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»Secolul al XIX-lea a fost al aburilor,
secolul al XX-lea - al electricitdtii,
iar al XXI-lea va fi al energiilor regenerabile
sau nu va fideloc”.

Autorii dedica acest manual tinerilor cercetatori

si inventatori, de creativitatea carora va depinde daca
secolul al XXI-lea va fi al energiilor regenerabile

sau nu va fi deloc.

Misiunea de a realiza plenar continutul

acestui manual revine, in mare parte,

tineretului in devenire, cu gandire creativa.






PREFATA

Imi face o deosebita plicere si prezint si s recomand cititorilor aceasti carte, centrata
pe o impetuoasa preocupare a prezentului, dar mai ales a viitorului: problema aprovizio-
narii cu energie din surse regenerabile, fard emisii de carbon.

Omenirea a intrat Intr-o noua era a energiei, caracterizata prin cresterea cererii globale
a energiei pe fundalul cresterii continue a preturilor si instabilitatii acestora, precum si de
amenintarile reale cauzate de schimbarile climatice:

— Creste continuu dependenta de petrol si de alti combustibili fosili, cresc importu-
rile si costurile energiei, fapt ce creeaza riscuri politice si economice si, ca urmare
societatile si economiile noastre devin tot mai vulnerabile.

— Sectorul aprovizionarii cu energie la nivel global genereaza peste 60% din emisiile
antropice de gaze cu efect de serd (GES), fiind principala cauza a schimbarilor cli-
matice. Incilzirea globali, care la mijlocul secolului trecut era doar un semnal pen-
tru a fi luat in considerare, a devenit astizi o mare preocupare la scara mondial. In
acest context au fost adoptate Conventia ONU pentru Schimbarile climatice (1992)
si Protocolul de la Kyoto (1997), ratificat si de Republica Moldova (2003).

In prezent, tot mai multe tari ale lumii se confrunti cu gravele consecinte ale incalzirii
globale, precum inundatiile, furtunile, alunecarile de teren, caldura excesiva in timpul verii,
seceta si altele. Consecintele materiale ale modificarilor climatice asupra economiei, vietii
oamenilor si mediului inconjuritor sunt foarte serioase. Incilzirea globald cu 1,8-4,0°C
pana in anul 2100 ar putea conduce la ridicarea nivelului marilor in acest secol cu 18-59cm!.
Conform Raportului Stern, schimbarile climatice, provocate de emisiile de gaze cu efect de
serd din sectorul energetic, sunt considerate ca fiind ,,cel mai mare i mai de amploare esec
de piata din toate timpurile’ gi 0 amenintare majord pentru economia mondiala.

A venit timpul sa constientizdm cu totii faptul cd perioada in care se beneficia de
resurse energetice ieftine a luat sfarsit. Energia este scumpa, iar producerea ei, in baza
tehnologiilor traditionale, pune in pericol viata omului pe Pamant. Este necesara schim-
barea de paradigma in ceea ce priveste modul de producere, transport-distributie si utili-
zare a energiei. Aceste provocari necesitd, evident, un raspuns adecvat din partea tuturor
statelor lumii si, indeosebi, a statelor G8, China, India, Brazilia.

Uniunea Europeand (UE) s-a declarat lider mondial in combaterea acestei grave
amenintari, asumandu-si obiectivul de a majora ponderea energiilor regenerabile pana la
20% din consumul brut de energie catre 2020 si de a reduce emisiile GES cu 60-80% pana
in 2050. Pentru a transforma ambitiile politice in actiuni concrete, Comisarul European
pentru Energie, Andris Piebalgs declarase® ca este nevoie de o noud revolutie industriald
care, asemeni tuturor revolutiile industriale, se va baza pe utilizarea de noi generatii de
tehnologii - tehnologii energetice fara emisii de carbon, precum energia eoliana, energia
solara sau tehnologiile din a doua generatie pentru valorificarea biomasei.

' IPCC Fourth Assessment Report, 2007.
2 Raportul Stern privind economia schimbarilor climaterice. Marea Britanie, Ministerul de Finante. http:/www.
hm-treasury.gov.uk/independent_reviews/stern_review _economics_climate change/sternreview_index.cfm

3 n noiembrie 2007, cAnd Comisia Europeana a propus un plan strategic privind tehnologiile energetice.
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Ca expresie a solidaritatii cu statele semnatare ale Protocolului de la Kyoto, Republi-
ca Moldova s-a aliniat la efortul international de combatere a schimbarilor climatice si
face ceea ce 1i std in puterile sale, desi contributia ei, ca valoare absolutd, este una foarte
mica. Cat priveste promovarea surselor regenerabile de energie, se impune o interventie
suficient de rapida in vederea unei schimbari reale in bine.

In contextul preocupirilor globale mentionate mai sus, lucrarea de fatd consacrata teh-
nologiilor si solutiilor moderne de valorificare a energiilor regenerabile este de o mare
actualitate. Autorii acestei lucrari, binecunoscuti in tara si peste hotare, au cautat sa prezinte
stadiul actual al dezvoltarii tehnologiilor de conversie a energiilor regenerabile (solara, eo-
liana, hidraulica), precum si tehnologiile originale realizate de ei, care contin de la idei ino-
vative, pana la elaborari noi constructive de sisteme de conversie a energiei regenerabile.

Sursele regenerabile, indeosebi energiile eoliana si solard, in aceeasi masura cu bioma-
sa, ies tot mai mult 1n evidentd in cadrul politicilor energetice nationale si regionale prin
posibilitatea lor de a reduce emisiile GES si poluarea, de a dezvolta tehnologia si a crea noi
locuri de munca, de a promova sistemele locale de aprovizionare cu energie, cu un grad
inalt de sigurantd in functionare, bazate pe implicarea surselor locale descentralizate.

Dezvoltarea tehnologica si sursele regenerabile 1n viitor vor juca un rol-cheie in rupe-
rea definitiva a relatiei dintre dezvoltarea economica si degradarea mediului, prin produ-
cerea unei cantitati suficiente de energie curatd, sigura si la un pret accesibil.

Pe parcursul doar a doua decenii, progresul tehnologic in domeniul energiei eoliene a
permis majorarea puterii unitare a turbinelor eoliene de o 100 de ori: de la SOkW pana la
5000kW, si reducerea costurilor cu mai mult de 50%. in consecinta, doar in ultimii zece
ani, In Europa, puterea instalata a centralelor eoliene a crescut de 24 de ori, ajungind la
40000MW, ceea ce reprezinta cca 75% din capacitatea totald la scard mondiala.

Apreciez aceastd lucrare ca fiind foarte oportund si de importanta deosebitd pentru
tara noastrd si pe plan international. Ca profesor si cercetator afirm cd implementarea
surselor de energii regenerabile nu mai poate fi neglijata, devenind o mare necesitate. Cu
cat vom iInfaptui mai repede acest lucru si vom trece la fapte, cu atat contributia noastra
va fi mai valoroasa in perspectiva edificarii unei societati si economii durabile. Abordarea
»business as usual” nu mai reprezinta o optiune pentru viitor in domeniul aproviziondrii
cu energie. Pentru a raspunde provocarii energetice, noua generatie de tehnicieni este che-
mata sa caute noi tehnologii energetice, mai curate, mai eficiente i economic competitive.
In acest context, rolul statului este de a promova o politica integra de mediu si energie, cu
un triplu obiectiv: de combatere a schimbarilor climatice, de limitate a vulnerabilitatii tarii
fata de importul de resurse primare de energie si de asigurare a cresterii economice.

Sistemele energetice ale secolului XXI se vor baza exclusiv pe surse cu emisii GES
reduse, care vor include surse de energii regenerabile, surse durabile pe carbune si gaze,
inclusiv pe hidrogen, precum si sursele nucleare de a patra generatie. In ce priveste
Republica Moldova, fara indoiald, optiunea principald va fi orientata spre sursele de
energii regenerabile: energia eoliand, solara si biomasa.

Valentin Arion, prof. univ., dr. habilitat
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INTRODUCERE

Vi puteti imagina viata fara televizor, automobil sau computer, fard posibilitatea de
a va pregati zilnic hrana, fara iluminare in casa, fara incalzire in timpul rece al anului
etc.? Toate acestea sunt rezultatul activitdtii creative a savantilor si inventatorilor, in
special din ultimii doua sute de ani. Toate acestea pot sa dispara, pe parcursul primei
jumatati a acestui secol, in urma epuizarii drastice a rezervelor naturale de combusti-
bili fosili. Cresterea consumului de energie conduce la sporirea continua a volumului
extragerii combustibililor fosili, care asigura astizi peste 85% din energia utilizata. in
prezent, anual se consuma energia echivalenta a peste 11 miliarde tone de combustibil
conventional (t.e.p.) sau 459 EJ (459-10'%]), din care doar 15,4% este de origine non-
fosila. Deoarece populatia pe glob creste si, concomitent, sporeste gradul de inzestrare
cu energie a economiei, aceasta cifra este In continua crestere, ceea ce va avea conse-
cinte grave. Combustibilii cei mai acceptabili din punct de vedere economic — petrolul
si gazele naturale — se presupune ca se vor epuiza in cca. 30 — 50 de ani.

Astazi, cea mai mare parte a energiei necesare pentru consumul zilnic este obti-
nuta prin arderea combustibililor fosili — carbune, petrol si gaz natural. Mai multe
milioane de ani, descompunerea plantelor si animalelor a condus la formarea com-
bustibililor fosili care, insa, practic s-au consumat pe parcursul doar a cca 200 de ani.
Timp de milioane de ani, pe Terra s-a format atmosfera si intreg sistemul vegetal, si
intr-o perioada tot de cca 200 de ani, dar in special in ultimii 100 de ani, mediul a
fost serios periclitat si s-a ajuns in pragul unei catastrofe ecologice.

In anul 1960 s-au produs si s-au consumat 3000 TWh de electricitate. in 1970,
aceasta a crescut pana la 6000 TWh. In anul 2000 au fost consumate 150000 TWh.
Chiar daca ar fi posibild reducerea la jumatate a consumului de energie electrica
in tarile industrial dezvoltate (SUA, Germania, Japonia s.a.) si cresterea, in acelasi
timp, a consumului pe cap de locuitor in India, China s.a. tari din lumea a treia doar
cu 25%, cererea globala de energie electrica s-ar dubla fatd de cea de astazi. Ce surse
de energie sunt necesare pentru a satisface aceste cerinte? Cresterea producerii ener-
giei electrice prin arderea combustibililor fosili traditionali ar periclita $i mai mult
impactul ecologic. Speranta energeticienilor se bazeazd pe gésirea de noi solutii si
procedee, care ar satisface necesitatile de energie ale omenirii in urmatoarele decenii
sau secole. In prim plan au fost puse solutiile legate de energia nucleara, insa, dupa
avariile de la centralele Three Miles Island din SUA si Cernobil din Ucraina, s-a
simtit necesitatea elaborarii altor solutii, mai prietenoase mediului.

Notiunea de eficientd energetica (sau optimizarea consumului de energie) a deve-
nit, la ora actuald, una din principalele preocupari ale omenirii la nivelul intregului
mapamond. O datd cu prima criza petroliera de la inceputul anilor ’70, societatea
umana a Inceput sa constientizeze din ce in ce mai mult necesitatea elaborarii unei
strategii sustinute de crestere a eficientei de utilizare a energiei si de implementare a
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programelor de eficientd energetica pe fondul diminuarii ingrijoratoare a rezervelor
de combustibili fosili ale Terrei. Astazi, putem vorbi de o politicd energeticd mon-
diala si de o strategie concertatd de reducere a emisiilor poluante in atmosfera, fun-
damentate pe solutii tehnico-economice concrete de utilizare rationala a rezervelor
de combustibili fosili (care detin n continuare ponderea principald in producerea de
energie) si de valorificare pe o scara tot mai larga a resurselor energetice regenerabi-
le, aga-numitele energii ,, curate” sau energii neconventionale, o alternativa la actu-
alul sistem de valorificare energetica a rezervelor combustibile ale Terrei. Energiile
regenerabile (solard, eoliand, hidraulica s.a.) prietenoase mediului nu sunt astazi in
stare, insd, sd acopere aceste necesitdti mereu crescande.

Aceste doua probleme grave — criza energetica si impactul asupra mediului — repre-
zintd problemele globale ale Omenirii, a caror solutionare cade pe umerii inginerilor.
Pentru cd lumea este atat de dependenta de energie, pentru ca majoritatea populatiei
Terrei foloseste combustibili fosili pentru a-si satisface necesitatile energetice, fapt
ce provoaca un grad inalt de poluare a mediului, apare stricta necesitate de a cauta
surse noi de energie durabile si prietenoase mediului. Vor trebui gasite surse de ener-
gie care produc cea mai mica poluare posibild. Deoarece toate sursele traditionale de
energie utilizate polueaza mediul ambiant, energiile regenerabile, practic sunt lipsite
de acest efect negativ de poluare a mediului.

Diversificarea surselor de energie devine un imperativ economic §i ecologic.
Aceste energii alternative se numesc energii regenerabile. Care sunt aceste surse
alternative de energie? Cele mai cunoscute surse regenerabile de energie sunt: ener-
gia solara (directa, fotovoltaica si termica), eoliana (ca o derivata a energiei solare),
hidraulicad (prin utilizarea energiei potentiale si cinetice a apei), geotermald, bioe-
nergia s.a.

Sursele regenerabile de energie pot fi utilizate att ca surse centralizate de ener-
gie, cat si, In mare parte, descentralizate. Sursele descentralizate sunt deosebit de
avantajoase, in special pentru consumatorii rurali sau izolati. In acelasi timp, con-
form informatiei ONU, cca 2 miliarde de oameni nu au acces la energie electrica, iar
cca 40 de tari nu poseda retele electrice nationale. De asemenea, costul retelei este
mai mare in proportie de 4:1 sau mai mult fata de costul centralelor energetice. Din
acest punct de vedere, propagarea surselor descentralizate de energie devine avan-
tajoasa, fiind un element-cheie in programele de electrificare rurala si de reducere a
saraciei in mediul rural.

Intre dezavantajele sistemelor descentralizate de energie se numiri instabilitatea
functionarii acestor sisteme si imposibilitatea stocarii si redistribuirii energiei elec-
trice, retelele de distributie avand si rolul de stocare a energiei electrice.

Cu o emfaza clara a politicii si actiunilor, prin contributia expertilor internatio-
nali se configureaza tabloul statutului actual al impactului i potentialului de viitor
al energiei regenerabile, care contine aspecte sociale, politice, economice, de mediu
si tehnologice.
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O atentie aparte este acordatd potentialului energetic, istoriei dezvoltarii si elabo-
rarii sistemelor de conversie a energiilor regenerabile: solard, eoliana, hidraulica, a
valurilor marii. Astazi, Parlamentul European a declarat un semnal clar privind mo-
dul de promovare a energiilor regenerabile in UE pana in anii 2020, pentru a atinge
cota de 25% din energia primara. in acelasi timp, in acest scop a fost creat Consiliul
European pentru Energia Regenerabilda (CEER). “Votul de astazi al Parlamentului
este o oportunitate istorica pentru Comisie ca sd testeze cerinfele cetdtenilor pentru
energie regenerabild. Impreund cu Parlamentul trebuie sd fie lideri in propuneri de
constructie §i asigurare legislativa pentru toate cele trei sectoare: electricitate, in-
calzire si biocombustibil. Comisia trebuie sa isi concentreze atentia asupra elimina-
rii lipsurilor in legislatia EU pentru energia regenerabila — incalzirea si racirea”, a
declarat directorul politicii CEER, Oliver Schafer. Lideri in cercetare si specialisti In
diferite domenii ale energiilor regenerabile au fost reuniti de Agentia EURECA (Eu-
ropean Union Renewable Energy Centres Agency), pentru a reaseza completamente
pozitia tehnologiilor de conversie a energiilor regenerabile n contextul satisfacerii
necesitatilor globale in energie si a recomanda directiile de dezvoltare pentru fiecare
ramura tehnologica bazata pe aceasta analiza.

Privind in perspectiva, Freeman Dyson de la Universitatea din Oxford argumen-
teaza ca schimburile tehnologice altereaza fundamental aranjamentele noastre etice
si sociale si ca trei tehnologii noi, care se dezvolta rapid — energiile regenerabile, in-
gineria genetica si comunicarea globalad — astazi au potentialul de a crea o distributie
mai uniforma a sanatatii globale.

Tarile in curs de dezvoltare, care au resurse reduse sau inadecvate de petrol si
carbune care, de asemenea, pentru rezolvarea unor probleme energetice au defri-
sat suprafete intinse de paduri, sunt puse in situatia de a utiliza resurse energetice
nonconventionale ca cea solard, hidraulica, eoliana sau combinate cu combustibili
conventionali pentru o eficienta mai mare.

Costul sporit asociat cu procurarea combustibilului, transportarea lui si mente-
nanta motoarelor, cuplate cu dificultatile de cuantificare a costurilor ecologice, fac
energiile regenerabile o alternativa atractiva la motoarele-generatoare bazate pe ar-
derea combustibilului.

Eforturile cercetatorilor sunt orientate tot mai mult spre revitalizarea tehnologii-
lor existente cu scopul de a reduce consumul de energie si producerea deseurilor si,
de asemenea, utilizarea surselor neconventionale de energie acolo unde este posibil.
Dorinta de a avea procese de producere mai eficiente din punct de vedere al consu-
mului de energie a apdrut, in special, dupa criza energeticd din 1970, care a condus
la cresterea rapida a preturilor.

Pe parcursul a circa 200 de ani, omenirea a creat un complex energetic grandios
si greu de imaginat, care asigura serviciile fundamentale: iluminatul, incélzirea, re-
frigerarea, transportul, procesele tehnologice etc. Fara energie nu pot fi mentinute
standardele moderne de bunéstare, educatie si sanatate. Totodata, s-a recunoscut ca



16 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

energia moderna este vinovata de aparitia a numeroase probleme de mediu. Va tre-
bui gasit un compromis Intre cererea crescanda de servicii energetice si necesitatea
acutd de a proteja mediul ambiant. In viziunea autorilor prezentei lucriri, solutia
problemei consta in revenirea omenirii la surse de energie regenerabila. Astfel, va fi
reconstituit lantul firesc, rupt acum 200 de ani. Secolul al XIX'* a fost al aburilor,
secolul al XX — al electricitatii, iar secolul al XXI'** va fi al energiilor regenerabile
sau nu va fi deloc.

Constientizand importanta dezvoltarii tehnologiilor de explorare a resurselor re-
generabile de energie, autorii dedica acest manual tinerilor cercetatori si inventatori,
de a caror creativitate va depinde daca secolul al XXI'**va fi al energiilor regenera-
bile sau nu va fi deloc. Tineretului in devenire, cu gandire creativa, ii revine in cea
mai mare parte misiunea de a realiza plenar continutul acestui manual.

Avand in vedere abordarea in premiera a subiectului de arie extinsa si complexi-
tate sporitd, autorii multumesc pentru intelegerea manifestata de cititori fatd de even-
tualele erori, raimanand indatorati pentru comunicarea impresiilor si sugestiilor.

In incheiere, autorii doresc si-si exprime gratitudinea pentru ajutorul deosebit
acordat din partea colegilor din cadrul catedrelor “Teoria Mecanismelor si Orga-
ne de Magini”, “Electromecanica’ si “Constructii §i mecanica Structurilor”, Dlui
Gheorghe Moraru pentru contributiile aduse la calculul structurilor de rezistenta ale
fermelor microhidrocentralei si turbinei eoliene, Dlor Maxim Vaculenco, Rodion
Ciuperca, Radu Ciobanu, Oleg Ciobanu, lon Dicusara, lon Bodnariuc, Alexandru
Olevschi, Tulian Malcoci, Eugen Rusu pentru contributiile la prelucrarea imaginilor,
Dlor Petru Plesca si lon Saragov pentru ajutorul acordat la masurarile potentialului
hidroenergetic cinetic al raului Prut, Dlui Andrei Chiciuc pentru ajutorul acordat
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UTILIZAREA SURSELOR
REGENERABILE DE ENERGIE
LA NIVEL GLOBAL, EUROPEAN
SI NATIONAL

1. Consumul actual de energie primara la nivel mondial si national
1.1. Consumul actual de energie primara la nivel mondial

Conversia, consumul si conservarea energiei. Una din legile fundamentale ale
fizicii este legea conservarii energiei: in procesele fizice, energia nu poate fi distrusa
sau diminuata, ea poate fi doar convertita (transformata) dintr-o forma de energie

forma 1n alta [2].

Tabelul 1.1. Conversia diferitelor tipuri de energie.

Tip de A Aoy A . s a . in electro- a .
. in chimica in termica in electrica . o in mecanica
energie: magnetica
Radiatia
. Plante, Ardere, Acumulator, .. .. .
din - lumanarii, Muschii omului
. produse fermentare celula de . S .
chimica . - . candelei, si ai animalului
alimentare anaeroba combustie ~
fosforescentd
Pompa de Turbina cu gaze,
din Gazificare caldura, turbina cu abur,
. . C e o . Termocuplu Focul .
termica pirolitica schimbator de materiale cu
caldura memorie
Bec
. Resou, Transformator, .
din Acumulator, fluorescent, Motor electric,
. . toaster, convertor de C e
electrica electrolizor - N dioda electromagnet
fier de calcat frecventa . <
luminescenta
din - .
. - Celula Presiunea
electro- Fotosinteza | Colector solar . Laser L
. fotovoltaica radiatiei solare
magnetica
Cristalizarea Roata de apa,
din (formarea unui Frana cu Generator elice eoliana,
. Sy . . Cremene
mecanica solid cristalin frictiune electric pendul,
din lichid) volant
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In acest context apare intrebarea: ce este energia primara si consumul de energie?
Consumul de energie presupune urmatoarele: se converteste energia chimica stocata
in carbune, petrol, gaze naturale, lemne sau energia stocatd in nucleul atomic, sau
energia cinetica §i gravitationala a apei, sau energia cinetica a vantului, sau energia
radiatiei solare in cédldurd si lumind pentru locuintele noastre, in energie electrica
pentru a pune in miscare masinile - unelte, in energie cinetica pentru a misca vehicu-
lele. Altfel spus, consumul de energie este echivalent cu conversia energiei. Conser-
varea energiei nu Inseamna altceva decat producerea mai multor bunuri materiale si
prestarea mai multor servicii, convertind o cantitate mai mica de resurse energetice
primare in caldura, energie electrica, lumina (energie electromagnetica) etc.

Energie
primara:
Gaz natural
100 un. [ Energie
de energie livrata
* 29,7 un.
Centrala termica Linie de transport si distributie.
cu condensare, Nn=85% R
n=35% Pierderi: 5,3 un. Energie utila
Energie electrica: 35 un. Bec incandescent: 1,5 un
Pierderi: 65 un. N=5 %, pierderi 28,2 un.
Bec LFC: 6,0 un.
Important: Cantitatea de energie primara este de circa 3 ori mai N=20 %, pierderi 23,7 un.
mare decat energia electica produsa. Energia utila este cu mult mai Motor electric: 26,7 un.
mici decat energia electrica produsa. N=90 %, pierderi 3,0 un.

Fig. 1.1. Energia primara, livrata si utila: cazul energiei din surse fosile.

Energia primari constituie toatd energia continuta in sursa originala. In prezent,
surse principale originale sunt combustibilii fosili (carbunele, petrolul si gazele na-
turale), biocombustibilii — lemne de foc, deseuri lemnoase, deseuri agricole, balegar
etc. Aici se poate adauga energia hidraulica si geotermala si alte surse regenerabile
de energie cum este cea solara si eoliand, precum si energia nucleara. Consumatorul
este interesat 1n satisfacerea necesitatilor energetice — sa aiba energie termica pen-
tru Incalzire §i prepararea bucatelor, energie electrica pentru iluminat, transport si
producerea bunurilor materiale etc. Pentru consumator este esentiala cantitatea de
energie livrata, forma de energie utild de care are nevoie, valorile pierderilor de ener-
gie si costurile energiei livrate. In fig. 1.1 si 1.2 sunt prezentate cele trei notiuni de
energie — primara, livrata si utila, pentru doud sisteme de producere a energiei elec-
trice — din gaz natural la o centrald termica cu condensare (fig. 1.1) si prin conversia
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Contor

N
)
=

(lr "/J
"I ; !“-.-/‘;g
Energie
primara . N
Solara o~ Energie
- 100 unitati lgi(\;ratﬁ )
de energie un. e
- electric% Inverter ta- /
1n=90 % e
Modul PV Pierderi 10 un.
n=(14-17)%
Energie utila
Bec incandescent: 4,5 un.
n=5 %, pierderi - 85,5 un.
Bec LFC: 18,0un.
Important: Cantitatea de energie primari se considera egali cu n= 20 %, pierderi - 72 un.
cantitatea de energie electrica produsa. Energia utila este relativ Motor electric: 81 un.
mai mare decit In cazul utilizarii energiei primare fosile. n=90 % pierderi - 9 un.

Fig. 1.2. Energia primara, livrata si utila: cazul energiei regenerabile.

energiei solare in energie electricd, folosind module fotovoltaice (PV). In ambele
cazuri se folosesc trei consumatori: bec cu incandescentd, bec fluorescent compact
(LFC) si un motor electric. Randamentele consumatorilor sunt egale, respectiv, cu
5,20 si 90%.

Pentru sistemele bazate pe surse fosile de energie, cele mai mari pierderi se inre-
gistreaza la producerea energiei electrice (cca 66%), urmate de pierderile in retelele
electrice de transport si distributie si pierderile la consumator. Ultimele pot fi destul
de mari, daca randamentul consumatorului este mic. De exemplu, pentru un bec cu
incandescentd, eficienta globald a conversiei energiei este egala doar cu 1,5%; altfel
spus, dintr-o 100 de unitati de energie primara se folosesc util numai 1,5 unitati,
celelalte 98,5 unitati provoaca poluarea termica si cu gaze cu efect de serd a atmo-
sferei. Pentru un bec LFC, eficienta globala este de 6%, iar pentru un motor electric
—26,7%.

Statisticile nationala [3] si internationalad publicéd date cu privire la producerea si
consumul diferitelor tipuri de surse energetice. Datele sunt prezentate atat in unitati
de masurd naturale, cat si in unitdti de masura conventionale. La efectuarea cal-
culelor economice, determinarea eficientei energetice si a consumului specific de
energie etc. se opereaza cu notiunea ,,consum de resurse primare de energie”, care
include toate formele de energie consumata — fie combustibil, energie electrica sau
termica obtinuta din surse fosile, energie electrica nucleard sau hidraulica, energia
diferitelor tipuri de biomasa, energia geotermala, solara, eoliana etc. Este important
sd cunoastem conventiile acceptate in general la prezentarea datelor statistice cu
privire la consumul de resurse primare de energie. ONU, Agentia Internationala a
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Energiei (IEA) si unele tari recomandd urmatoarea modalitate de calcul a resurselor
primare de energie [4,5]:

1. energia primara folositd pentru producerea energiei electrice la centralele
electrice termice (CET: energia combustibilului fosil se transforma in energie
termica a aburului, apoi in energie mecanica si, in sfarsit, in energie electrica)
se determina ca rezultat al Inmultirii cantitatii de energie electrica produsa la 3
sau al Tmpartirii la 0,33, care, de facto, este randamentul mediu al CET-ului;

2. contributia energiei primare la producerea energiei electrice hidraulice, eoli-
ene sau din alte surse regenerabile se considera echivalenta cu cantitatea de
energie electrica. Altfel spus, in cazul producerii energiei electrice din surse
regenerabile nu se ia in consideratie randamentul procesului de conversie.

Evident, si in cazul al doilea (fig. 1.2), valoarea randamentului procesului de con-
versie a energiei solare are o importanta majora. Cu cat este mai mare randamentul,
cu atat costul unei unitati de energie electrica produsa va fi mai mic. Si in acest caz,
eficienta globald a conversiei energiei se determina ca fiind raportul dintre energia
utila si energia primard solard incidentd pe suprafata modulului PV. Energia utila
este relativ mai mare decat in cazul utilizarii energiei primare fosile. Conventia de
tratare a notiunii de energie primara acceptata mai sus urmareste sa accentueze fap-
tul ca la producerea unei unititi de energie electrica dintr-o sursa regenerabila, se va
cheltui aceeasi unitate de energie primara care circula in mediul ambiant §i care nu
schimba echilibrul natural. Metodele de conversie a energiei, fosila sau regenerabila,
se caracterizeaza prin factorul de eficienta E. Cu céat eficienta £ este mai mare, cu
atat mai putina energie primaréa se va cheltui la intrare pentru a produce o unitate de
energie la iesire.

Factorul de eficienta E se determina ca fiind raportul:

Euti&

primara

Cea mai mare parte a surselor de energie primara pe Pamant este reprezentata
de combustibilii fosili bazati pe carbon. Rezervele mondiale de combustibili fosili
(petrol, carbune, gaz) se estimeaza la cca [6] (BBEP — mlrd. barili petrol echivalent;
MB — min. Barili; MBEP — mln. barili echivalent petrol):

= petrol: de la 1050691 pana la 1277702 milioane barili (de la 167 pana la
203 km?);

= gaz: dela 171040 pana la 192720 km? (6,8 - 0,182 = 1,239 BBEP);
= carbune: 1081279 miIn tone (1081279 - 0,9 - 4,879 = 4,786 BBEP),

Consumul zilnic al combustibilor pe parcursul anului 2002 (7,9 este rata de con-
vertire a tonelor petrol echivalent in barili petrol echivalent BEP):

= petrol: (10230 - 0,349) -7,9/365= 77 MB/zi;
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» gaz: (10230 -0,212) - 7,9/365= 47 MBEP/zi;
= carbune: (10230 - 0,235) - 7,9/365= 52 MBEP/zi.

Conform celor mai optimiste prognoze efectuate de Oil & Gas Journal, World
Oil [7] aceste rezerve de combustibili fosili vor ajunge pe urmatoarele perioade:

= 32 de ani — petrol;
= 72 de ani — gaz;
= 252 de ani — carbune.

Rezervele globale de petrol si gaz, divizate pe cei mai mari producatori, sunt
prezentate in tabelul 1.2 [6]. Calculele au fost efectuate pentru un consum zilnic
constant de combustibili, raportat la a. 2002. Gazul natural este considerat cel mai
favorabil mediului, dintre combustibilii fosili si ar putea fi partial o solutie a proble-
mei Incalzirii climei si poluarii atmosferei (tabelul 1.3).

Tabelul 1.2. Rezervele globale de petrol si gaz, ianuarie 2005

Petrol brut Gaz natural
(Mlrd barili) (Min km cub.)
Tari/regiuni Oil & Gas World Oil Oil & Gas World Oil
Journal Journal

America de Nord 214771 40874 7477,7 7752.,4
America Centrala si de Sud 100595 75973 7096,9 7837,3
Europa 17613 18125 5497,1 5419,3
Eurasia 77832 89898 55314,4 79978.9
Orientul Mijlociu 729341 708289 714483 72030,9
Africa 100784 112410 13498,8 14185,8
Asia si Oceania 36246 36244 10875,8 12036,4
Total mondial 1277182 1081813 171940 192720

Tabelul 1.3. Compararea poluarii atmosferei la arderea combustibililor fosili
(kg emisii la TJ de energie consumata)

Emisii Gaz natural Petrol Carbune
Oxizi de azot 43 142 359
Dioxid de sulf 0.3 430 731

Particule solide 2 36 1333

Sursa: Agentia de Protectie a Mediului a SUA; Asociatia Americand a Gazului.

Un domeniu de perspectiva privind utilizarea gazului natural in viitor ar putea fi
obtinerea mai eficientd a hidrogenului din metan (CH,), necesar pentru functionarea
pilelor de combustie, care vor inlocui treptat motoarele cu ardere interna.

Conform estimdrilor facute publice de raportorul ARAMCO la un seminar OPEC
in a. 2005, pand in prezent au fost extrase doar cca. 1 trilion de barili (aproximativ
18% din rezervele potential extractibile de 5,7 mlrd barili de petrol). Aceste cantitati
ramase ar fi suficiente pentru o perioada de cca 140 de ani, avand 1n vedere nivelul
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Alte SRE
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Fig. 1.3. Consumul mondial de energie primara:
anul 2002, 451 EJ.

Carbune
222 %

CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

actual de consum. ,,Aceasta, insd,
nu trebuie sa impiedice dezvolta-
rea surselor alternative de petrol,
deoarece cerintele crescande de
energie necesita surse suplimenta-
re de energie”, a mentionat rapor-
torul.

Petrolul, carbunele si gazul re-
prezentau 78,7% din producerea
energiei primare pe perioada a.
2002 (fig. 1.3).

Consumul mondial de energie
primara de toate tipurile a cres-
cut in secolul trecut mai mult de
10 ori si in anul 2002 a constitu-
it circa 451EJ (451x1018J) sau
10800 min. t.e.p. [www.bp.com/
centres/energy2002/index.asp

si.www.undp.org/seed/eap/ activities/wea]. Cota - parte a surselor regenerabile de

energie (SRE) este egala cu (15,4%). In fi

g.1.4 se prezintd structura consumului de

energie primara provenitd din surse regenerabile: 71,5% revine biomasei traditio-
nale, energiei hidraulice — 13,0%, alte surse regenerabile — 15,5%. Termenul “alte
surse regenerabile” include energia geotermald, eoliana, solara, micro- si minihidro,
noi tipuri de energie din biomasa — biocombustibili lichizi si solizi, biogaz.

Alte SRE
15.5%

Hidro
mari
13.0%

Biomasa
71.5%

Fig. 1.4. Structura consumului de SRE la nivel
mondial: anul 2002, 69,4 EJ.

Conform estimdrilor din a. 2004 ale
Departamentului SUA pentru Energie,
consumul combustibililor fosili este in
permanenta crestere, deoarece raman de-
ocamdatd sursele principale de energie
utilizate in lume (v. fig. 1.5). Aparitia pe
piata mondiala de consum a combusti-
bililor a gigantilor consumatori China si
India, a caror populatie reprezinta cca o
jumatate din populatia Globului, confir-
ma ipoteza cresterii in viitor a consumu-
lui zilnic de combustibili fosili.

Acelasi lucru, dar la nivel european
si al Romaniei, este prezentat in fig. 1.6.
In a. 2000, energia regenerabili a atins
13,8% din energia primara globald de
9958 Mtep [8].
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Petrol
38%

Carbune
26%

Hidro  Nucleara o,
6% 6% Geotermala,
Solara,
eoliana si
lemnului

Fig. 1.5. Satisfacerea necesitatilor energetice globale in TW, 2004. Departamentul SUA pentru Energie.

‘ 18 %
38 %
b.

Conform experientei acumula-
te, consumul de energii regenerabile
a crescut in medie cu 2% in ultimii
30 de ani. In acelasi timp, comparti-
mentul ,,alte categorii” din diagrama,
care se refera la surse regenerabile noi
si includ energiile geotermala, solara,
eoliand s.a. a crescut anual cu 9%.

. . . I reTROL REGENERABILE
Comparativ cu cel mai scazut nivel,
. a . : R GAZE NATURALE B NUCLEAR
inregistrat In a. 1971, energia eoliana CARBUNE
a crescut cu 52%, urmatd de energia
solara — cu 32%. Cca 58% din energia Fig. 1.6. Consumul primar de energie in tarile
regenerabia este consumata in sectoa- membre ale UE (a) si Romania (b).

rele rezidential, comercial si public.

Sursele regenerabile de energie au atins in a. 2000 cota de 19% (fig. 1.7) si ocupd
locul doi in producerea globala a energiei electrice (dupa carbune — 39%), urmate
de energia nucleara (17%), gazul natural (17%) si petrolul (8%). Cea mai mare parte
din energia electrica regenerabild ii revine energiei hidraulice (92%), obtinuta de la
marile hidrocentrale construite cu diguri. Deocamdata, producerea globala a energi-
ei electrice este neprietenoasd mediului ambiant, fapt ce trebuie sa 1i puna pe ganduri
pe savanti alaturi de gradul lor de epuizare.

In timp, producerea globala a combustibililor fosili va atinge o valoare maxima,
dupa care se va reduce continuu, pand va atinge un nivel minim; ulterior, extrage-
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Fig. 1.7. Cota energiei regenerabile in producerea globala de
energie electrica.
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Fig. 1.8. Curba producerii petrolului, sugeratd de M. K. Hubbert
n a.1956.

rea va fi dezavantajoasa din
punct de vedere economic
sau imposibild din punct de
vedere tehnic. Deosebit de
dificila va deveni situatia ta-
rilor importatoare de surse
energetice. Drept exemplu
de pronosticare a acestui
declin il reprezintd curba
din fig. 1.8 pentru petrol, in
baza teoriei maximului lui
Hubbert [9,10]. Cota maxi-
ma a curbei a fost calculata
bazandu-se pe ratele de pro-
ducere si de explorare. Te-
oria lui Hubbert se bazeaza
pe observatia fundamentala
ca rezervele de petrol sunt
finite. Hubbert a creat o me-
toda de modelare a cunoas-
terii rezervelor de petrol si a
ratelor de extractie. Intam-
pinatd la Inceput cu scep-
ticism, astazi este utilizata
pe larg de catre companiile
petroliere pentru a prezice
soarta pe viitor a domeniu-
lui petrolier. Hubbert a pre-
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Fig. 1.9. Curba Hubbert: a) — standard; b) — pentru Norvegia.
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zis corect aceasta cotd maxima a producerii mondiale de petrol cu o jumatate de
secol Tnainte de a se produce. Rdmane Inca controversata ideea privind care com-
bustibil fosil va fi considerat “combustibilul viitorului”. In opinia unor specialisti,
nici unul din combustibilii fosili traditionali nu poate fi considerat “combustibilul
viitorului” din cauza epuizarii rezervelor lor (cu exceptia carbunelui) intr-un viitor
foarte apropiat. Desi rezervele de carbune sunt inca relativ mari, din cauza impactu-
lui ecologic pe care 1l exercita la ardere, utilizarea carbunelui sub forma actuald nu
are nici un viitor. In continuare, se prezinti unele diagrame ale producerii petrolului
in cateva tari producatoare din lume. Drept baza a fost luata curba Hubbert standard
(fig. 1.9,a), in care coordonatele x si y inlocuiesc scarile timpului si ale producerii
petrolului. Curba este construita in baza ecuatiei:

e e’ I
(]+e‘t)2 2+ 2cosht’ (1.2)

in fig. 1.9.b se prezinti 117 ;
curba Hubbert pentru Nor- 10 | ‘ o
vegia. O analizd sumara a i~ |
curbei demonstreaza asema- ? e Productic / \f'/\ ]
narea foarte mare cu curba 8 pgwes TmpOTE.
standard Hubbert. Curbele ; ] )
din fig. 1.10 reprezinta pro- :5 r"/ v 3 _‘\_\
ducerea si importul petro- & ° ! s y
lului in Statele Unite ale 'o:a 5 ! \
Americii pe perioada 1920 2 , f/ | :
- 2005. Analiza curbei pro- = IJV ! Tl
ducerii aratd ca in SUA cota 3 "
maxima a extragerii petrolu- 21 \//
lui corespunde anului 1970. . /

In baza unui studiu am- N o+ >

plu, Hubbert a concluzionat
cd, dupa descoperirea rezer-
velor de combustibil (petrol,
carbune si gaz natural), la In-
ceput producerea creste aproximativ exponential, fiind instalate mai multe facilitati
eficiente. Dupa atingerea cotei maxime, incepe declinul producerii, fiind descrisa, de
asemenea, de o curba aproximativ exponentiala.

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fig. 1.10. Curba producerii si importului petrolului
in SUA 1n perioada 1920 - 2005.

Avand datele producerii petrolului din trecut, curba Hubbert poate fi construi-
ta aproximand aceste date si poate fi utilizata pentru efectuarea estimarilor pentru
producerea pe viitor. In particular, datele cotei maxime a producerii de petrol sau
cantitatea totald de petrol produs poate fi estimata pe aceasta cale. Cavallo [9] a de-
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finit curba Hubbert utilizata la prognozarea cotei maxime de productie a petrolului

in SUA:

unde Q s

O(t)=—121

2 °
( +aebt)

unt resursele totale disponibile; O(¢) — producerea cumulativa, iar a si b

(1.3)

sunt constante. Producerea maxima anuala se determind din relatia:

(!
b a

(1.4)
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Fig. 1.11. Estimarea cotei maxime a producerii Petrolului si Gazului, 2004
(conventionala si neconventionala).
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Fig. 1.12. Consumul global de energie, 1970-2025.

Au fost utilizate si alte meto-
de pentru stabilirea cotei maxime
de productie a petrolului care, in
linii mari, dau aproximativ ace-
leasi rezultate. Conform estima-
rilor ASPO (Asociatia de Estima-
re a cotei maxime a Petrolului si
Gazului) (fig. 1.11), producerea
conventionald si cea neconventi-
onald va atinge cota maxima in
a. 2007 [11]. Cca 30% din com-
bustibilul neconventional pentru
automobile (in special al motori-
nei) este obtinut din carbune.
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Modelari similare au fost efectuate si pentru alte tipuri de combustibili fosili
(carbune, gaz). In fig. 1.12 este prezentat consumul global de energie (istoric si de
perspectiva) pe perioada 1970 — 2025. O analiza superficiala a diagramelor arata ca
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Fig. 1.13. Brazilia si Angola se afla in topul tarilor cu noi rezerve explorate de petrol, 1990 - 1999.

si in continuare se mizeaza pe utilizarea petrolului, gazului si carbunelui ca surse
energetice primare de baza. Insa conditiile de exploatare a zacimintelor devin tot
mai dificile: explorarea zonelor bogate in hidrocarburi ale Rusiei inainteaza spre
cercul polar, iar explorarile de coastd din lume — spre noi adancimi.

1978 1989 1991 1994 1997 1997 1999 Adénc.
Cognac Jolliet Marlim Marlim 4 Mensa Marlim Sul Roncador (m)

Fig. 1.14. Recordurile de adancimi la explordrile de petrol de coasta.
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Fig. 1.15. Tehnologii-cheie de explorare a petrolului la adancimi maritime mari.

Repartizarea geografica a rezervelor de hidrocarburi ramane neschimbata cu o
concentratie mare in Asia Mijlocie (65%) si tarile OPEC pentru petrol, si relativ o
distributie mai echitabila intre ex - U.R.S.S. (37%) si Asia Mijlocie (35%) pentru
gaz. Argumentele vorbesc despre faptul ca rezervele mondiale nou - descoperite
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Fig. 1.16. Preturile la petrol in perioada 1994 — 2007.
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de aproximativ 500 mln de miliarde barili de petrol sunt concentrate in 29 de do-
menii petroliere, incluzand 7 domenii de coastad la adancimi de peste 1000 m si 29
domenii de gaz, 8 dintre care sunt amplasate in Asia Mijlocie i 5 in Australia. Din
totalul de 29 domenii de gaz, 5 sunt amplasate la adancimea de peste 1000 m. 50%
din zacamintele de gaz nou descoperite sunt concentrate in 10 tari, pe de o parte in
tarile Iran i Arabia Saudita, pe de alta parte - in Brazilia si Angola (fig.1.13). Noile
zacaminte de petrol sunt explorate la addncimi tot mai mari. Dacd in 1978 cea mai
mare adancime era de 300 m, Tn a. 1999 adancimea explorarilor de coasta a crescut
pana la 1900 m (fig. 1.14). Pe parcursul acestor 20 de ani, adancimea sectorului
de litoral a continuat sd fie dictatd de limitele lor tehnologice. Astazi, potentialul
reprezentat de resursele de petrol de la adancime nu au fost inca clar stabilite. Insa
problemele tehnologice de exploatare a acestor zacaminte sunt enorme: presiuni inal-
te, temperaturi joase, adancimi foarte mari, prezenta constantd a curentilor oceanici
etc. Este de neconceput aplicarea solutiilor conventionale de litoral la adancimi
mari ale apei si cd vor fi necesare tehnologii noi. Pentru majoritatea companiilor
de explorare de coasta urmatoarea cota a adancimii va fi de cca 3000 m. Realizarea
acestor obiective vor constitui provocarile tehnologice pentru urmatorii 5—10 ani.
O varianta a unei tehnologii de viitor este prezentatd in fig. 1.15. Sa speram insa ca
epuizarea rezervelor de petrol si gaz natural, cresterea dificultatilor legate de ex-
ploatarea lor care vor conduce inevitabil nu numai la cresterea preturilor, dar si la
congtientizarea dezastrului ecologic, spre care se indreaptd Omenirea, vor schimba
balanta in favoarea surselor regenerabile de energie foarte prietenoase mediului.
Escaladarea crizei energetice mondiale conduce la cresterea preturilor legatd de
insatisfacerea partiald a necesitdtilor curente. Preturile la petrol pe piata mondiala
au crescut constant cu unele fluctuatii, lucru vizibil si din fig. 1.16. Doar pe par-
cursul ultimilor 3 ani (2002 - 2006), pretul unui baril de petrol a crescut de 2,5 ori.
La gazul natural se observa aceeasi tendintd, in special, dupa incercarea Rusiei de
a monopoliza aceastd piatd. Tendinta cresterii in continuare a preturilor la petrol si
gazul natural este iminenta.

1.2. Consumul actual de energie primara la nivel national

Consumul total de energie primara al Republicii Moldova (fara teritoriul din par-
tea stangd a Nistrului) in anul 2003 a constituit 90,13 PJ sau 2146x10°tep. Structura
consumului de energie primara este prezentatd in tabelul 1.4 si fig. 1.17. Circa 95,4%
de energie primara a fost importatd si doar 4,6% a fost produsa in Republica Mol-
dova. Aproape jumatate din consumul de resurse primare de energie i revine gazu-
lui natural si lichefiat (48,7%), produselor petroliere — 25,6%, carbunelui — 7,4%.
Energia electrica importatd din Ucraina si de la CET Cuciurgan a constituit 13,8%
din consumul total de energie primara (aici energia primara este egald cu energia
electrica importatd). Republica Moldova se caracterizeaza printr-un consum redus
de energie primara ce revine unui locuitor, circa 0,6 tep/capita.
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Tabelul 1.4. Structura consumului de energie primara in Republica Moldova.

Cons:lil:l::;rgle Contributia in
Puterea p ’ procente
. | Cantitateain | calorica PJ

Sursa de energie s .

unititi uzuale | medie, Pro-
6

oLl Total | Import | dusin | Import li):;g;\l/[s
RM
Combustibili fosili (CF)
Gaze naturale 1234x10°m* | 33,87 J/m?® | 41,79 | 41,79 - 46,37 -

Produse petroliere 551x10° t 41,87 J/kg | 23,07 22,99 0,08 25,51 0,09

Carbune 227x10° t 29,31 J/kg | 6,65 6,65 - 7,38 -
Gaz lichefiat 53x10° t 40,19J/kg | 2,13 2,13 - 2,36 -
Subtotal CF 73,64 | 73,56 0,08 81,62 0,09
Energie electrica importata 12,41 12,41 - 13,77 -

Surse regenerabile

Lemne de foc 217,7x10° t 16,0 J/kg 3,48 - 3,48 - 3,85
Deseuri lemnoase 21x10°% t 12,0 J/kg 0,25 - 0,25 - 0,28
Deseuri agricole 11x10° t 12,0 J/kg 0,13 - 0,13 - 0,14
Hidro 64x10°MWh 0,23 - 0,23 - 0,25
Subtotal SRE 4,09 4,09 - 4,52
Total consum energie primara 90,13 | 85,96 4,17 95,39 4,61

Sursa: Balanta Energetica in anul 2003.

In comparatie cu America de Nord este de 11 ori mai mic, cu Europa — de 5 ori si
de 2,5 ori mai mic decat media la nivel mondial. In perioada 1990-1999, consumul
de energie primara a scazut de 3,3 ori [12].

Energia primara consumata de origine regenerabild a constituit 4,09 PJ (97,7x103 tep)
sau 4,52%. Structura consumului de SRE este prezentata in fig. 1.18. Lemnele de
foc si deseurile lemnoase provenite din procesarea lemnului si agricultura constitu-
ie 94,4%. Restul revine energiei electrice produsa la centrala hidroelectrica (CHE)
Costesti pe raul Prut.
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Fig. 1.17. Contributia procentuala a diferitelor surse in consumul de energie primara a RM, anul 2003.
Sursa: Balanta Energetica in anul 2003.

Consumul real de biomasa este
dificil de apreciat. Statistica oficiala
opereaza cu datele culese de la agen-
tii economici, care comercializeaza
lemnele de foc si deseurile lemnoa-
se. Aici nu este inclusd cantitatea
de biomasa colectata de populatie
sau obtinutd de pe sectorul agricol
propriu si folositd ca combustibil.
Daca impartim cantitatea de deseuri
lemnoase si agricole, folosita in anul
2003 ca si combustibil, la populatia
rurald (conform ultimului recen-
samant populatia rurald constituie
2079000 persoane) obtinem circa 15
kg/capita ceea ce, In viziunea autori-
lor, este departe de realitate.

Conform datelor preliminare pu-
blicate de Agentia Nationala pentru

Deseuri Hid:o
agricole 5.6%
3.2%

Deseuri

Fig. 1.18. Contributia procentuala a diferitelor SRE
in Republica Moldova, anul 2003. Sursa: Balanta
Energetica in anul 2003.
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Fig. 1.19. Sursele de alimentare cu energie
electrica a Republica Moldova.
Sursa: Balanta Energeticd in anul 2003.

Reglementare in Energetica (ANRE) nece-
sitatile de energie electrica ale Republicii
Moldova in anul 2007 au fost satisfacute
din doua surse: import din Ucraina — 76,4%
si de la centralele electrice locale — 23,6%
(fig. 1.19). Consumul total de energie elec-
tricd 1n anul 2007 a fost de circa 3,16 min.
MWh

Dependenta totala a Republicii Moldova
de importul de resurse energetice, deseori
dintr-o singura tara (100% din gazul natu-
ral se importa din Rusia), afecteaza grav se-
curitatea energeticd. Peste 95% din sursele
primare de energie sunt importate [13] si
numai 23,6% din energia electrica consu-
mata in anul 2007 a fost produsa in partea
dreapta a Nistrului.

Atat energetica mondiala cat si energeti-

ca Republicii Moldova este bazatd pe folosirea energiei primare provenite din com-
bustibili fosili: 78,7% la nivel mondial si 81,6% la nivel national. Una din caile de
reducere a dependentei Republicii Moldova de import si diversificarii surselor de
aprovizionare este utilizarea masiva a surselor regenerabile de energie.
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2. Energia si mediul ambiant

2.1. Factorii care modifica clima

Schimbarile climei reflecta atat variatiile atmosferei Planetei, cat si diverse pro-
cese care au loc 1n alte parti ale ei, cum ar fi oceanele si calotele de gheata. Aceste
schimbari pot fi cauzate de procese interne ale Planetei, factori externi sau, mai
recent, de activitatile umane. Factorii externi care pot modifica clima sunt deseori
numiti fortatori ai climei si includ astfel de procese precum variatiile radiatiei solare,
ale orbitei Planetei si concentrarea gazelor cu efect de sera.

2.1.1. Variatiile radiatiei solare

Variatiile solare : . : : . :
sunt fluctuatii ale
energiei emise de
soare. In fig. 1.20
se prezinta ultimele
trei cicluri solare ca
mdsurd a radiatiei
solare, a numarului
petelor negre, ex- I
ploziilor solare si 1365 [-Iradiatia(diurna/anuala) Indicele exploziei solare-
undele radio 10,7 - Observarile petei solare  10.7 Radio Flux
cm. Radiatia solara 1975 1980 1985 1990 1995 2000 _ 2005
primitd la suprafata
exterioard a atmosfe-
rei Planetei nu va-
riaza mult (constanta solard) de la valoarea aproximativa de 1366 W/m?. Variatia
masuratd pe durata ultimelor doud cicluri solare este de aproximativ de 0,1% sau
aprox. 1,3 W/m? [14,15] . Numai o mica fractiune cu lungimea de unda ultravioleta
variaza pana la 5%. Emisiile radio ale soarelui stabilesc de asemenea, activitatea so-
lara si pot fi masurate de pe pamant, deoarece nu sunt afectate serios de atmosfera. In
sfarsit, exploziile solare constituie un tip de activitate solarad care poate afecta viata
pe pamant prin deteriorarea sistemelor electrice, n special, a satelitilor. Conform
opiniilor savantilor, aceste variatii au un efect esential asupra temperaturii atmosfe-
rei Planetei. Masurarile radiatiei solare au fost posibile doar pe parcursul ultimelor
3 cicluri si se bazeazi pe observatiile mai multor sateliti [16]. Insa, prin corelarea
madsurdrilor radiatiei cu alte forme ale activitatii solare este posibild estimarea activi-
tatii solare in trecut. Petele negre observate pe soare (regiuni marcate de temperaturi
relativ joase si activitate magneticd foarte intensd) si petele stralucitoare (generate

1367

1366

Iradiatie solara(W/m’

Fig.1. 20. Ultimele trei cicluri ale variatiei solare.
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Fig. 1.21. Observarile petelor negre pe parcursul a 400 de ani.

de granule solare cu dimensiuni de la 1000 km pana la zeci de mii care au o durata
scurtd de viatd — zeci de minute) sunt generatori ai fluctuatiilor radiatiei solare. lar
acestea reprezinta partial cauza schimbarii climei. Observatiile facute in ultimii 400
de ani demonstreaza o anumita crestere a numarului petelor negre de pe soare, care
poate fi unul din motivele schimbarii climei (fig. 1.21). Aceste cicluri solare mag-
netice au o perioada de 11 ani. Cota maxima din a.1950 este partial responsabila
pentru incilzirea globala. Incilzirea reziduala, datorata activitatii solare inalte din
a.1950, este considerata ca fiind responsabila pentru 16-36% din procesul recent de
incalzire (1950-1999) [17].

2.1.2. Notiune de efect de sera

Ce este asa-numitul efect de sera? Cum apare si care este impactul acestui efect
al acestui efect asupra climei? Sunt intrebari deosebit de actuale, care fraimanta mai
multe minti. Este cunoscut faptul ca soarele este responsabil de toata energia care
atinge suprafata Planetei — cca 1366 W/m?. Totodata, efectele geometrice si propri-
etatile de reflectie ale suprafetelor limiteaza radiatiile absorbite de o locatie tipica la
aproximativ 235 W/m?. Daca aceasta ar fi toata caldura primita, atunci la suprafata
pamantului ar trebui si fie temperatura de - 18°C. In acelasi timp, atmosfera Planetei
recicleazd o parte din radiatiile reflectate de suprafata paméantului si asigura supli-
mentar inca 324 W/m?, de unde rezulta o temperatura la suprafatd de aproximativ
+14°C [18]. Din céldura capturata de atmosferd, mai mult de 75% poate fi atribuita
actiunii gazelor de sera care absorb radiatia termala emisa de suprafata Planetei. La
randul sdu, atmosfera transfera energia primitd in spatiul cosmic (38%) si Tnapoi la
suprafata Planetei (62%), care este transferatd in orice directie, in functie de propri-
etatile termice si structura atmosferei. Acest proces, prin care energia este reciclata
in atmosferd pentru a incélzi suprafata Planetei, este cunoscut drept efect de sera si
reprezinti un element esential in generarea climei Terrei. In conditii stabile, cand
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Fig. 1.22. Reprezentarea simplificata a efectului de sera.

cantitatea totala de energie este echilibratd exact de cantitatea de caldura radiata in
spatiul cosmic, aceasta 1i permite Planetei sd mentina o temperaturd medie constan-
ta. Totodatd, masurarile recente sugereaza ca, in prezent, Planeta absoarbe cu 0,85
+ 0,15 W/m? mai mult decat emite in spatiul cosmic. Aceasta crestere, asociata cu
incalzirea globala, se considera ca este cauzatd de recenta majorare a concentratiei
gazelor cu efect de sera. In fig. 1.22 se prezintd in mod simplist fluxurile de energie
intre spatiul cosmic, atmosfera si suprafata Planetei si se aratd cum aceste fluxuri se
combind pentru generarea caldurii aproape de suprafatd si creeaza efectul de sera
[20]. Schimburile de energii sunt exprimate in watt pe metru patrat (W/m?) si sunt
obtinute de Kiehl si Trenberth (1997). Conform cercetarilor curente, concentrarea
gazelor cu efect de sera in atmosfera este cauza primara a incalzirii globale. Gazele
cu efect de sera sunt, de asemenea, importante pentru intelegerea istoriei formarii
climei pe Planetd. Conform acestor studii, efectul de serd are un rol decisiv in re-
glarea temperaturii Planetei. Pe parcursul ultimilor 600 min de ani, concentratiile de
bioxid de carbon au variat de la 5000 ppmv, pana la mai putin de 200 ppmv (parti per
milion de volum) datorita, in special, impactului proceselor geologice si inovatiilor
biologice. Pe parcursul erei moderne, cresterea nivelului de bioxid de carbon a fost
considerata drept cauza principald a incalzirii globale, incepand cu a.1950.

Componentele principale ale combustibililor fosili sunt carbonul si hidrogenul,
care, la ardere, produc bioxid de carbon si vapori de api. In atmosfera se degaji
tot mai mult i mai mult CO,. Acest adaos de GES provoaca cresterea temperaturii
suprafetei solului la nivel global. Conform studiului efectuat in anul 2001 de IPCC
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Fig. 1.24. Variatia temperaturii suprafetei solului. iar temperatura va creste

cu 1,4 — 5,8°C. Incilzirea

atmosferei terestre va provoca, probabil, intensificarea fenomenelor climaterice

extreme, inclusiv ploi intensive, cicloane tropicale mai frecvente si cu urmari mai

grave, perioade lungi de secetd, avansarea deserturilor. IntAmplator sau nu, in vara

anului 1998, statiile meteorologice ale SUA fixeaza cea mai mare temperaturd a ae-

rului 1n ultimii 123 de ani de cand se efectueaza masurari meteorologice. Conform

datelor furnizate de Serviciul de Stat HIDROMETEO, acelasi fenomen se constata

si In Republica Moldova — incepand cu anul 1999 se inregistreaza cele mai nalte

temperaturi din ultimii 112 ani: 1999 — 38,7°C; 2000 — 40,0°C; 2001 — 38,0°C; 2002
—40,0°C; 2007 — 42,0°C.

Diagramele din fig. 1.25, elaborate 1n baza cercetarilor lui Meehl s.a. (2004) [22],
arata abilitatea modelului schimbarii climei globale de a reconstitui recordul istoric
de temperatura si gradul in care variatia totala a temperaturii poate fi descompusa in
componente generate de diferiti factori de forsaj (gazele cu efect de sera, emisiile de
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emisiile vulcanice (incluzand sulfa-
tii naturali). Influenta majord asupra
cresterii temperaturii medii globale
este exercitatd de gazele cu efect de
serd. Rezultatul modelarii compu-
terizate a curbei incalzirii climei in
perioada 1900 — 1990 coincide sa-
tisfacator cu rezultatele observatiilor
(v.fig.1.25). In tabelul 1.5 se prezinti
schimbarea temperaturii Tn anii 1940,
1970 si 1994, comparativ cu 1900.
Incilzirea globala a climei cu 0,42°C
intre 1900 si 1994 este atribuita cres-
terii de 0,69°C, generata de gazele cu
efect de serd, partial redusa de racirea
cu 0,27°C datoritd emisiilor de sulfati,
generate de activitdtile umane.
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Fig. 1.25. Tabloul contributiei efectelor
la schimbarea climei.

Tabelul 1.5. Schimbarea temperaturii in anii 1940, 1970 si 1994 comparativ cu 1900.

Factorii Schimbarea temperaturii comparativ cu a. 1900

1940 1970 1994

Gaze cu efect de sera 0.10 0.38 0.69
Emisii de sulfati -0.04 -0.19 -0.27
Forsaj solar 0.18 0.10 0.21
Forsaj vulcanic 0.11 -0.04 -0.14
Ozon -0.06 0.05 0.08
Modelat 0.19 0.17 0.53
Observat 0.26 0.21 0.52

2.1.3. Gazele cu efect de sera si schimbarea climei

Clima reprezinta zi de zi starea atmosferei si este, in general, un sistem dinamic
neliniar si haotic. In particular, schimbarea climei poate fi un proces autoperpetuant
in timp, deoarece diferite aspecte ale mediului raspund in masuri diferite si pe cai
diferite la fluctuatiile inevitabile. Clima include temperatura generala, nivelul preci-
pitatiilor, alti factori variabili, care pot fi mésurati, dar si alte modificari ale mediului
Planetei, care pot afecta clima. Ghetarii sunt recunoscuti drept cei mai senzitivi in-
dicatori ai schimbarii climei. In fig. 1.26 este prezentata evolutia ghetarilor Alpilor.
Cresterea temperaturii medii a Planetei conduce la topirea ghetarilor, fapt ce produce
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Fig. 1.26. Avansarea ghetarilor in Alpi.

La scara largd, astfel de
procese oceanice precum circularea termocurentilor au un rol decisiv in redistribui-
rea caldurii si, daca este modificatd, influenteaza dramatic clima (fig. 1.27). Sageata
de culoare inchisa reprezintd migcarea curentilor de apa de la adancime, iar cea de
culoare deschisda — migcarea curentilor de la suprafata.

T B,

Fig. 1.27. Schema actuala a circuldrii termocurentilor.

In fig. 1.28 se prezintad anomaliile temperaturilor de suprafati in perioada 1995
— 2004, comparativ cu perioada 1940 — 1980. Se observa o crestere a temperaturilor
pe intreg globul pamantesc. Acest fenomen conduce, in primul rand, la topirea ghe-
tarilor si cresterea nivelului marii. Doar pe parcursul ultimilor 120 de ani, nivelul
marii a crescut cu cca 20 cm si acest proces continud (fig. 1.29).

Sa incercam sa analizdm factorii umani care influenteaza schimbarea climei. Unul

din factorii de baza, care conduc la modificarea esentiald a climei si in care omul
este implicat iTn mod direct, este cresterea nivelului de bioxid de carbon in atmosfera,
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Fig. 1.28. Anomaliile temperaturilor de suprafata in perioada 1995 — 2004 comparativ
cu temperaturile medii din perioada 1940 — 1980.

care are un efect de serd. Diagrama
din fig. 1.30 arata cresterea concen-
tratiei CO, in atmosfera pe parcur-
sul ultimilor 400 mii de ani. Cele
mai mari schimbari pot fi observate
la hotarul ciclurilor glacial/intergla-
cial (cauzate de schimbarea orbitei
Planetei), care corespunde varstei
curente a ghetarilor. Incepand cu
Revolutia Industriala (apr. a.1800),
arderea combustibililor fosili a ca-
uzat o crestere dramaticd a CO, in
atmosferd, atingand niveluri fara
precedent in ultimii 400 mii ani.

Aceasta crestere a fost considera-
ta drept principala cauza in incalzirea
globala. In fig. 1.31 se prezinti dia-
grama cresterii emisiilor globale de
carbon, in scara logaritmica. O infor-
matie mai ampla privind cota emisii-
lor de carbon pentru diferite tipuri de
combustibili fosili se prezinta in dia-
grama construitd in scara liniara din
fig. 1.32. Se observa o oarecare di-
minuare a emisiilor de carbon legate
de arderea carbunelui, care insa este
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110000 urmata de o crestere constanta a emisii-
: lor de carbon de la arderea petrolului si
gazului natural. Aceasta se explica prin
cresterea drasticd a numarului mijloa-
celor de transport —automobilelor, care
prin cota de 14% ocupa locul trei dupa
centralele termoelectrice (21,3%) si pro-
cesele industriale (16,8%) in emisiile de
CO, 1n atmosfera (fig.1.33), chiar daca
motoarele cu ardere internd au devenit
mult mai performante sub aspectul emi-
siilor de substante nocive in gazele de
esapament.

Emisii globale de carbon fosil

11000
1100
10

1750 1800 1850 1900 1950 2000

Min tone metrice de CO, pe an

Fig. 1.31. Emisiile globale de carbon fosil.
Diagramele din partea de jos indica

7000 suma totald a gazelor cu efect de sera

rezultate din activitatile umane in ulti-
mii 100 de ani. Acestea contin 72% de

Emisii globale de carbon fosil
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— Carbune oxizi de azot.
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Incepand cu revolutia industriald
din 1850 si, in special, ritmul accelerat
din ultimul timp al consumului uman
al combustibililor fosili a contribuit
la cresterea concentratiei CO, in at-
mosfera de la ~280 ppmv pana la 370
1800 1850 1900 1950 2000 ppmv, in prezent. Aceastd crestere se
estimeaza sd atinga cota de 560 ppmv
pana la sfarsitul secolului XXI. Este
evident ca statele lumii trebuie sd se
angajeze plenar in activitati de ordin economic, ecologic si social privind reducerea
nivelului emisiei de CO,. Insa estimarile si pronosticurile pentru perioada 1990
— 2025 vis-a-vis de emisiile globale de carbon nu sunt imbucuratoare (fig. 1.34).
Faptul cd SUA a devenit astazi cel mai mare poluant este un lucru regretabil, insa,
in acelasi timp, SUA este si cel mai mare producator al energiei verzi. Ceea ce de-
ranjf:azé mai mult sunt ritmurile periculoase de crestere a emisiilor de CO, in Chi-
na. In doar 20 de ani (perioada 1990-2010), cantitatile emisiilor de CO, au crescut
in China de cca 2,5 ori, In a. 2020 — va intrece SUA, iar in anul 2025 va arunca in
atmosfera de 4 ori mai mult CO, decat in a. 1990, adica o cantitate echivalentd cu
emisiile de CO, efectuate de toate celelalte tari ale globului, cu exceptia SUA. Ace-
easi situatie este si in India (v.fig.1.34). Concentratia atmosferica de bioxid de carbon
a condus la cresterea temperaturii pe perioada ultimilor 1000 de ani (fig. 1.35) [17].
Nivelul CO, (linia albastrd cu ordonata din stdnga) este prezentat in parti/la un
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\_x
(=]
(=1
o

Fig. 1.32. Emisiile globale de carbon fosil
provenite din diferite domenii.
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milion, iar temperaturile (linia rosie,
ordonata din stanga) — in grade Cel-
sius. Informatiile privind nivelul CO,
se bazeaza pe recordurile istorice de
CO, obtinute din straturile de gheata,
gaurite In Law Dome din Antarctica
[17]. Se observa o dependenta directa
intre cresterea concentratiei de CO,
in atmosfera si cresterea temperatu-
rii medii globale. Apare, 1n acest caz,
asa-numitul efect de sera.

Pe langa efectul de serd, bioxidul
de carbon (dar si bioxidul de sulf,
protoxizii de azot) mai exercitd un
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Fig. 1.34. Emisia globala de bioxid de carbon,
1990 - 2025.

impact extrem de negativ asupra mediului — cel de poluare a aerului si a apei — cu
influente majore asupra sdndtdtii umane si vegetale. Studii recente au investigat ca-
zul conform cdruia cresterea concentratiei atmosferice de CO, si SO, cauzeaza asa-
numitele ploi acide, extrem de ddunatoare pentru lumea vegetala si cresterea critica
a aciditatii apei oceanelor, care destabilizeaza serios ecosistemele marine.

Un alt efect negativ generat de arderea combustibililor fosili este patrunderea
in atmosfera a substantelor radioactive, cum sunt uraniul si toriul, care se contin
in combustibilii fosili. In a. 2000, cca. 12000 t de toriu si 5000 t de uraniu au fost
aruncate in atmosfera prin arderea carbunelui. S-a stabilit ca pe parcursul a.1982, in
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Fig. 1.35. Cresterea emisiilor globale de CO, si a temperaturii medii pe glob in ultimii 1000 de ani.

SUA, ca urmare a arderii carbunelui, in atmosfera au patruns de 155 ori mai multe
cantitati de substante radioactive decat in urma incidentului din a.1979 de la Centra-
la Nucleara de la Three Mile Island.

2.2. Cai de ameliorare a Terrei

Sursele de energie conventionale bazate pe petrol, carbune §i gaze naturale sunt
motoare foarte eficiente ale progresului economic, insa, in acelasi timp, pune in pe-
ricol mediul si sanatatea umana. Aceste surse traditionale de energie, bazate pe com-
bustibili fosili, fac sa creascé esential presiunea asupra mediului ambiant, afectand
clima in mod grav. Efectele de sera care conduc la incalzirea globala a climei Plane-
tei, ploile acide tot mai frecvente, provocate de cresterea concentratiilor atmosferice
ale gazelor emise la arderea combustibililor fosili (CO,, SO,, NO, s.a), asa-numitele
cataclisme naturale (desi unele din ele nu mai sunt naturale, fiindca sunt provocate
de activitatile umane), care au consecinte dezastruoase: uragane, tornade, inundatii,
secete etc. sunt simptome ale unei maladii grave a planetei. In fig. 1.36 se prezinta
doud fragmente din natura: cel din stanga — fara prezenta gazelor cu efect de sera;
in dreapta — acelasi fragment privit prin ceata gazelor poluante si altor substante,
rezultate din activitatile umane. Deci, organismul pe nume Terra este un organism
viu si grav bolnav. Ce masuri ar trebui intreprinse pentru a salva acest organism sau,
cel putin, pentru a stagna dezvoltarea maladiei? Acum este clar ca orice efort de a
mentine nivelul concentratiei atmosferice de CO, sub cota de 550 ppmv nu poate
sa se bazeze pe o economie bazata pe petrol si carbune. Una dintre cele mai reali-
zabile masuri ar fi reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd in atmosfera. Sursa
de baza de poluare a atmosferei cu gaze cu efect de sera si alte substante nocive in
majoritatea tarilor industrial dezvoltate este producerea energiei electrice prin arde-
rea combustibililor fosili. Deoarece consumul de energie electrica va creste Tn mod
constant una din solutii ar fi utilizarea surselor alternative de energie. Diversifica-
rea energiilor devine un imperativ foarte important din punct de vedere ecologic.
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Fig. 1.36. Fragment de landsaft privit prin obiectivul curat (stdnga) si prin ceata gazelor
si altor substante poluante.

Aceste energii alternative se numesc energii regenerabile. Cele mai cunoscute surse
regenerabile de energie sunt: energia solara (directd, fotovoltaica si termicd), eoli-
and (ca o derivata a energiei solare), hidraulica (prin utilizarea energiei potentiale
si cinetice a apei), geotermald, bioenergia s.a. Energiile regenerabile practic sunt
lipsite de acest efect negativ de poluare a mediului. Dezvoltarea, insa, a sistemelor
de conversie a energiilor regenerabile necesita o sustinere financiarda de moment. De
aceea, dezvoltarea energiilor regenerabile necesita o sustinere din partea guvernelor.
Din pacate, n unele tari din Europa exista un lobby al marilor firme producatoare,
de distribuire §i de consum de combustibili fosili, care marginalizeaza dezvolta-
rea surselor regenerabile de energie. Chiar din tabelul 1.6, elaborat de organizatia

Tabelul 1.6. Subsidii anuale directe platite de UE si guvernele europene pentru producerea energiei -
in milioane dolari SUA.

Tari Combustibilii fosili Energia nucleara Energia regenerabila

UE 520,7 4283 131,3
Austria 477 1.4 35,7
Belgia 61,6 146,8 5,5
Danemarca 368,2 2,8 108.8
Finlanda 68,7 8,9 129,0
Franta 280,5 563,3 459.3
Germania 6890,4 314,6 149,3
Grecia 1,3 0 5,2
Irlanda 324 0 5,6
Italia 11,0 147,3 37,1
Luxemburg 0 0 6,9
Olanda 31,0 48,0 88,4
Norvegia 20,7 7,6 5,8
Portugalia 4.5 3,0 1,6
Spania 705,5 40,0 68,3
Suedia 34 15,9 56,5
Elvetia 13,7 61,1 104,0
Marea Britanie 1217,9 2885,9 94,9
TOTAL 10236,3 4674,8 1493,2

Sursa: Subsidii energetice in Europa, raport prezentat de Greenpeace.
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Greenpeace releva ca guvernele majoritatii tarilor europene au platit subsidii anuale
directe pentru producerea energiilor traditionale. Doar cateva tari, cum sunt Austria,
Finlanda, Grecia, Luxemburg, Olanda, Suedia, Elvetia, au acordat pentru energiile
regenerabile subsidii mai mari decat pentru combustibilii fosili §i energia nucleara.
Tara care a acordat cele mai mari subsidii pentru energiile regenerabile (459,3 min §)
este Franta. Descoperirea unor noi surse alternative de energie, marirea eficientei
sistemelor de conversie a energiilor regenerabile cunoscute reprezintd o sursa si-
gurd de reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera in atmosfera si de vindecare
lenta a Terrei. Conform datelor Greenpeace, subsidiile istorice au fost: intre 1950 si
1990 UE si guvernele nationale au platit in jur de 32 mlrd dolari pentru dezvoltarea
energiei nucleare; intre 1978 si 1990 ei au platit 8,6 mlrd dolari pentru dezvoltarea
energiilor regenerabile.

Ca masuri prioritare in politica mediului promovate de UE si guvernele nationa-
le, Greenpeace considera urmatoarele:

= fintreruperea subsidiilor industriilor energetice nucleare, bazate pe combusti-
bilii fosili;

= transferarea acestor fonduri catre programele care ar accelera elaborarea tehno-
logiilor energiilor regenerabile, comercializarea lor §i conservarea energiei;

= prezentarea tuturor subsidiilor directe §i indirecte ale energiilor.

Un pas important in directia Insdnatosirii mediului este negocierea in anul 1997 a
Protocolului de la Kyoto privind limitarea emisiilor de gaze cu efect de sera (GES)
si altor substante poluante, care sunt ,,vinovati”’ de schimbarea globala a climei pe
Terra. Din pacate, tara cu cele mai mari emisii de gaze cu efect de sera — SUA —nu
a semnat Protocolul de la Kyoto care, de altfel, expira in 2012. Actualmente se fac
pregatiri pentru Acordul Kyoto II care, probabil, va avea o importantd majora pen-
tru politica globald a mediului. Republica Moldova a aderat la acest protocol la 22
aprilie 2003, care a intrat in vigoare din 16 februarie 2005. De asemenea, Republica
Moldova este semnatara a 18 conventii internationale de mediu, printre care ,,Con-
ventia asupra poluarii atmosferice transfrontaliere la distante lungi”; ,,Conventia-
cadru a ONU cu privire la schimbarea climei”; ,,Conventia ONU privind combate-
rea desertificarii in tarile afectate de seceta si/sau desertificare”; ,,Conventia de la
Viena privind protectia stratului de ozon” s.a. [13]. Se implementeaza sistemul de
instruire si educatie ecologica la toate nivelele de instruire, inclusiv la cel universitar
si postuniversitar. Lucrarea de fatd se Incadreaza perfect n acest sistem.

intreruperii temporare a arderii combustibililor fosili pentru obtinerea energiei elec-
trice este elaborarea sistemelor moderne de capturare si dispersare a bioxidului de
carbon (fig. 1.37).

Pe fondul acestei situatii energetice si ecologice globale se poate concluziona ca
economia de energie realizatd prin programe de eficientd energetica poate fi con-
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Fig. 1.37. Schema dispersarii bioxidului de carbon.

sideratd (desi impropriu spus) o sursa de energie, total nepoluantd si gratuitd. Nu
trebuie confundatd notiunea de eficienta energetica sau de economie de energie cu
lipsa de confort a consumatorului. Consumul optim de energie defineste un cadru
larg de solutii de reducere a pierderilor de energie (atat in faza de productie, cat si in
cea de transport, distributie §i consum), de inlocuire a instalatiilor si echipamentelor
uzate fizic si moral, foarte energofage, de eliminare a consumurilor nerationale si
nejustificate de energie etc. Nu trebuie neglijat aspectul ecologic, pe care il prezinta
programele de economie §i conservare a energiei prevazute de noua politica energe-
tica mondiala, fiindcd cea mai mare parte din cantitatile de noxe evacuate anual in
atmosfera prin activitati umane se datoreaza combustiei combustibililor fosili (peste
22,5 miliarde tone CO, anual la nivel mondial). Realizarea unei economii de doar
cu 1% a consumului de energie ar conduce la reducerea cantitatii emise de CO, cu
cca 2,3 mlird tone.
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3. Energia regenerabila si dezvoltarea durabila a societatii

3.1. Potentialul energetic teoretic, tehnic si economic

In contrast cu combustibilii fosili si cel nuclear, epuizabili si care, In esenta, sunt
surse stocate de energie, formate pe parcursul a multor milioane de ani, sursele rege-
nerabile de energie (SRE) sunt definite ca “energii obtinute din fluxurile existente
in mediul ambiant §i care au un caracter continuu i repetitiv” [23]. Spre deose-
bire de cea regenerabild, energia combustibililor fosili este Incorporata (legatd) si
ea poate fi eliberatd numai in urma unei anumite activitati a omului. Prin eliberarea
energiei stocate in combustibilii fosili sau cei nucleari nu doar ca se polueaza me-
diul ambiant cu deseuri si se amplificd efectul de serd, ci se contribuie la poluarea

Consumator

Fig. 1.38. Circulatia fluxurilor de energie: a) regenerabila; b) din surse fosile.

termicd a mediului. Aceste doua deosebiri esentiale sunt redate in fig. 1.38. Fluxul
de energie regenerabila are un caracter inchis, iar cel de energie fosila — deschis. In
cazul folosirii SRE, fluxul de energie provenit din mediul ambiant se transforma cu
ajutorul instalatiei de conversie intr-o altd forma de energie, necesard consumato-
rului, si apoi se reintoarce (conform legii conservarii energiei cantitatea de energie
ramane neschimbatd) in acelasi mediu, echilibrul termic al acestuia nefiind afectat.
Daca se utilizeaza o sursa fosild de energie (SFE), energia iTnmagazinata in com-
bustibil este eliberatd in instalatia energetica, utilizatd de consumator si apoi emisa
in mediul ambiant, provocand o poluare termica a acestuia. Totodata, se elimina si
bioxidul de carbon, ca produs al arderii carbonului, inmagazinat de milioane de ani
in combustibilii fosili.

Energia solara — sursa regenerabild de energie principala. In functie de pro-
venienta lor, SRE se clasifica in doud grupe: prima include energia solara si deriva-
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Fig. 1.39. Formele principale ale energiei solare.

tele acesteia — eoliand, hidraulica, energia biomasei, valurilor maritime si termica a
oceanului planetar. In fig. 1.39 sunt prezentate formele principale de energie solara:
termica si fotovoltaicd (PV) obtinute prin conversia directa a radiatiei solare in
caldurd sau, respectiv, electricitate si celelalte forme de energie obtinute indirect
din cea solara. Aici nu este prezentatd energia termica a oceanului planetar, a carei
tehnologie se afla la o etapa incipientd de dezvoltare. Soarele, ca sursa de energie,
caracteristicile radiatiei solare in spatiul extraterestru si la suprafata solului, meto-
dele de calcul ale radiatiei solare disponibile sunt prezentate in capitolul 2. A doua
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grupa de SRE nu este de origine solara si include doar doua tipuri de energii — ge-
otermald si energia mareelor. Absorbitd direct de colectoare solare, radiatia solara
poate produce apa calda, poate incalzi spatii, poate usca plante medicinale, fructe si
legume. Edificiile pot fi proiectate si construite astfel Incat mai multa energie solara
sd fie captata pentru incalzire si iluminat. Acest concept sta la baza asa-numitei teh-
nologii de utilizare pasiva a energiei solare. Fiind concentrata cu ajutorul reflectoa-
relor speciale, radiatia solard poate genera energie termicd la temperaturi mai mari
de 300°C care, la randul sau, poate fi folosita pentru producerea energiei electrice.
Astfel de centrale termice solare se afla in exploatare comerciala in SUA. Tehno-
logia de conversie, in care radiatia solara este transformatd direct in energie termica
este numita adesea energie solara termica. Problemele legate de aceasta tehnologie
sunt prezentate n capitolul 2.

Radiatia solard poate fi transformata direct in energie electrica cu ajutorul mo-
dulelor fotovoltaice. In ultimii 10 ani, tehnologia solari PV s-a dezvoltat cu un
dinamism extraordinar, rata de crestere anuala variind intre 25 — 40%. Preturile mo-
dulelor PV sunt in descrestere. Tehnologii noi de producere a celulelor si modulelor
PV, integrate in acoperisul caselor, vor schimba in urmatorii ani conceptul actual de
alimentare cu energie electrica a caselor de locuit. Conversia fotovoltaica a energiei
solare este examinata in capitolul 2.

Diferenta de temperaturd a maselor de aer conduce la o diferenta de presiune si,
ca urmare, apar curenti enormi de aer indreptati spre zonele polare sau, altfel spus,
apare vantul, care poate fi transformat in energie mecanica cu ajutorul turbinelor
eoliene. Energia eoliani este descrisa in capitolul 4. In ultimii 20 de ani, tehnologia
eoliana s-a dezvoltat la o scara larga si se considerd cea mai avansatd dintre toate,
asa-numitele tehnologii de conversie a energiilor regenerabile “noi”.

Energia hidraulica existd sub doud forme: energie potentiala (de cadere a apei,
de regula, cu construirea barajelor) si cinetica (de curgere a apei, fard construirea
barajelor). Energia hidraulici este descrisa in capitolul 3. In ultimii ani, sistemele
de conversiune a energiei cinetice a apei au cunoscut un nou salt de dezvoltare, legat
in special de optimizarea parametrilor de eficientd de conversie a organului de lucru
(rotorului). Republica Moldova cu cele trei rauri — Nistru, Prut si Raut — dispune de
aceasta sursa de energie.

Fortele de frecare dintre curentii de aer si suprafata apei marilor si oceanelor
genereaza valuri care poseda energie cinetica. Tehnologia de conversie a energiei
valurilor este la inceput de cale. In unele tiri ca Anglia, Franta s.a. au fost elaborate
si realizate deja proiecte demonstrative.

Sursele regenerabile de energie sunt cele mai importante surse alternative de
energie care pot fi considerate ,,energia viitorului”. Atunci cand savantii vor sta-
bili limitele posibilitatilor tehnologiilor energiilor regenerabile, eficienta si costurile
sistemelor de conversie, vom putea renunta la utilizarea energiilor generate din ar-
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— 89000TW. Energia eoliand — o derivata a energiei solare — se afla pe locul doi, cu
370 TW. Energia globala a valurilor marii atinge cota de cca 200 TW, atunci cand
consumul global actual este de cca 15 TW. Necesitdtile globale de energie ar putea
fi satisfacute doar de: 0,0002% din energia solara; 0,04% din energia eoliand; 0,01%
din energia valurilor marii. Potentialul tehnic al surselor regenerabile nominalizate
reprezintd cantitatea maxima de energie convertita, asigurata de sistemele tehnice si
este stabilitd de gradul actual de eficienta al sistemelor. Potentialul energetic econo-
mic reprezintd cantitatea de energie convertitd, care este argumentatd din punct de
vedere economic.

89.000 TW

370 TW 200 TW

Fig. 1.40. Potentialul energetic solar si eolian.

Sistemele de conversiune a energiilor regenerabile poseda multifunctionalitate,
in special, In cazul consumatorilor izolati. Diagrama din fig. 1.41 prezinta atat po-
(de ex., pomparea apei in rezervoare in perioada cand energia electrica nu este soli-
citatd sau producerea hidrogenului etc.).

Multifunctionalitatea sistemelor

de conversiune

electricitatii hidrogenului apei

Fig. 1.41. Diagrama domeniilor posibile de utilizare a energiilor regenerabile.
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3.2. Energia regenerabila la nivel global — prezent si viitor

Energia regenerabila a fost folosita de om incepand din cele mai vechi timpuri.
Arderea biomasei pentru Incalzire si iluminare a fost practicatd inca de la inceputu-
rile istoriei, fard a mentiona utilizarea alimentelor organice ca energie pentru supra-
vietuire. Morile de vant si cele de apd au exploatat resursele naturale pe parcursul
deceniilor, fiind cea mai timpurie sursa de obtinere a energiei pentru agricultura si
procesele industriale la scard mica.

Tehnologiile moderne de conversie a surselor regenerabile au istorii diferite. In-
ceputurile dezvoltarii tehnologiilor eoliene pot fi atribuite sfarsitului sec. al XIX"
in Danemarca. Interesul fata de aceste tehnologii a atins nivelul optim pe parcursul
celor doua razboaie mondiale, din cauza limitarii accesului la combustibilii fosili.
Incepand cu anii 1950, celulele fotovoltaice (solare) au cunoscut investitii datorita
utilizarii lor fulminante in sistemele spatiale de zbor, cu rezultate aplicabile in teh-
nologia si stiinta materialelor, urmate de reducerea preturilor pana la nivelul acceptat
de consumatori. Motivatia de baza pentru expansiunea energiilor regenerabile vine o
data cu crizele petrolului din 1973 si 1979 — *80. Beneficiind de sustinerea liderilor
politici, in diferite tari a crescut suportul cercetarilor si dezvoltarii unor noi tehno-
logii. Jimmy Carter a fost primul politician care s-a orientat catre utilizarea energiei
solare ca raspuns la criza energetica din 1973. Tehnologiile eoliana, a valurilor marii
si solard au beneficiat de investitii o data cu cresterea nivelului lor de aplicare.

Uniunea Europeana este, de asemenea, intr-o situatie dificila, deoarece prin im-
porturile de 82% de petrol si 57% de gaz, este lider mondial in acest plan. Cu o
valoare a raportului ,,rezerve/consum” (R/C) egal cu 3,0 (un coeficient foarte redus
conform standardelor mondiale), Uniunea Europeana este expusa unei vulnerabilitati
energetice, fapt ce o determina sa caute cdi de ameliorare a securitatii energetice.

Energia regenerabila este energia derivata din surse care sunt regenerative si pen-
tru toate aplicatiile practice nu poate fi epuizate. Actualmente, sursele regenerabile
de energie contribuie cu aproximativ 18,4% la consumul uman global de energie.
Sursa primara de energie regenerabild este radiatia solara, adica energia solara.

Energiile solara, eoliana si hidraulicd sunt utilizate traditional pe larg in tarile
dezvoltate si in curs de dezvoltare. Insa, producerea in masi a electricitatii, folosind
sursele regenerabile de energie, a inceput relativ recent, reflectand tratatele majore
privind schimbarea climei si poluarea, epuizarea combustibililor fosili si riscurile
sociale, politice si de mediu ale combustibililor fosili si ale energiei nucleare. Mai
multe tari si organizatii promoveaza energiile regenerabile prin subsidiere si redu-
ceri de taxe.

Trecerea la tehnologiile bazate pe energii regenerabile este dictatd atat de creste-
rea continud a preturilor la petrol si gaz (fara sanse de a se micsora in viitor), cat si
de constientizarea problemelor legate de schimbarea climei globale. In ultimii 30 de
ani, sistemele energetice solare si eoliene s-au dezvoltat rapid, reducand substantial
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costurile capitale si ale energiei generate, continudnd imbunatatirea performantelor
sistemelor. De fapt, preturile combustibililor fosili i ale energiei regenerabile, pre-
cum si costurile sociale si de mediu mereu crescande au favorizat evolutia rapida si
pe scara larga a diseminarii si dezvoltarii pietelor pentru energiile regenerabile.

Dezvoltarea si utilizarea surselor regenerabile de energie introduce o diversitate a
pietelor de consum ale energiei, contribuie la securizarea pe termen lung a satisface-
rii energetice durabile, contribuie la reducerea emisiilor atmosferice locale si globale
si propune optiuni comerciale atractive pentru promovarea serviciilor specifice in
satisfacerea necesitdtilor energetice, in particular, in tarile in curs de dezvoltare si
mediul rural, ajutand la crearea unor noi oportunitati privind deschiderea locurilor
de munca.

Cum este divizata aceastd energie regenerabild pe tipuri de surse regenerabile?
Un tablou concludent al acestei distributii este prezentat in diagrama din fig. 1.42. In
prezent, energiile regenerabile sunt dominate de macrohidroenergetica si biomasa,
utilizata in calitate de combustibil pentru pregatirea hranii si incalzire, In special
in tarile in curs de dezvoltare din Africa, Asia si America Latind. Sursele de ener-
gie regenerabile noi (solard, eoliand, geotermala si microhidroenergeticd) contribuie
doar cu aproximativ 2%. Un numar important de studii si de scenarii au investigat
contributia surselor regenerabile de energie la satisfacerea necesitdtilor globale in
energie, indicand cd in prima jumadtate a secolului XXI contributia ei va creste de la

20 pana la 50%.
|_ Macrohidro |_ Microhidro
58.23% 5,12%
Eoliana, Alte elec.
4.58% 0,05%
Geotermalal || Geotermala
elec. 0,72% N H term.2,17 %
|_ Solari term. |_ Solard PV

6,8% 0,42%

|— Biodiesel Bioetanol
comb. 1,2% comb. 0,16%

Biomasa Biomasa elec.
| term. 17.1% 3.42%

Fig. 1.42. Energia regenerabild globala in 2005.

80% din cerintele energetice in societatile industriale vestice sunt focusate pe incal-
zirea si deservirea cladirilor si actionarea vehiculelor (automobile, trenuri, avioane).
Majoritatea surselor regenerabile sunt orientate spre generarea electricitatii. Islanda
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este lider mondial 1n energii regenerabile datoritd abundentei surselor de energie
hidro- si geotermale. Aproximativ 99% din electricitatea tarii este obtinutd din surse
regenerabile, iar majoritatea Incalzirii casnice urbane este de origine geotermala.
Liderii producerii energiei “verzi” sunt prezentati in tabelul 1.7. Se observa ca SUA
este prezenta pe locurile 1 — 3 in toate cele 4 nominatii: energiile hidro-, geotermala,
eoliana si solara fotovoltaica. Acest fapt o scuteste partial de povara pe care o poarta,
fiind cel mai mare consumator de energie si cel mai important factor de crestere a
nivelului concentratiei de gaze cu efect de sera.

Tabelul 1.7. Tarile-lider in producerea electricitatii regenerabile (2000).

Nr.crt. Hidro- Geotermala Eoliana PV Solara
1 Canada SUA Germania Japonia
2 SUA Filipine SUA Germania
3 Brazilia Italia Spania SUA
4 China Mexic Danemarca Australia
5 Rusia Indonezia India Olanda

Danemarca este liderul initial in generarea energiei eoliene si ramane natiunea cu
cel mai mare nivel de producere a energiei eoliene pe cap de locuitor. Germania a in-
ceput sa 1si construiasca capacitatea sa eoliana mai tarziu — mijlocul anilor 1990 — cu
aplicarea unor subsidii generoase si acum dispune de cca o treime din capacitatea
globala generatoare de energie electrica eoliand. Spania s-a situat mai mult pe locul
doi in generarea energiei electrice eoliene, insa n anul 2002 este intrecutd de SUA,
care a devenit a doua natiune cu cel mai inalt nivel al capacitatii instalate de energie
eoliand. Acest lucru reiese si din tabelul 1.8, care prezinta topul primelor 5 programe
de utilizare a energiei verzi, stabilit de Departamentul de Energie al SUA. Sursa de
energie regenerabild comuna in topul celor 5 programe este energia eoliana.

Tabelul 1.8. Topul a 5 programe de utilizare a energiei verzi,
stabilit de Departamentul de Energie al SUA.

Nr. o Producere
ert. Programul Resursele utilizate min. KWh/an
1. | Austin Energy Eoliana, gaz natural 435,1
2. | Portland General Electric Geotermala si hidro-, eoliana 339,6
3. PacifiCorp Eoliana, biomasa, solara 2342
4. Florida Power & Light Biomasa, Eoliana, solara 224.6
Sacramento Municipal Eoliana, gaz natural,
5. - . . . - 195,1
Utility District micro-hidro, solara

Aceste actiuni incurajatoare ale Departamentului de Energie al SUA au facut ca
in anul 2004, 6% din energia totald a SUA sa provina din surse regenerabile de ener-
gie. In Israel, majoritatea caselor locative sunt alimentate cu apa calda obtinuti din
energia solard si se dezvoltd noi tehnologii pentru generarea energiei regenerabile
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din deseuri. Dinamica cresterii energiilor geotermale in perioada 1990 — 2005 este

prezentatd in tabelul 1.9.

Tabelui 1.9. Capacitati generatoare instalate de energii geotermale.

9]
()

Tara 1990 MWe 1995 MWe 2000 MWe 2005 MWe
China 19,2 28,78 29,17 28
Salvador 95 105 161 151
Islanda 44,6 50 170 202
Indonezia 144,75 309,75 589,5 797
Italia 545 631,7 785 790
Japonia 214,6 413,71 546,9 535
Kenia 45 45 45 127
Mexic 700 753 755 953
Noua Zelanda 283,2 286 437 435
Nicaragua 35 70 70 77
Filipine 891 1227 1909 1931
Rusia (Kamceatka) 11 11 23 79
SUA 2774,6 2816,7 2228 2544
Total 5831,72 6833,38 7974,06 8912

3.3. Experienta tarilor europene in promovarea si utilizarea SRE

Unele tari, precum Danemarca, Olanda, Franta, Germania, au vechi traditii in
conversia energiilor regenerabile, 1n special a celor eoliene si hidraulice. Luata in
ansamblu, Uniunea Europeand pune, de asemenea, accent pe utilizarea energiilor
regenerabile, ca o alternativa a energiilor conventionale. Lansarea unei Strategii glo-
bale pentru tarile UE cu privire la dezvoltarea, promovarea si implementarea SRE
a avut loc in perioada anilor *90 ai secolului trecut. Lipsa unei Strategii coerente si
transparente cu obiective bine definite si ambitioase prezintd un obstacol serios in
calea patrunderii SRE; ele nu puteau sa influenteze catusi de putin balanta energetica
a Comunitatii. Primul pas spre elaborarea Strategiei a fost lansarea in 1996 a primei
versiuni a Strategiei in asa-numita Carte Verde [25]: “Energie pour ’avenir: les
sources d’énergie renouvelables”, care a fost expusa unei largi dezbateri publice,
incepand cu anul 1997. Cartea Verde a provocat reactii numeroase din partea insti-
tutiilor comunitare, guverne si organisme nationale, a intreprinderilor si asociatiilor
interesate cu privire la SRE. Pe parcursul acestei perioade de consultatii, Comisia
Europeand a organizat doud conferinte, la care au fost discutate o serie de proble-
me formulate si propuneri elaborate. Dupa dezbaterile publice asupra Cartii Verzi
a fost redactata Strategia finald expusi in Cartea Alba [26]: Livre Blanc: “Energie
pour ’avenir: les sources d’énergie renouvelables. Une stratégie et un plan d’action
communautaires”.
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Obiectivele strategice ale UE. In Cartea Alba a UE au fost prezentate viziunile
cu privire la obiectivele si politica comunitara in ceea ce priveste energetica si mij-
loacele necesare atingerii acestora. Se preconizeaza trei obiective principale pentru
politica energetica:

= consolidarea competitivitatii;

= securitatea aproviziondrii cu surse energetice;

= protectia mediului.

Promovarea SRE este specificatd ca unul din factorii determinanti pentru atin-
gerea obiectivelor mentionate. Fiind indigene, SRE vor avea un rol important in
micsorarea nivelului dependentei de import, vor avea un efect pozitiv in cresterea
securitatii aprovizionarii. in anul 1995, dependenta UE de importul surselor energe-
tice era de 50%; daca nu vor fi intreprinse masuri, catre 2020 aceastd dependenta va
fi de 70%.

Obiectivul principal al Strategiei este asigurarea a 12-15% din consumul intern
brut, citre anul 2010, din surse regenerabile. In comparatie cu anul 1997, cota-par-
te a SRE se va dubla. Din SRE se va produce 23,5% din volumul total de energie
electrica. Cea mai mare ratd de crestere va reveni energiilor: fotovoltaica — de 130
ori, eoliand — de 19 ori, solara termica (captatoare solare) — de 15,4 ori. Trei tipuri de
SRE — biomasa, hidro si eoliand au cea mai mare pondere atat n consumul brut de
energie, cat si in producerea de energie electrica (v. tabelele 1.10, 1.11). Comparativ
cu anul 1995, in 2010 se preconizeaza ca energiile regenerabile sa atingad cota de
675 TWh, ceea ce va prezenta 23,5% din produsul total de energie, adica va avea o
crestere de cca 70% (tabelul 1.10).

Tabelul 1.10. Producerea existenta si de viitor a electricitatii regenerabile in UE
conform Comisiei Europene din 1997.

Tipul energiei 1995 2010
TWh % din total TWh % din total

Energie eoliana 2,00 0,20 83,00 2,80
Energie hidraulica 307,00 13,00 355,00 12,40
Energie solara 0,03 - 3,00 0,10
Energia biomasei 22,50 0,95 230,00 8,00
Energia geotermala 3,50 0,15 7,00 0,20
Total energii regenerabile 337,00 14,30 675,00 23,50
Total 2366,00 - 2870.00 -

Aceste succese ale tarilor sunt partial bazate pe avantajele lor geografice, insa
este de notat ca Germania nu poseda resurse de energie eoliana bune (resurse mai
mari poseda, de exemplu, Marea Britanie, unde succesele sunt mult mai modeste),
dar alti factori au avut un rol important in atingerea acestui nivel in conversia ener-
giei eoliene si altor energii regenerabile.
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Astazi, conversia energiilor regenerabile poate fi mai extensiva decat arderea com-
bustibililor fosili. Tehnologiile de utilizare a combustibililor fosili sunt bine cunos-
cute, atunci cand mai multe tehnologii regenerabile sunt noi. Au loc discutii aprinse
intre politicieni si oameni de stiintd referitor la cel mai optim mecanism sau imbinare
de mecanisme pentru atingerea scopurilor politicii energiilor regenerabile.

Tabelul 1.11. Consumul brut de energii regenerabile in Uniunea Europeana, Mtep.

Consum 1995 Prognoza consumului in anul 2010

e ensl | iy | o | Sormade [ oo | e | % | el |
Consum total brut | 1366 100 1409 100 1583 100 1633 100
Eoliana 0,36 0,02 0,9 0,06 6,9 0,44 17,6 1,07
Hidro: 26,4 1,9 67,5 4,8 30,55 1,98 78,1 4,78

* mari; 23,2 - 59,4 - 25,8 - 66 -

* mici. 3,2 - 8,1 — 4,75 - 12,1 -
Fotovoltaica 0,002 - 0,006 - 0,26 0,02 0,7 0.05
Biomasa 44,8 33 44,8 3,12 135 8,53 135 8,27
Geotermica 2,5 0,2 1,2 0,1 5,2 0,33 2,5 0,15

. energi.e electr.icfl; 2.1 B 0.8 B 42 B 1.5 B

e energie termica. 0.4 - 0.4 - 1.0 - 1.0 -
Solara termica 0,26 0,02 0,26 0,02 4 0,25 4 0,24
Total SRE 74,3 5,44 114,7 8,1 182 11,5 238,1 14,6
Solara pasiva - - - - 35 2,2 35 2.1

Nu putini sunt cei care considera ca energiile regenerabile nu sunt eficiente din
punct de vedere al costului. Aceasta este din cauza ca preturile combustibililor fosili
nu includ costurile actuale si de viitor ale schimbarilor ecologice globale [27]. De
asemenea, eforturile depuse pentru extragerea petrolului de la mari adancimi sunt in
crestere, iar costurile tehnologiilor energiilor regenerabile se vor reduce o data cu
cresterea investitiilor §i expansiunea capacitatilor [28].

In Romania, potentialul hidroenergetic valorificat al principalelor rauri este rela-
tiv ridicat (fig. 1.43). Potentialul hidroenergetic In Romania este estimat la 40TWh,
din care 12 TWh sunt valorificati. 362 de hidrocentrale cu o capacitate instalata de
6120 MW reprezintd 27,9% din capacitatea totald instalata a sistemului energetic
din Romania. El se exprima in amenajari de mare putere si de mica putere (sub 10
MW /unitate hidro):

* amenajari de putere mare (34000 GWh/an);
= amenajari de putere mica (6000 GWh/an).
Amenajarile hidroenergetice de putere mica — pana la 3,6 MW — se impart in:

= centrale hidroelectrice de putere mare (UHE) — unitati hidroelectrice cu o pu-
tere egala sau mai mare de 3600 kW;
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= unitati hidroelectrice cu puterea unitara sub 3.600 kW, diferentiate in trei sub-
categorii:
* unitati hidroelectrice de putere mica (CHEMP) cu putere instalata intre
200 kW si 3600 kW;
* microhidrocentrale (MHC) cu putere instalata intre 20 kW si 200 kW;
* unitati hidroelectrice artizanale (CHA) cu putere instalatd mai mica de
20 kW.
Oportunitatile pentru dezvoltarea hidroenergeticii in Roméania sunt foarte mari.
Aproximativ 5000 de localitati din Roméania sunt favorabile pentru hidroenergetica
la scara mica.

Majoritatea politici-
lor energiilor regenera-
bile contin stimularea
pietelor, iar aceasta cere
diferite tehnologii cu efi-
cientd sporita §i costuri
reduse. Au fost aplicate
mai multe mecanisme ale
politicii energetice, dar
mecanismele cele mai
utilizate au fost mecanis-
mul de cotd, mecanismul
contractual, mecanismul
tarifelor fixe si aplicarea

taxelor creditare. Meca-
oMo e nismul de cotd, uneori
cunoscut ca Portofoliu
Standard de Regenerabi-
le (PSR), indica guvernelor sa oblige companiile si alti consumatori de a utiliza o
parte din electricitatea consumata din surse regenerabile. Companiile care se eschi-
veaza de la aceasta obligatiune sunt obligate sa plateascd o amenda pentru fiecare
unitate de electricitate. Aceasta conduce la cresterea capacitatilor energiilor regene-
rabile si, in rezultat, la scaderea preturilor. Mecanismul este utilizat ITn majoritatea
statelor SUA, de asemenea, in Marea Britanie, [talia, Belgia si alte tari europene. In
SUA, mecanismul este aplicat la nivel statal.

Fig. 1.43. Potentialul hidroenergetic in Romania.

Mecanismele contractuale se exprima prin faptul ca autoritatile guvernamentale
obligd companiile sa accepte energia electrica produsa din surse regenerabile in baza
unui contract guvernamental. Exemple de astfel de mecanisme in practica sunt Obli-
gatiunea Non Combustibil Fosil (ONCF) din Marea Britanie, Solicitarea Energiilor
Alternative (SEA) din Irlanda si EOLE din Franta.
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Fig. 1.44. Dinamica dezvoltarii globale a energiilor pe tipuri de surse pana in 2050.

In cazul mecanismului tarifar, guvernul fixeaza pretul pentru fiecare unitate de
electricitate produsa, prin intermediul tehnologiilor clasificate drept regenerabile.
Deoarece combustibilii fosili sunt, deocamdata, mai ieftini, acest pret este mai mare
pentru electricitatea regenerabila si aceste tarife nu sunt generatoare economice ope-
rabile. Tarife diferite pot fi stabilite pentru tehnologii diferite. Guvernul poate aloca
subsidii sau poate impune companiile beneficiare de a cumpara aceasta electricitate
produsa fara a transfera costul ei la consumatori.

Toate aceste mecanisme au avantajul primar de a impulsiona tehnologiile de
energie regenerabild, fapt ce va reduce impactul ecologic al activitatilor umane.
Conform prognozelor prezentate in diagrama din fig. 1.44 [29], sursele regenerabile
de energie vor cunoaste o crestere considerabild, startul acestei cresteri fiind dat la
inceputul anilor 2000. In anul 2050 se asteapta ca volumul energiei totale de energie
regenerabild sd creasca de cca. 3 ori comparativ cu anul 2000. Un moment important
prezentat in diagrama este cresterea utilizarii energiilor eoliene si hidraulice.

Strategia UE cu privire la utilizarea SRE este completatd cu un plan de actiuni
care coordoneaza, concretizeaza si mobilizeaza activitatile atat ale Comunitatii cat
si ale tarilor membre. Planul de actiuni prezinta, de facto, un mecanism de sustinere
a SRE, de armonizare a masurilor in cadrul Comunitatii in conditiile de liberalizare
a pietei de energie. Aceste masuri se referd la regulile comune pentru piata interna
de electricitate si sunt expuse in [30]: ,, Directive 2003/54/CE du Parlement euro-
péen et du Conseil du 26 juin 2003 concernant des régles communes pour le marché
intérieur de [’électricité”. Directiva nu prevede decdt un singur mecanism de tra-
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tare favorabild a electricitatii din SRE expus in articolul 11, paragraful 3: ,,Un stat
membru poate impune proprietarului retelei de distributie, in cazul in care acesta
alege instalatii de producere, prioritate sa se dea surselor de energie regenerabila,
surselor ce functioneaza pe deseuri, sau surselor de cogenerare a energiei electrice
si termice”.

Aceastd dispozitie constituie o exceptie de la regula fundamentald definitd in
acelasi articol 11, paragraful 2: ,,Alegerea instalatiilor de producere si utilizarea
interconexiunilor se face in baza criteriilor care tin cont de prioritdtile economice
la producerea electricitatii”.

3.4. Utilizarea SRE in Republica Moldova: starea actuala si perspective

Dezvoltarea economicd depinde, in mare masura, de capacitatea de a asigura
necesarul de energie electricd, mecanica si termicd. O importantd majora in ceea
ce priveste oferta de energie iIn Republica Moldova, va fi acordata capacitatii de a
alege intre variatele resurse de energie. Resursele regenerabile de energie, precum
si tehnologiile de producere cu o influenta negativa cat mai redusa asupra mediului
inconjurator, constituie o prioritate pentru viitor.

Desi Republica Moldova dispune de unele zacaminte de combustibili fosili (lig-
nit — in raioanele Cahul si Vulcanesti, petrol — de-a lungul Prutului, gaz metan — la
Cebolaccia, Cantemir), acestea sunt neinsemnate, iar pe resursele proprii de com-
bustibili nu se poate miza nici in viitorul apropiat. Pentru Republica Moldova, care
importd cca 98% [13] din resursele energetice necesare, problema utilizarii energii-
lor regenerabile este deosebit de importantd. Fiind un stat cu o densitate mare a po-
pulatiei (cca 140 hab/km?), cu doar cca 10% de suprafete impadurite, cu o economie
bazata pe agricultura, problema protectiei mediului ambiant este majora. De aseme-
nea, gradul inalt al saraciei (conform estimarilor UNDP, Republica Moldova ocupa
locul 117 in lume), in special, in mediul rural impune luarea unor masuri de com-
batere a sardciei. Se estimeaza cd cca 50 la sutd din populatia Republicii Moldova
se afld la sate. Desfiintarea gospodariilor colective a condus la aparitia unui numar
mare de gospodarii taranesti individuale sau intrunite in mici colective cu diferite
forme de cooperare. De asemenea, este important de luat in consideratie structura
culturilor agricole cultivate in Republica Moldova. Conditiile climaterice favorabile
si solurile manoase au favorizat dezvoltarea gradinaritului in Republica Moldova
care necesita, insa, irigare. Totodata, in Republica Moldova, industria prelucratoare
a productiei agricole, reprezentata de Intreprinderile mici de prelucrare a productiei
agricole, este la inceput de cale. In acest scop, Guvernul Republicii Moldova a lan-
sat “Strategia Energetica a Republicii Moldova pdna in anul 2020, care a stabilit
obiectivul majordrii cotei surselor regenerabile in bilantul energetic al tarii pana la
6% in 2010 si 20% in 2020 [31]. In Republica Moldova exista trei rauri (Nistru, Prut
si Raut) cu un potential energetic explorabil din punct de vedere economic. Raurile
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Nistru si Prut se afla la hotarul cu Ucraina si, respectiv, cu Romania, fapt ce creeaza
conditii favorabile de raspandire a microhidrocentralelor elaborate. Crearea stimuli-
lor economici pentru promovarea conservarii mediului ambiant si reducerii gradului
de sdracie vor aduce beneficii reale in tarile unde se folosesc metodele traditionale
(mult mai distructive) de obtinere a energiei electrice (prin arderea combustibililor
fosili, constructia hidrocentralelor cu baraje etc.).

3.4.1. Probleme de mediu in Republica Moldova

Una din componentele de GgCo,
bazi ale Programului Natio- 2500+
nal pentru asigurarea securi-
tatii ecologice este reducerea  pggo -
gradului de poluare a aerului.
Emisiile de gaze poluante si-
milare CO, este determinat,
in mare parte, de arderea = -
combustibililor fosili. Pana  1000-
la criza economica din 1990,
Republica Moldova consu-
ma anual o cantitate de ener-
gie echivalentd cu 16 min
t.c.c., ceea ce constituia cca
3,5 t.c.c. pe cap de locuitor.
Aceasta cifrd era inferioara Fig. 1.45. Emisia gazelor cu efect de sera in Republica Mol-
celei din tarile cu o econo- dova in perioada 1991 — 2003.
mie avansatd, pentru care ea
constituia 5 — 6 t.c.c. Anual, la arderea cantitatii relatate de combustibil, se cheltuiau
aproape 40 mln tone de oxigen din cele 50 min tone produse prin fotosinteza de
lumea vegetala. In locul lor, in atmosfera se degajau peste 20 mlrd m?® de bioxid de
carbon, circa 150 mln m* de oxid de carbon, peste 200 mIln m* de oxizi de sulf, 100
mln m?® de oxizi de azot, milioane de m* de alte gaze nocive si peste 50 mii tone de
cenusd volatila. Peste 1 min t de cenusa si zgura se acumuleaza anual 1n depozite
speciale sau, pur si simplu, se aruncd unde se nimereste. Peste 200 min t de impuri-
tati din cazanele CT si CTE ajung cu purja in rauri, lacuri si alte bazine de apa.
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In fig. 1.45 se prezinta emisiile gazelor de ser produse de activitatile industriale,
calculate in CO, echivalent pentru perioada anilor 1990 —2004 [13]. Dupa reducerea
cu aproximativ 68% 1n perioada 1994-1997 comparativ cu anul 1990, ca urmare a
declinului economic, in ultimii ani se observa o tendinta de crestere a emisiilor de
gaze cu efect de sera. Actualmente, sectorul energetic produce aproximativ 81,8%
din emisia totalda de gaze de sera. O alta sursa serioasa de poluare in lume (dar
si in Republica Moldova) devin automobilele. In tabelul 1.12 se prezintd gradul
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de poluare in Republica Moldova, incluzand si poluarea generatd de automobile.
Acest fapt este periculos pentru populatia Republicii Moldova din doua puncte de
vedere: prin actiunea directd, gazele poluante au un impact negativ asupra sanatatii

Tabelul 1.12. Gradul de poluare cu substante nocive a localitatilor din Republica Moldova.

Poluantul Mirimea concentratiei in 2005, mg/m’
Chisiniu Balti Tiraspol Tighina
Particule solide 0,08 0,3 0,07 0,04
Dioxid de sulf 0,01 0,03 0,0003 0,002
Monoxid de carbon 2,2 1,2 1,8 1,7
Monoxid de azot 0,04 0,03 0,02 0,012
Fenole 0,002 - 0,006 -
Formaldehide 0,004 0,07 0,003 0,007

Nota: Datele din tabel sunt puse la dispozitie de Serviciul Meteorologic de Stat din Moldova.

populatiei, insa prin actiune indirectd conduce la schimbarea climei, poluarea
produselor agricole, fapt ce reduce sansele dezvoltarii agriculturii curate. Republica
Moldova este preponderent agricold, cu clima favorabila, cu soluri bogate, care nsa
necesita irigare, in stare sa produca produse agricole ecologice.

In scopul reducerii impactului negativ mentionat, o solutie de alternativi in sec-
torul energetic este utilizarea resurselor regenerabile de energie, care in viitor vor
cunoaste o crestere considerabild. In cazul Republicii Moldova aceasti problema
devine deosebit de stringenta atat sub aspect economic, ecologic, cat si social.

3.4.2. Potentialul SRE in Republica Moldova

Potentialul tehnic total al tipurilor principale de SRE se estimeaza la 113,4 PJ
(2,7x10° tep), ceea ce este de 1,3 ori mai mare decat consumul total brut de resurse

Tabelul 1.13. Potentialul tehnic al tipurilor principale de SRE.

Tip Potential tehnic
SRE PJ Tep 103
Solari 74,1 2682
Eoliana 5,8 132
Deseuri agricole 7,5
Lemne de foc 43
Biomasa Deseuri lemnoase, tescovina 4,7 488
Biogaz 2,9
Biocombustibil 2,1
Hidro 12,1 275
Total potential tehnic SRE 113.4 2574
Consum resurse energetice fosile in anul 2003 88,3 2000
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energetice fosile in anul 2003. In tabelul 1.13 este prezentat potentialul tehnic al
acestor surse in ipoteza folosirii: a 0,05% din teritoriul Republicii Moldova pentru
instalarea colectoarelor solare si modulelor fotovoltaice (PV); a 0,3% din suprafata
teritoriului, amplasat pe coline si vai deschise, pentru instalarea agregatelor eoliene
la inaltimi de 50-70 m deasupra solului; a 25% din cantitatea anuald de 2,5-10° t de
deseuri agricole, a energiei cinetice a raurilor Nistru, Prut si Raut prin instalarea
micro-CHE de flux fard baraje, mini-CHE in derivatie si a energiei potentiale a scur-
gerilor din lacurile de acumulare.

Tabelul 1.14. Costurile specifice ale investitiilor si energiei electrice produse la diferite centrale.

Termica, gaz 450 + 700 3,1+4

Termica, carbune 1000 = 1300 3,7+5,5
Nucleara 1200 + 2000 33+8
Eoliana 700 + 1000 3+6

*- la viteza medie a vantului la indltimea axei de rotatie a elicei de 7,5 m/s.

Actualmente, in Republica Moldova sunt utilizate diferite forme de energii re-
generabile. In conditiile relatate, o atentie deosebitd constituie valorificarea surselor
regenerabile de energie:

— solara;

— eoliang;

— hidraulica (a curentilor de apa);
— abiomasei.

Prezintd un deosebit in-
teres costurile investitiilor si
costul unui kWh de energie
electrica produsa la diferite
tipuri de centrale electrice
[32]. In tabelul 1.14 sunt pre-
zentate aceste costuri pentru
centrale electrice care functi-
oneaza pe baza de combusti-
bil fosil si nuclear, in compa-
ratie cu o centrala eoliana.
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Daca vom compara date-
le din fig. 1.46 si tabelul 1.14 B
cu costurile actuale ale ener- 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
. . . N . Anul
giei electrice in Republica
Moldova, care constituie 5,9

Fig. 1.46. Evolutia costurilor energiei electrice eoliene.
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eurocenti, conchidem cé energetica eoliand devine competitiva din punct de vedere
economic cu cea traditionald, chiar si la vitezele vantului caracteristice teritoriului
Republicii Moldova. Aceasta afirmatie se bazeaza pe urmatoarele doud argumente:

» studiile efectuate recent de un grup de specialisti de la Universitatea Tehnica
a Moldovei, Serviciul de Stat “Hidrometeo” si Institutul InGeoCAD demon-
streaza ca pe teritoriul Republicii Moldova existd zone cu un potential ener-
getic eolian pronuntat [33, 34], care se caracterizeaza prin viteze medii ale
vantului egale cu 7 + 7,5 m/s la indltimi de 50 + 70 m;

» experienta Germaniei, care este prima tara in lume la capitolul energetica eo-
liand. Daca pana nu de mult (mijlocul anilor 1990), se considera viteza medie
comerciald a vantului la inaltimea axei de rotatie a elicei egald sau mai mare
de 7 m/s, in prezent se considera oportuna si exploatarea zonelor cu viteze
medii ale vantului de 5,5 — 6,5 m/s. Circa 50% din capacitatea eoliand de 2800
MW a Germaniei (a.1999 [35]) este instalatd in zonele unde vitezele medii ale
vantului la nivelul anemometrului nu depdsesc 5 m/s. Aceasta schimbare de
opinii s-a produs datorita imbunatatirii performantelor tehnice ale agregatelor
eoliene si micsorarii costurilor investitiilor in energetica eoliana.

S-a efectuat o analizd comparativa intre vitezele medii ale vantului masurate la
nivelul axei anemometrului, de obicei 10-15 m, la statiile meteorologice din Germa-
nia amplasate in zonele centrale si de sud si vitezele respective obtinute la statiile
meteorologice ale Republicii Moldova. Rezultatele sunt cuprinse in tabelul 1.15.

Tabelul 1.15. Vitezele medii ale vantului la indltimea anemometrului, masurate la statiile meteo
din Germania si Republica Moldova.

Germania Republica Moldova

swames | e ey | e el
Berlin 42 Ciadar — Lunga 5,0
Braunschweig 3,8 Cahul 42
Hamburg 4.4 Leova 3,2
Diseldorf 4,0 Comrat 2.5
Frankfurt 33 Tiraspol 3,6
Saarbriichen 3,5 Baltata 3,0
Stuttgart 2,5 Balti 3,6
Miinhen 2,9 Soroca 3,0
Hof — Hohensaas 3,8 Chisinau 2.8
Niirnberg 2,8 Stefan - Voda 2.8

Vitezele vantului pentru statiile meteorologice din Germania au fost culese din
Atlasul European al Vantului [36], iar pentru cele amplasate pe teritoriul Republicii
Moldova au fost calculate avand ca date initiale masurarile efectuate pe parcursul a
10 ani (1990+1999) si folosind programele moderne de calcul WAsP [33]. Din tabe-
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lul 1.15 constatdm ca valorile vitezei medii ale vantului la statiile meteorologice din
Germania nu le depasesc pe cele de la statiile amplasate pe teritoriul Republicii Mol-
dova. Totodata, se mentioneaza ca majoritatea statiilor meteorologice din Germania
sunt amplasate in aeroporturi (cu exceptia statiilor Braunschweig si Hof~Hohensaas)
si, deci, aparatul de masurare nu este umbrit de obstacole. Dimpotriva, majoritatea
statiilor meteorologice din Republica Moldova (cu exceptia statiilor Ceadar-Lunga
si Cahul) sunt amplasate in zone urbane sau rurale cu o influentd puternica a obsta-
colelor asupra rezultatelor masuririlor. In zonele Germaniei, indicate in tabelul de
mai sus, au fost instalate circa 900 MW putere eoliana [35].

Cea mai mare parte a energiei regenerabile in Republica Moldova i revine bio-
masei §i anume, obtinerea biodieselului din rapitd. Energia eoliana este utilizatd in
cazuri separate in gospodarii individuale pentru pomparea apei si producerea ener-
giei electrice. Energia solard este utilizata preponderent prin efectul fotovoltaic cu
ajutorul celulelor solare.

Energia hidraulica este a doua forma de energie regenerabila ca pondere utilizata
in Republica Moldova. Raurile Nistru, Prut si afluentii lor constituie resursele hi-
droenergetice ale Republicii Moldova. Luénd in consideratie situatia criticd a Repu-
blicii Moldova privind sursele de energie, ar fi util de studiat posibilitatile realizarii
acestor rezerve de energie hidraulica. Pe aceste rauri s-ar putea construi microhidro-
centrale capabile sa asigure cu energie electricd numerosi consumatori din sectorul
rural. Din péacate, se discutd doar despre utilizarea energiei potentiale a apei raurilor
Nistru (hidrocentrala de la Dubasari) si Prut (hidrocentrala de la Costesti Stanca). Au
mai existat o retea de mici centrale hidroelectrice instalate pe lacuri de acumulare,
care utilizau energia potentiald a apei, dar dupa anii 1990 ele au fost demontate. Nu
sunt stabilite cazuri de utilizare a energiei cinetice a apei raurilor Nistru, Prut si Raut,
cu exceptia unor cazuri izolate de instalatii experimentale artizanale.

Pentru Republica Moldova, hidroenergetica la scara larga nu este oportund deoa-
rece aceasta ar conduce la un dezechilibru ecologic. Hidroenergetica la scara redusa
fara baraje este deosebit de favorabila pentru Republica Moldova din diverse puncte
de vedere, inclusiv din considerente ecologice si economice. O rezerva importanta
in acest sens reprezintd utilizarea microhidrocentralelor pentru conversiunea ener-
giei cinetice a apei curgdtoare a raurilor in energie electrica sau mecanica, care nu
solicita constructia digurilor si barajelor.

Utilizarea microhidrocentralelor va permite asigurarea partiald a consumatorilor
(in special din zona rurald) cu energie electrica, mecanica (la irigarea terenurilor),
termica (pentru incalzirea spatiilor locative in perioada rece a anului). Aceasta va
permite reducerea partiald a importului combustibililor fosili utilizati pentru produ-
cerea energiei electrice si, deci, a emisiei gazelor poluante. De asemenea, utilizarea
resurselor hidroenergetice ale raurilor va reduce gradul de saracie a populatiei rurale
si va permite sustinerea micilor producatori rurali.
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Republica Moldova, care doreste sa se integreze cat mai rapid in structurile euro-
pene, trebuie sa se racordeze la strategiile energetice ale tarilor avansate, cu urmare
a avantajelor nationale pe termen lung. Energetica regenerabila este unul din dome-
niile in care interesele nationale se pot Imbina cu tendintele internationale. Care sunt
argumentele forte in favoarea utilizarii surselor regenerabile de energie Tn Republica
Moldova?

In primul rind, argumentele economice. Republica Moldova este practic lipsita
de combustibili fosili cum ar fi carbunele, petrolul, gazul natural (cu exceptia unor
rezerve neinsemnate de gaz natural din sudul Republicii). Deci, pentru producerea
energiei electrice prin arderea combustibililor fosili, acestia trebuie importati (ceea
ce actualmente se face partial), generand datorii enorme, comensurabile cu Produsul
Intern Brut. Trecerea partiala la sursele regenerabile de energie (eoliand, solard) ar
reduce simtitor necesitatea importului combustibililor fosili. De asemenea, desfiin-
tarea gospodariilor agricole colective a condus la aparitia gospodariilor taranesti si,
deci, la aparitia potentialilor producatori si utilizatori independenti de energie.

In al doilea rand, argumentele ecologice. Republica Moldova este o tara agrard
si conditiile naturale deosebit de benefice (solurile manoase si clima moale) permit
cultivarea unor produse agricole de o Tnalta calitate. Arderea combustibililor fosili
conduce la deteriorarea echilibrului ecologic deosebit de fragil, conditionat de den-
sitatea ridicata a populatiei si suprafetele limitate de terenuri impadurite.

In conditiile crizei energetice actuale, soarele, vantul si apele raurilor ar putea
avea o pondere importantd in producerea energiei electrice in Republica Moldova,
in special, pentru asigurarea cu energie a consumatorilor individuali prin utilizarea
sistemelor de conversie de putere mica (3+5 kW). Una din problemele de baza in
acest domeniu este elaborarea mijloacelor eficiente de captare a energiei eoliene.
Actualmente, Republica Moldova duce lipsa de sisteme de captare a energiei eoliene
si cinetice a apei raurilor, care ar functiona eficient in Republica Moldova si care ar
putea fi puse la dispozitia utilizatorilor individuali, situati in diferite zone ale Repu-
blicii Moldova.

In conditiile in care in Republica Moldova se infiripa gospodariile taranesti, care
au nevoie de surse energetice autonome, in conditiile crizei energetice actuale, in
care se afld Republica Moldova, in conformitate cu prioritatile de ultima ora in do-
meniul politicii energetice mondiale, dar si sub aspectul impactului pe care il exercita
activitatea umana asupra mediului ambiant, implementarea sistemelor de conversie
a energiilor regenerabile ar avea o importanta social-economicd majora. Eforturile
desfasurate n prezent pentru a pune piatra de temelie a unui nou sistem energetic vor
afecta pozitiv vietile multor generatii viitoare.

Republica Moldova parcurge o perioadd indelungata de tranzitie la economia
de piata. incepand cu anul 1990, volumul produsului intern brut s-a diminuat pana
la nivelul de 35% in raport cu anul de referintad. Ca urmare a declinului economic
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s-a redus si consumul de energie. In anul 2000, consumul total de resurse energeti-
ce primare in Republica Moldova a constituit 1,15 tone/cap loc. [37]. Caracteristic
pentru energetica Republicii Moldova este lipsa resurselor energetice proprii. Circa
95% din consumul total de resurse energetice din tard este acoperit din import [13].
Dependenta energetica a Republicii Moldova de importul de gaze naturale si petrol
din Rusia constituie ~100%, importul de cirbune din Rusia si Ucraina — 100%. in
plus, toate cdile de transport al combustibililor gazosi si lichizi trec printr-o singura
tard (Ucraina). Diminuarea dependentei energetice reprezinta o problema-cheie in
asigurarea energetica a statului. Pe termen lung, siguranta energetica a Republicii
Moldova ar putea fi atinsa prin valorificarea eficientd a resurselor energetice proprii
si prin utilizarea din plin a surselor regenerabile (eoliana, solara, biomasd), de care
dispune.

Strategia energetica a Republicii Moldova [38, 39] nominalizeaza cifre concrete
privind dezvoltarea sectorului energetic pe un termen de 10 ani (2000 — 2010) in
context cu obiectivele strategice de relansare a economiei nationale. In tabelul 1.16
sunt prezentati indicatorii energoeconomici ai energeticii pentru perioada vizata, in-
clusiv referitor la consumul de resurse energetice.

Tabelul 1.16. Indicatorii principali energoeconomici ai Republicii Moldova pana in anul 2010.

| 1998 | 1999 | 2000 | 2005 | 2010

Indici socioeconomici

PIB, mlrd. lei 12,16 11,70 11,66 15,52 19,00
Populatia, mln. loc 3,648 3,650 3,650 3,650 3,650
Intensitatea energetica, tcc/1000 lei 0,36 0,36 0,36 0,32 0,31
Consum de resurse energetice primare, mln. tce, inclusiv:
1. Gaze naturale, mln. tcc. 2.4 2.4 2.4 3,06 3,72
2. Carbune, mln. tcc. 0,4 0,4 0,4 0,44 0,49
3. Produse petroliere, mln. tcc. 1,16 1,14 1,14 1,23 1,42
4. Consum energie electrica,mlrd. kWh 4.4 3,5 3,5 6,0 8,3

5. Consum resurse energetice primare pe cap de

locuitor, tcc/cap loc. 1,19 LIS L1 1,37 1,64

6. Consum energie electricd pe cap de locuitor,

1206 959 959 1644 2274
tec/cap loc.
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4. Contributia cercetatorilor din Republica Moldova in dezvoltarea
sistemelor de conversie a SRE

Pentru Republica Moldova sunt specifice tipurile de SRE: solara termica si foto-
voltaica, eoliani, hidraulica, energia biomasei si geotermala. Conform statisticii
oficiale, consumul total de resurse primare de energie a constituit 2146x10° tep, din
care doar circa 4,5% sunt de origine regenerabila si, totodatd, de origine autohtona.
Se constata utilizarea preponderentd doar a doud forme de energie regenerabila: hi-
draulica si a biomasei. In realitate, cota parte a deseurilor lemnoase este mult mai
mare, dar nu existd date statistice veridice, cu exceptia celor oficiale publicate in
balanta energetica a Republicii Moldova. De asemenea, in balanta energetica nu s-a
luat in consideratie energia solara, care se utilizeaza traditional pentru deshidrata-
rea produselor agricole (a tutunului, fructelor, plantelor medicinale) si a energiilor
“noi”, cum sunt energia solard termica pentru incalzirea apei, biogazului, microhi-
drocentralelor etc. Desi aceste tehnologii fac primii pasi in Republica Moldova, in
continuare vom prezenta o analiza succintd a exemplelor si practicilor de utilizare a
SRE identificate de autori.

4.1. Sisteme de conversie a energiei solare

4.1.1. Energia solara termica

Prepararea apei calde. Primele cercetari cu privire la utilizarea energiei solare
in Republica Moldova au fost efectuate la sfarsitul anilor 50 ai secolului trecut de
citre colaboratorii Institutului de Energetica al Academiei de Stiinte a RSSM. In
acea perioadd au fost elaborate, montate si testate primele instalatii solare: o sera
solara cu acumularea caldurii 1n sol, doud instalatii solare pentru incélzirea apei in
taberele pionieresti din comunele Condrita si Vadul lui Voda. Preturile exagerat de
reduse la combustibilii fosili in acea perioada si lipsa unei politici consecvente de
promovare a surselor regenerabile de energie, au intrerupt implementarea pe scara
largd a acestor instalatii.

Lucrarile de implementare a instalatiilor solare au reinceput in anii 80 odata cu
producerea in serie a captatoarelor solare la citeva fabrici din fosta URSS. In pe-
rioada 1982—-1990, institutele de proiectari “Ruralproiect’, “Urbanproiect”, “Agro-
promproiect” au elaborat instalatii solare pentru incélzirea apei a urmatoarelor obiecte:
casa de locuit cu 4 camere In comuna Bucuria; gradinita de copii cu 90 de locuri in
comuna Harbovat; gradinita de copii cu 90 de locuri in comuna Berezchi; camin pentru
240 de locuri in comuna Novosiolovca; gradinitd de copii cu 160 de locuri in comuna
Malaiesti; uscatorie solard pentru uscarea tutunului in raionul Briceni s.a. Suprafata
totald a captatoarelor instalate era de circa 12 mii m?, care permitea substituirea a cca
700 tep. Majoritatea acestor instalatii nu mai sunt in exploatare din cauza calitatii ne-
corespunzatoare a captatoarelor, coroziunii si lipsei lucrarilor de intretinere.
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Tabelul 1.17. Caracteristica instalatiilor solare implementate de ,,/ncomas” - S.A.
in perioada 1993 —2002.
Denumirea obiectului calizz)l::e Captatl:;:‘zlor, m?
Baza de Odihna “Luceafarul”, Vadul lui Voda 4 6
Tabara de Odihna pentru copii, s. [vancea 21 30
Piata Centrala, mun. Chisinau 4 6
Combinatul de Textile din Tiraspol 32 46
S.A. “Santehmontaj”, Edinet 24 35
Cariera de Piatra, Soroca 6
Regia “Autosalubritate”, Chisinau 20
Piscina Universitatii de Educatie Fizica si Sport, Chisinau 12 26
Palatul Republicii, Chiginau 32 46
Uzina de Reparatii Auto, Chisinau 3
Vatra, “Varnest”. Cantina, camerele de dus 8
ULIM, Chisinau 15 18
Universitatea Cooperatist - Comerciald, Chisinau 18 40

incepand cu anul
1993 si pana in prezent,
la intreprinderile “/nco-
mas”- S.A. Chisinau si
“Electromas” Tiraspol
din Republica Moldo-
va se produc instalatii
solare pentru incalzirea
apei. Pana in prezent au
fost implementate cca
150 de instalatii cu o

suprafata totald de peste Fig. 1.47. Sistem solar pentru asigurarea cu apa calda a camerelor
300 m2 Caracteristicile de dus: Universitatea Cooperatist - Comerciald din Chisindu.

unor instalatii sunt pre-

zentate in tabelul 1.17. n fig. 1.47 este prezentat un sistem solar pentru incilzirea
apei executat de firma locala ,,Heliotex SRL”, folosind colectoare solare produse
de “Incomas”-S.A. Chiginau. Suprafata colectoarelor solare este egala cu 40 m? si
asigura cu apa calda camerele de dus ale salii sportive a Universitatii Cooperatist

— Comerciale a Moldovei.

Energia solara termica pentru uscarea fructelor, tutunului si plantelor me-
dicinale. In Republica Moldova, energia solara s-a utilizat si continui si se utilize-
ze pentru uscarea plantelor medicinale si a tutunului. Conform datelor Ministerului
Agriculturii, cca 80% din recolta anuald de tutun se usuca prin metoda traditionala in



68 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

asa-numitele “casute”, folosind energia solara (in a.2002 productia de tutun uscat a
constituit 14000 t). Astfel, anual se substituie aproximativ 7400 tep. Actualmente se
usucd cca. 1500 t/an de fructe si plante medicinale, potentialul real fiind de zece ori
mai mare. Ca sursd primara de energie se foloseste energia electrica, combustibilul
lichid, biomasa lemnoasa si energia solara. Nu exista sate cu privire la cantitatea de
biomasa si energie solara folosita.

4.1.2. Energia solara fotovoltaica (PV)

Un domeniu de larg interes pentru cercetatorii
din Republica Moldova este cel al celulelor foto-
voltaice. In Republica Moldova exista doud scoli
stiintifice importante, care se ocupd de mai bine
de 40 de ani in domeniul elaborarii si cercetarii
tehnologiilor de fabricare a celulelor fotovoltai-
ce: colectivul de cercetare de la Universitatea de
Stat din Moldova, condus de acad. A. Simasche-
vici si colectivul Laboratorului de Optoelectroni-
ca al Universitatii Tehnice a Moldovei. Eficienta
de conversie a celulelor solare poate fi sporita
reducand pierderile de putere optica si electrica,
care depind in mare masurd de semiconducto-
rii utilizati, de tehnologia de confectionare si de
constructia celulei solare. Studii complexe ale
problemelor vizate au fost efectuate de colectivul
de cercetatori de la Universitatea Tehnica a Mol-
dovei, Laboratorul de Optoelectronica [40 — 45].
In cadrul contractului de cercetare [45], autorii
(prof. V. Trofim, prof. V. Dorogan s.a.) au sta-
bilit ca elementul solar obtinut in baza structurii
(n-n-p-p) GaAs-PAI Ga ,As atinge randa-
mentul de 14%. Sensibilitatea celulelor solare la
radiatia de unde scurte creste prin reducerea gro-
simii stratului de AlGaAs.

Baterii solare pentru aparate de radio. In
baza noilor tehnologii elaborate de autori au fost
elaborate, brevetate si confectionate celule foto-
voltaice subtiri pe baza heterostructurilor GaAs
— AlGaAs cu o grosime de 10..30 pum pentru
Fig. 1.49. Celule fotovoltaice pentru conversia radia‘giei solare directe, a caror eficien-

panouri solare de putere mare. ta depasea 18%. In scopul reducerii pretului de
cost a fost propusa utilizarea multipla a plache-

Fig. 1.48. Celula solara din Si
monocristalin.
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tei GaAs, fapt ce plaseaza celulele fotovoltaice
subtiri in categoria celor de perspectiva. De ase-
menea, autorii au elaborat tehnologii de utilizare
a plachetelor de Si rebutate, acumulate la Uzina
»Mezon’" la producerea circuitelor integrate, pen-
tru confectionarea bateriilor solare. In fig. 1.48
este prezentatd mostra unei celule solare din sili-
ciu cristalin cu randamentul 10-12%, obtinuta de
autori din plachete de Si rebutate.

Pentru panouri solare de mare putere au fost
confectionate celule fotovoltaice cu diametrul de
10 cm, ale caror mostre sunt prezentate in fig.
1.49. In baza lor au fost elaborate si confectio-
nate baterii solare (fig.1.50) pentru alimentarea
aparatelor de radio, player, calculatoarelor de bu-
zunar, jucariilor electronice. Aceasta tehnologie
a fost elaborati de autori si implementati la Uzi- ~ Fig. 1.50. Baterie solara cu puterea
na ,,Mezon” din Chisinau, unde se¢ acumulasera de 0.6 W.
cantitati mari de plachete rebutate.

Sisteme autonome PV. Studiile efectuate in ultimii ani [46] demonstreaza exis-
tenta a sute de consumatori mici de energie electrica dispersati teritorial, pentru care
unica solutie rationala este cea oferitd de conversia PV a energiei solare. Vor fi men-
tionate aici doar trei categorii de astfel de consumatori: instalatiile de pompare a apei
pentru irigarea mica, posturile de lansare a rachetelor antigrindind si micii consuma-
tori de energie electrica dispersati teritorial.

Prin Hotararea Guvernului Republicii Moldova nr. 256 din 17.04.2001 “Cu privire
la reabilitarea sistemelor de irigare” s-a aprobat Programul de reabilitare a sisteme-
lor de irigare pe perioada 2001 — 2008. Conform acestui Program se prevede irigarea
suprafetelor mici de 1, 5, 10 ha. Capacitatea totald a irigarii mici constituie 36 mii ha
sau 22% din suprafata irigabild totald de cca 160 mii ha. Ca surse de apa se vor folosi
cele 3000 de acumulari de apa, lacuri etc., din care 411 sunt cele mai importante.

In scopul evaludrii numarului de potentiali consumatori de energie electrica
fotovoltaicd au fost analizate date statistice cu privire la obtinerea legumelor in
gospodariile taranesti. In 2.2000, numarul total de gospodarii tarinesti a constituit
131,6 mii, in a caror posesie se aflau 285,4 mii ha de terenuri agricole sau, in medie,
cate 2,2 ha pentru o gospodarie taraneascd. Productia legumelor in gospodarii tara-
nesti a constituit 87 mii tone sau 24% din productia totald pe tara, cantitate obtinuta
de pe o suprafati de 12,6 mii ha. In ipoteza ca intreaga suprafatd de 2,2 ha a fost
cultivata cu legume, obtinem numarul minim de 5700 de gospodarii taranesti care
au necesitate de apa pentru irigare. Conform unui studiu sociologic efectuat in au-
gust 2001 de Organizatia neguvernamentala “Federatia Nationald AGROinform” in
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colaborare cu Centrul “Contact”, circa 23,5% din gospodariile taranesti chestionate
au ca activitate principald cultivarea legumelor. Astfel, numarul real de consumatori
de apa pentru irigare poate fi de 5 — 6 ori mai mare.

Serviciul Antigrindina al Republicii Moldova cuprinde 150 posturi de lansare a
rachetelor antigrindina si 12 statii — Centre de comanda, care au In componenta si
echipamente de reincarcare a acumulatoarelor. Din considerente de securitate, pos-
turile antigrindina sunt amplasate la o distantd de 2 — 3 km de hotarele localitatilor
rurale. Distanta medie dintre postul antigrindina si Centrul de comanda este de circa
50 km. Deoarece consumul de energie electrica la un post antigrindina este mic
(nu depaseste 0,15 kWh/zi), nu se justificd economic alimentarea acestora de la re-
telele electrice publice. In prezent, alimentarea cu energie electrica a consumatorilor
posturilor antigrindina se efectueaza de la acumulatoare. Periodic, acumulatoarele
se reincarcd la Centrul de comanda corespunzator, care deserveste 12 — 15 posturi.
In acest scop, se cheltuie o cantitate considerabila de combustibil lichid (benzini sau
motorind) pentru transport. Perioada de exploatare activa a posturilor antigrindina
este aprilie — septembrie si coincide cu perioada de radiatie maxima pe teritoriul
Republicii Moldova. Utilizarea modulelor PV pentru reincarcarea acumulatoarelor
direct la post ar reduce considerabil cheltuielile de combustibil lichid, numarul si
capacitatea acumulatoarelor. Astfel, numarul minim de potentiali utilizatori de ener-
gie electrica PV in aceste doud sectoare — irigarea mica in gospodariile taranesti si
posturile antigrindind — se cifreaza la 5850. In ceea ce priveste numarul exact de
consumatori de energie electricd dispersati teritorial este dificil de determinat. In
aceasta categorie sunt incluse gospodariile auxiliare ale fermierilor, care sunt ampla-
sate pe loturile respective de pamant, constructii auxiliare din sectoarele silvicultura
st apiculturd. Toti acesti potentiali consumatori de energie electrica nu sunt conectati
la retelele electrice publice si, din considerente economice, nu vor fi conectati.

In tabelul 1.18 sunt prezentate rezultatele calculelor cererii de energie electrica
PV si puterii modelelor fotovoltaice in urmatoarele conditii: randamentul agregatu-
lui de pompare — 32%, modulelor PV — 14%, norma de irigare — 2000 m*/ha, consum
specific de energie electrica a unei gospodarii auxiliare — 1-2 kWh/zi.

Sistem autonom PV pentru alimentarea posturilor antigrindina. A fost ela-
borat la Catedra de Electromecanica a Universitatii Tehnice a Moldovei. Este desti-
nat alimentdrii cu energie electricd a consumatorilor postului antigrindind, dar poate
fi folosit si pentru alimentarea altor consumatori mici de energie electrica care, din
motive economice si tehnice, nu sunt racordati la retelele electrice publice.

Tabelul 1.18. Numarul de consumatori si cererea de energie electrica PV.

Consumatori Numairul de Cererea de Puterea modulelor
consumatori energie electrica PV, kW,
ITrigare mica 5700 3,2.10° kWh/sezon 6300
Serviciu antigrindind 150 2800 kWh/sezon 7,5
Gospodarii auxiliare ale
fermierilor, ocolurilor Cateva mii 200-300 kW'h/.sezon 0,25-0,5 kW _/Gosp.
o . - gospodarie ¢
silvice, apicultura.
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Constructia sistemului PV este prezentata in fig. 1.51. Toate componentele siste-
mului sunt montate pe carcasa dispozitivului de orientare 1, care asigura doua grade
de libertate modulului fotovoltaic 7 montat pe suportul 6 confectionat din tevi drept-
unghiulare. Cu ajutorul manerului 5, panoul fotovoltaic 7 se fixeaza intr-o pozitie
oarecare fatd de orizont. Unghiul dintre planul modulului PV si planul orizontal,
altfel spus unghiul de inaltare a soarelui, poate oscila in gama 0 — 70°. Intreaga con-
structie poate fi orientata in planul orizontal local (variatia unghiului azimutal).

Fig. 1.51. Sistemul PV pentru alimentarea postului antigrindina: 1- dispozitiv de orientare;
2 — dulap de distributie; 3 — borne “=27 V”; 4 — voltmetru; 5 — manerul mecanismului de reglare
a unghiului de inaltare a soarelui; 6 — suport panou PV; 7 — panou PV; 8 — ampermetru;
9 - intrerupator automat; 10 — borne “= 12 V”; 11 — priza “Pompa”; 12 — priza “~220 V”.
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Date tehnice:
1. Putere modul PV — 60 W
2. Capacitatea bateriei de acumulare — 45 Ah, 12 V.

Asigura alimentarea cu energie electrica a consumatorilor postului antigrindina
(12Vec.c.; 27V e.c.; 220 V c.a.); pomparea 1 m*/zi de apa de la adancimea de 20 m;
alimentarea a 2 becuri LFC, 12 W, pe durata de 4 h/zi si a unui televizor color pe
durata de 3 h/zi.

Sistem PV pentru mica irigare. A fost elaborat la Catedra de Electromecanica
de la Universitatea Tehnica a Moldovei in cadrul Proiectului ,,Elaborarea si imple-
mentarea unui sistem pentru mica irigare folosind energia solara” finantat de Con-
siliul Suprem pentru Stiinta si Dezvoltare Tehnologica. Sistemul a fost testat in gos-
podaria intreprinderii ,,Dendrocultagro” din or. Hancesti, al carei domeniu principal
de activitate este cresterea si comercializarea puietilor pentru impadurire, inclusiv
a puietilor de nuc. Rezultatele cercetarilor efectuate de autori au fost prezentate la
diverse manifestari stiintifice si publicate in lucrarile [47 — 55]. Schema tehnologica
este prezentata in fig. 1.52.

Panoul PV alimenteaza cu energie electrica pompa solard cu actionare electro-
magneticd montatd in fantdnd. Apa este acumulatd intr-un rezervor cu un volum
de 16 m?, care este amplasat la o indltime de circa 5 m in raport cu terenul irigat.
Distribuirea apei catre fasiile cu
arbusti se efectucaza datorita
fortei de gravitatie prin conduc-
te din masa plastica; udarea se
realizeaza cu aspersoare cu var-
tej de joasa presiune.

Distanta dintre sursd si re-
zervorul de apa este de 120 m,
iar dintre sursa de apa si panoul
PV — 100 m. Inaltimea manome-
trica totald este de 20 m. Pentru
alimentarea pompei s-a montat
un cablu electric cu sectiunea
de 4 mm?. Pentru transportarea
apei din fantand 1n rezervor se
utilizeaza teava din polipropilen
cu diametrul 20 mm. Panoul PV
este prezentat in fig. 1.53.

Date tehnice:
1. Putere panou PV —240 W ..

Fig. 1.52. Schema tehnologica a sistemului PV de pompare.
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Randamentul pompei — 37%.

Debit nominal — 0,5 m*/h.

Nk

Tensiunea de functionare in punctul de putere maxima — 68 V.
Tensiunea nominald a pompei solare — 220 V c.a.

Curentul de functionare in punctul de putere maxima — 3,5 A.

Inaltimea manometrica totala — 40,0 m.

In conditiile reale mentionate mai sus, sistemul PV asigura intr-o zi insoritd pom-
parea a circa 8,0 m® de apa. Radiatia solara minim necesara pentru functionarea
stabila a sistemului este de 270 W/m?. Sistemul PV are urmatoarele particularitati:

e utilizarea pompei solare cu actionare electromagnetica, care este cu mult mai
ieftind decat pompele centrifugale, cu piston sau diafragma;

e pornire usoara;

e alimentare monofazata;

e convertor de frecventd cu tensiune la iesire dreptunghiulara, fara transforma-

tor de ridicare;

e reglarea frecventei in dependenta de tensiunea de alimentare.

4.2. Sisteme de conversie a energiei eoliene

4.2.1. Instalatii eoliene

Datele statistice marturisesc ca
atat in perioada interbelica, cat si
dupa cel de-al Doilea Razboi Mon-
dial, pe teritoriul actual al Repu-
blicii Moldova erau folosite masiv
agregatele eoliene pentru produ-
cerea energiei mecanice. Astfel, in
1923 erau atestate 6208 mori de
vant. Pe parcursul anilor ’50 ai se-
colului trecut au fost montate peste
350 de instalatii eoliene mecanice
destinate pomparii apei si prepara-
rea nutreturilor pentru vite. Acestea
erau agregate cu multe pale si pute-
rea nominala de circa 5 kW la viteza
de calcul a vantului 8 m/s. In peri-
oada 1960 — 1965, aceste instalatii
au fost inlocuite cu sisteme electrice.

Fig. 1.54. Agregatul eolian AVA-6, instalat pe poligo-
nul de incercari al Institutului Politehnic din Chisinau.
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In prezent, in Republica Moldova nu
existd nici o instalatie eoliand moderna.
Sunt atestate doar cateva instalatii elec-
trice eoliene de putere micad proiectate si
construite de amatori (Chiginau, 5 kW; or.
Ceadar-Lunga, 1 kW; or. Comrat—0,5 kW;
s. Zabriceni, judetul Edinet, 2,5 kW).

Un domeniu de utilizare a energiei
eoliene este obtinerea apei calde pentru
incélzirea spatiilor locative si de produc-
tie. Autorii (Bostan 1., s.a.), in lucrarea
[56], prezinta rezultatele cercetarilor sti-
intifice privind utilizarea energiei elec-
trice produse de agregatul eolian AVA-6
(fig. 1.54), instalat pe poligonul de incer-
cari ale agregatelor eoliene al Institutului
Politehnic din Chisinau, pentru incélzirea
unui spatiu de lucru in conditiile Republi-
cii Moldova. In concluzie, autorii consta- Fig. 1.55. Turbina cu multe pale si axa orizon-
ta ca agregatele eoliene sunt recomanda- tald, diametrul rotorului — 3 m.
bile pentru incélzirea spatiilor, deoarece
in perioada de iarna — primavara se inregistreaza cele mai mari viteze ale vantului.
Pentru asigurarea utilizarii cat mai complete a
potentialului energetic al agregatului eolian in
calitate de transformator de caldura se recoman-
da utilizarea franelor hidrodinamice, ale caror
caracteristici coincid cu caracteristicile de lucru
ale agregatului eolian.

Un agregat eolian artizanal, realizat de inven-
tatorul N. Constantinov, Comrat, este prezentat
in fig. 1.55. Autorul a folosit un rotor multipal
(cu 16 pale) cu diametrul de 3 m. Agregatul eoli-
an este folosit pentru pomparea apei.

in fig. 1.56 este prezentat un agregat eolian,
de asemenea, artizanal, realizat de inventatorul
S. Port, Chisindu. Rotorul este multipal si conti-
ne 18 pale cu profil curbiliniu intr-un plan. Tura-
tia rotorului este multiplicatda de un multiplicator
si transmisa unui generator electric, care produce
energie electrica.

Fig. 1.56. Turbind cu multe pale si axa
orizontala, diametrul rotorului — 6,3m.
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In fig. 1.57 este prezentatd o constructie de
agregat eolian, in care autorul M. Poleacov, Chi-
sinau, a utilizat o variantad modificatd bazata pe
turbina Savonius a rotorului eolian. Agregatul
eolian cu ax vertical este instalat pe acoperisul
filialei Ciocana a Bancii ,,EnergBank”, Chigi-
nau si serveste pentru incarcarea acumulatoa-
relor, care alimenteaza reclama luminescenta a
bancii. In prezent, inventatorul se afld in faza
de instalare a unui set de agregate similare pe
acoperisul unor case de locuit. Au fost si alte
incercari de fabricare a agregatelor eoliene,
cum ar fi cel proiectat si construit de amatorul
I. Fodor, care s-a bazat pe o schema mixta de

turbind de vant cu un rotor Darieus pe exterior Fig. 1.57. Microturbina cu ax vertical
si unul Savonius in interior de pornire la viteze (variantd a turbinei Savonius) instalata
mici ale vantului. Testarile naturale ale acestui pe acoperis.

rotor nu au Inregistrat rezultate satisfacétoare.

4.2.2. Elaborarea multiplicatoarelor precesionale pentru agregate eoliene

Fig. 1.58. Multiplicatorul precesional al agregatului eolian AVAU-16.

In cadrul unui contract de cercetare, incheiat in a.1983 cu Asociatia de Cercetare
si Productie ,,Vetroen”, or. Istra, regiunea Moscova [57], colectivul de cercetare de
la Catedra ,,Teoria mecanismelor si Organe de Magini” de la Universitatea Tehnica
a Moldovei, sub conducerea dr.conf. lon Bostan, a elaborat, a proiectat si a fabri-
cat doua tipodimensiuni de multiplicatoare precesionale cu raportul de transmitere
i=16 si i=19, destinate agregatelor eoliene AVAU 8 si AVAU 16 cu puterea de 8 si,
respectiv, 16 kW (fig. 1.58, 1.59). Multiplicatoarele fabricate au fost supuse incerca-
rilor in conditii naturale, fiind instalate pe agregatele eoliene nominalizate, inlocuind
multiplicatoarele existente in baza transmisiei cu roti dintate cilindrice in doua trep-
te. Analiza comparativa a multiplicatoarelor precesional si cilindric in doua trepte a
aratat o reducere a masei de cca 2,3 ori (95 kg comparativ cu 220 kg). Acest lucru
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se explicd prin majora-
rea capacitatii portante a
multiplicatorului prece-
sional datoritd asigurarii
multiplicitatii  angrena-
jului (simultan, in angre-
naj se afla pana la 100%
perechi de dinti), de ase-
menea, prin transmiterea
fluxului de putere prin
doua torente (blocul sa-
telit al multiplicatorului
angreneazd simultan cu
doua roti dintate centrale

Fig. 1.59. Nodul ,,generator - multiplicator precesional” al C}l acelagi numar de dl{l',tl?
agregatului eolian AVAU-16. situate de ambele parti

ale lui). Specificul angre-
najului precesional ,,dinte — rola” a permis fabricarea rolelor din pulberi metalici cu
continut de lubrifianti solizi (grafit, bronz, MoS), fapt ce a condus la majorarea ran-
damentului, in special, in conditii de temperaturi scazute (agregatele eoliene nomi-
nalizate erau destinate pentru functionare la una din statiile sovietice din Antarctida)
cand lubrifiantii lichizi nu sunt utilizabili.

4.3. Sisteme de conversie a energiei hidraulice in Republica Moldova

Din timpuri stravechi, pe teritoriul Moldovei a fost folositd cu succes energia po-
tentiala si cinetica a apei pe rauri, la caderi naturale si artificiale, in instalatii de ridi-
care hidromecanica a apei pentru irigatii locale. Aceste mori de apa erau executate
de mesteri locali sau erau aduse din alte locuri cu experienta mai bogatd in domeniu.
Primele hidroagregate pentru producerea energiei electrice pe teritoriul Moldovei au
fost instalate in perioada interbelica pe raurile mici. Astfel, pe raul Ciuhur la Pocium-
bauti pe un canal de derivatie functiona o microcentrala hidroelectrica (MCHE), care
producea 30 kW de energie electrica, utilizata pentru iluminarea a jumatate de sat. Ea
functiona si In regim de moara cu 2 pietre cu o capacitate de 3 tone faina pe ora.

Dupa al Doilea Razboi Mondial s-a inceput restabilirea celor vechi si constructia
microcentralelor hidroelectrice noi, in special in localititi rurale pe rauri mici. in
partea stanga a raului Nistru, pe afluentii rdului Camenca si raului Beloci (la Vadul
Turcului) au fost restabilite MCHE, care au functionat anterior. In anul 1948 — 1949
pe raul Camenca au fost construite doud MCHE: una avea puterea instalatd de 57kW
si inaltimea de H = 9m; a doua a fost construitd cu Indltimea de H = 7 m si avea
puterea instalata de 32 kW. De la aceste MCHE se alimentau consumatori aflati in
raza de pana la 5 — 7 km.
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Fig. 1.60. Minihidrocentrala de la Cazanesti.

in a. 1947, in comunele Ro-
sieticii Vechi si Noi, Tara (Flo-
resti) s-a Inceput constructia unei
MCHE pe raul Raut. in acelasi
timp, au fost initiate lucrdri in
acest domeniu In comunele Ale-
xeevca, Nicolaevca (Floresti), n
comunele Tareuca i Tahnauti
(Rezina), care insd nu functionau
stabil din cauza insuficientei apei.
Mai multe instalatii nu se foloseau Fig. 1.61. Sala de masini energetice
la puterea instalata: la Vadul Tur- de la minihidrocentrala de la Cazanesti.
cului — doar 20% din capacitatea instalata; la Beloci — 42%; Hrustovaia (Camenca)
—75%. A fost construita o microhidrocentrala pe raul Cubolta, in comuna Cubolta, la
un baraj. Cladirea este pastrata pana in prezent. Microhidrocentrale cu puteri de pana
la 100 kW erau amplasate si 1n alte locuri pentru diferite utilizari.

S-a Inceput aplicarea pe scara largd a rotilor de apa, care erau folosite pentru mori
si la producerea energiei electrice. Erau incercate modele de turbine axiale din lemn,
alte constructii ale rotilor de apa. Pe raul Nistru s-a propus instalarea hidroagrega-
telor plutitoare de-a lungul malurilor, pentru recuperarea energiei cinetice a apei.
In perioada respectiva guvernul a adoptat o decizie de a construi pe rauri mici 13
MCHE, a caror energie trebuia sa fie folosita la alimentari cu apa, la incélzirea ei, la
macinat, la mulsul vacilor, la tunsul oilor, la incubatoare, la ventilatie, la masini de
gdurit etc. La Inceputul anilor 60 a fost stimulata constructia minihidrocentralelor
rurale cu puterea de peste 100 kW. Prima de acest tip a fost lansatd in anul 1953 la
Branzeni pe raul Raut cu puterea de 126 kW. Energia produsa se utiliza pentru treiera-
tul cerealelor, pentru lucrari de irigare a terenurilor agricole, pentru radio, cinema. La
6 km mai jos de ea a fost construita MCHE Cazanesti (Telenesti) (fig.1.60, 1.61) cu o
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putere 150 kW, a carei constructie
a fost inceputd in anul 1952 si data
in exploatare in anul 1954. Ener-
gia electrica era folosita de consu-
matori din mai multe comune din
jur: pentru functionarea fermei de
vaci, iluminat, pomparea apei etc.
Cladirea acestei centrale si barajul
s-au pdstrat, Insd necesita reparatie
capitald. Cu ajutorul ISPH (Bucu-
resti), la initiativa CTS ,,Hidroe-
nergetica” si cu sustinerea Minis-
Fig. 1.62. Minihidrocentrala din comuna Piatra. terului Energeticii a fost executat
un proiect de reabilitare la o putere
de 250 kW. MCHE era utilata cu 2 turbine tip ”Voith” si generatoare electrice ale fir-
mei “Siemens”. In perioada de dupa ’90, aceste agregate au fost demontate de citre
localnici si duse la metal uzat. Aceeasi situatie se observa si la MCHE din comuna
Piatra/Jeloboc — Furceni, unde erau instalate 2 hidroagregate a cate 90 kW putere
fiecare. In mare parte, barajul si cladirea partial sunt distruse (fig. 1.62).

In total, pe raul Raut se preconiza construirea a 17 minihidrocentrale cu putere
cuprinsa intre 100 si 500 kW, inclusiv la Prajila, Floresti, Prodanesti, Domulgeni si
alte locuri, care trebuiau s asigure cu energie electricd cincizeci de gospodarii din
jur. In anii 1950-1956 se prevedea construirea a 27 de microhidrocentrale: pe raul
Racovit la Corpaci; pe raul Ciuhur la Ruseni (Edinet); pe raul Vilia la Balasinesti
(Briceni); pe raul Cubolta la Maramonovca/Mandac; Moara de Piatra (Sangerei);
Putinesti (Floresti); pe raul Cainari la Macarovca (Drochia); Trifanesti (Floresti);
Molochisul Mare (regiunea din stanga Nistrului) si Tn multe alte localitati. Lipsa stu-
diilor de prospectiune a potentialului energetic al apelor, a constructiilor eficiente de
roti de apa au generat multe probleme in exploatarea eficienta a MCHE. Experienta
acelor ani a demonstrat eficienta redusa a hidrocentralelor de mica putere si in anul
1954, cand a fost dat in exploatare primul hidroagregat la CHE din Dubasari pe raul
Nistru, a fost luatd decizia de a nu mai planifica in continuare constructia minihidro-
centralelor. Cu toate acestea, microhidrocentralele rurale au trezit in oameni noi ten-
dinte spre progresul tehnic, economic si social. Multe din aceste minihidrocentrale
au functionat peste zece ani, iar unele — pana in anii *80 ai secolului trecut.

Actualmente, in Republica Moldova, energia hidroelectrica este produsa de doua
hidrocentrale: CHE Dubasari cu o capacitate de 48 MW si CHE Costesti cu o capa-
citate de 16 MW. In anul 2001, la CHE Costesti s-au produs 64x10° MWh energie
electrica sau 6,1% din producerea locala de energie electrica. Au fost identificate si
cateva microhidrocentale artizanale construite de producatori individuali si agenti
economici. Toate sunt amplasate pe scurgerile barajelor deja existente ale lacurilor
de acumulare (tabelul 1.19).
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Tabelul 1.19. Microhidrocentrale construite de producatori individuali.

Localitatea Barajul (Riul) Tip Putere, kW Proprietar
Corjeuti Corjeuti (Lopatnic) Roata de apa 27 SRL
Varvareuca Varvareuca (Raut) Roata de apa 2x30 SRL
Tarnova Tarnova Turbina axiala 2x5 CTS ,,Hidroen”
Vatra Vatra(Bac) Turbina axiala 2x22 SRL
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1. Soarele ca sursa de energie

1.1. Notiuni generale

11

ENERGIA SOLARA

Proiectarea unui sistem de conversie a energiei solare in energie termica sau elec-
trica se bazeaza pe evaluarea corectd a radiatiei solare in amplasamentul dat si pe cu-
nostinte privind proprietatile radiatiei solare. Soarele este cea mai apropiatd stea fata
de Pamant si se afla la distanta medie de /,5x70"m. Structura schematica a soarelui
este prezentatd in fig. 2.1, iar relatiile geometrice in sistemul ,,soare — pamant” — in
fig. 2.2. Energia soarelui este rezultatul mai multor reactii de fuziune nucleara, prin-
cipala fiind procesul in care hidrogenul (4 protoni) fuzioneaza si se formeaza heliu.
Masa nucleului de heliu este mai mica decat masa a 4 protoni, diferenta de masa se
transforma in energie in conformitate cu formula lui Einstein: E=mc”.

40% masa

D . 15% volum
T=5000°K; g=10"kg/m ¢ 90% energie

7] Tx(8-10)10° K

q=10°kg/m’

| T=13000 °K; g=70 kg/m’

Fig. 2.1. Structura simplificata a soarelui.

Diametrul soarelui este de aproximativ
110 ori mai mare decat diametrul paman-
tului: 7,39x10° m si, respectiv, 1,27x10"m.
Nucleul solar cu raza de aproximativ
0,23R (R — raza discului solar) si un vo-
lum ce constituie /5% din total prezintd
reactorul natural termonuclear. Aici tem-
peratura se estimeaza la (8§ — 40)x10°°K
si se degaja 90% din energie. Nucleul are
o densitate de /00 de ori mai mare de-
cat a apei i masa lui constituie 40% din
masa totala. La o distantd de 0,7 R de la
centrul soarelui, temperatura scade pana
la 730 000K si densitatea scade pana la
70 kg/m’. Zona cuprinsaintre 0,7 si 1,0R se
numeste zona convectiva (se considera ca
procesele termice convective sunt princi-
pale). Temperatura scade pana la 5000°K,
iar densitatea este foarte mica — de circa
10 kg/m’.
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Soarele

Pamantul

y D,=1,27x10’

£

S

=N

M:\

T(IJ

A Constanta solara

G, =1367 W/m?

Y

L=1,495-10"m+1,7%

i -
I‘ >

Fig. 2.2. Geometria sistemului ,,soare — pamant”.

Pamantul se roteste in jurul soarelui pe o orbitd aproximativ circulard (abate-
rea de la circumferintd nu depaseste 1,7%). Distanta medie dintre soare si pamant
(fig. 2.2), numita unitate astronomica, este egala cu /,495x10"'m. Soarele, fiind privit
de pe suprafata pamantului, prezinta un disc cu diametrul unghiular de 32°. Radiatia
solard poate fi modelata cu cea a unui corp absolut negru cu temperatura efectiva de
circa 5777°K (este un model introdus in fizica pentru a caracteriza spectrul radiatiei
unui corp cu o temperatura constantd T [1]). Calculele radiatiei corpului absolut
negru si rezultatele masurarilor demonstreaza ca 6,4% din energie este transportata
de banda ultravioleta de unde electromagnetice (1 = 0 — 0,38 um), 48,0% — de banda
vizibila (4 = 0,38 —0,78 um) si 45,6% — de banda infrarosie (4 > 0, 78um). Este im-
portant sa cunoastem spectrul energetic al radiatiei solare pentru a intelege efectele
atmosferei asupra radiatiei venite de la soare si pentru a face o alegere corecta a
materialelor pentru colectoare solare sau celule fotovoltaice.

Din punct de vedere energetic, prezintd interes radiatia solard care, de fac-
to, este un melanj de unde electromagnetice cu lungimea de unda cuprinsd in
gama (0,2-2,5) wm. Energia undelor cu lungimea mai mare de 2,5 um poate fi
neglijatd. Cateva definitii, prezentate in continuare, vor fi utile pentru a inte-
lege corect acest capitol. “Iradiatie (iluminare)”, in engleza “Irradiance”, in
rusd “Iuepeemuueckasn oceewgennocmsy” se masoara in W/m? si prezinta den-
sitatea de putere instantanee a radiatiei solare. De exemplu, iradiatia egala cu
1000 W/m? inseamna ca in fiecare secunda, pe un metru patrat de suprafata cade
un flux de energie egal cu 1000 J. “Iradiere (expunere)”, in engleza “Irradiation”,
in rusa “Oényuenue” sau “Cymma conneunou paouauuu” se masoarda in MJ/m’
sau kWh/m? si prezinta densitatea de energie a radiatiei solare. Este evident ca
iradierea este integrala iradiatiei pe o perioada definita de timp — o or, zi sau luna.
In cele mai multe cazuri, in literatura de specialitate, primul termen este inlocuit cu
“densitatea de putere a radiatiei solare”, iar al doilea — cu “radiatia solard orald,
diurnd, lunard sau anuala”.
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In calculul sistemelor fotovoltaice densitatea de energie a radiatiei solare, masu-
ratd in kWh/m?, adesea este exprimata in “ore solare de virf”, in engleza — “peak
sun hours”, ceea ce inseamna “durata de timp” in ore cu o densitate de putere de 1
kW/m’ necesara pentru a produce o radiatie solara diurna echivalenta cu cea obtinuta
in urma integrarii densitatii de energie pe durata unei zile.

Legatura analitica dintre densitatea de putere, temperaturd si lungime de unda
este prezentatd de formula lui Plank [2]:
_ 2nhc’ 1

A P 'ehc/w_] W/ m (2.1)

unde & = 6,63x103* W s? este constanta lui Plank;
k = 1,38x10% — constanta lui Boltzmann;
c = 299722458 m/s — viteza luminii in vid.

Expresia analitica (2.1) per-

zg /™ mite modelarea radiatiei solare
.70 11\ cu o exactitate foarte buna. in
E_\E 60 / \\ fig. 2.3 este prezentatd den-
Sz 50 [ \ sitatea de putere spectrala la
gg = 40 [ suprafata soarelui, calculatd
-‘2 _‘é 30 / \\ in conformitate cu relatia 2.1
28 2 / - pentru temperatura efectiva a
10 / | corpului absolut negru egald

0 cu 5800°K. Ea reprezinta den-

0 0.5 1 1.5 2 2.5 sitatea de putere a radiatiei pe

Lungimea de unda, m 10 suprafata soarelui. Parcurgand
distanta de circa 150 mIn km
(v. fig. 2.2), valoarea totala a
densitatii de putere extraterestre (la granita dintre atmosfera terestra si spatiul cos-
mic) scade pana la valoarea numita constanta solara. Constanta solara S este ener-
gia primita de la soare Intr-o unitate de timp de o suprafata perpendiculara pe directia
razelor solare, amplasata la distanta medie dintre soare si pamant, in afara atmosfe-
rei. In realitate, din cauza excentricititii orbitei pamantului, radiatia extraterestra
variazd. WRC (World Radiation Center), in baza masurarilor efectuate la sfarsitul
anilor *90 ai secolului al XX a acceptat valoarea medie a constantei solare egald
cu 1367 W/m?, cu incertitudinea de 1,0% [3].

Masa conventionala de aer, m, caracterizeaza drumul parcurs de raza solard
prin atmosferd pana la nivelul marii. Pentru spatiul extraterestru sau dacd pamantul
nu ar avea atmosferd, m = 0. In zona Ecuatorului, cind soarele se afld in zenit, raza
solara parcurge cea mai micd distanta, m=/. Pentru unghiuri zenitale, 6, (unghi ze-

Fig. 2.3. Radiatia spectrala a corpului absolut negru.
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nital — unghiul dintre verticala locului si directia spre soare), cuprinse intre 0° i 70°
masa de aer m poate fi calculata cu expresia

m=——u. (2.2)

Daci 0, este egal cu 60°, masa de aer m = 2, altfel spus, raza solara va parcurge un
drum prin atmosfera de 2 ori mai mare decét in cazul cand 6, = (. Evident, in cazul
al doilea, raza solard va fi atenuatd mai mult si ea va transporta mai putina energie.
Prin aceasta se explicd micsorarea intensitatii radiatiei solare in emisfera de nord si,
respectiv, de sud, in comparatie cu zona ecuatoriala.

Radiatia directd”, in engle-
za ,.beam or direct radiation”,
in rusd ,mpamoe usznyuenue”

prezintd radiatia primitd de la /i

soare fara a fi imprastiata (v. ex- S 5 )
. .. . \ '// \ - <

plicatiile din fig. 2.4) de atmo- / o

sfera. Umbra unui obiect apare
numai atunci cand este radiatie
directd. in continuare, radiatia
directa va fi notata cu B.
»Radiatia difuza”, in engle-
73 diffuse radiation”, in rusa
»paccesannoe usayuenue”, no-
tatd in continuare cu D. Trecand
prin atmosfera, raza solard este
imprastiata; altfel spus, difuza-
ta in toate directiile (v. fig. 2.4).
Radia‘;ia difuza este prezenta in- Fig. 2.4. Componentele radiatiei solare pe suprafata absor-
totdeauna; chiar si intr-o zi seni- bantd A: B—directd; D—difuza; R—reflectata.
na aceastd componenta consti-
tuie circa 10%. In acest caz, razele solare sunt impristiate de moleculele de oxigen,
bioxid de carbon, particule de praf etc. si cerul capata culoarea albastra. Daca cerul
este acoperit cu nori, atunci radiatia directa este egala cu zero, fiind prezenta numai
radiatia difuza. Datorita radiatiei difuze, lumina patrunde chiar si prin fereastra ori-
entata spre nord.

“Radiatia solara totald sau globald”, in englezd “global radiation”, in rusa
“nonnasa paouayus”. Suma celor doud componente prezinta radiatia globala G pe o
suprafata oarecare. In cele mai multe cazuri, se misoari si se opereazi cu notiunea
de radiatie globald pe o suprafata orizontald. Din definitie rezulta:
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G=B+D (2.3)

wAlbedo sau radiatia reflectata”, in engleza ,,reflected radiation”, notata cu R.
De obicei se opereaza cu radiatia reflectatd de suprafatd pamantului, care cade pe
colectorul solar sau panoul fotovoltaic. in cele mai multe cazuri, aceastd componen-
ta nu se ia in calcul, cu exceptia colectoarelor sau panourilor fotovoltaice bifaciale
(ambele suprafete — cea orientatd spre soare si cea orientata spre suprafata paman-
tului — sunt lucrative). Astfel, radiatia totald incidenta pe suprafata unui corp va fi
egald cu suma radiatiei directe, difuze si reflectate (fig. 2.4):

G=B+D+R 24)

1.2. Radiatia solara pe suprafata pamantului

S-a mentionat mai sus cd in spatiul extraterestru, densitatea de putere radiantd S
este constanta si egald cu /367 W/m?. In fiecare interval de timp, pimantul obtine
una si aceeasi cantitate de energie calculata prin Tnmultirea S cu suprafata expusa
iradierii si la intervalul de timp, care ne intereseaza (o secunda, un minut, o ora
etc.). Suprafata expusa iradierii este egala cu zR’, unde R este raza pamantului, iar
suprafata totald a globului pamantesc — cu 4zR°. Astfel, densitatea medie de putere
radiantd §, , captata de pamant va fi:

S =%=13¥=34z Wim? (2.5)

med

In continuare se vor analiza particularitatile radiatiei solare pe suprafata paman-
tului 1n ipoteza ca densitatea medie de putere radianta la granita dintre atmosfera
pamantului si spatiul cosmic este constantd. Razele solare, trecand prin atmosfera,
sunt supuse unor modificari esentiale. Unele sunt absorbite de moleculele de aer,
altele — imprastiate (componenta difuza), iar o parte strabat atmosfera fara a fi afec-
tate (componenta directd) si sunt absorbite sau reflectate (componenta reflectatd) de
obiecte de pe suprafata pamantului (v. fig. 2.4). Doua efecte majore influenteaza cel
mai mult radiatia extraterestra care parcurge stratul atmosferic:

1. Difuzia razelor solare de catre moleculele de aer, apa si praf.

2. Absorbtia razelor solare de catre moleculele de ozon O,, apa H,O si bioxid
de carbon CO,,.

Difuzia radiatiei solare este cauzata de interactiunea dintre unda electromagneti-
ca cu lungimea de unda / si moleculele de aer, apa si praf. Intensitatea interactiunii
depinde de lungimea drumului parcurs de raza prin atmosfera, determinat de masa
de aer m (v. expresia 2.2), de numarul de particule si marimea lor in comparatie
cu lungimea de unda A. Conform teoriei lui Rayleigh [4], coeficientul de difuzie,
ce se datoreaza interactiunii razei solare cu moleculele de aer, este proportional cu
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Fig. 2.5. Distributia spectrald a densitatii de putere radianta.

A* si este semnificativ pentru lungimi de unda mai mici de 0,6 um. Fenomenele ce
tin de difuzia razelor de catre molecule de apa, praf etc. sunt destul de complicate,
descrierea detaliata fiind data in [5, 6]. Absorbtia razelor solare de catre atmosfera
se datoreaza moleculelor de ozon, oxigen, apa si bioxid de carbon. In fig. 2.6 se
prezinta distributia puterii radiante spectrale pentru doud cazuri: 1 — m=0, radia-
tie extraterestrd, adica la granita de sus a atmosferei si 2 — la nivelul marii pentru
m = 1,5 (unghiul azimutal &_= 48°, unghiul de ridicare a soarelui deasupra orizontu-
lui o = 42°). Se constata o absorbtie puternici a radiatiei ultraviolete in banda cu
lungimea de unda mai mica de 0,3 um de catre moleculele de ozon (stratul de ozon
este ecranul protector al biosferei de razele ucigatoare ultraviolete), o transparenta
mare a atmosferei in banda vizibila 0,4 < A < 0,76 um si o absorbtie puternica a
radiatiei in banda infrarosie a spectrului. Altfel spus, atmosfera terestra este transpa-
rentd pentru radiatia in banda vizibila si opaca — in banda infrarosie. Datorita acestor
douad efecte, radiatia solard pe suprafata pamantului scade semnificativ si iradiatia
sau densitatea de putere instantanee atinge valori maxime de circa /1000 W/m?, care
au loc la amiaza, in conditii de cer senin.

1.3. Soarele si echilibrul energetic global

Soarele este principala sursa de energie, care determina clima pe pamant. In con-
formitate cu expresia (2.5), fiecare metru patrat al invelisului exterior al atmosferei
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primeste 342 W, din care 3/% sau 106 W sunt imediat reflectati in spatiu de catre
nori, atmosfera si suprafata terestra (v. fig. 2.6). Restul, adica 236 W/m?, este absor-
bitd de suprafata solului, apa oceanului planetar si, partial, de atmosfera, incélzindu-le.
Suprafata pamantului cedeaza in spatiu aceeasi cantitate de energie (236 W/m?), insa,
deja in banda de unda infrarosie: partial invelisul atmosferic, partial norii si vaporii
de apa care, condensandu-se, se racesc si transmit caldura atmosferei (v. fig. 2.6).
Datorita schimbului de energie dintre suprafata pamantului, atmosfera si spatiul cos-
mic se mentine o temperatura medie globala constanta de circa 15°C la nivelul marii
si care scade rapid cu cresterea inaltimii, atingdnd — 58°C in straturile superioare
ale troposferei. Apare o intrebare fireasca: caror fenomene fizice se datoreaza acest
echilibru? poate el fi deteriorat? Raspunsul 1l gasim apeland iarasi la teoria corpului
absolut negru, care modeleaza fie soarele cu temperatura efectiva de 5777°C, fie
pamantul, cu temperatura efectiva egala cu T

1.4. Modelarea efectului de sera

Atmosfera pamantului contine cateva gaze, numite gaze cu efect de serd (GES):
bioxidul de carbon CO,, metanul CH,, oxidul de azot N,O si vaporii de apa H,0. O
proprietate comuna a GES consta in absorbtia de catre moleculele acestora a radia-
tiei in banda infrarosie emisa de suprafata pamantului, atmosfera si nori. Molecula
respectiva incepe sa vibreze si, la randul sau, emite radiatie in acelasi spectru infra-
rosu, care este absorbita de alte molecule GES. Astfel, fenomenul de absorbtie-emi-
sie-absorbtie conduce la pastrarea energiei in stratul de jos al atmosferei. Altfel spus

100 % |
342 W/m?

Radna?e infrarogie
fde \supra

ata %aman tul

\ Y
Absorbita

o ; de apa
46 %, 158 W, i 2984 78 W/m?
dasidl .

Absorbita de sol §

Fig. 2.6. Echilibrul simplificat al fluxurilor de energie in sistemul suprafata pamantului — atmosfera.
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GES are acelasi rol ca si acoperisul de sticla al unei sere. Termenul ,,efectul de sera”
a fost introdus de citre meteorologi la inceputul secolului al XIX' [7]; la timpul
respectiv nu avea nici o implicatie negativa si se folosea pentru a descrie efectul de
serd natural datoritd caruia temperatura medie pe pamant se mentine constanta si
este de circa 15°C. Efectul de serd are un rol crucial in mentinerea vietii pe pamant.
Daca nu ar avea loc efectul de serd, atunci temperatura la suprafata pamantului ar
fi determinata de echilibrul dintre cantitatea de energie cedata de pdmant in spatiu
si cea primita prin intermediul radiatiei solare. In conformitate cu legea lui Stefan-
Boltzman [1] cantitatea de energie emisd de un corp cu temperatura efectiva 7, se
determina cu relatia

Wezc-A'T: (2.6)

unde o = 5,67x10"* W/m? K* este constanta lui Stefan-Boltzman; 4 — aria corpului.

Relatia (2.6) se obtine n urma integrarii expresiei (2.1) a densitatii puterii spec-
trale. In cazul pamantului We = 4z R’cT*, Pe de altd parte, pimantul primeste de la
soare o cantitate de energie egala cu 0,69 S/4 (v. relatia (2.5) si fig. 2.5). In conditia
echilibrului termic, cantitatea de energie primita este egald cu cantitatea de energie
emisd, de unde obtinem temperatura efectiva a suprafetei paméntului 7:

y 0,698
Te= ? (27)

Pentru § = 1367 W/m? din (2.7) obtinem temperatura efectiva a suprafetei pa-
mantului 7 =254°K sau — 19°C. Este evident ca in astfel de conditii viata pe pdmant,
in forma existentd, nu ar fi posibila.

incepémd cu a doua jumadtate a secolului al XX si, indeosebi, in zilele noastre,
se vorbeste frecvent de asa-numitul ,.efect de sera”, dar deja cu un sens negativ,
legat, in primul rand, de fenomenul ,,schimbarea climei globale”. In viziunea speci-
alistilor din domeniul mediului, acest fenomen se datoreaza impactului antropogen
asupra echilibrului natural.

Echilibrul termic al pamantului poate fi deteriorat fie pe cale naturald, fie in urma
activitatii omului. Eruptia vulcanilor provoaca o crestere brusca a prafului in straturi-
le de sus ale atmosferei, arderea combustibilului fosil conduce la majorarea GES, ta-
ierea masiva a padurilor, urbanizarea, introducerea noilor terenuri 1n circuitul agricol
conduce la schimbarea coeficientului de refractie (albedo). Din cauza acestor efecte
are loc variatia fluxurilor de energie primite si cedate de catre suprafata pamantului.
Variatiile pot fi negative sau pozitive. In ambele cazuri, sistemul climatic va reacti-
ona pentru a stabili un nou echilibru termic. Variatia pozitiva va tinde spre stabilirea
unei temperaturi mai mari a suprafetei pamantului, iar cea negativa — invers. Studiile
recente demonstreaza cd predomina variatia pozitiva si are loc incélzirea globala.
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2. Potentialul energetic solar

2.1. Potentialul energetic solar global

Cel mai mare potential teoretic de energie regenerabila reprezinta energia solara
(cca 89000 TW, v. fig. 1.40). Printre componentele energiei solare, radiatia normala
directa este cea mai importantd din punct de vedere al conversiei energetice. Radia-
tia directd normala este afectata atat de conditiile climaterice, cat si de distanta par-
cursi de razele solare prin atmosfera. In fig. 2.7 este prezentati o diagrama tipici a
distributiei diurne §i sezoniere a radiatiei directe normale (RDN) in desertul Mojave,
California, SUA [8].

Ian. [RND[W/m?]
'If"lf Febr. 900-990

I\LIIL\ Mart.

[

-
<
=]

]

Fig. 2.7. Distributia tipica diurna si sezoniera a radiatiei directe normale in desertul Mojave,
California, SUA.

Potentialul energetic teoretic solar global este foarte mare, insa diversi factori,
cum ar fi zonele cu soare limitate, conditiile climaterice si performantele sisteme-
lor de conversie reduc simtitor potentialul energetic explorabil. Totusi, potentia-
lul energetic explorabil raimane deosebit de mare, fiind comparabil cu productia
globald de energie (tabelul 2.1). Zonele cele mai favorabile, din punct de vedere
al conversiei energiei solare, sunt cele de la ecuator si, in special, cele de desert,
unde un astfel de efect negativ (pentru conversia energiei solare) cum sunt ploile,
este foarte rar. De asemenea, unele sisteme de conversie a energiei solare necesita
suprafete mari care, in cazul zonelor cu agriculturd dezvoltata, sunt scoase din
circuitul agricol. Din acest punct de vedere, cele mai mari sisteme de conversie
a energiei solare sunt amplasate in deserturile din SUA, Australia, zone aride din
Spania s.a.
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Tabelul 2.1. Potentialul de generare a energiei electrice solare prin utilizarea conversiei termodinamice.

At Cantitatea de energie
Caracteristici TWh/an gie,
Radiatia solara globala pe suprafata Planetei 240x10°
Suprafetele de desert ocupa 7% din suprafata totala a Planetei 17,0x10°
Fractiunea directa disponibild a radiatiei (aproximativ 70%) 11,2x10°
Eficienta medie anuala de conversiune a energiei solare in energie .
electrica (cca 15%) 11,2x10
Pa.rtea locatiilor semiaride si aride pentru _stagii solare in spatiuln 16.8x10°
habitabil si cu acces la infrastructura (1% din suprafata desertului) ’
Producerea globala de energie electrica in a. 2000 15x10°

2.2. Radiatia solara pe teritoriul Republicii Moldova

Date cu privire la radiatia solard sunt disponibile sub diferite forme. Cea mai am-
pla informatie poare fi gésita in publicatiile [9-10]. O descriere sistematicd a climei
Republicii Moldova este prezentatd Tn monografia [11] bazata pe datele masurarilor
meteorologice in perioada 1886-1975. Sunt prezentate componentele radiatiei solare
— directd, difuza si globald pe o suprafatd orizontald sau perpendiculara pe directia
razelor solare si durata de stralucire a soarelui. In cele mai multe cazuri, informatia
este prezentatd in urmatoarele forme:

e radiatia solard pe o suprafata orizontald sau perpendicularda in kWh/m? sau
MJ/m? pentru o perioada de timp — o ord, zi sau luna;

e radiatia solard instantanee sau densitatea de putere in W/m? masurata de 5 ori:
respectiv la 6%, 939, 12%° 15% gi 18%” in conformitate cu timpul mediu solar;

e durata de stralucire a soarelui in ore sau va-
lori relative ca raportul dintre durata reald de
strdlucire a soarelui si cea teoreticd sau posi-
bila.

Informatia cu privire la radiatia solara este
disponibila pentru doua cazuri de transparenta
a atmosferei: in conditii de cer senin (nebulo-
zitatea 0—3 grade), care caracterizeaza radiatia
solard maxima posibila si, in conditii de nebu-
lozitate medie (nebulozitatea 3—7 grade).

UCRAINA Cantitatea de energie solard receptionata
de suprafata pamantului depinde de o serie de
factori si, in primul rand, de durata straluci-
rii soarelui §i de indlfimea soarelui deasupra
orizontului. in Republica Moldova, durata po-
Fig. 2.8. Durata de stralucire a soarelui, P ’ P

h/an, [10]. sibild (teoreticd) de stralucire a soarelui este

Dunarea
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de 4445 — 4452 h/an. Durata reald constituie
47 — 52% sau 2100 — 2300 h (fig. 2.8) din cea
posibild. Variatia cu circa 5% se datoreaza di-
ferentei de latitudine Intre zona de nord si cea
de sud, care este de circa 2,5°. O parte con-
siderabild a orelor de stralucire a soarelui re-
vine lunilor aprilie — septembrie §i constituie ROMANIA T
1500 — 1650 de ore. Radiatia globald (suma hb 350
radiatiei directe si difuze) pe o suprafata ori- a0 \Jia7o
zontald in conditii de nebulozitate medie con-
stituie 71280 kWh/m?-an in zona de nord si
1370 kWh/m?-an — in zona de sud (fig. 2.9).
Peste 75% din aceastd radiatie revine lunilor
Aprilie — Septembrie. Radiatia globald in zona Dunares
de nord este mai mica cu 3,5% decat in zona - . o

; . ig. 2.9. Valorile anuale ale iradierii (expu-
centrala si mai mare cu 2,6% — in zona de sud. nerii) solare, kWh/m2, [10].
Diferenta micd dintre aceste valori permite
utilizarea n calculele ce vor urma datelor cu privire la radiatia solard pentru zona
centrala a Republicii Moldova, altfel spus, datele masurarilor sistematice efectuate
la Statia Meteorologica Chisinau.

1330

UCRAINA

In anexa A1, tabelele Al.1, A1.2 sunt prezentate valorile iradiatiei (densitatea de
putere), kW/m?, directa — B, difuza — D si globald — G culese din [20]. Valorile ira-
diatiei prezinta rezultatele procesarii masurarilor sistematice efectuate de serviciul
de Stat Hidrometeo in perioada 1954 — 1980 in conditii de cer senin si nebulozitate
medie la orele 6%, 9%, 1239, 15% i 18%°. Cu aceste date poate fi determinata iradierea
(expunerea) pe o durata de timp, in kWh/m? sau MJ/m?, luand integrala de la iradiatie
pe respectivul interval de timp. Aceste date pentru o ord, zi, luna si un an sunt pre-
zentate in tabelele A1.3-A1.6.

2.3. Calculul radiatiei solare disponibile

2.3.1. Generalititi

Pentru proiectarea unei instalatii de conversie a energiei solare in energie termi-
ca sau electricd este necesar sia cunoastem radiatia solard disponibila pe suprafata
captatoare fie a colectorului solar, fie a modulului (panoului) fotovoltaic. Totodata,
radiatia solard este o functie variabild, care depinde de mai multi factori: /atitudi-
nea si altitudinea locului, anotimpul, ziua, ora, gradul de nebulozitate, continutul
de praf, vapori de apa si aerosoli in atmosferd. Este evident cd nu poate exista una
sau mai multe expresii matematice, care ar permite calculul radiatiei solare, luand
in consideratie toti acesti factori, in special cei cu caracter aleatoriu — nebulozitatea,
continutul de praf, aerosoli etc.
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Proiectarea unei instalatii solare si prognozarea productivitatii acesteia in viitor
se face pe baza masurdrilor sistematice ale componentelor radiatiei solare efectuate
in trecut si disponibile n publicatiile Serviciului Hidrometeo de Stat (v. anexa Al).
In majoritatea cazurilor se utilizeaza rezultatele masurarilor pentru o suprafata ori-
zontala ale radiatiei directe si difuze pe o duratd de o ord, de o zi sau de o luna.
Calculele bazate pe durata de o ora sunt mai exacte, dar cer un volum mare de lucru.
Metodologia respectiva este descrisi detaliat in [4]. In prezentul manual vor fi fo-
losite datele zilnice si lunare cu privire la radiatia solard si modelul izotrop al boltii
cerului. Pentru a intelege esenta calculelor, la inceput, se va apela la unele notiuni
din astronomie, in particular, la relatiile analitice care descriu miscarea aparenta a
soarelui pe bolta cereasca.

Pamantul se roteste pe parcursul unui an in jurul soarelui pe o orbita eliptica cu
soarele n unul din focare. Totodata, pamantul se roteste 1n jurul axei sale, efectuand
o turatie in 24 de ore. Axa de rotatie a pamantului are o directie fixa in spatiu si este
inclinatd cu unghiul 6,=23,5° fata de perpendiculara pe planul orbitei (fig. 2.10).

Unghiul dintre directia spre soare si planul ecuatorial J se numeste declinatie si
variaza pe parcursul anului de la +23,5” in momentul solstitiului de vara (21 iunie)
pana la — 23,57 - in momentul solstitiului de iarnd (21 decembrie). La 21 martie,
respectiv — 21 septembrie, declinatia 6 = 0 si duratele zilei si noptii sunt egale. Con-
form [4], declinatia poate fi calculatd cu formula:

284 +n
365 )

o= 23,45Sin(360 (2.8)

unde 7 este numarul zilei din an, prima zi considerandu-se 1 ianuarie.

Daca calculele se efectueaza pe baza variabilelor medii lunare, se recomanda
utilizarea numerelor zilelor medii pentru fiecare luna si numarul # al zilei prezentate
in tabelul 2.2. Relatiile geometrice dintre un plan orientat arbitrar fatd de pamant si
radiatia solard directa, care cade pe acest plan in orice moment de timp, pozitia soa-
relui fata de acest plan pot fi descrise in termeni de cateva unghiuri. Definitia unuia
din ele — a unghiului de declinatie — a fost datd mai sus. Definitiile celorlalte si expre-
siile analitice necesare sunt prezentate mai jos. Interpretarile geometrice respective
corespund fig. 2.11 si 2.12.

Latitudinea @ este unghiul masurat de la ecuator pana la punctul de interes de
pe suprafata pamantului. Se considerd pozitiv pentru emisfera de nord si negativ
— pentru cea de sud.

Unghiul de inclinatie a planului £ este unghiul dintre planul suprafetei in cauza
si suprafata orizontala; 0 < < 180 (fig. 2.11). Pentru instalatii solare uzuale valoarea
maxima nu depaseste 90°.

Unghiul azimutal y este unghiul dintre proiectia pe planul orizontal a perpen-
dicularei pe suprafata planului in cauza si meridianul local (fig. 2.11); este egal cu
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zero pentru planul in cauza orientat spre sud, negativ — spre est, pozitiv — spre vest;
-180 <y <180.

Tabelul 2.2. Numarul zilei medii pentru fiecare luna si valorile lui n [4].

.. Pentru ziua medie a lunii
Luna n pentru ziua i a n, numarul zilei
lunii Data > . o, grade
din an
1 i 17 17 -20,9
II 3 +i 16 47 -13,0
111 59+ 16 75 2.4
v 90 + i 15 105 9,4
A% 120 + i 15 135 18,8
VI 151 +i 11 162 23,4
VII 181 +i 17 198 21,2
VIII 212 +i 16 228 13,5
X 243 +1i 15 258 2,2
X 273 +i 15 288 -9,6
X1 304 + i 14 318 -18,9
XII 334 +i 10 344 -23,0

Unghiul azimutal solar y_este unghiul dintre directia sud si proiectia pe planul
orizontal a radiatiei directe (a razei solare) (fig. 2.11 din dreapta); unghiurile masu-
rate de la directia sud spre est sunt negative, cele masurate spre vest — pozitive.

Zenit
A

S

» Z

Soarele

Fig. 2.11. Explicatii referitoare la unghiurile: de inclinatie 3, azimutal y; azimutal solar y; inaltare a
soarelui o,; zenital 0,

Unghiul de iniltare a soarelui o_este unghiul dintre linia orizontului si linia
care leaga soarele si punctul de interes, altfel spus, raza solard incidenta in punctul
de interes (fig. 2.11).

Unghiul zenital 6_este unghiul dintre verticala i linia care leaga soarele si punc-
tul de interes, altfel spus, unghiul complementar unghiului a_ (fig. 2.11).
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Meridianul S Zenit Unghiul orar @ determina po-

local zitia soarelui pe bolta cereascd in
V' momentul dat. Este egal cu zero in
momentul trecerii de catre soare a
meridianului local, altfel spus, in
momentul amiezii, pozitiv — spre
est si negativ — spre vest (fig. 2.12).
Respectiv, +w_ corespunde unghiu-
lui de rasarire, iar - @ — unghiului
de asfintire a soarelui. Este evident
ca Intr-o ord, soarele traverseaza pe
bolta cereasca un unghi egal cu 15°,
iar pozitia lui la orice ora 7 se deter-
Fig. 2.12. Unghiul orar o, de rdsdrire o mina cu expresia:

§i apunere -o.
@ =15(12-T) (2.9)

Daca sunt cunoscute unghiurile 6, @ §i w, atunci poate fi determinata usor pozitia
soarelui pe bolta cereasca in punctul de interes pentru orice ora si orice zi, folosind
expresiile [12]:

Sina., = Sind Sin® + Cosd Cos® Cosw = Cos0 _. (2.10)

Sinow Sin® — Sind

Cosy, =
‘ Cosa. Cos®

2.11)

Pentru orice zi a anului, din (2.8) poate fi determinatd declinatia J, din (2.9)
pentru ora respectiva 7' se determina unghiul orar w si, fiind cunoscute latitudinea
locului @, se determina unghiul de naltare a
soarelui a. De exemplu, pentru zona de sud a
Republicii Moldova (®=45%), in ziua solsti-
tiului de vard, 0 = 23,5, in momentul amiezii
unghiul maxim de naltare a soarelui este egal
cu 68,44°.

In baza definitiilor si expresiilor analitice
descrise mai sus pot fi date raspunsuri la o se-
rie de intrebari, cum ar fi: sub ce unghi fata de
orizont trebuie montat un colector solar pentru
a obtine o cantitate maxima de energie 1n peri-
oada calda sau rece a anului? Sau, in general:
Fig. 2.13. Radiatia solara directa pe un plan care va fi radiatia solara pe un plan orientat
inclinat in momentul amiezii: @ = 0;y=0. arbitrar? Exemplul care urmeaza va convinge

Zenit
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cititorul de utilitatea informatiei prezentate mai sus. Totodatd, se va familiariza cu
recomandari utile necesare in exploatarea sistemelor solare. in fig. 2.13 este pre-
zentat colectorul solar C directionat spre sud (unghiul y = 0, fig. 2.11). Suprafata
planului C este inclinata fatd de orizont cu unghiul f. Ce valoare trebuie sa aiba un-
ghiul § pentru a obtine o cantitate de energie maxima, daca durata de exploatare este
perioada aprilie — septembrie? Radiatia solara pe suprafata colectorului va fi maxima
in momentul amiezii, cand unghiul de indltare a soarelui, o, (fig. 2.12) va fi maxim,
iar drumul parcurs de raza solard — minim si unghiul orar w = (. Aceasta situatie va
avea loc dacd radiatia directd cade perpendicular pe suprafata colectorului C. Din
fig. 2.13 rezultd ca 6_ = p, iar din expresia (2.10):

Cos0 . = Cos® Cosd + Sin® Sind = Cos(P -9), (2.12)

de unde se obtine:
B=®-0. (2.13)

Din tabelul 2.2, pentru perioada analizatd valoarea medie a declinatiei este egala
cu /5% si pentru zona centrald a Republicii Moldova obtinem f = 47 — 15 = 32°.
Pentru perioada rece a anului declinatia este egala cu —15” si unghiul de inclinatie
trebuie sa fie f = 47 + 15 = 62°. Este evident ca perioada luata in calcul poate fi arbi-
trard — o ord, o zi, o lund sau un anotimp oarecare. Astfel, apare problema calculului
radiatiei solare pe un plan inclinat in forma generala. Solutia problemei este data in
paragraful urmator.

2.3.2. Radiatia solara pe un plan inclinat

in cele mai multe cazuri, S
dispunem de informatii pri-
vind radiatia solard pe un
plan orizontal (v. p.2.2.2 si
anexa Al). In acelasi timp,
este necesard cunoasterea
componentelor directa si di-
fuzd ale radiatiei pe planul
unui colector solar sau panou a)
fotovoltaic. Relatia (2.13) de-
termind unghiul de inclinatie
al colectorului sau panoului
pentru o perioada de 6 luni — respectiv perioada calda sau rece a anului. Solutia
optima ar fi urmarirea soarelui Tn miscarea sa aparenta pe bolta cereasca, astfel ca
radiatia directd sa cada perpendicular pe suprafata de interes. Dar mecanismul de
urmarire este complicat si scump si, de regula, se utilizeaza in instalatii cu concen-

Fig. 2.14. Radiatia solara directa pe un plan orizontal (a) si un
plan inclinat (b).
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trarea radiatiei solare. Sistemele solare cu suprafete plane se construiesc fara urma-
rire, se orienteaza spre sud si se monteaza sub un unghi fatd de orizont optim pentru
localitatea data si durata de exploatare pe parcursul anului. In fig. 2.14 se prezinta
radiatia solard directd B pe planul orizontal (a) si B , pe un plan inclinat fata de ori-
zont cu unghiul £ (b). Radiatia perpendiculara pe suprafata planului este notata cu
B . Este necesara determinarea raportului dintre Bﬁ si B. Se noteaza raportul dintre
radiatia directa pe un plan inclinat si cel orizontal prin R,. Astfel, R, = B/}/B. Din
figura 2.14 rezulta:

B =B,Cosb_;B; =B,Cosb . (2.14)

si raportul R,

_ B ,Cos0 0

" "B CosH. Cos. (2.15)

unde 6 este unghiul de incidentd a razei solare — unghiul dintre perpendiculara pe
planul in cauza si directia razei solare. Pentru planul orizontal (fig. 2.14,a) 6_= 6.

Pentru un plan amplasat arbitrar, functiile Cos6 si Cos6), se exprima prin combi-
natii de functii ale unghiurilor discutate mai sus — d, @, 5, y si o [4]:

Cos9 = Sind Sing Cosp — Sind Cosd Sin Cosy + Cosd Coshp CosPp Cosw +

2.16
+ Cosd Sin Sinf Cosy Cosw + Cosd Sinf Siny Sinw ( )
din care pentru £ = 0, obtinem Cos6.:
CosB . = Cosd CosdCosw + Sind Sind . (2.17)

In cele mai multe cazuri, colectorul solar sau panoul fotovoltaic se instaleazi cu
fata activa spre sud si y = 0 pentru emisfera de nord sau y = 180 — pentru cea de sud.
Substituind in (2.15) se obtine:

R - Cos(¢p — B)Cosd Cosw + Sin(dp — p)Sind
’ Cosd Cosd Cosw + Sind Sind ’ (2.18)

Relatia (2.18) se foloseste pentru a determina unghiul optim £ pentru durate de
timp de o ord sau o zi. Cand se opereaza cu valori lunare ale radiatiei solare, relatia
(2.18) se modifica:

7 - Cos(¢ — B)Cosd Cosw , + (n /180)w _Sin($p — B)Sind
’ Cos Cosd Cosw , + (nt /180Yw _Sing Sind ’ (2.19)

unde o este unghiul orar de apunere a soarelui dupd planul inclinat; «_— unghiul
orar de apunere a soarelui dupa planul orizontal.

Unghiurile o si @_se determind cu relatiile:
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o, = arccos(—1g¢ -1g0) , (2.20)

o, =min{o,;arccos[—g(¢ — B)-1gd]} (2.21)

In [4] sunt prezentate valorile calculate in forma grafica si tabelara a raportului
R, in functie de diferenta unghiurilor ¢ — f (peste fiecare 5°) si latitudinea locului ¢
(peste fiecare 5°). Pe baza acestor date au fost interpolate valorile raportului R, pen-
tru Republica Moldova, teritoriul ei fiind impartit in trei zone — sud (latitudinea 46°),
centru — (latitudinea 47°) si nord — (latitudinea 48°). S-a utilizat interpolarea liniara,
diferenta unghiurilor ¢ — f variind de la 0 pana la +20° cu un pas de 5°. Rezultatele
sunt prezentate in anexa A2.

Pentru valoarea raportului R, calculata sau luata din anexa A2, se determina com-
ponenta directa a radiatiei solare pe un plan inclinat:

By, =R, -B. (2.22)

Celelalte componente ale radiatiei solare, difuza si reflectata, se determina din
modelul izotrop al boltii ceresti propus de Liu si Jordan in anul 1961 si modificat de
Klein in 1977 [4]. Radiatia difuza pe un plan inclinat D, se calculeaza cu formula:

D, = %(1 +Cosp)D, (2.23)

unde D este radiatia difuza pe un plan orizontal (vezi anexa Al).
Radiatia reflectata pe un plan inclinat R, se calculeaza cu formula:

Ry = %(1 — CosB)pG, (2.24)

unde p este coeficientul de reflectie al suprafetei pamantului (vezi tabelul 2.3);
G —radiatia globala pe o suprafata orizontala.

Tabelul 2.3. Valorile tipice ale coeficientului de reflectie, p.

Caracteristica terenului P
Aratura 0,2
Teren acoperit cu verdeata 0,3
Desert nisipos 0,4
Zapada 0,7

In consecinti, radiatia globald pe un plan inclinat este egali cu suma celor trei
componente — directa, difuza si reflectata pe acelasi plan:

G, =RbB+%(1+C0sB)D+%(1—CosB)pG. (2.25)
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3. Sisteme de conversie a energiei solare

3.1. Aspecte generale

Tehnologiile pentru utilizarea pe scara larga a energiilor regenerabile trebuie sa
fie simple si fiabile, accesibile tarilor in curs de dezvoltare cu dezvoltare tehnologica
redusd, care poseda potential solar tehnic explorabil, insa resursele de bogatii ma-
teriale sunt limitate. Ele trebuie: sa produca mai multa energie pe durata existentei
lor; sd nu epuizeze resursele naturale; sa nu creeze produse care au un efect negativ
asupra societatii sau mediului.

Energia solara poate fi convertitd pe doua cai:

— prin conversia termica (energia solara este transformata in energie termica,
utilizata pentru incélzirea incaperilor, apei menajere sau la producerea energi-
ei electrice);

— prin utilizarea efectului fotovoltaic (conversia directa a energiei solare in ener-
gie electricd).

Existd o varietate larga de mijloace tehnice pentru conversia termicd a energiei

solare, care pot fi divizate In doud grupe:

1. Sisteme solare pentru conversia energiei atat directe, cat si difuze in energie
termica la temperaturi joase. Acestea nu necesita urmarirea soarelui i au o construc-
tie simpla. Din acest grup fac parte:

— colectorul plan solar pentru incalzirea apei si aerului;

— sistemul colector plan solar — turbina de flux (turnuri solare);

— sistemul colector plan solar de energie termica acumulatd — turbina de flux
(turnuri solare).

Ultimele doua sisteme se utilizeaza pentru producerea energiei electrice.

2. Sisteme cu concentrarea razelor solare, care transforma componenta directd a
radiatiei solare in energie termica la temperaturi medii i mari (de la cateva sute pana
la cateva mii de grade). Din acest grup fac parte:

— sisteme cilindro-parabolice (cu jgheab);

— sisteme paraboloidale cu diferite tipuri de motoare (turbind cu abur, motor
Stirling etc.);

— sisteme cu heliostate.

In cele mai multe cazuri, sistemele cu concentrare se folosesc pentru producerea
energiei electrice. Sistemele cilindro-parabolice urmaresc soarele dupa o singura
coordonata. O caracteristica distinctd a sistemelor solare electrice (SSE) consta in
conversia multipla a energiei: radiatia solara se transforma in energie termica apoi,
folosind ciclul termodinamic Carnot sau altele, energia termicd se transforma in
energie mecanica. In sfarsit, prin conversia electromecanici se obtine energie elec-
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trica. Din acest punct de vedere, conversia fotovoltaica este net superioard fatd de
SSE — radiatia solara este transformata direct in energie solara.

In toate sistemele primare, radiatia solard poate fi adsorbita de un colector plat
sau poate fi concentratd optic, utilizdnd oglinzi si lentile. Alegerea tehnologiei opti-
me depinde de necesitatile energetice, de locatia si conditiile meteorologice. Efecte-
le meteorologice si unghiul solar au un impact major asupra eficientei colectoarelor
concentratoare, care utilizeaza doar razele directe ale soarelui. Efectul combinat al
unghiurilor de inaltare a soarelui (unghiul zenital) au un impact major asupra efici-
entei SSE (este prezentata in fig. 2.15) [8].

73-82
64-173
55-64
46 - 55
37-46
28-37
19-28
10-19
0-10

Fig. 2.15. Producerea medie tipica de energie electrica solara a SSE.

Actualmente, SSE, cu Concentrarea Energiei Solare sunt caile cele mai eficiente
si efective ca si cost de generare a energiei electrice din energia solara (tabelul 2.4).
Totodata, sute de megavati de capacitati generatoare SSE vor fi date in exploatare
in urmatorii ani §i vor avea o contributie importanta in satisfacerea necesitatilor
energetice. Care ar fi pe viitor dezvoltarea acestor sisteme deosebit de avantajoase
sub aspect economic, ecologic si social? In fig. 2.16 sunt prezentate doud scenarii
posibile de dezvoltare a SSE pana in a. 2020. Conform ambelor scenarii, capacitatea
cumulativa instalatd a SSE va creste substantial: in a. 2020 ar putea atinge ratele de
2100 MW (conform scenariului 1) si, respectiv, 4000 MW (conform scenariului 2).

Tabelul 2.4. Costul energiei electrice solare.

Tehnologia Cos.t investitii Cost energ'ie electrica,
capitale $/kW Centi/kKWh
Sisteme fotovoltaice PV (siliciu cristalin) 7500-8500 51,0
Tehnologii SCES
Stirling paraboloidal 2650 16,7
Sisteme cilindro-parabolice 28717 13,4
Turnuri solare 2713 9,0
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Fig. 2.16. Scenarii de dezvoltare a SCES pana in a.2020.
3.2. Sisteme solare pentru incalzirea apei

3.2.1. Scurt istoric

Conversia termica este cea mai veche si raspandita forma de utilizare a energiei
solare. Primele incercari de utilizare a energiei solare pentru incélzirea spatiilor au
avut loc in Grecia, in secolul al V', inainte de Hristos. In acea epoci, grecii deja
reusisera sa epuizeze resursele forestiere proprii si lemnele de foc erau importate din
Macedonia, Cipru si Asia Mijlocie. O data cu descoperirea de catre Romani a sticlei,
s-a Inceput dezvoltarea conceptelor bioclimaterice in constructia edificiilor, al caror
scop era utilizarea eficienta a iluminatului natural, aerisirea (ventilarea) incaperilor in
zonele calde sau incélzirea lor in zonele cu clima moderata, folosind energia solara.
Descoperirea efectului de sera la sfarsitul secolului al XVIII'*, urmata de experien-
tele lui Horace de Saussure (Elvetia, 1767), Augustin Mouchot si Abel Pifre (Franta,
1870), au condus la primele sisteme comerciale de succes in producerea apei calde,
folosind energia solara (California, inceputul secolului al XX"**), apoi in Florida (in-
tre anii 1920 — 1950), pomparea apei, Frank Shuman (Egipt, 1912) [12-14].

Orice suprafatd neagra expusa razelor, numitad suprafatd absorbantda, transfor-
ma energia solara in caldura. Aceasta suprafatd absorbanta prezinta cel mai simplu
exemplu de convertor direct al radiatiei solare 1n energie termicd, numit ,,colector
solar plan”, in engleza , flat solar collector”. Conversia termicd a energiei sola-
re cuprinde mai multe tehnologii: incalzirea apei cu colectoare plane sau vidate,
uscarea produselor agricole si plantelor medicinale, a semifabricatelor in proce-
sarea lemnului, refrigerarea solara, distilarea apei, producerea energiei electrice,
folosind procesul termodinamic etc. In prezentul paragraf, accentul se pune pe trei
tehnologii: producerea apei calde, uscarea produselor agricole si incalzirea spatiilor
locative.
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Aspecte tehnologice. Pe parcursul secolelor inginerii si arhitectii au perfectio-
nat proiectele edificiilor pentru a folosi cat mai rational sursa naturala de lumina si
caldurd — soarele. Din acest punct de vedere, peretii cladirilor sunt acumulatoare de
energie termica, iar ferestrele si camerele — ca si colectoare solare de caldura, care
permit patrunderea radiatiei solare in banda vizibila (unde scurte) in interior $i nu
permit radiatiei infrarosii (unde lungi) sa pardseasca incaperea. Aceasta tehnologie
si, respectiv, sistemele folosite pentru realizarea ei au fost denumite mau tarziu teh-
nologii, sisteme sau metode pasive de utilizare a energiei solare. Sistemele pasive se
deosebesc prin urméatoarele doud particularitati distincte:

1. procesele de colectare, stocare si folosire a energiei sunt integrate in structura
cladirii. Altfel spus, razele solare incalzesc nemijlocit consumatorul de caldura;

2. sistemele pasive nu necesita energie mecanica pentru transportul energiei ter-
mice catre consumator sau rezervorul pentru stocare. Miscarea fluxurilor de
aer are loc 1n virtutea diferentelor de temperatura dintre diferite straturi.

Dimpotriva, tehnologiile sau sistemele active de conversie a energiei solare sunt
dotate cu colectoare solare speciale, in care radiatia solara este transformata in cal-
dura, apoi, prin intermediul unui caloportor (de obicei, apa sau aer) este transportata
la locul de consum sau stocata in rezervor. Cele mai raspandite tipuri de colectoare
solare sunt colectoarele plane solare fara concentrarea radiatiei, folosite pentru obti-
nerea temperaturilor de maximum /50°C.

3.2.2. Colectorul solar plan pentru incalzirea apei sau a aerului
la temperaturi mici

Colectorul solar prezinta un schimbator special de caldura care transforma ener-
gia radiatiei solare Tn energie solara. Totodata, colectorul solar diferd de majoritatea
schimbétoarelor de cdldurd conventionale (de exemplu, schimbétoare de caldura li-
chid-lichid), in care transferul de cilduri prin radiatie are un rol nesemnificativ. in
colectorul solar, dimpotriva, transferul de energie catre lichid sau gaz se realizeaza
la distanta prin intermediul radiatiei solare cu lungimea de unda cuprinsa intre 0,3 si
3 wm si densitatea de putere de maximum 7000—1100 W/m?.

Colectorul solar de forma plana poate fi

proiectat pentru a furniza apa calda la tempe- ! z 3
raturi mici, de circa 40—-150°C. El foloseste ﬂ\ /
ambele componente ale radiatiei solare — di- ._T B S S VN
rectd si difuza, nu necesitd urmarirea soarelui | :
pe bolta cereasca, genereaza mici cheltuieli n ‘ f \

exploatare si are o constructie mult mai simpla 3 4

in comparatie cu colectoarele cu concentrarea

radiatiei solare. Acest tip de colector este cel Fig. 2.17. Schema constructiva

mai raspandit, fiind parte componenta a orica- a colectorului solar.
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rui sistem pentru incalzirea apei, spatiilor locative, uscatoriilor solare si sistemelor

de refrigerare. Are un grad avansat de perfectiune tehnica, tehnologica, o piatd dez-

voltata de desfacere si perspective economice. Schema constructiva a colectorului

solar pentru incélzirea apei este prezentata in fig. 2.17. Partile componente princi-
~99

pale sunt: asa—numita “cutie sau lada neagra™ 5 cu izolatie termicd 4 a trei pereti,
acoperita din partea frontald cu suprafata transparenta (ST) 3.

Schimbétorul de caldura este de tip placa metalicd—teava, respectiv suprafata ab-
sorbanta (SA) 1 si tevile 2. In cazul colectorului cu aer, schimbatorul de caldura este
de tip placd metalicd — canal pentru aer. Functionarea colectorului solar se bazea-
za pe doua fenomene fizice: absorbtia de catre un corp negru a radiatiei solare (in
fig. 2.17, suprafata absorbanta SA) si efectul de sera realizat de suprafata trans-
parentd ST. In cazul colectorului solar se realizeazi un efect de sera artificial. Su-
prafata ST este transparentd pentru razele solare si opacad pentru radiatia infrarosie,
altfel spus, caldura emisa de catre suprafata absorbanta SA. Temperatura SA creste
si caldura este transmisa apei care circuld prin tevile 2. Schimbatorul de caldura de
tip placa—teava este elementul principal al colectorului prezentat in fig. 2.17. Pe par-
cursul anilor, au fost propuse diferite solutii tehnice de imbinare a placii 1 cu tevile
2. Cele mai viabile solutii sunt prezentate in fig. 2.18: 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 importanta deosebita revine contactului dintre teava si placa.
El trebuie realizat cu o rezistentd termici cAt mai mici. In continuare sunt prezentate
trei solutii tehnice uzuale:

a) contactul se realizeaza prin sudarea traditionala a placii 1 si tevii 2. Se reco-
manda in cazul folosirii placilor din otel cu grosimea de 1,5-2,0 mm. Adesea,
sudura este cauza principald de iesire din uz. Durata de exploatare nu depases-
te 5 ani.

b) contactul se realizeaza prin deformarea placii, astfel incat sa cuprinda (im-
brace) teava. Este simpla, asigurd productivitate mare la fabricare, fiabild. 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.

¢) placa 1 din cupru cu grosimea care 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 ultrasonore, frecventa de 20 kHz, amplitu-
dinea sculei — 150 um. Asigura o productivitate de 11 m/min, o calitate buna
a sudurii 5 si o durata de exploatare a schimbatorului de caldura de 20 de ani.
In colectoarele solare moderne se utilizeazi schimbitoare de cildura fabricate
conform acestei tehnologii.
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In scopul reducerii pierderilor termice, prin spatiul dintre SA si ST, schimbatorul
de caldura tip placa-teava se monteaza intr-un cilindru (tub) de sticld, din care se
scoate aerul. Astfel, scade considerabil transferul de caldura prin convectie dintre
suprafetele SA si ST si creste randamentul colectorului.

79
Rece Rece

c) d)

Fig. 2.18. Schimbatoare de caldura utilizate in colectoarele solare.
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Primul colector cu tuburi vidate a fost propus de Speyer in anul 1965.

N B ° AA 3

—> Vapori
<— Lichid

Fig. 2.19. Scheme constructive de tuburi vidate.

In fig. 2.19 sunt prezentate doud scheme constructive de colectoare vidate. In tu-
bul de sticld 1 sunt amplasate etans SA 2 si teava 3. Intre aceste doud scheme exista
o diferenti esentiala. In schema a), apa rece intra prin stutul 5, se incilzeste si prin
stutul 4 este transportatd in rezervorul de acumulare. Ambele stuturi trebuie sa fie
montate etans cu tubul de sticla. Tubul 1 si teava 3 se dilata diferit, ceea ce provoca
pierderea etansului stut—tubul de sticla. In schema a doua exista o singurd conexiune
etans: a capatului 6 al tevii 3. Transferul de caldura se realizeaza in schimbatorul de
caldura 8, unde sunt montate capatul tevii 6, care are rolul de condensator si teava
7 prin care circula apa. Teava 3 este umpluta partial cu un lichid cu o temperatura
relativ scazutd de evaporare. Sub actiunea caldurii absorbite de placa 2, lichidul se
evapora, presiunea creste si vaporii se misca spre condensator — capatul 6 al tevii.
Aici vaporii se condenseazd cedand céldura apei care circuld prin teava 7. Lichidul
din condensator se scurge in directie opusd in teava 3. Colectorul solar cu tuburi
vidate contine cateva tuburi unite in paralel i montate intr-o carcasa comuna, for-
mand un registru. Dezavantajele colectoarelor solare cu vid: sunt de circa 1,5 ori mai
scumpe; au 0 masa mai mare; existad pericolul deteriorarii conexiunilor etangate §i nu
pot fi reparate in conditii de exploatare.

Schema constructiva a colectorului solar pentru incalzirea aerului este asemana-

toare cu a colectorului pentru apa (v. fig. 2.20), componentele principale fiind: supra-
fata absorbanta 1, suprafata transparenta 2, izolatia termica 3 si carcasa 4. Transferul
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de caldura are loc intre SA si flu-
xul de aer care circula prin canalul
dintre ST si SA sau SA si stratul de
izolatie termicd, sau prin ambele.
Densitatea aerului este de circa 900
ori mai mica decat a apei si va fi
nevoie de o circulatie cu mult mai
intensivd a aerului. In acest scop,
se foloseste ventilatorul 5 pentru a
transporta aerul rece spre SA si mai
departe la consumator. Conductivi-
tatea termica a aerului este de circa
25 ori mai mic decat a apei si va
trebui marita substantial suprafata
de contact dintre ST si fluxul de aer
pentru a obtine acelasi transfer de

Fig. 2.20. Colector solar pentru incalzirea aerului.
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Fig. 2.21. Colectoare solare pentru incalzirea aerului: scheme constructive ale suprafetelor absorbante.

caldura. Colectorul solar pentru incalzirea aerului se deosebeste de cel analizat mai
sus numai prin constructia suprafetei absorbante 1. In fig. 2.21 sunt prezentate patru
variante constructive ale ST, al céror scop major este marirea suprafetei de contact
dintre aer §i SA, crearea circulatiei turbulente a aerului si, in consecintd, majorarea
eficientei transferului de caldura:

a) suprafatd ondulata, fluxul de aer circuld prin ambele canale;

b) fluxul de aer circuld prin canale formate din placi metalice sudate pe partea
posterioarda a SA, formand un registru (in fig. 2.21,b directia fluxului de aer
este perpendiculara pe suprafata paginii);
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c) se deosebeste de varianta precedenta prin forma triunghiulara a canalelor;

d) SA este formata din plasa metalica sau plasd metalicd umpluta cu material
granulos, prin care circuld fluxul de aer.

3.2.3. Caracteristicile termice §i constructive ale colectorului plan solar

Randamentul unui colector plan standard. In fig. 2.22 se prezinti bilantul energe-
tic simplificat al unui colector plan standard. Dimensiunile elementelor constructive
sunt conventionale. Din radiatia solara globald G de unde scurte, directa si difuza,
incidentad pe suprafata transparenta S7, o parte importanta G, determinata de coe-
ficientul de transparentd z, ajunge pe suprafata absorbanta S4, unde se transforma
in caldura. Suprafata transparentd ST reflecta in spatiu radiatia pG si absoarbe oG,
cantitativ aceste valori fiind determinate de coeficientul de reflectanta p si, respectiv,

G
P (1-a)tG «Ta

G Pierderi

convective

Transfer
convectiv

Pierderi prin carcasa

Fig. 2.22. Bilantul energetic simplificat al colectorului plan solar.

de coeficientul de absorbtanta ., al materialului S7. O parte din radiatia zG incidenta
pe suprafata absorbantd SA4 este reflectatd, iar cea mai mare parte se transforma in
caldurd. Este evident ca pentru ST suma coeficientilor z, p si a_este egala cu:

T+po, =1 (2.26)

Suprafata absorbanta S4 absoarbe radiatia solara, temperatura 1; creste pana la 40
—100°C si S4 va radia (emite) si ea energie, dar deja in banda de unde lungi infrarosii,
pentru care ST este opacd. Ajunse la ST, aceste radiatii sunt partial absorbite, incal-
zind-o, partial reflectate spre suprafata S4. Astfel se realizeaza efectul de sera prin
intermediul S7 care impiedica emisia in spatiu a radiatiei infrarosii emisa de SA4.
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Randamentul. Eficienta transformarii radiatiei solare in cdldura este determinata
de coeficientul de absorbtanti « a suprafetei SA. In caldura se va transforma doar o
parte din radiatia solara globald G, determinata de proprietatile materialelor suprafe-
tel transparente ST si celei absorbante SA4:

P, =(a1)G. (2.27)

Puterea P, trebuie sd acopere pierderile de energie de pe suprafata ST, care au loc
prin transfer convectiv, si pierderile prin carcasa. Aceste pierderi sunt in prima apro-
ximatie proportionale cu diferenta de temperaturi 7' a SA4 si a mediului ambiant 7' :

AP=U,(T,-T,), (2.28)
unde U, este coeficientul pierderilor globale, W/m*’C, care variaza de la / pana la

30 W/m?-°C.

Puterea utila generatd de colectorul solar se determind cu expresia, numita Hot-
tel-Whillier—Bliss (H-W-B)

Fy =G -U,(T, -T,) (2.29)
si randamentul termic
P, T,-T
=7 (at)-U, G (2.30)
Din expresia (2.30) rezulta:
e in conditia U,=const. i (at) = 5 1
const. randamentul descreste li- 2 ook

niar in functie de (7T )/G;,

308
e randamentul este maxim daca § 07 ‘\R:\
T,=T si depinde numai de pro- g i Q:\\
prietitile optice ale materialului 5 0’5 \ N \n\
ST si S4; 16 “‘\\\

e micsorarea radiatiei globale G o \ NN TR
conduce la micsorarea randa- 0.3 \ \\\ ~
mentului. 0.2 \ \\\\

Factorul (ar) care caracterizeaza o \q \\\\

proprietatile optice ale ansamblului 0 v
ST-SA (suprafata transparentd — su- I mnTp_%iﬂ mé:’”
prafata absorbantd) furnizeaza o clasi- [~—S5V —=—55.1 ——SN2 ——5N.1 __,;_FST

ficare a colectoarelor solare sub aspec-
tul randamentului si al coeficientului  Fig. 2.23. Evolutia randamentului diferitelor tipuri
pierderilor globale U,. In tabelul 2.5 de colectoare solare.
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sunt incluse tipurile principale de colectoare solare, valorile uzuale ale factorului
(a7) si, respectiv, ale coeficientului de pierderi globale. In fig. 2.23 se prezinti evo-
lutia randamentului in functie de diferenta de temperaturi 7, —7 . Calculul a fost
efectuat folosind expresia (2.30) pentru valorile medii ale coeficientului pierderilor
globale si valoarea radiatiei solare globale G = 800 W/m?, temperatura 7 = 20 °C.

Tabelul 2.5. Caracteristicile tipurilor principale de colectoare solare plane.

Coeficientul pierderilor globale,
Tip colector (07) W/m? °C

Intervalul uzual Media
Suprafatd selectiva, tuburi vidate, SS—V 0,7 2-3 2,5
Suprafata selectiva, un strat de sticla, SS—1 0,85 3-5 4,0
Suprafata neagra, doua straturi de sticla, SN-2 0,75 4-6 5,0
Suprafata neagra, un strat de sticla, SN—1 0,85 6-8 7,0
Fara suprafata transparenta, FST 0,95 15-30 20,0

Caracteristica colectoarelor uzuale. Evolutia randamentului din fig.2.23 si ca-
racteristicile prezentate in tabelul 2.5 furnizeaza informatii pentru analiza compara-
tiva a diferitelor constructii de colectoare solare plane:

L

3.

4.

caracteristicile colectorului SN—1 cu suprafatd absorbanta neagra si un strat de
sticld ocupa o pozitie intermediara. Este cel mai frecvent utilizat si in conditi-
ile mentionate mai sus permite incdlzirea apei pana la temperatura de 60°C cu
un randament cuprins intre 45 si 50%. Acest tip de colector este considerat, de
obicei, de referinta;

prin excluderea suprafetei transparente ST se obtine colectorul FST, numit si
acoperis energetic, pentru care creste factorul (az) dar, concomitent, creste si
coeficientul pierderilor globale U, datorita expunerii directe la vant si inten-
sificarii transferului convectiv de caldura. Asigura incalzirea aerului pana la
40-50°C cu un randament cuprins intre 30% si 50%. Se utilizeaza frecvent
pentru deshidratarea produselor agricole (fan, cereale, fructe, legume etc.);

prin montarea a doud straturi de sticld obtinem colectorul SN-2, in care se
diminueaza pierderile convective si radiative, dar se micsoreaza factorul (az)
din cauza micsorarii transparentei. In zona diferentelor de temperatura 7 =
uzuale, cuprinse intre 30 si 60°C, nu se constata o crestere semnificativa a
randamentului, in schimb colectorul este mai greu si mai scump;

pierderile radiative pot fi diminuate semnificativ in colectorul SS—1 cu supra-
fatd absorbanta selectiva (v. paragraful urmator) si un singur strat de sticla.
Aici pierderile convective sunt preponderente;

o solutie radicald pentru micsorarea pierderilor convective consta in folosirea

tuburilor vidate. Se realizeaza in colectorul SS—V cu suprafata selectiva. Acest
tip de colector permite incalzirea apei la temperaturi de peste 100°C.
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Factorul de irigare. Ecuatia H-W-B in functie de temperatura fluidului.
In ecuatiile (2.29) si (2.30) puterea utila debitata si randamentul sunt exprimate in
functie de diferenta (7, — T) dintre temperatura placii (suprafetei) absorbante si,
respectiv, temperatura mediului ambiant. In realitate, puterea utild este mai mica si
proportionald cu diferenta (7, — 7' ) dintre temperatura medie a lichidului caloportor
T =(T-T)/2 si temperatura mediului ambiant, unde 7, si 7, (v. fig. 2.22) sunt tempe-
raturile lichidului la intrare si, respectiv, la iesire. Puterea sau energia transmisa de
la placa spre lichidul caloportor depinde de un sir de factori:

e natura acestuia: apa, aer, antigel etc.;

e de debitul de masa specific pe unitate de suprafata, kg/h-m?;
e de caldura specifica a lichidului, J/kg-°C;

e de temperatura medie a lichidului caloportor 7 .

Pentru a lua in consideratie cele enuntate mai sus in ecuatia randamentului (2.30)
se introduce factorul F’</, numit ,,Factor de irigare”, in engleza — ,,Heat Removal
Factor”.

. T —-T
n=Fllat)-U, ’”G <] (2.31)
m_Ta
sau T]=T]o—UmT7 (2.32)

unde 7,= F"(az), U = F"U,.
Factorul de irigare F este de

natura termica si poate fi calculat 3 08
apriori, avand ca date de intrare E 0,7
constructia schimbatorului de § gg
caldura (v. fig. 2.18, 2.19). Cal- § 05

culule respective sunt descrise

detaliat in [4]. Pentru schimba- 04 h
torul de cdldura tip teava — tola 03 I~

(v. fig. 2.18, a, b), factorul F" va- 0 \ ‘i
riazi intre 0,8 — 0,85, iar pentru ’ Ny
cel de tip placad — canal (v. fig. 0,1
2.18,c.d) este egal cu 0,98. In fig. 0
2.24 se prezintd randamentul co- 0 002 004 006 008 0.1

lectorului solar tip SS-1 in func-
tie de (T —T)/G calculat conform : @m-Ta)fG
(2.31) (F=0,8) si randamentul [=#—=Teoretic ~m—Experimental |
mediu obtinut pe cale experimen-

tala conform standardului ameri- Fig. 2.24. Randamentul colectorului tip SS-1.
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can ASHRAE 93-73 [4]. Se constata o bund aproximare in zona temperaturilor
apei cuprinse intre 30 si 60°C si o deviere relativ mare la temperaturi mai mari de
60°C. Pentru un colector proiectat si construit corect de tip SN — 1 sau SS — 1 se
recomanda ca in calculul tehnico-economic sa se utilizeze urmatoarele valori medii
ale randamentului:

e pentru conditii de vara — de la 0,5 pana la 0,55;
e pentru intreg sezonul cald (aprilie — octombrie) — de la 0,40 pana la 0,45;
e pe tot parcursul anului — de la 0,30 pana la 0,35.

3.2.4. Proprietdtile optice ale materialelor folosite pentru suprafetele
transparenta si absorbantd

S-a subliniat mai sus ca randamentul maxim al colectorului solar sau factorul (az)
depind doar de proprietatile materialelor folosite pentru suprafata sau placa absorban-
td SA, respectiv, suprafata transparentd ST. La caderea radiatiei solare pe o suprafata
oarecare ea poate fi absorbita, transmisa prin materie sau reflectata (fig. 2.25).

Se introduce notiunea de coeficient spectral de absorbtie &, egal cu raportul dintre
radiatia cu lungimea de unda /4 absorbita si radiatia incidentd de aceeasi lungime de
unda. Coeficientul o, prezintd o proprietate a materiei i nu depinde de proprietatea
radiatiei, de exemplu, de lungimea de unda a radiatiei incidente. El doar indica ce
parte va fi absorbita la interactiunea radiatiei electromagnetice respective cu materia
(In cazul instalatiilor solare — suprafata absorbanta). De asemenea, pot fi introduse
si notiunea de coeficient spectral de transmisie 7, si notiunea de coeficient spectral
de reflectie p,.

G G G ! Gp Radiatie

‘. /T

& i T

T v

v Gt i
a) b) c) d)

Fig. 2.25. Absorbtia (a), transmisia (b) si reflectia radiatiei de unde scurte (c). Un corp (o suprafatd) cu
temperatura T emite in spatiu radiatie de unde lungi (d).

Legea conservarii energiei impune ca suma acestor coeficienti sa fie egala cu 1:
o, +1, +p, =1. (2.33)
Valorile acestor coeficienti sunt aproximativ constante in gama de variatie a un-

ghiului de incidenta @ cuprins intre 0 si 60° i se micsoreaza brusc pentru unghiuri
mai mari de 70°.
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Dat fiind faptul ca radiatia solara prezinta un spectru larg de unde electromagne-
tice, in scopuri practice se folosesc notiunile de mai jos, care reflectd interactiunea
materiei si radiatiei electromagnetice in tot spectrul acesteia:

1. absorbtanta a care se defineste ca raportul dintre puterea radiatiei solare ab-
sorbite si a celei incidente:

o :?i (2.34)

2. transmitanta T definita ca raportul puterii radiante transmise prin materia respec-
tiva catre puterea radianta incidenta:

T—G—T' 2.35
G’ (‘ )

3. reflectanta p care se determind ca raportul puterii radiante reflectate catre pu-
terea radiantd incidenta:

p= E" (2.36)

Relatia (2.34) poate fi scrisa in felul urmator:

[, G,
A I (2.37)
G, di
! \

In mod similar pot fi exprimati si coeficientii 7 §i p. De asemenea, se respectd
relatia (2.32)

a+t+p=1.

Coeficientii a, 7 §i p caracterizeaza comportarea suprafetei transparente sau ab-
sorbante la actiunea radiatiei solare, care prezintd un spectru de unde scurte cuprins
intre 0,3 si 3 pm. Ei se mai numesc coeficienti ,,optici” sau ,,solari”. Totodata, su-
prafata respectiva se incalzeste si emite in spatiu radiatie infrarogie in gama cuprinsa
intre 3 si 20 pm. Acest proces se caracterizeaza prin coeficientul spectral de emisie
€, numit i coeficient ,,radiativ” si definit ca raportul dintre fluxul de putere radiativ
emis W cu lungimea de unda 4 si fluxul de putere emis de un corp absolut negru W,
la aceeasi lungime de unda 2 si temperatura 7.

Conform legii Iui Kirchhoff, pentru orice lungime de unda 2 si temperatura 7 se
respectd urmatoarea relatie:

o, =¢€,, (238)
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altfel spus, un corp cu temperatura 7" absoarbe si emite aceeasi cantitate de radi-
atie electromagnetica cu lungimea de unda /.

Conform definitiei de mai sus, coeficientul de emisie sau emitanta pentru intreg
spectrul radiatiei se determind analog cu absorbtanta a (v. 2.36):
I e, W, dh

0 €

g=f——=—¢, (2.39)
W,
[wan
0

unde W, W este fluxul de putere emis de corpul real cu temperatura 7 si, respectiv,
fluxul de putere emis de corpul absolut negru la aceeasi temperatura.

In conformitate cu expresia (2.6), un corp absolut negru cu aria A va emite un flux
de putere egal cu W = 0-A-T? 5i, deci, fluxul pierderilor radiative va fi:

W.=¢-c-4-T". (2.40)

Materiale pentru suprafata absorbanta. Materialul ideal are urmatoarele pro-
prietati optice @ = I, 7 = p = (. Este evident ca un asemenea material nu exista.
Suprafata absorbanta, fiind opaca, are o transmitanta 7 egald cu zero. Cea mai mare
parte de radiatie solara este absorbitd si transformata in caldura si doar o mica par-
te din radiatia solara este reflectatd. In tabelul 2.6 sunt prezentate caracteristicile

Tabelul 2.6. Absorbtanta si emitanta unor materiale si suprafete absorbante.

Absorbtanta, Emitanta, g . | Raportul

Tip material sau suprafata absorbanta ! i
o ..o undescurte | unde infrarosii

scurte/ slungi

Materiale traditionale

Fier curat 0,44 0,11 4,0
Aluminiu curat 0,10 0,10 1,0
Cupru poleit 0,35 0,08 8,8
Tabla de otel oxidat 0,74 0,82 0,90
Tabla de otel acoperita cu vopsea neagra 0,95 0,95 1,0
Grafit 0,78 0,41 1,90
Funingine 0,96 0,89 1,08
Vopsea alba 0,12-0,18 0,93 0,13-0,19
Materiale si suprafete selective
Crom negru pe o suprafata de nichel 0,95 0,09 10,7
Ceramicd poroasa pe o suprafata de otel 0,96 0,16 6,0

Oxid negru de nichel pe o suprafata de

L 0,85-0,93 0,06-0,10 14,5-15,5
aluminiu

Oxid de cupru, Cu,O, pe o suprafatd de cupru 0,90 0,16 6,0
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de absorbtie si emisie culese din [4,14,15] a diferitelor materiale §i suprafete. Cu
... S-anotat absorbtanta materialului sau suprafetei absorbante a radiatiei solare in
gama undelor scurte (0,3-3,0 um), iar € i €STE emitanta materialului sau suprafetei
in gama undelor infrarosii (mai mari de 3,0 um). Constatim ca metalele pure nu
sunt indicate pentru confectionarea suprafetelor absorbante. Totodata, aluminiul nu
este recomandat, deoarece poate induce in circuitul instalatiei fenomene de electro-
coroziune foarte rapide. Tabla din otel acoperita cu vopsea neagra are o absorbtanta
satisfacatoare, este ieftind, dar nu este rezistenta la coroziune.

O clasa aparte formeaza materialele si suprafetele selective care poseda un coefi-
cient de absorbtie mare pentru unde scurte si, respectiv, un coeficient de emisie mic
pentru unde lungi. Pentru aceste materiale, raportul o, /g >>1.

scurte’  lungi
I

Radiatie, unde scurte Radiatie, unde infrarosii

:
)

0OR
0.6 \\ CuO

— ] | ! !
0.4 \ 3 Cu i A e : v"
0.2 \ ! \ Stratul selectiv absoarbe
h radiatia de unde scurte.
\ : \ Caldura este transmisa
0 e ——— e suprafetei din Cu.
03 | 3 10 A, pm O scurte= 0,85-0,95

k=1 um
a) b)

Fig. 2.26. Caracteristicile spectrale ale diferitelor materiale (a) si explicatiile
efectului suprafetei selective (b).

Atat startul de Cu cat s1
stratul selectiv emite slab
radiatia de unde lungi.

{::Eun_ui'-_-o.|
A=10 pm

- ————

In fig. 2.26,a sunt prezentate caracteristicile spectrale pentru diferite suprafete
absorbante, iar in fig. 2.26,b — explicatia efectului suprafetei selective. In gama
spectrului cuprins intre 0,3 si 3 pm absorbtanta si emitanta suprafetei selective
ideale este egald cu 1, iar in gama spectrului mai mare de 3 pm — sunt egale cu
zero. Caracteristica oxidului de cupru (material selectiv) diferd de cea ideala, dar
se constata o valoare micd a emitantei in zona spectrului mai mare de 10 um. Su-
prafata selectiva absoarbe circa 85 — 95% din radiatia solara (unde scurte), care se
transforma in caldura si este transmisa placii din cupru. Totodata, atat cuprul, cat
si oxidul de cupru emit in spatiu doar circa 10% din radiatia care ar putea fi emisa
de un corp absolut negru la aceeasi temperatura. Altfel spus, suprafata selectiva
creeaza acelasi efect de serd ca si un strat de sticla, care acopera suprafata colec-
torului solar. Prin aceasta se explica cresterea randamentului colectorului solar cu
suprafata selectiva (v. fig. 2.23).

Materiale pentru suprafata transparenti. Materialul transparent ideal are
transmitanta 7 = /, absorbtanta a = 0 si reflectanta p = 0. Caracteristicile materialelor



116 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

reale, din care pot fi confectionate suprafete transparente, sunt prezentate in tabelul 2.7.
Cel mai indicat material in calitate de suprafata transparenta este sticla cu un con-
tinut redus de oxizi de fier sau sticla de geam obignuita. Transmitanta sticlei scade
brusc pentru radiatia infrarosie (A>3,0 pum) si, deci, ea este opacd pentru radiatia
emisa de suprafata absorbanta, astfel realizdndu-se efectul de sera.

Pot fi folosite si materiale plastice. Ele sunt mai ugoare si mai ieftine decat sti-
cla, dar Tmbatranesc repede sub actiunea razelor ultraviolete si, deci, trebuie inlo-
cuite periodic (peste fiecare 612 luni). Un alt dezavantaj al materialelor plastice
constd in proprietatile radiative scazute. Astfel, polietilena are un coeficient de
transparenta pentru radiatia infrarosie de 0,8 si, in consecintd, nu va asigura efectul

Tabelul 2.7. Caracteristicile materialelor transparente.

Tip material Transmitanta, 7 Absorbtanta, a Reflectanta, p

Sticla obisnuita (pentru geam, 6 mm) 0,80 0,12 0,08

Sticla flotanta (4 mm) 0,87 0,07 0,06

Sticla cu conpmgerredus de oxizi de 0.91 0.01 0.08
Policarbonat 0,70 - -
Pelicula de polietilen 0,82 - -
Plexiglas (3 mm) 0,80 - =
Tedlar 0,88 - -

corespunzator de serd. Caracteristicile prezentate in tabelul 2.7 sunt prezentate pen-
tru unghiuri de incidenta a razei solare 6 < 40° — unghiuri tipice pentru majoritatea
colectoarelor solare. Pentru unghiuri de incidenta mai mari de 60° creste brusc re-
flectanta si se micgoreaza transmitanta.

3.2.5. Scheme de sisteme solare pentru incalzirea apei

Cele mai raspandite sisteme solare pentru incélzirea apei (SSIA) sunt prezentate
in fig. 2.27. Elementele de baza ale SSIA sunt: colectorul plan solar, acumulatorul
(rezervorul de apa), schimbatorul de caldura, pompa de circulatie, sursa auxiliara de
energie. Diferenta dintre schemele prezentate constd in interconexiunea §i aranja-
mentul acestor elemente.

SSIA cu circulatie naturali. in fig. 2.27,a este prezentat SSIA cu circulatie natu-
rala. 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 o diferenta
de temperatura intre partea superioard, respectiv, partea inferioard; se creeaza o dife-
rentd de densitate intre straturile de apa (apa calda este mai ugoara decat cea rece) si,
drept urmare, o diferentd de presiune care asigura circulatia apei. Diferenta de pre-
siune depinde de diferenta de temperatura, astfel fluxul de apa in sistem depinde de
puterea utila captatd de colector, care provoaca aceasti diferentd de temperaturi. In
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aceste circumstante, SSIA cu circulatie naturala sunt autoreglabile — cresterea puterii
captate conduce la cresterea fluxului de apa care circula in sistem.

Supapad de
siguranta

Consum apa
calda

Sursa
auxiliarda

Acumulator

Alimentare
apd rece

Supapa de
siguranta
Consum apa
calda

Sursa
auxiliara

Acumulator

T1
A
Alimentare
apa rece
, <
Pompa de Ventila
circulatie

b

) Supapa de

siguranta

Consum apa
calda

| <«
Sursa
auxiliara

| Acumulator
Alimentare
apa rece
Pompa de

circulatie <)

00\60\0

O

Fig. 2.27. Scheme uzuale de sisteme solare pentru incalzirea apei: a — cu
circulatie naturald; b — cu circulatie fortatd; ¢ — cu doud contururi.

Studiile teoreti-
ce si experimentale
efectuate in anii *70
ai secolului trecut
au demonstrat [4] ca
pentru o gama larga
de SSIA cu circula-
tie naturala diferen-
ta de temperaturd
a apei la intrarea si
iesirea din colector
este de aproximativ
10°C i ramane con-
stantd pe parcursul
zilei (v. fig. 2.28).
Debitul specific al
apei este de 50-60
I/m’h. De exemplu,
intr-un SSIA cu su-
prafata  colectoru-
lui de 4 m? debitul
apei va fi de circa
200 | pe parcursul
unei ore. Daca volu-
mul acumulatorului
este de 200 — 300 [,
atunci pe parcursul
unei zile solare acest
volum va circula de
cateva ori prin sis-
tem, incalzindu-se.
Este evident ca, spre
sfargitul zilei, dife-
renta de temperaturi
dintre stratul de sus
si cel de jos al apei
din rezervor va fi
minim si circula-
tia apei se va stopa
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60 (v. fig. 2.28). SSIA cu cir-
culatie naturala se utilizea-

50 ISP za pe larg in Israel, Aus-

' i | N> tralia, statele California si
V27 /\/ Florida din SUA, unde pe-

Ol e \ ’ ricolul inghetului este mi-
E’ . |- nim. Constmg;ia vacestora
§ 5 ;/ » e \2 estg cea mai §1rppla, nu ne-
£ = cesitd cheltuieli suplimen-
& iy 7 tare pentru circulatia apei
20 si sunt proiectate pentru
I s incilzirea apei pana la tem-

- P el peratura de 65°C. In Re-
publica Moldova, SSIA cu

/ circulatie naturald pot fi ex-

0 ploatate in perioada aprilie
600 {00 100 1200 1 400 16 18" — septembrie. Pentru a evi-

Durata zilei, ore ta deteriorarea colectorului,

Fig. 2.28. Variatia temperaturii apei pe parcursul zilei: in perioada rece a anului se

1 - la iesire; 2 — la intrare. recomanda golirea acestuia

de apa. Sursa auxiliara de

energie electricd sau In baza gazului natural permite acoperirea supraconsumului de

apa calda. Ea poate fi conectata in paralel cu colectorul solar (asa cum este aratat in

fig. 2.27,a sau consecutiv). In ultimul caz, SSIA indeplineste functia de preincalzitor.

Este important sa mentiondm cd SSIA cu circulatie naturald va functiona mai eficient

dacd consumul principal de apa calda revine orelor de dimineata. Altfel spus, apa
rece trebuie introdusd in acumulator inainte de orele de maxima radiatie solara.

SSIA cu circulatie fortati. SSIA cu circulatie fortatd este prezentatd in
fig. 2.27,b. Pompa de circulatie este comandata in functie de diferenta dintre tempe-
ratura 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 va depasi valoarea predeterminata. Pentru a exclude cir-
culatia inversa a apei pe timp de noapte este prevazuta o valva unidirectionala.

In zonele cu pericol de inghet, schema SSIA se modifici si va avea doua contu-
ruri de circulatie. In fig. 2.27,c primul contur cuprinde colectorul, pompa de circula-
tie si schimbatorul de cédldura si 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
(v. 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 1, debitul specific
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este de 50—60 1I/m? h. Colectorul solar se confectioneaza cu un singur strat de sticla,
suprafata absorbantd este selectiva, In unele cazuri prezintd o suprafatd neagra.

Un rol important in functionarea unui SSIA apartine gradului de stratificare a
coloanei de apa in rezervor. Cu cat gradul de stratificare este mai mare, cu atat este
mai mare si fractiunea solara in acoperirea necesititii anuale de apa calda. In acest
context, este rational sa se micsoreze debitul specific. Studiile efectuate in anii 90
ai secolului trecut in Suedia [4] au condus la concluzia ca debitul optim in SSIA cu
circulatie fortata este de 7-20 I/m?h.

3.2.6. Aspecte practice privind sistemele solare pentru incalzirea apei

Suprafata transparenti si placa absorbanti. In paragraful 3.2.4 s-a eviden-
tiat importanta caracteristicilor optice ale materialelor folosite pentru confectio-
narea suprafetei transparente si placii absorbante. Proprietatile (za) si ¢ afecteaza
direct performantele termice ale colectorului solar. Materialele selectate trebuie sa
aiba proprietati stabile in timp, deoarece degradarea acestor proprietati poate afecta
performantele colectorului pe termen lung. Suprafata placii absorbante trebuie sa
reziste la temperaturi maxim posibile in perioada de exploatare. Aceasta poate fi
determinatd usor din ecuatia (2.30) in conditia cd puterea utila Q =7G este egala cu
zero (circulatia apei nu are loc). Temperatura fluidului 7' va fi egala cu temperatura
placii. Este evident ca materialul selectiv sau vopseaua utilizata trebuie sa reziste la
aceste temperaturi. Pentru suprafata transparenta exista pericolul distrugerii de catre
grindina. Dar in baza unor experiente reale s-a tras concluzia ca riscul distrugerii
colectorului acoperit cu sticld calitd cu grosimea de 3 mm este neglijabil. Astfel,
in 1979 in Colorado, SUA a avut loc o furtuna si cateva minute a cazut grindina cu
diametrul de 2—3 cm, apoi dupa o mica pauza de liniste, pe parcursul a 1-2 minute,
a cazut grindini cu diametrul de 3—10 cm. in calea furtunii s-au aflat 1010 de co-
lectoare solare amplasate sub unghiuri cuprinse intre 32...56°, din care doar la 11
colectoare a fost sparta sticla [4].

Imbinarea sticlei cu carcasa trebuie facuta fara muchii sau nervuri, care se evi-
dentiaza deasupra suprafetei transparente. Aceasta va facilita scurgerea apei si alu-
necarea zapezii de pe suprafata colectorului.

Izolarea termica. Rolul de izolatie termica in partea frontala a colectorului apar-
tine suprafetei transparente (sticla) si paturii de aer formate Intre SA si ST. Spatiul de
aer trebuie sa fie cuprins intre 25 si 40 mm. Se considera ca fiind optima grosimea de
28 mm. Celelalte parti ale colectorului (spatele si partile laterale) trebuie sa fie izo-
late cu un strat de 5-10 cm de vata de sticla sau alt material izolator cu caracteristici
termoizolante asemanatoare. Vata din sticld are urmatoarele avantaje:

> este relativ iefting;
» poseda proprietati izolatoare foarte bune (2 = 0,05-0,06 W/m'K),
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» rezistd la temperaturi de peste 100°C;
» are greutate specifica mica (p = 150-200 kg/m?).

Un dezavantaj al vatei de sticla este faptul cé isi pierde calitatile izolante daca se
umezeste. Se recomanda a folosi panouri din vata de sticla, astfel se evita tasarea la
plasarea inclinata a colectorului solar.

O solutie rezonabild din punctul de vedere cost—calitate poate fi izolatia termica
combinata 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 imbu-
natati 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 reflectati spre placa absorbanta. Intre placa absorbanti 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 prafului in interi-
orul colectorului, este necesard etansarea acestuia. In conditii de cer noros vaporii
de apa se vor condensa pe suprafata interna a sticlei, ce va conduce la micsorarea
transparentei si a randamentului. La urmatoarea pornire urmatoare a colectorului,
condensul va exista pana cand sticla va fi suficient de calda pentru ca el sa se evapo-
re. Astfel, un colector al carui aer interior este umed, va incepe sa functioneze mai
tarziu i se va opri mai devreme. Daca colectorul nu este etang, praful va patrunde
in interior §i se va depozita atat pe suprafata interioara a sticlei, cat si pe placa trans-
parentd. Dacd din considerente economice este dificil de realizat un etans perfect,
atunci este indicat si se realizeze o ventilare interioara a colectorului. In acest scop,
intre SA i ST se dau cateva gauri cu diametrul de 2-3 mm, fiind ferite de ploaie.

Carcasa. Are functia
de a mentine ansamblul si
de a asigura etansarea co-
lectorului. Cel mai indicat
material este cornierul din
aluminiu anodizat si folii
din otel zincat. Carcasa nu
trebuie sa aiba o rezistenta
mecanica mare. De obi-
cei, colectoarele se ampla-
seaza pe acoperisul casei
(fig. 2.29) sau este spriji-
nitd pe un suport executat

din profil-cornier din otel.
Fig. 2.29. Exemplu de sistem solar pentru incalzirea apei: colec- Acest suport va prelua si
toarele solare sunt integrate in acoperisul casei orientat spre sud.
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solicitarile provocate de vant. Carcasa are o constructie simpla si prezintd o cutie
cu un fund plat sau ondulat (pentru o rigiditate mai mare) si patru laturi. Inaltimea
laturilor trebuie sa corespunda conditiilor de montare a izolatiei termice, suprafetei
transparente si celei absorbante si a spatiului de aer, in total 10—15 cm. Este impor-
tant ca greutatea carcasei $i a colectorului sa fie mici pentru a facilita montarea.

Montarea colectoarelor. Se va efectua in serie sau in paralel (fig. 2.30). La co-
nectarea in serie apa trece succesiv prin colectoare, incédlzindu-se din ce in ce mai
mult. Colectoarele vor lucra la temperaturi diferite, avand randamentul de la intrare
spre iesire in scadere. Se va lua in consideratie faptul ca rezistenta hidraulica creste.
Din acest motiv, se recomanda pentru sisteme cu circulatia fortata a apei.

AN ENE

Fig. 2.30. Conectarea colectoarelor solare in serie (a) sau in paralel (b).

La montarea colectoarelor solare in paralel, fiecare dintre ele va asigura doar o
parte din debit si vor avea temperaturi aproximativ egale. Rezistenta hidraulica sca-
de si sistemul poate functiona cu circulatie naturald (termosifon). in cazul sistemelor
mai pot fi practicate scheme hibride de conectare — serie/paralel sau paralel/serie.

In fig. 2.31 este prezentat un
sistem solar autonom pentru in-
calzirea apei, care include colec-
toare solare instalate pe supor-
turi metalice pe acoperisul unui
edificiu. Colectoarele solare sunt
instalate Intr-o pozitie fixa si sunt
orientate spre soare in pozitia de
maxima radiagie solara. Fig. 2.31. Exemplu de sistem solar pentru incalzirea apei.

3.2.7. Dimensionarea unui sistem solar pentru incalzirea apei

Anterior s-a constatat ca eficienta unui SSIA scade o data cu cresterea diferentei
de temperaturi dintre SA si mediul ambiant. Este importanta dimensionarea corecta
a suprafetei colectorului solar si a volumului rezervorului de apa in functie de:

= radiatia globala disponibild pe suprafata colectorului;
= consumul diurn de apa calda si temperatura acesteia;
= repartitia consumului de apa pe parcursul zilei.
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In continuare se prezintd o metoda simpla de dimensionare, care permite sa se
facd un calcul preliminar al SSIA necesar, in special, la prima etapa de realizare a
proiectelor de utilizare a energiei solare, inclusiv in studii de fezabilitate.

Schema SSIA corespunde fig. 2.27,a include un singur contur cu circulatie natu-
rald. Calculele de dimensionare se referd la urmatoarele marimi:

= unghiul de inclinatie optim al colectoarelor solare pe perioada de interes: mar-

tie — octombrie, regiunea centrald a Moldovei;

= radiatia medie globala pe perioada de interes incidenta pe suprafata colectoru-

lui si radiatia medie globala lunara;

= consumul zilnic de apé calda si distributia acestuia pe parcursul a 24 de ore;

= suprafata colectorului solar;

= yolumul rezervorului de acumulare a apei calde;

= temperatura minima a apei in luna cu cea mai mica radiatie solara.

Unghiul de inclinatie optim al colectorului solar. Se alege astfel incat in lu-
nile martie §i, respectiv, octombrie sd cada pe suprafata colectorului o cantitate de
energie cat mai mare, avand grija totodatad ca in lunile de vara aceasta sa nu scada
sub nivelul necesar. Pentru aceasta, din anexa A2 se selecteaza valoarea unghiului
@ — B, pentru care raportul R, dintre radiatia solara directd pe planul inclinat si cel

orizontal sunt maxime pentru lunile martie si octombrie. In acest caz @ — ff = 5° si
f = 42°. Din tabelul A2.2 se iau valorile raportului R, (v. tabelul 2.8).

Radiatia medie globala incidenta pe planul colectorului. Din tabelele A1.5 si
A1.6 se iau valorile medii diurne ale radiatiei solare directe si difuze pe o suprafata
orizontalad pentru lunile martie — octombrie. Radiatia difuza se determina ca diferenta
dintre cea globala (tabelul A1.6) si cea directa (tabelul A1.5). Radiatia globala pe su-
prafata colectorului se determina cu expresia (2.25), neglijand componenta reflectata:

1
G[3 =Rb'B+5(1+C0SB)D. (241)

Rezultatele obtinute sunt incluse in tabelul 2.8.

Tabelul 2.8. Radiatia globala pe planul colectorului in perioada de interes.

Luna 1 v v VI VII | vill | IX X
R, : 1,57 LIS | 093 | 08 | 088 | 1,06 | 138 | 194
B MJm*zi | 422 | 734 | 10,26 | 13,03 | 12,55 | 11,24 | 851 | 478
D MJ/m?zi | 557 | 798 | 932 | 1005 | 955 | 8,06 | 6,14 43

B=R.B MJ/m?zi 6,63 8,44 9,54 11,07 11,04 11,91 11,74 9,27
D,,=I/ MJ/m?zi 4,86 6,96 8,13 8,76 8,33 7,03 5,35 3,75
2(1+Cosp)

MJ/m*zi | 11,49 15,4 17,67 19,83 19,37 18,94 17,09 13,02
kWh/m?*zi | 3,20 4,31 4,95 5,55 5,42 5,30 4,79 3,64

G/;=B/;+D/;
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Consumul zilnic de apa cal-
da si distributia acestuia pe
parcursul a 24 de ore. Necesa-
rul zilnic de apa calda si distri-
butia acesteia pe parcursul a 24
de ore depinde in mare masura de
caracteristica specificd a consu-
matorului. El este diferit pentru
locuinte si, respectiv, o unitate de
productie. Admitem drept consu-
mator o familie din patru persoa-
ne, consumul specific ¢ fiind de
50 l/zi-persoana cu temperatura
de 55°C. Distributia consumului
de ap4, in procente, pe parcursul
a 24 de ore este prezentata in ta-
belul 2.9 [16].

Cu datele din tabelul 2.9 si
consumul diurn de 4-50 = 200

(3=

4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

V2

Ora zile

=== (Consum apa caldid === Producere api calda

Fig. 2.32. Explicativa pentru determinarea volumului
rezervorului de apa calda.

l/zi se determind distributia consumului de apa calda C(?) pe parcursul zilei prin
insumarea valorilor pentru fiecare ord. Rezultatele se introduc in tabelul 2.10, pre-
zentarea grafica este data in fig. 2.32. Pe acelasi grafic este reprezentat si producerea
cumulativa de apa calda intre orele 7 gi 18%.

Tabelul 2.9. Consumul de apa calda pentru locuinte pe parcursul a 24 de ore.

Ora Consum, % Ora Consum, % Ora Consum,%
0-1 0,0 8-9 4,6 16-17 4,2
1-2 0,0 9-10 4.4 17-18 4,5
2-3 0,0 10-11 3,9 18-19 5,7
3-4 0,0 11-12 4,0 19-20 7,8
4-5 0,0 12-13 4,6 20-21 9,1
5-6 3,0 13-14 4,6 21-22 9,1
6-7 52 14-15 4,6 22-23 6,5
7-8 5,4 15-16 4,0 23-24 4,7
Tabelul 2.10. Distributia consumului de apa calda pe parcursul zilei, C().
Ora 0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
o % 00 | 00 | 3,0 | 13,6 | 22,6 | 30,5 | 39,7 | 48,3 | 57,0 | 70,5 | 88,7 | 99,9
1 0,0 | 0,0 | 6,0 | 272 | 452 | 61,0 | 79,4 | 96,6 | 114,0 | 141,0 | 177,4 | 200,0

Suprafata colectorului. Se calculeaza energia necesara pentru a incalzi volumul
zilnic de apa C_= 200 [ de la temperatura de 15 pand la 55°C:



124 SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIILOR REGENERABILE

Epe =C. Copu(tois = tece )=200-4,173-10°-40 = 33,39 MJ/zi,

rece

unde ¢, = 4,173-10° J/"C-kg prezintd caldura specificd a apei.
Suprafata de captare a colectorului solar:

Ene 3339 o2
Neol 'GBmed 045-16,6

Scol =

Supapi de —»  Apicalds unde 7, es‘te randa-
Brolsehe: mentul mediu al co-
lectorului pe perioada
de functionare; G

o z pmed
—radiatia solara globa-
1a zilnicd determinata
ca media pe perioada
martie — octombrie (V.

datele din tabelul 2.8).

Volumul rezervo-

3 rului de acumulare
T a apei calde. Din fig.
2.32 rezultd ca rezer-
vorul de acumulare tre-
buie sa acopere defici-
tul de producere a apei
l calde intre orele 5 si 8
bt dimineata si, respectiv,

Drenaj 18 si 24 seara. Astfel,

Fig. 2.33. Schema SSIA cu circulatie naturala alimentat cu apa volumul acumulatoru-
rece de la apeduct.

G‘S
o
N

Api rece din apeduct

lui va fi:
Vy=V;+V,=30+90=1201.
Temperatura apei calde produsa in luna martie, in care radiatia solara este cea
mai mica:
CHI

" B “Scol 'ncol:

1169-10° -4,5.0,45
Lealda = trece C 10+

3 =384°C.
z "Capei 200-4,173-10

Astfel, si In luna martie se asigura o temperaturd confortabild a apei pentru ne-
cesitdti menajere. In fig. 2.33 se prezintd schema SSIA cu alimentare cu apa rece
de la apeduct. In acest caz, rezervorul de api si colectorul solar trebuie s reziste la
presiunea apei din retea. In caz de depisire a presiunii admisibile, rezervorul de apa
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calda este dotat cu o supapa de protectie. Pentru a asigura o buna stratificare a apei
in rezervor, apa calda se injecteaza in partea de sus, iar cea rece — in partea de jos
a rezervorului. Sistemul din fig. 2.33 poate fi realizat in baza colectoarelor solare
produse de Incomasg-S.A.,or. Chisindu. Suprafata unui colector este de 2,2 m*. Se vor
folosi doua colectoare unite in paralel.

Cantitatea de energie termica produsa in perioada martie-octombrie. Se de-
termind cu expresia:

Epj—x =N, Gamed Seol Meot =245-16,6-4.4-0,45 = 8053 Mj

sau circa 2 Geal.

3.3. Sisteme de conversie a energiei solare termice
in energie electrica prin imbinarea efectului de sera
si a diferentei de presiune a aerului

3.3.1. Scurt istoric

In a. 1903, colonelul spaniol Isidoro Cabanyes a propus pentru prima oard in
revista ,,La energia electrica” [17], un turn solar energetic. Turnul solar cu curenti
de aer are trei elemente esentiale: colectorul solar, turnul si turbina de vant. Una din
primele descrieri ale unui turn solar energetic a fost publicatd in 1931 de autorul
german Hanns Gunther [18]. Incepand cu a.1975, Robert E.Lucier a obtinut cate-
va brevete de inventii pentru generatorul electric cu turn solar. Intre 1978 si 1981,
aceste brevete de inventii au fost apreciate in Australia, Canada [19], Israel si SUA.
Pentru prima oaré, energia solara a ajuns pe scard largd in atentia publicului, dupa
criza energetica din anii *70 ai secolului trecut.

in a. 1972, un model functionabil de turn solar termic cu dimensiuni mici a
fost construit sub conducerea inginerului german Jorg Schlaich in Manzanares,
Ciudad Real, situat la 150 km sud de capitala Spaniei Madrid. Proiectul a fost
finantat de guvernul german [20 — 24]. Turnul avea inaltimea de 195 m si un
diametru de 10 m cu o suprafata de colectare (sera) de 46000 m? (diametrul de
244 m). Aceasta statie-pilot a functionat cu succes timp de aproximativ 8 ani, au
fost efectuate o serie de experimente [25,26] si apoi a fost lichidata in a. 1989.
Turnurile solare au fost popularizate prin programul televizat australian ,,Dupa
20007 1n a.1984 sub aspectul adaptabilitatii in regiunile nepopulate ale Australiei
pentru producerea energiei electrice, fara interferenta cu agricultura pastorala de
animale.

Haaf a prezentat rezultatele testarii si descrierea teoretica a prototipului turnu-
lui solar din Manzanares, Spania [20,21]. Transferabilitatea rezultatelor obtinute in
Manzanares a fost discutata de Schlaich s.a. (1990). Kreetz a introdus in 1997 con-
ceptul utilizarii rezervoarelor cu apa instalate sub acoperis pentru acumularea cal-
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durii. Gannon si Backstrom au prezentat n a. 2000 analiza ciclului termodinamic al
turnului solar, precum si analiza caracteristicilor turbinei [22,34]. Ruprecht [27] s.a.
au prezentat in 2003 rezultatele calculelor dinamice ale fluidului si proiectul turbinei
pentru un turn solar de 200 MW. Serag-Eldin MA (2004) [28] Weinrebe, G. (2000)
[17,28] au efectuat ample simulari computerizate ale curentilor de aer in turnul
solar. ElI-Haroun AA (2002) [29] a cercetat viteza aerului la iesire din turn. Analiza
termica si tehnica, efectuate prin calcularea asistata de calculator este descrisd de
Dos Santos Bernardes s.a. in 2003 [4,30]. Un turn solar similar este actualmente
construit in Australia. In Australia, conditiile sunt foarte favorabile pentru acest tip
de instalatii energetice solare: nivelul de radiatie este inalt, suprafete disponibile
largi, necesare pentru cresterea producerii electricitatii si existenta unei asociatii gu-
vernamentale Mandatory Renewable Energy Target (MRET), care cere obtinerea a
9500 GWh de energie regenerabild in perioada 2010 — 2020 [20].

Aprecierile economice bazate pe experienta si cunostintele acumulate au aratat
ca turnurile solare de dimensiuni mari (>100 MW) sunt capabile sa genereze energie
electricd la costuri comparabile cu cea produsa de instalatiile energetice conven-
tionale [31 — 33]. In viitor, turnurile solare vor contribui la asigurarea cu energie
electrica cu cost redus si energie ecologica a regiunilor insorite.

3.3.2. Turn solar cu colector §i turbina de aer: aspecte teoretice

Turnurile solare sunt centrale electrice termice solare, care utilizeaza imbinarea
efectelor de serd ale colectorului solar si a diferentei de presiune in turn pentru a
genera curenti convectivi de aer, care actioneaza o turbina pentru a genera electrici-
tate. Elementele de baza ale unui turn solar sunt: colectorul de aer, turnul (furnalul)
si turbina de vant.

Pl Aceste sisteme sunt
ThAA T T—— destinate pentru scara
\!f e ‘ de aplicatii cu puterea
£ >100 MW. Principiul
de functionare este
prezentat in fig.2.34.
Aerul este incalzit de
radiatia solara directd
si difuza printr-un aco-
«— v peris circular transpa-

rent, deschis la perife-
rie: acoperisul si solul
natural formeaza un
colector solar. La mij-
locul acoperisului este

T .i?.{-ﬁt.iia{ie solard G

Hll.lrﬂ

Dea.

A
v

Fig. 2.34. Principiul de functionare a turnului solar.
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amplasat un turn cu intrare larga la baza. Deoarece aerul cald este mai usor decat ae-
rul rece, In turn se creeaza o diferentd de presiune. Astfel, radiatia solara cauzeaza o
cadere de presiune constanta in turn. Functionarea continua timp de 24 de ore poate
fi asiguratd prin amplasarea sub acoperis a unor tuburi pline cu apa sau rezervoare.
Céldura acumulata in timpul zilei este cedatd pe durata noptii. Energia continutd in
curentul de aer creat de diferenta de presiune este convertitd in energie mecanica
prin intermediul a unei sau mai multor turbine instalate la baza turnului.

In continuare se prezinta, intr-o forma simplificata, relatiile fundamentale si in-
fluenta parametrilor de baza asupra cantitatii de energie. Vorbind la modul general,
puterea la iesire P a unui turn solar poate fi calculata ca puterea la intrare Q inmultita
cu randamentele respective ale colectorului, turnului si turbinei:

P:Qsol'ncol.'ntum'nturbiné: Qsol'ncentralei. (2.42)

Energia solara de intrare in sistem poate fi prezentata ca produsul intre radiatia
globala orizontala G si suprafata colectorului 4 ;:

Qsol= Go'Acol. (243)

Turnul transforma curentii calzi produsi de colector, in energie cinetica (curenti
de convectie) si de actiune a presiunii asupra turbinei. Aceastd diferentd de densi-
tate a aerului, cauzatd de cresterea temperaturii in colector, actioneaza ca o fortd
motoare. Coloana usoara de aer din turn este legata cu atmosfera inferioara de la
baza (intrarea in colector) si de atmosfera de la varful turnului, credndu-se astfel o
anumita fortd de ridicare. Diferenta de presiune 4P,  este produsa intre baza turnului
(intrarea in colector) si mediul ambiant (iesirea din turn):

H,

turn

APmt = g (pO - Qum )dHturn : (244)

Aceastd diferentd de presiune 4P, creste o data cu majorarea inaltimii turnului.
Diferenta de presiune AP, , poate fi divizatd in componenta statica si componenta
dinamica, neglijand pierderile la frecare:

APy;= AP+ APy, (2.45)

unde:

APs:Pa_ Pturn»
unde: P este presiunea atmosferica (la intrarea in colector);
P —presiunea la iegirea din turn.

turn
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Diferenta de presiune statica actioneaza asupra turbinei, iar componenta dinami-
ca descrie energia cineticd a curentilor de aer. Pentru diferenta totala de presiune si
volumul curentilor de aer cand 4P = (), puterea P, continutd in curenti este:

Piot = APt - Viurnmax - Acor. (2.46)
Randamentul turnului solar poate fi stabilit din relatia:
N = P
O (2.47)

Divizarea diferentei de presiuni in componentele statica si dinamica depinde de
energia preluati de turbina. In cazul turnului fard turbini este atinsa viteza maxima
a curentilor de aer si toata diferenta de presiune este utilizatd pentru accelerarea ae-
rului si este convertita in energie cinetica:

MVtyrn max.
Pt =

5 (2.48)

Folosind aproximarea Boussinesq, viteza atinsa prin convectia curentilor poate

fi exprimata ca:
/ AT
vrurn.max. - gHturn Ta’ (249)

unde AT este cresterea temperaturii intre mediul ambiant si iesirea din colector.

Randamentul turnului solar se va determina din relatia:

_ g Hyyy

n
cpTO

(2.50)

unde ¢, este caldura specifica la presiune constanta, J kg’ K.

Aceasta reprezentare simplificatd explica una din caracteristicile de baza ale tur-
nului solar — randamentul turnului solar depinde doar de indltimea lui. Pentru inalti-
mea de /000 m, abaterea de la solutia exactd — cauzata de aproximarea Boussinesq
— este neglijabila. Folosind ecuatiile (2.42), (2.43), (2.50) se poate stabili ca puterea
generata este proportionald cu aria colectorului si inaltimea turnului. Deoarece ener-
gia electricd generata este proportionald cu volumul cuprins de inaltimea turnului si
aria colectorului, aceeasi energie electrica poate fi generata de un turn cu diametrul
mai mare cu un colector mic sau invers. Aceasta se referd la functionarea turnului
solar pe parcursul zilei. Dar ce se intampla in timpul noptii? Pentru ca turnul sa
functioneze 24 din 24 de ore, in colector pe sol sunt instalate rezervoare pline cu apa
cu suprafata neagra. Cum functioneaza aceste rezervoare? Rezervoarele sunt inchi-



ENERGIA SOLARA 129

se astfel Incat evaporarea /
apei nu are loc (fig. 2.35). /

Volumul apei din rezer- T—— V
acoperi e siicla
voare este calculat astfel aii

in sol si

incat sd corespundd unui  faer ——— [f rezervoare in aer

strat de apa cu adancimea b

echivalenta 5—20 cm, in

functie de caracteristicile sol sol

rezervoare cu apa

de putere asteptate (fig. ziua noaptea
2.36). Noaptea, cand aerul Fig. 2.35. Principiul de stocare a energiei termale
in colector este mai rece, cu tuburi umplute cu apa.

rezervoarele cu apa cedea-

100

= Stocare naturala in sol
=B Stocare in apa, 10cm /

80 4
~{== Stocarea in apa, 20cm /

Puterea, %

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Timpul, ore

Fig. 2.36. Efectul stocarii caldurii in colector, folosind rezervoare cu suprafatd neagra pline cu apa
(simulare efectuata de Kreetz, 1997).

za caldura acumulata ziua. Capacitatea termica a apei este de aproximativ 5 ori mai
inalta decat a solului.

Turnul solar nu converteste intreaga energie solard in energie electrica. Rata de
conversie relativ scazuta a turnului solar este echilibrata de costurile investitionale
reduse la 1m? ale colectorului [35]. Conform modelului de calcul, o centrala elec-
tricd termica solara (turn solar) cu capacitatea de 200 MW necesita un colector cu
diametrul de 7 km (aria totald de aproximativ 38 km?) si un turn de cca 1000 m
indltime [36].

Performanta turnurilor solare poate fi degradatd de factori precum vanturile at-
mosferice [36] sau de franarea indusa de bratele utilizate ca suporturi ale turnului
[37]. Un alt factor este reflectia razelor solare de citre materialul acoperisului. In
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diagrama (fig. 2.37) raza solara
PO strapunge in punctul O in-
terfata dintre doud medii cu in-
dici de refractie n, si n,. O parte
din raze (OQ) sunt reflectate, iar
alta parte (OS) — refractate. Un-
ghiurile dintre razele incidenta,
reflectata si refractatd fatd de
normala interfetei sunt, respec-
tiv, 6, 0 si 0. Relatiile dintre
aceste unghiuri sunt stabilite de
Fig. 2.37. Diagrama reflectiei si refractarii razei solare legea.reﬂec}ciei si .leg?a lui Snell
incidente. Fractiunea intensitatii razei inci-
dente, reflectata de interfata (in
cazul nostru de acoperisul transparent) este prezentata prin coeficientul de reflectan-
td p , iar fractiunea refractata — de coeficientul de transmitanta z . Ecuatiile Fresnel,
bazate pe supozitia ca ambele materiale sunt nemagnetice si pot fi utilizate pentru
calcularea coeficientilor:

Inte

Q

2 2
tan(®, -0, ) n;cos(®, )—n,cos(0; )
_ t i _ 1 t 2 i (2.51)
tan(0, +90; ) nycos(9, )+nycos(®; )
si
7,=1— pa. (2.52)

Conform ecuatiilor Fresnel (2.51, 2.52) reflectia razelor solare poate atinge cca
7,7%, daca acoperisul este executat din sticla. De asemenea, o influentd de pana la
(15 — 20)% exercita si locul amplasarii statiei. Turnul solar amplasat la o latitudine
mare; cum ar fi de ex. Canada poate produce nu mai mult de 85% comparativ cu o
statie similara localizata la ecuator [38].

In continuare este prezentat un exemplu de stabilire a parametrilor de baza pen-
tru un studiu de caz al unui turn solar, care urma sa fie construit intr-o localitate din
nordul Chinei, unde radiatia solara este mai intensa decat in alte regiuni. In rezulta-
tul unei analize a fost ales locul constructiei statiei, ludndu-se in consideratie locul
si regimul radiatiei solare. Turnul solar cu diametrul de 10 m, indltimea de 200 m
si diametrul colectorului de 500 m este in stare sa produca (110 — 190) kW energie
electrica pe lund pe parcursul intregului an. Mai multi parametri, cum ar fi indltimea
turnului, diametrul colectorului solar, temperatura mediului ambiant, radiatia solara
si randamentul turbinei eoliene, care influenteaza performantele generarii energiei,
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au fost, de asemenea, analizati. In continuare se prezinta o listd a tuturor parametrilor
luati In consideratie la proiectarea turnului solar:

Ac — aria sectiunii turnului solar, m?;
Acoli aria colectorului solar, m?;
C,- caldura specifica a aerului, kJ/kg.°C;
g — acceleratia caderii libere, m/s*;
G — radiatia solara, W/m?;
H  —inaltimea turnului solar, m;
m —masa curentului de aer intr-o unitate de timp, kg/s;
P, — puterea totald a fluxului de aer, kW;
Pwt,max_ puterea mecanica maximd, produsa de turbind, kW;
P — puterea electrica generata de turnul solar, kW;
Q — energia primitd de aer in colector, kW;
T, — temperatura mediului ambiant, °C;
V —viteza aerului in turnul solar, m/s;
(zo) — produsul coeficientilor de transmitanta si adsorbtantd a suprafetei solu-
lui;
B — coeficientul pierderilor, W/m* .K;
N ™ randamentul colectorului solar;
n.— randamentul turnului solar;
n,,— randamentul turbinei,

p — densitatea aerului, kg/m?;

AP, — diferenta de presiune dintre partea inferioara si superioara a turnului,
Pa;

AT — cresterea temperaturii la iesirea din colector, comparativ cu intrarea, °C.

3.3.3. Turnuri cu colector solar i turbind de aer: aspecte practice

Turnul solar este o instalatie energetica specificd de conversie a energiei regene-
rabile. Aerul este Incalzit Intr-un colector circular foarte mare, iar convectia rezultata
cauzeaza cresterea vitezei aerului la trecerea lui prin turn. Aerul in migcare antrenea-
74 turbina (sau turbinele), cu ajutorul cirora se produce electricitate. In ultimii *30
—’40 de ani au fost inventate o gama larga de centrale electrice solare cu colectoare
de aer. Principiul de functionare a unui turn solar cu colector de aer este explicat in
inventia [39] prezentatd in fig. 2.38, care functioneaza in baza principiului de con-
versie a caldurii solare 1n energie electricd prin acumularea aerului neincalzit in co-
lectorul de aer 1, care acopera o suprafatd mare de teren. Aerul incalzit sub actiunea
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Turn

Colector .. .

Turbine

Fig. 2.39. Principiul de functionare a unui turn solar
cu colector circular.

diferentei de presiune circula
printr-un turn foarte nalt 2
cu diametru mare, amplasat
in centrul acoperisului. In
centrul turnului este preva-
zut un suport 3, pe care este
instalat un generator electric
4, actionat de o turbind (sau
cateva turbine) 5 activata
de aerul care trece prin turn.
Pentru marirea vitezei aeru-
lui, se utilizeaza o pereche de
trunchiuri de con, dintre care
unul este 6, instalat in suport,
prin care trec curentii de aer,
are rol de confuzor. Al doilea
trunchi de con 7, instalat la
iesire, are rol de difuzor.

Capacitatea de generare
a unui turn solar depinde in
mare masurd de doi factori:
dimensiunea colectorului si
indltimea turnului. La o su-
prafatd mare a colectorului,
o cantitate mai mare de aer
este incalzitd (diametrul co-
lectoarelor ajunge la 7 km di-
ametru). La o indltime mare a
turnului (de pana la 7000 m)
diferenta de presiune condu-
ce la cresterea efectului de
furnal (fig.2.39). Imbinarea
efectelor acestor doi para-
metri importanti determina
productivitatea  instalatiei
energetice. Caldura acumu-
latd in timpul zilei poate fi
partial stocata in tevi (vase)
cu apa instalate pe supra-
fata de teren a colectorului.
Valoarea vitezei aerului este
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aproximativ direct proportionald cu cresterea diferentei de temperatura (AT) in colector
si la iesirea din turn. In turnurile solare multimegavat, colectorul conduce la cresterea
temperaturii cu 20°C. Aceasta produce cresterea vitezei acrului pana la /5 m/s. Turnu-
rile solare nu produc bioxid de carbon, insa la constructia lor se folosesc materiale
nocive, in particular ciment. Durata de rascumparare a cheltuielilor este de 2—-3 ani
[40,41].

Turbinele pot fi instalate in
rand la baza turnului cu axe ori-
zontale (cum au fost in proiectul
australian) sau o singurd turbina
cu ax vertical, instalata in interio-
rul turnului conform prototipului
din Spania. Turbinele in turnurile
solare nu functioneaza doar da-
toritd vitezei aerului, ci similar
statiilor hidroelectrice, presiunea
staticd este convertita In misca-
re rotativa, folosind turbinele de
caz. Turbina turnului solar func-
tioneaza intr-un curent de aer Fig. 2.40. Prototipul instalatiei turnului solar
inchis, spre deosebire de cea eo- din Manzanares, Spania, 1981.
liana. Din aceasta cauza, puterea
raportata la aria rotorului este de cca 10 ori mai mare decat acelasi raport al turbinei
eoliene. Viteza aerului pana la turbina si dupa ea este aproximativ aceeasi. Puterea
generatd este proportionald cu produsul volumului curentilor pe unitate de timp si
diferentialul presiunii asupra turbinei. Pentru marirea eficientei de conversie, elicea
palelor este ajustata in timpul lucrului pentru a regla producerea de energie prin di-
ferentierea vitezei aerului si a curentilor de aer. Daca paletele sunt paralele fata de
curentii de aer i permit aerului sa le strabatd nestingherit, nu se creeaza presiune
asupra palelor si nu genereaza energie electrici. Intre aceste doud extreme se afla po-
zitia optima a palelor: puterea generatd este maxima daca caderea de presiune asupra
turbinei este de cca 80% din diferentialul disponibil de presiune. Fractiunea optima
depinde de caracteristicile instalatiei ca pierderi de presiune la frecare.

Cercetarile teoretice detaliate si experimentele largi efectuate in tuneluri aero-
dinamice [23] au permis construirea in 1981 - 1982 a unei instalatii experimentale
cu producere de varf de 50 kW 1n localitatea Manzanares, aflata in utilitatea Union
Electrica Fenosa (fig.2.40) cu fonduri provenite de la Ministerul German de Cerce-
tare si Tehnologie (BMFT). In tabelul 2.11 sunt prezentate dimensiunile de baza si
parametrii tehnici ai prototipului Manzanares.

Principiul de functionare al turbinei de vant este prezentat in fig. 2.41. Turbina
(fig.2.42) este instalatd separat in turnul solar intr-un cadru de otel la o inaltime de
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9 m deasupra nivelului solului. Viteza verticald a vantului de 2,5 m/s poate atinge la
inceput maxim 12 m/s in timpul functionarii turbinei.

Tabelul 2.11. Dimensiunile de baza si parametrii tehnici ai prototipului Manzanares.

inélgimea turnului: 194,6 m.
Raza turnului: 5,08 m.
Raza medie a colectorului: 122,0 m.
iniltimea medie a acoperisului: 1,85 m.
Numarul palelor turbinei: 4.
Profilul palelor turbinei: FXW-151-A
Raportul vitezei palei la viteza de transport a aerului: 1:10
Modul de operare: Individual sau conec-tatd la retea.
Cresterea tipica a temperaturii aerului colectorului: AT=20K.
Puterea produsad nominala: 50 kW.
Colector acoperit cu membrana de plastic: 40 000 m>.
Colectorul acoperit cu sticla: 6000 m?.

Fig. 2.41. Principiul de functiona-
re a turbinei de aer.

Fig. 2.42. Turbina de aer a prototi-
pului centralei electrice.

Acoperisul colectorului turnului solar se execu-
ta, de regula, dintr-un material transparent: din sti-
cla (fig. 2.43) sau membrane de plastic. Acoperisul
nu trebuie sa fie numai transparent, ci si suficient de
durabil la preturi rezonabile. Costurile membranelor
de plastic sunt mai joase decét cele din sticla. in fig.
2.44 se prezinta masurdrile efectuate la 8 iunie 1987
la Manzanares: viteza aerului in turn si producerea
energiei pentru o zi tipica. In fig. 2.45 este reprezen-
tatd compararea energiei masurate si calculate, pro-
duse de instalatia Manzanares. Un dezavantaj al tur-
nurilor solare cu colector de aer este suprafata mare
a colectorului si eficienta relativ redusd. Diminuarea
acestui dezavantaj poate fi atinsd prin marirea nalti-
mii turnului.

Un proiect ambitios este prototipul centralei elec-
trice solare, care va fi construita in Australia de catre
Germania. Turnul solar va avea indltimea de 1 km
(fig. 2.46).

Un alt proiect interesant, care se afla in stadiu de
realizare, este proiectul Turnului Solar din Monoha-
ns, SUA (fig. 2.47) [42]. Regiunea Monohans este
lider national 1n producerea petrolului, iar oficialii si
rezidentii acestei regiuni petroliere doresc sd lanse-
ze acest proiect de energie regenerabild. O serd din
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material transparent cu diametrul
de la 2,5 pana la 3 mile va colec-
ta aer cald, care va curge prin 32
de turbine situate in jurul bazei
turnului. Diferenta de temperatura
dintre interiorul turbinei si mediul
ambiant va asigura un curent con-
stant de aer, care va produce ener-
gie electrica. Turnul solar va avea
indltimea de cca //00m si va pro-
duce 200 MW de energie electrica
verde, suficientd pentru asigurarea
a cca 200000 case de locuit. Costul
proiectului este estimat la cca. 350
min dolari.

Pentru a aprecia potentialul
energetic al turnurilor solare cu
colector de aer, in tabelul 2.12 se
prezintd patru tipodimensiuni de
turnuri solare. In baza datelor din
tabelul 2.12 au fost calculate cos-
turile investitionale. Din tabelul
2.13 se constatd ca costul electri-
citatii pentru turnurile solare mici
sunt relativ inalte, comparabile cu
ale sistemelor PV. Cresterea dimen-

Fig. 2.43. Acoperisul din sticla al prototipului instalatiei
energetice din Manzanares.
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Fig. 2.44. Masurari efectuate la Manzanares: viteza aeru-
lui in turn si producerea energiei pentru o zi.

siunilor centralei este asociatd cu reducerea semnificativa a costului energiei generate,
atingand cote minime ale costurilor de 0,07 €/kWh pentru instalatia de 200 MW.

Variatia costurilor electricitatii in functie de rata eficientei, durata de functionare
si puterea instalata a turnului solar selectate sunt prezentate in fig. 2.48. Linia de sus
a graficelor este calculatd pentru o duratd de functionare de 20 ani, iar cea de jos —
pentru o durata de 40 de ani. Dupa cum se vede, nivelul costurilor depinde de rata de
eficientd doritd si durata de functionare (durata de viata sau timpul de depreciere).

Tabelul 2.12. Dimensiuni tipice si capacitatea energetica.

Capacitatea MW 5 30 100 200
Inaltimea turnului m 550 750 1000 1000
Diametrul turnului m 45 75 110 120
Diametrul colectorului m 1250 2900 4300 700
Producerea de electricitate* GWh/a 14 99 320 680

* pentru locurile cu radiatie solara globala anuala de 2300 kWh/(m?an).
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Tabelul 2.13. Costurile investitionale.

Capacitatea MW 5 30 100 200
Costul turnului* Min euro 19 49 156 170
Costul colectorului Min euro 10 48 107 261
Costul turbinei Min euro 8 32 75 133
Inginerie, testare Min euro 5 16 40 42
Total Min euro 42 145 378 606
Anuitatile investitionale Min euro 2,7 10,2 27,1 437
Operarea anuala si costuri de mentenanta Min euro 0,2 0,6 1,7 2.8

* cost pentru plata muncii cu 5 euro/h.

**La o ratd de beneficiu de 6% i o durata de functionare de 30 ani.

1 energie [kWh/zi]

300 =
0 ca}culatal energia anuala totala

B masurata calculata : 44.35 MWh
masurata: 44.19 MWh

Ll
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Fig. 2.45. Compararea energiei masurate si calculate, produse de instalatia
energeticd Manzanares.

0,25m—

De exemplu,
pentru rata de efi-
cientd de 12% si
deprecierea de 20
de ani costul este
de 0,12 €/kWh
pentru turnul so-
lar de 200 MW.
Pentru rata de
eficientd de 6%
si timpul de de-
preciere de 40 de
ani costul nive-
lar scade pana la
0,06€/kWh, adica

1000m

Fig. 2.46. Proiectul Australian al turnului solar electric cu indltimea de 1 km.
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la jumatate. In fig. 2.49 este
prezentata o analizd compa-
rativd a costurilor energiei
electrice, produse la centrale
electrice cu carbune si la un
turn solar. In primii ani de
functionare costul energiei
electrice, generat de turnuri-
le solare, este mai mare decat
cel produs de centralele elec-
trice cu carbune. Dupa 20 de
ani de functionare costurile
sunt identice. In continuare,

137

Fig. 2.47. Proiectul turnului solar din Monohans, SUA.
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Fig. 2.49. Costurile de generare a electricitatii pentru turnul
solar si centrala termoelectrica cu carbune.
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Fig. 2.48. Costurile nivelare ale electricitatii in functie de
rata de eficienta si turnul solar selectate.

mediului ambiant (respectarea
unei cote stabilite de emisic a
CO,) in cazul centralelor elec-
trice cu carbune.

In Republica Moldova, unde
durata de stralucire a soarelui
este de 2200 h/an (iar in partea
de sud — 2300 h/an) si valorile
anuale ale iradierii sunt de cca.
1350 kW/m? [10], exista condi-
tii favorabile pentru dezvolta-
rea acestor sisteme de captare
a energiei solare, care poate fi
combinata cu tehnologiile de
cultivare a plantelor in sere.
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3.4. Sisteme solare cu concentrarea razelor solare

3.4.1. Scurt istoric

Densitatea de putere a radiatiei solare pe suprafata paméantului rareori depaseste
1000 W/m?. Aceasta nu permite obtinerea, cu ajutorul colectoarelor de forma plana
analizate mai sus, a temperaturilor care ar depasi cu mult valoarea de 100°C. Tem-
peraturi de sute si chiar mii de grade pot fi obtinute numai prin concentrarea compo-
nentei directe a radiatiei solare.

Legenda spune ca in anul 212 pana la Hristos, Arhimedes a utilizat pentru prima
oara efectul concentrarii razelor solare. Cu ajutorul scuturilor ostasilor lustruite pana
la stralucire (care devenisera veritabile oglinzi din bronz), razele solare erau reflec-
tate si concentrate pentru a incendia corabiile romane, care asediau fortareata Syra-
cuse. Pentru a verifica legenda, Autoritatea Navalad din Grecia a demonstrat in anul
1973 cum 60 de persoane, avand fiecare o oglinda cu dimensiunile 1x1,5 m (1,5 m?),
au incendiat o nava din lemn la distanta de 50 m [4]. Daca in momentul experientei
densitatea radiatiei era de cca 800 W/m?, atunci in focar ea era de cca 0,8x1,5x60 =
72 kW/m?, ceea ce depaseste de 1,5 ori densitatea de putere pe suprafata unui resou
electric.

Acest mod de captare a energiei solare se afld permanent 1n atentia cercetatorilor.
L. Stoddard s.a. au efectuat studii ample privind beneficiile economice, energetice si
de mediu ale sistemelor solare cu concentrarea razelor solare [43,44]. Cel mai mare
grup care se preocupa de cercetarea si valorificarea sistemelor solare cu concentrarea
razelor solare este grupul american Solar Energy Generating Systems (SEGS), care
a elaborat si a construit in desertul Mohave din sudul Californiei sisteme paraboloi-
dale cu o capacitate totald de 354 MW. Aceste sisteme au functionat foarte bine timp
de (15...20) de ani. Astazi detine o serie de proiecte comerciale in stadiu de planifi-
care sau in derulare, incluzand un sistem paraboloidal de 64 MW in Nevada si cateva
sisteme de 50 MW 1n Spania. Sisteme Integrate sunt in diferite stadii de planificare
in California de Sud, India, Egipt, Maroc, Mexic si Algeria. Un sistem paraboloidal
a fost recent construit pentru Serviciile Publice din Arizona [43].

In a.2005, compania Southern California Edison a anuntat public finalizarea ne-
gocierilor privind contractul de cumpdrare a 1182...2010 GWh pe an pentru o peri-
oada de 20 de ani, incheiat cu compania Stirling Engine Systems (SES). Ca o con-
secintd a dezvoltarii pe scara larga a acestor sisteme paraboloidale cu motor Stirling
sunt agteptate reduceri drastice ale costurilor capitale si de operare si mentenanta
[43]. Informatii ample privind sistemele cu concentrarea razelor solare se gasesc in
[45,46].

In general sunt cunoscute trei tipuri de baza de centrale electrice solare bazate pe
concentrarea razelor solare: sisteme cilindro—parabolice (cu jghiaburi); cu oglinzi
paraboloidale i motor Stirling; turnuri solare cu concentrator heliostat.
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3.4.2. Conversia termicd a energiei solare la temperaturi mari: aspecte

teoretice

Functionarea concentratoarelor solare se bazeaza pe doud fenomene studiate in
cursul de fizica: reflectia si refractia luminii. Dacd o suprafatd nu are rugozitdti sau
marimile liniare ale acestora sunt mult mai mici decat lungimea de unda a razei de
lumina incidenta, ultima se reflecta. Capacitatea de reflectie a suprafetei se caracte-
rizeaza prin coeficientul de reflectantd. Valorile reflectantei pentru materiale uzuale

sunt:
— argint galvanizat —0,96;
— aluminiu pur -0,91;
— argint depus pe suprafata interioara a sticlei (oglinda) -0,88;
— argint depus pe suprafata exterioara a sticlei -0,93;
— film acrilic aluminizat pe suprafata posterioara —-0,85.

Oglinda parabolica. Prezinta o oglinda concava
(fig. 2.50), a carei suprafata este descrisa de parabola
y? =2c¢x in jurul axei optice x. Figura obtinuta se mai
numeste paraboloid. Daca parabola este migcata in di-
rectia axei z (axa perpendiculara pe suprafata paginii)
—vom obtine o oglinda cilindro-parabolica. Razele de
lumina paralele cu axa optica x, incidente pe supra-
fa‘ga reflectoare, se concentreaza in punctul F, numit
focar.

Lentila Fresnel. Este un ansamblu compus din mai
multe lentile concentrice (fig. 2.51), care functioneaza
ca o lentila integra. Cheltuielile de material si masa
unei lentile Fresnel sunt cu mult
mai mici decat pentru una conven-
tionald. Fluxul paralel de lumina
este concentrat in focarul F.

Cele trei tipuri de concentra-
toare ale energiei solare folosite
in conversia termica au in compo-
nenta lor trei elemente principa-
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Fig. 2.50. Oglinda parabolica.

(AR

le: reflectorul care receptioneaza Fig. 2.51. Lentila Fresnel.

radiatia solara si o directioneaza

in focar; receptorul amplasat in focar si care transforma radiatia solara in caldura;
sistemul de urmarire a traiectoriei soarelui. Concentratoare tip Fresnel se folosesc
numai in tehnologia fotovoltaica de conversie a energiei solare.
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Parametrii de baza care caracterizeaza un concentrator solar sunt coeficientii de
concentrare. Coeficientul de concentrare geometric este raportul dintre aria suprafe-
tei deschise razelor solare sau apertura, 4 si aria suprafetei receptorului, 4 :

ta=1=pa. (2.52)

Coeficientul de concentrare optic este raportul dintre densitatea de putere a ra-
diatiei directe pe suprafata receptorului, B si densitatea de putere a radiatiei directe
pe apertura, B :

C =—x. (2.53)

Pentru un concentrator ideal CgIC , inrealitate C < Gg. Luand in consideratie dis-
tanta dintre pamant si soare si diametrul discului solar, coeficientul de concentrare
geometric nu poate fi mai mare decat:

2
2L

N

In fig. 2.52 este prezen-
tatd schema constructiva
a concentratorului cu trei
2\ oglinzi cilindro-paraboli-
/ ce reflectoare 1 (au forma
unui jgheab). Receptorul
de radiatie solara 2 pre-
zintd o conducta, prin care
circuld lichidul caloportor,
de obicei, apd. Receptorul
2 este montat in focarul
cilindrului parabolic, care
prezintd o linie care inter-
Fig. 2.52. Principiul de functionare a concentratorului secteaza focarul optic F al
cilindro-parabolic. parabolei din fig. 2.50. O
particularitate importantd a concentratorului cilindro-parabolic constd In urmarirea
doar a unei coordonate a traiectoriei soarelui — unghiul de inaltare o (v. fig. 2.11). in
constructia din fig. 2.52, urmadrirea se realizeaza prin rotirea oglinzilor 1 in jurul axei 3.
Temperatura receptorului atinge valori de 400 — 500°C.

4
Lichid
caloportor

Al doilea tip de concentrator (fig. 2.53) prezinta o oglinda paraboloidald 1 (in
forma de taler), care serveste ca reflector. In focarul paraboloidului este montat re-
ceptorul 2. Mecanismul de orientare (nu este indicat) trebuie sd asigure urmarirea a
doud unghiuri — de indltare o si azimutal y (v. fig. 2.11). Temperatura receptorului
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poate atinge valori de peste o
mie de grade. Caldura colec-
tata este, de regula, utilizata
direct de motoare termice
instalate pe receptor, care se
miscd impreund cu structura
talerului. Concentratoare de
acest tip sunt folosite pen-
tru topirea si obtinerea celor
mai pure metale in conditii
terestre sau pentru generarea
energiei electrice. In calitate
de motor termic, de regula,
sunt utilizate motoarele ter-
mice Stirling sau Brayton.
Au fost realizate astfel de
sisteme modulare cu capaci-
tate totala de pana la 5 MWe.
Valoarea maximad a puterii
raportate la modul este de
cca. 50 kWe atingand un ran-
dament de pana la 30%.

Avantajele de baza:

— mecanismul de rota-
tie In jurul a doua axe

permite  colectarea
maxima a razelor so-
lare;

— constructie modulara
usor de transportat §i
asamblat;

— poseda cel mai inalt
randament in compa-
ratie cu oric