Ciclul Rankine cu abur (SRC) - aplicatie

(Adaptare dupa o aplicatic la cursul “Fundamentals of Advanced Energy Conversion” al
universitatii M.L.T. - 2004)
http://ocw.mit.edu/courses/mechanical-engineering/2-60-fundamentals-of-advanced-energy-
conversion-spring-2004/assignments/

Pentru dezvoltarea rapida a unei regiuni din Uniunea Europeana, a fost prevazuta construirea unei
centrale termoelectrice functionand dupa un ciclu Rankine cu abur (SRC), cu puterea electrica
instalata de 1000 MW.
Sa se determine consumul de resurse necesar pentru functionarea instalatiei, n urmatoarele variante
de alimentare cu caldura:

1. Provenita din fisiune nucleara

2. Provenita din arderea carbunelui

3. Provenita din arderea gazului metan

4. Provenita din arderea pacurii

5. Provenita din energie solara (cu concentratori parabolici)

6. Provenita din energie solara (cu turn solar)
Se considera ca instalatia functioneaza 90% din durata unui an.
Se considera ca randamentul termic al instalatiei termoelectrice care functioneaza dupa ciclul
Rankine este de 35%.

Varianta 1. Instalatie SRC alimentatd cu caldura provenita din fisiune nucleard

In figura aldturatd este prezentatd schema de principiu a unei instalatii nucleare electrice.

Schema de principiu a unei centrale nucleare electrice
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nuclear_power_plant-pressurized_water_reactor-PWR.png
1 - Blocul reactorului; 2 - Turnul de racire; 3 - Reactor; 4 - Bare de control (cu rol de inhibare a fisiunii);
5 - Rezervor presurizat pt. agentul primar de racire
(presiunjea ridicata de lucru impiedica fierberea / vaporizarea agentului de racire);
6 - Generatorul de abur; 7 - Bare combustibil; 8 - Turbine; 9 - Generator electric;
10 - Transformator de inalta tensiune; 11 - Condensator; 12 - Abur; 13 - Condens (lichid); 14 - Aer de ricire;
15 — Aer cald cu umiditate ridicata; 16 - Sursa de apa (rau, fluviu); 17 - Priza de apa de racire;
18 - Circuitul primar (apa grea D,0 n cazul utilizarii uraniului natural / neimbogatit ca si combustibil);
19 - Circuitul secundar (apa H,0); 20 - Vapori de apa evacuati in aer; 21 - Pompa de recirculare


http://ocw.mit.edu/courses/mechanical-engineering/2-60-fundamentals-of-advanced-energy-conversion-spring-2004/assignments/
http://ocw.mit.edu/courses/mechanical-engineering/2-60-fundamentals-of-advanced-energy-conversion-spring-2004/assignments/

Se considera ca instalatia de fisiune nucleara utilizeaza ca si combustibil U

SR 235 . .
Se considera ca minereul natural de U™ are o concentratie masica de 0.71%.

In vederea utilizarii in reactorul nuclear, minereul natural de uraniu este supus unui proces de
imbogdtire, pand la concentratia masica a U?*® de 4.4%. In urma acestui proces rezulta minereu

rezidual in care concentratia de U* este de 0.25%.

Schema de principiu a procesului de imbogatire in U?*®> a minereului, este prezentati in figura
alaturata.

Procesul de
e=———————==| f{mbogitire in U® | e
Minereu natural a minereului Minereu imbogatit
de uraniu de uraniu
0.71% UZ* l 4.40 % UZ®

Minereu rezidual
de uraniu
0.25% U?®

U?*® a minereului

Schema de principiu a procesului de Tmbogatire in
Ecuatia de bilan{ masic pentru minereul de uraniu, in procesul de imbogatire se poate scrie:
Myn = My + M yr
unde:
muyn [Kg] este cantitatea (masa) de minereu de uraniu natural care participa la imbogatire;
muy [kg] este cantitatea (masa) de minereu de uraniu imbogatit care rezulta din imbogatire;
mur [Kg] este cantitatea (masa) de minereu de uraniu rezidual care rezulta din imbogatire.

Se considera ca toate cantitatile din ecuatia de bilant masic pentru minereul de uraniu, in procesul
de imbogatire, sunt considerate pentru o durata de 1 an (365 zile).

. . . 2 . . A n o,- .
Ecuatia de bilant masic pentru U % din minereul de uraniu, in procesul de imbogatire se poate scrie:

235 _ 235 35
My ™ un =My~ ur + My~ ur

unde:
mu>un [Kg] este cantitatea (masa) de U?*® din minereul natural;
m ?*°u; [Kg] este cantitatea (masa) de U?*® din minereul imbogitit;

m u**°ur [Kg] este cantitatea (masa) de U**® din minereul rezidual.

235

Cantitatile (masele) de U”™ din cele trei tiguri de minereu, pot fi determinate cu relatiile:
235

. 235
My 23L5JN =Cu 235UN * MunN
mL2J35 ul= CU235UI - My
My~""ur =Cu " UR * MuR

unde:

CU235UN =0.71 % este concentratia masica a U

din minereul de uraniu natural;
cu”u1 = 4.40 % este concentratia masica a U** din minereul de uraniu imbogitit;

cu®>ur = 0.25 % este concentratia masica a U din minereul de uraniu rezidual.

235



Cu aceste notatii ecuatia de bilant masic pentru U?* din minereul de uraniu, in procesul de
imbogatire se poate scrie sub forma:

235 _ . 235 235
Cu™ "uN - Myn=Cuur- My + Cy " ur - Mur

Din ecuatia de bilant masic pentru minerul de uraniu se obtine:
Myr = Myn - My

Inlocuind in ecuatia de bilant masic pentru U2 ®se ob‘;me
235 235
Cu“"uN - MuN = Cu - my; + ¢ ur - (Mun - Myy)
=>
235 235 /. 235 235
(Cu™un - U™ ur): Mun = (Cu™ur - Cu™ur) - Mui
=>
/. 235 235 235 235
Mui = (Cu™un - Cu™ur) / (Cu™ ur - Cu™uR) * MuN

2 . < 2 2 2 2 - 5
In aceasta relatie se noteaza: (cy BN - Cu 35UR) ! (cu B0 - cu 35UR) = Pul-un, lar aceastd marime
reprezintd ponderea de conversie a minereului natural de uraniu in minereu Tmbogatit de uraniu.

Cu notatia definita anterior se obtine:
Mui = Pui-un - MuN

Pentru exemplul considerat se obtine: pyj.un = 0.11084 (11.084%), respectiv:
my; = 0.11084 - myy

Acest rezultat are semnificatia ca numai cca. 10% (11.08%) din cantitatea (masa) de minereu
natural de uraniu, rezulta din procesul de imbogatire sub forma de minereu de uraniu imbogatit si
aproape 90% (88.92%) din minereul natural de uraniu, se transforma in procesul de imbogatire in
minereu rezidual de uraniu.

Cantitatea (masa) de U** din minereul imbogatit (care participa efectiv la reactia de fisiune), se
determina cu relatia care a fost frezentata anterlor

235 _ —
My~ u=¢C ul e Cu * Pui-un - Mun = pu UN * Mun

Pentru exemplul considerat se obtine py®*.yn = 0.004877 (0.48777%), respectiv:
my**y1 = 0.004877 - myy

Notatia pU235-UN are semnificatia ponderii U*® care participa la reactia de fisiune, in minereul
natural de uraniu.

Acest rezultat are semnificatia ca numai cca. 0.4877% din minereul de uraniu natural, este efectiv
utilizat in procesul de fisiune.

Cantitatea de energie “nucleara” continuta de o cantitate de 1 g de U** care participa la reactia de
fisiune este de 1 MW zi = 24 MWHh:
Enuc1ig = 1 MW zi = 24 MWh

Energia “nucleard” se considerd ci este energia continuti in nucleele de U?* din minereul
imbogatit, care participa la reactia de fisiune.

Se considera ca randamentul de conversie a energiei “nucleare” in caldura, prin fisiune nucleara,
este de 95%.



Schema de principiu a procesului de conversie prin fisiune a energiei nucleare in caldura este
prezentata in figura alaturata.

Neutron

Energie “nucleari” : n i Caldura “nuclearia”

Enuc \ Ba141 Qnuc

ﬂ Energie “pierduta”
(Raditie I')
Qnuc,p

Schema de principiu a procesului de conversie prin fisiune a energie nucleare in caldura
U?*® _ Izotop de uraniu, continut de minereul imbogtit de uraniu; n — neutron(i);
U%® _ Izotop de uraniu care inglobeaza neutronul participant la fisiune (instabil);

Kr® — 1zotop de kripton; Ba*** — 1zotop de bariu;
In urma procesului de fisiune rezulti caldura (nucleara) si radiatie I, care reprezinta energie pierduti

Procesul de fisiune nucleara

Cantitatea de energie nucleara care participa la procesul de fisiune (Enyc) (respectiv cantitatea de
energie nucleard continutd de cantitatea de Ujgs care participd la procesul de fisiune) se determina
cu relatia:
235 Enuwe = mU235U| . Ezgtéc,lg =
= pPu”-uN - Mun - Enueg = Pu™ -uN + Enue,1g - Mun

Myn este cantitatea de minereu de uraniu natural, exprimata in [g] participantd la reactia de fisiune
ntr-un an (365 zile).

Tn exemplul considerat:
pu?®.un = 0.004877 (0.4877%)
Enue = 0.004877 - 1 - myn [MW zi] = 0.004877 - myn [MW zi]

Randamentul de conversie a energiei nucleare in caldura, prin fisiune nucleara (nnyc), se defineste
prin relatia:

— Qnuc

Mnuc =

E = Qnuc =Mnuc * Enuc
nuc

_ 235
nuc = Mnuc " PU™ -UN ° Enuc,lg - MunN

Tn exemplul considerat:
Nnue = 95%; Qnye = 0.95 - 0.004877 - 1 - myn [MW zi] =0.00463 - myy [MW zi]



Caldura “nucleara” obtinuta in procesul de fisiune (Qnyc), reprezinta caldura care se transforma in
energie electrica prin intermediul ciclului Rankine cu abur (SRC). Schema energetica de principiu a
procesului de conversie a caldurii in electricitate, este prezentata in figura alaturata.

Ciclul Rankine

I e cu abur T
Caldura “nucleara” (SRC) Energie electrica
Qnuc Eel

Caldura pierduta
prin apa de racire

Qp

Schema energetica de principiu a procesului de conversie a caldurii “nucleare” Tn electricitate

Randamentul termic al ciclului Rankine (1) se defineste prin relatia:
E
Nt = d - Eel =1t - Qnuc
Qnuc

Se considera ca randamentul termic al instalatiei termoelectrice care functioneaza dupa ciclul
Rankine este de 35%.
Nt = 35%

Instalatia analizata functioneaza 90% din durata unui an. Se poate considera ca instalatia prezinta un
randament de functionare (1), care se defineste prin raportul dintre numarul de zile din an in care
instalatia functioneaza (ny) si numarul total de zile din an (n, = 365):

nf
Nf =—=Nf =Mf ‘Ny
Na

Tn exemplul considerat:
ne = 90%; n¢ = 0.9 - 365 = 328.5 zile / an

Numarul de zile din an in care instalatia functioneaza (nf), reprezintd tocmai durata anuald de
functionare a instalatiei.

Energia electrica totald produsa anual (Eg), poate fi calculata in functie de puterea electrica instalata
(Per) si de durata anuala de functionare a instalatiei, cu relatia.
Eet = Per - N =Pei " Ms- Na

Inlocuind in aceasta relatie, energia electrica totali produsd anual (Ee), cu expresia de calcul a
aceleiasi marimi, in functie de randamentul termic al ciclului Rankine (1;) se obtine:
Per - ¢+ Na = Ee =1t - Qnuc

Inlocuind in aceasta relatie, expresia de calcul a caldurii “nucleare” obtinute in procesul de fisiune
(Qnue), In functie de parametrii procesului de imbogéatire a minereului de uraniu si in functie de
randamentul procesului de fisiune, se obtine:

Pei * M- Na =Mt * Mnue - pU235-UN * Enuc,1g - MuN



Aceasta relatie permite calculul cantitatii de minereu natural de uraniu, necesara pentru functionarea
instalatiei timp de 1 an, cu relatia:
Pel - M5 - Na
Nt Mnuc *P;235_ Enuc,1g

MyN =

Cantitatea de minereu natural de uraniu necesara pentru functionarea instalatiei timp de 1 an (myy),
este exprimata in [g/an].

Tn exemplul considerat:
1000-0.9-365

~ 0.35-0.95-0.004877-1

MyuN =2025728848 g/an = 202.57t/an = 0.551/zi

In consecinta, cantitatea de minereu natural de uraniu, necesard pentru functionarea instalatiei
Rankine cu abur (SRC), alimentata cu caldurd provenita din fisiune nucleara, este de cca. 0.55 t/zi.



Varianta 2. Instalatie SRC alimentatd cu caldura provenita din arderea carbunelui

Combustibilul utilizat este lignitul autohton, cu o caldurda de ardere (putere caloricd) de
(5800...7500) kJ/kg, extras din bazinul carbonifer Oltenia.

Se considera caldura inferioard de ardere (puterea calorica inferioard) a carbunelui (H;) la valoarea
medie de 6650 kJ/kg.
H; = 6650 kJ/Kg

Caldura inferioara de ardere (puterea calorica inferioard) a combustibilului (H;), reprezinta energia
chimica pe care o contine combustibilul (Echim) si care poate fi transformata in caldura prin ardere.

Energia chimica pe care o contine combustibilul (Ecnim), depinde de cantitatea (masa) de
combustibil (m¢,) care participa la proceesul de ardere si se determina cu relatia:
Echim = Mep - Hi

Avand in vedere imperfectiunile procesului de ardere, numai o parte din energia chimica pe care o
contine combustibilul (Echim) se va transforma prin ardere in calduri (Q,), iar o alta parte reprezinta

caldura pierduta prin ardere incompleta (Qp,in).

Schema energetica a procesului de ardere a combustibilului, este prezentata in figura alaturata.

L i—| Procesul de ardere | —————

Energia chimica Caldura degajata

a combustibilului prin ardere
Echim Qa

Caldura pierduta prin
ardere incompleta

Qp,in

Schema energetica de principiu a procesului de ardere a combustibililor

Randamentul procesului de ardere (15) se defineste cu relatia:
Qa

£ = Qa =Ma ' Echim =Ma -Mcp - Hj
chim

MNa =

In cazul arderii carbunelui se considerd ci randamentul arderii are valoarea:
Na = 85%



Schema energetica de principiu a procesului de conversie a caldurii provenite din arderea
combustibililor in electricitate, este prezentata in figura alaturata.

Ciclul Rankine

I — cu abur .
Caldura din ardere (SRC) Energie electrica
Qa EeI

Caldura pierduta
prin apa de racire

Qp

Schema energetica de principiu a procesului de conversie a caldurii din ardere in electricitate

Randamentul termic al ciclului Rankine (1) se defineste prin relatia:

E
Nt =_e|:>EeI =Nt -Qa
Qa

In conformitate cu cele mentionate in cazul aplicatiei anterioare, energia electrica totald produsi
anual (Eg), poate fi calculatd in functie de puterea electrica instalatd (Pej) si de durata anuala de
functionare a instalatiei (tf), cu relatia.

Eel =Pei - 11 =Pel " M¢- Ta

Ta [s] reprezinta durata unui an (exprimata in secunde), avand in vedere ca si puterea electrica este
exprimatd in kW [kJ/s].

Inlocuind expresia energiei electrice totale produsi anual (E), in relatia anterioard, se obtine:
Pel " M- Ta=1t - Qa

Inlocuind in aceasta relatie expresia cildurii de ardere, in functie de randamentul arderii (,), de
cantitatea de combustibil (m¢,) si caldura inferioara de ardere (puterea caloricd inferioard) a
carbunelui (Hj), se obtine:

Pel’ﬂf'Ta:nt’ﬂa'mcb'Hi

Din aceasta relatiec se poate obtine cantitatea anuald de combustibil necesar pentru functionarea
instalatiei (mgp).
Pel ‘M " Ta

mb=
¢ Nt *Ma - Hi

Cantitatea anuala de combustibil necesar pentru functionarea instalatiei (mgp) este exprimatd in
kg/an.

Tn exemplul considerat:
~1000-1000-0.9-365-24-3600

Man =
cb 0.35-0.85- 6650

=1434631958.5 kg/an =39304.99t/zi ~ 393051/zi



Daca instalatia ar functiona cu carbune de calitate superioara, avand céldura inferioard de ardere
(puterea calorica inferioard) ridicatd (H; = 25000 kJ/kg), cantitatea zilnica neceara de combustibil
devine:

My, = 10455 t/zi

In consecintd, cantitatea de cdrbune, necesard pentru functionarea instalatiei Rankine cu abur
(SRC), alimentata cu caldura provenita din arderea carbunelui, este de cca. 39305 t/zi carbune de
calitate inferioara, respectiv de cca. 10455 t/zi carbune de calitate superioara.



Varianta 3. Instalatie SRC alimentata cu caldura provenita din arderea gazului metan
Combustibilul utilizat este gazul metan, cu o calduri de ardere (putere caloricd) H; = 35583 kJ/m®N.

in acest caz, se determina volumul de combustibil necesar functiondrii instalatiei, exprimat in m>N,
adica volumul de combustibil raportat la conditiile normale fizice:

- Temperatura de 0°C;

- Presiunea de 1.01325 bar.

Calculele se efectueaza la fel ca si in cazul variantei anterioare, corespunzatoare alimentarii cu
caldura provenita din arderea carbunelui.

Volumul de combustibil necesar functiondrii anuale a instalatiei, exprimat in m*N/an se determina
cu relatia:

Pep s -7
VCb= el f a
Nt -Na - Hj

Se considera cd randamentul arderii in cazul gazului metan este: 1, = 93%
_1000-1000-0.9-365-24-3600 _ 6714000m‘?’\1/zi

b =" 35.0.93- 35583 365

In consecinta, cantitatea de gaz metan, necesard pentru functionarea instalatiei Rankine cu abur
(SRC), alimentatd cu caldurd provenitd din arderea gazului, este de cca. 6714000 m°N/zi.

Varianta 4. Instalatie SRC alimentatd cu caldura provenita din arderea pdcurii
Combustibilul utilizat este pacura, cu o caldura de ardere (putere caloricd) H; = 41800 kJ/I.

Calculele se efectueaza la fel ca si in cazul variantelor anterioare, corespunzatoare alimentarii cu
caldura provenita din arderea carbunelui, respectiv gazului metan.

Volumul de combustibil necesar functionarii anuale a instalatiei, exprimat in 1/an se determina cu
relatia:
Vep = Pel Mf - Ta
Nt *Ma - Hi

Se considera ca randamentul arderii in cazul gazului metan este: 1, = 93%
_1000-1000-0.9-365-24-3600 _ 5715000 1/zi

0.35-0.93-41800-365

cb

In consecinta, cantitatea de pdcurd, necesard pentru functionarea instalatiei Rankine cu abur
(SRC), alimentata cu caldura provenita din arderea pacurii, este de cca. 5715000 1/zi.



Varianta 5. Instalatie SRC alimentata cu caldura provenita din energie solara (cu concentratori
parabolici)

Schema de principiu a functiondrii unei instlatii cu ciclu Rankine cu abur (SRC) alimentata cu
energe solara, este prezntata in figura alaturata.

Colectori solari termici cu

concentratori parabolici
, Circuit agent S _
intermediar T

Instalatie
watie ¢ (|[[I[{ <—=

Acumulator
J \ energie termica

Schema de principiu a unei instlatii cu ciclu SRC cu energe solara, cu concentratori parabolici

Agentul termic din circuitul intermediar atinge temperaturi de (150...350)°C, astfel incat agentul
termic este reprezentat de uleiuri diaterme sau saruri topite.

In figura alaturata este prezentata o instalatie ergetic solara termici cu concentratori parabolici.

Instalatie ergetica solara termica cu concentratori parabolici



Tn figurile alaturate sunt prezentate colectoare solare termice cu concentratori parabolici.

Colector solari termici cu concentratori parabolici (Harper Lake, California, USA)
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Parabolic_trough_at Harper_Lake in_California.jpg

Colector olari termici cu concentratori parabolici
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Solar_Array.jpg



Se considerd cd intensitatea medie a radiatiei solare In timpul anului, in locatia aleasd pentru
amplasrea instalatiei SRC solare termice globale (cu valoare ridicatd a intensitatii radiatiei solare),
este Iy = 400 W/m? in plan orizontal, respectiv in planul inclinat optim al oglinzilor care
concentraza radiatia solard in varful turnului solar, Iy = 500 W/m?,

Se considera ca durata medie de disponibilitate a radiatiei solare directe este:
T =8 h/zi

Caldura medie disponibila zilnic din radiatia solara, in planul inclinat optim al oglinzilor care
concentraza radiatia solara (Qso i) este:

Qsoli = lgi - T
Qsoti = 500 - 8 Wh/m?%/zi = 4000 Wh/m?/zi = 4 kWh/m?/zi

Se considera ca randamentul mediu de conversie a radiatiei solare in cédldura transferata in agentul
intermediar este ng = 50%.

Relatia de definitie a randamentul mediu de conversie a radiatiei solare in caldura (ng) este:

__Q
Qsol,i

Mg 3Q:ﬂq -Qsol,i

Tn exemplul considerat:
Q=05 -4 =2KkWh/m%zi

Se va considera pentru aceasta aplicatie o instalatie cu puterea electrica instalata de 100 MW (de 10
ori mai mica decat cea consideratd In exemplele anterioare).

Conform aplicatiilor anterioare, se poate calcula energia electrica produsa de 1m? de colectori cu
concentratori (Ee 1), dacé se considera randamentul ciclului Rankine (SRC) (1):

Eel,l

Nt = = Eg1=mt-Q

Eel,l:nt *MNq - Igi T

Energia electrica produsa de toti colectorii (Eej), avand suprafata totala (S), se deteermina cu relatia
evidenta:
EeI:S'EeI,lznt'nq . Igi'T - S

Energia electrica produsa de instalatie se poate determina in functie de putere (Pgj) si timpul zilnic
de functioanare (t1):
Eet =Pe -t

Egaland cele doua expresii ale energiei electrice se obtine:
Pe|'T:nt'nq' Igi'T 'S



Din aceasta relatie se poat determina suprafata necesara de colectori (S):

S= Pel
Nt Ng- Igi
Tn exemplul considerat:
0B
__100-10°  _4445800m2 =1142.8km?
0.35-0.5-500

Se considera ca randamentul de dispunere a colectorilor pe sol este ns = 50% astfel incat colectorii
sa nu se umbreasca reciproc este nevoie pentru amplasarea colectorilor de o suprafatd de sol (Ssor)
egala cu dublul suprafetei totale a acestora:

Sso1 =S/ Ms

Tn exemplul considerat:
Seol = 1142.8 / 0.5 = 2285.6 km* = 228.56 ha

Pentru functionarea instalatiei este nevoie de o suprafati de ~2300 km? (230 ha) pentru dispunerea
colectorilor solari termici cu concentrtori parabolici.



Varianta 6. Instalatie SRC alimentatd cu caldura proveniti din energie solard (cu turn solar)

Schema de principiu a functiondrii unei instlatii cu ciclu Rankine cu abur (SRC) alimentatd cu
energe solard, cu turn solar, este prezntata in figura aldturata.

Zona de
concentrare
a radiatiei solare
, Circuit agent

( ------------- intermediar
Si
Instalatie <:
RO Cz \
9
ECO Acumulator  Turn solar
_____________ T \ energie termici i

Oglinzi reflectorizante

Schema de principiu a unei instlatii cu ciclu SRC cu energe solara, cu turn solar

Agentul intermediar este reprezentat de saruri topite sau ulei diatermic, iar acumulatorul de caldura
si “campul” de oglinzi reflectorizante trebuie dimensionat astfel incat sd permitd pe timpul zilei
acumularea unei cantitati suficiente de energie termica, astfel incat sa fie asiguratd functionarea
instalatiei si in absenta radiatiei solare (pe timpul noptii). Circuitul intermediar este prevazut cu
arzatoare pe gaz metan (nereprezentate pe schemad), care sa permitd functionarea instalatiei in
perioadele fara radiatie solara.

Agentul termic din circuitul intermediar atinge temperaturi de (500...1000)°C, astfel Tncat agentul
termic este reprezentat de saruri topite (40% nitrat de potasiu - KNOgs, 60% nitrat de sodiu - NaNO3)
sau sodiu (Na) lichid.

In figurile alaturate sunt prezentate cateva instalatii termoergetice cu turn solar.

GV .

Instalatie termoergetica cu turn solar (Los Angeles, USA — 110 MW)




Instalatie termoergetica cu turnuri solare langd Sevilia, Spania
Planta Solar 10 (PS10 — 11 MW) si Planta Solar 20 (PS20 — 20 MW)
https://en.wikipedia.org/wiki/File:PS20andPS10.jpg
PS 10 a fost prima instalatie termoenergetica cu turn solar din lume (2007)

Cea mai mare instalatie termorgeticé cu turnuri solare
Ivanpah Solar Power Facility, USA (San Bernardino County, California — 392 MW)



Se considera ca intensitatea medie a radiatiei solare in timpul anului, in locatia aleasa pentru
amplasrea instalatiei SRC solare termice globale (cu valoare ridicata a intensitatii radiagiei solare),
este Iy = 400 W/m? in plan orizontal, respectiv in planul inclinat optim al oglinzilor care
concentraza radiatia solard in varful turnului solar, Iy =500 W/m?,

Se considera ca durata medie de disponibilitate a radiatiei solare directe este:

T =8 h/zi

Caldura medie disponibila zilnic din radiatia solara, in planul inclinat optim al oglinzilor care
concentraza radiatia solara (Qso i) este:

Qsoli = lgi - T
Qsoti = 500 - 8 Wh/m?%/zi = 4000 Wh/m?/zi = 4 kWh/m?/zi

Se considerd ca randamentul mediu de conversie a caldurii disponibile zilnic din radiatia solard (ng),
in caldura transferatd in agentul intermediar este g = 50%.

Relatia de definitie a randamentul mediu de conversie a caldurii disponibile zilnic din radiatia solara

(ng) este:
Q

) Qsol,i

Ng :>Q:T]q *Qsol,i

Tn exemplul considerat:
Q=05 -4 =2 kWh/m%zi

Se va considera pentru aceasta aplicatie o instalatie cu puterea electrica instalata de 100 MW (de 10
ori mai mica decat cea considerata in exemplele anterioare).

Cea mai mare instalatie de acest tip are o putere electrica instalata de 392 MW.

Conform aplicatiilor anterioare, se poate calcula energia electricd produsd de 1m? de oglinzi
reflectorizante (Eq 1), daca se considera randamentul ciclului Rankine (SRC) (n):

_ Eel,l
Eei=mnt- Mg * Igi o’

= Eg1=mt-Q

Energia electricd produsd de toate oglinzile reflectorizante (Eej), avand suprafata totald (S), se
deteermina cu relatia evidenta:
Ea=S-Eer1=mt-ng-lgi-t-S

Energia electricd produsd de instalatie se poate determina in functie de putere (Pe) si timpul zilnic
de functioanare (t):
Eet =Pea -t

Egaland cele doua expresii ale energiei electrice se obfine:
Pelu’rznt-nq.lgln’c -S



Din aceasta relatie se poat determina suprafata necesara de oglinzi reflectorizante (S):

S= Pel
Nt Ng- Igi
Tn exemplul considerat:
1B
_ 100107 _4445800m2 =1142.8km?
0.35-0.5-500

Se considera ca randamentul de dispunede a oglinzilor reflectorizante pe sol este ns = 50% astfel
incat pentru ca oglinzile s nu se umbreasca reciproc este nevoie pentru amplasarea oglinzilor de o
suprafata de sol (Sso1) egala cu dublul suprafetei totale a acestora:

Sso1 =S/ Ms

Tn exemplul considerat:
Seol = 1142.8 / 0.5 = 2285.6 km* = 228.56 ha

Pentru functionarea instalatiei este nevoie de o suprafati de ~2300 km? (230 ha) pentru dispunerea
oglinzilor reflectorizante.

O lista cu instalatii termoenergetice solare operationale, in constructie si in stadiu de proiect
(anuntate), este disponibila la adresa de internet:
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of solar_thermal_power_stations

Link-uri utile:

https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_thermal energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Concentrated solar_power
http://www.volker-quaschning.de/articles/fundamentals2/index_e.php



https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_thermal_energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Concentrated_solar_power
http://www.volker-quaschning.de/articles/fundamentals2/index_e.php

