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Rezumat. Aceasta lucrare prezinta stadiul actual al unor tipuri de centrale hibride de producere a
energiei electrice si termice implementate pe plan mondial. In prima parte sunt analizate centralele
hibride PV-CSP ce produc energie electrica si termica prin metoda solara concentrata si analiza
principalelor modele de centrale, iar in cea de-a doua parte a lucrarii sunt descrise centralele pentru
producerea energiei termice prin combinatia dintre energia solara cu energia biomasei. De
asemenea, sunt analizate randamentele maxime obtinute in conditii climatice optime ale CSP, functie
de tipul concentratoarelor solare, evolutia lor pe plan mondial, modele de sisteme hibride ce folosesc
atdt energia solara, cat si cea a biomasei, principiul de functionare, aplicatii comerciale, avantajele
si dezavantajele lor, urmate de concluzii cu referire la tipurile de centrale hibride studiate.
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Introducere

Problema cea mai importantd a zilelor noastre este incdlzirea globald, problema pe care
majoritatea conducatorilor din tarile dezvoltate o pun ca fiind prioritard pe ordinea de zi. Aceasta
problema se poate rezolva prin reducerea gazelor cu efect de serd (GES), utilizand surse cat mai
prietenoase cu mediul inconjurator, reducand utilizarea combustibililor conventionali, exemplu fiind
dat de sursele fotovoltaice, eoliene si sistemele hibride, centralele hibride de producere a energiei
electrice si termice, ce folosesc resurse regenerabile. Monitorizarea acestor sisteme vine la pachet cu
imbunatatirea eficientei si a randamentului sistemului utilizat [1]. Ansamblul proceselor fotovoltaice
au devenit importante, chiar principale 1n sectorul realizarii de energie electrica la nivel mondial [10].
Energia curatd, verde, este sursa viitorului, ea fiind o resursd autentica, nepoluanta, interminabila.
Metodele dezvoltarii unor surse noi de energie verde este in crestere in ultimii ani, de aceea, achizitia
unor astfel de surse a devenit mai usor de accesat datoritd pretului in continud scddere. Montarea unor
surse pentru o energie regenerabila reprezintda modalitatea adecvatd atat pentru zonele cu opriri,
suspendari temporare de curent sau izolate, cat si pentru utilizatorii care vor sa-si reduca cheltuielile
cu energia electrica [1], [6].

Cea mai importantd dintre sursele regenerabile cu o influentd majora pe piatd este energia
soarelui, obtinuta si transformatd in energie electricd si termicad cu participarea ansamblurilor de
elemente fotovoltaice si a celor din categoria hibrida. In acelasi timp cu innoirea si imbunatitirea
panourilor fotovoltaice au aparut si sisteme actuale de analiza de la distanta si supraveghere a calitatii
si eficientei energiei, cu ajutorul unor planuri, cu scopul de a creste eficienta unui sistem instalat [7].
Unitatile fotovoltaice sunt izvoare de energie regenerabila ce au un interval de viatd a echipamentelor
cuprinsa intre 25-40 ani, au costuri minime de intretinere, recuperare rapidd, fiind cele mai curate
sisteme prin care se poate obtine energie electrica si termica [7].

Pretul modulelor fotovoltaice a scazut procentual cu aproape 50%. Aceste schimbari aduc
aceastd tehnologie importantd de energie regenerabild mai aproape de alternativele competitive la
combustibilii fosili (de exemplu carbunele si gazul natural). Celulele solare fotovoltaice sunt una
dintre tehnologiile energetice cu cea mai rapida dezvoltare pe plan mondial, cu un raport mediu anual
de dezvoltare de aproximativ 40% in ultimii zece ani [6], [7].
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Prin utilizarea energiilor regenerabile se contribuie la o crestere a autonomiei cladirilor privind
consumul de energie electrica, aceasta facand ca intr-un viitor apropiat ele sa aiba propriile panouri
solare, cazane de biomasa sau puncte de incarcare a masinilor electrice in garajul comunitar sau spatii
comunitare [14]. Asa cum se reflectd in statisticile furnizate anual de Agentia Internationala pentru
Energie (AIE), de la o pondere globald a surselor regenerabile de 26% in anul 2018, se preconizeaza
ca se va ajunge la 44% in anul 2040. Prin tehnologiile fotovoltaice si eoliene, hibride PVT, se vor
furniza doua treimi din cresterea cererii de energie electricd in aceasta perioada [14].

Pornind de la aceste sisteme hibride ce produc atat energi electricd cat si termicd din resurse
regenerative, se urmareste In cercetdrile viitoare intentia de Tmbunatatire si optimizare din punct de
vedere al geometriei si al factorilor ce influenteaza eficienta electrica si termica a unitatilor hibride
PVT, cresterea randamentului modulelor, imbunatatirea performantelor modulelor hibride PVT
folosind tehnologii si componente noi [14].

Centrale hibride de producere a energiei electrice si termice

Tehnologiile de schimbare a energiei solare in putere electrica si termica sunt diverse. Cea
mai usoara metoda o reprezintd folosire panourilor si a elementelor fotovoltaice ce obtin schimbarea
directa 1n curent continuu, prin efectul fotoelectric [4]. Alt tip de conversie a radiatiei solare o
reprezinta transformarea indirectd, ce se realizeaza cu sprijinul dispozitivelor de comutatie solare sau
al lentilelor. Metoda solard concentrata (PV-CSP) face ca radiatia luminoasa sa fie concentrata pe un
sistem de transformare a caldurii, energia este apoi transmisa unui fluid. Apoi, procesului i se aplica
de reguld o serie de operatii conventionale de productie a energiei electrice (ca exemplu: vapori
(gaze)-turbina (masind de fortd)-generator de curent) [4]. Al treilea tip de conversie este o combinatie
dintre un dispozitiv de comutatie solar si o masind de forta Stirling, motor ce pune in miscare un
generator electric. Aceste sisteme au nevoie de orientare automatd a oglinzilor si un proces de
intretinere permanent in cazul productiei centralizata de energie [4].

Centrale hibride PV-CSP (Concentrating Solar Power) de producere a energiei electrice
si termice

La centralele solare termo-electrice concentrarea radiatiei luminoase deasupra unui sistem
tehnic numit schimbator de caldura este transmisa unui lichid (ciclul Clausius Rankine). Fluidul din
schimbatorul de caldurd este stiut, recunoscut sub numele de HTF (Heat Transfer Fluid-Fluid de
transfer de cildura). In acest fel se obtine un model de productie a energiei electrice cu comasarea
fortei si capacitatii solare (CSP-Concentrating Solar Power). Centrala CSP poate sd functioneze
independent sau in acelasi timp cu o centrald conventionala, astfel realizdndu-se economii de
combustibili fosili [6]. Sistemele CSP se pot clasifica in doua grupe: dupa tehnologia de productie si
dupa modul de aranjare al colectoarelor solare [4].

La sistemele CSP cu generare directd de aburi, apa este lichidul principal ce preia energia de
la soare care apoi trece in etapa de vapori supraincalziti (temperaturi de pand la 500°C) [7]. Aburii
alimenteaza turbina care, la randul ei, este cuplata la un generator. Tehnologia cu generare directa de
aburi are un randament ridicat, un consum mai redus de energie folosit la pomparea unui agent termic
intermediar (HTF), nu este necesar si un schimbator de caldura [9].

La CSP cu doua trasee termice si cu doud operatii-succesiuni de cedare de caldurd, energia
solard din primul circuit este preluata de o substanta, sare topitd sau un ulei sintetic, apoi mutata prin
transfer catre un al doilea lichid, care este de obicei apa, printr-un schimbator de caldura secundar,
antrenand ansamblul turbind-generator [12].

Sistemele CSP ce au colectoare cu focalizare liniara pot utiliza jgheaburi parabolice sau
reflectoare Fresnel (oglinzi liniare ce sunt inclinate si reflecta radiatia spre colector). La aceste sisteme
este nevoie de un ansamblu de elemente ce se orienteaza dupa o singura axa [6]. Instalatiile centralelor
ce folosesc reflectoare Fresnel folosesc metode cu producere directd de abur in colectoare, lucrand cu
presiuni de aproximativ 55 bar [4], [11].
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La categoria sistemelor CSP cu concentrare intr-un focar sunt folosite o serie de oglinzi
discoidale parabolice sau turnuri solare (heliostate-un cdmp de oglinzi), cu focalizarea asupra unui
punct ce se afla intr-un turn. Aici este nevoie de un sistem ce se orienteaza dupa doua axe. Dispozitivul
destinat sa primeasca energia este un schimbator de caldura ce utilizeaza, aer sau saruri topite, ori apa
ca agent termic, daca se aplica tehnologia producerii directe de abur [4].

Centrale cu energie solara ce au in compozitie metode de inmagazinare a energiei termice sunt
folosite pentru a produce energie electrica din energie termica pe perioadele innorate sau pe timpul
noptii, au Tn componentd doud rezervoare in care mediul de stocare (un lichid) este format dintr-un
amestec eutectic (amestec de substante unde temperatura de schimbare a stérii-topitd sau solidificata-
este mai mica decat temperaturile de schimbare a starii ce corespunde la oricare din substantele din
structurda) de azotat de potasiu (procent de 40%) si sodiu (60%) [4]. Pierderile de caldura au valori
reduse, aproximativ 1-3% la un sistem de acumulare pentru un interval de 15 ore, cu o investitie ce
poate fi de 20 de ori mai mica decat pentru varianta de stocare a surplusului de energie in baterii [5].

Centrale solare cu jgheaburi parabolice sunt comercializate la scara largd. Acestea capteaza
radiatia solara sunt asezate pe randuri paralele, orientate de obicei in directia nord-sud; randurile pot
avea lungimi intre 20-150 metri. Pentru transferul de caldura se pot folosi saruri, uleiuri minerale,
gaze (CO2, N2) sau abur. Pentru cazul uleiurilor minerale si al sarurilor topite este nevoie de un
schimbator de caldurd pentru transferul energiei termice spre un al doilea circuit termic si pentru
producerea de abur [4]. Aceasta tehnicd poate fi imbinata si cu stocare de energie termica, insa are si
dezavantaje fatd de turnurile solare deoarece nu pot fi obtinute temperaturi ridicate, ducand la o
eficienta a ciclului termodinamic mai redus si nevoia de a avea capacitati de stocare a energiei mai
mari [4], [5].

Randamente maxime ale CSP in conditii climatice optime

m Jgheaburi parabolice
m Oglinzi Fresnel
Turn solar

Oglinzi parabolice

Figura 1. Randamente maxime in conditii climatice optime ale CSP

Centrale solare cu oglinzi parabolice discoidale au ca element ce concentreaza radiatia solara o
oglinda, aceasta are forma unui paraboloid ce are trei dimensiuni cu sistem automat de urmarire a
drumului parcurs de soare, cu doud grade de libertate, ajustand unghiul de inclinare si cel de azimut. in
zona punctului focal al oglinzii se afld o constructie compacta (unitatea de conversie a radiatiei solare)
alcatuita din trei elemente: un receptor termic, motorul Stirling si un generator electric [4], [8].

Receptorul termic este format dintr-un grup de conducte prin care circuld un fluid de racire,
ce are si rol de lichid de lucru, cu functia de a converti in cdldura radiatia solara concentratd si
transferul fluxului de caldura catre motorul Stirling. Gazul este redus in volum in zona rece a
motorului si dilatat in portiunea calda in mod ciclic, rezultand lucru mecanic [4], [8]. Randamentele
obtinute de centralele CSP (Concentrating Solar Power) in functie de categoria concentratoarelor
solare, sunt prezentate procentual, in Fig. 1 [4].

Din graficul cu randamente maxime obtinute in conditii climatice optime se poate vedea ca
ponderea cea mai mare o au centralele cu oglinzi parabolice discoidale, cu un procent de 29% [4]. In
Fig.2 se prezinta evolutia capacitatilor CSP instalate la nivel mondial pana in anul 2020. Dupa cum se
poate observa aceste capacitati au avut o crestere substantiald din anul 2010 pana in anul 2020 [13].
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Evolutia capacitatilor CSP instalate la nivel mondial
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Figura 2. Capacitatile centralelor cu concentrarea energiei solare

Centrale hibride pentru producere a energiei termice

Analizand sistemele existente de obtinere a energiei din surse regenerabile pe plan mondial,
se poate observa o tendinta de a se combina energia solard cu energia biomasei. Cele mai mari sisteme
de conversie a biomasei lemnoase se gasesc in Austria si Finlanda. Danemarca utilizeaza centrale cu
colectoare solare, combinand energia solara cu cea a biomasei [4].

In ceea ce urmeaza se prezinti modele de sisteme hibride ce folosesc atét energia solara, cat
si cea a biomasei [3].

In Danemarca sunt cele mai multe si cele mai dezvoltate sisteme hibride (solar si biomasa)
din lume. Productia energiei termice cu ajutorul colectoarelor solar-termice si stocarea acesteia intr-
un rezervor subteran de dimensiuni mari, este schema pe care se bazeaza modelul danez. Mai tarziu,
aceastd energie termica este folositd la producerea energiei electrice sau, daca este nevoie, pentru
incélzirea locuintelor. Pe langd ansamblul format din solar-termic mai are un sistem de producere a
energiei termice in rezervoare (cazane) de conversie a biomasei. Energia obtinutd din biomasa poate
fi utilizatd direct pentru incdlzire sau se introduce intr-o instalatie secundard, auxiliara, care se
bazeaza pe ciclul Rankine (ORC), ce este un sistem de co-generare de producere a energiei electrice
si termice [3].

Modelul suedez este bazat pe sisteme hibrid solar-biomasa de scara, bloc sau cladire, ce sunt
combinate cu centrale solare distinctule. Planul de functionare incepe de la implementarea unei
centrale solar/termice, formata dintr-un ansamblu colectoare solar-termice si un rezervor de mari
dimensiuni, in apropierea unei colectivitati cu acces usor la sistemul de incalzire districtual. Energia
termica ce se produce de catre colectoarele solar-termice este Tmpartita familiilor si, In functie de
nevoie, este completatd cu energie termicd obtinuta in cazane de conversie a biomasei.

La modelul austriac energia solara si cea din biomasa este folositd cu ajutorul centralelor
combinate, dupa o schema actuald de producere pe plan local a energiei termice. Acest model confera
posibilitatea trimiterii de energie termica, cu ajutorul sistemului de incélzire districtuala, catre alte
grupuri de oameni sau cladiri din proximitate. Are dezavantaje cum ar fi: restrictii de spatiu disponibil
pentru amplasarea sistemului de colectoare solar-termice si pierderile de energie ce se datoreaza
conductelor de transport pana destinatia comunitatilor importatoare [2], [3].

Modelul german este bazat pe sisteme centralizate de utilizarea energiei solare si a biomasei.
Productia de energie termica la nivel centralizat se realizeaza din conversia biomasei cu ajutorul
sistemelor solar-termice, care sunt montate in apropierea centralelor, cu functionare pe biomasa. Unul
dintre dezavantaje este posibilitatea limitata de folosire a sistemului de colectoare solar-termice si
pierderile importante ce sunt determinate de conductele de transport a energiei termice din ansamblul
ce incalzeste zona districtuala [3].

Modelul francez si polonez este bazat, In ambele cazuri, pe sisteme autonome (locale) de
obtinere a energiei din biomasa in combinatie cu colectoare solare, impreuna formand retele de
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incalzire districtuald. Metoda este folosita in zonele aglomerate, ce apartin oraselor, cu multe cladiri
sau blocuri de apartamente, unde nu exista spatiul liber sau nu se pot integra colectoare solar-termice
pe cladiri sau in apropierea cladirilor deservite Avantajul: se pot amplasa colectoarele fara a afecta
terenurile utile si arhitectura zonei. Dezavantaj: se utilizeaza rezervoare mari pentru acumularea
energiei termice [3].

Concluzii

Sistemul solar hibrid PV-CSP are avantaje la integrarea celor doud sisteme, energie
fotovoltaica si energie solard concentrata, obtinandu-se costuri reduse, productie stabila, usor de
gestionat, pentru a se obtine energie electrica din surse regenerabile. Initial, cele doua sisteme, cel
fotovoltaic si CSP, au fost catalogate ca fiind tehnologii concurente. S-a ajuns la concluzia ca cele
doud sisteme sunt de fapt complementare, furnizeazd energie stabild, ficand ca cercetirile in
domeniul lor sa se intensifice tot mai mult in ultimii ani. Combinatia acestui sistem hibrid PV-CSP
imbunatateste factorul de capacitate, iar energia produsa poate fi folosita la cererea de sarcina in
timpul perioadei de varf.

Energia produsa de fotovoltaic va face fata sarcinii de putere necesard in timpul zilei, in
schimb, sistemul solar termic cu stocare va ajuta la sarcina de varf din timpul noptii. Majoritatea
cercetarilor intreprinse de specialisti sunt orientate spre analiza economica si tehnico-economica, dar
si spre strategiile de exploatare a acestor sisteme hibride. Cele mai putine cercetdri desfasurate de
catre oamenii de stiintd sunt despre configuratia optima ce are in vedere strategia de functionare.

Energia solara si biomasa sunt surse de energie regenerabila care se gasesc in cele mai multe
zone din lume, dar fiecare din cele doui are cate un dezavantaj. In functie de vreme si de anotimp,
radiatia solard poate sa fie disponibild doar pe o perioada limitatd de timp de-a lungul unei zile, iar
energia produsa din biomasa are nevoie de o cantitate de materie prima uriasd, aceasta poate sa nu fie
usor de gasit in toate locurile din lume si 1n toate anotimpurile. Combinatia celor doud surse intr-un
sistem hibrid, aplicatii In centrale electrice, este cercetatd tot mai mult in ultimii ani, fiind o
combinatie tot mai promitdtoare pentru reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera si pentru investitii
fiabile in energie.
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