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Rezumat: Scopul general al lucrarii se refera la crearea unei instalatii
experimentale de centralda termoelectrica cu lentilda Fresnel si motor Stirling
pentru obtinerea de energie termica si electrica si identificarea posibilitatilor
de optimizare a centralei in scopul producerii la scara larga a acestor tipuri de
sisteme prin oferirea de informatii asupra rezultatelor obtinute cu ajutorul
valorilor masurate.

Capitolul unu prezinta politicile energetice ale Uniunii Europene si a
Romaniei; impactului exploatarii resurselor primare de energie asupra mediului
precum; a energiilor regenerabile si obiectivele Romaniei in acest sens; precum
si potentialului energetic al Romaniei, cu preponderenta in zona de Vest.

Capitolul doi este dedicat studiului energiei solare, precum si a
aspectelor privind utilizarea energiei solare la centralele termoelectrice-solare
care au in componenta lentile Fresnel si motoare Stirling. Este analizata
iradianta solara si potentialul solar in zona de Vest a Romaniei, acolo unde s-
au facut determinari experimentale cu ajutorul modelului experimental de
centrala termo-solara cu lentile Fresnel si motoare Stirling.

in capitolul trei sunt prezentate cele trei modele experimentale de
centrala termo-solara cu lentila Fresnel si motor Stirling, concepute si
realizate, in conditii de laborator si in conditii reale.

in capitolul patru se prezintd modelul analitic si numeric pentru analiza
functionarii motorului Stirling. Se determina ciclul de functionare al motorului
(diagramei presiune-volum). Se prezinta, de asemenea, modelul numeric
conceput care ne permite sa analizam randamentul si puterea motorului.

in capitolul cinci se analizeazd numeric transferul de cdldurd in
interiorul motorului Stirling; sunt descrisi pasii realizarii modelului precum si
stabilirea regimului de functionare si a conditiilor la limita. Tot aici se
analizeaza modelul numeric pentru generatorul electric, schema de principiu
si parametrii generatorului.

in capitolul sase sunt prezentate rezultatele determinarilor
experimentale ale diferitelor instalatii de centrala termoelectrica cu lentila
Fresnel si motor Stirling in conditii reale, precum si in conditii de laborator.

Capitolul sapte este dedicat analizei economice si solutiilor de
optimizare a unui parc de centrale termoelectrice cu lentile Fresnel si motoare
Stirling.

In ultimul capitol se prezintd principalele concluzii rezultate in urma
studiului realizat, precum si principale contributii stiintifice ale autoarei
prezentate in teza de doctorat.

BUPT



CUPRINS

CUP RIN S ..ot 5
ACRONIME ...ttt e e e e e e e e e e a e n e e e e eneeenes 9
LISTA DE FIGURI ..ottt e a e e e s 11
LISTADE TABELE ...t r e e e e e e e e e e e nenens 15
1.INTRODUCERE ..o 17
8 €11 =Y o= | = o P 17
1.2. Scop, obiective Si SEFUCEUIE ...viiiiiii 21

2. ENERGIA SOLARA. ASPECTE PRIVIND UTILIZAREA ACESTEIA LA
CENTRALE TERMOELECTRICE-SOLARE .........cccciiiiiiiiiiiieeeeee e 23
2.1. Potentialul solar @l ROMANIEI.....iuuitiieiiiii i 25
2.2. Tradiant@ SOlAra ...icuiuiiiiiiiiii i e 27
2.3. Concentratoare de radiatie SOlard.......cocveiiiiiiiiiiiiiiir 33
2.3.1 GENEFAIIEATI .t v teii it 33
2.3.2 Clasificare captatoare solare cu concentrator ........cccoevviiiiiiiiiiiiinnnnn, 34
2.3.2.1. Factorul de conCentrare ......c.ovveiviiiiiiiiiiiii i neaea e 34
2.3.2.2. Capacitatea de urmarire a Soarelui pe Cer ........covevvrvenrennnn. 35
2.3.2.3. Tehnologia de concentrare a radiatiei solare....................... 35
2.3.2.4. Tipuri de lentile Fresnel ........cccooiiiiiiiiii e 36
2.4. Consideratii generale asupra tipurilor de motoare Stirling..........ccoovvevvviinnnne. 37
2.5. Concluzii si contributii personale .........ccoiiiiiiiii 41

3. MODEL EXPERIMENTAL DEVCENTRALR TERMOELECTRICA SOLARA CU
MOTOR STIRLING SI LENTILA FRESNEL ...........ccoiiiiiiiiiiiie e 43
3.1. Model experimental cu motor Stirling tip beta.......c.ccoviiiiiiiiii 44
3.2. Model experimental cu motor Stirling tip gamma .......c.cociiiiiiiiii 45
3.3. Descrierea instalatiei experimentale pilot .......cocoviiiiiiiiiiiiiic 46
3.4. Descrierea echipamentelor CONEXE .......civiiiiiiiiiiiii e 59
3.5 Sistem pentru Urmarir€a SOAIEIUI .. .vvvviririiiiii i aens 63
3.6. Mentenantd Si rePAratiicocuuee e e 63
3.7. Concluzii si contributii personale .........ccviiiiiiii 63
4. MODELUL ANALITIC SI NUMERIC AL MOTORULUI STIRLING ..................... 65
4.1. Modelul analitic al lui Schmidt.......cccoeieiii e 65
4.2. Calcul numeric diagrama P-V motor Stirling.........coooiiiiiiiiieeees 70

4.2.1 Caz fara palnie, conditii de laborator,

N=610rpm, Te=706K, Tc=387K .itiiieititiririiiiiiiiirireee e eenes 71

BUPT



6 Cuprins

4.2.2 Caz cu palnie de cupru, conditii de laborator,

N=450rpm, Te=623K, Te=320K .uuuiiiieiiiiiiiiiiiieseeeeeeseeieieeeseeeseseeennnn 71
4.2.3 Caz cu palnie de fier, conditii de laborator,
N=500rpm, Te=594K, Tc=321K ..ottt e 72
4.2.4 Caz cu palnie de aluminiu, in conditii de laborator,
N=460rpm, Te=723K, Tc=336K ittt eeaas 72
4.2.5 Caz fara palnie in conditii reale, n=500rpm, Tg=573K, Tc=441K.......... 73
4.2.6 Caz cu palnie de cupru, conditii reale,
N=500rpm, Te=523K, Tc=323K .iiuitiiiiiiitiiiiiiie e e neeaas 73
4.2.7 Caz cu palnie de fier, conditii reale,
N=580rpm, TE=633K, Tc=333K .iiituiritiiiiitiiiiiiire e ereenas 74
4.2.8 Caz cu palnie de aluminiu, in conditii reale,
N=600rpm, Te=873K, Tc=453K ittt 74
4.2.9. Comparatia rezultatelor obtinute utilizand modelul numeric ............... 75
4.3. Concluzii si contributii personale ......cccoiiiiiiiiiii 75
5. MODELE NUMERICE ALE MOTORULUI STIRLING SI A GENERATORULUI
= I o P 77
5.1. Model numeric pentru motorul Stirling......ccooviiiiiiii 77
5.1.1.Consideratii generale ........ccoiiiiiiiiiii 77
5.1.2. Subdomeniile modelului geomMetriC ......ccvviiiiiiiiiiiii e 79
5.1.3. Modelul numeric in mediul de programare COMSOL Multiphysics ....... 81
5.1.4. Conditiile 1a frontiera ......ccveuiiiiiii i 82
5.1.5. Etapele modelarii globale a transferului caldurii in motorul
SEIlING CU PAINIE ..ttt e 83
5.1.5.1. Calcul stationar al distributiei de caldura in interiorul
motorului SEIrliNG ..o 83
5.1.5.2. Simularea transferului de caldura in functie de timp............ 85
5.1.6. Rezultate ale modelarii globale a instalatiei Stirling cu palnie ............. 86
5.1.6.1. Instalatie cu palnie de cupru, regim tranzitoriu,
go=1250W/m?,
Tine=309°K, Topainie=873°K, Tomiez re=1073%K..evviiiniinninniinnns 86
5.1.6.2 Instalatie cu palnie de fier, regim tranzitoriu, qo=1100W/m?,
Tine=309°K, Topainie=873°K, To miez Fe=973°K..iviiiiniiiiiiniinnns 87
5.1.6.3 Instalatie cu palnie de aluminiu, regim tranzitoriu,
go=900W/m?,
Tin,=303°K, TOpéInie=733oKl Tomiez FE=973%°K v, 89
5.2. Model numeric pentru generatorul electriC........cocoviiiiiiiiiii 91
5.2.1. Schema de principiu a masinii electrice
de curent continuu - generatorul electriC.......c.cevvviiiiiiiiiiic e 91
5.2.1.1. Parametrii: Ryt =21Q, L=0.5mH,
cuplu =0.5 Nm/A, R=1100Q ...cvieiiiiiiiiiiiii e 92
5.2.1.2. Parametrii: Ryt =21Q , L=0.5mH,
cuplu= 0.5 Nm/A, R=300Q ..ccciiiiiiiiiiiiiiiii e 92
5.3. Concluzii si contributii personale .........ccoiiiiiiiii 93

BUPT



Cuprins 7

6. DETERMINARI EXPERIMENTALE............c0vvuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeieiaia e e eeeeees 95
6.1. Consideratii generale ... ..oviiiiiii 96
6.2. Determinarea transferului de energie de la lampa cu gaz

@ MOEOrUl StIrliNG ..o e e 97
6.3. Determinarea randamentului lentilei Fresnel.........c.cooiiiiiiin, 97
6.4. Determinari experimentale in conditii de l[aborator ........c.ovvvvvievviiiiieinnnennn, 99

6.4.1. Determindri experimentale cu motor Stirling de tip beta.................... 99

6.4.1.1. Motor Stirling tip beta fara palnie ........ccocvviviviviiiiieene, 101
6.4.1.2. Ansamblu motor Stirling si palnie de cupru ..........cocvvvnenee. 103
6.4.1.3. Ansamblu motor Stirling si palnie de fier ...........cocovenvennnn. 106
6.4.1.4. Ansamblu motor Stirling si palnie de aluminiu.................. 108

6.4.2. Determindri experimentale cu motor Stirling de tip gamma ............. 112
6.5. Determinari experimentale Tn conditii reale (prototip 3) ...coovvvvrviiieenens, 115

6.5.1. Motor Stirling fard PAINIE .....cuvviiiiiii 116

6.5.2. Ansamblu motor Stirling cu palnie de cupru .......cccooovviiiiiinininnnnen. 118

6.5.3. Ansamblu motor Stirling cu palnie de fier ......coovviviiiiiiiiiiinie, 120

6.5.4. Ansamblu motor Stirling cu péalnie de aluminiu ..........cocoviiiviiiininnen. 121
6.6. Concluzii si contributii personale .........ccooviiiiiiiii 123

7. ANALIZA ECONOMICA. SOLUTII DE OPTIMIZARE
A UNUI PARC DE CENTRALE TERMOELECTRICE-SOLARE CU LENTILE

FRESNEL SI MOTOARE STIRLING ......cccoiiiiiiiiiiiie i rnnsneennennennernnnnannanes 127
7.1, ANAliZa ECONOMICEA «.vuitinieiit et ettt ettt et e et et e e e eneeenes 128
7.1.1. Costuri cu centrala termoelectrica-solard.........coceviviiiiiiiiniiinnnnen. 128

7.2. Dimensionarea si optimizarea unei centrale termoelectrice-solare cu lentile
Fresnel si motoare Stirling.....c.oviieiiiiiii i 129
7.2.1. Necesar de energie eleCtriCa.....ouuvviiiiiiiiiiiiiii e 130
7.2.2. Zona de amPlasare. i 131
7.2.3. Alegerea tipului de lentile si motoare Stirling ........c.coovviiiiiiiiiinns 131
7.2.4. Alegerea invertoarelor si a blocurilor de comanda ..........cocevviviiennns 132
7.2.5. Centrala termoelectricd-S0lara .......coveiviiiiniiiiiee e 133
7.3. Concluzii si contributii personale .........ccooviiiiiiii 135
8. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE .............c..coiiiiiiiiieeeeee 137
BIBLIOGRAFIE ...ttt ittt et e et eaa e e e e e e e a s e s e rnraneranannannns 141
SINTEZA PRIVIND LUCRARILE PROPRII...............cooooiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 149
Y 1 | <€/ N P 151
AN X A 2. ettt e e aarans 159
Y 1 | D<€/ N P 167
ANEX A Q... e as 175
Y ) | ) <€/ NP 177
AINEXA Bttt e e arans 179
N ) | €. NP 181

BUPT



8 Cuprins

ANEXA 8. 183
ANEXA ..o 185
ANEXA 10, ... 187
ANEXA L. 189
ANEXA L2, . e 191

BUPT



ACRONIME

ACM - apa calda menajera

Al - Aluminiu

ANRE - Autoritatea Nationald de Reglementare in Domeniul Energiei
CE - Comisia Europeana

CHP - Combined Heat and Power

C0o2 - Dioxid de carbon

Cr - Crom

Cu - Cupru

Fe - Fier

Gy - Global solar radiation

Gy - Beam solar radiation

Gy - Diffuse solar radiation

GHG - gaze cu efect de sera

IAS - International Automated Systems Inc.
IEA - Agentia Internationalad pentru Energie
IR - Infrarosu

LDR - Light Dependent Resistor

LS01/02 - Solar Lens
LULUCF - Land Use, Land-Use Change and Forestry

NI - National Instruments

Ni - nichel

ONU - Organizatia Natiunilor Unite
PK - Protocolul de la Kyoto

PLC - Programmable Logic Controller
PMMA - poly-methyl-metha-crylat

.....

POSCCE - Programul Operational Sectorial “"Cresterea Competitivitatii Economice”

SMIS - Sistemul Unic de Management al Informatiei
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SRE - Surse de energie regenerabila

SRMS - Statia de Monitorizare a Radiatiei Solare

UE - Uniunea Europeana

UNFCCC - Secretariatul la Conventia Cadru a Natiunilor Unite pentru Schimbari
Climatice

uv - Ultraviolet

WRC - World Radiation Center
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1. INTRODUCERE

1.1. Generalitati

Folosirea intensa a combustibililor clasici (carbunele, petrolul si gazele
naturale) ca surse de energie, a dus pe de o parte la diminuarea ingrijoratore a
zacamintelor cu perspectiva ca aceste sa se epuizeze intr-un timp relativ scurt, iar
pe de altd parte arderea acestor combustibili a condus la o poluare puternica a
mediului Tnconjurator. La nivel global, intre anii 1970 si 2004 a avut loc cea mai
mare crestere a emisiilor de CO,, in sectorul energetic, de 145%, urmat de
sectorul transporturi cu 120% [Strategia2012], [Gheorghe2011], [***CNRCME].

Ca urmare, se impune adoptarea unor masuri care sa contribuie la
reducerea emisiilor de CO,, astfel incat concentratia maxima de CO, in atmosfera
sa nu depdaseasca nivelul de la care fenomenul de incédlzire globala poate genera
modificari ireversibile ale climei [***Directiva 2004/35/CE].

Diminuarea consumului de combustibili clasici conduce la cresterea
intervalului de timp pana cand acestea se vor epuiza si totodata la imbunatatirea
conditiilor de viata pe pamant. Unul din efectele poluarii mediului Tnconjurator
consta intr-o incalzire globala tot mai accentuata a pamantului.

Schimbarile climatice tot mai dramatice, provocate de poluarea excesiva a
mediului fnconjurator devin ireversibile si pot conduce la cataclisme. Din acest
motiv la nivelul Uniunii Europene, implicit in toate statele membre, s-au adoptat
masuri care sa conduca la reducerea poluarii aerului si in special a emisiilor de
gaze cu efect de sera [Directiva 2004/35/CE ], [Directiva 2008/99/CE],
[***Directiva 97/68/CE], [Directiva 2010/26/UE], [Directiva 2010/75/UE],
[Directiva 2008/1/CE].

Consiliul Europei a stabilit ca pana in anul 2020 sa fie reduse emisiile cu
gaze ce au efect de sera cu 20% fata de nivelul anului 1990. Acest obiectiv poate
fi atins prin cresterea ponderii surselor de energie regenerabila in total productie
energie electrica pana la 20% si prin reducerea consumului de combustibili clasici
in productia de energie electricd cu 20%. Uniunea Europeand a adoptat, prin
Comisia Europeana, in octombrie 2009 Planul Strategic European pentru
Tehnologiile Energetice - Catre un viitor cu emisii reduse de carbon.

In aceastd strategie se propune dezvoltarea tehnologiilor energetice
nepoluante, utilizarea surselor regenerabile de energie, cresterea eficientei
energetice, reducerea emisiilor de bioxid de carbon. Aceste masuri sunt foarte
importante pentru industria energetica deoarece aceasta genereaza aproximativ
80% totalitatea gazelor cu efect de sera [Nicolescu2013].

in figura 1.1 sunt prezentate obiectivele tdrilor membre ale Uniunii
Europene privind ponderea pe care sursele de energie cu energie regenerabild sa
reprezinte in total productie de energie electricd la nivelul anului 2020
comparativ cu anul 2011. Din aceastd diagramd se constatd ca n Roméania
ponderea surselor regenerabile de energie in total productie de energie electrica
dep&seste obiectivul impus pentru anul 2020. In aceastd situatie mai sunt opt
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tari europene. Romania este din acest punct de vedere peste media europeana si
la nivelul anului 2011.

in anul 1992, in cadrul Conferintei de la Rio, a fost discutatd, pentru prima
data, de Organizatia Natiunilor Unite problema schimbarilor climatice, iar ca
urmare a acestei dezbateri, s-a infiintat Secretariatul la Conventia Cadru a
Natiunilor Unite pentru Schimbari Climatice (UNFCCC).

Mai apoi in anul 1997, o serie de state au semnat Protocolul de la Kyoto
(PK), al carui obiectiv principal o reprezinta reducerea emisiilor de gaze cu efect
de sera (GHG) [ANRE2013], [Plan2013], [INSB2013]. Programul de utilizare a
surselor regenerabile de energie se inscrie in cerintele de mediu asumate prin
Protocolul de la Kyoto la Conventia - Cadru a ONU asupra schimbarilor climatice,
adoptatd in 11.12.1997 si ratificata de Romania prin legea nr.3/2001, respectiv de
UE Tn baza documentului 2002/358/CE.

201 B Obiectivul pentru 2020

40%

Obiectivul UE pentru 2020 g
20%

ST

MT LU W BE ML CY IE HU CZ SK PL FR IT EL DE EU BG ES 5L LT|R

DK PT EE AT FlI LV SE

Figural.1 Obiectivul UE pentru 2020 (Sursa: Comisia Europeana) [***ECEUROPA]

Uniunea Europeana promoveaza si sustine proiecte de cercetare inovative,
proiecte care sa promoveze consumul si productia “inteligenta” de energie,
eficienta energetica, indeosebi in zonele cu cei mai mari consumatori-zonele
urbane; prin imbunatatirea tehnologiilor de stocare a energiei electrice (pentru a
utiliza mai larg energia solara si eoliana), prin incurajarea producerii de noi tipuri
de biocombustibili, prin incurajarea implementarii retelelor electrice inteligente
(care pot distribui energia electrica in functie de consumul necesar la un moment
dat). In acest demers al Uniunii Europene se incadreazi si cercetarile privind
implementare unor centrale termoelectrice cu lentile Fresnel si motoare Stirling
[INSR2013].

fncepand cu anul 1989, in Romaénia, in urma activititilor economice si
sociale desfasurate, s-a diminuat cantitatea de emisii poluante a mediului
inconjurator. Cea mai puternica scadere s-a inregistrat in perioada 1989-1994 (-
39,4%) ca urmare a declinului industriei si a altor activitati. Un alt moment
important, din punct de vedere al emisiilor de bioxid de carbon, a fost anul 2009,
cand datorita efectelor crizei economice, emisiile de gaze cu efect de sera s-a
diminuat cu -15,8% comparativ cu anul anterior [Raport2013].
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Uniunea Europeana este preocupatd de promovarea energiilor verzi pe
termen lung, si in acest sens, se doreste ca pana in 2020, 20% din consumul final
de energie primard s3 rezulte din surse regenerabile. In anul 2011, energia
regenerabila reprezintda aproximativ 8,5% din totalul energiei utilizate la nivelul
Uniunii Europene, prin urmare aceste obiective ambitioase necesita efort sustinut
constant din partea fiecarui stat membru al Uniunii Europene, inclusiv Romania,
[Strategia2011], [GSR2015], [Tudorel2014]].

Cererea globald din ce in ce mai mare de energie impune crearea, sau
gasirea de noi solutii inovative, care sa inlocuiasca si sa completeze sursele
primare de energie utilizdnd combustibili fosili, deoarece se estimeaza ca nevoia
de energie pana in anul 2030 va creste cu aproape 50% comparativ cu anul 2006,
iar cererea pentru petrol va fi cu aproape 46% mai mare.

Europa trebuie sda importe mai mult de jumatate din necesarul sdau de
energie deoarece aceasta dispune de rezerve energetice reduse. Si cum preturile
se stabilesc la nivelul pietelor mondiale, Europa va platii in urmatorii ani tot mai
mult pentru a asigura resursele energetice necesare.

Prin urmare, cea mai eficienta solutie pe care o avem pentru a reduce
factura la energie este sa actionam asupra cantitatii consumate prin cresterea
eficientei energetice, respectiv prin utilizarea surselor regenerabile de energie
[Purica2015].

Avand in vedere faptul cd rezervele de petrol pot sustine necesarul de
energie, la nivelul actual de consum doar pana in anul 2040, iar cele de gaze
naturale pana in anul 2070; respectiv rezervele mondiale de huilda pentru o
perioadad de peste 200 de ani, si faptul ca dezvoltarea economica necesita surse
energetice suplimentare, rezultd cd preocupdrile legate de extensia utilizarii
energiilor regenerabile este pe deplin justificata [Strategia2011], [Gheorghe2011],
[Coste2011].

Romania, conform reglementarilor in vigoare (Hotardrea de Guvern nr.
1535 din 18.12.2003 privind Strategia de valorificare a surselor regenerabile de
energie) productia de energie electrica din surse de energie regenerabild trebuie
sa ajunga in 2020 la o pondere de 24% din total energie produsa.

Atingerea acestui obiectiv presupune o legislatie in domeniu care sa
asigure predictibilitate, stabilitate si eficientda economicda. Impredictibilitatea
legislativa, birocratia excesiva, motivarea deficitara a producatorilor de energie
verde (reducerea numarului de certificate verzi) si altele, sunt doar unele din
problemele care au generat o dezvoltare mai lenta a surselor de energie
regenerabild (energie verde) comparativ cu alte state europene [UPT2012],
[ADR2010], [Ionescu2006], [Pachauri2007] .

O posibila solutie pentru a reduce emisiile de gaze cu efect de sera ar
reprezenta-o valorificarea potentialul energiilor regenerabile la nivelul atat a
Uniunii Europene, cat si a Romaniei.

Astfel, identificarea surselor regenerabile de energie si analiza
oportunitatilor de valorificare specifice pentru zona noastra de climat, reprezinta
un important aspect pe care trebuie sa il avem in vedere [Luminosu2013], [De
Sabata2013], [Luminosu2015].

in actualul ritm de consum, activitatea energeticd este responsabild in
proportie de peste 50% din emisiile de metan si monoxid de carbon, de
aproximativ 90% din emisiile de dioxid de sulf, aproximativ 88% din emisiile de
oxizi de azot, 72% din cantitatea de pulberi in suspensie evacuate in atmosfera si
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aproximativ 99% din emisiile de dioxid de carbon, doar in acest ultim caz,
concentratia dioxidului de carbon a crescut considerabil din perioada pre-
industriala pana in prezent, lucru care este foarte ingrijorator. [Coste2011],
[Uzuna2010], [***CNRCME], [Papatulica2013].

Productia de energie primara din Romania care se bazeaza pe valorificarea
rezervelor de combustibili fosili, se estimeaza ca nu va creste in urmatorii 20-30
ani. Surplusul de energie necesar se poate acoperi in Romania prin cresterea
utilizarii surselor de energie regenerabila [Strategia2011].

Daca cantitatea de energie electrica produsa din surse de energie cu
energie regenerabild continud tendinta de crestere din ultimii ani, Romania poate
reusii sa acopere necesarul de energie din urmatorii ani, in special in zonele greu
accesibil si in zonele rurale defavorizate, care inca nu sunt racordate la sistemul
energetic national [[HG2013], [INSB2013], [***ECEUROPA]. Pentru astfel de zone
centralele termo-solare cu lentile Fresnel si motoare Stirling sunt foarte indicate.
Desigur aceste instalatii trebuie sa fie insotite si de sisteme pentru stocarea
energiei [Strategia2011] , [HG2013], [ADR2010], [Ionescu2006].

Roménia are nevoie de noi investitii in tehnologii inovative pentru
producerea energiei verzi, energie regenerabila precum energia solara concentrata
(lentile Fresnel), energia geotermald, etc. De asemenea, evolutia economica si
sociala a Romaniei in perioada crizei si dupa aceasta perioada, a influentat intens
consumul de energie si structura acestuia, astfel incat este necesara urgentarea
unor noi investitii in tehnologii de producere a energiei termice si electrice din
surse regenerabile [ADR2010].

Soarele ne da mult mai multa energie decat ne va trebui vreodata, trebuie
doar sa gasim modalitatile, sursele si elementele care ne permit colectarea de
energie de la Soare.

in lume in prezent existd captatoare solare cu oglinzi parabolice care
concentreaza lumina si permit utilizarea acestei in actionarea unor motoare
Stirling care prin punerea in miscare a generatoarelor electrice produc energie
electrica. Unele din cele mai mari parcuri cu oglinzi si motoare Stirling sunt
amplasate in Los Angeles si San Diego (SEGS I si II), la acestea se mai adauga
doar in SUA sapte centrale noi care se intind pe o suprafata de circa 650 hectare,
cu o putere totald de 354MW. Centrale termo-solare care sunt prevazute si cu
sisteme pentru stocarea caldurii, exista in Spania - Andasol, Andaluzia, la Guadix,
in Arizona, in Germania, in Australia, in California, in Nevada s.a.

Conform statisticilor puse la dispozitie de Eurostat, Roméania beneficiaza de
un potentialul solar, eolian si geotermal demn de luat in considerare, astfel incat,
stiind ca potentialul solar al Romaniei este raspandit aproape pe intreg teritoriul
tarii, beneficiind de aproximativ 210 zile insorite pe an, avand cele mai bune locuri
pentru parcuri solare in regiunea de sud-est a Romaniei, vest, centru dar si estul
tarii, centralele termoelectrice cu lentile Fresnel si motoare Stirling pot fi
amplasate pe intreg teritoriul national [INSR2013], [Turcu2014], [PHARE2003],
[Luminosu2015].

Pentru studiul in detaliu a acestor aspecte si a altora, in cadrul Departamentului
Bazele Fizice ale Ingineriei a fost implementat, incepand cu anul 2009, programul
de studii masterale Energii regenerabile - Energia Solard [Luminosu2013].

De asemenea, au fost solutionate doud contracte de cercetare cu temele:
«Realizarea si testarea in vederea certificarii si producerii sale in serie a
prototipului unei microcentrale termoelectrice solare cu lentile Fresnel si motor
Stirling” Proiect PN-II-IN-CI-2012- 1-0104; “Realizarea, testarea si certificarea
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prototipurilor LS01 si LS02 ale colectoarelor/concentratoarelor solare cu lentile
Fresnel si pregatirea pentru introducere in fabricatie in vederea producerii si
comercializarii acestora pe piata interna si europeana”, pe programul POSCCE- A2-
02.3.1 -2008-1- ETAPA X, ID 1418, cod SMIS 41646.

1.2. Scop, obiective si structura

Scopul temei tezei de doctorat este de a analiza modul in care diversi
parametri influenteaza functionarea centralelor termoelectrice cu lentile Fresnel si
motor Stirling. In aceastd analizd se utilizeazd modele analitice, modele numerice
si modele experimentale. Verificarea rezultatelor obtinute utilizdnd modele
analitice si numerice se face cu ajutorul modelelor fizice. Pentru aceasta s-a
conceput si realizat un model experimental de centrala termo-solara cu lentila
Fresnel si motor Stirling. Modelele utilizate permit identificarea posibilitatilor de
optimizare a centralei in scopul producerii si implementarii acestor tipuri de
centrale termo-solare pe scara larga in producerea energiei electrice si termice.

Lucrarea are ca obiectiv “"Optimizarea unei centrale termoelectrice cu
lentild Fresnel si motor Stirling” iar din acest obiectiv decurg obiectivele specifice
care sunt prezentate in structura fiecarui capitol.

Astfel, lucrarea este structurata pe opt capitole dupa cum urmeaza:

Capitolul unu - Introducere - sunt prezentate: politicile energetice ale
Uniunii Europene si a Romaniei; impactului exploatarii resurselor primare de energie
asupra mediului precum si a energiilor regenerabile si obiectivele Romaniei n
acest sens; potentialului energetic al Romaniei, cu preponderenta in zona de Vest.

Capitolul doi este dedicat studiului energiei solare, precum si a aspectelor
privind utilizarea energiei solare la centralele termoelectrice-solare care au in
componenta lentile Fresnel si motoare Stirling.

Este analizata iradianta solara si potentialul solar in zona de Vest a
Romaniei, acolo unde s-au facut determinari experimentale cu ajutorul modelului
experimental de centrald termo-solara cu lentile Fresnel si motoare Stirling.

in capitolul trei sunt prezentate cele trei modele experimentale de centrald
termo-solara cu lentila Fresnel si motor Stirling, concepute si realizate, precum si
echipamentele, respectiv aparatele de masura necesare masuratorilor realizate in
conditii de laborator si in conditii reale.

In conditii de laborator s-a utilizat ca sursd de caldurd o lampd cu gaz
butan, iar in conditii reale ca sursa de caldura s-a folosit energia solara,
concentrata cu ajutorul lentilei Fresnel in zona calda a motorului Stirling.

in capitolul patru se prezintd modelul analitic si numeric pentru analiza
functionarii motorului Stirling. Se determina ciclul de functionare al motorului
(diagramei presiune-volum). Se prezintd, de asemenea, modelul numeric conceput
utilizand mediul de programare Matlab care ne permite sa analizam pornind de la
diferiti parametrii de intrare, randamentul si puterea motorului.

In capitolul cinci se analizeazd numeric transferul de cdldurd in interiorul
motorului Stirling; sunt descrisi pasii realizarii modelului precum si stabilirea
regimului de functionare si a conditiilor la limita.

Tot aici se analizeaza modelul numeric pentru generatorul electric, schema
de principiu si parametrii generatorului.
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In capitolul sase sunt prezentate rezultatele determindrilor experimentale
ale diferitelor instalatii de centralda termoelectrica cu lentild Fresnel si motor
Stirling Tn conditii reale, precum si in conditii de laborator.

Capitolul sapte este dedicat analizei economice si solutiilor de optimizare a
unui parc de centrale termoelectrice cu lentile Fresnel si motoare Stirling.

in ultimul capitol se prezintd principalele concluzii rezultate in urma
studiului realizat, precum si principale contributii stiintifice ale autoarei prezentate
in teza de doctorat.
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2. ENERGIA SOLARA. ASPECTE PRIVIND
UTILIZAREA ACESTEIA LA CENTRALE
TERMOELECTRICE-SOLARE

Schimbarile climatice din ultimii ani, precum si temerea ca rezervele de
combustibili fosili se vor epuiza curand, au determinat oamenii de stiinta sa isi
focalizeze atentia catre sursele alternative de energie. O sursa de energie
regenerabild, inepuizabild si gratuitd este cea obtinuta de la Soare, folosind diferite
sisteme de conversie.

Soarele este una din sursele de energie inepuizabile cunoscute pana in
prezent, de care lumea ar putea beneficia in cantitati tot mai mari, odata cu
dezvoltarea de tehnologii inovative de captare si inmagazinare a energiei solare.
Energia primita de la Soare, incidenta la suprafata Pamantului se regaseste sub
forma de energie luminoasa, care se poate transforma in energie termicd, energie
mecanica, energie electrica.

Soarele este un corp ceresc, cu varsta de aproximativ 4,6 miliarde de ani,
care genereaza energie prin reactiile nucleare ce se produc in nucleu. In miezul
Soarelui au loc intr-o miscare continua reactii de fuziune nucleara, prin care,
hidrogenul; care se gaseste in cea mai mare cantitate in miezul Soarelui, este
transformat in heliu. Compozitia Soarelui cunoscuta pana in prezent este de circa
71% hidrogen, 27,1% heliu, 0,97% oxigen si restul sunt alte elemente in
concentratii mai reduse [Luminosu2007].

De la inceputul existentei sale, Soarele a produs si inca mai produce energie
pe baza reactilor de fuziune nucleara din interiorul sau, astfel fincat
energia provenita de la Soare sub forma luminii si a caldurii face posibila existenta
vietii pe Pamant [Luminosu2007], [DeSabata2010].

Caracteristicile Soarelui sunt [Luminosu1993], [Luminosu2007], [DeSabata2010],
[Balan2013]:

— diametrul: 1392106 km (de 109 ori diametrul Pamantului)

— nucleul solar are raza de aproximativ 0,23Rz (Rz - raza discului solar)

— nucleul are o densitate de 100 de ori mai mare decat a apei si masa lui
constituie 40% din masa totala

— temperatura la suprafata: 5780K

— temperatura in interior: intre (8-40)-10° K

- rotatie stelara 25,3800 zile (25z 9h 7m 13s)

- Inclinatia este de 7,25° (fata de elipsd) si 67,23° (fata de planul galaxiei)

— miscarea de rotatie are o perioada de 26 zile

- perioada de rotatie: Tecyator = 27 Zile; Tpoar = 30 zile

— puterea eliberatd: 4-10%°kW

- vant solar: la ecuator 400 km/s iar partile mai active ating si 750 km/s

— radiatia emisa de Soare parcurge cei 150000000 km péna la Pamant, cu o
vitezd constanta (cu viteza luminii 300000 km/s) in 8,3 minute. Astfel, noi
observam Soarele cu o intarziere de 8,3 minute

— energia totald emisd in spatiul cosmic: 22,252-10%” J/min

- energia la limita superioard a atmosferei: 10,046-10'® J/min

— energia receptionatd la suprafata P&mantului: (8,3+0,17)-10% J/m?min.

BUPT


https://ro.wikipedia.org/wiki/Energie
https://ro.wikipedia.org/wiki/Lumin%C4%83

24 Energia solard. Aspecte privind utilizarea acesteia la centrale termoelectrice-solare - 2

Energia transmisa de Soare Pamantului este sub forma de radiatie solarg,
iar intensitatea radiatiei solare care ajunge la suprafata Pamantului este mai mica
decat constanta solarda deoarece pe masura ce traverseazda atmosfera terestra
groasa de aproximativ 50km, intervin factori precum poluarea, acoperirea cu nori,
cantitatea de aerosoli, etc, care modifica prin absorbtie si difuzie (fenomen n urma
careia, anumite forme de radiatie, cum ar fi lumina sau sunetul deviaza de la
traiectoria rectilinie, deviere cauzata de cele mentionate anterior), intensitatea
radiatiei solare [Luminosu2007], [Balan2013].

Totodata, constanta solara S este definita ca fiind cantitatea de energie
primitd de la Soare in unitatea de timp de c3tre o suprafatd cu aria de 1cm?,
perpendicular pe directia razelor Soarelui, la mijlocul distantei dintre Pamant si
Soare, la exteriorul atmosferei terestre, avand o valoare general acceptatd de WRC
(World Radiation Center) de S=1367W/m? [Luminosu2007], [Gueymard2002]:

Dacd ne referim la spectrul radiatiei solare globale, acesta cuprinde 3
componente: - radiatia ultravioleta (UV- 3%) - radiatia vizibilda (42%) si radiatia
infrarosie (IR -55%). Fiecdarei componente a radiatiei, ii corespunde cate un
domeniu bine definit al lungimilor de unda: UV 0,28 - 0,38 um; radiatia vizibila 0,38
- 0,78 um si IR 0,78 - 2,50 pm [Luminosu2007], [Balan2013].

In figura 2.1. este prezentata o schitd a radiatiei solare in atmosferd unde se
pot observa si fenomenele de difuzie si absorbtie.

directd

~._atmosfera

/ imprastiere

difuza difuzs

" absorbtie &

/ difuza - orizont ¢z
/ globala
f reflectata de |a sol albedo panou solar

A ,

Figura. 2.1. Radiatia solara in atmosfera

Radiatia solard este emisa de Soare pe diferite lungimi de unda, aceasta
trecand prin atmosfera Pamantului, o parte din ea este absorbitd, o altd parte este
imprastiata de vaporii de apa, de aerosoli, etc, dar cea mai mare parte ajunge pe
suprafata Pamantului. Pentru aplicatiile terestre ale energiei solare, numai radiatia
cu lungimea de unda cuprinsd intre 0,29 si 3,2um este semnificativa
[Luminosu2007], [Gueymard2002], [Calinoiu2012], [Coste2011].
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Radiatia solara globala primita de Pamant pe suprafata orizontala se imparte
in [Luminosu2007], [Calinoiu2012], [Luminosu2013], [Coste2011]:
- radiatia directd care este primita de la Soare fara sa-si fi schimbat directia
de propagare la strabaterea atmosferei
- radiatia difuza, adica radiatia primita de sol de la Soare dupa schimbarea
directiei de propagare prin reflexie si imprastiere de catre atmosfera terestra.
Radiatia incidenta pe o suprafata inclinatd se numeste totala si componentele
sale sunt radiatia directa, difuza si reflectata de sol (albedoul) [Paulescu2013a],
[Calinoiu2012], [Luminosu2013], [Luminosu2014].
Se prezintd cateva date din literatura de specialitate a potentialul energetic
solar al Romaniei.

2.1. Potentialul solar al Romaniei

Romania este o tara binecuvantata cu un potential solar ridicat, o tara care
s-a dezvoltat foarte mult in ultimii ani in sectorul de energii regenerabile iar acest
lucru aduce avantaje considerabile [Luminosu2013], [Luminosu2014]. Din perspectiva
energiei solare disponibile; adica zile cu Soare in Romania, tara noastra se afla
in zona B; pe cand zona A, cuprinde tari precum Spania, Italia, Grecia, etc.

ZMADERADIATIE SOLARA | INTENSITATEA RADIATIEL
SOL ARE (x W fon
>1250
1300-1350

I 12501300

v 1200-1250

v <1200

Figura 2.2. Potentialul energetic solar al Romaniei (Sursa: ICPE, ANM, ICEMENERG)
[Turcu2009]
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in figura 2.2. putem observa zonele de interes pentru aplicatiile termoelectrice
ale energiei solare in tara noastra, astfel [***Energy],[***Energie]:

- Zona 1 - potential solar ridicat: Dobrogea si Campia Romana - peste 1350
kWh/m?/an.

- Zona 2 si 3 - nordul Campiei Romane, Podisul Getic, Subcarpatii Olteniei si
Munteniei, Lunca Dunarii, sudul si centrul Podisului Moldovenesc si Campia de
Vest, Dealurile Vestice, vestul Podisului Transilvaniei, unde radiatia solara pe
suprafatd orizontal3 se situeaza intre 1250 si 1350 kWh/m?/an.

- Zona 4 si 5 - mai putin de 1250 kWh/m?/an, Podisul Transilvaniei, nordul
Podisului Moldovenesc si zona Carpatilor [***Energy], [***Energie].

In zona litoralului Marii Negre, Dobrogea si in general in sudul tarii, potrivit
INMH, aceste zone au un potential ridicat de exploatare a energiei solare avand o
durata medie de stralucire a Soarelui de peste 2300h/an, urmata de zona de vest;
asa cum se poate vedea in figura 2.3 [***Energie], [Turcu2009] .

Totodata, potentialul energetic solar al Romaniei este valorificat prin sisteme
capabile sa produca energie termica si energie electrica. Dintre acestea amintim:
panourile solare cu tuburi vidate, panourile solare cu lentile Fresnel si tevi de cupru
si/sau tuburi vidate, panourile cu celule fotovoltaice care convertesc lumina solara in
electricitate.

Astfel, studiul unei centrale termoelectrice cu lentile Fresnel si motor Stirling
ca si sursa alternativa de productie a energiei termice si electrice poate fi o alternativa
care sa ne ajute sa evitam sumbrele perspective vis-a-vis de rezervele de energie
primara a Romaniei si nu numai.

ore
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Figura 2.3. Durata medie anuald de stralucire a Soarelui in Romania (Sursa: INMH)
[Balan2013], [Turcu2009]

in instalatia de centrald termoelectricd solard cu lentild Fresnel si motor
Stirling, descrisa in capitolele urmatoare, este necesar sa estimam/determinam
radiatia solara pentru a determina parametrii optimi de functionare ai acesteia.

BUPT



2.1 - Potentialul solar al Romaniei 27

Pentru a putea concepe si executa corect o instalatie performanta pentru
conversia energiei solare in alte forme de energie precum electricd sau termica,
trebuie sa cunoastem potentialul solar si conditiile meteorologice ale locatiei in care
dorim sa amplasam centrala sau instalatia. Desi insolatia unui loc si factorii meteorologici
sunt variabile necontrolabile dar foarte importante, este necesar ca masuratorile sa
fie detaliate si pe perioade cat mai mari de timp, de obicei de ordinul zecilor de ani.

In continuare este prezentata iradianta solara precum si date si interpretari
ale potentialului solar in zona de Vest a Romaniei, acolo unde se doreste a fi amplasata
instalatia pilot de centrald termo-solara cu lentile Fresnel si motoare Stirling. Datele
de radiatie solara sunt pentru anii 2010, 2011 si 2012 si sunt preluate de la Statia
de Monitorizare a Radiatiei Solare - SRMS (latitudine 45°44'49.57"”, longitudine
21°13’50.32", altitudine 87 m), statie care monitorizeaza sistematic radiatia solara
pe suprafete orientate. SRMS este amplasata pe acoperisul Universitatii de Vest din
Timisoara unde radiatia solarda este masuratd cu pyranometre Kipp&Zonen
[Luminosu2013], [Luminosu2014], [Paulescu2010], [***SRMS].

2.2. Iradianta solara

Iradianta solara extraterestra sau densitatea fluxului solar, depinde de variatia
distantei Pamant - Soare si este determinata cu ajutorul piranometrelor. Iradianta
solara globald, notata cu G,, este data de suma celor doua componente: directa (G,
- beam solar radiation) si difuza (G, - diffuse solar radiation), exprimata astfel:
[Paulescu2013a], [Calinoiu2012], [Luminosu2013], [Luminosu2014], [Paulescu2010],
[***SRMS], [Yang2001], [Paulescu2004], [Gueymard1993], [Gueymard1995],
[Biga1980].

Go=0Gp+ Gy (2.1)

Intensitatea radiatiei solare directe in planul normal la directia de propagare

Gy se determind cu relatia [Luminosu2013], [Bugler1977], [Hottel1976],
[Paulescu2013b].

Go = G®cos Oz (2.2)
unde: 6z este distanta zenitald a Soarelui, iar cos 6z se calculeaza cu formula:
cos 0z = cosd cos b cosw + sind sin (2.3)

unde: ¢ este latitudinea geografica, exprimata in grade (pentru Timisoara,

@ = 45°15’; unghiul orar al Soarelui se modificd cu 15 grade intr-o ora respectiv cu
1 grad in 4 min).

& — unghiul de declinatie al Soarelui.

w — unghiul orar al Soarelui.

Deplasarea unghiulard a Soarelui pe bolta spre est sau vest fata de
meridianul local, datorita rotatiei pamantului cu 15° pe ora reprezinta unghiul orar.
Acesta, conventional ia valori negative dimineata si pozitive dupd amiaza
[Paulescu2010], [Yang2001]:

w = [(ts) —12]-15° (2.4)

unde zs este timpul solar.

Declinatia este unghiul dintre planul ecuatorial gi directia razelor de soare si
variaza intre +23.5° si -23.59, valori atinse la solstitii. In functie de ziua Juliana - j,
unghiul de declinatie se calculeaza cu relatia:
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(2.5)

360 ]

8 = 23.45sin |22 (j + 284)

Numarul zilei din an este numit ziua Juliana j si se determina cu relatia:
j=30416(1—1) +yx (2.6)

unde / este numarul lunii iar y este numarul zilei din saptamana.

Iradianta in plan orizontal este notatd cu G, m g4, Unde: @ — numdrul de
ordine al anului, m - luna (month), me(1,12), d - ziua din luna (day) de(1,31-a), h
- momentul orar al masurarii (hour) he(1,14).

Pentru caracterizarea zilei medii a lunii au fost calculate mediile pentru
fiecare ora cu formula:

1 d=D

Gun==2.G.nan (2.7)
1

m,h D

unde D este numarul total de masurari la ora h al lunii calendaristice, D=31-a.
Iradianta medie pentru o luna data s-a calculat cu formula :

1 h=H
G, :ﬁsz,h (2.8)
1

unde H este numarul total de masurari (ore) aferente zilei medii a lunii date.
Iradianta medie anuald s-a calculat cu formula:

1 m=M
Gan =31 > G, (2.9)
1

unde M reprezinta numarul de luni, M=12.
Iradierea pentru 1 ora a zilei medii a unei luni s-a calculat cu formula:

Hn =3600-G, (2.10)

Iradierea diurna pentru ziua medie a unei luni s-a calculat cu formula:
Hm(d) =3600- ZGm’h (2.11)

Iradierea pentru ziua medie a anului se calculeaza cu formula:
1 m=M
Han(d):V ZHm (2.12)
1

Energia (potentialul solar) medie care strabate in unitatea de timp, prin

suprafata orizontald cu aria de 1 m?, la sol, in timp de 1 an este dat de formula:
Qwm=N- Han(d) (2.13)
unde N este numdrul de zile cu cerul senin sau senin gi noros.

In referintele [Luminosu2013], [Luminosu2014], [Paulescu2010], [Bugler1977],
[Hottel1976], [Paulescu2013b], [Badescu2013], [Paulescu2003], [Spencer1971],
[Janjai2011], [Coste2011] iradianta solara globala este definita ca fiind cantitatea de
energia solara incidenta ce cade pe unitatea de suprafata orizontald, intr-o secunda.

Pentru Timisoara, durata medie de stralucire a soarelui este de 2154 ore iar
al zilelor cu cer senin sau senin si noros este N = 274.
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Folosind datele de la statia solara a UVT au fost calculate iradianta medie
pentru o lungd, iradianta medie anual3, iradierea pentru 1 ora a zilei medii a fiecarei
din cele 12 luni ale anului 2010, iradierea diurna pentru ziua medie fiecarei luni,
iradierea pentru ziua medie a anului si potentialul solar mediu; rezultatele sunt
prezentate in tabelul 2.1, respectiv in figura 2.4 [Luminosu2013] [Luminosu2014].
Datele in extenso se regasesc in Anexa 1 pentru anul 2010.

800 m lanuarie
700 B Februarie
600 \ u H ) ®Martie
 Aprilie
500 ' = Mai
W 400 - ® Tunie
300 - mIulie
B August
200 - Septembrie
100 B QOctombrie
o = Noiembrie

6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 Decembrie
Ora
Figura 2.4. Iradianta solara globald a zilei medii pe 12 luni, anul 2010

Tabelul 2.1. Iradianta solara globala a zilei medii pentru anul 2010

L;:: Ian | Feb | Mar | Apr | Mai Iun | Iul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
6 0 0 5 3 20 34 27 8 0 0 0 0
7 0 6 47 39 89 128 | 119 65 16 3 8 0
8 16 50 | 166 | 129 | 181 249 | 254 | 199 79 45 59 14
9 61 117 | 229 | 238 | 279 363 | 386 | 338 179 | 148 | 151 | 48
10 107 | 190 | 319 | 366 | 371 483 | 497 | 493 277 | 249 | 218 | 78
11 161 | 227 | 379 | 467 | 427 568 | 599 | 605 353 | 328 | 265 | 102
12 177 | 248 | 414 | 498 | 490 582 | 616 | 661 394 | 367 | 266 | 116
13 177 | 224 | 384 | 495 | 547 627 | 608 | 645 398 | 384 | 256 | 98
14 143 | 171 | 339 | 488 | 469 631 | 615 | 649 | 417 | 343 | 189 | 75
15 88 | 114 | 246 | 411 | 421 550 | 521 | 578 363 | 274 | 105 | 39
16 38 64 | 153 | 350 | 362 | 445 | 474 | 483 259 | 179 | 31 10
17 5 18 71 | 245 | 250 321 | 349 | 330 155 84 1 1
18 0 0 11 | 140 | 145 209 | 232 | 197 74 17 0 0
19 0 0 0 45 67 110 | 115 78 15 0 0 0
20 0 0 0 3 16 36 33 11 1 0 0 0
Gm 5 81 119 | 213 | 261 | 276 356 | 363 | 356 213 | 202 | 129 | 53

[W/m?]
G n

[W/?nz] 218

H’“(d)z 3,5 |514|9,95|14,1|14,89|19,21|19,6 | 19,22 10,73|8,72| 5,57 | 2,09
[MJ/m</
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Luna
Ora
zi]
Hana)
[M)/m?/ 11,06 MI/m?/zi
zi]
Q
[M)/m?/ 1121 kWh/m? /an
an]

Ian | Feb | Mar | Apr | Mai Iun | Iul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

In tabelul 2.2. sunt calculate iradianta medie pentru o lung, iradianta medie
anuala, iradierea pentru 1 ora a zilei medii a fiecarei din cele 12 luni ale anului
2011, iradierea diurna pentru ziua medie fiecarei luni, iradierea pentru ziua medie a
anului si potentialul solar mediu; rezultatele sunt prezentate sub forma de grafic in
figura 2.5. [Luminosu2013], [Luminosu2014], [DeSabata2013]. Datele in extenso
se regasesc in Anexa 2 pentru anul 2011.

800 m [anuarie
700 m Februarie
600 1 u u . m Martie
500 | B Aprilie
o H Mai
© 400 -
m Iunie
300 - m Julie
200 ® August
100 - Septembrie
o - B Octombrie
6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 = Noiembrie
Ora Decembrie
Figura 2.5. Iradianta solara globald a zilei medii pe 12 luni, anul 2011
Tabelul 2.2. Iradianta solara globala a zilei medii pentru anul 2011
Luna s
ora Ian | Feb | Mar | Apr Mai | Iun | Iul | Aug| Sep | Oct | Nov | Dec
6 0 0 38 4 20 29 21 7 0 0 0 0
7 0 4 131 38 105 | 140 | 102 63 21 4 9 0
8 16 38 232 137 229 | 252 | 213 | 210 | 110 52 61 14
9 59 98 351 254 363 | 414 | 346 | 361 | 240 | 162 | 147 | 91
10 113 | 169 | 409 391 479 | 534 | 440 | 503 | 379 | 273 | 224 | 164
11 153 | 210 | 450 504 573 | 621 | 531 | 628 | 482 | 368 | 269 | 145
12 184 | 238 | 429 589 647 | 695 | 600 | 685 | 549 | 430 | 274 | 138
13 183 | 224 | 382 607 642 | 690 | 620 | 692 | 576 | 430 | 249 | 125
14 137 | 184 | 299 577 632 | 610 | 587 | 653 | 551 | 375 | 191 | 92
15 85 | 142 | 199 509 553 | 552 | 532 | 594 | 493 | 315 | 107 | 57
16 33 80 105 | 411 494 | 453 | 441 | 499 | 380 | 206 | 33 14
17 4 22 28 280 334 | 364 | 372 | 379 | 232 | 104 2 0
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Lg:aa Ian | Feb | Mar | Apr | Mai | Iun | Iul | Aug| Sep | Oct | Nov Dec
18 0 0 5 178 204 | 259 | 260 | 227 | 108 24 0 0
19 0 0 0 62 105 | 146 | 136 96 22 0 0 0
20 0 0 0 5 25 46 41 14 0 0 0 0
G 2 74 | 117 | 235 303 | 416 | 387 | 350 | 374 | 276 | 211 | 121 | 76

[W/m*]
Gan
(W/m?] 245

Hrm(a)

[M)/m?%* | 3,48 |5,07|11,01|16,36|19,45|20,9|18,88|20,2 | 14,91 |9,87 | 5,64 | 3,03
zi]

[MJI-/IarnMg}zi] 12.40 MI/m? /zi
Q
[M/m?/ 1257 kWh/m? /an
an]

In tabelul 2.3 sunt calculate iradianta medie pentru o lung, iradianta medie
anuala, iradierea pentru 1 ora a zilei medii a fiecarei din cele 12 luni ale anului
2012, iradierea diurna pentru ziua medie fiecarei luni, iradierea pentru ziua medie a
anului si potentialul solar mediu; rezultatele sunt prezentate sub forma de grafic in
figura 2.6 [Luminosu2013] ,[Luminosu2014], [DeSabata2013]. Datele in extenso se
regasesc in Anexa 3 pentru anul 2012.

800

m [anuarie
700 -+ m Februarie
600 m Martie
500 mAprilie

@ 200 mMai

m [unie
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Figura 2.6. Iradianta solara globala a zilei medii pe 12 luni, anul 2012

In tabelul 2.4 este calculatd media iradiantei solare globald a zilei medii
pentru cei trei ani: 2010,2011,2012 iar rezultatele sunt prezentate sub forma de
grafic in figura 2.7. [Luminosu2013], [Luminosu2014], [DeSabata2013].
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Tabelul 2.3. Iradianta solara globala a zilei medii pentru anul 2012
Luna R
ora Ian |Feb| Mar | Apr | Mai | Iun Iul | Aug | Sep | Oct |Nov| Dec
6 0 0 2 3 17 29 21 7 1 0 0 0
7 0 5 36 38 87 141 | 115 65 22 5 6 0
8 24 | 35 | 137 135 | 201 288 | 261 216 105 | 44 | 51 | 15
9 93 | 89 | 276 | 249 | 331 | 440 | 421 371 232 | 121|123 | 62
10 179|142 | 399 364 432 561 545 517 357 | 226|184 | 114
11 212181 | 494 | 484 | 522 | 656 | 636 | 627 | 440 | 299|246 | 157
12 2311207 | 518 | 549 573 | 693 | 681 710 509 | 356 245|181
13 211|201 | 506 | 585 577 | 722 | 705 | 746 | 545 | 384 | 234 | 165
14 180 | 165 | 450 585 598 | 715 | 688 | 710 | 490 | 361|188 | 118
15 112|121 | 384 | 472 516 | 626 | 670 | 645 | 423 | 300|114 | 59
16 43 | 72 | 266 | 397 | 469 532 541 514 | 342 | 207 | 35 | 16
17 4 21 | 142 | 299 | 348 | 444 | 422 | 384 | 224 |105| O 0
18 0 1 42 163 | 242 | 306 | 286 | 236 | 100 | 21 | O 0
19 0 0 8 59 123 173 150 100 19 0 0 0
20 0 0 0 5 30 58 50 16 0 0 0 0
sz 107|103 | 261 293 | 338 | 426 | 413 | 391 272 | 173|130 68
[W/m?]
Gan
[W/m?] 248
Hm(d)
[MJ/m?/ |4,63|4,46|13,18|15,80(18,24|22,98|22,28|21,10(13,72|8,74|5,13|3,19
zi]
Hancg) 12.79 MI/m? /zi
[M)/m?/zi] .
Q
[M1/m?/ 1297 kWh/m?/an
an]
1350 -
1300 -
= 1250 -+
=
‘€ 1200 -
—
=
= 1150 -
=
o 1100 -
1050 -
1000 -
2010 2011 2012
An

Figura 2.7. Potential solar mediu in Timisoara, anii 2010, 2011, 2012
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Tabelul 2.4. Media iradiantei solare globala a zilei medii pentru cei trei ani: 2010,2011,2012

L(;':aa Ian |Feb| Mar | Apr | Mai | Iun Iul | Aug | Sep | Oct I[Nov | Dec
6 0 0 15 3 19 31 23 7 0 0 0 0
7 0 5 71 38 94 136 | 112 64 20 4 8 0
8 19 | 41 178 134 204 263 243 208 98 47 | 57 | 14
9 71 | 101 | 285 247 324 406 384 357 217 | 144|140 | 67
10 133|167 | 376 374 427 526 494 504 338 | 249|209 | 119
11 175|206 | 441 | 485 | 507 | 615 | 589 | 620 | 425 | 332|260 | 135
12 197 | 231 | 454 545 570 657 632 685 484 | 384 | 262 | 145
13 190 | 216 | 424 562 589 680 644 694 506 | 399|246 | 129
14 153|173 | 363 | 550 | 566 | 652 | 630 | 671 | 486 |360|189| 95
15 95 | 126 | 276 464 497 576 574 606 426 | 296 | 109 | 52
16 38 | 72 175 386 442 477 485 499 327 | 197 | 33 13
17 4 20 80 275 | 311 | 376 | 381 | 364 | 204 | 98 1 0
18 0 0 19 160 | 197 | 258 | 259 | 220 94 21 0 0
19 0 0 3 55 98 143 134 91 19 0 0 0
20 0 0 0 4 24 47 41 14 0 0 0 0
Gm 2 87 | 113 | 236 286 343 390 375 374 254 | 195|127 | 66
[W/m?]
G
[W/arr;qz] 237
Huma
[MI/m?/ |3,87|4,89|11,38|15,42|17,53|21,03|20,25|20,17|13,12|9,11|5,45|2,77
zi]
Hana) 12,08 M3/m? /zi
[MI/m?/ zi] !
[MJ/n?Z/an] 4410 M)/m? per an = 1225 kWh/m?/an

Asa cum poate fi observat din scurta analiza de mai sus, tara noastra are un
potential solar foarte bun comparativ cu al altor tari cu clima temperata, iar zona de
vest a Romaniei este una din cele mai importante zone de interes pentru aplicatiile
termoelectrice-solare din tara noastra.

2.3. Concentratoare de radiatie solara
2.3.1 Generalitati

incd din timpul Chinei antice, sisteme pentru concentrarea luminii solare au
fost folosite in ansamble cu lentile sau oglinzi. Conversia energiei solare in energie
termicd, mecanica sau electrica, este realizata cu ajutorul captatorilor solari, dar
exista o mare diversitate de tipuri de captatoare solare termice, de la captatoare
plane, concentratoare parabolice, la lentile Fresnel. Orientarea captatorilor trebuie
facutd astfel incat randamentul conversiei energiei solare in energie termica sa fie
optim [DeSabata2013], [***C57] ,[***CIP],[***CSP].

Energia solard concentrata cu ajutorul sistemelor care folosesc lentile sau
oglinzi pentru a concentra lumina solara pe o suprafatda mica au capacitatea de a
transforma lumina in caldura, care apoi pune in miscare un motor cu abur sau un
motor Stirling, care sunt conectate la un generator de energie electrica.
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Spre deosebire de celulele fotovoltaice, unde energia solara este direct
transformata in energie electrica, energia solard concentrata poate fi folosita atat
pentru obtinerea de energie termica cat si energie electrica.

Totodata, nu se poate vorbi despre un anumit tip de captator solar ca fiind
cel mai bun pentru multitudinea de sisteme si aplicatii in care pot fi folosite. Factori
precum temperatura obtinutd de sistem, temperatura de lucru, pozitia geografica,
radiatia solard a locului, tipul de instalatie, durata de viatd a sistemului; toate
acestea trebuie sa fie bine identificate si definite pentru a putea dimensiona si alege
corect tipul de captator solar care este cel mai promitator pentru ceea de dorim sa
instalam.

Randamentul captatoarelor solare termice se calculeaza in functie de
temperatura de lucru la care poate functiona sistemul si de factori ai mediului
ambiant. Factorii care indicd o putere de concentrare mare sunt [***C57],
[***CIP], [***CSP], [Campan2012]:

- densitatea radiatiei solare ridicata;

- tipul de captator, unde aspectele importante tin de orientarea acestuia,
urmarirea Soarelui pe cer complet automatizat pe 2 axe; dimensionarea
corecta in functie de puterea care dorim sa o obtinem, pozitionarea corecta
pentru a evita eventuale umbriri;

- eficienta optica, mai precis cat anume din radiatia solara captata de lentil3,
spre exemplu, ajunge la suprafata absorbanta a receptorului;

- eficienta transformarii energiei solare in energie termica.

2.3.2 Clasificare captatoare solare cu concentrator

Sistemele energetice solare cu concentrare se Tmpart in 3 categorii
[Sorandaru2013], [***C57], [***CIP], [***CSP], [Campan2012]:
e Sisteme termo-solare cu concentrare a radiatiei solare
o Sisteme fotovoltaice cu concentrare
e Sisteme fotovoltaice si termice cu concentrare a radiatiei solare.

Dintre acestea, sistemele solar-termice cu concentrare a radiatiei solare se
utilizeaza pentru a produce energie termica, fie sub forma de caldura, ACM (apa
caldd menajerd), fie pentru instalatii frigorifice si/sau pentru a produce energie
electrica din aceeasi sursa de energie regenerabila (de obicei in combinatie cu
motoare cu aburi, motoare Stirling). Aceste sisteme solar-termice folosesc oglinzi
sau lentile Fresnel pentru a concentra o suprafata mare de radiatie solara (lumina)
pe o suprafata micd, spre exemplu, pe un motor Stirling.

Fiecare din metodele enumerate mai sus pot sa produca energie termica
sau electrica, diferenta o face ce anume dorim de la respectiva tehnologie;
temperaturi inalte, eficiente termodinamice mari sau energie electrica care poate fi
folosita pentru locuinte individuale sau centrale termoelectrice.

Datorita noilor inovatii in materie de tehnologii de concentrare a radiatiei
solare, noile sisteme devin din ce in ce mai eficiente din punct de vedere economic
si tehnologic.

2.3.2.1. Factorul de concentrare

Captatoarele cu sisteme termo-solare cu concentrare se impart in functie de
raportul de concentrare, care este practic definit de valoarea medie a densitatii
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fluxului de radiatie solara captata sau colectata de receptor si densitatea fluxului de
radiatie solara care cade pe concentrator [***C57] , [***CSP], [Sorandaru2013]:

captatoare plane-fixe - oglinzi laterale plane, raportul de concentrare este mai
mic de 2.

captatoarele plane cu concentratoare parabolice compuse, raportul de
concentrare este maxim 3. Acestea sunt montate in sisteme fixe, iar
temperatura de lucru nu depaseste 100°C.

captatoare cu concentrator est-vest, raportul de concentrare este 10. Fata de
captatoarele fixe, acestea trebuie rotite periodic in jurul axei est-vest.
Temperatura de lucru ajunge pana la aproximativ 200°C.

captatoare cu concentratore liniare, raportul de concentrare este mai mic de
100. Acestea pot fi fasii de oglinzi plane sau curbe, fixe sau mobile. Aceste
tipuri de captatoare necesita minim miscarea pe o axa.

captatoare la care raportul de concentrare atinge valoarea de 1000, acestea
sunt sisteme de concentrare complexe alcatuite dintr-un cdmp de oglinzi plane
sau curbate. Acestea fac parte dintr-un sistem care urmareste Soarele pe cer
astfel incat radiatia solara sa fie captata cat mai mult, prin limitarea pierderilor.
Spre exemplu, aceste oglinzi pot fi pozitionate astfel incat energia solara sa fie
concentrata pe un turn care preia energia. Temperatura de lucru depdseste
usor 550°C.

2.3.2.2. Capacitatea de urmarire a Soarelui pe cer

Captatoarele din aceastd categorie sunt de doua tipuri, fixe si mobile

[Sorandaru2013], [***C57], [***CIP], [***CSP]:

Captatorul cu concentrator piramidal - sunt captatoare plane, fixe, prin care
circula un fluid purtdtor de caldura si care prezinta avantajul cad poate colecta
atat radiatia solara directa céat si cea difuza.

Captatorul cu concentrator cilindro-parabolic - acest sistem este alcatuit dintr-o
oglinda cilindro-parabolica care are nevoie de o singura miscare pentru
urmarirea Soarelui pe cer, in jurul unei singure axe.

Concentrator dublu-parabolic - acesta nu necesitd urmarirea Soarelui pe cer
dar exista si varianta in care este nevoie de o ajustare periodica.
Concentratorul sferic fix cu receptor mobil - o oglinda de forma unei calote
sferice fixe care reflecta radiatia solara indiferent unde este pozitia Soarelui pe
cer, catre un focar liniar, care este montat in centrul oglinzii si care este paralel
cu razele Soarelui. in acest caz, receptorul care poate fi un cilindru sau un
motor Stirling este plasat mereu in focar.

Captatoare cu concentrator mobil - aici amintim concentratoarele cu oglinzi si
lentile Fresnel. Aceste concentratoare au la baza fenomenele de reflexie si
refractie a radiatiei solare pe un receptor precum un motor Stirling.

2.3.2.3. Tehnologia de concentrare a radiatiei solare

Exista o gama larga de tehnologii de concentrare, dintre care amintim:
Jgheab (cuva) parabolica - Acest sistem este alcatuit dintr-un reflector
parabolic liniar care concentreaza lumina solara pe un receptor care poate fi o
teava de cupru prin care trece un agent de lucru. Temperatura agentului de
lucru ajunge la valori intre 150-350°C. Agentul de lucru poate fi folosit ca sursa
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de caldura pentru incalzirea locuintelor sau pentru a produce energie electrica
in alte sisteme complexe [***CSP].

e Lentile Fresnel - lentilele Fresnel au de asemenea o dubla utilizare. Ele pot fi
folosite in sisteme cu tuburi vidate in care lentila concentreaza radiatia solara in
focar liniar pe tuburi vidate sau tevi de cupru prin care circuld un agent de
lucru, astfel se obtine ACM sau; lentilele cu concentrare punctiforma care pot fi
folosite in sisteme cu motoare Stirling pentru a obtine atat energie termica céat
si electrica [Sorandaru2013], [DeSabata2013], [***C57], [***CIP], [Lorenzo1981],
[Wie2011], [Swanson2000].

e Turnul solar - Lumina este concentrata de o retea de reflectoare pe un receptor
central care este pozitionat pe turn. Receptorul de pe turn contine la interior un
fluid care se incalzeste la temperaturi intre 500 —1000°C si care este folosit apoi
ca sursd de cdldura pentru a obtine energie electrica [DeSabata2013],
[***C57] , [***CIP] .

e Farfurie parabolica Stirling - sau un sistem cu farfurie, este alcatuit dintr-un
reflector parabolic care concentreaza lumina solara pe un receptor care este
pozitionat in punctul central-focal al reflectorului. Ansamblul de farfurie Stirling
si receptor este montat intr-un sistem ce urmareste Soarele pe doua axe.
Receptorul poate avea la interior un fluid de lucru care incalzit, ajunge la
temperaturi de pana la 700°C. Acesta in combinatie cu un motor Stirling
genereaza energie electrica.

Dintre tehnologiile enumerate mai sus, vom detalia tipurile, caracteristicile,
structura si aplicatiile posibile in care se pot folosi lentile Fresnel [DeSabata2013].

2.3.2.4. Tipuri de lentile Fresnel

Lentilele Fresnel reprezinta o solutie tot mai intens dezvoltata pentru
constructia concentratoarelor de energie solara in ansamblu de sisteme mobile cu
motoare Stirling. Lentilele Fresnel sunt construite din materiale plastice subtiri cum
ar fi vinil rigid, acril sau policarbonat; care pe una din fete au imprimate caneluri
separate prin pereti verticali pe directia focarului. Aceste materiale au o transmitanta
mai mare de 80% in domeniul lungimilor de unda intre 400-1500nm.

Cel mai des folosit material pentru constructia lentilelor Fresnel este PMMA
- poly-methyl-metha-crylat care functioneaza la temperaturi de pana la 80°C. PMMA
este un material plastic rezistent la lumina Soarelui, care are avantajul ca nu isi
modifica proprietatile prin expunere la lumina solara, avand o transmisivitate buna
in zona spectrului solar si cu indicele de refractie de aproximativ 1.49, apropiat de
cel al sticlei. Spre deosebire de acesta, vinilul rigid functioneaza la temperaturi de
pana la 70°C dar se poate decolora la Soare prin expunere indelungata, precum si
poli-carbonatul care desi functioneaza la temperaturi de pana la 120°C, se
ingalbeneste puternic sub actiunea Soarelui.

Lentilele Fresnel se impart in 2 categorii [DeSabata2013], [IREA2012],
[Lorenzo1981], [Wie2011], [Swanson2000], [Ryu2006], [Wu2012]:

e de tip imaging - reproduc imaginea Soarelui pe receptor, adica sunt cu
focalizare punctiforma.
e de tip non-imaging - focar liniar.

Referindu-ne la concentratoarele de tip non-imaging, liniare, acestea sunt
des folosite in aplicatiile solare care nu necesita o calitate inaltd a imaginii, ci mai
degrabd, uniformitatea fluxului concentrat care uzual se foloseste pentru
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concentrarea radiatiei solare pe tevi de cupru prin care circulda un agent termic sau
pe tuburi vidate cu acelasi scop, acela de a produce energie termica care poate fi
folosita pentru fincadlzirea satelor, oraselor, locuintelor individuale sau pentru
producerea ACM.

Lentilele de tip imaging sunt de o mare varietate de dimensiuni, cu distante
focale intre 5 si 1400mm. Canelurile de pe aceste lentile sunt sub forma circulara,
lentilele putdnd fi folosite in concentratoare pentru aplicatii termice si electrice,
pentru laseri pompati solar, sisteme cu motoare Stirling, etc.

Avantajul acestora este dubla utilizare in care pot fi folosite, pentru obtinere
directa de energie termica si electrica, sunt subtiri si usoare, fiabile si rezistente si
desi pot induce pierderi de energie prin reflexia pe interfete, acestea sunt usor de
utilizat si corectat cu straturi subtiri anti-reflectante. De asemenea, lentila nu
transmite toata lumina interceptata spre focar din cauza acelor regiuni care desi par
verticale, ele formeaza unghiuri de aproximativ 2 grade, acest lucru poate fi
fmbunatatit prin tehnologii de fabricatie moderne, inovative si mult mai precise.

in literatura de specialitate [DeSabata2013], [Campan2012], [IREA2012],
[Lorenzo1981], [Wie2011], [Swanson2000], [Ryu2006], [Wu2012] se arata ca
existd o diversitate de aplicatii industriale ale lentilelor Fresnel, dar totodata
numarul acestora nu este foarte mare. Spre exemplu, (IAS) International
Automated Systems Inc. este in proces de finalizare a testelor efectuate asupra unui
turn solar cu patru lentile Fresnel [***IAUS], si desi aplicatiile industriale sunt in
stadiu incipient, sistemele cu lentile Fresnel si-au redobéandit interesul dupa anul
2000 prin revigorarea si sporirea interesului pentru aplicatii comerciale, stiintifice cat
si cele industriale.

2.4. Consideratii generale asupra tipurilor de motoare Stirling

Motorul Stirling este un tip de motor care poate fi folosit cu succes in
sistemele de conversie a energiei solare in energie electricd. Cele mai des intalnite
sisteme sunt cele cu oglinzi parabolice in care motorul Stirling este montat in focarul
oglinzii. Desi in ultima perioada interesul a crescut pentru dezvoltarea de sisteme
care sa includa lentile Fresnel in loc de oglinzi parabolice, in ansamble de sisteme cu
motoare Stirling, datele din literatura de specialitate sunt inca destul de limitate
[Cheng2009], [***MStirl], [Narayan2015].

Un motor Stirling este un motor termic care functioneaza prin compresie
ciclica si expansiunea aerului sau a altor gaze din interiorul motorului (sau a fluidului
de lucru), prin diferente de temperaturi astfel incat sa se poata produce energie
termicd urmata de lucru mecanic. Cele patru procese care au loc in interiorul
motorului sunt: incalzire, expansiune, compresie si racire.

Aceste motoare au trei zone importante:

- zona de expansiune

- zona regeneratorului

- zona de compresie.

Principiul general de functionare al acestor motoare implica 4 transformari
[***MStirl], [Homutescu2003], [***OHIO], [Narayan2015] (figura 4.2):

- la timpul 1-2 are loc incélzirea izocora - fluidul de lucru este incalzit in zona
calda a cilindrului de la sursa de energie naturala sau artificiala. Prin incalzire,
fluidul de lucru (gazul - aerul in acest caz) se dilata impingand pistonul de
deplasare odata cu pistonul de lucru. Cele doua pistoane sunt defazate cu 90°.
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- timpul 2-3 - are loc procesul de expansiune izoterma, unde pozitia pistonului
din zona de expansiune se misca datoritd fluidului care este in proces de
expansiune, si care este mentinut la temperatura constanta de sursa externa
de caldura.

- la timpul 3-4 are loc procesul de racire izocora, unde gazul din zona de
expansiune, trecand prin zona regeneratorului este apoi impins spre zona
rece unde este racit.

- la timpul 4-1 are loc compresia izoterma - pistonul superior (sau inferior,
dupa caz) comprima fluidul de lucru (lichidul sau gazul in zona de compresie),
in timp ce, cel de-al doilea piston este stationat. Acest lucru duce la cresterea
presiunii la o temperatura constanta.

Motoarele Stirling prezintd numeroase avantaje din care enuntam
[***MStirl], [Homutescu2003]:

- eficienta ridicata - se poate folosi orice sursa de caldurd, nu numai cele care au
la baza un proces de ardere; cum ar fi energia solara, geotermala sau nucleara

- durata mare de functionare

- caldura reziduala este usor de folosit (comparativ cu motorul cu ardere interna)

- mecanismele de actionare sunt mult mai simple decat la alte tipuri de masini

- pot fi construite pentru o functionare foarte silentioasa, fara alimentare cu
aer (submarine, tehnica spatiald)

- desi necesita o perioadd de fincdlzire, au totusi o pornire usoarada si
functioneaza mult mai bine pe temperaturi mai scazute decat motoarele cu
ardere interna.

- un motor Stirling poate fi construit astfel incat daca se foloseste apa in
instalatie, aceasta sa fie folosita pentru a raci spatiul de comprimare.

- sunt foarte flexibile. Pot functiona in instalatii de tipul CHP - Combined Heat
and Power.

Din punct de vedere al domeniului de utilizare a motoarelor Stirling, exista

mai multe tipuri [Homutescu2003]:
Motoare Stirling pentru autovehicule
Motoare Stirling pentru submarine si pentru nave de suprafata
Motoare Stirling pentru utilizari cosmice
Motoare Stirling pentru masina inima artificiala
Motoare Stirling pentru instalatii termoenergetice stationare
Motoare Stirling demonstrative si motoare Stirling didactice.

Dupa modul de functionare, motoarele Stirling se clasifica in [***MStirl],
[Homutescu2003], [***0OHIO], [Narayan2015]:

e Alfa Stirling

Motorul Stirling de tip alfa este un tip de motor ce contine doua pistoane
de lucru care sunt amplasate in cilindri diferiti. Cilindru pistonului cald este situat
in interiorul schimbatorului de caldura de temperatura inalta iar cel al pistonului
rece in schimbatorul de caldura de temperatura scazutd. Exista mai multe tipuri de
motoare Stirling tip alfa, din care amintim [Homutescu2003], [Narayan2015]:

- motoare Stirling de tip ,alfa" cu pistoane cu simpla actiune

- cu cilindri verticali si cu mecanisme bield - manivela

- cu mecanism manivela - jug - biela

- cu cilindri verticali si cu mecanism motor balansier

- cu pistoane cu simpla actiune si cu cilindrii in V

- cu pistoane cu simpla actiune si cu cilindrii in opozitie

- cu pistoane cu simpla actiune si cu cilindri verticali asezati in opozitie

BUPT



2.4 - Consideratii generale asupra tipurilor de motoare Stirling 39

- motoare Stirling de tip ,alfa" cu pistoane cu dubla actiune

- cu pistoane cu dubla actiune si cu cilindri asezati in linie

- cu pistoane cu dubla actiune cu patru cilindri agezati in V

- cu pistoane cu dubla actiune si cu mecanism motor cu placa inclinata
- cu pistoane cu dubla actiune si cu cilindrii asezati in stea

- cu pistoane cu dubla actiune cu mecanism motor de tip Balandin.

zona de expansiune (VE, TEP)
piston de deplasare

incalzitor

gaz de lucru

Regenerator /(VR, TR, P)
zona de compresie (Vc, Tc, P)

récitor piston de lucru

Figura 2.8. Motor Stirling tip alfa cu simpla actiune
(Sursa: https://www.ohio.edu/mechanical/stirling/) [***0OHIO]

in figura 2.8. se prezintd o schem& a motorului Stirling de tip alfa cu simpl&
actiune in care se pot observa cele doua pistoane in doua incaperi diferite. Partea
superioara a motorului ce contine zona calda (zona de expansiune) este cea care
vine in contact direct cu sursa de caldura, fie ca este vorba de energie clasica,
solara sau nucleara. Conceptul motoarelor de tip alfa Stirling este relativ simplu din
punct de vedere al designului si configuratiei; totusi un dezavantaj este faptul ca
atat pistonul cald cat si cel rece trebuie sa fie bine sigilate pentru a nu avea pierderi
de gaz (hidrogen, heliu, aer, etc).

e Beta Stirling
Un motor de tip Beta Stirling precum se vede in figura 2.9. are un singur
cilindru in care sunt asezate un piston de deplasare si un piston de lucru pe acelasi
ax. Pistonul de lucru nu este montat etans si nu foloseste la lucrul mecanic, el are
doar rolul de a deplasa gazul de lucru intre elementul cald si cel rece al motorului
Stirling. Cand gazul de lucru este impins catre capatul cald al cilindrului, se dilata si
impinge pistonul de lucru. Cand este impins catre capatul rece, se contracta si
momentul de inertie al motorului care este marit cu ajutorul unui volant, impinge
pistonul de lucru n sensul opus, pentru a comprima gazul [***MStirl],
[Homutescu2003], [Narayan2015], [Cheng2012]:
Exista mai multe tipuri de motoare Stirling tip beta, din care amintim:
- monocilindric cu mecanism romboidal
- poli-cilindrice cu mecanisme romboidale simetrice
- cu mecanism maniveld - bield - balansier.
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- cu mecanism motor compus din trei mecanisme bield - manivela
- cu cilindree variabila sub sarcina .

zona calda

spatiu de expansiune (VE, TE, P)

piston de deplasare
egenerator (VR, TR, P)

zona de compresie (VC, TC, P)
ona rece

piston de lucru

Figura 2.9. Motor Stirling tip beta
(Sursa: http://www.mpoweruk.com/stirling_engine.htm) [***MStirl]

e Gamma Stirling
Motorul de tip gamma Stirling un motor la care pistonul de lucru este
montat intr-un cilindru separat alaturat de cilindrul de deplasare, dar este conectat
la acelasi volant. Gazul sau agentul de lucru din cei doi cilindri circula liber intre
acestia (figura 2.10.) [***MStirl], [Homutescu2003], [Narayan2015].
Existda mai multe tipuri de motoare Stirling tip gamma, din care amintim
[***IAUS], [***MStirl], [Stanescu2014]:
~back to back™ cu mecanism bield - manivela
- cu mecanism cu roti dintate eliptice
- cu mecanism motor cu cama
cu doua pistoane impingatoare plasate in opozitie.

zona de
zona de expansiung
compresi (VE, TE, P)

(vc, TC, P)

NN
NN

Piston Racitor (VR, TR, P)  Inc3lzitor

Figura 2.10. Motor Stirling tip gamma
(Sursa: https://www.ohio.edu/mechanical/stirlinghtml) [***QOHIO]
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O alta clasificare este dupa numarul de cilindri [***IAUS], [***MStirl] ,
[Stanescu20147]:
e masini Stirling monocilindrice;
e magsini Stirling poli-cilindrice.
Dupa modul in care interactioneaza pistoanele cu agentul de lucru masinile
Stirling se clasifica in [***MStirl], [Homutescu2003]:
e masini cu pistoane cu simpla actiune;
e masini cu pistoane cu dublad actiune;
e masini cu piston motor cu simpla actiune si piston impingator cu dubla actiune.
Conform cu [Cheng2009] si [Narayan2015], motoarele Stirling au o larga
plajéa de domenii in care pot fi folosite cu succes, si desi prezinta si dezavantaje,
motoarele Stirling au si numeroase avantaje: sunt mai silentioase, economice, nu
necesita investitii mari pentru intretinere si au avantajul ca pot folosi diferite surse
pe post de combustibil, inclusiv energia solara, care este gratuita.

2.5. Concluzii si contributii personale

Din studiul realizat rezulta urmatoarele concluzii:

a) In literatura de specialitate sunt prezentate un numdr mare de modele
matematice pentru estimarea radiatiei solare globale, dintre care am ales
modelul Hotell&Bugler, considerdnd ca acesta se potriveste cel mai bine pentru
calculul radiatiei solare.

b) Implementdand modelul mentionat in mediul de programare Excel s-a calculat
radiatia solard din zona Municipiului Timisoara, utilizand datele furnizate de
Platforma Solara a Universitatii de Vest din Timisoara.

c) Acelasi model si aceeasi metodologie pot fi utilizate pentru calculul radiatiei
solare in oricare din zonele Romaniei.

d) Din datele furnizate de literatura de specialitate rezulta ca Romania are un potential
solar demn de luat in considerare pentru obtinerea de energie termica sau
electricd. In zonele greu accesibile utilizarea energiei solare devine si mai eficients.

e) Elementele avute in vedere la configurarea si dimensionarea corecta a unei
centrale termoelectrice solare (model experimental) utilizdnd motor Stirling si
lentile Fresnel sunt: pozitia geografica si conditile de mediu la locul de
implementare; tipul de lentila Fresnel utilizata; tipul motorului Stirling;
sistemele de automatizare si control utilizate.

Principalele contributii in acest capitol sunt urmatoarele:

a) Implementarea modelului Hotell&Bugler pentru calculul radiatiei solare in mediul
de programare Excel.

b) Analiza potentialului solar din zona de Vest a Romaniei utilizdnd programul de
calcul conceput si implementat. Rezultatele obtinute au fost prezentate in
lucrarea: ,Analiza comparativa a potentialului solar in regiunea de Sud-Vest a
Romaniei”, Instalatii pentru Constructii si Confortul Ambiental, Universitatea
Politehnica din Timisoara, AIIR, Editia 22, pg. 147-155, 2013.

c) Analiza radiatiei solare pornind de la datele furnizare de platforma solara a UVT,
in scopul de a determina parametrii optimi de functionare ai unei instalatii
experimentale de centrala termoelectrica solara cu motor Stirling si lentile Fresnel,
care este descrisa in capitolul trei. Rezultatele obtinute au fost prezentate in
lucrarea: Characteristics of solar radiation in region close to Timisoara, la conferinta
RAD2014 si publicata in volumul Safety Engineering Nr. 4, pg. 163-166, 2014.
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d)

e)

f)

9)

Sinteza bibliografica privind tipurile de concentratoare solare, implicit a lentilelor
Fresnel, care fac obiectul de interes pentru instalatia experimentala de centrala
termoelectrica solara cu motor Stirling si lentile Fresnel conceputa si realizata.
Sinteza tipurilor de sisteme pentru urmarirea Soarelui pe cer. Rezultatele
sintezei au fost prezentate si publicate in lucrarea: “Sistem pentru urmarirea
Soarelui in vederea concentrarii radiatiei solare cu lentile Fresnel”, Conferinta
Instalatii pentru Constructii si confortul ambiental, editia 22, pg. 156-159, Ed.
Politehnica, 2013.

Analiza posibilitatilor de utilizare a concentratoarelor cu lentile Fresnel in zona
de Vest a Romaniei. Rezultatele obtinute au fost prezentate la conferinta
Instalatii pentru constructii si confort ambiental de la Facultatea de Constructii,
Universitatea Politehnica Timisoara, si publicate in lucrarea ,Studiu privind
aplicabilitatea concentratoarelor cu lentile Fresnel in regiunea Timisoarei”, in
volumul Conferintei editia 22, pg. 160 - 165, Timisoara, 2013.

Studiul literaturii de specialitate privind tipurile constructive existente de
motoare Stirling in vederea identificarii variantei corecte de motor Stirling
pentru a fi utilizat in realizarea instalatiei experimentale de centrala
termoelectrica solara cu motor Stirling si lentile Fresnel.
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3. MODEL EXPERIMENTAL DE CENTRALA
TERMOELECTRICA SOLARA CU MOTOR STIRLING
SI LENTILA FRESNEL

Asa cum s-a aratat in capitolul precedent, nevoia de a gasi solutii alternative
producerii energiei termice si electrice si din alte surse decat cele clasice este cu
atat mai importanta si urgenta cu cat, de la an la an, cererea de energie la nivel
global creste semnificativ.

Astfel, avand in vedere solutiile deja existente pentru realizarea unei instalatii
termoelectrice solare [***Solar2014], [***Indiasolar], [***Fresnel], [***Mmeka]
care sa inglobeze motorul Stirling, lentila Fresnel, aparatele de masura si elementele
conexe, s-a trecut la faza de conceptie si executie a elementelor necesare unui model
experimental. Mai intdi s-a dimensionat cadrul suport care sda permitd montarea
lentilei Fresnel avand in vedere forma si dimensiunile acesteia. Ulterior s-a conceput
sistemul de fixare a motorului Stirling astfel incat acesta sa poata fi plasat cat mai
exact in focarul lentilei Fresnel. Pentru proiectare elementelor mentionate s-a utilizat
mediul de programare CAD.

Prima varianta a modelului experimental contine un cadru metalic rigid,
format din doua parti, partea superioara care sustine lentila Fresnel, dimensionat
pentru a incadra lentila cu rama de lemn, avand dimensiunile lungimea L=100cm,
latimea 1=65 cm cu tot cu cadrul de lemn, fixat in doua puncte laterale cu doua tije
reglabile, care permit rotirea panoului in plan orizontal cu 360 grade. Cadru metalic
este prevazut cu un sistem de fixare a motorului Stirling in focarul lentilei Fresnel.
Cadrul metalic este prevazut cu roti astfel incat modelul experimental sa poata fi
deplasat si plasat in diverse pozitii fata de Soare. Modelul experimental se fixeaza
pe sol si are posibilitatea modificarii orientarii lentilei Fresnel fata de Soare.

A doua varianta a modelului experimental de centrala termoelectrica solara
este o instalatie semi-automata; conceputa initial in mediul de programare CAD
avand doua grade de libertate, pe o directie est-vest actionata automat cu ajutorul
unui actuator, pentru urmarirea Soarelui pe cer de la rasarit la apus, si o miscare
manuald pentru schimbarea unghiului de orientare pe directia nord-sud, cu ajutorul
unei tije reglabile si cu ajutorul balamalelor care permit ridicarea sau coboréarea
instalatiei in functie de necesitati.

Cea de-a treia varianta a modelului experimental de centrald termoelectrica
solard, care este si varianta optimizata, este cea in care cele doua grade de libertate
sunt automatizate. Aceasta se realizeaza utilizdnd doud actuatoare pozitionate astfel
incat sa se permitd miscarea lentilei Fresnel pe directia est-vest, respectiv pe directia
nord-sud. Aceastd varianta permite pozitionarea optima a lentilei Fresnel, fatd de
Soare, in tot cursul zilei si indiferent de locul de pozitionare a modelului experimental.

In continuare sunt prezentate instalatiile de laborator precum si varianta
fmbunatatita a instalatiei experimentale, pe care s-au facut masuratorile in conditii
reale, utilizand ca sursa de caldura Soarele.
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3.1. Model experimental cu motor Stirling tip beta

Instalatia experimentala cu ajutorul careia sau facut masuratorile in conditii
de laborator ce include motorul Stirling de tip beta, s-a realizat la departamentul
Bazele Fizice ale Ingineriei, Universitatea Politehnica din Timisoara.

in figura 3.1 se prezintd instalatia de laborator a modelului experimental de
centrala termoelectrica cu motor Stirling, la care sursa de energie este lampa cu
gaz. In imagine se pot vedea echipamentele si aparatele de m3surd folosite: sasiu
National Instruments NI cDAQ-9172 cu modul NI9201, program software Labview
pentru finregistrarea datelor, multimetre, tahometru, termometre, sonde de
temperatura, voltmetru si ampermetru, rezistor variabil in trepte.

Figura 3.1. Imagine de ansamblu a instalatiei experimentale de laborator
cu motor Stirling tip beta

Cu ajutorul lampii cu gaz se incalzeste partea superioarda a motorului
Stirling, miezul de fier, cu partea cea mai calda a flacarii pozitionata central pe
miezul de fier, pentru a limita pierderile de caldura si a concentra cat mai bine
caldura de la lampa cu gaz spre motor. Astfel se incdlzeste gazul din interiorul
motorului, Tn cazul nostru, aerul. Acest tip de motor are un singur cilindru in care se
gasesc montate pe acelasi ax un piston de lucru si un piston de deplasare.

in spatiul cald, gazul primind cdldurd, se dilatd, producand lucru mecanic
prin deplasarea pistoanelor. Apoi gazul este dislocat de pistonul de deplasare prin
regenerator (interstitiul dintre cilindru si pistonul de deplasare) spre spatiul racit,
urmand sa fie comprimat aici de pistonul de lucru. Dupa comprimare pistonul de
deplasare transfera gazul din nou in spatiul incalzit, reluand ciclul. Coturile arborelui
cotit care actioneaza prin biele cele doua pistoane sunt decalate cu 90 de grade.

Cu energia cineticda acumulata in volant se trece prin punctele moarte
(capetele cursei pistonului).

Volantul, prin intermediul unei curele de transmisie, este cuplat cu rotorul
generatorului electric. Astfel energia mecanica de la motorul Stirling este
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transferata generatorului electric, care o transforma in energie electrica. La bornele
generatorului electric este conectat un consumator rezistiv a carui rezistenta
electrica este reglata in trepte. Pentru masurarea tensiuni si curentului generatorului
s-a utilizat un sistem de achizitii de date precum si instrumente numerice de masura.

De asemenea, asa cum poate fi observat in figura 3.1, pe radiatorul
motorului Stirling, pe miezul de fier si la baza motorului; sunt plasate in total patru
termocuple tip K pentru determinarea temperaturilor in focar, a partilor calde si reci
a radiatorului de aluminiu si a aerului la intrarea de jos in motor.

Motorul beta folosit in standul experimental, este realizat din metal, cu
partea superioara de fier (zona unde se incalzeste de la flacara), radiatorul, suportul
prindere, volantul, cilindrul interior cu cele doua pistoane si pistonul de deplasare
sunt construite din aluminiu iar pistonul de lucru este confectionat din bachelita.

3.2. Model experimental cu motor Stirling tip gamma

Instalatia experimentald cu ajutorul careia s-au facut masuratorile in conditii
de laborator ce include motorul Stirling de tip gamma, s-a realizat in cadrul
Laboratorului Experimentarium TM. Acesta este un laborator realizat prin
colaborarea intre Universitatea Politehnica si Universitatea de Vest din Timisoara.

Principalul motiv pentru care s-a ales si efectuarea de masuratori
experimentale pe acest tip de motor este pentru a realiza un studiu comparativ a
comportarii celor doua tipuri de modele experimentale in conditii asemanatoare cu
cele existente in instalatia pilot.

in figura 3.2 este prezentatd o vedere de ansamblu a echipamentelor si
aparatelor folosite la acest model experimental. Ca instrumente de masura sunt
utilizate voltmetru, ampermetru, doua termocuple Ni-Cr-Ni, tahometru laser,
termometru cu infrarosu.

Principiul de functionare al instalatiei este asemanator cu cel al instalatiei ce
foloseste motorul Stirling tip beta, diferenta constand in faptul ca pistonul de lucru
este montat intr-un cilindru separat alaturat de cilindrul de deplasare, dar este
conectat la acelasi volant iar gazul din cei doi cilindri circula liber intre acestia.

Cu ajutorul lampii cu gaz se incalzeste motorul pe calota de sticld
termorezistentd, cu precizarea ca flacara este directionata pentru a nu avea contact
direct cu orificiul in care intrda sonda de temperatura, pentru ca citirea temperaturilor
in zona calda sa nu fie influentata de lampa de gaz. Dupa un anumit timp de
preincalzire, gazul de lucru (aerul in cazul nostru) se dilata, impinge pistonul de
deplasare care este legat cu pistonul de lucru printr-o tija in sistemul biela-
maniveld, iar aceasta la randul ei este legata la volant. Volantul este conectat printr-
o curea neelastica la generatorul electric.

La bornele generatorului este conectat un consumator rezistiv care are
posibilitatea reglarii in trepte a rezistentei. Instalatia este prevazutda cu
instrumentele de masura necesare determinarii tensiunii la bornele generatorului,
curentului debitat de generator, turatie motorului Stirling si temperaturilor.

Asa cum poate fi observat in figura 3.2, motorul Stirling tip gamma folosit in
modelul experimental este din sticld termorezistenta, cu cilindrul in care se gaseste
pistonul de deplasare din acelasi material de sticld termorezistenta. Pistonul de lucru
pozitionat in cilindrul aldturat este din cupru. Puterea motorului este intre 1 - 4W,
turatia nominala 1000 RPM, diametru volantului 140 mm, volumul de gaz 32 cm3 -
44 cm3, generatorul electric este de curent continuu si are tensiunea nominala 12V
si curentul nominal 0.5A.
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Figura 3.2 Imagine de ansamblu a instalatiei experimentale de laborator
cu motor Stirling tip gamma

In continuare este prezentatd descrierea instalatiei experimentale in conditii
reale intr-un sistem cu lentilda Fresnel, motor Stirling tip beta si sistem de urmarire a
Soarelui pe cer, de trei tipuri.

3.3. Descrierea instalatiei experimentale pilot

Instalatia experimentald s-a realizat in departamentului Bazele Fizice ale
Ingineriei, Universitatea Politehnica din Timisoara si partial in cadrul unui proiect de
cercetare - inovare care a avut ca obiectiv studiul unei ,Centrale termoelectrice
solare cu lentile Fresnel” .

In figura 3.3 este prezentatd instalatia pilot initiala, cu lentild Fresnel,
sistem de urmarire a Soarelui pe cer si motor Stirling tip beta. Scopul principal al
conceperii si realizarii acestei instalatii este de a valorifica cdt mai eficient energia
solara pentru producerea energiei electrice. Utilizarea energiei solare din suprafete
mari in zone cu suprafete cadt mai mici impune folosirea concentratoarelor de
energie solara CSP (Concentrated Solar Power).

Aceste concentratoare se realizeaza cu lentile Fresnel. Concentrarea energiei
solare din suprafete mari in suprafete cat mai mici (punctiforme) creeaza premisele
utilizarii motoarelor Stirling pentru actionarea generatoarelor electrice, ale transformarii
energiei solare in energie electrica prin centrale termoelectrice solare [Li2013].

In [Sookramoon2016] este prezentata o instalatie termoelectrica solara in
care se utilizeaza un concentrator realizat dintr-o oglindd parabolica Fresnel iar
motorul Stirling este pozitionat in focarul oglinzii (deasupra oglinzii). Rezultatele
obtinute cu aceasta instalatie sunt comparabile cu cele rezultate utilizand instalatia
termoelectrica solara cu lentild Fresnel si motor Stirling prezentata in continuare.

Instalatia prezentata in figura 3.3 este relativ rigida, in sensul ca miscarea
dupa Soare pentru optimizarea transferului de energie solard se face complet
manual prin rotire, ridicare si fixare pe cadrul suport a partii superioare care tine
lentila si motorul, astfel incat este nevoie de cel putin doi operatori pentru a putea
misca cadrul pentru ca focarul lentilei s ramana permanent centrat pe motorul
Stirling si pentru a putea citi valorile aparatelor de masura care nu au o inregistrare
automata continua.
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Figura 3.3 Instalatia experimentalad — prototip 1

La aceasta instalatie cadrul superior a fost izolat cu placi de poliester pentru
a minimiza impactul vantului asupra randamentului instalatiei. S-a renuntat la
aceasta instalatie deoarece era mult prea greu de folosit si astfel s-a trecut la
conceperea si realizarea unei alte variante. Astfel s-a realizat un cadru nou care sa
permitéﬂurmérirea, cel putin partial, a pozitiei Soarelui.

In figura 3.4 este prezentata schema instalatiei experimentale denumita
prototip 2 - vederea izometrica a cadrului suport, iar in figura 3.5 vederea laterala a
aceleiasi instalatii. Materialele si dimensiunile instalatiei sunt dupa cum urmeaza:

- Suport lentild Fresnel din profil metalic tip L - 20x20x3 mm;

- Tija filet M10 pentru sustinere cadru lentild si legatura cu cadrul motorului
Stirling;

- Suport motor Stirling;

- Suport generator;
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- Suport senzori;

- Suport actuator.

- Balamale;

- Tija reglabild pe inaltime;
- Profil U 40x20x5mm.

PROFIL L
20x20x3mm

___ TWAFILET. M10

SUPORT

LENTILA FRESNEL

SUPORT
SENZORI LUMINA

SUPORT

ALTERNATOR

BALAMA SUPORT

MOTOR STIRLING

i —

PROFIL L
20x20x3mm

____BALAMA

ACTUATOR

SUPORT ACTUATOR

PROFIL
U40x20x5mm

PROFIL
U40x20x5mm

20x20x3mm

Figura 3.4 Instalatie experimentald prototip 2 - cadru suport vedere izometrica

Instalatia prototip 2 nu a fost executata fizic deoarece s-a ajuns la concluzia

ca nici aceasta instalatie nu este suficientd pentru a fi operatd de un singur
operator, astfel s-a conceput o noud varianta care sa necesite interventii minimale
din partea operatorului uman. S-a conceput si realizat instalatia prototip 3 care este
o instalatie cu miscarea pe 2 axe.

in figura 3.6 este prezentatd schema instalatiei prototip 3, instalatie pe care

s-au efectuat determinari experimentale in conditii reale de functionare a centralei
termoelectrice solare cu lentila Fresnel si motor Stirling.
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Figura 3.5 Instalatie experimentald prototip 2 - Cadru suport vedere laterala
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Figura 3.6 Schema de principiu a instalatiei pilot - cadru suport vedere izometrica -
prototip 3

Lentila Fresnel situata in partea superioara a instalatiei, concentreaza lumina
provenita de la Soare pe un receptor pozitionat perpendicular pe pata focala.
[Lorenzo1981], [Rabl1976], [Xie2011], [Jing2014], [Wua2012], [Homutecu2003] ,
[Sukki2010]. Receptorul este un motor Stirling montat direct sub lentild, la o distanta
optima de pata focala cu un reglaj ce permite reglarea manuala cu ajutorul a patru
tije metalice. Aceste tije permit ridicarea sau coborarea suportului motorului. Motorul
foloseste ca si gaz interior aerul. Panoul urmareste Soarele in timpul zilei prin rotirea
in jurul a doua axe, in mod automat, cu ajutorul a doua actuatoare care permit deplasarea
stanga - dreapta a cadrului superior cat si miscarea sus - jos a aceluiasi cadru.

Energia concentratd de lentild incdlzeste partea superioara a motorului,
gazul din interior se incalzeste, creste presiunea (ciclul intra in faza de expansiune)
si astfel pistonul este impins inspre zona rece, iar motorul Stirling produce lucru
mecanic. Prin intermediul curelei de transmisie este rotit rotorul generatorului
electric obtindndu-se energie electrica. In instalatie s-a folosit pe post de
consumator o rezistenta variabila cu valori intre 100 - 1100 Q. Pe instalatie este
suspendat la o distanta de 2 m Tnaltime un anemometru, pentru a masura viteza
vantului iar pentru masurarea radiatiei solare, s-a montat un piranometru.
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Tensiunea si curentul generatorului electric sunt masurate cu un voltmetru,
respectiv.ampermetru. Termocuplele sunt pozitionate in diferite puncte ale
motorului, in focar, pe radiator in zona calda, pe radiator in zona rece si in interiorul
motorului Stirling tip beta la partea inferioara.

Prin incadlzirea capului motorului Stirling cu ajutorul lentilei, gazul de lucru
din interior, aerul in acest caz, este incalzit in zona superioara caldda a mono-
cilindrului, pe baza absorbtiei de energie termica de la sursa noastra de caldura,
Soarele. Gazul de lucru incalzit se dilata iar astfel pistonul de deplasare este impins
in jos spre pistonul de lucru, pe care il va pune si pe acesta in miscare care va ceda
lucru mecanic volantului [Gheith2015].

In figura 3.7 se prezinta instalatia pe care s-au efectuat masuratorile in
conditii reale. Instalatia experimentald este formata din urmatoarele componente:
cadru suport mobil, lentila Fresnel, motor Stirling tip beta, generator electric,
actuatoare, palnii, discuri, material fibra ceramica izolator pentru motorul Stirling si
palnii, placi poliester pentru izolarea cadrului, folie termorezistenta si aparatele
anexe pentru masuratori.

Dimensiunile instalatiei sunt:

- baza cadrului: - lungime: 102 cm
- latime: 65 cm

- partea superioara a cadrului:
- lungime: 102 cm
- [atime: 65 cm
- adancime: 80 cm.

Lateralele partii superioare a sistemului sunt izolate pentru a minimaliza
influenta vantului prin racirea partii calde superioare a motorului si pentru a putea
pastra o diferenta de temperatura cat mai mare intre cele doua parti.

Important de mentionat este faptul ca in timpul functionarii, la intensitati
mari are radiatiei solare, cer senin, lentila concentreaza o putere mult mai mare decét in
conditii meteorologice nefavorabile, cu cerul acoperit de nori, astfel creste si puterea
debitata de motor; creste vibratia instalatiei provocata de miscarea celor doua pistoane
destabilizandu-se astfel cadrul suport. Pentru a impiedica acest lucru, s-au fixat pe
lateral si sub cadrul de jos, tampoane de cauciuc care sa amortizeze vibratiile.

Pentru a limita pierderile de caldurd, partea superioara a motorului este
izolata cu patura din fibra ceramica rezistenta pana la temperaturi de 1350 °C, care
are atat rol de izolator termic, cat si acustic. Grosimea stratului este de 25 mm, in
dublu strat, cu folie de aluminiu la exterior.

In continuare sunt prezentate pe larg principalele componente ale standului
experimental.

a) Cadrul suport

Acesta este construit din platbandd metalica sudata, pe el este fixata lentila
Fresnel in partea superioard, iar prin tije metalice sudate pe cadrul superior la o
distanta focala optima, reglabila si aceasta cu ajutorul filetelor de distantare, si prins
in patru puncte, este situat motorul Stirling tip beta.

Cadrul permite urmarirea Soarelui in douda moduri: manual (sistemul se
roteste manual de cdtre operator - in cazul unor defectiuni tehnice se poate
interveni manual) si automat (rotirea instalatiei este facuta cu ajutorul actuatoarelor
pe directia est-vest, respectiv nord-sud).

La partea inferioara a cadrului sunt montate roti transportoare care pot fi
reglate si in pozitie fixa, fard sa se miste; pentru a putea pozitiona intregul sistem in
orice locatie se doreste.
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S

Figura 3.7 Imagine de ansamblu a instalatiei experimentale pilot (prototip 3)

b) Actuatoare

Sistemul de miscare a cadrului suport pentru urmarirea Soarelui pe cer este
realizat cu actuatoare tip JC35D, cu puterea de ridicare de pana la 6000N, viteza la
sarcina maxima de 18 mm/s, pozitia de montare in orizontald sau verticala sau la o
inclinatie de 45 grade, temperatura de operare intre 5-40 °C, invelisul de protectie a
sistemului este dintr-un tub de aluminiu, cu capetele de prindere superior si inferior
de aliaj de aluminiu, cu posibilitate de a fi inlocuite cu material de otel sau plastic.

Actuatorul este cel care primeste instructiunile de comanda sub forma de
semnal electric punand in miscare cadrul superior al instalatiei care sustine lentila
Fresnel si motorul Stirling.

Actuatorul este utilizat impreund cu un modul de control si un sistem de
urmarire a Soarelui pe cer. In figura 3.8 este prezentat actuatorul, iar in figura 3.9
dimensiunile actuatoarelor pentru a putea identifica corect cotele la care trebuie sa
fie montate.
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Figura 3.8 Montaj actuatoare
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Figura 3.9 Cote si dimensiuni actuatoare
c) Modulul de control

Modulul de comanda si control care transmite semnalul de comanda
actuatoarelor este de tipul JCI35D, la care se pot conectat maxim 4 actuatoare.

Temperatura de functionare este intre 5-40°C. In figura 3.10 se poate vedea
modulul si dimensiunile modulului.

o
ar
P

Figura 3.10 Modulul de control
d) lentila Fresnel

In figura 3.11a este prezentatd lentila Fresnel utilizatd in instalatia

experimentald, cu cadrul de fixare din lemn iar in figura 3.11b canelurile acestei
lentile [Lorenzo1981].
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Figura 3.11a. Lentila Fresnel
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Figura 3.11b. Caneluri lentila Fresnel

Date despre lentila [De Sabata2013], [Ilie2015], [Ilie2016], [Wu2012],
[Rabl1976], [Xie2011], [Jing2014], [Sukki2010]:
- materialul: masa plastica
- lentila Fresnel cu lungime 90.5 cm si 57.8 cm latime in rama
- masa: 2.5 kg
- rigidizare: rama de lemn
- aria suprafetei active (apertura): A = 0.52 m?
- focarul: punctiform
- conturul zonelor Fresnel succesive: circular
- transmitanta: Tr = 0.85
- factorul de interceptare: y =0.80
Rezultate experimentale asupra lentilei [De Sabata2013], [Ilie2015]:
- Pentru lentila cu fata plana spre Soare, razele sunt concentrate intr-o zona
spatiald cuprinsa intre planele de coordonate 65 si 70 cm fata de lentila.
- Razele solare sunt concentrate intr-o pata focala cu raza de 4 cm
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- Iluminarea este maxima intr-o pata circulara cu raza de 2 cm.

_e) motor Stirling tip beta
In figura 3.12 este ilustratd schita modelului geometric al motorului Stirling

tip beta iar in figura 3.13 se poate vedea imaginea motorului Stirling de tip beta
folosit in instalatia experimentala [Chen2014], [Aksoy2013], [Ilie2016a], [Ilie2016b],
[Stirling4], [Homutescu2003].
Dimensiunile motorului sunt urmatoarele:

- lungime radiator aluminiu 8 cm

- diametru 4 cm

- lungime miez fier 2.5 cm

- diametru miez fier 2 cm

- suport prindere grosime de 0.2 cm
distanta intre elementele de racire ale radiatorului 0.1 mm
- grosime elemente racire radiator 0.2 cm
- diametru volant 9 cm
- diametru ax volant 1 cm.

'i— —_— == R .
-1 -05 0 0s 1

VA
Figura 3.13 Motorul Stirling tip

Figura 3.12 Schita motor Stirling tip beta
beta utilizat

) motor Stirling tip gamma
In figura 3.14 este prezentat motorul Stirling tip gamma folosit in instalatia

experimentald de laborator. Caracteristicile motorului sunt urmatoarele [StirlingG]:

- putere: 1-4W

- diametru volant 14 cm

- diametru piston de lucru 2.5 cm
- volumul minim 32cm?

- volumul maxim 44cm?3

- generator 12V DV, 0.43A

- dimensiuni: 160 x 300 x 220mm.
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Figura 3.14 Motorul Stirling tip gamma

g) generator electric
Generatorul electric folosit pentru instalatia cu motor Stirling tip beta (figura
3.15) are urmatoarele specificatii tehnice: tensiune de operare 0,3 - 12 V, diametru
ax 2 mm, lungime ax 10.8 mm, dimensiuni @ x L 35 x 26 mm, viteza nominala 2500
RPM, curent de pornire 10mA, cuplu maxim 5.5 g/cm.

Figura 3.15 Generator electric

_h) Rezistor etalon
In figura 3.16 este prezentata rezistor etalon folosita in instalatie.

Figura 3.16 Rezistor etalon
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i) Reostat reglabil n trepte
Pentru a determina caracteristica externa a generatorului s-a utilizat ca
sarcind un rezistor variabil in trepte, treapta de 100 Q, valorile rezistentei electrice
in intervalul (100-1100Q) (Figura 3.17).

Figura 3.17 Rezistor variabil in trepte
j) Cavitati - palnii

Deoarece pata focala a lentilei Fresnel este mai mare decat suprafata de
receptare a capului motorului Stirling pentru cresterea transferului de energie solara
la motorul Stirling s-au folosit palnii din materiale diferite [Aksoy2013], [Ilie2016a],
[llie2016b]. Palniile utilizate sunt de 6 tipuri cu forma si dimensiunile din figura
3.18a. Materialele din care sunt confectionate palniile este: fier; cupru; aluminiu.
Cele 6 palnii sunt prezentate in figura 3.18b.

Palniile au fetele interioare vopsite in negru cu vopsea rezistentd la temperaturi
de pana la 900°C iar fata exterioara este izolatad cu patura din fibrd ceramica.

14cm

d

L=14cm
500 Y
Figura 3.18a. Dimensionare Figur 3.18b Palnii: a - palnie cupru, b - palnie fier,
palnii ¢ - palnie aluminiu
k) Discuri

Folosite in acelasi scop ca si palniile, discurile utilizate la instalatia
experimentald sunt de trei tipuri, avand un diametru exterior de 9 cm, diametru
interior de 2 cm (figura 3.19a), materiale folosite sunt aluminiu, alama si fier (figura
3.19b), grosimea discurilor este de 1 mm.

BUPT



58 Model experimental de centrald termoelectrica solara cu motor Stirling si lentild Fresnel - 3

Figura 3.19a. Dimensionare Figura 3.19b. Discuri:
discuri a - disc aluminiu, b - disc alama, c - disc fier

I) Placa aluminiu
Pentru a putea determina randamentul lentilei Fresnel, s-au facut mai multe
seturi de incercari. In prima varianta s-a incercat determinarea randamentului cu ajutorul
unui vas cu apa, cu o cantitate de 300 ml apa, vopsit in interior cu vopsea neagra
rezistentd la topire pana la temperaturi de 900°C, asa cum se vede in figura 3.20.

sonde temperaturd
o b DA e ®

SR AR RS AR AR e Dl e s R A SRR o s T
R e R P e R T D T e e
cutie neagra poliester sonda temperatura

Figura 3.21 Instalatie cu placa de aluminiu pentru determinare randament lentila Fresnel

Datorita faptului ca vasul nu este inchis ermetic, pierderile de caldurd sunt
mari, cresterea temperaturii apei pana la punctul de fierbere este foarte lentd, ceea
ce face ca aceastda metoda sa prezinte erori mari, inacceptabile din punct de vedere
tehnic. Totodata instalatia urmareste pozitia Soarelui pe cer, sub un anumit unghi,
ceea ce inseamna ca pentru a pastra pata focald in vas este nevoie sa inclinam
vasul, intervenind erori si datorita faptului ca apa nu are suprafata perpendiculara
pe peretii vasului.

Avand in vedere aceste neajunsuri s-a conceput o alta instalatie (figura
3.21) formata dintr-o cutie de poliester neagra in care este plasata la mijloc o placa
din aluminiu cu grosimea de 5 mm, invelita in fibra ceramica pentru a nu topi partea
inferioara si lateralele cutiei si 4 sonde de temperatura, asemanator experimentului
din [Gallitto2011]. Instalatia este prezentata in figura 3.21.
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m) Izolatie fibra ceramica

Pentru diminuarea pana la eliminarea completd a pierderilor de caldura prin
palniile de pe capul motorului Stirling, acestea s-au izolat termic cu vata din fibra
ceramica rezistenta la temperaturi de pana la 1350°C.

Vata din fibra ceramica utilizatd are densitatea de 128kg/mc, temperatura
de lucru pana la 1350°C, cu grosimea de 25mm si punctul de topire la 1800°C.
Peste straturile de fibra ceramicd s-a adaugat un strat de folie de aluminiu de 30
microni grosime. In figurile 3.22 si 3.23 se pot vedea palniile izolate cu fibra
ceramica, respectiv fibra ceramica si folie de aluminiu.

-
Figura 3.23 Palnie izolata fibra ceramica
si folie aluminiu

Figura 3.22 Palnie izolata fibra ceramica

3.4. Descrierea echipamentelor conexe

Aparatele de masura utilizate pentru determindrile experimentale sunt
prezentate in continuare.

a) Sasiu National Instruments NI cDAQ-9172
In figura 3.24 este prezentat sasiul National Instruments care are
urmatoarele specificatii tehnice: 8 sloturi, executa pana la 7 operatii I/0, I/0 digital,
sau contor/temporizator analog cronometrat simultan, tensiune 9V-30V, rezolutie de
32 biti, temperatura de operare -20°C pana la 55°C, masurare si inregistrare date cu
software-ul NI-DAQmx - LabView.

Figura 3.24. Sasiu NI cDAQ-9172

b) Modul NI9201
In figura 3.25 se observa modulul National Instruments cu specificatiile
tehnice: 8 canale,+ 10V intervalul de masurare, rezolutie de 12 biti, temperatura de
operare -40°C pana la 70°C.

BUPT



60 Model experimental de centrald termoelectrica solard cu motor Stirling si lentila Fresnel - 3

Figura 3.25 Modul NI9201

Cu ajutorul sasiului si modului National Instruments si prin intermediul unui
software care serveste ca interfatd intre modul si calculator, se pot inregistra
tensiuni, curenti si altele marimi.

c) Multimetre
In figurile 3.26 si 3.26 sunt prezentate aparatele de masura folosite pentru
determinarea tensiunii si a curentului. Instrumentele folosite sunt multimetre
digitale de tip M890G cu sonde de temperatura - 4 bucati si un multimetru digital cu
5 functii UT33C cu sonda de temperaturd 150°C-1000°C.

“ 5 V-,
Figura 3.26 Multimetre M890G Figura 3.27 Multimetru UT33C

d) Piranometru
Piranometrul folosit pentru masurarea radiatiei solare (figura 3.28) este de
tipul Voltcraft PL-110SM cu domeniul de masurdtori intre 0-1999 W/m?,
precizie:£10 W/m2 si temperatura de operare intre 5°C - 40°C, umiditatea de
operare intre 0 - 80%.

Figura 3.28. Piranometru Voltcraft PL-110SM
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e) Termometru laser
Este de tipul SKF (figura 3.29), model TMTL500, clasa II, cu fascicul laser
infrarosu care emite, reflectd si transmite energia care este colectata apoi si
concentrata pe un detector. Temperatura de masurare este intre -60 si 500°C.

——,

Figura 3.29 Termometru laser

f) Controller cu termocuplu Pt1000
Termocuplul folosit este prezentat in Figura 3.30 si este de tip PIXSYS
ATR243-31-ABC. Pe langa acesta, s-au mai folosit multiple sonde de temperatura.

ATR243

AN

Figura 3.30 Controller cu termocuplu Pt1000

g) Anemometru
Pentru a masura viteza vantului s-a folosit anemometrul Voltcraft PL-130AN,
(figura 3.31):

Figura 3.31 Anemometru

h) Turometru laser Voltcraft DT-10L
Pentru masurarea turatiei motorului Stirling de tip beta s-a folosit turometrul
optic cu laser din figura 3.32 cu domeniul de masurare in RPM: 2-99.999 RPM;
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fascicolul laser trebuie sa fie intr-un unghi de 45° spre banda reflectorizanta iar
distanta dintre turometru si banda reflectorizanta poate fi intre 5 si 50 cm.

Figura 3.32 Turometru laser Voltcraft DT-10L

i) Resort si greutati etalon pentru masurarea cuplului motor
In figura 3.33 se prezinta schema instalatiei pentru masurarea cuplului

motor iar in figura 3.34a si 3.34b instalatia cu resort si greutatile etalon.

Fir
|~ inextensibil

Carlig
Prindare

Greutati

[ Suort <talon
Figura 3.33 Schema masurare cuplu Figura 3.34a. Masurare Figura 3.34b.
motor cuplu motor Greutati etalon
j) Cantar de precizie
folosit un cantar de

Pentru masurarea cantitatii de gaz consumata s-a
precizie precum cel din figura 3.35.

Figura 3.35 Cantar de precizie
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3.5. Sistem pentru urmarirea Soarelui

Sistemele de orientare “solar tracking systems” semiautomate sau automate
sunt o necesitate in cazul instalatiei cu lentile Fresnel si motor Stirling [Sorandaru2013].

In miscarea sa, Soarele traverseaza cerul de la est la vest, astfel incat in
cazul unei instalatii cu lentile Fresnel cu focar punctiform, este insuficienta o
pozitionare a instalatiei in regim fix, precum este posibil cu panourile fotovoltaice
orientate doar spre directia sud, desi acestea au un randament mai mare daca sunt
orientate perpendicular cu Soarele la mijlocul zilei, cand intensitatea luminoasa este
cea mai mare, acest lucru nu este obligatoriu in cazul instalatiei analizate.

Deoarece Pamantul se roteste in jurul Soarelui exista si variatii in functie de
anotimpuri, iar pentru fiecare latitudine exista un unghi de inclinatie optim. Orientarea
optima este data de directia normalei la suprafata instalatiei cu lentila Fresnel, iar
directia normalei se exprimd sub forma a doua unghiuri, elevatia si azimutul.

In general exista mai multe metode pentru a urmari pozitia Soarelui pe cer;
una dintre cele mai simple metode foloseste un LDR - “Light Dependent Resistor”
pentru a detecta schimbarile de intensitate luminoasa pe suprafata acestuia. Alte
metode utilizate sunt cele care folosesc doi fototranzistori acoperiti cu o placa care
serveste ca un scut impotriva luminii Soarelui [Sorandaru2013].

In instalatia conceputa s-a folosit sistemul automat cu 2 actuatoare din
considerente economice. Sistemul are montat pe cadrul inferior 2 actuatoare care
ridica, coboara sau deplaseaza stanga - dreapta cadrul superior in configuratie
completa (lentila si motor).

Pozitia actuatoarelor si montarea lor pe cadrul de jos a fost calculata astfel
fncat sa permita cu usurinta deplasarea cadrului superior pe cele 2 axe; totodata,
cele 2 actuatoare fiind pozitionate pe acelasi cadru (cel inferior) (figura 3.8), s-a
montat un suport de prindere in partea de jos pe lateralele actuatorului responsabil
de miscarea sus-jos (nord-sud), pentru ca acesta sa nu forteze celalalt actuator in
cazul in care este necesar ca miscarea sa se faca simultan pe ambele axe. Suportul
lateral al actuatorului este format din doua profile L prinse in suruburi astfel incat
spatiul dintre profile sa cuprinda grosimea actuatorului iar lungimea lor sa permita
deplasarea actuatorului pana la deschiderea sa maxima. Cele doua profile sunt invelite
in cauciuc ce permite alunecarea Tnainte-inapoi a actuatorului si totodata pentru a
elimina frecarea metal pe metal pentru a evita distrugerea carcasei actuatorului.

3.6. Mentenanta si reparatii

Pentru o buna functionare a sistemului trebuie luat in considerare si
pastrarea unei mentenante adecvate. Aceasta implica:
- curatarea exterioara a lentilei prin spalare cu jet de apa
- verificarea si refacerea integritatii izolatiei termice daca este cazul
- asigurarea stabilitatii cadrului impotriva vantului excesiv
- asigurarea stabilitatii intregului sistem la vibratii puternice
- mentinerea unei izolatii anticorozive a structurilor metalice
- verificarea functionarii sistemelor mecanice de orientare
- ungerea pistoanelor motorului Stirling
- ungerea motoarelor din interiorul actuatoarelor
- verificarea si intretinerea aparatelor de masura
- calibrare aparate de masura.
Motorul Stirling folosit in instalatie necesita intretinere adecvata, la fel ca si
restul aparatelor de masura si control. In timpul functionarii, pot aparea diferite
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defectiuni sau probleme, care necesita reparatii: curatarea prafului prin spalare cu
jet de apa de pe lentile daca zona de amplasare este cu mult praf sau daca pe
perioade lungi de timp nu a plouat.

3.7. Concluzii si contributii personale

a) Pretul de cost al centralei termoelectrica cu motor Stirling si lentild Fresnel este
minim pentru prototipul 1 si maxim este pentru prototipul 3. Comparativ cu
prototipul 1 la prototipul trei se adauga urmatoarele costuri: ale actuatoarele,
ale modulului de comanda si control, ale energiei consumate pentru miscarea
cadrului, ale asigurarii mentenantei.

b) Randamentul cel mai bun se obtine cu ajutorul prototipului 3 deoarece la
acesta se asigura transferul maxim de putere de la radiatia solara la centrala
termoelectrica solara.

c) Utilizarea celor 3 variante de pélnii a evidentiat faptul ca acestea se comporta
diferit in functie de materialul din care sunt realizate.

d) Palnia din aluminiu asigura randamentul cel mai bun pentru transferul energiei
solare la centrala termoelectrica solara dar are si remanenta termica cea mai
mare deoarece grosimea acesteia este dubla fata de palnia din cupru, respectiv
fier.

e) Palnia din cupru si cea din fier au aceeasi grosime dar timpul de racire cel mai
scurt este pentru pélnia din fier.

f) Prin acoperirea palniilor cu 2 straturi din fibréa ceramica, s-a Tmbunatatit
transferul de energie de la lentild la motorul Stirling.

Principalele contributii sunt:

a) Conceperea celor 3 tipuri de modele experimentale a centralei termo-solara cu
motor Stirling si lentila Fresnel. Rezultate partiale au fost prezentate si in
lucrarea “ System for following the Sun on the sky in order to concentrate solar
radiation with Fresnel lenses”, autori: Sorandaru, S. lIlie, T. Zamfir, I. Luminosu,
Installations for construction and ambient confort.

b) Pentru a putea identifica corect tipul de centralad care sa fie pretabila zonei de Vest
a Romaniei, s-a efectuat un studiu ale cdror rezultatea au fost publicate si in:”
Studiu privind aplicabilitatea concentratoarelor cu lentile Fresnel in regiunea
Timigoarei”, Instalatii pentru constructii si confort ambiental, AIIR, 2013.

c) Conceperea si dimensionarea palniilor necesare imbunatatirii transferului de
caldura de la lentila la motorul Stirling.

d) Realizarea modelelor experimentale prototip 1 si prototip 3 de centrald
termoelectrica cu motor Stirling si lentila Fresnel.

e) Realizarea celor 3 palnii cu si fara straturi izolatoare de fibra ceramica.

f) Conceperea si realizarea instalatiei necesare determinarii experimentale a
functionarii tipurilor 1 si 3 a centralei termoelectrice cu motor Stirling si lentila
Fresnel. Rezultatele au fost prezentate in lucrarea Design And Construction Of A
Thermosolar Instalation With Fresnel Lens and Stirling Engine, autori: S . Ilie, I.
Luminosu, D. Toader, A. De Sabata, T. Zamfir, in cadrul buletinului Stiintific al
Universitatii Politehnica Timisoara si in “Innovative systems for suppling heating-
cooling systems with zero CO, emissions in EU cities”, autori: S. Ilie, T. Zamfir, I.
Luminosu, D. Toader, Elsedima 11th International Conference.
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4. MODELUL ANALITIC SI NUMERIC AL
MOTORULUI STIRLING

in literatura de specialitate [Homutescu2003], [Hirata2008], [Gopal2012],
[Ferreira2014] pentru calculul presiunii si a volumului gazului la motoarele Stirling
cel mai des este model folosit, este modelul Schmidt.

in continuare in acest capitol este prezentat modelul analitic si numeric
folosit pentru determinarea diagramei presiune-volum (P-V).

4.1. Modelul analitic Schmidt

Pentru inceput am ales sa aplicam ecuatia gazului ideal:
PV = uRT (4.1)

unde P este presiunea absoluta, V este volumul gazului x4 este numarul de moli de
gaz, iar T este temperatura [Homutescu2003], [Hirata2008], [Lie2012],
[ziabasharhagh2012].

Motorul analizat este motor Stirling de tip Beta, ceea ce inseamna ca este
alcatuit dintr-un singur cilindru in care sunt pozitionate ambele pistoane, atat
pistonul de lucru cét si pistonul de deplasare, asa cum se poate observa in figura
4.1 [Chen2012].

miez fier

zona de expansiune

_—_._%r,/"” (VE, TE, P)
—
—
.
—
—

zona regeneratorului
(VR, TR, P)

radiator Al piston de

deplasare

ax central

zona de compresie
(VE, TE, P)

suport prindere

piston
de lucru

volant

talpa-suport

Figura 4.1. Schema motorului Stirling de tip beta
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Volumul total al cilindrului motorului este impartit in trei volume: volumul
din zona rece, volumul din zona calda si volumul din regenerator [Homutescu2003],
[Hirata2008]. in prima etapd sunt determinate volumele din zona de destindere si zona
de compresie din interiorul cilindrului, la un anumit unghi. Volumele momentane sunt
descrise mai apoi ca functie de unghiul variabil notat cu x. Acest unghi este definit ca
avand valoarea x = 0 atunci cand pistonul se afla in pozitia cea mai de sus (punctul
mort superior) [Homutescu2003], [Hirata2008], [***RStirling], [Jahromi2011],
[Chen2012], [Ziabasharhagh2012].

Relatia 4.2 prezinta dependenta volumului de destindere momentana - Vg,
functie de volumul din zona calda notat cu Vsg, volumul gazului de destindere - Vpe
si variabila x.

Volumul momentan in zona rece (fluidul de lucru este comprimat) - V¢ se
exprima prin ecuatia 4.3, unde Vs este volumul de gaz Tmpins de pistonul de
deplasare, Vsc - volumul de gaz impins de pistonul de lucru, unghiul variabil x si dx
- unghiul de faza dintre pistonul de lucru si pistonul de deplasare [Jahromi2011].

Vg = =E (1 — cosx) + Vpg (4.2)

Ve :VZﬁ(l—cosx) +%{1—cos(x—dx)}+VDc—VB (4.3)

Asa cum s-a mentionat anterior, in cazul unui motor Stirling de tip beta,
pistonul de deplasare si pistonul de lucru sunt localizate in acelasi cilindru, ceea ce
fnseamnad cd in momentul cénd cele doud pistoane au aceeasi miscare, se creeaza
un spatiu de lucru efectiv, astfel existd un volumul comun notat cu Vs (de
suprapunere) si poate fi calculat cu relatia (4.4)

Vgg+V. V2. +VZ VgV
Vg = L SC—J SE_'SC _ ZSETSC o5 dx (4.4)

2 4 2

Volumul total V care se calculeaza ca suma dintre volumul fluidului de
lucru (aer in acest caz) din zona rece, volumul de aer cald si volumul din zona
regeneratorului se exprima prin relatia (4.5).

Pentru a calcula presiunea in interiorul motorului Stirling, folosim ecuatia

(4.6), unde cu P este notata presiunea momentana a aerului din cilindrul motorului,
CU Prean — presiunea medie, P, — presiunea minima, Ppax — presiunea maxima.

_ PmeanV1-c? _ Ppin(1+c) _ Ppax(1-c)
1—c*cos(x—a) 1—c*cos(x—a) 1—cxcos(x—a)

(4.6)

In ecuatiile (4.7) pana la (4.16) sunt definiti coeficientii si corelatiile dintre
diversi parametri. Semnificatia marimilor este urmatoarea: t. - raportul dintre
temperaturi, 7. — temperatura in zona de compresie (zona rece), T¢ - temperatura in
zona de destindere a agentului de lucru (zona caldd), Vg - volumul din zona de
suprapunere, Vz - volumul de aer din zona regeneratorului, V- - volumul aerului in
zona rece (in zona de compresie), Vg — volumul aerului in zona calda, Xpe — volumul
din zona de destindere (superior), Xpc — volumul inferior (in zona de compresie,
zona rece), Xz — volumul de aer dintre zona regeneratorului si volumul de aer impins
spre zona calda.
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tee = Tg (4.7)

Vsc
V== 4.8
Ve (4.8)

Vs

Xp = g2 (4.9)

V,
Xpg = ﬁ (4.10)

\'%
Xpc = o (4.11)

Vr
Xp = R 4.12
R =y, ( )
— tan~1 vsindx 4.13
a=tan teetcos dx+1 (4.13)
S:pm+2Q@%E+%ﬁ23+v+zxm;+1+2XB (4.14)
B = \/tee? + 2(tee — 1)vcosdx + V2 — 2t + 1 (4.15)
c=§ (4.16)

Pentru a putea calcula analitic randamentul motorului este necesar sa se cal-
culeze energia ciclului termodinamic (aria diagramei P-V). Calculul energiei ciclului
termodinamic necesita determinarea energiei primite in intervalul de destindere si
incalzire (figura 4.2), respectiv a energiei cedate in intervalul de compresie si racire
(figura 4.2). Aceste marimi se obtin integrand functiei P(V) pe intervalul V,, Vu.
Energia din spatiul de destindere notata cu W,, care tine cont de presiunea medie
Prean, Presiunea minima Pp,;, Si presiunea maxima P,., poate fi calculata cu ecuatia
(4.17) [Hirata2008]:

W, = ¢ Pay PheanVsgTC * sina Py, Vggme * sina V1 +¢
= E = = k
¢ 1+VI—c? 1+Vi—cz2 J1-c
_ PhaxVsgmessina  v1+c
T T e Vi< (4.17)

Energia din zona de compresie se noteaza cu W, (J) si se calculeaza cu

relatia (4.18).

P V. t i P_. V. t ; 1
W, = ¢ PV, = — 220 sEMClee * SiNA _ PrinVspTctee *sina v1+c
14++vV1—c? 14+V1—c¢? V1-—c¢
_ PmaxVsgTCtee*sina 1—c
- 1V Vite (4.18)
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Energia din intregul ciclu este notata cu W; si se calculeaza ca suma dintre
We si W, relatiile (4.19) si (4.20) [Hirata2008], [Ilie2016c], [Luminosu2015],
[Snyman2008], [Shazly2014].

PreanVsgTC(1 — tee) sina  PpinVsgme(1 — tee) sina v1+c¢
= = *

W =
‘ 1+V1i=c2 1+V1i—c2 Vi—c
_ PraxVsgmc(1-tee) sina 1-c
= Wenrs * = (4.19)
W; = W, + W, (4.20)

Dependenta dintre presiunea medie, minima si maxima sunt exprimate
prin relatiile (4.21) si (4.22).

Pmi 1-

—min _ [2=€ (4.21)
Pmean 1+c

Pmi 1-

—min _ [2=€ (4.22)
Pmean 1+c

Se exprima prin relatiile (4.23), (4.24), (4.25) urmatoarele: puterea din
spatiul de destindere este notata cu Lg, puterea din spatiul de compresie - L¢ si
puterea motorului L; ; acestea tin cont de viteza de rotatie a motorului masurata in
rotatii pe secunda, n (Hz).

LE = WEI'I (4'23)
LC = Wcl'l (4'24)
Li = Wil'l (4'25)

Energia din spatiul de destindere calculata cu formula (4.17) reprezinta
cantitatea de caldura primita de motor de la sursa calda. Energia calculata cu
formula (4.18) este energia pierduta de motor spre mediul ambiant. Prin urmare,
randamentul termic al motorului “e” se exprima cu relatia (4.26).

e=Wﬂ;= 1—tee (4.26)

Din literatura de specialitate [***MStirl]], [He2008], [Wo00d2003],
[Weber1992], remarcam faptul ca randamentul motoarelor Stirling reprezinta
aproximativ 60% din randamentul ciclului Carnot, dar la motoarele mici
randamentul variaza intre 15-50%; prin urmare vom considera formula
randamentului termic al motorului Tmpartita la 2.5, rezultdnd un randament
teoretic de 40% din ciclul Carnot. Datele simulate numeric vor fi comparate
ulterior cu cele obtinute experimental.

In tabelul 4.1 sunt prezentate simbolurile, semnificatia marimilor, unitatile
de masura precum si cateva exemple de valori care vor fi introduse in modelul de
calcul implementat in mediul de programare Matlab.

Desi motorul Stirling poate atinge cel mai mare randament teoretic si este
un tip de motor robust care poate functiona cu diferite surse de caldura (Soare,
nuclear, chimic), in realitate randamentul Iui este scazut datoritd urmatoarelor
elemente: probleme de naturda tehnica, proprietatile fluidului de lucru, eficienta
metodelor de incalzire si racire a motorului, conductivitatea termica si punctul de
topire a materialelor folosite [Stanescu2014], [***RStirling], [***MStirl],
[Jahromi2011], [Abete2013].
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4.1 Modelul analitic Schmidt 69

Tabelul 4.1. Simboluri folosite in modelul Schmidt

. . Unitate de .
Semnificatie Simbol masurs Valori
Presiune motor P Pa Patm 10°
Volumul de aer impins de pistonul de v m? 6597%10°°
deplasare (zona cald3) SE
Volumul de aer El;']op:gsrgcee[)alstonul de lucru Vee m? 6803.51%10°
Volumul din spatiul de expansiune - superior Ve m?3 942.48*10°
Volumul de aer din zona regeneratorului Vr m3 2566.68*107°
Volumul din spatiul de compresie - inferior Ve m?> 628*107°
pt x=0, cosx=1,
Ve=942.48* 107°
pt x=10°,
. . . cosx=0.984,
Volumul momentan in spatiul de expansiune Ve m3 Ve=995.25% 107
pt x=20°,
cosx=0.939,Ve=114
3.68* 10°
Volumul momentan in spatiul de compresie Ve m3 5553.992* 10°
Volumul momentan total % m3 9063.15 *10°
Masa totald a gazului (aer) m kg
Constanta gazului R J/kgK 287.68
Temperatura gazului in zona calda Th °K 250
Temperatura gazului in zona rece Tc °K 40
Temperatura gazului in regenerator Tr °K 145
Unghiul de faza dax ° 90
Raportul intre temperaturi tee 0.16
Raportul intre volumele de schimb % 1.03
Raportul intre volumele din punctele moarte X 1.50
superior si inferior )
Viteza motorului n Hz 350 rpm
Energia din spatiul zonei calde We ]
Energia din spatiul zonei reci We¢ J
Energia totald wW; ]
Puterea din spatiul zonei calde Le W
Puterea din spatiul zonei reci Lc W

Transformarea energiei termice in energie mecanica apoi in energie
electrica este un proces deosebit de complex care in conditii reale este insotit de
pierderi de energie. De aceea este necesar ca pentru determinarea randamentului
fiecarui proces in parte sa se evalueze cele mai bune conditii de utilizare a caldurii
provenite de la Soare si nu numai. Evaludnd randamentul ciclului termodinamic
real, se poate stabili gradul de perfectiune la care se desfasoara procesele din
motor si se pot evidentia modalitatile prin care motorul poate ajunge la un
randament bun.

La analiza ciclurilor termodinamice trebuie sa se tind cont si de
urmatoarele ipoteze care desi sunt valabile pentru ciclurile ideale, nu mai sunt
indeplinite in cazul ciclurilor reale [***MotInt]:

- La ciclurile reale, realizarea procesului de schimb de gaze este insotita de
pierderi de energie care nu sunt luate in considerare in cazul ciclului teoretic.

- In cazul ciclului ideal se considerd caldurile specifice ale mediului de lucru
ca fiind constante si se accepta ca acestea nu depind de temperatura si presiune
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70 Modelul analitic si humeric al motorului Stirling - 4

pe cand pentru ciclurile reale caldurile specifice ale gazelor variaza in functie de
temperatura si presiune.

- Ciclul ideal presupune procese de comprimare si destindere de natu;é
adiabatica, adicd nu se efectueaza schimb de caldura cu mediul exterior. In
realitate, datorita faptului ca exista o diferentd destul de mare de temperatura
intre partile motorului care intra in procesul de transformare termodinamica, are
loc un transfer de caldura spre exterior in procesele de incalzire, destindere,
comprimare, deci procesele termice nu sunt adiabatice, ceea ce conduce la
scaderea randamentului.

Pentru calculul diagramei P-V a motorului Stirling, cunoscand valorile
pentru temperaturi, volume, turatie, s-a conceput un program de calcul (model
numeric) in mediul de programare Matlab. Ca date de intrare s-au utilizat valorile
turatiei si temperaturilor determinate experimental. Temperatura s-a masurat in
focarul lentilei pe miezul de fier al motorului si in interiorul motorului Stirling (zona
rece). Pentru zona calda a motorului, pentru calcul, s-a considerat ca temperatura
este identica cu cea a miezului de fier al motorului Stirling.

4.2, Calculul numeric al diagramei P-V pentru motorul
Stirling

Pornind de la ecuatiile prezentate la punctul 4.1, putem analiza cu ajutorul
programului Matlab diagrama P-V. Pentru aceasta a fost creat programul de analiza
care ne permite sa studiem diferite cazuri care vor fi comparate ulterior cu datele
experimentale [Shazly2014].

Ciclul termodinamic al motorului Stirling de tip beta, este reprezentat in
diagrama din figura 4.2. Sistemul primeste caldura fie de la Soare, fie de la o
sursa artificiala de caldura. Gazul interior se incalzeste, are loc dilatarea izoterma
si astfel pistonul se deplaseaza in jos, simultan cu pistonul de lucru din zona rece.
In acest mod are loc trecerea gazului prin regenerator citre zona rece, iar prin
sincronizarea miscarii celor doud pistoane, gazul este Tmpins spre zona de
compresie, de unde isi reia ciclul termodinamic, astfel se produce lucru mecanic
care este teoretic egal cu diferenta dintre caldurile schimbate [***RStirling],
[Mishra2014], [Ferreira2014a].

/<_"‘"—--—_..<_____”__
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Figura 4.2. Ciclul teoretic al motorului Stirling

in continuare se prezintd opt studii de caz pentru instalatia cu motor
Stirling tip beta, 4 in conditii de laborator si 4 in conditii reale in instalatie cu lentila
Fresnel, prototip 3, precum a fost descris in capitolul 3 [Ilie2016c], [Luminosu2015].
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4.2. Calculul numeric al diagramei P-V pentru motorul Stirling 71

4.2.1 Caz fara palnie, conditii de laborator, n=610rpm,

Te=706K, Tc=387K.

in figura 4.3 se poate observa diagrama P-V precum si pozitia pistonului
de lucru in raport cu masa de aer deplasatd. In conditiile de laborator cu motor
Stirling tip beta, fara nici o pélnie, doar cu lampa cu gaz ca si sursa de caldura
pozitionata direct pe miezul de fier al motorului Stirling, cu temperatura Tz=706K,
Tc=387K si 610rpm; rezultd un randament de 22.59% si puterea de 2.56W.
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Figura 4.3 a) Diagrama P-V

4.2.2 Caz cu palnie din

n=450rpm, Te=623K, Tc=320K

b) Pozitia pistonului de lucru

cupru, conditii de Ilaborator,

in figura 4.4 se observd diagrama P-V a motorului Stirling tip beta,
obtinutd in conditiile de laborator a instalatiei cu palnie de cupru, la n=450rpm,
Te=623K, Tc,=320K. In aceste conditii, in urma analizei rezultd un randament de

24.32% si puterea de 2.28W.
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Figura 4.4. Diagrama P-V, conditii laborator, palnie cupru
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4.2.3 Caz cu palnie de fier, conditii de laborator, n=500rpm,
Te=594K, Tc=321K.

in figura 4.5 se observd diagrama P-V a motorului Stirling, obtinutd in
conditiile de laborator cu sursa de caldura lampa cu gaz. Instalatia este formata
din ansamblu motor si palnie de fier, cu urmatoarele rezultate n=500rpm, Tz=594K,
Tc=321K. In urma analizei, rezultd un randament de 22.98% si puterea de 2.18W.

B Figure 1 N = B =R ‘I
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help |
Dadds K|S0 9EA- 208 =D |
5
X 10

3 |

o[

2
|

—
i

Presiune (N.’mz)

8 |

=
in

o ~

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Volum (mi) x10°

Figura 4.5. Diagrama P-V, conditii laborator, palnie fier

4.2.4 Caz cu palnie de aluminiu, in conditii de laborator,
n=460rpm, Te=723K, Tc=336K

In figura 4.6 se poate observa diagrama presiune-volum a motorului
Stirling tip beta, obtinuta in conditiile de laborator cu palnie de aluminiu, la un
numar de turatii n =460rpm, si temperaturile Te=723K si T¢=336K, rezultd un
randament de 26.76% si puterea de 3.17W.
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Figura 4.6. Diagrama P-V, conditii laborator, palnie aluminiu
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4.2.5 Caz fara palnie in conditii reale, n=500rpm, Tg=573K,

Tc=441K.

in figura 4.7 se observd diagrama P-V in conditii reale, cu Soarele ca si
sursa de caldura, in instalatie formata din motor Stirling tip beta fara palnii si
lentila Fresnel; la o turatie n=500rpm si temperaturile T;=573K si T,=441K.
Radiatia solard masuratd este de 900W/m?. Obtinem un randament de 11.52% si
putere de 0.63W. Putem observa ca diferenta intre temperatura in partea calda si
partea rece a motorului este mult mai scazuta comparativ cu cazurile anterioare si

prin urmare randamentul si puterea motorului scad.
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Figura 4.7. Diagrama P-V, conditii reale, fara palnie

4.2.6 Caz cu palnie de cupru, conditii reale, n=500rpm,

Te=523K, Tc=323K.

in figura 4.8 diagrama P-V este calculatd pentru instalatia motor Stirling
tip beta - lentila Fresnel si palnie de cupru montata pe partea calda a motorului.
Sursa de c3ldurd este Soarele. Radiatia solard masuratd este 850W/m?. Obtinem
un randament de 16.25% si o putere de 1.46W.
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Figura 4.8. Diagrama P-V, conditii reale, palnie cupru
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4.2.7 Caz cu palnie de fier, conditii reale, n=580rpm,
Te=633K, Tc=333K.

in figura 4.9 se poate vedea diagrama P-V care este calculatd pentru
aceeasi instalatie dar cu pélnie de fier. Datele de intrare sunt urmatoarele:
n=580rpm, T:=633K, T-=333K. Radiatia solard madsuratd este 920W/m?2. Din
diagrama se poate observa ca aria suprafetei diagramei este mult mai mare, ceea
ce rezulta printr-un randament de 23.69% si putere 2.74W.
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Figura 4.9. Diagrama P-V, conditii reale, palnie fier

4.2.8 Caz cu palnie de aluminiu, in conditii reale, n=600rpm,
Te=873K, Tc=453K.

In figura 4.10 se poate vedea diagrama P-V pentru instalatia cu palnie de
aluminiu, cu datele de intrare: n=600rpm, T,=873K, T-=453K. Radiatia solara
ma&suratd este 1150W/m? . Randamentul este de 24.05% si puterea de 2.95W.
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Figura 4.10. Diagrama P-V, conditii reale, palnie aluminiu
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4.2.9. Comparatia rezultatelor obtinute utilizand modelul
numeric

Cu ajutorul modelului numeric s-a simulat motorul Stirling in conditii de
laborator si in conditii reale. In tabelul 4.2 sunt prezentate rezultatelor obtinute in
conditii de laborator si conditii reale.

Tabelul 4.2. Comparatii ale rezultatelor obtinute in conditii de laborator si conditii reale

Tip palnie Parametrii
n[rpm] | Tg[K] | T[K] | Li[W] | e %
Conditii de laborator - 610 706 387 2.56 | 22.59
Cu 450 623 320 2.28 24.32
Fe 500 594 321 2.18 22.98
Al 460 723 336 3.17 26.75
Conditii reale - 500 573 441 0.63 11.52
Cu 500 523 323 1.46 | 16.25
Fe 580 633 333 2.74 23.69
Al 600 873 453 2.95 | 24.05

Asa cum se poate observa in figurile de mai sus (4.3 - 4.10), gazul din
motorul Stirling (in cazul nostru aer) parcurge un ciclu format din 4 transformari:
incalzire, expansiune, rdacire si compresie. Cu ajutorul pistonului de lucru si
pistonului de deplasare, miscarea gazului se face in ciclu complet, miscarea
gazului fnainte si fnapoi se face dinspre zona calda spre zona rece cu trecerea
gazului prin etapa intermediarda prin regenerator [Lorenzo1981], [Rabl1976],
[Xie2011], [Jing2014], [1lie2016b], [Gheith2015].

Rezultatele arata ca limitarile transferului de caldura influenteaza direct
randamentul motorului, in special datorita volumului redus al regeneratorului.

4.3. Concluzii si contributii personale

Din studiul realizat rezulta urmatoarele concluzii mai importante:

a)In cazul motorului Stirling tip beta, partea superioara a motorului aflata in
contact direct cu sursa de caldura - in conditii de laborator partea calda este
incalzita cu ajutorul unei lampi cu gaz, iar in conditii reale, radiatia solara este
concentrata pe motor cu ajutorul unei lentile Fresnel, asa cum s-a aratat in
capitolul 3; pe cand partea inferioara este in legatura cu un radiator de
aluminiu care este racit cu aer. Cunoasterea acestor date ne permit ca in
conditiile Tn care temperatura gazului se modifica (de exemplu in conditii reale
acoperirea cerului cu nori duce la scaderea cantitatii de energie concentrata pe
motor), acest lucru atrage dupa sine scaderea sau cresterea randamentului, in
functie de caz.

b) Modelul creat in mediul de programare Matlab ne permite sa analizam pornind
de la diferiti parametrii de intrare, diagrama presiune-volum, randamentul,
puterea motorului, valori ale temperaturilor, pozitia pistoanelor in raport cu
volantul.

c) Natura modelului folosit permite ca programul creat sa poata fi adaptat si
pentru alte tipuri de motoare Stirling, fie ca sunt de tip alfa, beta sau gamma.
d) Rezultatele obtinute cu ajutorul modelului numeric au fost comparate cu cele

determinate experimental pentru a valida modelul numeric conceput.
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e) Din tabelul 4.2 rezulta ca randamentul cel mai bun (26,75% - in conditii de
laborator, 24,05% - in conditii reale) al motorului Stirling se obtine atunci cand
pentru concentrarea energiei in zona calda a motorului se foloseste o pélnie din
aluminiu.

f) Randamentul cel mai scazut al motorului Stirling, atat in conditii de laborator
cat si in conditii reale, se obtine atunci cdnd nu se foloseste palnie pentru
concentrarea energiei in zona caldd a motorului. In conditii de laborator
randamentul obtinut a fost de 22,59%, cu 18,4% mai scazut decat cea mai
mare valoare, iar in conditii reale randamentul obtinut a fost 11,52% cu
108,8% mai mic decat valoarea maxima obtinuta.

g) Din cele prezentate rezultd ca utilizarea pélniei pentru concentrarea caldurii in
zona calda a motorului Stirling este necesara atunci cand sursa de caldura este
Soarele si se utilizeaza lentile Fresnel.

Principalele contributii in acest capitol sunt:

a) Conceperea si implementarea modelului numeric de calcul al motorului Stirling
utilizdnd mediul de programare Matlab, programul se regaseste in Anexa 4.

b) Analiza comportarii motorului Stirling cu ajutorul modelului numeric conceput.

c) Compararea rezultatelor obtinute prin simulare numerica pentru motorul
Stirling care preia energia de la o lampa cu gaz (conditii de laborator),
respectiv de la lentila Fresnel (conditii reale).

d) Evidentierea limitarilor transferului de caldura in interiorul motorului Stirling de
tip beta, In principal datorita dimensiunii reduse a regeneratorului, fapt care
influenteaza direct randamentul motorului.
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5. MODELE NUMERICE ALE MOTORULUI
STIRLING SI A GENERATORULUI ELECTRIC

5.1. Model numeric pentru motorul Stirling

5.1.1.Consideratii generale

Modelul numeric este utilizat pentru analiza transferului de caldura in
interiorul motorului Stirling. Pentru aceasta, se utilizeaza programul COMSOL
Multiphysics 3.5. Pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale ce descriu transferul de
caldura in motor s-a conceput modelul geometric cu ajutorul soft-ului COMSOL
Multiphysics 3.5. In cele ce urmeaza sunt descrisi pasii realizarii modelului precum si
stabilirea regimului de functionare, a conditiilor la limita, comparatii si concluzii

generale si specifice.

In figura 5.1 se observa fereastra principala a programului care ne permite
sa alegem tipul aplicatiei pentru a crea modelul geometric 2D-axial simetric in regim

stationar, respectiv tranzitoriu [***Comsol].

Model Navigator

I

| New | Model Library | User Models [ Open [ Settings|

Space dimension: Axial symmetry (2D) -

| 1. Application Modes -
COMSOL Multiphysics
AC/DC Module
Acoustics Module
Chemical Engineering Module
Earth Science Module
Heat Transfer Module
= # General Heat Transfer
# Transient analysis
Bioheat Equation
Wealdy Compressible Navier-Stokes
k-g Turbulence Model
k-w Turbulence Model
® Electro-Thermal Interaction
[ Fluid-Thermal Interaction -

[ R e R e R R

m

LR B R J

Dependent variables: [T
Application mode name: |htgh

Element: Lagrange - T, 1y 2

Description:
Heat transfer by conduction, convection,
and radiation.

Steady-state analysis in 2D axial symmetry.

[ Multiphysics J

| oK H Cancel H Help 1

A

Figura 5.1 Fereastra principald, alegere model - regim stationar 2D axial-simetric

Se creeaza modelul geometric al motorului Stirling cu si fara palnii, asa cum

se observa in figura 5.2, respectiv figura 5.3.

In figura 5.2, cu R1 s-a notat izolatorul din fibra ceramica, cu R2 radiatorul
de aluminiu, cu CO3 aerul din interiorul motorului Stirling, CO5 - suportul de
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78 Modele numerice ale motorului Stirling si a generatorului electric - 5

aluminiu, CO8 - partea superioara, miezul de fier care este in contact direct cu
sursa calda (Soarele, in cazul nostru).

in figura 5.3, cu R1 s-a notat izolatorul din fibrd ceramic&, cu R2 radiatorul
de aluminiu, cu CO1 - aerul din interiorul péalniei, CO2 - izolator exterior palniei din
fibra ceramica, CO3 - aerul din interiorul motorului Stirling, CO4 - palnia de cupru,
aluminiu sau fier, dupa caz, CO5 - suportul de aluminiu, CO8 - partea superioara a

motorului din fier care este in contact direct cu sursa calda.

0.8

(X3

0.4

0.2

I

18

cas

[

Q05

]

=0

-0.6

-0.4 -0.2

:
|
:
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Figura 5.2 Modelul geometric motor Stirling 2D-axial simetric, fara palnie

N\

— 4y

Ir

r

-04

0

05

-05 2 —

Figura 5.3 Modelul geometric motor Stirling 2D-axial simetric, cu palnie

Dupa ce se stabilesc subdomeniile si conditiile la limitd ale modelului
geometric, se creeaza mesh-ul constituit, in cazul acesta, din 1045 elemente si 569

grade de libertate, asa cum se poate vedea in figura 5.4.
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5.1 Model numeric pentru motorul Stirling 79

Figura 5.4 Mesh instalatie cu palnie, 1045 elemente, 569 grade de libertate

5.1.2. Subdomeniile modelului geometric

Odata cu crearea modelului geometric se stabilesc si subdomeniile acestuia;
astfel in figura 5.5 este prezentat modelul geometric al motorului beta Stirling cu
trei tipuri de palnii: palnie de aluminiu, cupru si fier, cu dimensiunile descrise in
capitolul anterior. Pentru rezolvarea ecuatiei transferului de caldura cu conditii la
frontiera adecvate cazului de studiu, domeniul modelat numeric a fost impartit in 7
subdomenii.

In figura 5.5 se observa notatiile subdomeniilor, precum si frontierele
modelului matematic (S1 - S13), iar in figura 5.6 este prezentata caseta de dialog
pentru setarea proprietatilor subdomeniilor. Fiecare subdomeniu corespunde unuia
din materialele din care este alcatuita instalatia reald, asa cum se poate vedea in
Tabelul 1 [***Comsol].

Tabelul 5.1. Subdomeniile modelului geometric al motorului Stirling cu palnie [Ilie2016a]

Nr. in Figura 5.5. Subdomenii , j -
Nume Material
1 Aer interior palnii Aer
2 Péalnie Cupru, Fier, Aluminiu
3 Izolator-1 Fibra ceramica
4 Miez Fe Fier
5 Izolator-2 Fibra ceramica
6 Radiator aluminiu Aluminiu
7 Aer interior motor Aer
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N s1 2 53
|
A\ / \}
l ~
7 / s13
2
/ £ s4
3
4 /
B
s5
. B 6
R s7
6
I s8
-
7. |~
=
s9
v > s10
; \ ; \
I
. \
s12 s1
P

Figura 5.5. Modelul 2D-axial simetric al motorului Stirling, tip beta, cu palnie (Cu, Fe, Al) cu
notatiile subdomeniilor si al frontierelor [Ilie2016a]

Subdomain Settings - General Heat Transfer (htgh) M
Equation
V(kVT)=Q+qT
T = temperature
Subdomains | Groups General | Convection | 1= 2= | Infinite Elements | Init | Element [ “=-aon [ o |
Subdomain selection Thermal properties and heat sources/sinks
1 (aer_interior) Library material: Aur_l v Load.
|
Quantity Value/Expression Unit Description
k k(T[1/KDIW/(m*K)] W/(m-K) Thermal conductivity
S (izolatieRad) P rho(T[1/K])[kg/m~3] | kgjm®  Density
! 8 [C(T[1/KD3/(kg*K)] | Aka-K) Heat capacity at constant pressure
| i q; 0 W/(m3-K) Production/absorption coefficient
Group: |er_interior v | Q o B wjm?  Heat source
[~ Select by group Opacity: :Tvansparent v
| Active in this domain
[ OK ][Cancel][l\pply][ Help ]
S e

Figura 5.6. Subdomeniile modelului geometric - fereastra principald [***Comsol]

BUPT



5.1 Model numeric pentru motorul Stirling 81

5.1.3. Modelul numeric in mediul de programare
COMSOL Multiphysics

in fiecare subdomeniu, COMSOL Multiphysics rezolvd, prin metoda
elementului finit, ecuatia transferului caldurii (legea Fourier), care este o ecuatie
diferentiala de ordinul doi, avand forma generald [***Comsol]:

pC%+V(—kVT) =0 (5.1)

unde p este densitatea, C este caldura specificd la presiune constanta, iar k
este coeficientul de conductivitate termica.

De mentionat este faptul ca simularile au fost realizate utilizand conductivitati
termice, densitati si calduri specifice constante (mediile s-au considerat izotrope),
dar dependente de temperatura pentru fiecare subdomeniu din model (Tabelul 2 si
Figura2). Aceste proprietati de material sunt alese din biblioteca de materiale a
programului COMSOL Multiphysics 3.5 asa cum se observa in figura 5.7.

Tabelul 5.2. Proprietdtile materialelor utilizate in modelarea transferului caldurii [Ilie2016a]

Propertati
Material k P C -
(W/mK) | (kg/m?) | (J/kgk) | Referinta

Aer-1, -2 fia (T) fu (T) fei (T) | [***Comsol]
Pélnie fio (T) 2 (T) fea (T) | [***Comsol]
Izolator-1, -2 fiz (T) fz (T) fes (T) [***Comsol]
Miez fier fra (T) fa (T) fca (T) | [***Comsol]
Radiator aluminiu | fis (T) fos (T) fes (T) | [***Comsol]

Materials/Coefficients Library (read only) &J

Materials Material properties

R - Name: |[Copper
¥ Controlled expansion & Thermocc + (Eopp

[+ Semi-conductors, Optical & Other DIN number: UNS number:
[+ Solders, Dental & Co Alloys (54)

Phase/Condition: solid -
[+ Resistance & Magnetic Alloys (74
4 Metal matrix & Ceramic matrix cor Orientation/Condition: | 10% cold rolled v
[ Salts, Fuel cell, Battery &Electro- r
i@ Silcides & Borides (95) General | Elastic | Electric | Fluid | Piezoelectric | Thermal | All
i Glasses, Metallic glasses, Nitrides
1 i Cast Irons & Mold materials (125) Quantity Value/Expression Description
I Search results (87) C (C_solid_1(T[1/K]D[I/(ka*K)] Heat capacity at co...|
oppe: eta Dynamic viscosity
U CY219/HY219/CY219 20% coj £ gamma Ratio of specific heats
Carbon fiber[copper k. Thermal conductivity
| ) Copper Alloys (84) rho_ rho_solid_t(T[1/K])(kg/m~3] _[Density
(3] Basic Material Properties (31) -

[ Liquids and Gases (39)

[¥] MEMS Material Properties (33)

[+ Heat TransFer Coefficients (8) -
< T »

Search _| Enable individual settings

Searchfor: | Name v

Search string: |copper o won

E [] Hide undefined properties Functions...
[roeibo ][ o

[ ok ][ cancel ][ apply |[ Hep |

Figura 5.7. Selectare proprietati materiale din libraria de materiale COMSOL [***Comsol]

Dupa ce modelul geometric a fost realizat si constantele de material au fost
alocate subdomeniilor, se impun conditiile la frontiera.
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5.1.4. Conditiile la frontiera

Conditiile la frontiera care au fost utilizate pentru integrarea ecuatiei (1) prin
metoda elementului finit, se introduc in caseta de comanda din figura 5.8. Aceste
conditii la frontiera sunt urmatoarele [Ionel2002], [***Comsol], [Barvinschi1l997],
[Holman2002]]:

Boundary Settings - General Heat Transfer (htgh) X

Equation

n(-kVT) = gy + h(T - T)

Boundaries i_v_Groups_ ) | Boundary Condition !n!-ﬁgh[y Conductive Layer l 1 E ‘
Boundary selection | | Boundary sources and constraints

[t = Library coefficient: 'Iron Load...

; 2 e}

13 | ‘ Boundary condition: |Heat Flux =

_ ‘ Quantity Value/Expression Unit Description

b % 1100 wim?  Inward heat flux

7 h 25 W)(m?.K) Heat transfer coefficient
|

2 Tiof 303.15 K External temperature
10 2 Radiation type: None -

les

Group:

[7] Select by group

[¥] Interior boundaries

l OK JI Cancel H Apply H Help

Figura 5.8. Meniu setare conditii la frontiera

Temperaturile si fluxurile de caldura intre doua subdomenii alaturate, i, j,
sunt functii continue [***Comsol], [Roy1988] :

T, =T, (5.2)
La frontiera dintre doua subdomenii alaturate, i, j, fluxurile termice sunt egale:
—(kVT);N, = —(kVT);N, (5.3)

unde NT] reprezinta vectorul unitate normal la frontiera dintre subdomeniile alaturate
isij.
Axa de simetrie a sistemului reprezinta o axa de simetrie de reflexie in
profilul de temperatura, adica:
aT
or

=0 (5.4)

r=0

Motorul Stirling primeste caldurd de la Soare, de aceea in modelarea
numericd s-au utilizat urmatoarele conditii pe frontierele S1, S2 si S3 (Figura 5.4):

—k; (;—Ia) = qohi(Ting — T) (5.5)

unde N; reprezinta directia normala la frontiera S;, (i = 1,2,3), ¢} reprezinta
fluxul solar incident pe frontiera S; [Ilie2016b], [Ilie2016c] , h; este coeficientul de
transfer convectiv, iar T;,r este temperatura mediului ambiant.
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Modelarea globalda a instalatiei Stirling cu péalnie este realizata prin
impunerea unor conditii pe frontierele exterioare laterale ale geometriei, deoarece
se pierde caldurd prin convectie catre mediul ambiant, si anume pe frontierele S4 -
S10, de forma:

ki(N,VT) = qo + hy(T = Ting) + £10(T* = Tff) (5.6)

unde N; reprezintd vectorul unitate al directiei normale la frontiera S;, (i = 4 -10), qo
este fluxul de caldurd primit de frontiera S;, & este emisivitatea suprafetei S;, iar o
este constanta Stefan-Boltzmann.

In Tabelul 5.3 sunt sintetizati parametrii simularilor efectuate. Asa cum se
poate vedea in Tabelul 3, fluxul de cildurd incident, g}, constituie cel mai important
parametru al calculelor efectuate in acest studiu.

Tabelul 5.3. Parametrii utilizati in simularea globala a transferului caldurii in motorul Stirling cu
palnie [Ilie2016a]

Parametrii de operare
Tt 309, 303, 309 (K) [***Comsol]
h; 25 (W/mK) [Holman2002]
Jo 0 (W/m?) [Holman2002] S4-S10
. 1250 - palnie Cu | (W/m?) Experiment
q(') 900 - pélnie Al (W/m?) Experiment
1100 - palnie Fe | (W/m?) Experiment
. 0.7 Miez fier [Holman2002]
' 0.2 Izolator [Holman2002]

5.1.5. Etapele modelarii globale a transferului caldurii in
motorul Stirling cu palnie

_ Ecuatia caldurii se rezolva in doua etape:

- In prima etapa rezolvarea ecuatiei se face in conditii independente de timp
(stationar);

- In a doua etapa, utilizdnd distributia de temperatura obtinuta in cazul stationar
ca solutie initiala la momentul t=1, se rezolva ecuatia caldurii in cazul
tranzitoriu (dependent de timp).

5.1.5.1. Calcul stationar al distributiei de caldura in interiorul
motorului Stirling

Asa cum s-a aratat mai sus, pentru a obtine distributia de temperatura
T(r,z) in intreg domeniul studiat, am Tmpartit domeniul modelat in subdomenii.
Ecuatia caldurii intr-un subdomeniu, in caz stationar, se scrie sub forma
[***Comsol], [Siegel1992], [Holman2002]:

V(k(T,r,z)VT)=0 (5.7)

unde k(T,r,z) este conductivitatea termica a subdomeniului considerat, dependenta
in general de temperatura T si de coordonatele r si z.

Distributia de temperatura obtinutd, prin metoda elementului finit depinde in
mod fundamental de conditiile la frontierele domeniului. De aceea, in continuare
sunt detaliate tipurile de conditii pe frontierda pe care le-am utilizat in modelul
propus:
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Temperatura si fluxul de caldura intre doud subdomenii adiacente / si j sunt
continue:

T, =T,

i (5.8)

respectiv,
—(kVT);N,, = —(kVT);N,, (5.9)

unde k; si k; sunt conductivitatiile subdomeniilor.
a)Pe axa de simetrie, Oz a sistemului, exista o simetrie a profilului de
temperatura precum s-a aratat mai sus.
b) Pe frontierele laterale (S4-S10) se pierde caldura prin convectie catre un mediu
ambiant cu temperatura T;,+=300,15K, conform ecuatiei (5.10):

ki(NVT) = qo + hy(T — Ting) + &i0(T* = Tk ;) (5.10)
c) Pe frontierele S1, S2 si S3 ale modelului este considerata conditia pe frontiera
de forma:
aT i
—k; (W) = b + hy(Ty = T) (5.11)

unde g - emisivitatiile suprafetelor S; (i=4,5,...,10).

in figura 5.9a se pot observa izotermele calculate in sistem stationar iar in
figura 5.9.b distributia caldurii pe suprafata palniei, in miezul de fier, interiorul
motorului Stirling. Valoarea considerata pentru fluxul de caldura de la Soare este
qi=1115 W/m?, pentru cazul cu palnie de aluminiu.

Sutoce: Terpersure (K]

Cortour: Temparatise ()

il 0
Figura 5.9.a Izoterme obtinute pentru cazul Figura 5.9.b Distributia caldurii in regim
stationar, la un flux solar incident stationar, la un flux solar incident
qi=1115 W/m? gb=1115 W/m?

Asa cum se poate observa in figura 5.9.a, programul ne permite sa stabilim
valori ale temperaturilor in diferite puncte de coordonate r si z. Spre exemplu: in
partea superioara a motorului care este in contact direct cu sursa calda (Soarele),
energia termici concentrata pe suprafata miezului de fier cu ajutorul lentilei Fresnel,
determina ca in punctul de coordonate (0.035198, 0.192285), temperatura si fie T=
1072.283166 [°K].

Dupa obtinerea solutiei considerand regimul stationar se continua cu pasul 2,
adica cu rezolvarea ecuatiei caldurii in functie de timp (regim variabil).
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5.1.5.2. Simularea transferului de caldura in functie de timp

In aceastd etapd, cAmpul de temperaturd T (r, z) obtinut in cazul stationar
este utilizat ca solutie la t, = 1 Tn calculul distributiilor de temperatura T (r, z, t).

Ecuatia transferului nestationar de caldura in coordonate cilindrice are forma

generald [Barvinschi1l997], [Barvinschi2011], [Ionel2002]:
k (OZT 10T 62T) or 0 5.12
pc\at2  ror  0z2 Uaz o (5.12)
unde p este densitatea, C este caldura specifica, v este viteza, r reprezinta
coordonata radiala iar z este coordonata axiala.

Conditiile pe frontierele domeniului sunt de acelasi tip ca In cazul in
modelului stationar si pot fi ajustate dupa un numar de pasi de timp.

Din meniul Physics se alege caseta de Proprieties iar in submeniul Analysis
type se schimba din Stationary in Transient.

Pasii sunt aceeasi ca si in regim stationar, cu subdomeniile stabilite,
conditiile la limita, mesh-ul constituit din 1045 elemente si 569 grade de libertate,
asa cum se poate vedea in figura 5.8, urmand ca apoi sd se treaca la rezolvarea
problemei. Astfel, in meniul Solve se selecteaza caseta Solver Parameters.

In aceasta fereastra, in meniul din stdnga se alege Time dependent iar sub
meniul General se poate seta intervalul de timp, marimea pasului precum si
tolerantele asa cum poate fi vizualizat in figura 5.10.

.
SolverParameters i w & W B 0 o B o '..". . [_J&
Analysis types General | Time Stepping[Advanced-
:General Heat Transfer (htgh) Time stepping
Transient -
| Times: 1800:0.1:2700|
Relative tolerance: 0.01
Absolute tolerance: 0.0010
| Auto select solver [] Allow complex numbers
Salves Linear system solver
Stationary -
Linear system solver: | Direct (UMFPACK) -
Eigenvalue Preconditioner
Parametric
Stationary segregated
Parametric segregated
Time dependent segregated Settings...
Matrix symmetry: Automatic -
Optimiz;
[#] Plot while solving
Plot Settings...
[ oK ] 1 Cancel ] [ Apply J [ Help ]
. —

Figura 5.10 Parametrii pentru solutionarea problemei in functie de timp;
alegerea intervalului de timp [***Comsol]
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5.1.6. Rezultate ale modelarii globale a instalatiei Stirling
cu palnie

Modelarea a fost facuta din aproape in aproape, adica s-a pornit de la timpul
to=1s pana la t;=100s, moment in care timpul t; devine t, pentru urmatoarea analiza,
astfel t,’=100s si t;"=1000s, s.a.m.d. In continuare se arata cateva rezultate obtinute
in modelarea numerica a instalatiei cu diferite palnii, precum si influenta folosirii
acestora in sistem.

5.1.6.1. Instalatie cu palnie de cupru, regim tranzitoriu, gob=1250W/m?,
Ting=309°K, Topainie=873°K, Tomiez Fe=1073°K

In figura 5.11 se pot observa izotermele la t=100s, la instalatia formata din
motor Stirling si palnie de cupru. Proprietatile materialelor au fost alese din biblioteca
de materiale, asa cum a fost descris mai sus la punctul 5.3. Se poate observa ca cea
mai calda parte este pe miezul de fier unde radiatia solara este concentrata cu
ajutorul lentilei direct pe centrul motorului [Martaj2009], [Roy1988], [Chen2012].

In tabelul 4 se pot observa temperaturile la diferite coordonate, r si z, in
patru puncte diferite pe palnie, corespunzand aproximativ cu pozitia termocuplelor.

Tabelul 5.4. Temperatura in patru puncte diferite la suprafata palniei de Cu

Temperatura[°K] rfcm] z[cm]
1 872.462322 0.70469 0.736447
2 865.047997 0.584462 0.63912
3 868.688499 0.389807 0.465457
4 913.37821 0.107366 0.213551
Time=100 Contour: Temperature [K] Max: 1052.805
9 ™= 1052.805
™=11012.415
o7 | == ==972.025
== =={931.635
=={891.245
0.6
850,855
810.465
0.5 770.075
729,685
689,295
0.4
648,905
608.515
0.3 = 568.125
== —1{527.735
=={487.345
0.2
— ==1446.955
=== P! 406.566
0.1 ==366.176
[===1325.786
: - w—l 285.396
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 )
Min: 285.396

Figura 5.11. Izotermele la t=100s pentru instalatia cu palnie de cupru
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in Figura 5.12 putem vedea distributia temperaturii axiale (r=0) la instalatia
cu palnie de cupru, T = f (z, t), lat = 1800s comparat cu t=2700 s. Dupa cum se
poate observa in figura 5.12, valoarea maxima a temperaturii corespunde
coordonatei miezului de fier pe axa Oz.

T=f(z),r=0, at t=1800 s and t=2700 s

1100
—+— 1800

2700

1000

700 r 3 : : - ! ; +

Temperature [K]

SO0 r

400

-1 -08 -06 04 -02 0 0.2 0.4 06 0.8
z[m]
Figura 5.12. Distributia temperaturii pe axa Oz, T = f(z,t), la
t = 1800 si t=2700s, palnie cupru

5.1.6.2 Instalatie cu palnie de fier, regim tranzitoriu,
q0=11°0W/m21 Tinf=3°9°Kl TO pﬁlnie=873°Kl TO miez Fe=973°K

in figura 5.13 se pot observa izotermele la timpul t=100s, la instalatia
formata din ansamblu motor Stirling si palnie de fier iar in tabelul 5 se pot observa
temperaturile la diferite coordonate r si z, in patru puncte diferite pe palnie.

Tabelul 5.5. Temperatura in patru puncte diferite la suprafata palniei de Fe

Temperatura[°K] r[cm] z[cm]
1 785.384043 0.694296 | 0.737844
2 864.983327 0.591623 | 0.645587
3 871.353907 0.296995 0.38072
4 914.717716 0.102065 | 0.203646

Asa cum se poate observa din figura 5.14, distributia axiala a temperaturii la
instalatia cu palnie de fier, T = f (z, t), iIn momentul t = 1800s este comparata cu
cea de la momentul t=2700 s. Se observa o usoara crestere a temperaturii aerului
din interiorul motorului.
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Time=100 Contour: Temperature [K] Max: 960.016
960.016

924,387

05 888,758

853.129

0.6 817.501

781.872
2.
B 746.243
710.614
674.986
0.4
639.357
603.728
0.3 568.009
532,471

496.842

461.213
425,584
0.1
389.955

354.327

318.698

283.069
Min: 283.069

Figura 5.13. Izotermele la timpul t=100s pentru instalatia cu péalnie de fier

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

T=f(2), parieFe, onr=0, att=1800s and t = 2700 s

1100
—— 1800
—v— 2700
)
@
a
o
g
s
[
-1 08 -06 04 -02 0 02 04 06 08
z[m]
Figura 5.14. Distributia temperaturii pe axa Oz, T = f(z,t), la t = 1800 si t=2700s,
palnie fier
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5.1.6.3 Instalatie cu palnie de aluminiu, regim tranzitoriu,
Go=900W/m?, T;,s=303°K, Topainie=733°K, Tomiez Fe=973°K

Figura 5.15 ne arata izotermele la timpul t=100s, la aceeasi instalatie cu
motor beta Stirling, dar cu palnie de aluminiu de aceasta data; iar in tabelul 6 se pot
observa valorile temperaturilor la diferite coordonate, r si z.

Prima valoare din tabel este temperatura in pozitia cea mai de sus pe palnie,
unde este in contact direct cu mediul ambiant. A doua si a treia valoare sunt alese la
mijlocul palniei spre interior, deoarece partea exterioard este izolata termic, iar
ultima valoare din tabel reprezinta punctul cel mai apropiat de miezul de fier al
motorului Stirling, unde este concentratd cea mai mare parte a radiatiei solare.

Tabelul 5.6. Temperatura in patru puncte diferite la suprafata palniei de Al

Temperatura[K] r[cm] z[cm]
732.994246 0.693594 0.733891
729.869875 0.536529 0.595488
733.039655 0.265942 0.352893
835.591067 0.101102 0.205159

A IWN (=

In figura 5.16 putem vedea distributia axiald a temperaturii la instalatia cu
palnie de aluminiu, T = f (z, t), In aceleasi conditii, la timpul t = 1800s comparat cu
t=2700 s.

Time=100 Contour: Temperature [K] Max: 955.31
955.31

919.93

0.7 834.55

849,17

[ 1111

0.6 813.79

778.41
743.03

. 707.65

0.4

0.1

w
@
(e}
N
w

283.09

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 <
Min: 283.09

Figura 5.15. Izotermele la timpul t=100s pentru instalatia cu palnie de aluminiu
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T=f(z), palnie Al, r=0, t=1800s si t=2700s

Figura 5.16. Distributia temperaturii pe axa z, T = f(z, t), lat = 1800 s

si t=2700s, palnie aluminiu

in cazul péalniei de aluminiu, temperatura aerului din interiorul motorului
este cea mai ridicata, comparativ cu celelalte doua materiale folosite pentru palnii,
prin urmare acest sistem motor - péalnie de aluminiu va da cel mai bun randament

termodinamic al motorului.

in urma simularilor efectuate, se poate observa cd in toate cazurile analizate,
temperatura cea mai mare se afla pe miezul de fier al motorului Stirling care primeste
cea mai mare parte din caldura provenita de la Soare, care este concentrata cu
ajutorul lentilei Fresnel in aceasta directie [Martaj2009], [Roy1988], [Chen2012].

Pentru validarea modelului, in tabelul 5.7 sunt prezentate cateva comparatii
intre rezultatele obtinute in urma simularilor si masuratorile efectuate [Ilie2016a] ,

[1lie2016b], [Ilie2016c].

Tabelul 5.7. Comparatie intre datele masurate si calculate [Ilie2016a], [Ilie2016b], [Ilie2016c]

0.4

0.6

Pozitia termocuplei Temperatura [°K] | € [%]
Masurat | Calculat
Pe miezul de fier 1074.15 1024.19 4.6
Partea calda a radiatorului de aluminiu 545.15 536.26 1.63
Partea rece a radiatorului de aluminiu 363.15 393.30 7.6
Partea inferioara a motorului 313.15 323.29 3.2

Se poate observa cd modelul este in foarte buna concordantd cu masuratorile
efectuate, cu mici diferente care se datoreaza faptului ca pozitia termocuplelor pe

instalatia reald nu a putut fi stabilitd cu suficient de mare precizie.
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5.2 Model numeric pentru generatorul electric 91

5.2. Model nhumeric pentru generatorul electric

5.2.1. Schema de principiu a masinii electrice de curent
continuu - generatorul electric

Generatorul electric care transforma energia mecanica in energie electrica
folosit in instalatia experimentald are tensiunea de operare intre 0.3 - 12V, viteza
nominala 2500 RPM, curent de pornire 10mA si cuplu maxim 5.5 g/cm.

Schema generatorului electric a fost simulatda in mediul de programare
Matlab Simulink, avand urmatoarele marimi de intrare (figura 5.17.):

- rezistenta interna a masini electrice,

- inductanta echivalenta a masinii electrice,
- constanta cuplului

- turatie nominala

- rezistenta de sarcina.

Pe diagrama bloc a generatorului de curent continuu (Figura 5.17), sarcina
este conectata intre porturile A+ si A- ale blocului.

in schema bloc a modelului, consumatorul poate fi simulat printr-un circuit
RLC serie sau paralel. In cazul nostru, consumatorul este simulat prin rezistenta de
sarcina R.

]

speed

¥

Continuous

power gui

Repeasating
Sequence

Cumrent Measwemeant

—H.zﬂ- A—P—‘

OC Machine

—a|+ I:l

W
e
‘oltage Mess wrement

Parallel RLC Branch

woltage

Figura 5.17. Schema de principiu generator electric

Cu ajutorul modelului de masind electrica in mediul de programare Matlab
Simulink, se analizeaza regimul tranzitoriu care are loc la pornirea generatorului
electric. S-au avut in vedere doua situatii care sunt prezentate in continuare:
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92 Modele numerice ale motorului Stirling si a generatorului electric - 5

5.2.1.1. Parametrii: Rj;; -21Q , L=0.5mH, cuplu =0.5 Nm/A,
R=1100Q

in figura 5.18a se prezintd variatia in timp a tensiunii la bornele
generatorului, iar in figura 5.18b, se prezintd variatia in timp a curentului prin
sarcina generatorului. Se observa ca cele doua dependente in raport cu timpul sunt
liniare, ceea ce este in concordantd cu realitatea, deoarece tensiunea indusa in
infasurarea masinii de curent continuu este proportionald cu viteza. in situatia
analizata, viteza creste liniar de la 0 la 1 m/s.

Din figura 5.18a rezulta ca tensiunea la bornele generatorului creste de la 0
la 4.9V, iar din figura 5.18b, rezulta ca valoarea curentului creste de la 0 la 4.4 mA.

Din simularea numerica a generatorului, rezultd cd rezistenta totald a
circuitului electric este:

U 4.9

1 44-1073
Avand in vedere cd valoarea rezistentei de sarcind este 11009, rezulta
urmatoarea eroare:

= 113612

1136—-1100
&% = T% 100 = 3.17%.

Eroarea obtinutda prin simulare numerica este acceptabild din punct de
vedere tehnic.

llvoltage =HEC] 2 ] ru current E@Iﬂ—hjw
B« i DS Ea® - Be | <« OF% Ta® -

Trneoffset: 1]
Figura 5.18a. Variatia in timp a tensiunii la Figura 5.18b . Variatia in timp a curentului
bornele generatorului electric prin sarcina generatorului electric

5.2.1.2. Parametrii: Rj;; =21Q , L=0.5mH, cuplu= 0.5 Nm/A, R=300Q

Din figura 5.19a rezulta ca tensiunea la bornele generatorului creste de la 0
la 4.6 V, iar din figura 5.19b, rezulta ca valoarea curentului creste de la 0 la 16 mA.
Din simularea numerica a generatorului, rezultd ca rezistenta totalda a
circuitului electric este:
U 4.6

R=-= = 287.50.

I~ 161073
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Avand in vedere ca valoarea rezistentei de sarcind este 3009, rezultd
urmatoarea eroare:

£%=2272"3% . 100 = —4,35%.
287.5

Eroarea obtinuta prin simulare numerica este acceptabild din punct de
vedere tehnic.

5

llvoltage = | B 2 rn current Elﬂlﬂ—hj
B0 R UEm Oas o ([Fel<i %% Das -

Figura 5.19a. Variatia in timp a tensiunii la Figura 5.19b. Variatia in timp a curentului
bornele generatorului electric prin sarcina generatorului electric

5.3. Concluzii si contributii personale

Din studiul realizat rezulta cateva concluzii importante:

a) Modelul matematic folosit ne permite sa analizam transferul de caldura in
interiorul motorului Stirling, lucru care ar fi foarte dificil de estimat, data fiind
natura relativ redusa, ca dimensiuni, a motorului folosit in instalatia
experimentala si prin urmare reducerea posibilitatiior de masurare
experimentala;

b) Pentru calcularea temperaturilor si determinarea fluxului de caldura pe
suprafata de sus a miezului de fier, precum si in partea de jos, este necesar sa
tinem cont de caracteristicile termice ale fiecarei componente ale motorului
precum si de diferitele tipuri de materiale ale palniilor folosite;

c) Modelul numeric are marele avantaj ca poate fi utilizat pentru a determina
transferul de caldura si pentru alte tipuri de materiale ale palniilor, cu diferite
proprietati;

d) Alegerea conditiilor pe frontiera determina corectitudinea rezultatelor obtinute
in urma calculului numeric, prin urmare este necesar ca fiecare analizad
numericd sa fie validata pe cat posibil si de datele obtinute experimental;

e) In modelarea numeric# efectuat, toate conductivitatile sunt functii izotrope de
temperatura (nu depind de directie), iar prin parametrizarea fluxului incident
normal primit de la Soare putem evalua si compara cu datele experimentale
efectuate in diferite conditii, favorabile sau mai putin favorabile (fluxul de
caldura primit poate scadea sau creste in functie de procentul de acoperire cu
nori, spre exemplu, sau la diferite conditii de mediu);
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94 Modele numerice ale motorului Stirling si a generatorului electric - 5

f) In urma simulrilor efectuate, am observat ca dupé circa 8-10 minute de calcul
tranzitoriu, sistemul atinge o stare cvasi-stationara a profilului de temperatura,
care nu se mai modifica in timp prea mult la un flux de caldura relativ constant.

g) Modelele numerice sunt in continud dezvoltare si sunt utilizate din ce in ce mai
mult, avand avantaje de economie de timp, materiale si resurse.

Principalele contributii in acest capitol sunt urmatoarele:

a) Conceperea si implementarea modelului numeric de calcul al transferului de
caldura in motorul Stirling in regim stationar si tranzitoriu;

b) Stabilirea designului motorului Stirling cu palniile anexe, astfel fincat
complexitatea motorului sa fie adaptata la posibilitdtile de creare oferite de
versiunea 3.5 a COMSOL Multiphysics;

c) Conceperea si implementarea modelului numeric al motorului cu palniile anexe,
folosite pentru a ajuta instalatia experimentald astfel incat pata focald sa fie
concentrata cat mai bine pe miezul de fier al motorului;

d) Compararea rezultatelor obtinute numeric cu datele experimentale ale
diferitelor instalatii, cu cele trei tipuri de palnii (fier, cupru si aluminiu).

In lucrdrile: Modern Education on Renewable Energies by Using Numerical
Finite Element Method of a Solar Powered Stirling Engine with Heat Transfer
Simulations, prezentata si publicatd in volumul conferintei International Symposium
of Electronics and Telecommunications ISETC 2016; Numerical Simulation of Heat
Transfer inside a Beta Type Stirling Engine Using Concentrated Solar Energy and
Artificial Heat Source , prezentata la conferinta Global Conference on Applied Physics
and Mathematics, APM2016; Combined Simulations of Heat Transfer and
Thermodynamic Cycle Processes Inside a Beta Stirling Engine by Using Two Different
Software’s, prezentata la conferinta Global Conference on Applied Physics and
Mathematics, APM2016; au fost facute publice rezultatele obtinute din analiza
regimului termic al motorului Stirling utilizdnd modelul numeric implementat in
mediul de programare Comsol Multiphisycs.
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6. DETERMINARI EXPERIMENTALE

Capitolul 6 constituie principala parte practicd a lucrdrii. in acest capitol se
prezinta rezultatele obtinute prin determindri experimentale privind centrala
termoelectricd solard care are ca si componente principale o lentila Fresnel, un
motor Stirling tip beta si generatorul electric [Ilie2015], [Luminosu2013],
[DeSabata2013], [Stoica2013].

Pentru acest capitol, s-au selectat rezultatele masuratorilor in forma
sintetica, desi o parte din datele inregistrate se prezinta in detaliu in cadrul capitolului.
Toate datele sunt prezentate in detaliu in anexele 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 si 12.

Determinarile experimentale au fost realizate in conditii de laborator, cand
sursa de energie este o lampa cu gaz; respectiv in conditii reale, cand sursa de
energie este Soarele.

Datele experimentale au fost realizate in mai multe etape, cu conditii de cer
senin, cer cu nori, precum si cu viteze ale vantului ridicate. In lucrare sunt
prezentate cateva cazuri, atat in conditii de cer senin precum si acoperire partiala cu
nori, pentru a determina caracterul general al instalatiei de centrald termoelectrica
solara cu lentila Fresnel si motor Stirling [Ilie2015], [Wu2012], [Rabl1976],
[Cody1977], [Chen2014], [Cheng2009], [Cheng2016], [Xie2011], [Chin2011],
[***SolarLas], [***Indiaenerg], [***Mmeka], [***Green].

De asemenea, o buna parte a rezultatelor masuratorilor au fost prezentate
in lucrari stiintifice, in rapoarte de cercetare, precum si in cadrul unui contract
derulat pe perioada a 3 ani, prin parteneriatul SC Energosophia SRL, cu Universitatea
Politehnica Timisoara, intitulat: “Realizarea, testarea si certificarea prototipurilor
LS01 si LS02 ale colectoarelor/concentratoarelor solare cu lentile Fresnel si
pregatirea pentru introducere in fabricatie in vederea producerii si comercializarii
acestora pe piata interna si europeana”, pe programul POSCCE- A2- 02.3.1 -2008-
1- ETAPA X, ID 1418, cod SMIS 41646.

Prima parte a capitolului se refera la descrierea modului in care modelul
experimental de centrala termoelectrica solara se comporta in conditii reale de
functionare, verificate experimental precum si prezentarea marimilor determinate
experimental in laborator cu doua tipuri de motoare Stirling, de tip beta si gamma.

Rezultatele determinate experimental permit validarea celor obtinut analitic,
respectiv prin simulare numerica din capitolele anterioare. In capitolele anterioare
au fost analizate separat toate elementele componente ale unei centrale
termoelectrice solare, iar in acest capitol este analizat modelul experimental de
centrala termoelectrica solara, conceput si executat fizic.

In a doua parte a capitolului se prezinta rezultatele masuratorilor efectuate
in conditii de mediu naturale, cu interferenta norilor si efectul acestora asupra
rezultatelor determinate experimental.

La finele capitolului se prezinta o serie de comentarii si concluzii, cu caracter
particular si general legat de rezultatele concrete ale masuratorilor efectuate.
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6.1. Consideratii generale

Marimile determinate experimental au fost urmatoarele:
- radiatie solara (cdnd modelul experimental functioneaza in conditii reale)
- viteza vantului (cand modelul experimental functioneaza in conditii reale)
- temperatura in focar (cdnd modelul experimental functioneaza in conditii reale)
- temperatura pe radiatorul de racire in partea calda
- temperatura pe radiator in partea rece
- temperatura in interiorul motorului Stirling in partea rece
- tensiunea la borne si curentul generatorului electric

Pentru determinarea experimentala a tensiunii la bornele generatorului
electric si a curentului de sarcina s-a folosit un sistem de achizitii date tip NI9201
fabricatie Texas Instruments. Sistemul de achizitii date utilizeaza mediul de
programare LabVIEW [Maier2000], [***LabView].

Programul contine doua instrumente virtuale si anume Achizie 3 semnale.vi
folosit pentru inregistrarea semnalelor de la placa de achizitie, si pentru
configurarea acesteia, respectiv Prelucrare 3 semnale.vi folosit pentru prelucrarea
tensiunilor si curentilor.

Instrumentul virtual Achizie 3 semnale.vi cu diagrama bloc prezentata in
figura 6.1 permite vizualizarea semnalelor achizitionate in panoul principal (pe
ecranul calculatorului), a tensiuni la bornele generatorului si a curentului de sarcina.
Semnalele achizitionate pot fi salvate pe hard-discul calculatorului intr-un fisier ce
poate fi accesat si utilizat ulterior.

—
43 achizitie-date-tensiune-curent.vi Block Diagram L=

File Edit View Project Operate Tools Window Help

D& 7‘@@@“&45’ > [15ptAppIication Font |~ ng' ”'-_EEVI H~ *| Search -

file (use dialog)

@.f i b H Tensiune )Navef%)rm Chart =
', [P 4| posi] 3
; Current e
DAQ Assistant2 i s Waveform Chart 2
data » i _— B c il
B | stop
i} -

Figura 6.1. Diagrama bloc a instrumentului virtual pentru achizitia
tensiunilor si curentilor

in figura 6.2 se prezintd panoul frontal al instrumentului virtual, care indic
valoarea marimilor masurate precum si variatia in timp a acestor marimi.

Pe panoul frontal al instrumentului virtual pot fi amplasate casetele
parametrilor care se doresc a fi vizualizati sau inregistrati; precum si locatia unde
poate fi exportat fisierul cu datele inregistrate sub forma .txt. Pe panou se observa o
casetd intitulatd “sec”, de unde poate fi setat pasul de timp la care se doreste a fi

scris in fisierul de iesire cu valorile masurate sub format .txt.
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Figura 6.2. Panoul frontal al instrumentului virtual
achizitie-date-tensiune-curent.vi

6.2. Determinarea transferului de energie de la lampa
cu gaz la motorul Stirling

Verificarea experimentald a modelului de centrala termoelectrica solara in con-
ditii de laborator s-a efectuat utilizand ca sursa de caldura o lampa cu gaz. Cantitatea
de energie transferata de la lampa cu gaz la motorul Stirling s-a determinat masurand
consumul de gaz. Timp de 1 minut cantitatea de gaz consumata, determinata expe-
rimental, a fost m=0,8g. Cantitatea de caldura obtinuta prin arderea gazului este,

Q=m-c=0.8-10-39,5-10° = 31,6*10%)
unde m este masa gazului consumat, c - puterea calorifica amestec butan-propan.

Puterea obtinuta prin arderea gazului este,

P=Q/t=31,6%¥103/60=526W.

Avand in vedere dimensiunile zonei calde a motorului Stirling, volumul de
aer, temperatura la care ajunge zona calda si timpul in care se ajunge la aceasta
temperatura, rezultd ca puterea preluata de motorul Stirling, in varianta fara palnie
este de 18,6W. Deci randamentul transferului termic de la sursa la motor este de 3,54%.

Temperatura flacarii nu este constanta in volumul acesteia, in centrul flacarii
are valori mai mari decat pe laterale. Pentru a imbunatati transferul de caldura de la
lampa cu gaz la partea caldd a motorului Stirling s-au utilizat palnii de forma
tronconica, realizate din materiale diferite.
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98 Determinari experimentale - 6

6.3. Determinarea randamentului lentilei Fresnel

Randamentul lentilei Fresnel se determind avand in vedere rezultatele
masurarilor experimentale privind radiatia solara din Timisoara in locatia unde a fost
amplasata instalatia.

Pentru a determina randamentul lentilei cu energia preluata de la Soare se
incalzeste o placa de aluminiu plasata in focarul lentilei.

Caracteristicile lentilei sunt: aria suprafetei active (apertura) A; = 0.52 m?;
transmitanta Tr = 0.90 [Wu2012], [Rabl1976], [Codyl1977]; factorul de
interceptare: y =0.85 [Wu2012], [Rabl1976], [Cody1977].

Razele sunt concentrate intr-o pata focala cu raza de 4 cm; iluminarea este
maxima intr-o pata circulara cu raza de 2 cm; in coroana circularad din jurul cercului
cu iluminarea maxima temperatura tinde spre 500°C .

Radiatia solara ce cade pe lentila Fresnel se mdsoara cu ajutorul
piranometrului tip Voltcraft. Intensitatea radiatiei solare inmultita cu suprafata
lentilei determina puterea incidenta pe lentila.

Temperatura placii din aluminiu se masoara in 3 puncte diferite pe suprafata
acesteia. De asemenea se masoara temperatura in focarul lentilei.

Pentru a reduce eroarea se impune conditia ca timpul sa fie foarte scurt
pentru ca temperatura placii sa nu fie mult diferita fata de temperatura mediului
ambiant, in acest fel se pot neglija pierderile spre mediul ambiant, care se considera
ca sunt nule.

In figura 6.3 se prezintd curba de variatie a temperaturii in functie de timp
determinata experimental a placii de aluminiu. Variatia de temperatura se
calculeaza cu relatia 6.1:

AT=T-Ta (6.1)
unde marimile au urmatoarea semnificatie: T,, - temperatura medie; T, -
temperatura mediului ambiant.

Din curba prezentata in figura 6.3 se calculeaza:
tgp=7 [ (6.2)

At
Panta cea mai mare (cea din origine) ne aratad variatia temperaturii in prima
secunda.
Se calculeaza caldura acumulata in placa de aluminiu in prima secunda,
utilizand relatia (6.3):

Wyg=m-c- tgp (6.3)
unde, W5 - caldura utila (puterea utila), m- masa placii de aluminiu, m=0.338 kg,
c - caldura specifica, la aluminiu este 900 J/(kg-K) [***SpecAl].

Cu aceste valori pentru marimea W5 se obtine valoarea

Wyeis =0.338-900-1.16=352.87 J/s.

Caldura incidenta pe lentila Fresnel Winggen: timp de 1s se determina cu

relatia (6.4),
Wincident=G*S (6.4)
Valoarea méasurata a radiatiei solare a fost G=863W/m?. Suprafata lentilei

5=0.52m?2. Cu aceste valori pentru marimea Wincgen: rezultd valoarea,
Wincidents=863-0.52=483.28 J/s.
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6.3. Determinarea randamentului lentilei Fresnel 99

Randamentul este raportul dintre caldura utila si caldura incidenta, W s si
Wincidenté, astfel:

_ Wysus _ 352.87

N Wincidenss  483.28

=0.73 (6.5)

Eficienta lentilei Fresnel (randamentul teoretic) se calculeaza cu relatia (6.6)
[Tlie2015], [Wu2012], [Rabl1976], [Cody1977]:

n=T*y (6.6)

unde, semnificatia marimilor este: T, - transmitanta, cu valoarea 0.90; y —factorul
de interceptare, cu valoarea 0.85. Cu aceste valori pentru eficienta lentilei rezulta
valoarea:

n' = 0.76.
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Figura 6.3. Variatia temperaturii placii de aluminiu in functie de timp

Comparand valoarea randamentului lentilei determinat experimental cu
valoarea teoretica a acestuia se constata o diferentd de 3,95%. Avand in vedere
precizia masuratorilor diferenta obtinuta pentru randament este acceptabila.

6.4. Determinari experimentale in conditii de laborator

6.4.1. Determinari experimentale cu motor Stirling de
tip beta

in figura 6.4 se prezintd o vedere de ansamblu a modelului experimental si
a aparatelor folosite pentru masuratori. Notatiile au urmatoarele semnificatii:
a - motor Stirling tip beta,
b - generator electric,
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¢ - lampa cu gaz butan folosit ca sursa de caldura,

d - rezistor etalon,

e - rezistor variabil in trepte (100-1100)Q,

f - sasiu National Instruments NI cDAQ-9172,

g - modul NI9201,

h - laptop cu program software Labview pentru inregistrarea datelor,

i - voltmetru pentru masurarea tensiunii,

j - ampermetru pentru masurarea curentului ,

k - turometru laser Voltcraft DT-10L pentru masurarea turatiei motorului

| - multimetru cu sonda de temperatura tip K-pana la 1000°C pentru
masurarea temperaturii pe miezul de fier,

m - multimetru cu sonda de temperatura tip K pozitionata in partea rece,

n - multimetru cu sonda de temperatura tip K (1000°C) pentru masurarea
temperaturii in partea inferioara a motorului,

o - termometru SKF laser,

p - termometru digital cu senzor interior si exterior pentru masurarea
temperaturii ambiante,

g - palnii izolate,

r - cantar de precizie pentru masurarea masei de gaz consumate.

S-au efectuat urmatoarele variante de determinari experimentale: fara
palnie; cu pélnie de cupru; cu palnie de fier; cu palnie de aluminiu.

e ————

Figura 6.4. Imagine de ansamblu a instalatiei experimentale de laborator
cu motor Stirling tip beta

In tabelul 6.1. sunt prezentate valorile tensiunii la mers in gol si a curentului
de scurtcircuit pentru generatorul electric pentru cateva valori ale turatiei. Din cele
doua marimi se determina rezistenta interna R; a generatorului electric. Valoarea
medie a rezistentei interne este 56,97Q. Abaterea maxima fata de valoarea medie a
rezistentei interne din tabelul 6.7 este -5,39% si s-a obtinut pentru turatia de 1247
rpm, iar abaterea minima este de 1,05% si s-a obtinut pentru turatia de 992 rpm.
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6.4. Determindri experimentale in conditii de laborator 101

Tabelul 6.1. I Si Ugol

n Ugol Isc Ri

[rpm] [vil [mA] [
878 2,97 54,1 54,90
992 3,14 55,7 56,37
1059 3,24 57,9 55,96
1247 3,29 54,8 60,04
1268 3,34 58,0 57,59

S-a determinat timpul necesar pentru ca motorul sa porneasca, astfel, folosind
ca sursa calda lampa cu gaz si stiind ca temperatura mediului ambiant este 28°C,
motorul porneste dupa circa 60 secunde, moment in care temperatura ajunge la 180°C.

In tabelul 6.2. sunt prezentate valorile tensiunii(U), curentului (I) si puterii
generatorului (P), temperaturii zonei calde (T;) si zonei reci (T,) a motorului Stirling,
turatiei (n) a motorului Stirling la anumite valori de timp si rezistenta de sarcina. Se
observa din tabelul 6.2, ca la t=60s temperatura zonei calde a motorului Stirling are
valoarea 180°C, deci sunt indeplinite conditiile necesare pentru pornirea motorului
Stirling. In primele 60 secunde dupd ce motorul a pornit, inclzirea este mai rapida,
apoi temperatura creste mult mai incet.

Tabel 6.2. Rezultate experimentale incalzire motor Stirling tip beta

t R n T1 T2 U I P
[s] [] [rpm] [€] [€] [vl [mA] [mW]
60 1100 232 180 36 3,76 4,91 18,4616
120 | 1000 270 234 40 4,45 5,52 24,564
180 900 281 236 43 4,58 6,35 29,083
240 800 296 236 45 4,76 7,77 36,9852
300 700 291 237 48 4,69 8,39 39,3491
360 600 283 238 50 4,42 9,49 41,9458
420 500 273 238 52 4,38 11,98 52,4724
480 400 241 239 54 3,89 12,58 48,9362
540 300 225 241 55 3,42 15,58 53,2836
600 200 189 242 57 2,81 15,17 42,6277

6.4.1.1. Motor Stirling tip beta fara palnie

in tabelul 6.3., sunt prezentate valorile tensiunii (U), curentului (I) si puterii
generatorului (P), temperatura flacarii de gaz — pe partea din fier a motorului (T,),
temperaturii zonei calde (T,) si zonei reci (T3) a motorului Stirling, turatiei (n) a
motorului Stirling la anumite valori pentru timp si rezistenta de sarcind, in cazul
motorului fara palnie.

In figura 6.5 se prezintd dependenta tensiunii la bornele generatorului
electric functie de timp, modificand valoarea rezistentei de sarcina, in trepte de 100
Q, dela 1100 Q la 100 Q.

In figura 6.6 se prezinta dependenta curentului de sarcina a generatorului
electric functie de timp, modificdnd valoarea rezistentei de sarcing, in trepte de 100
Q,dela 1100 Q la 100 Q.

in figura 6.7 se prezintd dependenta puterii generatorului electric functie de
rezistenta de sarcind, modificand valoarea rezistentei de sarcing, in trepte de 100 Q,
dela 100Q la 1100 Q.
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102 Determindri experimentale - 6

Tabel 6.3. Rezultate experimentale motor Stirling tip beta fara palnie

20

40

Timp [s]

60

80

Figura 6.6. Evolutia curentului in raport cu timpul

100

Nr. psursé R Nmedie Tlmedie T2medie| T, i Umediu Ined dePI;}etdaleté Pmax n
crt |[Wl|[Q]|[rpm]| [*C] | [°C1 | [*C1 | [V] |[mA] "y | [MWI]
1 526 (1100/450,70/184,40/61,10|30,80| 9,21 [ 8,47 | 78,01 80,324 | 0,3062
2 526 [1000/547,89|244,67|76,11|36,56|11,19|11,37| 127,18 90,3 0,3388
3 526 | 900 [425,88|208,25/63,38|29,88| 8,66 | 9,68 | 83,81 88,605 | 0,3398
4 526 | 800 |497,88|239,75|/72,38|34,00/10,14|12,75| 129,24 |103,398| 0,3431
5 526 | 700 |542,75|273,63|81,38|37,75|10,96|15,74| 172,52 115,2 0,3444
6 526 | 600 |395,71|224,71|66,14|30,14| 7,97 |13,34] 106,29 [113,988| 0,3444
7 526 | 500 |449,71|260,86|76,57|34,43| 9,05 |17,47| 158,17 [128,961| 0,3474
8 526 | 400 |373,71|231,14/67,86|30,14| 7,39 |17,89| 132,23 [140,998| 0,3481
9 526 | 300 |334,57|231,86|68,00|30,29| 6,54 |20,91| 136,75 [143,226| 0,3463
10 | 526|200 |291,14(234,29|69,00(30,43| 5,61 |24,71| 138,54 | 143,64 | 0,3466
11 |[526]100|613,50({235,86/69,43(30,00| 1,40 |12,56] 17,56 [123,975]| 0,3494
10
9
8
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6
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Figura 6.5. Evolutia tensiunii in raport cu timpul
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6.4. Determinari experimentale in conditii de laborator 103

in figura 6.8 se prezintd dependenta temperaturii pe partea din fier a
motorului Stirling (T;), a temperaturii zonei calde (T,) si a temperaturii zonei reci
(T3) a motorului Stirling functie de timp. Din aceastd diagrama se constatd ca
temperatura zonei reci si a zonei calde a motorului Stirling are o variatie scazuta in
timp, iar temperatura flacarii de gaz, in acelasi interval de timp, creste de la 180°C
la 238°C. Deci temperatura flacarii de gaz creste cu 32,2%. Datele experimentale se
regasesc detaliat in Anexa 5.
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Figura 6.7. Puterea in raport cu rezistenta
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Figura 6.8. Temperaturile in focar
- T1, pe partea calda - T2 si partea rece — T3 a motorului Stirling, caz fara palnie

6.4.1.2. Ansamblu motor Stirling si palnie de cupru

in tabelul 6.4., sunt prezentate valorile tensiunii(U), curentului (I) si puterii
generatorului (P), temperaturii zonei calde (T;) si zonei reci (T,) a motorului Stirling,
turatiei (n) a motorului Stirling la anumite valori pentru timp si rezistenta de
sarcind, in cazul motorului Stirling tip beta si palnie de cupru. Datele experimentale
se regasesc detaliate in Anexa 6.
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104 Determinari experimentale - 6

Tabel 6.4. Date experimentale motor Stirling tip beta cu palnie de cupru

Nr.crt

Prmedi
psursé R Nmedie T1medie TZmedie T3medie Umediu Imediu Del:;‘ietdaeté Pmax

[w]| [e] |[rpm]| [C] [C] | [C] | [V] [[mA]]| "\ | [MWI]

n

526 |1100|458,78|353,89]147,33| 47,44 | 9,40 | 8,78 | 82,54 | 92,06

0,3458

526 11000{471,13|363,63(143,00,47,88| 9,59 [ 9,53 | 91,34 | 91,68

0,3479

526 | 900 |473,55|372,82[137,64| 48,55 | 9,51 |10,35] 98,41 |105,05

0,3478

526 | 800 |458,30/382,00[132,10] 49,40 | 9,26 [11,73| 108,64 |123,56

0,3480

526 | 700 [468,70|389,70(127,70| 50,00 | 9,36 |13,84| 129,47 (142,44

0,3494

526 | 600 |469,25|395,75]128,38]| 50,88 | 9,28 15,83 146,86 |165,98

0,3481

526 | 500 [431,63]400,75(114,50| 51,50 | 8,46 |16,98| 143,57 [160,56

0,3487

526 | 400 |407,08|406,33[111,50] 52,50 | 8,06 |20,47| 165,01 |199,19

0,3485

526 | 300 |375,73/412,00[109,91] 53,55 | 7,18 [24,43| 175,34 |213,51

0,3480

526 | 200 [314,56|416,44(106,00| 54,44 | 5,76 {29,31| 168,90 [180,54

0,3480

ol
2i8lo|e|N|o v |win|=

526 | 100 |184,86]421,14/106,57| 55,00 | 2,69 |2590] 69,63 (133,22

0,3475

in figura 6.9 se prezintd dependenta tensiunii la bornele generatorului
electric functie de timp, modificand valoarea rezistentei de sarcing, in trepte de 100

Q,dela 1100 Q12100 Q.

12

10

0 20 40 60 80 100 120 140
timp [s]

Figura 6.9. Tensiunea in raport cu timpul, caz palnie cupru

40
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timp [s]

Figura 6.10. Evolutia curentului in raport cu timpul, caz palnie cupru
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6.4. Determinari experimentale in conditii de laborator 105

in figura 6.10 se prezintd dependenta curentului de sarcind a generatorului
electric functie de timp, modificand valoarea rezistentei de sarcina, in trepte de 100
Q,dela1100Q la 100 Q.

in figura 6.11 se prezintd dependenta puterii generatorului electric functie
de rezistenta de sarcina, modificand valoarea rezistentei de sarcing, in trepte de 100
Q,dela 1002 1la 1100 Q.

in figura 6.12 se prezintd dependenta temperaturii in focar (T;), a
temperaturii zonei calde (T,) si a temperaturii zonei reci (T3) motorului Stirling
functie de timp. Din aceasta diagrama se constata ca temperatura zonei reci a
motorului Stirling are o variatie scazuta in timp, iar temperatura zonei calde a
motorului Stirling scade de la valoarea de 147°C pand la valoarea de 108°C . in
schimb temperatura flacarii creste de la valoare 347°C la 423°C. Deci temperatura
flacarii de gaz creste cu 21,9%.
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Figura 6.11. Puterea sistemului, caz palnie cupru
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Figura 6.12. Temperaturile in focar
- T1, pe partea calda — T2 si partea rece - T3 a motorului Stirling, caz palnie cupru
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106 Determindri experimentale - 6

6.4.1.3. Ansamblu motor Stirling si palnie de fier

in tabelul 6.5., sunt prezentate valorile tensiunii(U), curentului (I) si puterii
generatorului (P), temperaturii zonei calde (T;) si zonei reci (T,) a motorului Stirling,
turatiei (n) a motorului Stirling la anumite valori pentru timp si rezistenta de
sarcind, in cazul motorului Stirling tip beta si palnie din fier. Datele experimentale in
extenso se regdsesc prezentate detaliat in Anexa 7.

in figura 6.13 se prezintd dependenta tensiunii la bornele generatorului
electric functie de timp, modificand valoarea rezistentei de sarcina, in trepte de 100
Q,dela 1100 Q la 100 Q.

in figura 6.14 se prezintd dependenta curentului de sarcind a generatorului
electric functie de timp, modificand valoarea rezistentei de sarcina, in trepte de 100
Q,dela 1100 Q la 100 Q.

in figura 6.15 se prezintd dependenta puterii generatorului electric functie
de rezistenta de sarcind, modificand valoarea rezistentei de sarcing, in trepte de 100
Q,dela 100Q 1la 1100 Q.

Tabel 6.5. Date experimentale motor Stirling tip beta cu palnie fier

Procai
- psurs:?n R Nmedie Tlmedie T2medie T3medie lJmediu Imediu del;‘iet‘;eté Pmax n

crt.| [W] | [@] | [rpm]| [C] [€] [C]1 | [V] |[mA] [mW] [mwW]

526 |1100]492,08[307,08|156,15] 48,54 | 9,91 | 9,05 | 89,62 | 96,63 | 0,3860
526 |1000|507,31|321,92|171,69] 49,54 |10,23[10,29| 105,26 |114,01]0,3846
526 | 900 | 524,11333,44|184,22| 50,11 | 10,47[11,67| 122,18 |124,14[0,3830
526 | 800 |502,33[341,67|199,89] 50,78 [10,01[12,76| 127,74 |144,13]0,3810
526 | 700 | 509,00 |347,50208,13| 51,75 | 10,10|14,43| 145,75 |149,50|0,3784
526 | 600 | 508,00 352,64 | 208,55 52,27 | 10,00 16,46 164,58 |169,18]0,3750
526 | 500 | 472,80 358,90 223,00 53,10 | 9,30 |18,59| 172,83 |176,53]0,3704
526 | 400 | 464,20354,80|219,20] 54,20 | 9,01 [22,33] 201,26 |209,30]0,3636
526 | 300 |444,33|339,56|222,11] 54,89 | 8,48 |27,73| 235,12 |247,00]0,3529
526 | 200 | 361,90 349,50 | 226,20 55,70 | 6,71 |32,47| 217,78 |270,44]0,3333
526 | 100 | 244,09]339,27/226,91] 56,64 | 4,19 [38,30] 160,48 [238,17]0,2857

2
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Figura 6.13. Evolutia tensiunii raportata la timp, caz palnie fier
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Figura 6.14. Evolutia curentului raportat la unitatea de timp, caz palnie fier
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Figura 6.15. Puterea sistemului, caz palnie fier
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Figura 6.16. Temperaturile in focar
- T1, pe partea calda — T2 si partea rece - T3 a motorului Stirling, caz palnie fier
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108 Determinari experimentale - 6

In figura 6.16 se prezintd dependenta temperaturii in focar (T;), a
temperaturii zonei calde (T,) si a temperaturii zonei reci (T3) motorului Stirling
functie de timp.

Din aceasta diagrama se constata ca temperatura zonei reci a motorului
Stirling are o variatie scazuta in timp, iar temperatura zonei calde a motorului
Stirling creste de al valoarea de 148°C pand la valoarea de 227°C . In schimb
temperatura flacarii are valoarea minima 298°C si valoarea maxima 360°C. Variatia
acesteia in timpul experimentului este de 20,8%.

6.4.1.4. Ansamblu motor Stirling si palnie de aluminiu

in tabelul 6.6., sunt prezentate valorile tensiunii (U), curentului (I) si puterii
generatorului (P), temperaturii zonei calde (T;) si zonei reci (T,) a motorului Stirling,
turatiei (n) a motorului Stirling la anumite valori pentru timp si rezistenta de
sarcind, in cazul motorului Stirling tip beta si péalnie din aluminiu [***SpecAl].
Datele experimentale in extenso se regdsesc in Anexa 8.

Tabel 6.6. Date experimentale motor Stirling tip beta cu palnie aluminiu

Pm i
Psursé R Nmedie Tlmedie T2medie T3medie Umediu Imediu debietdaeté Pmax n
[w]l| [@]|[rpm]| [C] | [C] | [C] | [V] |[mA] [mW] [mw]

526 [1100[495,14486,00[342,29(152,71] 9,95 | 9,13 | 90,87 | 92,552 | 0,3860
526 [1000[501,45[493,18/350,36[116,55| 9,98 | 9,97 | 99,53 |102,01| 0,3846
526 | 900 |476,33(499,83/360,00[201,50] 9,91 [11,08] 109,87 [110,223] 0,3830
526 | 800 |491,79(506,57/366,93[194,50] 9,82 [12,19] 119,61 | 134,83 | 0,3810
526 | 700 |483,78[512,89|370,44]197,22| 9,64 |13,88| 133,77 | 135,8 | 0,3784
526 | 600 |477,70[518,00/380,80[203,90| 9,44 [15,81| 149,21 [152,163] 0,3750
526 | 500 |465,75/521,75/385,50(214,25| 9,15 [17,59] 160,84 |166,164] 0,3704
526 | 400 |441,10([578,60[390,30[219,30| 8,64 [20,80] 179,71 |200,895| 0,3636
526 | 300 |403,50[582,90(397,10(222,30| 7,77 [24,74| 192,33 [215,847| 0,3529
526 | 200 |347,82[534,09|401,18[225,91] 6,37 [29,95] 190,70 [209,934] 0,3333
526 | 100 |233,82/538,45/403,55/255,82| 4,11 [36,78] 151,21 [190,036] 0,2857

0
(= 2
nlololeNjan|swivi=] 35

In figura 6.17 se prezintd dependenta tensiunii la bornele generatorului
electric functie de timp, modificand valoarea rezistentei de sarcina, in trepte de 100
Q,dela 1100 Q la 100 Q.

in figura 6.18 se prezintd dependenta curentului de sarcind a generatorului
electric functie de timp, modificand valoarea rezistentei de sarcina, in trepte de 100
Q,dela 1100 Q la 100 Q.

in figura 6.19 se prezintd dependenta puterii generatorului electric functie
de rezistenta de sarcina, modificdnd valoarea rezistentei de sarcing, in trepte de 100
Q,dela 100Q la 1100 Q.

in figura 6.20 se prezintd dependenta temperaturii in focar (T;), a
temperaturii zonei calde (T,) si a temperaturii zonei reci (T3) motorului Stirling
functie de timp. Din aceastd diagramd se constata ca temperatura zonei reci a
motorului Stirling are o variatie importanta in intervalul de timp (6-13)s, iar in
continuare ramane practic constanta la valoarea 220°C. Temperatura zonei calde a
motorului Stirling creste de la valoarea de 339°C pan3 la valoarea de 404°C . in
schimb temperatura flacarii are valoarea minima 483°C si valoarea maxima 540°C.
Variatia acesteia in timpul experimentului este de 11,8%.
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Figura 6.17. Evolutia tensiunii fata de timp, caz palnie aluminiu
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Figura 6.18. Evolutia curentului fata de timp, caz palnie aluminiu
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Figura 6.19. Puterea sistemului, caz péalnie aluminiu
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Figura 6.20. Temperaturile in focar
- T1, pe partea calda - T2 si partea rece - T3 a motorului Stirling, caz palnie aluminiu

Rezultatele experimentale releva faptul ca utilizédnd o palnie (din cupru, fier,
aluminiu) plasata in zona calda a motorului Stirling se imbunatateste transferul de
caldura de la sursa de caldura (lampa de gaz) la motor.

Eficienta cea mai buna se obtine atunci cand palnia este realizata din
aluminiu, caz in care temperatura zonei calde ajunge la valoarea de 404°C in timp
ce daca motorul nu este prevazut cu palnie temperatura zonei calde ajunge doar la
valoarea de 70°C.

Deci utilizand palnia din aluminiu temperatura zonei calde a motorului a
crescut de 5,77 ori. Utilizdnd palnia din fier temperatura zonei calde a motorului
ajunge la valoarea de 227°C.

Cresterea temperaturii zonei calde comparativ cu varianta fara palnie este
de 3,24 ori. Utilizdnd pélnia din cupru temperatura zonei calde a motorului ajunge la
valoarea de 149°C. In acest caz cresterea temperaturii zonei calde comparativ cu
varianta fara palnie este de 2,13 ori.

Deoarece palnia din aluminiu are grosimea dubla fata de cea din fier si cea
din cupru, aceasta se raceste mai greu ceea ce este favorabil pentru ca la
indepartarea sursei de caldura motorul continua sa functioneze un interval de timp
mai indelungat fata de celelalte doua cazuri, pana ce se revine cu sursa calda.

Pentru generatorul electric utilizat Tmpreuna cu motorul Stirling tip beta se
prezinta dependenta tensiunii la borne functie de rezistenta de sarcind in figura
6.21, iar randamentul acestuia functie de rezistenta de sarcina in figura 6.22.

Comparand figurile 6.5, 6.9, 6.13, 6.17 cu figura 6.21 se constatd o
diferentd importanta. Aceasta diferentd este justificabild deoarece in figura 6.21 s-a
considerat tensiunea electromotoare a generatorului constanta in timp, iar pe durata
masuratorilor aceasta marime nu este constanta in timp deoarece turatia rotorului
generatorului pe durata masuratorilor nu a fost constanta.

in cazul motorului Stirling fard palnie turatia a variat intre 291 si 613
rot/minut, la cel cu palnie din cupru turatia a variat intre 185 si 474 rot/minut, la cel
cu palnie din fier turatia a variat intre 244 si 524 rot/minut, iar la cel cu palnie din
aluminiu turatia a variat intre 234 si 501 rot/minut.
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Figura 6.21. Dependenta tensiunii la bornele generatorului functie de rezistenta de sarcina
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Figura 6.22. Dependenta randamentului generatorului functie de rezistenta de sarcina
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6.4.2. Determinadri experimentale cu motor Stirling de
tip gamma

in figura 6.23. se poate vedea imaginea de ansamblu a modelului
experimental cu motor Stirling de tip gamma si a aparatelor folosite pentru
masuratori. Notatiile de pe figura au urmatoarele semnificatii:

a - motor Stirling tip gamma,

b - generator electric 12V DC,

c - voltmetru pentru masurarea tensiunii,

d - ampermetru pentru masurarea curentului ,

e — rezistor variabil in trepte intre 100-11009,

f — termocuplu Ni-Cr-Ni pentru citirea temperaturilor in partea calda,

g - termocuplu Ni-Cr-Ni pentru citirea temperaturilor in partea rece,

h - aparat citire temperaturi T1-T4 Si Tmin-Tmax,

i - tahometru laser Voltcraft DT-10L pentru masurarea turatiei motorului,

j - lampa cu gaz butan folosit ca sursa de caldura,

k — pélnie izolata pentru minimizarea pierderilor de caldura si directionarea
catre motor,

| - placuta metalica de protectie pentru oprirea flacarii sa nu ajunga direct
pe senzorul de temperatura in partea calda,

m - termometru cu infrarosu DT-380,

n - cantar de precizie pentru masurarea masei de gaz consumate.

La fel ca in cazul motorului Stirling tip beta, s-a determinat timpul necesar
pentru ca motorul sa porneasca. S-a constatat ca motorul Stirling porneste dupa
circa 60 secunde, timp in care temperatura zonei calde ajunge la 190°C.

In tabelul 6.7. sunt prezentate valorile tensiunii la mers in gol si ale
curentului de scurtcircuit pentru diferite valori ale turatiei. Din cele douda marimi se
determina valoarea rezistentei interne R; a generatorului electric. Valoarea medie a
rezistentei interne a generatorului electric este 27,23Q. Abaterea maxima fata de
valoarea medie a rezistentei interne din tabelul 6.7 este -11,49% si s-a obtinut
pentru turatia de 600rpm, iar abaterea minima este de 0,33% si s-a obtinut pentru
turatia de 400rpm.

Temperatura mediului ambiant este T,,, = 21°C. Cantitatea de gaz
consumata este cea de la punctul 6.2 iar rezistenta internda masurata este 27.23Q.

Tabelul 6.7. Iscsi Ugy

n l-'gol Isc Ri

[rpm] vl [mA] [e]
250 1,89 74 25,54
300 2,41 94,7 | 25,45
350 2,77 112 24,73
400 3,42 126 27,14
450 3,60 | 131,2 | 27,44
500 3,85 147 26,19
550 4,27 162 26,36
600 5,10 168 30,36
650 5,56 187 29,73
700 5,69 194 29,33
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6.4. Determinari experimentale in conditii de laborator 113

Figura 6.23. Imagine de ansamblu a instalatiei experimentale de laborator
cu motor Stirling tip gamma

in tabelul 6.8. sunt prezentate date experimentale din data de 31 mai 2016.
Temperatura mediului ambiant T,,, este 21°C. Cantitatea de gaz consumata este
cea de la punctul 6.2 iar rezistenta internd masurata este 27.23Q.

in tabelul 6.9. sunt prezentate date experimentale cu acelasi motor Stirling
tip gamma, dar momentul t=0 este dupa cele 190s, timp in care motorul a pornit.
Datele sunt citite la fiecare 30s, modificand valoarea rezistentei de sarcing, in trepte
de 100 Q, de la 100 Q la 1100 Q.

in figura 6.24 se prezintd dependenta tensiunii la bornele generatorului
electric functie de timp, modificand valoarea rezistentei de sarcina, in trepte de 100
Q, dela 1100 Q la zero.

in figura 6.25 se prezintd dependenta curentului de sarcind a generatorului
electric functie de timp, modificand valoarea rezistentei de sarcina, in trepte de 100
Q, dela 1100 Q la zero.

in figura 6.26 se prezintd dependenta temperaturii zonei calde (T:), a
temperaturii zonei reci (T,) motorului Stirling tip gamma functie de timp. Din
aceasta diagrama se constata ca temperatura zonei reci a motorului Stirling este
practic constanta avand valoarea 50°C, iar temperatura zonei calde a motorului
Stirling creste de al valoarea de 190°C pana la valoarea de 219,7°C. Variatia
temperaturi zonei calde este de 15,63%.
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Tabelul 6.8. Date experimentale in conditii de laborator, incalzire motor Stirling tip gamma la
data de 31Mai 2016

Nr. t Psursc-“) R n T1 T2 U I Pmedie n
crt. | [s] | [W] | [@] | [rpm] | [C] [C] | [V] | [mA] | [mW]
1 60 526 | 1100 468 226 37 4,1 3,63 14,883 | 0,3345
2 120 | 526 | 1000 494 216 39,3 | 4,4 4,25 18,7 0,3272
3 180 | 526 900 525 211 43 4,08 | 4,38 | 17,8704 | 0,3184
4 240 | 526 800 462 217 45,8 | 3,07 4,5 13,815 | 0,3155
5 300 | 526 700 504 215 46,9 | 4,06 | 5,71 | 23,1826 | 0,3127
6 360 | 526 600 547 219,7 | 49,3 | 3,53 | 5,73 | 20,2269 | 0,3102
7 420 | 526 500 579 212 50,1 | 4,59 9 41,31 0,3054
8 480 | 526 400 450 210 50,9 | 3,63 8,9 32,307 | 0,3030
9 540 | 526 300 466 218 51,5 | 3,27 | 10,93 | 35,7411 | 0,3055
10 | 600 | 526 200 448 2119 | 546 | 3,91 | 11,3 44,183 | 0,2969
11 | 660 | 526 100 369 210 52,9 | 2,59 | 25,4 65,786 | 0,2992
Tabelul 6.9. Date experimentale in conditii de laborator, motor Stirling tip gamma, timp t=0
dupa 190s
Nr. t Psurss R n T, T> U I Pmedie n
crt. | [s] | [W] | [@] | [rpm] | [C] [C] | [V] | [mA] | [mW]
1 0 526 | 1100 349 193 49 2,92 2,7 7,884 0,2984
2 30 526 | 1000 385 202 49 2,98 | 2,99 8,9102 | 0,3029
3 60 526 900 356 204 489 | 2,79 | 3,12 8,7048 | 0,3041
4 90 526 800 308 206 48,9 | 2,89 | 3,21 9,2769 | 0,3050
5 120 | 526 700 385 206,2 | 489 | 2,99 | 3,89 | 11,6311 | 0,3051
6 150 | 526 600 492 206,1 | 48,5 | 3,29 | 6,08 | 20,0032 | 0,3058
7 180 | 526 500 445 205,7 | 48,5 | 3,39 | 6,73 | 22,8147 | 0,3056
8 210 | 526 400 368 204,8 | 48,6 | 2,78 | 6,89 | 19,1542 | 0,3050
9 240 | 526 300 326 205 48,6 | 2,36 | 7,81 | 18,4316 | 0,3051
10 | 270 | 526 200 313 204,3 | 48,8 | 2,28 | 11,25 25,65 0,3044
11 | 300 | 526 100 281 204 48,8 | 1,69 | 17,29 | 29,2201 | 0,3043
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Figura 6.24. Evolutia tensiunii functie de timp, motor Stirling tip gamma

BUPT



6.4. Determinari experimentale in conditii de laborator 115

20
18
16
14
12
10

1 [mA]

oo B R O e T ¢

0 50 100 150 200 250 300 350
timp [s]

Figura 6.25. Evolutia curentului fata de timp, motor Stirling tip gamma
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Figura 6.26. Temperaturile in zona calda
- T1, zona rece - T2 a motorului Stirling tip gamma

6.5. Determinari experimentale in conditii reale
(prototip 3)

in figura 6.27. este prezentatd o vedere de ansamblu modelului
experimental de centrald termoelectricad solard cu lentila Fresnel si motor Stirling tip
beta (prototip 3) si aparatele de masura folosite in determinarile experimentale.

Notatiile din figura au urmatoarea semnificatie:

a - lentila Fresnel,

b - motor Stirling tip beta,

C - generator electric,

d - cadru suport lentila,

e - cadru suport inferior,

f — actuatoare ,

g- anemometru pentru masurarea vitezei vantului,
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h - piranometru,

i - modul de comanda si control actuatoare,

j - palnii izolate,

k - discuri,

| — voltmetru,

m - ampermetru,

o - modul National Instruments pentru achizitie date,

p - rezistor etalon,

g - rezistor variabil in trepte (100-11009),

r - laptop cu software LabView,

s — multimetru cu sonda temperatura (zona calda),

t — multimetru cu sonda de temperatura (zona rece),

u - multimetru cu sonda de temperatura (focar),

v — termometru laser,

w - tahometru.

In figura 6.27 se observa instalatia experimentald, dar fard izolatia de
poliester si izolatia de fibré de ceramica care au fost prezentate la descrierea
prototipului 1, pentru a se putea vedea interiorul instalatiei.

6.5.1. Motor Stirling fara palnie

in tabelul 6.10., sunt prezentate valorile tensiunii (U), curentului (I) si
puterii generatorului (P), temperaturii focarului lentilei Fresnel (T;) temperaturii
zonei calde (T,) si zonei reci (T3) a motorului Stirling, turatiei (n) a motorului Stirling
la anumite valori pentru timp si rezistenta de sarcina, in cazul motorului fara palnie.
Datele experimentale in extenso se regdsesc in Anexa 9.

In figura 6.28 se prezinta dependenta tensiunii generatorului electric n
timp, la diferite rezistente de sarcina, modificand valoarea rezistentei de sarcina, in
trepte de 100 Q, de la 100 Q la 1100 Q. Viteza vantului variaza intre 14,6- 18,2 km/h.

Temperatura mediului ambiant T,n,=36°C , viteza vantului variabil intre 12,6
si 14,2 km/h. Instalatia de centrala termo-solara cu lentild Fresnel si motor Stirling
a fost amplasata pe acoperisul Universitatii Politehnica Timisoara, corpul C.

10

U v]

0 20 40 60 80 100
Timp [s]

Figura 6.28. Evolutia tensiunii functie de timp,
motor Stirling tip beta fara palnie
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6.5. Determinari experimentale in conditii reale (prototip 3) 117

Figura 6.27. Imagine de ansamblu a instalatiei experimentale pilot (prototip 3)

Tabelul 6.10 Rezultate experimentale in coditii reale, motor Stirling fara palnie

Rad.
Nr. Solara R n T1imedie| T2medie | T3medie| Umediu | Imediu | Pmedie | Pmax n
crt. | medie | [Q] |[rpm]| [C] | [C] | [C] | [V] | [A] | [W] | [W]
[W/m?]
1 848 1100{ 344 | 293 | 87,88 |30,31|7,8262|0,0068|0,0530/0,1206| 0,3586
2 848 1000/ 318 | 267 |93,14(30,866,4376|0,0068|0,0445/0,0991| 0,3538
3 850 900 | 318 | 267 |95,71[31,2916,9863|0,0039|0,0268|0,0924| 0,3531
4 854 700 | 591 | 540 |106,33|31,00|8,2422|0,0114|0,0945|0,1793| 0,3770
5 853 500 | 327 | 276 [122,35/31,41|9,0923|0,0173|0,1574|0,2468| 0,3545
6 851 300 | 541 | 490 |135,17|30,7518,6276/0,0268|0,2314|0,3105| 0,3749
7 851 100 | 404 | 353 |132,55/30,73]4,5223|0,0321|0,1447|0,3346| 0,3651
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118 Determinari experimentale - 6

in figura 6.29 se prezintd dependenta temperaturii in focar (T;), a temperaturii
zonei calde (T;) si a temperaturii zonei reci (T3) motorului Stirling functie de timp. Din
aceasta diagrama se constatd ca temperatura in focar (pe motorul Stirling) are o
variatie importanta in intervalul de timp (35-57)s si intervalul (70-85)s.
Temperatura in focar creste de la valoarea de 300°C péana la valoarea de 624°C.
iIn schimb temperatura T1 are valoarea minima 197°C si valoarea maxima 624°C.
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Figura 6.29. Temperaturile in focar
- T1, pe partea calda — T2 si partea rece - T3 a motorului Stirling tip beta fara palnie

mT1(C]
mT2[C]
T3[C]

6.5.2. Ansamblu motor Stirling cu palnie de cupru

in tabelul 6.11, sunt prezentate valorile tensiunii (U), curentului (I) si puterii
generatorului (P), temperaturii focarului lentilei Fresnel (T;) temperaturii zonei calde
(T,) si zonei reci (T3) a motorului Stirling, turatiei (n) a motorului Stirling la anumite
valori pentru timp si rezistenta de sarcina, in cazul motorului cu palnie din cupru.
Viteza vantului variaza intre 13,9- 14,8 km/h. Datele experimentale in extenso se
regasesc detaliate in Anexa 10.

Tabelul 6.11. Rezultate experimentale in coditii reale, motor Stirling cu pélnie din cupru

Rad.
Nr. SOIara R n Tlmedie T2medie T3medie umediu I mediu Pmedie Pmax n
crt.| medie | [Q] [[rpm]| [C] | [C] | [C] | [V] [A] | [W] | [W]
[wW/m?]
1 850 |1100| 402 |323,30|205,45|70,90/10,1952/0,0095|0,0965|0,1757| 0,3120
2 850 900 | 416 |336,50|206,67|75,17|9,5022 |0,0095|0,0901{0,1298| 0,3108
3 850 | 700 398 [320,56/209,19]94,25] 8,4374 [0,0118[0,0999]0,1657] 0,2823
4 851 | 500 388 [322,75[209,96]91,83]6,7519 [0,0112][0,0757]|0,1116] 0,2862
5 852 | 300 389 [322,44]210,89]93,22] 5,0984 [0,0136]0,0700[0,1323] 0,2842
6 852 | 200 327 [263,30[208,30]95,00] 1,8605 [0,0088]0,0263]0,0824] 0,2555
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in figura 6.30 se prezintd dependenta tensiunii generatorului electric in
timp, la diferite rezistente de sarcina, modificand valoarea rezistentei de sarcing, in
trepte de 100 Q, de la 100 Q la 1100 Q.

In figura 6.31 se prezintd dependenta temperaturii in focar (T;), a
temperaturii zonei calde (T,) si a temperaturii zonei reci (T3) motorului Stirling
functie de timp.

Din aceasta diagrama se constata cda temperatura in focar (pe motorul
Stirling) are o variatie relativ uniformda importanta fin intervalul de timp.
Temperatura in focar creste de la valoarea de 250°C pana la valoarea de 349°C .
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Figura 6.30. Evolutia tensiunii functie de timp, motor Stirling tip beta cu palnie din cupru
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Figura 6.31. Temperaturile in focar
- T1, pe partea calda - T2 si partea rece — T3 a motorului Stirling, cu palnie de cupru
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6.5.3. Ansamblu motor Stirling cu palnie de fier

in tabelul 6.12, sunt prezentate valorile tensiunii (U), curentului (I) si puterii
generatorului (P), temperaturii focarului lentilei Fresnel (T;) temperaturii zonei calde
(T,) si zonei reci (T3) a motorului Stirling, turatiei (n) a motorului Stirling la anumite
valori pentru timp si rezistenta de sarcind, in cazul motorului cu palnie din fier.
Viteza vantului variaza intre 14,4-18,9 km/h. Datele experimentale in extenso se
regasesc detaliate in Anexa 11.

Tabelul 6.12. Rezultate experimentale in coditii reale, motor Stirling cu palnie din fier

Rad.
Nr. Solara R n Tlmedie T2medie T3medie lJmediu I mediu Pmedie Pmax n
crt.| Medie | [Q] [rpm]| [C] | [C] | [C] [vl [A] | [W] | [W]
[W/m?]
1 852 1100| 487 294 135 62 |5,4909|0,0050(0,0242|0,0494| 0,3158
2 852 900 | 488 308 117 65 |5,8672|0,0047|0,0277|0,0679| 0,3152
3 852 700 | 482 292 148 89 1|6,2232|0,0089|0,0552|0,0920| 0,2756
4 853 500 | 480 293 164 87 |6,2858|0,0063|0,0393|0,0758| 10,2810
5 854 300 | 481 293 166 88 |6,7037|0,0068|0,0458|0,0635| 0,2797
6 857 200 | 301 297 168 80 |5,8225|0,0053|0,0310|0,0648| 0,2930
in figura 6.32 se prezintd dependenta tensiunii generatorului electric in
timp, la diferite rezistente de sarcina, modificand valoarea rezistentei de sarcina, in

trepte de 100 Q, de la 100 Q la 1100 Q.

in figura 6.33 se prezintd dependenta temperaturii in focar (T;), a
temperaturii zonei calde (T,) si a temperaturii zonei reci (T3) motorului Stirling
functie de timp. Din aceasta diagrama se constata ca temperatura in focar (pe
motorul Stirling) are o variatie in intervalul de timp (40-49)s unde se constata o
scadere a temperaturii in focar datorata trecerii norilor pe cer in timpul
masuratorilor.

u[v]
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Figura 6.32. Evolutia tensiunii functie de timp, motor Stirling tip beta cu palnie din fier
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Figura 6.33. Temperaturile in focar
- T1, pe partea calda - T2 si partea rece - T3 a motorului Stirling, cu palnie din fier

6.5.4. Ansamblu motor Stirling cu palnie de aluminiu

in tabelul 6.13., sunt prezentate valorile tensiunii (U), curentului (I) Si
puterii generatorului (P), temperaturii focarului lentilei Fresnel (T;) temperaturii
zonei calde (T,) si zonei reci (T3) a motorului Stirling, turatiei (n) a motorului Stirling
la anumite valori pentru timp si rezistenta de sarcind, in cazul motorului cu palnie
din aluminiu. Datele experimentale in extenso se regasesc detaliate in Anexa 12.

Tabelul 6.13. Rezultate experimentale in coditii reale, motor Stirling cu palnie din aluminiu

Rad.
Nr. Solara R n Timedie |T2medie| T3medie| Umediu | I mediu | Pmedie | Pmax n
crt. [Cdve/ﬂ?] [@] |[rpm]| [C] [cl | [c]1 | [Vl | [A] | [W] | [W]

851 | 1100 | 459 447 268 | 144 16,4648|0,0053|0,0347(0,0739|0,2714
851 | 1000 | 475 459 247 | 112 |5,1308|0,0064/0,0341(0,0813]0,3025
851 900 | 471 456 247 | 172 |4,0359|0,0065|0,0261(0,0470|0,2488
852 800 | 451 441 302 | 175 16,0951|0,0043|0,0270(0,0735|0,2412
851 700 | 443 448 295 | 171 |5,6961|0,0054/0,0309(0,0575|0,2477
852 600 | 454 453 304 | 173 |5,5827|0,0057|0,0343(0,1074|0,2475
854 500 | 362 395 297 | 175 14,9242|0,0040/0,0211(0,0474(0,2225
856 400 | 264 395 306 | 177 |4,4128|0,0051|0,0218(0,0334|0,2205
857 300 | 235 549 284 | 177 |7,5610/0,0097|0,0756(0,1579(0,2708
857 200 | 209 461 314 | 179 |5,5441)0,0126/0,0691(0,1239|0,2450

Slo|o|Njo|u|sjw|N|=

In figura 6.34 se prezintd dependenta tensiunii generatorului electric in
timp, la diferite rezistente de sarcind, modificdnd valoarea rezistentei de sarcing, in
trepte de 100 Q, de la 100 Q la 1100 Q. Se pot identifica variatii foarte mari ale
valorilor datorita scaderii si cresterii repetate a radiatiei solare, implicit a turatiei
motorului Stirling si a puterii generatorului electric.

in figura 6.35 se prezintd dependenta temperaturii in focar (T;), a
temperaturii zonei calde (T,) si a temperaturii zonei reci (T3) motorului Stirling
functie de timp. Viteza vantului variaza intre 11,6- 12,2 km/h. Din aceasta diagrama
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se constatda ca temperaturile variaza foarte mult fata de celelalte cazuri unde
interferenta norilor a fost mult mai mica.
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Figura 6.34. Evolutia tensiunii functie de timp, motor Stirling tip beta cu palnie din aluminiu
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Figura 6.35. Temperaturile in focar - T1, pe partea calda — T2 si partea rece - T3 a motorului
Stirling, cu palnie din aluminiu

Asa cum se poate vedea din figura 6.34, dependenta tensiunii generatorului
electric in timp, la diferite rezistente de sarcina, este variabild, nu are o continuitate
uniforma precum cazul cu palnie de fier spre exemplu. Acest lucru se datoreaza mai
multor factori, precum:

- prezenta norilor pe cer

- viteza vantului variabila

- paélnia de aluminiu are dublu grosimii palniei de fier, ceea ce face ca, caldura
inmagazinata de aceasta sa fie neuniforma pe intreaga suprafata a acesteia, si

BUPT



6.5. Determinari experimentale in conditii reale (prototip 3) 123

desi cerul este acoperit partial cu nori, racirea palniei se face in mod natural, ceea
ce rezulta ca timpul de trecere a norilor pe cer nu este suficient de rapid pentru
ca palnia sa isi poata pastra temperatura relativ constanta in timp.

Comparand figurile 6.28, 6.30, 6.32, 6.34 cu figura 6.21 se constatda o
diferenta foarte mare intre curbele reprezentate. Aceasta diferenta este mai mare
decat in cazul masuratorilor efectuate in laborator.

Rezultatul obtinut se justifica prin faptul ca transferul de caldura de la sursa
la motorul Stirling este influentat de conditile atmosferice. Pe durata efectuarii
masuratorilor conditiile de mediu nu au fost aceleasi, pe cadnd in laborator conditiile
de mediu au fast practic aceleasi.

6.6. Concluzii si contributii personale

Capitolul 6 constituie principala parte practicd a lucrdrii. in acest capitol au
fost prezentate rezultatele determinarilor experimentale efectuate pentru urmatoarele
9 cazuri diferite:

- In conditii de laborator cu motor Stirling tip beta

e motor fara palnie

e motor cu palnie de cupru

e motor cu palnie de fier

e motor cu palnie de aluminiu
- In conditii de laborator cu motor Stirling tip gamma
- in conditii de mediu naturale cu sursa calda Soarele, centrala termoelectrica

cu motor Stirling tip beta si lentild Fresnel

e motor fara palnie

e motor cu palnie de cupru

e motor cu palnie de fier

e motor cu palnie de aluminiu.

a) De asemenea, s-a determinat experimental rezistenta interna a generatorului
electric in cazul utilizarii motorului Stirling tip beta, respectiv tip gamma.
Pentru cele doua tipuri de motoare Stirling s-au utilizat generatore electrice
diferite. Rezistenta interna a generatorului electric s-a determinat din proba de
mers in gol, respectiv de scurtcircuit, modificand turatia generatorului in
intervalul (878 - 1268) rot/minut in cazul motorului Stirling tip beta, respectiv
In intervalul (250 - 700) rot/minut in cazul motorului Stirling tip gamma.

b) In cazul motorului Stirling tip beta (tabelul 6.1) valoarea medie obtinuta pentru
rezistenta internd a generatorului a fost 56,97Q, cu o abatere maxima fata de
valoarea medie de 5,385%, respectiv minima fata de valoarea medie de 1,08%.

c) In cazul motorului Stirling tip gamma (tabelul 6.7) valoarea medie obtinutd
pentru rezistenta interna a generatorului a fost 27,237Q, cu o abatere maxima
fata de valoarea medie de 11,51%, respectiv minima fata de valoarea medie de -
0,32%.

d) Randamentul teoretic al lentilei Fresnel utilizata la centrala termo-solara este
76%, iar pentru cel determinat experimental s-a obtinut valoarea de 73%, deci
o diferenta de 3,95% fata de valoarea teoretica.

e) Aceasta diferenta este justificatd daca se are in vedere clasa de precizie a
instrumentelor de masura utilizate pentru determinarea experimentald a
randamentului.
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f)

Randamentul de transfer al caldurii de la sursa de caldura (lampa cu gaz in
cazul determindrilor experimentale in conditii de laborator) la motorul Stirling
este dependent de conditiile de transfer termic. Motorul Stirling este prevazut
cu palnie din cupru, fier, aluminiu sau fara palnie.

g) Puterea maxima debitata de generatorul electric la aceeasi putere furnizata de

sursd, in conditii de laborator, se obtine in cazul in care motorul Stirling este
prevazut cu o palnie din fier. Comparativ cu acest caz atunci cadnd motorul
Stirling este fara palnie generatorul electric debiteaza o putere maxima cu
46,9% mai mica decat atunci cdnd motorul Stirling este prevazut cu o palnie
din fier. Dacd motorul Stirling este prevazut cu o pélnie din cupru puterea
maxima debitata de generatorul electric este cu 21,1% mai mica decat atunci
cand motorul Stirling este prevazut cu o palnie din fier.

h) Daca motorul Stirling este prevazut cu o palnie din aluminiu puterea maxima

3)

debitatda de generatorul electric este cu 20,2% mai micd decat atunci cand
motorul Stirling este prevazut cu o palnie din fier. Aceste precizari evidentiaza
faptul ca transferul de caldurd de la sursa de caldurd la motorul termic in
conditii de laborator se realizeaza cel mai eficient atunci cdnd motorul Stirling
este prevazut cu o palnie din fier si cel mai neeficient atunci cand motorul
Stirling nu este prevazut cu palnie. Deci una din masurile necesare a se
implementa pentru a obtine un transfer termic mai bun de la sursa de caldura
la motorul Stirling consta in montarea unei palnii din fier la motorul Stirling.
Puterea maxima debitata de generatorul electric la aceiasi putere furnizata de
sursa, in conditii reale de functionare a centralei termo-solare, se obtine in
cazul in care motorul Stirling este fara palnie. Comparativ cu acest caz atunci
cand motorul Stirling este cu palnie din fier generatorul electric debiteaza o
putere maxima cu 72,5% mai mica decat atunci cdnd motorul Stirling este fara
palnie. Daca motorul Stirling este prevazut cu o palnie din cupru puterea
maxima debitata de generatorul electric este cu 47,49% mai mica decat atunci
cand motorul Stirling este fara palnie.

Daca motorul Stirling este prevazut cu o palnie din aluminiu puterea maxima
debitata de generatorul electric este cu 52,8% mai mica decat atunci cand
motorul Stirling este fara palnie. Aceste precizari evidentiaza faptul ca
transferul de caldura de la sursa de caldura la motorul termic in conditii de
functionare reale ale centralei termo-solare se realizeaza cel mai eficient atunci
cand motorul Stirling este fara palnie.

k) Din figurile 6.5, 6.9, 6.13, 6.17, in care s-a reprezentat dependenta tensiunii la

bornele generatorului functie de timp, dependente obtinute cu sistemul de
achizitii date, se constatd cd tensiunea scade odata cu cresterea timpului.
Aceasta variatie se explica prin faptul ca sarcina pe care debiteaza generatorul
scade de la valoarea de 1100Q la 100 Q.

Comparand figurile 6.5, 6.9, 6.13, 6.17 cu figura 6.21 se constata o diferenta
importanta. Aceasta diferentd este justificabila deoarece in figura 6.21 s-a
considerat tensiunea electromotoare a generatorului constanta in timp, iar pe
duratd masuratorilor aceastda madrime nu este constantd in timp deoarece
turatia rotorului generatorului pe durata masuratorilor nu a fost constanta.

m) In cazul motorului Stirling fir& palnie turatia a variat intre 291 si 613

rot/minut, la cel cu palnie din cupru turatia a variat intre 185 si 474 rot/minut,
la cel cu palnie din fier turatia a variat intre 244 si 524 rot/minut, iar la cel cu
palnie din aluminiu turatia a variat intre 234 si 501 rot/minut.

n) Comparand figurile 6.28, 6.30, 6.32, 6.34, in care s-a reprezentat dependenta

tensiunii la bornele generatorului in functie de timp pentru centrala termo-
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solara functionand in conditii reale, cu figura 6.21 se constata o diferenta foarte
mare intre curbele reprezentate.

o) Aceasta diferentd este mai mare decat in cazul masuratorilor efectuate in
laborator. Rezultatul obtinut se justifica prin faptul ca transferul de caldura de
la sursa la motorul Stirling este influentat de conditiile atmosferice. Pe durata
efectudrii masuratorilor in conditii reale marimile ce caracterizeaza atmosfera
nu au fost aceleasi, pe cand in laborator aceste mdrimi au fast practic aceleasi.

p)In conditii de laborator (tabelele 6.3, 6.4, 6.5, 6.6) randamentul motorului
Stirling are valoarea maxima 38,6% pentru motorul cu palnie din fier, respectiv
din aluminiu, si 34,94% pentru motorul fara palnie, respectiv pentru cel cu
palnie din cupru. Valoarea minima a randamentului motorului Stirling este
28,57% cand motorul are pélnie din aluminiu sau din fier, 34,58% cand
motorul are palnie din cupru, respectiv 30,62% cand motorul este fara palnie.

q) In conditii reale de functionare a centralei termo-solare (tabelele 6.9, 6.10,
6.11, 6.12) randamentul motorului Stirling are valoarea maxima 37,7% pentru
motorul fara pélnie, 31,58% pentru motorul cu péalnie din cupru, 31,2% pentru
motorul cu palnie din fier, si 30,25% pentru motorul cu palnie din aluminiu.
Valoarea minima a randamentului motorului Stirling este 22,05% cand motorul
are palnie din aluminiu, 25,55% cand motorul are pélnie din cupru, 27,56%
cand motorul are paélnie din fier, respectiv 35,31% cand motorul este fara
palnie. Aceste rezultate se justifica prin faptul ca viteza vantului a fost minima
cand s-au facut masuratori cu motorul Stirling fara palnie si maxima cand s-au
facut masuratori cu motorul Stirling prevazut cu pélnie din fier.

r) Din figurile 6.29, 6.31, 6.33, 6.35 se constata ca temperaturile din focar (Ty),
din zona calda (T,), respectiv din zona rece (Ts) a motorului Stirling prezinta
variatii in timp foarte mari si neregulate, ceea ce justifica si variatia in timp a
tensiunii la bornele generatorului electric. Aceste dependente au fost
determinate experimental in conditii reale de functionare a centralei termo-
solare cu lentila Fresnel.

s) Rezultatele experimentale obtinute pentru cele trei temperaturi in conditii de
laborator sunt prezentate in diagramele din figurile 6.8, 6.12, 6.16, 6.20 si
respectiv 6.26.

t) Din aceste diagrame rezulta ca variatia in timp a temperaturi din focar (T;), din
zona calda (T,), respectiv din zona rece (Ts) a motorului Stirling este mult mai
scazuta decéat in conditii reale de functionare a centralei termo-solare.

Principale contributii personale sunt dupa cum urmeaza:

a) Conceperea schemelor necesare determindrilor experimentale atat in
laborator cat si in conditii reale de functionare a centralei termo-solare cu lentila
Fresnel si motor Stirling.

b) Realizarea schemelor concepute pentru efectuarea determinarilor
experimentale atat in conditii de laborator cat si in conditii reale de functionare a
centralei termo-solare cu lentila Fresnel si motor Stirling.

c) Prelucrarea datelor experimentale obtinute in conditii de laborator si n
conditii reale de functionare a centralei termo-solare cu lentild Fresnel si motor
Stirling.

d) Determinarea experimentald a randamentului lentilei Fresnel utilizata in
constructia centralei termo-solare.

e) Determinarea randamentului de transfer a caldurii de la sursa la motorul
Stirling.
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f) Determinarea experimentald a dependentei tensiunii la bornele
generatorului electric functie de sarcina generatorului.

g) Determinarea experimentala a rezistentei interne a generatorului electric.

h) Determinarea experimentala a randamentului motorului Stirling.

i) Determinarea experimentala a temperaturii din focar (Ty), din zona calda
(T5), respectiv din zona rece (T3) a motorului Stirling Tn conditii de laborator si in
conditii reale de functionare a centralei termo-solare.

j) Conceperea si implementarea instrumentelor virtuale pentru masurarea
tensiunii la bornele generatorului si a curentului de sarcind utilizand mediul de
programare LabVIEW.
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7. ANALIZA ECONOMICA. SOLUTII DE
OPTIMIZARE A UNUI PARC DE CENTRALE
TERMOELECTRICE-SOLARE CU LENTILE FRESNEL
SI MOTOARE STIRLING

Obiectivul acestui capitol este de a stabilii, conditiile in care o centrala
termoelectrica-solara, formata din lentile Fresnel, capabile de a colecta dar si
concentra, in focare punctiforme, radiatia incidenta pe suprafata lor si a o
transmite unor motoare Stirling poate realiza conversia acesteia n energie
electrica, respectiv termica.

Se stabilesc conditiile de functionare a centralei termoelectrice-solare si se
determina gradul de fiabilitate al acestuia. Evidentierea randamentului instalatiei,
prin testarea performantei obtinutd in urma conversiei energetice, duce, pe de alta
parte, la determinarea fezabilitdtii sale. Aceasta permite calculul raportului
eficienta-cost care, la randul sdu, sta la baza dezvoltarii eficiente a instalatiei de
centrala termoelectrica cu lentile Fresnel si motoare Stirling.

Modelarea este o metoda de cercetare si de cunoastere a realitatii. Esenta
modelarii consta in inlocuirea procesului real studiat printr-un model al acestuia
mai accesibil studiului, asa cum s-a aratat in capitolele anterioare.

De altfel, in cele mai multe cazuri este foarte scump sau este complet
nepractic sa se faca detrmindri experimentale cu un sistem real, astfel incat
folosirea unui model fizic reprezintd o modalitate eficienta pentru verificarea
rezultatelor teoretice si pentru obtinerea unor concluzii in conformitate cu
realitatea fizica. Din aceste considerente s-a realizat un model experimental de
centrala termo-solara cu lentile Fresnel si motor Stirling.

in acest capitol pornind de la rezultatele teoretice si experimentale
obtinute din analiza comportarii modelului experimental - care are caracteristicile
unui model de laborator, avand dimensiuni mici si, prin urmare, nu intotdeauna
rezultatele obtinute sunt concludente pentru echipamente realizate la scara mare,
industriala, se stabilesc conditiile in care trebuie proiectata si optimizata o centrala
termoelectrica solara cu lentile Fresnel si motoare Stirling, in vederea utilizari
eficiente a surselor de energie regenerabild, in acest caz, energiei solare.

O prima concluzie importanta formulata in urma rezultatelor teoretice cat
si cele experimentale obtinute utilizdnd modelul experimental de centralda termo-
solara cu lentila Fresnel si motor Stirling prezentat in capitolele anterioare consta
in aceea c3 sistemul conceput este cu fiabilitate foarte bund. In consecinta
costurile acestor sisteme cu asigurarea mentenatei sunt foarte scdzute, indiferent
de puterea acestora.

In continuare este efectuatd o analizd financiard a costurilor de investitie
precum si perioada de amortizare a investitiei propriu-zise pentru o centrald
termoelectrica-solara cu lentile Fresnel si motoare Stirling.
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7.1. Analiza economica

iIn analiza efectuatd se impun urmé&toarele date (figura 7.1) [De Sabata2015],
[Breyer2012]. Elementele componente si preturile de cost ale centralei
termoelectrice-solare sunt detaliati in tabelul 7.1:

INSTALATIE
TERMO
ELECTRICA
SOLARA

Figura 7.1. Instalatie centrala termoelectrica-solara cu lentile Fresnel si motoare Stirling

7.1.1. Costuri cu centrala termoelectrica-solara

in tabelul 7.1 este detaliat necesarul de materiale si componente, numérul
de bucati, precum si pretul/bucata.

Tabelul 7.1. Necesarul de materiale

. . Unitate Pret Pret
Materiale Cantitate mésurd | €/buc| total €
Lentile Fresnel cu focar punctiform 25 buc 150 3750
Motoare Stirling 25 buc 250 6250
Generatoare 25 buc 150 3750
Panouri de comanda si control 5 buc 300 1500
Invertoare 5 buc 725 3625
Pompa de recirculare 1 buc 200 200
Cabluri cupru sectiune 2.5mm, respectiv4mm 180 m 50,
Profile metalice de tip L, cu dimensiunile 50/50/4, 100 m 350
25 Barede 4 m
Tevi cupru 15mm diametru 50 m 150
Izolatie tevi cupru 50 m 40,
Tije filet 10mm pentru ranforsari m 400
Suport metalic motor, reglabil, dimensiuni 15x15cm 25 buc 1 25
Fundatie 15m3 15 m? 500
Foi metalice inchidere cadre 100 m? 250
TOTAL 20840

Am considerat cheltuielile cu manopera pentru executia operatiunilor de
montaj de aproximativ 2000€ (2415 lei - salariul mediu brut pe economie/ persoang,
pentru 4 persoane calificate care sa lucreze, in regim full-time , cate 8 ore pe zi
lucratoare timp de o lund) (tabelul 7.2).

Cei 5 kW vor produce in cele 2000 de ore (asa cum s-a aratat in capitolul 2, in
Romania, in zona de Vest, anual sunt insumate, in medie, 2000 de ore in care intensitatea
insolatiei se situeaz3 in jurul valorii de 1000 W/m?); anual, circa 10000 de kWh/an.
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La pretul actual al energiei electrice, consumatorul ar fi platit suma de
aproximativ (1322) € cu TVA pentru cei circa 10000kWh/an (tabelul 7.4).

Tabelul 7.2. Costuri de montaj, regie, consumabile, intretinere instalatie

Costuri Pret total €
Manopera - operatiuni de montaj 2200
Consumabile: materiale, tevi, profile, fitinguri, izolatii termice, etc. 1215
Regie 4000
Intretinerea instalatiei (100€/an/unitate; acestea includ mentenanta

< - - < : 2500

necesara, uleiul pentru motorul Stirling, curatare lentile, etc.)

TOTAL 9915

Rezultd un cost total, de 30755€ (fara TVA) (tabelul 7.3).

Tabelul 7.3. Total costuri

Costuri materiale 20840
Costuri montaj, intretinere, etc. 9915
TOTAL Costuri (fara TVA) 30755€

Tabelul 7.4. Cost energie electrica la cursul euro de la 1 octombrie 2015

An Curs Euro Consum Cost Cost
Kwh/an (lei) (€)
2015 4.4155 10000 5839 lei (cu TVA) 1322€ (cu TVA)

Durata de amortizare a investitiei initiale ar fi de aproximativ 23 ani.

7.2. Dimensionarea Si optimizarea unei centrale
termoelectrice-solare cu lentile Fresnel si motoare
Stirling

Pentru a realiza o centrala termoelectrica-solara cu lentile Fresnel si motoare
Stirling, este necesar a se verifica in primul rand, daca locatia este adecvata din punct
de vedere al: radiatiei solare; a numarului de ore cu cer senin in decursul unui an; a
terenului disponibil; satisfacerii cerintelor privind necesarul de energie finala care se
doreste a se obtine [Drugarin2014], [Banu2011], [Hermenean2011], [Ilie2015].

Procesul de dimensionare al unei centrale termoelectrica-solara cu lentile
Fresnel si motoare Stirling conectate la reteaua electricd de distributie consta, in
principal, in selectia tipurilor de lentile Fresnel, a tipurilor de motoare Stirling,
generatoarelor si a invertoarelor, determinarea dimensiunilor si configuratiei ariilor
de acoperire a lentilelor, precum si calculul performantelor tehnice si economice
estimate ale unei instalatii de centrala termoelectrica-solara.

In particular, dimensionarea optimala pentru o locatie datd necesita o analiza
a influentelor variabilelor dependente de amplasament, cum ar fi radiatia solar3,
temperatura, viteza vantului, terenul daca este in panta sau are alti factori de umbrire
precum si analiza dependentei functionarii centralei in raport cu acesti factori
[Abagiu2016].

In continuare, se va urmari o propunere de optimizare a centralei astfel
incat prioritara sa fie reducerea costurilor materiale.

Principalii pasi care se fac la dimensionarea unei centrale termoelectrica-
solara cu lentile Fresnel si motoare Stirling sunt:
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e alegerea locatiei de amplasare;

e alegerea tensiunii de lucru a sistemului;

e alegerea tipurilor de motoare Stirling;

e alegerea tipurilor de lentile Fresnel (daca dorim sa obtinem energie termica
si/sau electricd);

e estimarea puterii generatoarelor solare.

Se determind numarul de panouri necesare pentru asigurarea autonomiei
energetice pentru o casa familiala cu patru persoane si amplasarea acestora pe
teren, in imediata apropiere a casei pentru reducerea pierderilor.

Caracteristicile si parametrii centralei termoelectrice solare (asa cum este
propusa in figura 7.5) sunt:

- Fundatiile pe care vor fi fixate cadrele suport ale ansamblului de lentile
Fresnel, motoare Stirling tip beta si generatoare, sunt de beton turnat cu o
adancime de 0.4 m la care se adduga si un strat de piatra de 0.1 m.

Fundatia v-a fi sapata manual, iar turnarea betonului se va face tot manual,
panourile se leaga intre ele pe suportul de jos, si vor fi prinse in dibluri in beton
pentru ca sistemul sa reziste solicitarilor provocate de vant.

- Traseele de cabluri. Modulele de panouri cu lentile Fresnel si motoare
Stirling se conecteaza intre ele formand siruri de 5 linii cu 5 coloane, sau 2 linii cu
cate 12, respectiv 13 panouri. Toate acestea sunt in functie de zona de amplasare,
locatia respectiva, terenul pus la dispozitie, factori de umbrire (pante, cladire, pomi,
garaje, etc). Conexiunile electrice se realizeaza cu cabluri de cupru sectiunea 2,5
mm? si 4 mm? si lungime totald de 180m (conexiune intre module, pand la
invertoare si apoi la instalatia electrica din locuinta).

- Motoare Stirling de 5kw si generatoare electrice aferente, precum si
lentile Fresnel cu randament minim 80% (asigurate de producator).

- Invertoare on-grid sau off-grid, in functie de solicitare, daca exista racord
la reteaua electrica nationald se pot folosii sisteme on-grid. Eficienta minim 97%,
date de intrare: puterea maxima DC 5.25kW, curent maxim 15A, tensiune maxima
600V; date de iesire: puterea maxima AC 5.00kW, tensiune nominala 180-280V,
frecventa intre 45-65 Hz, monofazic.

- Panouri de comanda si control, 5 bucati plasate la capat de linie daca
distributia modulelor este precum cea din figura 7.6, unde se propune o schema a
unei centrale termoelectrice-solare cu lentile Fresnel si motoare Stirling integrate cu
sistemul clasic de incalzire si sistemul electric al unei case familiale cu 4 persoane pe
5 linii cu 5 coloane, pe o suprafata de LxI=14x10m. Panourile trebuie sa regleze in
mod automat miscarea modulelor dupa Soare astfel incat suprafata de captare a
lentilei Fresnel sa fie mereu in cea mai buna pozitie pentru a capta focal concentrat
radiatia solara spre motorul Stirling.

7.2.1. Necesar de energie electrica

Se propune proiectarea si analiza unei centrale termoelectrice-solare pentru
asigurarea necesarului de energie electrica pentru un consumator casnic (familie cu
4 persoane), avand urmatoarele consumuri (tabelul 7.5).

Energia electrica de care are nevoie consumatorul casnic este de 291.9KWh
pe lund, respectiv 9.73 KWh pe zi.
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Tabelul 7.5. Consumul de energie electrica considerat

Putere(W) Ore/zi Cantitate C(:(r::’:Tz/in c‘:&f’:"}]{ll:;al

Iluminat economic 20 4 5 0.4 12
Frigider (clasa A+++) 250 6 1 1.5 45
TV 150 3 2 0.9 27
Masina de spalat vase 1000 2 1 2 60
Masina de spalat rufe 2300 1 1 2.3 69
PC 100 4 1 0.4 12

Laptop 120 4 1 0.48 14.4
Imprimanta laser 800 0.2 1 0.16 4.8
Cafetiera 1200 0.2 1 0.24 7.2
Uscator 1500 0.1 1 0.15 4.5
Home cinema 600 2 1 1.2 36

TOTAL 291.9

7.2.2. Zona de amplasare

Legat de studiul amplasarii centralei termoelectrice-solare, in scopul optimizarii
locatiilor si determinarii productiei de energie solara, au fost utilizate datele puse la
dispozitie de Statia de Monitorizare a Radiatiei Solare - SRMS (asa cum a fost
analizat in capitolul 2), datele oferite de METEONORM, si de SunnyDesign precum si
masuratori proprii [***Sunnydesign], [***Meteonorm].

Locatia aleasd pentru amplasarea centralei termoelectrice-solare este in
Timisoara, Romania (Europa de Est). Iradianta globala medie se situeaza in jurul
valorii de 1300 kWh/m?2/an. Utilizand programul METEONORM, s-a efectuat o
prognoza pentru urmatorii ani pana in anul 2030, pentru radiatia solard si
temperaturi pentru Timisoara, coordonate: 45.8N-21.3E, 86 m altitudine, tinand
cont de turbiditatea atmosferica (valori de la statia Aeronet de pe acoperisul
Universitatii Politehnica Timisoara), valori ale radiatiei solare din anii precedenti
(pornind de la date climatice - din baza de date ale Meteonorm pentru anii 1987-
1990, respectiv anii 1994-2012). Datele sunt ilustrate sub forma grafica in figurile
7.2 se arata radiatia solara (cu portocaliu este radiatia difuza iar cu galben este
aratata radiatia globald), respectiv in figura 7.3 se observa temperaturile.

7.2.3. Alegerea tipului de lentile si motoare Stirling

Pentru alegerea tipului de lentile s-au avut in vedere urmatoarele:
e aceste lentile au capacitatea de a concentra punctiform radiatia solarg;
e au randamentul garantat de producator de minim 80%, iar dupa 25 ani
procentul de degradare sa nu fie mai mare de 10%;
e sunt comparabile ca si pret cu cele liniare.

Pentru alegerea tipului de motoare Stirling sau avut in vedere urmatoarele:
randament termic ridicat;
functionare silentioasa,
rezistenta materialului din care este fabricat la temperaturi ridicate,
suprafata de receptare din zona calda sa fie proportionald cu pata focala,
permite atasarea unui sistem de racire suplimentar,
costuri de intretinere moderate spre reduse (ulei motor, agent de lucru)
rezistenta la uzura crescuta.
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Motoarele Stirling au o constructie simpla, ceea ce inseamna costuri de
productie, respectiv achizitie, scazute, dar totodata acestea au o mare fiabilitate in
functionare, fapt care le face optime pentru instalatia de centrald propusa. Factorul
care le face importante si demne de luat in considerare pentru instalatia de centrala
termoelectrica-solara este randamentul lor termic care este cu mult superior in
raport alte masini termice.

Deoarece motoarele Stirling nu au uzual dimensiuni si puteri mari, este
necesar ca in modelul de centralda termoelectrica-solara sa fie utilizate mai multe
motoare, iar numarul lor este in functie de puterea instalatd care este prevazuta in
proiectul de executie al acesteia si in necesarul de consum al utilizatorului.

Pentru proiectul propus, analizat si detaliat in figura 7.5 este necesar a se
folosii grupuri de motoare Stirling de cdte 5kW fiecare, dispuse in module de 5
randuri pe 5 coloane, legate in serie la capat de linie.

7.2.4. Alegerea invertoarelor si a blocurilor de comanda

Pentru alegerea invertoarelor se are in vedere daca sunt necesare sisteme
off- grid sau on-grid. In cazul de fata se alege sistemul on-grid, adica unde exista
conexiune cu reteaua electrica nationala, pentru ca in zilele cu nori sau alti factori
perturbatori, sistemul national sa acopere necesarul de energie in conditiile in care
centrala termoelectrica-solara nu functioneaza in conditii optime, pentru a satisface
necesarul de energie al consumatorului casnic.

Blocurilor de comanda si control trebuie sa fie cu comanda automata, ceea
ce presupune derularea automata a unor secvente de lucru in doua axe,
orizontald/verticala a modulelor, pentru ca radiatia solara sa aiba o incidenta
perpendiculara pe suprafata lentilelor tot timpul zilei si tot timpul anului
calendaristic. Acest mecanism automatizat va fi controlat de catre un controler
programabil - PLC (Programmable Logic Controller) la care se pot programa
urmatorii parametrii: timpul; coordonatele astronomice; algoritmul de calcul.

Stiind ca panourile cu lentile Fresnel utilizate fie pentru a obtine energie
electrica (lentile focar punctiform + motoare Stirling), fie energie termica (lentile
focar liniar - tevi de cupru) necesita suprafete mari pentru amplasare, cu distante
optime intre ele pentru a nu se umbri unele pe altele, propun un model inovativ -
care sa combine motoarele Stirling folosite doar pentru obtinerea energiei electrice,
cu un sistem de tevi de cupru prin care circula agentul termic, astfel incat energia
termicd care este pierdutda prin lateralele partii calde a motorului Stirling, este
recuperata prin aceste tevi de cupru, in aceeasi instalatie.

Astfel, in urma masuratorilor efectuate pe instalatia pilot (capitolul 6) s-au
constatat ca pierderile de energie pe suprafata superioara a motorului Stirling sunt
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mari deoarece pata focalda a lentilei Fresnel este mai mare decat suprafata de
receptare a motorului Stirling, radiatorul nu este izolat la partea superioara, racirea
este deficitara iar suprafata totala a radiatorului este destul de redusa.

In urma celor constatate, propun un sistem de optimizare a instalatiei prin
obtinerea si de energie termica (care poate fi folositd ca si apa caldda menajera sau
pentru incalzirea locuintelor, garajelor, etc.) prin introducerea in model, pe partea
calda a radiatorului motorului, de tevi de cupru prin care sa circule un agent termic
care sa isi pastreze proprietatile fizice pana la minim 400°C, antrenat de o pompa de
circulatie.

Pentru a conserva energia termica colectata din timpul zilei, circuitul este
prevazut cu un rezervor in care se stocheaza agentul termic (ulei sau apad) incalzit in
timpul unei zile insorite. Sistemul cu tevi de cupru infasurate pe partea calda a
radiatorului motorului Stirling este prezentat in figura 7.4 cu specificatia ca acesta
poate fi adaptat si la motoare mai mari.

In figura 7.4 se observa sistemul de tevi de cupru infasurate pe partea calda
a radiatorului motorului. Zona rece nu trebuie intercalatd pentru ca astfel
temperaturile se uniformizeaza iar motorul ajunge sa aiba randament termic scazut
si se poate bloca. Zona rece a motorului poate fi racita cu apa rece sau chiar cu
agentul de circulatie folosit pe un circuit separat inainte sa ajunga in zona calda si
sa fie Incalzit.

Figura 7.4. Sistem tevi infdsurate pe partea calda radiator motor Stirling

7.2.5. Centrala termoelectrica-solara

Pentru a optimiza o centrald termoelectrica solara din punct de vedere
tehnologic, in anumite conditii date, trebuie sa pornim de la proiectarea si executia
unei instalatii de tip industrial care sa@ permitd marirea puterii finale a centralei, prin
marirea numarului de lentile (sau a suprafetei eficiente a lentilelor Fresnel), a
numarului de motoare sau chiar puterea motorului/motoarelor Stirling (in conditiile
in care acestea sunt in serie), respectiv, puterea generatorului/generatoarelor de
curent [Ilie2015].

Pentru o vedere de ansamblu, modelul analizat de centrald termoelectrica-
solara este prezentat in figura 7.5.
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in figura 7.5 sistemul electric este reprezentat cu culorile verde si negru.
Sistemul termic este desenat cu culoarea albastra pentru conducta tur de caldura
(agent termic) recuperata de la centrala termoelectrica-solara si cu rosu conducta
de retur.

Astfel, avem 3 subsisteme:

- Subsistemul A: sistemul solar

- Subsistemul B: sistemul national de electricitate

- Subsistemul C: centrala termica pe gaz

Subsistemul A este constituit dintr-o retea de lentile Fresnel cu focar
punctiform, cu orientare biaxiald automata, in numar de 5 linii / 5 coloane (25
bucati), cu suprafata unei lentile de 1m?.

Focarele acestora sunt concentrate pe capul motoarelor Stirling care sunt in
acelasi numar pozitionate la distanta optima de focalizare aferenta lentilelor, si
totodata focarul este suficient de mare pentru a ajunge pe tevile de cupru infasurate
elicoidal pe motor, conducte prin care circula un agent termic, in calitate de lichid
caloportor. Circulatia acestuia este asigurata de pompa de recirculare din instalatia
termica. Subsistemul mai este dotat cu un rezervor cu scopul de a stoca energia
termica acumulatd in timpul zilei. Conductele (rosii si albastre din figura 7.5)
traverseaza prin focarele lentilelor si pe capul cald al motorului Stirling, astfel incat
cantitatea de energie termica acumulata creste in mod semnificativ.

Lichidul caloportor care a ajuns la o temperatura inalta este stocat in
rezervor sau folosit in instalatia termica din casa (incdlzire incdperi, apa calda
menajerd). Subsistemul A are de asemenea posibilitatea de a fi montat in module
de acumulare a energiei electrice (baterii solare).

Subsistemele B si C au rolul ca in perioadele lipsite de insolatie sau in timpul
sezoanelor reci, sistemele de energie electrica de la reteaua nationald, respectiv
centrala cu gaz, sa genereze necesarul de energie electrica, respectiv termica.

Cu ajutorul controrelelor se realizeaza comutarea automat a alimentarii cu
energie electrica si termicd a consumatorilor de la sistemele clasice la centrala
termo-solara cu lentile si motoare Stirling. Subsistemul A, conectat cu sistemul C,
prin care circula agentul termic poate avea fie caracter inchis, fie deschis (cu
ajutorul robinetelor montate in instalatie). In cazul in care subsistemul este deschis,
apa provenitda de la sistemul public de distributie face sda se rdceasca partea
inferioara a motoarelor Stirling. Astfel, creste si diferenta de temperatura dintre cele
doua zone ale motoarelor (cald-rece), fapt care duce la cresterea randamentului
acestuia. Daca nu existd o cantitate suficienta de radiatie solara, centrala
termoelectrica-solara poate fi proiectata astfel incat sa existe posibilitatea
functionarii cu combustibili fosili (peleti, masa lemnoasa, carbuni, hidrocarburi). In
aceste conditii, centrala poate functiona tot timpul anului asigurédnd autonomia
energeticd a unei familii sau a unui areal (dimensionat corespunzator).

7.3. Concluzii si contributii personale

Obtinerea de energie electrica de la centralele termoelectrice-solare cu
lentile Fresnel si motoare Stirling in conditii economice si de fiabilitate ridicata
presupune o proiectare optima in functie de numerosi factori precum: amplasare
centrald, zona climatica, necesarul de energie, tipurile de materiale, tipul de motor,
lentile cu focar liniar sau punctiform, precum si dimensionarea corecta in functie de
cele necesare enumerate anterior.

Procesul de dimensionare al unei centrale termoelectrice-solare conectate la
reteaua electrica de distributie consta, in principal, in identificarea necesarului de
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energie, selectia tipurilor de lentile, motoare Stirling si a generatoarelor aferente; a
invertoarelor, contoarelor electrice cu dublu sens, precum si determinarea dimensiunilor
si configuratiei intregului ansamblu termic, si implicit, al performantelor tehnice si
economice estimate ale centralei termoelectrice-solare.

Dimensionarea optima pentru o locatie data necesitd o analiza a influentelor
variabilelor zonei de amplasare, factori climatici, radiatie solara, viteza vantului,
temperatura, inclinatie tern, factori de umbrire.

Principale contributii personale sunt dupa cum urmeaza:

a) Analiza economica pentru instalatia de centrala termoelectrica-solara propusa.

b) Determinarea consumului necesar de energie electricd pentru o familie cu 4
persoane.

c) Analiza zonei posibile de amplasare a centralei termoelectrice-solare.

d) Dimensionarea unei centrale termoelectrice-solare pentru necesarul de consum
electric si termic al unei familii cu 4 persoane.

e) Conceperea schemei centralei termo-solare cu lentile Fresnel si motoare
Stirling.

f) Propunerea unui sistem inovativ de recuperare a energiei termice pierdute prin
capul motorului Stirling si zona calda a acestuia.

g) Solutii de optimizare a unei centrale termoelectrice-solare in conditiile analizate
in capitolele anterioare.
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8. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Preocuparea privind utilizarea surselor de energie regenerabile in vederea
obtinerii energiei electrice si termice este pe deplin justificata daca se are in vedere
rezervele limitate a resurselor energetice clasice. Din acest motiv la nivelul Uniunii
Europene, deci si in Romania s-au luat o serie de masuri pentru incurajarea acestor
preocupari, inclusiv de natura financiard. Este demn de remarcat faptul ca extinderea
utilizarii surselor de energie regenerabile contribuie si la reducerea poluarii, deci implicit
la asigurarea unor conditii mai bune de viata pentru populatie.

Din studiul realizat rezulta in principal urmatoarele concluzii:

a) Realizarea unei centrale termo-solare eficiente este posibila doar in zonele in care
radiatia solard dep&seste 800W/m?. In Romania este satisficuty aceastd conditie
pentru zonele I - IV privind potentialul energetic solar. Ceea ce reprezinta peste 80%
din suprafata Romaniei. Din acest motiv si pentru tara noastra realizarea de centrale
termo-solare contribuie intr-un procent important la cresterea ponderii surselor
regenerabile de energie in producerea energiei electrice si termice.

b) Iradianta solard global3 a zilei medii in Timisoara a fost: 1121 kWh/m?/an in anul
2010; 1257 kWh/m?/an in anul 2011; 1297 kWh/m?/an in anul 2012, iar media
iradiantei solare globala a zilei medii pentru cei trei ani (2010, 2011, 2012) a fost
1225 kWh/m?/an.

c) Utilizarea concentratoarelor de radiatia solara permite folosirea motoarelor Stirling
pentru antrenarea generatoarelor electrice. Motoarele Stirling sunt foarte fiabile si au
costuri reduse in functionare. Dintre diversele categorii de concentratore lentilele
Fresnel au un randament bun, motiv pentru care sunt cele mai utilizate.

d) Principalele avantaje ale motoarelor Stirling sunt: pot utiliza orice sursa de caldura
inclusiv energia solara; durata de functionare mare; caldura reziduala este usor de
folosit; functionare la temperaturi scazute.

e) Centrala termo-solara prevazuta cu sisteme automate pentru miscarea pe doua axe
este cea mai scumpa, dar si cea mai eficientd, deoarece lentila Fresnel este
pozitionata automat astfel ca razele solare sa aiba unghiul de incidentd cat mai mic
(tinde spre zero) in tot cursul zilei. In aceste conditii se asigura transferul cel mai
mare de energie solara la lentila Fresnel.

f) Prin amplasarea unor palnii din materiale termoconductoare (cupru, fier aluminiu) dar
izolate termic fatda de mediul ambiant prin acoperirea suprafetelor exterioare ale
palniilor cu doua straturi din fibra ceramica se asigura un transfer termic spre motorul
Stirling mai bun.

g) Modelul analitic al motorului Stirling (modelul Schmidt) implementat in mediul de
programare Matlab permite determinarea ciclului termodinamic de functionarea a
motorului (diagrama P-V), a pozitiei pistoanelor si a randamentului.

h) Randamentul cel mai bun calculat numeric (26,75% - in conditii de laborator, 24,05%
- In conditii reale) al motorului Stirling se obtine atunci cand pentru concentrarea
energiei in zona caldd a motorului se foloseste o péalnie din aluminiu.

i) Randamentul cel mai scazut al motorului Stirling, atat in conditii de laborator cat si
in conditii reale, se obtine atunci cand nu se foloseste palnie pentru concentrarea
energiei in zona calda a motorului. In conditii de laborator randamentul obtinut a
fost de 22,59%, cu 18,4% mai scazut decat cea mai mare valoare, iar in conditii
reale randamentul obtinut a fost 11,52% cu 52,1% mai mic decéat valoarea maxima
obtinuta.
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j) Puterea maxima debitatd de generatorul electric la aceeasi putere furnizata de sursa,
in conditii de laborator, se obtine in cazul in care motorul Stirling este prevazut cu
o palnie din fier. Comparativ cu acest caz atunci cand motorul Stirling este fara
palnie generatorul electric debiteaza o putere maxima cu 46,9% mai mica decat
atunci cand motorul Stirling este prevazut cu o palnie din fier. Dacd motorul Stirling
este prevazut cu o pélnie din cupru puterea maxima debitata de generatorul electric
este cu 21,1% mai mica decat atunci cdnd motorul Stirling este prevazut cu o pélnie
din fier. Daca motorul Stirling este prevazut cu o palnie din aluminiu puterea ma-
xima debitatd de generatorul electric este cu 20,2% mai mica decat atunci cand
motorul Stirling este prevazut cu o pélnie din fier. Aceste precizari evidentiaza faptul
ca transferul de caldura de la sursa de caldura la motorul termic in conditii de
laborator se realizeaza cel mai eficient atunci cand motorul Stirling este prevazut
cu o palnie din fier si cel mai neeficient atunci cand motorul Stirling nu este prevazut
cu palnie. Deci una din masurile necesare a se implementa pentru a obtine un
transfer termic mai bun de la sursa de caldura la motorul Stirling consta in montarea
unei palnii din fier la motorul Stirling.

k) Modelul numeric al motorului Stirling implementat in mediul de programare COMSOL
Multiphysics 3.5. permite analiza regimului termic de transfer a caldurii in interiorul
motorului. Determinarea experimentalda a temperaturilor in interiorul motorului este
foarte complicata. Prin utilizarea modelului numeric se elimina aceasta dificultate.
Modelul numeric permite analizarea transferului de caldura din interiorul motorului si
pentru alte tipuri de materiale utilizate in constructia acestuia.

I) Modelul numeric al generatorului electric implementat in mediul de programare
Matlab Simulink permite analiza regimului tranzitoriu ce se produce la pornirea
generatorului. Modelul implementat permite modificarea parametrilor generatorului
electric si vitezei de rotatie a rotorului generatorului.

m) In conditii reale de functionare a centralei termo-solare cu lentila Fresnel se
constata ca temperaturile din focar (T;), din zona calda (T,), respectiv din zona
rece (T3) a motorului Stirling prezinta variatii in timp foarte mari si neregulate.
Rezultatele experimentale sunt prezentate in figurile 6.29, 6.31, 6.33, 6.35. Rezul-
tatele experimentale obtinute pentru cele trei temperaturi in conditii de laborator
sunt prezentate in diagramele din figurile 6.8, 6.12, 6.16, 6.20 si 6.26. Din aceste
diagrame rezulta ca variatia in timp a temperaturii din focar (T;), din zona calda
(T,), respectiv din zona rece (T3) a motorului Stirling este mult mai scazuta decét
in conditii reale de functionare a centralei termo-solare.

n) Din figurile 6.5, 6.9, 6.13, 6.17, in care s-a reprezentat dependenta tensiunii la
bornele generatorului functie de timp, dependente obtinute cu sistemul de achizitii de
date, se constata ca tensiunea scade odata cu cresterea timpului. Aceasta variatie se
explica prin faptul ca sarcina pe care debiteaza generatorul scade de la valoarea de
1100Q la 100 Q. Comparand figurile 6.5, 6.9, 6.13, 6.17 cu figura 6.21 se constata o
diferenta importanta. Aceasta diferenta este justificabila deoarece in figura 6.21 s-a
considerat tensiunea electromotoare a generatorului constanta in timp, ipoteza care
nu este valabild pe durata masurdtorilor deoarece turatia rotorului generatorului pe
durata masuratorilor nu a fost constanta. In cazul motorului Stirling fara palnie turatia
a variat intre 291 si 613 rot/minut, la cel cu palnie din cupru turatia a variat intre 185
si 474 rot/minut, la cel cu palnie din fier turatia a variat intre 244 si 524 rot/minut, iar
la cel cu palnie din aluminiu turatia a variat intre 234 si 501 rot/minut.

0) Utilizarea centralelor termoelectrice-solare cu lentile Fresnel si motoare Stirling pentru
obtinerea energiei electrice necesita o proiectare optimala avand in vedere mai multi
factori precum: locul de amplasare a centralei; sursa de energie solara - zona
climatica, necesarul de energie necesara consumatorilor; tipurile de materiale
utilizate in constructia centralei; tipul de motor Stirling utilizat; tipul de lentile folosit
(cu focar liniar sau punctiform). Pentru a creste eficienta energetica a centralei se
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propune realizarea unui de sistem de tevi care infasoara zona calda a radiatorului
(figura 7.4).

p) Dimensionarea unei centrale termoelectrice-solare conectate la sistemul electro-
energetic necesita in principal, in identificarea necesarului de energie a consumatorilor,
selectarea optimald a urmatoarelor elemente componente: lentile; motoare Stirling;
generatoare electrice; invertoare; contoare electrice cu dublu sens. Un exemplu
de centralda termo-solara cu lentile Fresnel si motore Stirling care functioneaza
conectat la sistemul electroenergetic este prezentat in figura 7.5.

Contributii personale

Principale contributii stiintifice ale doctorandei sunt:

a) Conceperea si implementarea in mediul de programare Excel a modelului
Hotell&Bugler pentru calculul radiatiei solare si analiza potentialului energetic solar
din zona de Vest a Romaniei.

b) Studiul comparativ asupra potentialului solar in partea de sud vest a Romaniei bazat
pe masuratori efectuate in cadrul Departamentului BFI si preluate din literatura de
specialitate (Universitatea de Vest, Facultatea de Fizica, Fraunhofer-Institute for Solar
Energy Systems). Rezultatele obtinute au fost prezentate in lucrarea cu titlul ,,Analiza
comparativa a potentialului solar in regiunea de Sud-Vest a Romaniei”, publicata in
volumul Conferintei Nationale Instalatii pentru Constructii si Confortul Ambiental,
organizata de Universitatea Politehnica din Timisoara si Asociatia Inginerilor de
Instalatii din Romania, 2013.

c) Analiza radiatiei solare pornind de la datele furnizare de platforma solara a UVT, in
scopul de a determina parametrii optimi de functionare ai unei instalatii experimentale
de centrald termoelectrica solarda cu motor Stirling si lentile Fresnel. Rezultatele
obtinute au constituit subiectul lucrarii cu titlul "Characteristics of solar radiation in
region close to Timisoara”, prezentata la Conferinta Internationale RAD2014 - Second
International Conference on Radiation and Dosimetry in Various Fields of Research.
Lucrarile conferintei au fost publicate in volumul Safety Engineering Nr. 4, 2014.

d) Sinteza bibliografica privind tipurilor de sisteme pentru urmarirea Soarelui pe cer.
Rezultatele sintezei au fost prezentate si publicate in lucrarea: “Sistem pentru
urmarirea Soarelui in vederea concentrarii radiatiei solare cu lentile Fresnel”, Lu-
crarea a fost prezentata la Conferinta Instalatii pentru Constructii si confortul am-
biental, editia 22, Editura Politehnica din Timisoara, 2013.

e) Analiza posibilitatilor de utilizare a concentratoarelor cu lentile Fresnel in zona de
Vest a Romaniei. Rezultatele obtinute au fost prezentate in lucrarea ,Studiu privind
aplicabilitatea concentratoarelor cu lentile Fresnel in regiunea Timisoarei”. Lucrarea a
fost sustinuta la Conferinta Nationala Instalatii pentru constructii si confort ambiental
editia 22, Timisoara, 2013.

f) Sinteza a literaturii de specialitate privind tipurile constructive existente de motoare
Stirling n vederea identificarii variantei corecte de motor Stirling pentru a fi utilizat in
realizarea instalatiei experimentale de centrala termoelectrica solara cu motor Stirling
si lentile Fresnel.

g) Conceperea si realizarea celor 3 tipuri de modele experimentale pentru centrala
termo-solara cu motor Stirling si lentild Fresnel. Rezultate partiale au fost prezentate
si In lucrarea “System for following the Sun on the sky in order to concentrate solar
radiation with Fresnel lenses Lucrarea a fost sustinutd la Conferinta Nationald
Instalatii pentru constructii si confort ambiental editia 22, Timisoara, 2013, respectiv
in lucrarea Design And Construction of a Thermosolar Instalation with Fresnel Lens
and Stirling Engine, publicatéa in Buletinul Stiintific al Universitatii Politehnica
Timisoara, Seria Matematica - Fizica, Volume 60(74), Issue 2, 2015.
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h) Conceperea si realizarea celor trei tipuri de palnii (cupru, fier, aluminiu, cu si fara
straturi izolatore din fibra de ceramica, necesare motorului Stirling pentru a imbu-
natatii transferul de energie din pata focald a lentilei Fresnel la zona calda a moto-
rului Stirling. Prin acest procedeu s-a imbunatatit transferul termic de la sursa la
motorul Stirling cu aproximativ 46%. Rezultatele cercetarii au fost publicate in
lucrarea “Innovative systems for suppling heating-cooling systems with zero CO,
emissions in EU cities” prezentatd la a 11™ International Conference ELSEDIMA -
Environmental Legislation, Safety Engineering and Disaster Management, Cluj-Napoca,
2016.

i) Determinarea ciclului de functionare, utilizdnd modelul Schmidt implementat in
mediul de programare Matlab, a motorului Stirling in variantele: fara palnie; cu palnie
din cupru; cu palnie din aluminiu - in conditii de laborator si in conditii reale de
functionare a motorului Stirling. Rezultatele obtinute au fost publicate in lucrarea cu
titlul “*Combined Simulations Of Heat Transfer And Thermodynamic Cycle Processes
Inside A Beta Stirling Engine By Using Two Different Software’s”, prezentata la
conferinta internationala Global Conference on Applied Physics and Mathematics,
APM2016, Roma, 2016.

j) Analiza transferului de caldura in interiorul motorului Stirling, considerand regim
stationar sau tranzitoriu, utilizand mediul de programare COMSOL Multiphysics in
care este implementata metoda elementului finit pentru rezolvarea ecuatiei diferen-
tiale de transfer a energiei termice. Rezultatele obtinute au post prezentate in
lucrarile: “Modern Education on Renewable Energies by Using Numerical Finite
Element Method of a Solar Powered Stirling Engine with Heat Transfer Simulations”,
prezentata si publicata in volumul conferintei International Symposium of Electronics
and Telecommunications ISETC 2016; ,,Numerical Simulation of Heat Transfer inside
a Beta Type Stirling Engine Using Concentrated Solar Energy and Artificial Heat
Source”, prezentata la conferinta Global Conference on Applied Physics and
Mathematics, APM2016; ,,Combined Simulations of Heat Transfer and Thermodynamic
Cycle Processes Inside a Beta Stirling Engine by Using Two Different Software’s”,
prezentata la conferinta Global Conference on Applied Physics and Mathematics,
APM2016.

k) Analiza regimului de pornire al generatorului electric utilizand modelul numeric al
generatorului in mediul de programare Matlab Simulink.

I) Conceperea si realizarea schemelor necesare determinadrilor experimentale atat in
laborator cat si in conditii reale de functionare a centralei termo-solare cu lentila
Fresnel si motor Stirling.

m) Determinarea experimentala a randamentului lentilei Fresnel, a transferului termic
de la sursa (in conditii de laborator si in conditii reale) la motorul Stirling, a
randamentului motorului Stirling (in conditii de laborator si in conditii reale), a
variatiei In timp a tensiunii la bornele generatorului si a curentului de sarcina
utilizand un sistem de achizitii date ce utilizeaza mediul de programare LabVIEW, si a
puterii debitate de generatorul electric functie de rezistenta de sarcina.

n) Determinarea experimentalda a temperaturi din focar (T;), din zona calda (T,),
respectiv din zona rece (Ts) a motorului Stirling in conditii de laborator si in conditii
reale de functionare a centralei termo-solare.

0) Stabilirea conditiilor optime pentru alegerea elementelor componente ale unei
centrale termo-solare cu lentild Fresnel si motor Stirling, inclusiv a sistemului
automat de corectare a pozitiei lentilei functie de pozitia soarelui, pentru ca centrala
sa functioneze optimal din punct de vedere tehnic si economic.

p) Dimensionarea unei centrale termoelectrice-solare cu lentile Fresnel si motoare
Stirling pentru a asigura necesarul de energie electrica si termica al unei familii cu 4
persoane si conceperea unui sistem de recuperare a energiei termice de la motorul
Stirling.
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Anexa 1. Valorile ale radiatiei
solare de la Statia de Monitorizare a Radia

Solare, pentru anul 2010

”

tiei

ﬁ;:{ 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 0 | 56 | 86 | 19,4 | 53,2 | 82,2 | 86,4 | 39,4 | 357 | 9,1 | 0 0 0 0
2 0 0 | 13,3 | 63,2 | 124 |149,1|160,9|144,4| 86,5 | 36,4 | 10,5 | 0 0 0 0
3 0 0 6 | 252 | 42,3 | 50,4 | 46 | 48,1 | 48,2 | 59,4 | 29,3 | 4 0 0 0
4 0 0 | 16,6 | 82,8 | 216,5|317,8 | 381,6 | 455,8 | 353,6 | 159,9| 29,6 | 0 0 0 0
5 0 0 | 9,8 | 72,5 |136,2|177,7|153,9|137,2|121,6| 79,6 | 16,5 | 0 0 0 0
6 0 0 | 61 | 27,3 | 51 |129,6|103,5] 751 | 39,1 | 26,9 | 11,9 | 0 0 0 0
7 0 0 | 69 | 286 | 63,7 | 73,4 | 60,5 | 46,1 | 24,8 | 25,1 | 155 | 0 0 0 0
8 0 0 | 12,4 | 43,6 | 52,2 | 98,9 | 43,3 | 52,6 | 65,5 | 30,2 | 11,3 | 0 0 0 0
9 0 0 | 262|916 | 57,3 629 | 72,7 | 32,9 | 42,6 | 65 | 30,2 | 0 0 0 0
10 0 0 | 19,9 | 59,9 | 78,3 | 100,9 | 169,4 | 227,9 | 229,4 | 87,1 | 26,9 | 0 0 0 0
11 0 0 | 86 | 21,9 | 58,9 | 223,9| 218 |209,9|190,4|122,3| 388 | 2,5 | 0 0 0
12 0 0 | 1872 | 63,7 |127,1]125,7|188,1|192,1|220,7|1055| 36 | 3,2 | 0 0 0
13 0 0 | 78 | 30,3 | 59,2 | 856 |100,6|110,1|108,3| 72,2 | 31,5 | 2,9 | 0 0 0
14 0 | 26 | 7,3 | 19,8 | 29,4 | 46,6 | 75,6 | 100,9 | 104,3| 43,7 | 18,1 | 3,1 | 0 0 0
15 0 0 | 83 | 364 | 91,5 | 140,9 | 151,5|233,6 | 213 |218,2|184,3| 55 | 3,2 | O 0
16 0 0 | 11,2 | 41 | 77 |128,8| 134 | 96,7 |110,6|148,6| 51,8 | 41 | 0 0 0
17 0 0 | 355 |160,9]290,8|337,3|245,5|189,2|122,2| 43,4 | 12,7 | 0 0 0 0
18 0 0 | 7,4 | 23,4 | 61,6 | 164,2|185,3|267,9|132,2| 42,4 | 22,2 | 32 | 0 0 0
19 0 0 | 9,4 | 37,9 | 51,5 | 111,8|176,2|141,2| 70,2 | 652 | 31,9 | 3,5 | 0 0 0
20 0 0 | 54 | 27,1 | 44,9 | 76,7 | 62,9 | 96,2 | 68,8 | 31 | 21 | 34 | 0 0 0
21 0 0 | 17,1 | 71,5 113 |113,5| 97,8 | 115,4|100,3| 62,2 | 25 | 3,9 | © 0 0
22 0 0 | 16,8 | 63,1 | 108,9|136,9|228,2|176,7| 98 | 49,8 | 22,3 | 45 | 0 0 0
23 0 0 | 13,1 | 72,2 | 144,5|282,4 | 281,4|180,1 | 271,1| 64 | 255 | 51 | 0 0 0
24 0 0 | 21,7 | 90,4 | 206,6 | 465,1 | 447,2|395,9 |312,8| 209 | 87,4 | 82 | 0 0 0
25 0 0 | 52,4 |172,7|273,9|374,8|405,4 |379,1|297,1|167,1| 79,5 | 84 | o0 0 0
26 0 0 | 26,4 | 105 |171,6|291,3 | 408,6| 419 |244,5|1858 72,6 | 82 | 0 0 0
27 0 0 | 96 | 33 | 581 |103,2|1652|197,4| 178 |1259| 51,3 | 81 | O 0 0
28 0 | 3,6 | 19,9 | 53,8 | 103,5|128,6 | 146,3 | 158,4 | 114,5| 61,8 | 28,7 | 6,1 | 2,6 | O 0
29 0 | 3,2 | 28,7 |157,8| 251 |306,5|373,1| 327 |296,1|211,8| 86,4 | 95 | 0 0 0
30 0 0 | 289 | 89,5 |112,2| 80,4 | 82 |142,3|103,2| 62,6 | 48 | 7.4 | © 0 0
31 0 0 | 89 | 23,1 | 41,3 | 49,8 | 40,5 | 38,6 | 34,5 | 24,4 | 149 | 32 | 0 0 0

,00 | 0,30 |15,66|61,22/107,0/160,9]177,0/176,5/143,2|87,81 38,09 5,08 | 0,19 | 0,00 | 0,00
1:: 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 0 | 14,5 | 26,4 | 37,3 | 56,7 | 57,2 | 126,9|113,1| 64,3 | 338 | 6,4 | 0 0 0
2 0 0 | 29,7 | 95,1 | 259,7 | 400,9 | 441,8|348,5|170,9 | 128,9 | 110,5| 13,6 | 0 0 0
3 0 3 | 85,7 | 240 |428,3|438,2| 445 |271,2|155,1| 89,4 | 452 | 7,1 | 0 0 0
4 0 | 3,1 | 24,4 |109,7]233,3|375,8|362,2 | 424,1| 295 |242,6|120,6| 12,5 | 0 0 0
5 0 4 | 92,9 | 259,2|355,4 | 408,4 | 443,7 | 417,8 | 343,1 | 209,8| 87,8 | 13,7 | 0 0 0
6 0 0 | 82 | 20 | 30,5 40,8 | 36,3 | 33,2 | 30,6 | 33,1 | 228 | 7,7 | © 0 0
7 0 | 2,9 | 346 | 87,2 | 162,3 | 193 |241,5|249,6 | 161,5|104,1| 46,1 | 7,9 | 0 0 0
8 0 | 34 | 173 | 38 | 69 | 842 | 8 | 724|722 39 | 195| 61 | 0 0 0
9 0 | 3,7 | 29,3 | 69,6 | 178,3 | 217,8 | 355,8 | 333,5 | 226,6 | 112,4 | 58,2 | 12,9 | 0 0 0
10 0 | 41 | 95 |210,4|324,4|379,8|330,9]|296,8 2458 88,7 | 30,5 | 6,6 | 0 0 0
11 0 | 3,8 | 41,7 | 93,6 | 71,8 | 99,4 |189,8|117,3| 69 | 52,2 | 371 | 7,9 | © 0 0
12 0 | 3,7 | 16,3 | 53,5 | 75,5 | 183,7| 220 |228,8|134,4| 67,6 | 39,1 | 14,7 | 0 0 0
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'Jf;ab/ 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
13 | 0 3 | 84 | 19 | 27 | 36 | 388 | 37,6 | 31,8 | 32,5 | 157 | 66 | 0 0 0
14 | 0 | 65 | 568 |121,1]300,5| 450 | 502 |474,1|359,7|198,4 |123,4| 34,2 | 0 0 0
15 | 0 | 3,9 | 19,6 | 38,8 | 64,7 | 104,9|122,1|126,7 | 111,3|103,2| 50,8 | 24,1 | 3 0 0
16 | 0 | 7,1 | 943 | 267 |391,5|300,2|369,2|287,2| 193 |217,5|102,4| 15 | 0 0 0
17 | 0 | 3,3 | 188 | 48,6 | 67,7 | 101,9 | 114,1| 93,7 | 69,7 | 53,5 | 27,7 | 9,8 | O 0 0
18 | 0 | 54 | 32,4 | 81,2 |1159|149,7|128,4| 88,2 | 100 |102,2| 51,1 | 19,6 | © 0 0
19 | 0 | 9,4 |110,8)229,7|374,8|475,4 | 502,4 | 363,3 | 306,5 | 128,3 | 34,5 | 10,2 | O 0 0
20 | 0 0 | 153 | 84,6 | 114,9 | 150,3 | 138,8 | 280,4 | 152,9| 45,9 | 31,1 | 12,4 | 0 0 0
21 | 0 0 | 99 | 21,2 | 38 | 56,6 | 108,9| 82 |114,4|206,8|203,1] 58,9 | 0 0 0
22 | 0 | 16,1 |134,7|199,6|447,1|427,9|333,6|298,3 | 211,6 | 160,7 | 127,6 | 57,4 | 0 0 0
23 | 0 | 11,8 |105,8|281,9|413,1|493,3 | 543,9 | 506,1 | 462,6 | 308,6 | 121,1| 31 0 0 0
24 | 0 | 7,1 | 41,7 | 78 |100,8]|107,7|256,3|220,8|274,8|145,2| 94,7 | 29,2 | 0 0 0
25 | 0 4 | 14,3 | 28,3 | 79,6 | 73,6 | 38,9 | 31,3 | 56,1 | 52,2 | 29,7 | 149 | 0 0 0
26 | 0 | 19,4 |140,5|302,1|408,2|418,8| 419 | 357 |231,8|120,7| 81,6 | 40,5 | 0 0 0
27 | 0 | 42 | 363 | 18,4 | 25 | 32,5 | 45,9 | 56,8 | 41,1 | 351 | 20,9 | 49 | 0 0 0
28 | O | 245 | 71,9 |151,1|127,3|102,4| 74,5 | 56,2 | 57,2 | 40,2 | 30 | 12,5 | 0 0 0
0,00 | 5,62 [50,04]116,9/190,0/227,1/248,1/224,2(171,1/113,6|64,16|17,80] 0,11 | 0,00 | 0,00
nfaranlle 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 | 83 | 51,3991 87,8 | 664 | 43,6 | 109,9| 154,7 | 120,9|189,8 | 68,7 | 0 0 0
2 0 | 31,1 |157,1|291,7|325,6|316,5|572,7|558,1|370,6|350,8|177,7| 53,1 | 3,3 | 0 0
3 0 | 51 | 32,9 | 43,2 |162,2|157,4|368,2 | 341,2 | 481,8 | 343,5|149,9| 57 | 0 0 0
4 0 | 23,5 90,7 |204,4|189,7 | 150,6 | 184,9| 176,6| 89,9 | 57,6 | 22,8 | 10,8 | 0 0 0
5 0 | 93 | 356 | 78,8 |132,4 | 183,1 | 244,6 | 243,7 | 163,4| 134,5| 55,2 | 32,4 | 7,1 | © 0
6 0 | 11,3 | 74,9 |173,5|165,6 | 189,1 | 217,8 | 134,9|374,1|358,9| 236 | 89 | 54 | 0 0
7 0 | 68,4 |211,4|344,8|570,9 | 597,5| 610,1|375,8|195,2| 129,6 | 126,5| 78,9 | 53 | 0 0
8 0 | 28,1 |103,8| 173 |326,7 | 455,6 | 446,3| 419 |322,6|187,9| 143 | 59,9 | 8,3 | 0 0
9 0 | 19,8 |125,8|222,4|407,4 | 511,5 | 482,9 | 208,7 | 203,9 | 211,1|199,7 | 49,6 | 6,5 | 0 0
10 0 | 32,4 | 114 |176,6|244,3 | 324,3| 292 |169,2|175,5|188,2| 70,9 | 36,3 | 3,9 | 0 0
11 0 | 10,2 | 30,8 | 66,7 | 97,6 | 94,8 | 173 |137,5|100,6| 72,9 | 38,3 | 20,9 | 5 0 0
12 0 | 89 | 347|324 | 32,6 | 87,8 |157,4|147,2|243,1|167,8| 148 | 68,7 | 7,1 | 0 0
13 0 | 13,6 | 37,7 | 40,7 | 53,3 | 93,6 | 238,3|137,5| 75,3 | 50,4 | 37,1 | 24,7 | 41 | 0 0
14 0 | 22,4 |106,1|261,3|419,2 | 344,9 | 322,1|243,1|190,9 | 144,3| 60,5 | 24,2 | 52 | 0 0
15 0 | 81 | 43 |197,7|461,4|417,5194,1|621,5|347,5|183,3|106,8|117,9| 16,7 | 0 0
16 | 4,1 | 21,3 | 78,1 | 138 | 116,6|280,1|345,8 | 152,1|108,8 | 162,8 | 80,6 | 26,4 | 5 0 0
17 | 3,7 | 83,7 | 244,3|392,8|534,6 | 637,5 | 703,3 | 583,9 | 566,9 | 275,5 | 124,2 | 72,5 | 14,5 | 0 0
18 | 3,9 | 46,5 | 151,8|345,2| 418,9 | 461,1 | 626,5 | 597,7 | 524,1 | 435,3 | 245,4| 118 | 9,9 | 0 0
19 | 7,4 | 83,5 | 238,8|391,4|529,1|619,5| 661 |642,2|562,9|414,5|218,6|140,1| 153 | O 0
20 | 6,2 | 88,9 | 2454 |413,8|543,7 | 634 |666,3|641,8|559,5|309,7 | 222,4 | 127,5| 12,9 | 0 0
21 | 41 | 29,7 | 67,2 | 82,5 | 137,5|292,1 | 361,1| 334,3 | 454,4 | 361,7 | 273,7 | 101,4| 17 | 0 0
22 | 6,4 | 58,5 |233,3|317,1|351,9|577,2|476,7|562,2| 374,7| 210,7| 93,5 | 37,3 | 7,7 | 0 0
23 | 53 | 20,9 | 84,7 | 69,8 | 166,1 | 415,5|253,1| 232,4| 208,8 | 55,2 | 33,7 | 24,6 | 7,3 | 0 0
24 | 55 | 36,7 | 97,9 | 259,9|481,2 | 549,4 | 330,3 | 376,6 | 389,6 | 284,1 | 188,1 | 88,6 | 20,1 | 0 0
25 | 9,7 |119,6|234,4|354,2 | 468,1 | 626,3 | 666,6 | 512,5 | 543,4 | 308,5 | 249,2 | 87,1 | 12,6 | 0 0
26 | 6,7 | 68,8 | 259 |420,1|553,8|647,6|679,2| 657,2 | 598,8 | 449,7 | 252,1| 97,9 | 26,1 | 0 0
27 | 16 |130,9|143,4|192,1|183,3 |205,7|411,5|338,6|200,1|174,3| 127 | 13,4 | 48 | 0 0
28 0 | 12,1 | 59,1 |157,6|281,4| 356 | 470,7|596,1|504,3 | 388,5 | 227,8 | 221,9 | 224,7 | 45,6 | 0
29 0 | 20,8 |148,4| 1325 | 467,6 | 594,9 | 686,9 | 714,1|690,8 | 612,7 | 497 | 322 |157,3| 33,8 | 0
30 0 25 |134,2|291,1|450,6 | 521,5|510,2 | 457,5 | 428,1 | 401,5 | 326,8 | 222,7 | 94,1 | 23,4 | 0
31 0 | 3,2 | 12,2 | 59,5 |113,1|243,8| 159 |348,5|615,4 |521,6 |429,2| 113 | 55 | 185 | 0
2,55 |37,12|118,7|245,6|305,6 |375,9|405,0|379,7|349,0|260,2 | 172,6 84,08 22,99 3,91 | 0,00
ora/ | ¢ 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
aprilie
1 0 9 | 6,6 | 52,6 | 437 | 853 | 717 |239,9| 158 |296,5|429,3| 280 | 1759 36,2 | 0
2 0 | 27,8 | 173,9|323,3|438,7 | 618,2 | 642,4| 577 |564,2 | 415,9|282,8 | 1551 | 124 | 18,1 | 0
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Anexa 1 - 153

ora/

apritie © 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
3 0 | 22,4 | 164,6 | 337,3 | 497,5 | 588,1 | 544,4 | 389 |412,6| 306 |251,7|379,4|199,5| 39,1 | 0
4 0 | 33,6 | 158,9 | 314,9 | 408,5 | 583,6 | 700,9 | 712,5 | 683,4 | 538,2 | 462,7 | 262,7 | 143,8 | 28,6 | 0
5 0 | 12,8 | 552 | 63,1 | 148,4| 71,1 | 53,2 | 148,9 | 165,1 | 529,5| 377 | 27,9 | 18,8 | 48,6 | 0
6 0 | 61 | 326 | 40,2 | 37,6 | 61 | 69,6 | 64,8 | 54,3 | 67,7 | 54 | 50,6 | 57,9 | 9,1 | 0
7 0 | 9,2 | 351 |139,2|325,2|606,4 | 686,6 | 528,3 | 587,6 | 192,3 | 97,3 | 74,3 | 69,3 | 28,9 | 0
8 0 | 21,1 | 83,4 | 188,2|459,8 | 615,7 | 648,1 | 721,2 | 724 |528,6 |496,9 |364,5| 83 | 47 | 0
9 0 | 41,9 | 166,3 | 328,2 | 476,5 | 602,4 | 684,7 | 707,4 | 699,2 | 502,6 | 395,4 | 290,2 | 184,8 | 29,9 | 0
10 | 0 | 40,3 | 167 |193,3|258,4 | 483,9|338,3 | 212,8|508,3 | 305,7 | 270,8 | 140,9| 92,5 | 30,5 | 3.2
11 | 0 | 564 |179,1|229,3|231,7|279,8|453,1|337,2|382,8| 276 |212,7|136,3| 74,4 | 156 | ©
12 | 0 | 82 | 559 |103,1| 82,6 | 87,6 | 161,9| 508 | 288 |239,9|195,3 |218,5|177,1| 33,6 | ©
13 | 0 | 27,7 | 94,4 |203,3|211,3 | 198,2 | 256,3 | 416,9 | 293,4 | 146,5 | 157,1 | 106,3| 105 | 30,9 | ©
14 | 0 | 144 | 555 |147,7| 182 |229,9|293,6 |192,6| 66,2 | 92,8 | 115,5| 11,7 | 18 | 21,2 | 3.2
15 | 0 | 21 | 72,4 |134,5|190,9 | 149,1|281,6 | 256,4 | 357,3 | 144,4 | 497,6 | 221,9 | 118,2 | 43,4 | 55
16 | 3,5 | 19,6 | 45,2 | 189,8 | 512,9 | 560,6 | 290,2 | 212,3 | 351,8 | 516,3 | 284,9 | 362,4 | 176,4 | 29,3 | 2,9
17 | 48 | 60,9 |155,7|390,1| 534 | 635,8|485,1 | 696,5|736,6 | 501,5 | 466,7 | 397,6 | 207,5 | 67,3 | 4,1
18 | 4,9 | 68 |226,3|391,5|553,1|662,6|708,5|670,2|754,2 | 681,6 | 528,1 | 279,4| 164,2 | 60,1 | 4
19 | 0 | 91 | 147 | 40,2 | 60,7 |108,2|112,2| 92,7 | 94,8 | 93,3 | 65,3 | 27,4 | 152 | 7 | 3.2
20 | 0 | 81 | 46,3 |111,3|240,1272,2|390,4|552,4|275,2 | 444,7 | 491,5 | 380,5 | 204,6 | 56 | 6,9
21 | 49 | 67,7 | 211,6 | 364,4 | 509,6 | 608,7 | 699,7 | 546,8 | 404,1 | 536,4 | 35,8 | 376 |207,6| 63 | 4,8
22 | 3,5 | 10 | 93,2 | 81,7 | 197 |194,7|213,4|476,3 | 662,5 | 429,1 | 275,6 | 238,6 | 152,6 | 55,5 | 5,1
23 | 7,9 | 87,1 | 188,6 | 290,4 | 486,6 | 623 | 681,6|726,5 | 704,4 | 643,8 | 516,6 | 323,3 | 127,4| 43,2 | 3,4
24 | 3,4 | 18,7 | 33,8 | 46,1 | 106,1 | 246,7 | 199,4| 136,7 | 175,5| 225 | 148 | 86,6 | 56,9 | 24,1 | 3,3
25 | 9,1 | 60,3 | 285,6 |452,6 | 577,8 | 691,2 | 765,6 | 787 | 685,6|629,2|194,3| 47,7 | 48,2 | 8,5 | 0
26 | 6,5 | 62 |170,9|447,5)|488,3|636,6 | 768,3 | 789,6 | 758,7 | 637,4 | 583,9 | 403,3 | 213,3 | 84,1 | 6,2
27 | 9,3 | 92,4 | 260,2 | 424,5 | 574,9 | 697,3 | 764,8 | 72,7 | 759,3 | 675,7 | 561,7 | 414,9 | 246,4 | 90,2 | 4,5
28 | 10,3 | 46,6 | 85,6 | 201,7 | 537,2| 590,3 | 756,1 | 754,7 | 753,7 | 321,7 | 568,6 | 418,9 | 256 | 100 | 9,7
29 | 10,8 | 99,8 | 281,7 | 453,1 | 604,8 | 725,3 | 796,3 | 822,1 | 785,6 | 706,1 | 585,5 | 437,7 | 231,1 | 97,3 | 10,3
30 | 13,2 | 99,5 | 281,1 | 447,4| 601 | 721 | 783 | 809 | 780,6|701,7 | 580,7 | 431,2|260,1| 99 | 7.5

3,07 |38,72/129,3/237,6/365,6466,7]498,2495,2/ 487,5|410,8/349,7 | 244,8/ 140,3] 44,84 ] 2,93

::2{ 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 | 12,2 | 101,5|276,4 | 443,7 | 593 | 702,3 | 736,2 | 794,2 | 760,7 | 684,7 | 558,9 | 408,9 | 227,1 | 72,9 | 14,1
2 | 12,6 | 64,6 | 159,1|360,4 | 455 | 647 |554,4|664,9 | 643,6|417,2 | 425,9|257,4| 125 | 89,8 | 10,1
3 | 14,7 | 93,7 | 181,8 | 205,5|352,8 | 560 | 634,7 | 636,4 | 513,2 | 640,5 | 392,7 | 310 |254,1| 77 | 8,8
4 | 13,2 | 104,5|268,8 | 424,7 | 562,8 | 608,9 | 455,4 | 830 |359,1|459,8 | 394,6 | 344 |150,2| 86,7 | 6,5
5 | 9,1 | 64,6 |187,9|187,2|416,2| 458 |397,3|613,7|592,4| 295 | 173 | 89,9 | 51,5 | 26,6 | 4,1
6 | 3,3 | 16,6 | 113,9|223,8|310,3|359,1 | 646,2 | 807,4 | 781,6 | 692,3 | 312,1|117,6 | 28 | 25,1 | 13,1
7 | 7,1 | 15,5 | 30,4 | 107,1 | 149,4 | 185,2 | 165,2| 525,9 | 622,7 | 358,8 | 276,5 | 309,5 | 273,9 | 120,8 | 16,3
8 | 25,3 |122,6|198,7 | 304,1 | 356,4 | 365,4 | 373,9 | 565,7 | 589,5 | 473 | 441,8 | 264,4 | 145,1| 18,1 | 0
9 9 | 43,5 | 102,4 | 234,6 | 254,2 | 195,8 | 529,3 | 316 | 435,6 | 522,1 | 369,4 | 249,8 | 269,4 | 94,7 | 13,6
10 | 27,8 | 94,5 | 259,8 | 440,4 | 622,2 | 729,1 | 759,6 | 486,1 | 265,6 | 291,6 | 476,9 | 191,1 | 102,1 | 27,6 | 5,9
11 | 22,4 | 129 |300,2 | 465,2 | 614,5 | 731,8 | 804,1 | 836 |539,8|341,4|374,9 |218,8| 64,3 | 355 | 9,4
12 | 14,6 | 43,7 | 169,1 | 445,8 | 491,4 | 546,5 | 806,8 | 581,4 | 471,4 | 524,6 | 417,3 | 191,3| 12,1 | 4,1 | 6,8
13 | 25 | 83,5 | 63,4 | 189,1|263,5 | 150,7 | 254,2 | 316,5 | 612,7| 422 |255,9 | 381,1|132,8| 68,1 | 11,1
14 | 22,4 | 146,8 | 263 | 492 |632,3 |530,6 | 728,4 | 682,9 | 531,7 | 752,9 | 497,6 | 309,2 | 117,9 | 51,9 | 15,8
15 | 35,4 | 96,6 | 123,5| 49,1 | 42,9 | 92,9 |117,9| 97,1 |112,5]| 88,2 | 206,3 | 248,8 | 179,8| 70 | 7
16 | 19,2 | 41,2 | 51,4 | 69,8 | 90,1 | 95,9 | 89,3 | 80,2 | 110,2| 80,2 | 82,5 | 66,6 | 38,7 | 17,6 | 6,2
17 | 9 | 148 | 19,1 | 34,7 | 58,9 | 99,4 | 89,7 | 109 |103,9|104,7| 81 | 83,1 | 48 | 22,3 | 5.9
18 | 22,9 | 73,5 | 219 |119,1| 92,7 |121,4| 71,5 | 139,4|103,4 | 115,5| 78 | 74 | 41,6 | 27,2 | 10,9
19 | 88 | 41,1 | 61,2 |107,4| 85,3 | 104,5|166,6 | 216 |184,9 | 276,5|140,2| 56 | 45,8 | 23 | 55
20 | 27,5 | 53,8 | 86,5 | 179,9 | 381,6 | 407,2 | 326,4| 176,9 | 50,3 | 129,3 | 196,5 | 151,3 | 102,1 | 41,1 | 18,9
21 | 33,4 | 74,7 | 162,4 | 255,4 | 301,1 | 210,1 | 423,3 | 697,2 | 761,1 | 690,6 | 501,2 | 404,8 | 191,3 | 80,2 | 13,5
22 | 21,5 | 156,2 | 333,1| 488 |636,6| 753 |767,6|772,9 | 747,7 | 525,7 | 347,8 | 324,7 | 272.,2 | 149,4 | 32,1
23 | 12,3 | 83,5 | 152,2| 319 |595,4|551,9 |511,5|851,1 | 111,7| 39,9 | 113,5| 161,6 | 173,5| 75,8 | 38,3
24 | 19,7 | 56,3 | 95,1 | 178,1 | 269,5 | 664,6 | 807,6 | 718,5 | 634,7 | 604,1 | 428,3 | 351 |251,5| 122 | 30,9
25 | 15,4 | 81,1 | 314,6 | 467,1 | 630,2 | 748,3 | 827,1| 816,5 | 784,8 | 449,6 | 443 | 407,2 | 306,9 | 141,1] 29,3
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154 Anexa 1

"'I’;aa{ 6 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
26 | 32,9 | 154,5|292,2 | 409,1 | 557,6 | 724,7 | 768,8 | 853,7 | 788,8 | 665,5 | 591,6 | 398,8 | 202,9 | 117,1 | 30,8
27 | 41,5 | 136,2 | 262,1 | 503,3 | 634,7 | 679,2 | 832 | 825,8 | 737,4 | 665,4 | 600,5 | 468,8 | 245,8 | 130,2| 25
28 | 13 |135,4|201,4|118,1|310,1| 588 |688,4|685,8 |616,9 | 6681 |660,4|354,9 | 120,6 | 103,8 | 33,9
29 | 35,5 |167,9|198,1| 198 |164,3| 38,4 |263,8|749,7 | 720 | 655,9 | 602,5|152,9 | 82,8 | 87,2 | 40,5
30 | 40,4 | 141,2 | 322,3 | 454,7 | 478,5 | 539,4 | 482,5 | 471,8 | 194,2 | 255 |625,1|285,7| 81 | 38,4 | 25,1
31 | 26,8 | 124,8|127,8 | 188,3 | 105,1| 33 | 98,2 | 51,5 | 68,6 | 164,2 | 153,1 | 121,5 | 142,1 | 44,9 | 12,4
20,4 |88,95|180,5|279,4|371,2|426,5|489,6 | 547,4|469,3 | 421, | 361,9|250,1|144,5|67,43 | 16,1
i":::ié 6 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 | 75 | 19,2 | 67,5 | 76,7 | 96,1 | 99,8 | 128,3 | 280,4 | 156,6 | 384,6 | 151,4 | 73,8 | 48,1 | 39,8 | 17,9
2 | 10,8 | 27,1 | 53,6 | 152,1 | 316,6 | 338,6 | 393,3 | 332,4 | 301 | 187,6 | 335,4| 284,7 | 161,8 | 78 | 20,2
3 | 45,8 | 138,9| 346 |480,7 |476,6 | 479,4 | 463,5 | 505,1 | 559,5 | 483,9 | 389,7 | 282,7 | 90,3 | 35,1 | 19,2
4 | 208 | 42,4 | 93,8 | 110,9| 82,6 | 100,4| 177 |128,2|159,2|129,7|130,2| 81,6 | 51,8 | 24,3 | 4,2
5 | 11,5 | 42,6 | 101,3 | 298,9 | 358,2 | 695,6 | 610,2 | 762,2 | 743,7 | 634,1| 431 | 469,3 | 366,4 | 197,7 | 61,5
6 | 32,7 | 83,6 | 187,1 | 345,4 | 664,4 | 629,2 | 456,1 | 796,2 | 706,6 | 798,3 | 687,4 | 456,2 | 399,8 | 166,4 | 43,4
7 | 45 | 176 |341,7|504,9 | 649,8 | 759,6 | 835,2 | 862,8 | 850,3 | 772,7 | 651,4 | 502,7 | 341,5 | 175,9| 43
8 | 43,3 | 188,2| 344,6 | 501,8 | 642,9 | 755,7 | 839,2 | 854,1 | 822,1 | 749,1 | 636,1 | 493,7 | 330,6 | 170,6 | 45
9 | 42,7 |186,5|348,9 | 510,9| 648 |760,3 | 833,1|852,6 | 823,4 | 739,8 | 639,9 | 499,9 | 338,1 | 190,5 | 57,9
10 | 42,2 | 179 |337,4|493,5|630,5 | 743,3 | 808,1 | 831,9 | 804,4 | 723,2 | 626,8 | 487,8 | 322,7 | 163,5| 33,3
11 | 46,8 | 184,7 | 337,9 | 481,9 | 628,9 | 723,2 | 788,3 | 818,8 | 792,7 | 726,5 | 613,9 | 468,2 | 307,6 | 155,6 | 47,7
12 | 48,1 | 158,4|303,1 | 456,4 | 598,2 | 711 |784,7 | 807 |782,1|716,5 | 604,5 | 462,2 | 306,2 | 154,3 | 47,8
13 | 43,8 | 147 |297,7 | 453,8|588,6 | 689 |758,9 | 766,9 | 745,9 | 546,9 | 383,9 | 155,1 | 162,4 | 75,3 | 47,9
14 | 19,3 | 58,3 | 203,4 | 469,4 | 609 | 712 |745,8|782,9|710,7 | 710,6 | 606,6 | 468,6 | 324,3 | 164,4 | 41,4
15 | 42,3 | 179,2 | 336,5 | 499,7 | 637,3 | 748,7 | 818,9 | 840,6 | 825,6 | 745,9 | 635,2 | 488,8 | 319,7 | 165,1 | 39,6
16 | 53,1 | 142,6|225,8 | 86,5 | 132,8 | 419,4 | 730,1 | 797,2 | 766,1 | 707,2 | 615,4 | 503,1 | 195,6 | 168 | 75,7
17 | 27,7 | 126,7 | 344,2 | 510,8 | 647,6 | 761,6 | 824,2 | 849,9 | 827,4 | 777,2 | 714,7 | 540,3 | 351,7 | 151,1 | 50,7
18 | 40,5 | 176,8 | 336,8 | 492,3 | 638,5 | 738,6 | 493 | 530,4|682,2 | 426,9|123,1| 14 | 59 | 11,5 | 6,9
19 | 39,3 | 182,5|341,6 | 467,1|608,4 | 480,2 | 585 |742,3| 825 |303,6|281,6|173,7| 75,7 | 84,4 | 14,1
20 | 21,8 | 36,2 | 152 |134,2| 544 |769,4 |558,5|723,9 | 726,1| 754,7 | 607,8 | 305,8 | 278,8 | 133,4 | 33,6
21 | 15,8 | 85,6 | 291,8 | 433,2 | 526,2 | 472,6 | 598,3 | 293,2 | 562 | 549,1 | 452,4 | 143,6| 14,8 | 11,3 | 17,1
22 | 28,8 | 63,6 | 94,5 | 102 |293,1259,7 | 265,8| 277 |206,4|237,8 | 243,8 | 147,6 | 54,2 | 47,3 | 20,7
23 | 27,4 | 86,2 | 136,6 | 91,5 | 164,7|387,1| 712 |830,5 |845,6 | 794,8 | 666,5 | 541,9 | 395,7 | 182,8 | 49,3
24 | 34,3 | 193 |363,7 | 446,3 | 635,9 | 767,5 | 837 |811,9|657,9|431,6 | 168,3| 93,9 | 54,5 | 19,5 | 15,8
25 | 41 |201,3|356,4| 522 |656,9|711,9|452,5|517,6 | 526,1 | 504,7 | 322,9 | 204,6 | 124,5 | 92,4 | 28,4
26 | 33,8 | 180 | 246 |174,9|211,8|1659| 73,2 | 97 |128,3|134,7| 92,3 | 89,2 | 43,8 | 25,1 | 11,1
27 | 13,2 | 76,3 | 100,3| 77,4 |170,2| 142,6 | 162,2| 115,4 | 87,8 | 69,8 | 86 | 83,5 | 168 | 186,2 | 53,2
28 | 39,6 | 139,7 | 256,7 | 515,3 | 400,5 | 495,2 | 543,3 | 755,2 | 672,2 | 477,4 | 446,9 | 488,7 | 301,4 | 145,9 | 68,4
29 | 52,5 | 183 |305,9 | 501,9 |629,7 | 751,9 | 377 |616,5|814,2| 708,8 | 596,1 | 508,2 | 302,2 | 73,1 | 43,8
30 | 351 | 170,2|225,8 | 486,3| 607 |762,4|814,5|639,7 | 808,7 | 561,6 | 394 |124,4| 38,3 | 12,8 | 7.6
33,5 |128,4|249,2|362,6|483,1|567,7|582,2|627,3| 630,6 | 549,6 | 444,5 | 321,2|209,2|110,0| 35,5

:’u':é 6 | 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 |39,6|159,5|309,7 | 477,8 | 614,2 | 738,8 | 818,3 | 823,2 | 773,3 | 739,9 | 642,4 | 501,2 | 332,6 | 108,9 | 38,7
2 |34,7|166,7 | 320,5 | 480,5 | 623,7 | 734,6 | 806,3 | 829,3 | 804,7 | 739,7 | 630 | 484,6 | 330,5 | 149 |45,3
3 |35,1|168,2 | 326,4 | 485,1 | 625,1 | 735,3 | 801 | 835,5| 672 | 150 |197,4| 30,7 | 181,8 | 10,2 | 0
4 |40,3|153,9 | 271,9 | 464,4 | 566,5 | 745,2 | 586,5 | 630,5 | 850 | 767,1 | 712,7 | 529,2 | 356,7 | 209,2 | 46,2
5 |49,1] 84,8 | 286,2 | 491,9 | 450,3 | 645,2 | 501,5 | 190,8 | 236,5 | 342,6 | 446,4 | 77,8 | 77,4 | 49,8 | 18,1
6 |39,1|162,6 | 333,9 | 496,5 | 639,6 | 740,8 | 827,1 | 846,4 | 785 | 757,1 | 588,8 | 481,5 | 336,4 | 171,1 | 49,2
7 |30,4| 60,7 | 161,5| 253,7 | 295,5 | 91,1 | 109,9 | 226,2 | 189,9 | 159,8 | 385,4 | 352,2 | 158,3 | 103,7 | 16,1
8 | 11 | 56,5 | 111,2 | 196,2 | 240,3 | 504,7 | 724,2 | 769,1 | 798,6 | 792,1 | 532,2 | 322,1 | 209,8 | 101,9 | 45,7
9 |32,3] 169 |329,6 | 493,3 | 641,6 | 754,1 | 823,4 | 837,8 | 800,7 | 758,5 | 653 | 512,5 | 349,3 | 186,3 | 52,6
10 |32,4 | 163,4 | 320,6 | 479,6 | 625,3 | 739,7 | 812,8 | 827,4 | 822,6 | 697,2 | 672,2 | 496,5 | 334,2 | 182,3 | 68,8
11 |42,1| 185 |320,5|474,1 | 616,1| 726,9 | 773,2 | 812,2 | 785,2 | 739,1 | 626,3 | 487,6 | 327 | 172 | 46,9
12 |29,3|155,8 | 309,3 | 466,6 | 604,8 | 719,1 | 747,8 | 188,9 | 610,7 | 428,2 | 607 | 296 | 203,4 | 185,7 | 55,7
13 | 31 | 150 | 304,3 | 462,4 | 606,5 | 716,6 | 726,3 | 389,6 | 491,5 | 539,2 | 603,5 | 414,8 | 245,8 | 105,9 | 46,1
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Anexa 1 - 155

ora/

iulie 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

14 |35,7|115,8 | 280,8 | 427 | 568,7 | 695,6 | 786,5 | 819,7 | 732,2 | 567,1 | 590,8 | 326,6 | 263,9 | 215,1 | 63,9

15 |28,6| 148 |302,7|461,6|606,4|719,5|789,5|817,1 |801,4|631,5|619,9|473,8|320,1|167,4 (39,8

16 |28,6| 145,5| 306,8 | 452,4 | 576,6 | 673,7 | 776,3 | 805,7 | 787,8 | 721,5| 573 472 | 312,9|152,1 31,9

17 |28,5|131,6 |273,3|431,8|570,7|695,1|632,6 | 662 |716,2|6555|639,8| 382 | 1154 | 55,7 | 36,2

18 |26,5|140,9|290,2 | 449,2 | 589 | 6954 |771,4|822,7 |814,2|376,7 | 271,5| 185,8 | 149,1 | 89,9 | 19,6

19 |24,2] 79,5 | 115,9 | 169,9 | 342,6 | 324,3 | 367,7 | 300,6 | 392,5 | 387,8 | 224,4 | 340 |292,4]| 86,8 |12,2

20 |25,9|123,3|274,8|436,8 | 554,3|618,8 | 514,1|740,8 | 697 |541,2 |583,7 | 420,2 | 168,8 | 123,2 | 35,5

21 |23,2|131,5|278,9|435,8|582,3|643,3|343,2|571,8|549,8 | 542,4 | 564,7 | 485,2 | 277,1 | 150,8 | 39,1

22 |23,6|125,4|271,7 | 426,1 | 568,3 | 679,6 | 467,7 | 455 | 622,6 | 678,7 | 505 |341,7|191,6 | 104,2 | 43,9

23 |22,2|114,4| 255,5|415,6 | 561,4 | 677,9 | 694,5 | 589,4 | 526,1 | 464,6 | 623 | 450,3|291,9 | 142,7 | 35,8

24 |27,4| 51,5 | 313,4|312,9 | 463,2 | 423,6 | 564,8 | 473,2 | 482,8 | 344,5 | 229 315 118 | 15,5 | 5,6

25 | 10 | 65,6 | 115,7|200,9 | 100,9| 120,8 | 181,1|101,8 | 166,3 | 300,7 | 181,9 | 114,3 | 133,2| 75,1 |19,7

26 |88 | 33,5 | 653 |128,6 | 1853 | 363,3 | 297,2 | 232,7 | 256,1 | 172,8 | 217 |222,8| 194 | 100,3 | 34,6

27 (11,8| 57,5 | 134,9|173,6 | 191,5 | 410,9 | 376,6 | 417,9 | 297,5 | 190,7 | 106,8 | 179,4 | 82,7 | 34,1 |12,5

28 |20,4| 65,6 | 58,4 | 209 |223,8|147,4|226,7 |544,4|538,2| 172 | 98,6 176 | 98,1 17 |19,6

29 |14,4|114,5| 280 | 307,2|415,4|717,9|687,7|766,9 | 729,6 | 520,4 | 365,7 | 325,5 | 308,5 | 143,7 | 25,9

30 |15,6|113,3|279,5|450,4|600,3 |718,4|793,7|792,3|793,5|713,9|557,5|381,1|252,1| 84,3 | 14,5

31 |16,6 | 102,7 | 271,4 | 366,8 | 543,4 | 650,5 | 751,2 | 718,4 | 535,5 | 544,3 | 431,4 | 232,3 | 166,9 | 73,9 | 15,8

27,0/119,2|254,0|386,3 | 496,5|598,9 | 615,5/607,7 | 614,8|520,5|473,5|348,7 | 231,6 | 115,9 |33,0

C;Lag/ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 6,6 | 22,4 | 58,5 |123,8| 145 |206,5|475,9|613,2|723,3|720,1|228,5|102,4| 272 | 76,5 | 19,7
2 17 105 | 256,5|420,2 | 566,8 | 686,6 | 757,8 | 682,1 | 714,7 | 631,8 | 555 |448,8|284,3|131,9| 23,7
3 14,7 | 100,3 | 256,7 | 420,7 | 568,8 | 674,9 | 736 |759,1|622,2|502,6 |468,2|190,9| 98,4 | 56,1 | 17,3
4 4,5 | 44,2 | 249 |264,3|334,2|472,3|335,3|628,2| 773 |496,8|524,3|347,5|278,3|121,9| 33,4
5 11 76,3 |153,1| 172 |246,5|249,8|533,8| 602 |672,4|579,9|444,2|302,1|150,5|110,3| 18,3
6 12,9 | 91,9 | 243 |404,8 |546,8 | 665 |257,9|150,5|351,9|480,5|312,2|178,4| 129 | 6,4 | 19,4
7 15,1 | 70,1 | 139 |431,6 |572,8|574,7 | 605,2 |422,6 | 723,7 | 695,6 | 573,5| 415,7 | 308,2 | 150,3 | 27
8 9,7 | 95,8 |250,2|435,9|575,9|706,1| 779 |699,5|435,3|477,9|634,4| 398 |232,4|112,2| 17,7
9 10,7 | 93,7 | 258,9| 432 |585,3|687,1|546,1|623,3|701,4|548,6|524,1|384,8|2558|115,8| 15
10 10,4 | 91,2 | 265,7|432,9| 588 |708,9|7859 |808,5|787,6 |715,4|595,8|440,8|275,4|114,5| 12,5
11 10,2 | 100 |284,6|389,7 | 562,6 | 689,8 | 762,6 | 674,4 | 676,7 | 712,2 | 571,9|437,2| 256 |100,1| 13,4
12 9,8 77,3 |225,6 | 383,4|530,4 | 646,5|707,9|726,7| 661 |619,7|429,6|278,8|167,3| 66 12,1
13 8,8 72,2 |203,5|300,9 |394,4 |586,1|707,6 |362,1| 273 521 |411,4|394,3|210,5| 62,3 | 6,1
14 8,2 | 40,1 81 |222,7|506,9 |620,5|676,6 | 709,4| 680 |575,8|488,2|351,3|176,4| 78,6 | 9,6
15 9,2 75,8 | 214,1|369,6 | 507,9 | 614,2 | 685,5|730,2 | 692,3 | 328 |312,4| 97,7 |160,6 | 84,1 | 9,3
16 10 80,7 | 225,9| 348 |495,8|629,5|641,5|581,4|681,7|638,7|521,1| 354 76 9,4 5,2
17 8,7 | 64,2 |175,1|383,1|577,6|710,6 |806,5|815,6 | 747,7 | 723,2 | 615,4 | 384,6 | 206,6 | 83,9 | 10,5
18 7,3 55,7 |107,9 | 270,7 | 605,4 | 703,2 | 756,5 | 742,4 | 727 |684,8|567,2|419,7|250,5| 99,9 | 7,4
19 8,3 75,2 | 237,5|401,9 | 553,4 |677,2|696,6 | 712,9 | 756,7 | 679,8 | 484,9 | 303,1 | 224,4| 78,9 | 7,2
20 7,7 | 65,3 |236,4|327,8|447,6 |560,2|737,5|753,9|765,4|671,9| 556 |420,6 | 233 | 85,9 5
21 0 72,7 |247,8|418,9 |574,8|693,2|769,1|799,3| 764 |675,6|558,3|399,9|222,5| 72,2 5
22 0 68,2 | 232,7|401,2|555,1|672,6|745,6|775,2|613,4|476,8|534,1|369,7|215,5| 72,3 | 5,2
23 7,2 | 69,7 |226,4|400,2|561,1|689,1| 758 |783,3|752,8|669,4|557,9|399,6|2258| 71,7 | 4,3
24 4,5 55,8 | 218,6 |388,3 |545,6 | 666,3 |747,8|773,7 | 744,8 | 669,3 | 545,4 | 384,6 | 217,2| 74,5 | 6,1
25 4,4 18,2 |100,9|179,5| 268 |401,8|487,6 |407,2|469,4|336,2|316,4|384,5|142,2| 69,2 | 6,1
26 4,1 51,1 | 205,4|372,1|531,7| 651 |733,8|758,8|737,6|656,5|540,2|391,4|231,6| 81,3 | 6,5
27 4,6 | 53,7 |212,9|368,5| 538 658 |731,6 |752,8|692,2|654,4|530,5|379,6|217,4| 62,5 | 3,5
28 4,4 | 46,7 |167,7 | 297,8 | 455,5|503,6 | 699,7 | 733,3 | 601,8 | 548,2 | 307 |228,6|162,4| 41,8 | 5,2
29 0 26,3 |171,5]205,9 | 355,4 | 598,1 | 546,6 | 486,3 | 588 |382,8|528,5|331,5|169,1| 73,2 | 4,9
30 0 41,3 | 205,3 | 366,8 | 537,6 | 649,6 | 748,5 | 555,2 | 553,8 | 475,7 | 462,6 | 139,3 | 45,2 | 6,7 0
31 5,2 11 69,2 | 136 |458,7|490,6 |524,2|386,7|437,8|370,3|283,1|161,8|119,7| 53,1 | 4,8

7,5 | 64,9 |199,3|337,7493,3|604,6 | 660,7 645,4 649,1|578,0 483,3|329,7|196,7| 78,1 | 11,0
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156 Anexa 1

:;:{ 6 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 | 21,2 |145,6 |268,6|386,8 | 340,6 | 344 |291,5|473,4|168,2|103,4| 95,4 | 954 | 30,1 | 0

2 0 | 47,6 | 192,4 | 338,5 | 455,3 | 607,7 | 530,8 | 509,2 | 543,5 | 571,7 | 347,5 | 170,4 | 170,4 | 42,8 | 0

3 0 | 36,6 | 153 |311,3| 461 |546,4|669,7 | 616,1 | 619,1 | 353,8 | 364,7 | 267,3 | 267,3 | 34,8 | 0

4 0 | 37,2 |110,4 |350,7|515,9 | 640,2 | 729,5 | 702,1 | 638,3 | 473,4| 80,2 | 64 | 64 | 153 | 0

5 0 | 27,6 | 57,5 | 81,5 | 159,7 | 294,9 | 221,2 | 549,2 | 509,6 | 553,5 | 547,3 | 351,8 | 351,8 | 48,1 | 0

7 0 | 27,6 | 57,5 | 236,4 | 417,1 | 573,6 | 630,2 | 488,3 | 570,3 | 327,9 | 137,7| 68 | 68 | 13,4 | 3,8

8 0 | 28,3 | 148,7|299,3|475,6| 597 | 670,8 | 638,8 | 345,4 | 253,6 | 280,3 | 176,4 | 176,4 | 29,2 | 0

9 0 | 9,4 | 49,5 |197,1] 92,3 | 43,1 | 198,2 | 244,6 | 530,2 | 576,7 | 465,6 | 231,7 | 231,7 | 12,3 | 0

10 | 0o | 88 | 89 | 24,6 | 90,5 | 94,1 | 115,2 | 108,9 | 207,6 | 133,3 | 201,4 | 194,3 | 194,3 | 22,4 | 0
13 | 0 | 88 | 89 |103,7|133,8|288,3|273,1|411,5358,4 | 594,8 | 506,3 | 121 | 121 | 36,1 | 0
14 | 0 | 28,9 | 68,6 | 153,3 | 314,7 | 473,4 | 498,2 | 641,8 | 693,5 | 563 | 490,2 | 441,9 | 441,9| 70,2 | 12,2
15 | 0 | 12,1 | 60,6 | 104,5|136,3 | 174,5 | 504,5 | 607,2 | 432,2 | 426,7 | 399 |274,8|274,8| 15 | 0
16 | 0 | 23,2 |1453| 283 |437,7|522,4|632,1|619,6 | 638,6 | 554,1 | 431 |236,3 |236,3 | 14,7 | 0
17 | 0 | 23,1 | 90,7 |243,1|412,4 | 515,5|412,3 | 322,6 | 341,9 | 157,5| 86 | 54,1 | 54,1 | 7 0
18 | 0 | 10,4 | 41,1 | 106,9 | 169,9 | 149,8 | 129,8 | 314,7 | 350,1 | 421,2 | 356,3 | 159,4 | 159,4 | 13,6 | 0
19 | 0 | 9,5 | 29,3 | 78,2 | 109,4 | 204,8 | 115,7| 165 | 137 | 58,2 | 58,3 | 42,7 | 42,7 | 53 | 0
20 | 0 | 10,6 |130,1|300,4|457,1| 580 |657,4|651,9|651,1| 609 |345,9|194,9|194,9| 152 | 0
21 | o 16 |118,9| 286 | 451 |565,2|579,2|317,7 |614,1 |524,5|357,3 | 157,2 | 157,2| 8,6 | 0
22 | 0 | 16,9 |138,7|296,1|452,1|572,4|646,8 | 670,7 | 633,5| 547 | 420 |263,3|263,3| 7,4 | 0
23 | 0 | 14,4 |119,8|272,4|420,8|547,7 | 622,9 | 636,1 | 544,6 | 517,1 | 388,8 | 233,6 | 233,6 | 6,7 | O
24 | 0 | 13,7 | 1254 |286,3|440,6|558,7| 616 | 659,8|625,7 | 437,3|298,2|231,1|231,1| 83 | O
25 | 0 | 19,7 | 89,3 | 162,5|322,1|454,9 | 498,6 | 424,3 | 415,3 | 340,3 | 246,7 | 101,9 | 101,9| 0 0
26 | 0 | 55 | 31 | 32,9 | 46,2 | 72,4 | 135,1| 256,1 | 562,3 | 507,7 | 55,9 | 71,4 | 71,4 | 59 | 0
27 | 0 | 12,7 |118,1|276,8|430,3|496,3| 628 |591,1| 487 |525,7|353,8|119,8|119,8| 0 0
29 | 0 | 7,6 | 66,5 |111,1|134,6|184,3|237,1|309,2|317,8|366,4|210,2 | 162,8|162,8| 0 0
30 | o 9 | 68,1 |175,5|379,7 |483,5| 514 | 192 |271,9| 332 |249,5|167,2|167,2| 0 0
0,0 | 18,0 |87,92|199,2|307,5|391,9|437,4|442,2| 463,4 | 403,5 | 288,0|172,3|172,3 17,13 0,59

g:é 6 | 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 | 0 | 73756 |190,5]| 292,1 | 510,9 | 577,7 | 608,5 | 513,8 | 470,2 | 345 |109,4|47,3| 0 | 0

2 | 0 | 67 |109,9| 256,4 | 411,5 | 486,4 | 303,7 | 251,8 | 261,1 | 244,6 | 210,7 | 98,8 |19,8| 0 | 0

3 | 0 | 48323 99,2 | 176,4 | 451,3 | 413,1 | 625,6 | 559,4 | 318,9 | 134,6 | 161,8| 39,6 | 0 | 0

4 | 0 | 67 | 66,5 |239,4 | 419,4 | 439,6 | 303,9 | 286,1 | 100,7 | 77,8 | 45,5 | 21,4 | 13,5| 0 | O
5 | 0 | 623952204 148,6 | 134,2 | 193,1 | 169,2 | 88,8 | 54 | 69,4 | 184 | 58 | 0 | 0

6 | 0 |62 | 421 |151,2 | 240,8 | 290,9 | 374,7 | 373 | 429,6 | 292,8 | 152,9 | 75,5 | 17,8| 0 | 0

7 | 0 [39]31,1] 63,4 | 1358 | 179,8 | 305,8 | 334,5 | 411,2 | 391,2 | 172,8 | 85,6 |29,8| 0 | 0

8 | 0 | 0 | 249 958 |272,8 | 392,8 | 545,1 | 504,4 | 561,3 | 472,1 | 337,9 | 180,9|43,7| 0 | 0

9 | 0 | 45| 80,7 | 226,8 | 372,7 | 494,5 | 566,8 | 587,6 | 549,5 | 455 | 320,1 |172,5|44,1| 0 | 0

10 | 0 | 4 | 72,9 | 219,1 | 354,8 | 474,2 | 538,8 | 545,8 | 474,6 | 333,6 | 248,4 | 156 |39,3| 0 | 0
11 | 0 | 4,9 | 71,6 | 204,5 | 345,5 | 464,7 | 530,5 | 542,2 | 490,3 | 392,9 | 277,9 | 144,8|27,3| 0 | 0
12 | 0 | 3,8 | 70,6 | 210,8 | 338,5 | 449,5 | 515,9 | 528,7 | 488,2 | 402,3 | 258,2 |131,6|19,1| 0 | 0
13| 0 | 4 | 63 | 208 |332,2 | 453,5 | 524,2 | 517,9 | 514 | 430,1 | 300,1 |145,2|26,9| 0 | 0
14 | 0 | 0 | 31,4 |156,8 | 203,5 | 224,1 | 144,3 | 118,1 | 116 | 62,1 | 47,4 | 38,2 | 10,8| 0 | 0
15 | 0 | 0 | 49,7 | 174,2 | 317,8 | 440,4 | 509,3 | 521,7 | 487,5 | 390,6 | 266,3 |121,1| 19 | 0 | 0
16| 0 | o | 87 | 33,1 | 43,7 | 348 | 76,5 | 64,3 | 39,9 | 41,1 | 21,8 | 10,7 | 52| 0 | ©
17 | 0 | o | 13 | 30,3 | 87,1 | 166,9 | 263,4 | 346,9 | 144,2 | 131,9 | 77,9 | 49,5 | 82 | 0 | 0
18 | 0 | 0 | 13,4 | 63,7 | 1858 | 171,1 | 304,5 | 336,3 | 420 | 360,8 | 190,1 | 43 | 85| 0 | 0
19| 0 | o | 108 | 38,1 | 71,4 | 98,3 | 135,7 | 213,3 | 122,7 | 120,2 | 41,5 | 14,5 | 58 | 0 | 0
20| 0 | 0 | 106 | 32,2 | 68,2 | 68,6 | 68,6 | 107,8 | 78,2 | 106,3 | 78,9 | 329 | 65| 0 | 0
21 | 0 | 0 | 23,5 196,8 | 293,8 | 285,4 | 342,9 | 468,8 | 349,6 | 347,8 | 281,9 | 125,1|14,7| 0 | 0
22 | 0 | 0 | 566 |198,5 | 344,1 | 458,5 | 526,9 | 538,7 | 497,9 | 411,1 | 269,8 | 119,5|14,4| 0 | 0
23 | 0 | 0 | 48,5 | 1855 | 327,4 | 437,6 | 505,3 | 515,2 | 472,2 | 379,3 | 241,3 | 86,8 | 11 | 0 | 0
24 | 0 | 3,6 | 25,2 | 142,6 | 316,5 | 413,5 | 409,8 | 501,2 | 415,3 | 283 | 147,9 | 653 | 6,7 | 0 | 0
25 | 0 | 0 |305]| 90,2 | 173,2 | 182,9 | 233,7 | 187,9 | 136 | 97,4 | 81,8 | 39 |53 | 0 | 0
26 | 0 | 0 | 10,4 | 48 |131,9 | 101,4 | 63,7 | 742 | 60,6 | 28,9 | 27,7 | 147 | 0 | 0 | 0
27 | 0 | 0 | 343 172 | 316,2 | 427,9 | 4952 | 501,1 | 443,4 | 365,8 | 239 | 97,1 | 84 | 0 | 0
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28 | 0 | 0 | 182 | 74,4 | 132,5]179,4 | 182,1 | 271,1 | 202 | 138,4 | 159 | 868 | 6,7 | 0 | 0
20 | 0 | 0 |20,2| 83 |173,5]|359,1 | 453,5 | 329 | 407,6 | 321,6 | 204,5 | 79,9 | 55 | 0 | 0
30 | 0 | 0 | 56 |180,3|273,9|397,8| 476 | 484,5 | 436,1 | 349,4 | 223,9 | 84,9 | 47 | 0 | 0
31 | 0 |34,7 1651 308,1 | 421 | 484,5 | 495,6 | 451,9 | 359,6 | 225,9 | 78,4 | 0 0o |o| o

0,00 3,27 | 45,3 | 148,1 | 249,1 | 327,5 | 367,1 | 384,1 | 342,9 | 274,1 | 179,1 | 84,2 | 16,6 | 0,00 0,00
°nr2|/ 6 | 7 8 9 10 11 12 13 14 15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 | 0 |26,6|142,6| 276 | 334,6 | 393,4 | 265,6 | 417,6 | 314,2 | 171,7 |428| 5 | 0 | 0 | 0
2 | 0 |14,9| 66,2 | 156,9 | 286,1 | 403 | 375,6 | 407,3 | 348,8 | 222,6 |61,1| 3,9 | 0 | 0 | ©
3 | 0 |14,7| 68 | 140,6 | 278,2 | 347,3 | 435 | 390 |302,7 | 1748 |54,1| 0 | 0 | 0 | 0
4 | 0 | 18 |106,5| 216,1 | 321 | 386,1 | 380,7 | 361,4 | 2758 | 174 |57,7| 3,6 | 0 | 0 | ©
5 | 0 |154|111,7| 242,9 | 349 | 402 | 422,3 | 385,7 | 298,2 | 165 |52,1| 0 | 0 | 0 | ©
6 | 0 |159| 99,8 | 223,1 | 339 | 403,4 | 412,8 | 382 | 293,7 | 173,4 |522| 0 | 0 | 0 | ©
7 | 3,2 | 16,1 |101,1| 218,9 | 323,5 | 388,3 | 408,4 | 368,9 | 282,9 | 1524 | 40 | 0 | 0 | 0 | ©
8 | 0 | o | 128 83,6 | 68,1 | 859 | 652 | 67,8 | 1178 | 981 |51,5| 0 | 0 | 0 | ©
9 | 0 |88 | 7611287 | 107 | 207,9 | 84,7 | 47,1 | 257 | 23,5 |142| 33| 0 | 0 | ©
10| o0 | o | 183 |132,1| 41,9 | 58,3 | 87,2 | 80 | 40,2 | 46,6 | 36 | 0 | 0 | 0 | 0
11| o | 7 | 52 |172,9 | 272,8 | 268,9 | 322,9 | 226,2 | 193 | 127,5 522 0 | 0 | 0 | 0
12 | 0 |12,6]| 854 | 241,2 | 338,1 | 364,3 | 299,8 | 322,7 | 1952 | 139,6 |329]| 0 | 0 | 0 | 0
13 | 0 | 9 | 92,6 | 215,3 | 308,3 | 388,5 | 400,3 | 382,2 | 287,6 | 163,1 |39,6| 0 | 0 | 0 | 0
14 | 0 | 9,7 | 953 | 218,7 | 323,5 | 386,7 | 398,7 | 360,3 | 275 | 1558 |39,2| 0 | 0 | 0 | 0
15 | 0 | 9 | 91,7 | 216,7 | 316,8 | 376,2 | 386,1 | 351,3 | 262,3 | 146,9 |34,3| 0 | 0 | 0 | 0
16 | 0 | 7 | 78,6 | 1959 | 291,5 | 346,9 | 355,8 | 312,9 | 230,3 | 128,7 |28,4| 0 | 0 | 0 | 0
17 | 0 | 46 | 61 | 172,9 | 244,3 | 249,6 | 194,4 | 141,5 | 108,7 | 73,4 |255| 0 | 0 | 0 | 0
18 | 0 | 7,9 | 33,2 | 163,5 | 286,1 | 379,7 | 381,8 | 332,8 | 264,5 | 134 |19,9| 0 | 0 | 0 | 0
19 | 0 | 45 | 346 | 117,8 | 158,8 | 252,9 | 264,8 | 366,6 | 209,7 | 67,7 | 62 | 0 | 0 | 0 | 0
20 | 3,5 | 51 | 23,7 | 60,4 | 1058 | 89,3 | 107,8 | 162,5 | 131,2 | 68,1 |264| 0 | 0 | 0 | ©
21 | 0 | 6,2 | 66,6 | 160,3 | 254,1 | 302,2 | 362,9 | 241,5 | 150,1 | 97 |285| 0 | 0 | 0 | ©
22 | 0 |34 | 17,4 304 | 361 | 47,5 | 76,5 | 784 | 56,8 | 185 | 46| 0 | 0 | 0 | ©
23 | 0 | 41 | 24,9 | 66,5 | 1032 | 82 94 | 51,9 | 545 | 165 |87 | 0 | 0 | 0 | O
24 | 0 | 3,7 | 40,7 | 159 | 166,3 | 193 | 322,3 | 312,2 | 229 | 81 |245| 0 | 0 | 0 | ©
25 | 0 | 43 | 64,2 | 181,6 | 284,6 | 346,3 | 352,3 | 327,7 | 246,6 | 128,2 |225| 0 | 0 | 0 | ©
26 | 0 | 41 | 16,5 | 557 | 89,9 | 93,2 | 129,7 | 181,2 | 160,7 | 73,1 |163| 0 | 0 | 0 | ©
27 | 0 | o | 187 | 41,8 | 756 | 147,8 | 182,9 | 186,5 | 97,1 | 59,9 |202| 0 | 0 | 0 | ©
28 | 0 | 0 | 36 | 166,8 | 191,6 | 132,5 | 73,2 | 52,7 | 22,7 | 21,5 |108| 0 | 0 | 0 | ©
20 | 0 | o | 85 | 29,7 | 182,9 | 307,1 | 221,4 | 3153 | 1639 | 17 |62 | 0 | 0 | 0 | ©
30 | 0 | 0 | 164 | 42,2 | 654 | 104,8 | 1055 | 753 | 359 | 179 | 72| 0 | 0 | o | o

0,22|7,75| 58,7 | 150,9 | 218,1 | 264,5 | 265,6 | 256,3 | 189,1 | 104,5 | 30,5 | 0,53 | 0,00 | 0,00 | 0,00
‘Lr:: 6 7 8 9 10 | 112 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 0 | 85 | 198 | 46,7 | 48 | 48,9 | 49,4 | 37,1 | 22,8 | 7,1 | 0 0 0 0
2 0 0 | 50,7 |119,1]102,7] 33,1 | 36,7 | 45 | 359 | 21,6 | 54 | 0 0 0 0
3 0 0 | 23,9 359|443 | 88,5 | 96,3 | 49,7 | 14,2 | 151 | 3,7 | 0 0 0 0
4 0 0 | 12,9 | 29,5 | 52,3 | 69,6 | 80,9 | 66 | 386 | 17,7 | 59 | O 0 0 0
5 0 0 | 43,7 |191,4|275,4|308,1 | 333,1 | 293,1 | 215,9| 114,1| 21,8 | 0 0 0 0
6 0 0 | 26,2 | 80,9 | 68,3 | 146,7 | 286,1 | 164,2 | 115 | 39,9 | 10,5 | 0 0 0 0
7 0 0 | 20,9 | 284|448 | 90,8 | 67,1 | 58 | 402|221 | 72 | O 0 0 0
8 0 0 | 78 | 26,1 | 31,9 | 36,5 | 90,9 | 56,3 | 36,1 | 17,9 | 12 | 0 0 0 0
9 0 0 | 10,9 | 24,9 | 48,7 | 83,1 | 64,5 | 57 | 40,1 | 28,6 | 48 | 0 0 0 0
12 | o 0 | 10,5 | 20,6 | 33,8 | 76,4 | 168,1 | 201,9 | 105,5| 59,1 | 23,6 | 12,7 | O 0 0
13 | o 0 | 59 | 14,4 | 29,7 | 63,6 | 49,7 | 89,5 | 90 | 23,6 | 9 0 0 0 0
14 | o 0 8 | 34,6 | 59,6 | 84,1 | 107 | 88,8 | 83,8 | 50,1 | 10,8 | O 0 0 0
15 | o 0 | 19,2 | 55,9 | 49,8 | 104,9 | 156,9 | 76,2 | 56,4 | 40,6 | 7,8 | 0 0 0 0
16 | o 0 | 253 | 66,2 | 106,5| 160,7 | 157 | 163,7 |132,3| 66,8 | 16,7 | O 0 0 0
17 | o 0 | 12,4 | 48,8 | 86 |121,8]|147,5|152,8 |171,3| 62,1 | 14,5 | 0 0 0 0
18 | o 0 8 | 158 | 43 | 80,7 | 54,4 | 33,7 | 34,1 | 125 | 53 | 0 0 0 0
19 | o 0 | 14,9 | 71,9 | 133,2| 174,6 | 193,4 | 1954 | 184 |101,7| 19,3 | 0 0 0 0
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158 Anexa 1

t:ir:({ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
20 0 0 12,6 | 58,2 |123,5|290,6 | 287,2 | 212,6 | 155,4|126,2 | 20,8 0 0 0 0
21 0 0 23,7 |116,5|235,1 | 265,6 | 230,2 | 195,4 | 236,8 | 94,3 | 15,8 0 0 0 0
22 0 0 21,4 |124,6|172,4|185,8 | 224 |251,5|151,4| 78,4 | 15,6 0 0 0 0
23 0 0 7,5 | 53,7 |158,2|221,6 | 267,6 | 209,6 | 116,8 | 53,7 | 31,3 0 0 0 0
24 0 0 10,1 69 |218,4|146,6 | 127,9| 92,8 | 54,2 | 30,4 | 4,3 0 0 0 0
25 0 0 6,1 | 53,6 | 76,2 59 75,6 | 43,6 | 159 | 9,5 5,4 0 0 0 0
26 0 0 6,2 17,4 | 28,2 | 343 | 33,1 | 33,3 | 278 | 229 | 7,1 3,3 3,2 3,2 3,2
27 0 0 54 10,8 | 18,8 | 39,5 | 43,5 | 28,1 | 20,6 | 11,3 | 5,2 0 0 0 0
28 0 0 8,1 | 26,2 | 30,5 | 55,3 | 47,6 37 259 | 16,1 | 8,2 0 0 0 0
29 0 0 69 | 356|574 | 379 | 30,2 | 257 | 14,7 | 9,5 4,8 3,6 0 0 0
30 0 0 4,6 10 18,1 | 24,9 | 26,5 | 25,2 | 18,7 | 11,6 | 5,8 0 0 0 0
31 0 0 5,6 14,7 | 38,5 | 35,5 | 56,9 | 51,5 | 62,6 31 9,5 34 0 0 0

0,00 | 0,00 14,76 50,84 83,86 109,23123,75105,07/ 80,39/41,77/11,01| 0,79 | 0,11 | O,11 | O,11
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Anexa 2. Valorile ale radiatiei
solare de la Statia de Monitorizare a Radiatiei
Solare, pentru anul 2011

ﬁ:{ 6 7 8 ) 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 0 | 51 | 11,9 | 22 | 30,6 | 29,3 | 27,2 | 27,3 | 18,4 | 9,9 | 0 0 0 0
2 0 0 | 55 | 12,9 | 66,2 |128,3|167,7 | 142,1| 83,2 | 41 | 13,4 | 0 0 0 0
3 0 0 | 66 | 31 | 423 | 64,9 | 49,2 | 754 | 32,4 | 198 | 7 0 0 0 0
4 0 0 7 | 17,7 | 17,5 | 54,4 | 65 | 58,2 | 459 | 26,4 | 10,5 | 0 0 0 0
5 0 0 0 | 16,8 | 69,9 |120,6 | 142,5| 131 |122,7| 99,2 | 72,9 | 29,1 | O 0 0
6 0 0 | 11,9 | 46,9 | 954 | 156 |215,7|331,3|238,1|130,8| 31,9 | 0 0 0 0
7 0 0 | 66 | 20,8 | 43,3 | 68,4 | 656 | 40,4 | 25,5 | 20,7 | 13,3 | O 0 0 0
8 0 0 | 94 | 45 | 70,3 |124,6 | 94,4 | 100,4 | 93,7 | 34,5 | 7,6 | O 0 0 0
9 0 0 | 11,4 | 41,9 | 99,9 |199,8 | 288,9 | 249,6 | 173,4 | 130,1 | 42,4 | 0 0 0 0
10 | 0 0 | 22,8 | 76,1 |177,3 | 235,4 | 266,5 | 249,8 | 154,9 | 88,3 | 30,5 | 0 0 0 0
11| o 0 | 14,9 | 70 |132,5|150,1|130,3| 151 |120,2| 55,4 | 21,7 | O 0 0 0
12 | o 0 | 11,6 | 48,4 |167,7 | 136,2 | 226,3 | 246 | 135 | 1359 34,6 | 0 0 0 0
13 | 0 0 | 164 | 57,4 | 77,9 |138,9|142,9| 73,3 | 53,4 | 75,5 | 25,5 | 0 0 0 0
14 | o 0 | 57 | 20,5 | 41,6 | 112 |133,7|203,4|150,6| 47 | 18,6 | O 0 0 0
15 | o 0 | 152 | 41,2 | 45 | 663 | 78,6 |121,3| 83,1 | 64,6 | 31,7 | O 0 0 0
16 | o 0 | 27,7 |144,9|248,7 |321,9 | 358,1 | 339,2 | 241,7 | 169,8 | 56,7 | 0 0 0 0
17 | o 0 | 24,5 | 130,6 | 245,4 | 325,2 | 362,2 | 344,8 | 286,8 | 183,4 | 62,7 | 0 0 0 0
18 | 0 0 29 |116,7|270,4 |323,6 | 358,6 | 320,1 | 226,7 | 52,3 | 23 | 4 0 0 0
19 | o 0 | 51 | 162 | 51,4 | 60,8 | 68,2 | 74,9 | 50,5 | 39,3 | 13,9 | 3,1 | O 0 0
20 | o 0 | 45 | 17,4 | 355 | 50,7 | 69,7 | 58,7 | 34,2 | 12,8 | 9,2 | 3,3 | O 0 0
21 | o 0 | 65 | 255 | 46,8 | 58,2 | 68,8 | 61,4 | 46,1 | 33,4 | 13 | 3,8 | O 0 0
22 | o 0 | 10,1 | 30,2 | 42,1 | 62,7 | 78,1 | 81,7 | 58,8 | 39 | 17,4 | 3,3 | O 0 0
23 | o 0 | 64 | 20,8 | 41 | 982 |126,1|117,2| 91,7 | 51,5 | 27,1 | 44 | O 0 0
24 | o 0 | 11,5 | 37,3 | 748 | 89,1 | 60,3 | 61,1 | 67,3 | 59,5 | 353 | 7,7 | O 0 0
25 | 0 0 | 12,5 | 39,1 | 60,2 | 68,9 | 68,6 | 72,3 | 53,6 | 34,9 | 16,8 | 57 | 43 | 43 | 42
26 | 0 0 | 10,8 | 55,1 |174,2 | 189,8 | 287,7 | 197,1 | 181,1|119,5| 57,4 | 53 | O 0 0
27 | o 0 | 7,3 | 29,7 | 49,7 | 59,5 | 87,8 | 169,8 | 191 |119,4| 31,8 | 6,9 | O 0 0
28 | 0 0 | 77,2 |208,8|311,2|391,9|534,6 |470,2 | 338,3 | 211,8| 85,9 | 9,2 | O 0 0
29 | o 0 | 46,3 |173,3|286,6 | 383,7 | 541,6 | 483,1 | 361,3 | 236 |100,4| 10,3 | O 0 0
30 | o 0 | 657 |190,4|287,3 |345,9 | 404,6 | 515,4 | 413,6 | 257,6 | 69,8 | 8,9 | O 0 0
31 | o 0 | 10,9 | 41,6 | 99,3 | 112 |124,2| 92,3 | 67,5 | 40,7 | 18,1 | 56 | O 0 0

[ 0 | 16,3 |59,3 |112,6|152,5/183,7|182,5/137,0| 85,4 | 32,5 | 3,5 | 0,15 | 0,13 | 0,13
:;:i 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 0 9 | 262|434 | 596 | 758 | 72,5 | 58,1 | 41,8 | 22,8 | 62 | O 0 0
2 0 0 | 11,1 | 22,8 | 39,6 | 48,6 | 44,6 | 37,9 | 35,9 | 34,5 | 17,8 | 54 | 3 0 0
3 0 0 10 | 284 | 66 | 72,1 | 64,1 | 73,9 | 69,4 | 43 | 198 | 56 | 0 0 0
4 0 0 | 97 | 321 | 64 | 636|644 753|699 | 582 | 29,8 | 9,5 | 0 0 0
5 0 0 | 351 |183,1|316,2|409,3 |453,2 | 426 |348,1|258,8|146,7| 31,2 | O 0 0
6 0 0 | 77,9 |223,7|339,8|401,4 | 437,3 | 417,8 | 349,6 | 247,8 | 124,1| 20,9 | 0 0 0
7 0 0 | 92,2 | 234 |336,3|420,2|460,1 |448,9 | 367,8 | 266,3 | 139,3| 22,5 | O 0 0
8 0 0 | 86,2 |239,7|339,7|418,5|474,2 | 442,8 | 338 |256,7 | 133,6| 24,8 | O 0 0
9 0 0 | 22,9 | 68,9 |102,8|136,4 | 177,4 | 323,6 | 334,3 | 249,1| 93,3 | 19,7 | O 0 0
10 | 0 | 38 | 257 | 70,7 |171,2|247,9 | 220,4 | 290,6 | 255,9 | 170,5| 48,4 | 13,1 | 0 0 0
11 | 0 | 3,6 | 73,7 | 155,6|325,5|264,9|471,7|479,5|321,7 | 125,4| 65,2 | 22,2 | 0 0 0
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160 Anexa 2

';’;abﬁ 6 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
12 | o 0 | 10,1 | 25,1 |113,6 | 209,6 | 337,6 | 246,9 | 310,6 | 321,5 | 159,8 | 34,8 | 0 0 0
13 | 0 | 63 | 8L |151,2|278,2|389,9|447,3|193,8| 84,9 | 71,4 | 55,3 | 17,9 | 0 0 0
14 | 0 | 32 |325]| 57,8 74 |121,6|159,9|144,8|112,9] 857 | 71 | 22 | o© 0 0
15 | 0 | 33 | 239 71 | 84,3 |131,2|134,3|142,1|128,7| 98,4 | 32,1 | 182 | © 0 0
16 | 0 | 66 | 39,3 | 111 |247,2|375,5| 479 |439,5|276,8 | 234,8 | 113,9| 26 | 0 0 0
17 | 0 | 3,3 | 26,8 | 65,3 | 91,8 | 122,2| 124 | 66,7 | 112,2| 158,1|174,5| 48,5 | 0 0 0
18 | o 5 | 48,3 |215,8|350,2 | 386,1 | 250,4 | 201,9| 68,5 | 57,2 | 20 | 87 | 0 0 0
19 | 0 | 41 | 13,7 26,9 | 42,9 | 59,3 | 40,6 | 39,1 | 37,1 | 25,8 | 18,4 | 84 | 0 0 0
20 | 0 | 3,6 | 20,6 | 43 | 91 |112,2|172,1|148,2| 140 1159 61,7 | 22 | O 0 0
21 | 0 | 43 | 18,8 | 442 | 72 |1059] 91,3 |162,4|130,1 | 105,8 | 115,1| 20,6 | O 0 0
22 | 0 | 91 | 62,6 |103,3|233,2|248,7|301,6|221,3|139,5|108,7| 63 | 17,9 | 0 0 0
23 | 0 | 88 | 58,8 |155,9|254,3 |295,2|251,3|193,5|134,4 | 86,2 | 37,9 | 54 | 0 0 0
24 | 0 | 7,9 | 39,2 | 73 |1451|131,3]160,4|123,8] 856 | 56 | 352 | 146 | 0 0 0
25 | 0 | 47 | 22,8 | 57,4 | 80,8 | 99,9 | 89,6 | 149,7 | 143,6 | 108,9| 77 | 254 | 0 0 0
26 | 0 | 10,2 | 48,3 | 113 |189,8|244,3|308,3 | 331,3|283,7 | 228,9|127,3 | 58,6 | 0 0 0
27 | 0 | 81 | 357 | 72,7 | 124,6 | 171,6 | 243,3 | 265,9| 312,7 | 269,5|179,8| 60 | 0 0 0
28 | 0 | 6,4 | 29 | 64,1 |102,6| 125 |128,6|122,9| 104 | 81 | 53,7 | 22,2 | 4 0 0

0 | 3,3 | 34,3 | 88,2 |152,2|189,4|214,9|202,6|166,2|127,9| 72,1 | 19,7 | 0,2 | © [
:::r/t 6 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 | 58 | 19,8 | 37,7 | 63,9 | 81,9 | 99,8 | 100,4| 122 |114,3| 76 | 318 | 44 | 0 0
2 0 | 19,3 |124,5|186,1|305,2 | 336,1 | 303,9 | 383,4 | 183,9 | 137,4| 88,4 | 24,8 | 43 | 0 0
3 0 | 95 | 44,8 | 124,9|169,5 | 211,1|168,7|155,2| 120 |125,1| 62,7 | 21,4 | 3,3 | O 0
4 0 | 84 | 31,1 | 59 |269,5|259,1|362,3|528,7|412,1|2159]|156,4| 80,5 | 59 | 0 0
6 0 | 51 | 354 697|733 | 91,1 | 84,4 | 68 |223,5|256,7|202,3| 68,6 | 41 | 0 0
7 0 | 43,6 | 194,8 | 365,4 | 550,2 | 510,7 | 633,5 | 599,4 | 560,1 | 212,3 | 59,4 | 74,6 | 13,2 | 0 0
8 0 | 56 |207,1|364,8|500,7|581,5|603,5|512,4|517,5|398,6 | 264,7 | 108,1| 8,2 | 0 0
9 0 | 658 |281,4|459,5|524,3 | 585,7 | 602,7 | 586,1 | 517,7 | 402,6 | 254,2 | 102,1| 8,6 | 0 0
10 | 0 | 65,7 |223,1|361,5|496,4|583,2|619,3|597,2|517,7|399,7 | 222,9| 87,6 | 7.2 | 0 0
11 | 0 | 47,7 |182,4|332,1|464,9| 547 |598,4| 563 |527,8|373,5|231,4| 92,7 | 9 0 0
12 | 0 | 47,1 |187,2|345,5|479,4|571,3|617,2|603,6| 536 |428,4|279,9|118,4| 11 | 0 0
13 | 0 | 36,1 |249,3|219,9|448,8|590,1 |631,4 | 624,2 | 491,1 | 436,6 | 258,5| 82,7 | 11,4 | 0O 0
14 | 3,5 | 39,8 |145,7| 241 |207,2| 445 |431,7| 403 |376,4| 309 |229,5| 84,3 | 12,4 | 0 0
15 | 0 | 47,4 |135,2|272,9|492,5|579,4 | 622,4| 507 |356,1|254,5| 209 | 86,2 | 155 | 0 0
16 | 3,1 | 61,2 |203,6| 354 |495,5|533,8|398,2|236,4 | 221,4 | 144,2 | 114,6 | 40,7 | 4,3 | 0 0
17 | 0 | 20,5 | 37,4 | 123,8|313,6 | 352,1 | 572,4 | 222,9| 94,8 | 151,4| 70,2 |129,3| 18,9 | 0 0
18 | 51 | 37,6 | 102,8|234,7 | 282,4| 187,3 | 319,7 | 263,8 | 470 | 261,9|149,1| 56,4 | 10,9 | 0 0
19 | 3,9 | 10,8 | 34,5 | 57,4 | 64,7 | 80 |107,9| 64,8 | 71,3 | 54,1 | 48,9 | 42,3 | 9,5 | 3,1 | 0
20 | 4,5 | 29,8 | 754 | 63 | 90,3 | 104,6| 75,3 | 81,9 |114,5| 71,2 | 39,7 | 143 | 6 0 0
21 | 4 | 17,6 | 72,8 |121,7|237,6 | 190,9 | 306,5 | 511,5| 370 |102,5| 75 | 47,8 | 13,7 | 0 0
22 | 6,5 | 93,4 | 262,8|390,7 | 564,8 | 627,1 | 679,5 | 660,1 | 595,7 | 476,1 | 311,7 | 150,1| 23,1 | 0 0
23 | 7 | 60,4 |152,1|304,1|516,2 | 542,1 | 658,4 | 638,3 | 466,4 | 458,5 | 244,2 | 69,1 | 15,4 | 0 0
24 | 7,9 |102,1|266,4 |424,4|560,1|653,7| 691 |667,3|588,8|479,9|333,4|1651| 29 | 0 0
25 | 11,5 | 85 |247,2|424,1|570,4 | 653,1|690,7 | 665,8 | 594 |477,2|3255|158,7 | 28,1 | 0 0
26 | 12,7 | 108,9|227,1|377,5 | 446,2 | 566,5 | 560,8 | 563,9 | 461,5 | 353,5 | 280,9 | 108,7 | 16,8 | 0 0
27 | o 0 | 20,9 | 91,2 | 152,7 | 410,5 | 374,4 | 241,8 | 221,9 | 256,4 | 367,7 | 308,9| 147 | 28,6 | ©
28 | 0 | 9,9 | 69,8 |176,1|214,4|109,8 | 158,8| 140 |112,5| 155 | 79,9 | 57,8 | 16,8 | 49 | 0
29 | 0 | 9.8 | 76 | 201 |437,5|562,5| 640 | 710 |640,6 | 542,5|367,5|319,4 | 110,2| 27,9 | 0
30 | 0 | 11,1 | 72,8 |215,2|440,1 | 569,5|661,6 | 696,7 | 684,5 | 618,7 | 272,8 | 193 | 134,8| 37,4 | 0
31 | 0 | 16,7 | 72,4 | 187 |439,6 |567,1|662,3 | 694,5|675,7 | 610,9 | 498,9 | 335,4| 176,1| 38,9 | 0

2,3 | 39,0 |135,1|239,5|362,3|422,7|464,5|443,0|394,5|309,2|205,8/108,6| 29,3 | 4,6 | 0
:::lll 6 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 | 19,5 | 124,6 | 286,8 | 446,5 | 580,3 | 674,5 | 502,7 | 294,3 | 203,2 | 236,1 | 109,6 | 63,5 | 44,5 | 0
2 0 | 20,1 |114,1|279,1|444,1|574,7| 646 |636,6|648,3 | 648,4]536,8|331,5|171,1| 38,9 | 0
3 0 | 19,3 |124,2| 288 |445,2|576,3|666,7 | 700,9 | 691,9 | 585,3 | 447,1 | 350,1 | 181,6| 46 | 0
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Anexa 2 - 161

::_ill 6 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
4 0 | 23 | 139 |305,8|475,1605,5|685,7|710,7 | 624,4 | 629,3| 500 | 320 |194,9| 42 | o
5 | 38 | 7,7 | 26,5 | 75,2 | 90,5 | 75,2 | 104,9 | 116,8 | 124 |120,2| 63,8 | 94,8 | 75,8 | 43 | 4,1
6 0 | 29,2 | 150,8|288,3 | 495,6 | 639,2 | 639,2 | 775,8 | 729,3 | 660,3 | 514,9 | 359,9 | 205,4 | 57,5 | 0
7 | 3,1 | 22,5 | 105,4 | 253,4 | 425,9 | 570,1 | 663,5 | 717 |653,9 | 524,2| 370 |344,1| 187 | 48,2 | 0
8 0 | 256 |103,4|185,6 | 274 |415,6|539,2|601,9|637,4|605,1|516,2 | 358,5| 201,3| 34,7 | 0
9 0 | 27,6 | 159,6 | 337,7 | 495,7 | 582,2 | 601 |470,4|598,8 | 627,7 | 438,2 | 319,2 | 227,3| 71,2 | 3,6
10 | 3,8 | 35 |179,4|372,4|522,9|641,4|475,9570,3| 650 |632,3| 286 |186,8|160,8| 55,4 | 3,4
11 | 4,6 | 69,9 |218,6|379,1 | 544,7 | 675,5 | 761,1 | 791,5 | 767,5 | 682,8 | 532,3 | 390,8 | 210,9| 58,3 | 0
12 | 3,2 | 18 | 47,8 | 105,1|335,7 | 591,7 | 704,2 | 666,3 | 705,5 | 540,2 | 349,7 | 169,6 | 49,6 | 19,3 | 3,6
13 | 4,1 | 89 | 36 | 44,7 |114,5|173,5|223,3 |371,2 | 322,3 | 132,3 | 162,7 | 150,5 | 94,6 | 37,2 | 6,7
14 | 4,9 | 342 | 69,4 | 105 | 164 |236,1|490,8 | 524,7 | 563,4 | 401,4 | 435,2 | 191,1 | 213,5| 98,5 | 5,9
15 | 44 | 356 |123,1| 224 | 301 |171,8|513,2|134,3|217,9|313,7| 59,7 | 111,8| 74,8 | 19,3 | 4,1
16 | 4 | 12,4 | 42,3 | 72,1 | 132,3|198,7 | 394,1 | 537,4 | 51,8 | 225,7 | 287,4 | 430,3 | 150,4 | 44 | 4,9
17 | 3,9 | 20,7 | 80,4 | 181,3 | 300,8 | 508,6 | 634,6 | 708,7 | 526,6 | 486,5 | 132,6 | 132,9 | 235,2 | 84,5 | 5,1
18 | 56 | 59,7 | 199 |357,9|510,9 | 640,1 | 748,1 | 740,9 | 711,4 | 544,9 | 574,8 | 412,6 | 240,6 | 82,9 | 5
19 | 4,3 | 36,3 | 126,7 | 248,4 | 500,8 | 672,5 | 577,8 | 589,1 | 632 | 561,6 | 374,3 | 329,9 | 220,7 | 81,8 | 6,6
20 | 4,8 | 58,1 | 206 |371,4|531,8|656,3|739,6| 763 |733,2|690,8| 593 |412,5|2482] 86,3 | 5,5
21 | 56 | 61,7 | 213,4|382,9 | 539,6 | 665,1 | 748,5 | 778,9 | 760,7 | 680,1 | 572,8 | 346,8 | 236 | 81,4 | 5,3
22 | 5.2 | 34,3 | 129,8 | 406,3 | 540,1 | 668,6 | 749,7 | 777,3 | 794,8 | 739,3 | 589,1 | 288,8 | 247,3| 91,1 | 6
23 | 6,5 | 68,5 | 226,4 | 391,5 | 543,7 | 672,9 | 755,9 | 782,3 | 757,5 | 686,9 | 568,5 | 421,1 | 255,2| 85,9 | 8,6
24 | 9 | 83,8 260,9|307,6| 323 |572,9|548,9|433,8|461,4| 290 |289,9 |265,4 | 1238 68,9 | 9,7
25 | 4,5 | 24,3 | 84,8 | 99,5 | 223,4 | 292,8| 359 |560,3 |630,2 | 719,2 | 539,7 | 191,3 | 252,6 | 97,9 | 8,1
26 | 12,1 | 71,7 | 231,3 | 320,6 | 375,2 | 430,6 | 666,8 | 714,6 | 756,5 | 562,4 | 602,2 | 502,1 | 273,2 | 101,9 | 13,5
27 | 8,9 | 63,7 |152,2|336,9|597,6 | 706,4 | 712,5 | 711,2 | 525,7 | 312 |576,6 | 271,9 | 122,5| 41,3 | 7.8
28 | 3,7 | 18,1 | 35,6 | 68,8 | 165,8 | 253,5 | 155,6 | 256,5 | 269,9 | 652,1 | 456,1 | 167,5 | 52,2 | 46,5 | 11,8
29 | 6 | 64,9 |139,4| 289 |536,5|576,2| 772 |761,7|169,8 | 290,1 | 424,4 | 222,9 | 248,7| 75,6 | 10,9
30 | 8,8 | 653 |256,5256,3 | 340,5 | 495,6 | 704,9 | 800,3 | 799,2 | 512,9 | 306,7 | 210,9 | 129,4 | 62,2 | 10,1

4,16 | 37,9 | 136,8|254,0|391,2|503,9|588,8|606,8|576,9|508,6| 411,2|279,4|178,7| 61,4 | 5,0
::{ 6 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
2 9 | 50,5 | 80,2 |102,3|118,7 | 129,2|197,7 | 314,3 | 385,2 | 437,9 | 603,5 | 330,9 | 162,7 | 78,3 | 12,2
3 | 10,5 | 54,5 | 112,1|222,5|375,7 | 302,5 | 289,8 | 200,3 | 212,8 | 193,5 | 241,2 | 203,5 | 269,6 | 109,3 | 23,1
4 | 7,7 | 31,2 | 42,3 | 89,2 | 51,5 | 144,8 | 241,1 | 256,5 | 262,4 | 338,7 | 367,7 | 324,8 | 303 | 66,5 | 11,7
5 | 13,9 | 106,6 | 276,6 | 454,2 | 611,1 | 735,1 | 817,6 | 862,1 | 663,8 | 591,9 | 446,5 | 320,5 | 273,5 | 126,7 | 16,2
6 | 13,2 |104,3|280,6 |457,9| 657 |798,7| 876 |889,1|832,5|746,8 | 628,5|479,7| 307 |139,1| 20,6
7 | 13,7 |110,2|287,9 | 458,3 | 544,2 | 741,7 | 801,9 | 847,8 | 829,9 | 610,1 | 583,5 | 222,6 | 62,9 | 67,7 | 23,8
8 | 20,3 | 79,2 | 191,3| 220 | 264,1| 267 |206,2 | 231,2 | 236,5 | 356,4 | 342,8 | 181,1 | 64,3 | 29,6 | 10,1
9 | 65 | 32,2 | 87,6 | 112,2|183,2 | 424,3 | 598,9 | 855,3 | 835 |677,3 | 544,5|473,3 | 191,6| 91,4 | 15,4
10 | 16,2 | 113,6| 278,1 | 447,5 | 605,4 | 658,3 | 793,9 | 716,1 | 848,2 | 710,6 | 648,1 | 401,2 | 291,6 | 166,1 | 23,8
11 | 22,9 | 137,1|196,4|528,1| 563 | 709 |783,3|878,9 | 826,5|707,9 | 600,2 | 495,3 | 318,8| 149 | 26,2
12 | 18,6 | 119,4 | 264,6 | 459,8 | 610,8 | 737,4 | 822,8 | 854,5 | 829,4 | 757,9 | 518,2 | 410,5 | 316,6 | 148,6 | 24,5
13 | 21,9 | 99,1 | 286,7 | 461,1|579,9 | 779,1 | 462,9 | 205,7 | 345 |484,7 |656,3 | 375,9 | 158,7 | 122 | 27,7
14 | 20,8 | 120,7|291,6 | 457,4 | 612,2 | 733,1 | 816 |845,5|772,4|738,3 | 644 |481,2|261,5|130,7| 20,7
15 | 13,7 | 101,8 | 265,1 | 383,4 | 545,9| 657 |721,3 | 728,1 | 569,3 | 663,9 | 554,3 | 314,9 | 307,3 | 192,9 | 36,4
16 | 0 | 1872 | 32,9 | 51,3 | 72,4 | 81,7 | 127,7 | 112,4| 99,6 | 74,7 | 136,4| 108,1 | 62,7 | 41,9 | 11,4
17 | 7,3 | 25,5 | 166,8 | 193,4 | 312,1| 405 |405,3 | 330,8 | 565,3 | 452,1 | 344,3 | 247,3 | 111,2| 80,2 | 24,5
18 | 23,6 | 80,6 | 155,2 | 318,3 | 611,4 | 747,7 | 1122 | 511,3 | 456,3 | 376,8 | 288,9| 96,3 | 38,4 | 29,3 | 19,2
19 | 27,3 | 127,5|298,9|470,3 | 617,3 | 731,5 | 797,2| 781 |765,3 | 705,4 | 319,9 | 344,2 | 235,9 | 135,9 | 45,5
20 | 25,2 | 137,2|298,4 | 458,2 | 577,8 | 705,5 | 761,6 | 682,7 | 821,5 | 724,1| 659 |301,2 | 134,7| 78,1 | 17
21 | 27 |140,2|299,5| 458 |605,6|722,9| 809 |751,4 | 786,4 | 655,1 | 533,1|490,6 | 250,5| 58,3 | 20
22 | 33,9 | 140,1 |312,8 | 469,3 | 617,7 | 730,2 | 798,2 | 822,8 | 810,4 | 742,8 | 632,2 | 495,9 | 224,1| 77,2 | 23
23 | 35,6 |118,2| 275 | 257 |406,3 |412,9 | 513,6 | 713,6 | 802,4 | 569,8 | 498 |307,4 | 23,7 | 31,4 | 10
24 | 35 |160,6|307,3|467,5|613,1|709,3 | 789,8 | 820,1 | 784,7 | 696,7 | 610,8 | 384,7 | 218,4 | 166,9 | 40,4
25 | 30,7 | 142,5|290,2 | 456,6 | 582,9 | 719,4 | 749,7 | 715,2 | 499 | 82,9 | 608,6 | 113,8 | 298,7 | 180,5| 51
26 | 30 | 161 |319,9|482,4| 589 |676,5| 799 |829,9 |819,2 |742,2 | 626,4 | 455,9 | 238,8 | 78,5 | 38,6
27 | 29,4 | 162 |326,1|490,4 | 636,4 | 753,5 | 826,4 | 850,7 | 815,4 | 748,4 | 626,4 | 488,9 | 327,2 | 165,7 | 42
28 | 31,8 | 165 | 322,5|485,5 | 629,8 | 745,3 | 818,4 | 836,3 | 806,4 | 734,4 | 359,1 | 391,5| 96,2 | 9,3 | 5,8
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162 Anexa 2

ora/
mai
29 | 18,9 | 67,2 | 128,6|378,4 | 408,2 | 399,4 | 710,6 | 789,3 | 696,7 | 670,6 | 644 |479,4|319,9|160,4 | 42,8
30 33,6 |161,6|318,4|482,2| 617 |727,8|803,8|832,3|803,5|392,5| 419 | 477 |340,4|207,8| 62,2
31 25,1 |179,6 |319,1|478,7|619,2|665,2|791,1|822,8|815,5|765,5|632,2|158,8 |100,7|139,4| 23,6
20,7 |108,2/237,0/375,0/494,3|591,7|668,4/662,9|653,2/571,6|510,5/345,2|210,3/108,3| 25,5

1 38,1 | 155,5|324,5|484,5|621,6 | 731,9|810,6 | 840,6 | 739,7 | 578,3 | 131,4|118,7 | 208,3 | 211,2 | 44,1
30,4 | 168 |312,6(490,9|635,1|762,2|635,7|776,7|704,6 | 537,9|497,6|310,9|146,5| 133 | 53,2
3 36 |162,9|208,9| 247 |319,8|528,2|766,8|376,4|552,4|723,9 |442,7|266,5|282,3|115,6| 46,4
4 37,4 |176,7 | 288,9 | 403,7 | 520,2 | 730,8 | 789,6 | 789 |365,1 | 599 |484,3|287,3|261,5|129,3| 51,2
5 35,8 |151,1|334,1|489,2|639,7 | 755,7 |829,7|777,7 |800,4 | 796,4 | 570,3 | 538,3 |227,9|170,9| 61,7
6 48,6 |141,1|116,1|456,1|625,7 | 746,9 | 815,1 |824,1|856,9| 750 |633,3|475,2|330,1| 164 36
7
8
9

26,6 | 129,8|160,8 |487,3|573,8|680,1 |820,6 | 841,2 |816,5|746,9 |631,2|479,2|331,1|153,1| 52,1
16,5 | 138,9 | 229,2 | 414,2 | 554,8 | 595,1 | 815 |821,4|651,1| 588 |216,4| 267 | 53,5 10 13,1
35,5 |205,7]199,8| 356 |516,8|439,9|455,2|529,8|500,8|325,1|123,1| 73,8 | 70,5 | 135 | 40,2
10 20,7 | 65,7 |160,7|137,4| 80,1 |178,5|229,7| 151 | 57,6 |101,1|168,7|128,9|149,9|120,6 | 26,6
11 23,3 | 84,4 | 193,3|246,6|247,9|311,8|330,3|372,8 |444,2 | 406,1 | 258,4|196,4 | 119,9| 79,3 | 21,7
12 27,7 | 96,5 |130,5|275,2|291,1|405,5|631,9 | 654,1 |552,1|280,1|229,5|238,5|294,4|168,8 | 44,2
13 32,3 | 175 |236,3|323,3|547,5|556,5|816,4| 854 |832,2|764,3| 656 |510,9|350,6|190,6| 61,9
14 30,2 | 105,3|312,6|469,8 |648,3|761,5|830,1|816,6 | 767,8 | 759,1 | 635,6 | 500,7 | 318,1 | 197,6 | 58,4
15 12,9 60 91,2 | 189,1|156,2|356,2|826,6 | 735 845 |713,1|550,4|509,5|339,6|189,1| 56,1
16 30,8 |176,9|336,2|497,1|644,8|751,5|673,3|788,8| 399 | 386 |275,3|463,8|354,1|189,5| 58,7
17 28,2 | 164,6|323,1|480,9|628,8|693,8 | 796,8 | 860,9 | 830,1 | 759,6 | 644,4 | 487,7 | 331,8 | 159,2 | 54,2
18 36,3 | 158,5|323,2|485,8|615,4|723,7|797,9|816,4|799,1|708,8|405,8|390,1|333,4|/170,1| 47,1
19 38,5 | 163 |319,8|473,5|419,3 |444,3|676,7 | 698,3 | 509,5|297,7 | 458,9 | 288,6 | 144,6 | 22,1 | 10,1
20 30,6 | 188,7|357,4|503,8 | 658,9 | 660,7 | 692,2 | 620,5 | 605,4 | 532,4 | 455,9 | 413,1 | 342,5|187,7 | 66,4
21 32,3 | 100,2 | 264,5 | 446,2 | 612,8 | 777,2 |846,7 | 869 |870,1|713,7|467,6|477,9|366,3| 202 | 63,1
22 26,7 | 184,3|345,8| 509 653 |765,3|828,7|862,1|835,6|764,2| 654 |514,7 3556 198 | 62,5
23 26,9 | 180,9|336,6 | 500,7 | 643,6 | 755,2 | 824,1 | 841,6 | 811,6 | 741,2 | 643,3 | 505,5 | 346,9 | 185,3 | 58,9
24 14,8 | 98,9 |310,7 |471,8 |625,4|742,8|811,9|835,9|815,2|757,5|587,2|389,1|317,1| 99,3 | 21,6
25 19,3 | 94,4 | 249,7 |512,6 | 644,9 | 686,9 | 688,6 | 836,7 | 556,3 | 596,3 | 646,7 | 273,5|211,1|176,7 | 67,2
26 30,2 |191,6| 349 |514,1|661,2|788,4|631,3|718,9|492,4| 407 | 431 |326,3|125,6|151,7 | 46,6
27 28 |180,9|345,3|508,6 |651,5|753,2|609,3| 600 |649,3|707,6|637,9|504,7| 400 |192,2| 66,7
28 26,9 |137,1|120,3|302,2|350,4 | 446,7 | 397,1 | 186,1 | 275,3 | 278,8 | 288,4|180,6 | 49,4 | 18,1 | 15,5
29 13,7 | 29,9 | 67,1 | 256,8 | 595,9 |492,9|602,9|646,5|149,9|138,4|363,2|288,5|359,9|197,2| 49,5
30 22,5 |121,1|202,9|492,2|626,6 |612,4|576,8| 363 |228,6|102,5| 399 |527,2|248,7| 63 24,1
28,59|139,5|251,7|414,1|533,7|621,1|695,8/ 690,1/610,4|552,0|452,9|364,4|259,4|146,0| 45,9

1 7,7 30,8 | 68,1 |147,6 |157,2|128,9|146,3|147,5|130,3|212,4|201,4|115,8|109,2| 32,3 21
22 158 | 352 | 394 |569,4|512,6 |510,3|455,7|559,4|504,5|203,5|122,4|208,7| 96,3 | 40,3
3 30,1 | 168,4|327,4|492,6 | 649,7 |621,4| 737 |727,5|685,9| 747 |528,4|503,6|332,9|157,8| 35,4
4 12,1 | 78,9 | 148 |187,7| 284 |333,2|528,6 |361,9|304,3|499,3|294,5|382,9|232,9|119,4| 39,3
5 14,1 27 49,1 | 90,1 |152,8|205,5|332,5|477,3|548,6 |191,1 | 274,1|501,5|357,4|200,8 | 54,8
6 25,5 |160,5|323,8|491,2 |628,6 | 750,6 | 763,7 | 729,6 | 657,2 | 589,1 | 527,4 | 448 388 |178,1| 49,3
7

8

9

25,6 | 165,3|289,3 | 463,9|615,8 | 739,1|823,2 | 757,8 | 706,7 | 640,6 | 644,3| 397 | 315 |184,3| 54,4
27 |157,1| 312 | 472 |621,9|739,3|809,6 | 835,4 | 811,4 | 746,3 | 633,6 | 499,5 | 341,4 | 162,1| 52,3
27 |149,4]300,3]458,9|604,4|720,5|793,9|820,6 | 798,4 | 730,2 | 624,6 | 483,6 | 329,9 | 179,7 | 55,6
10 | 27,1 | 148,9|304,6 | 463,5|607,4 | 720,9800,5 | 823,4 | 812,3 | 739,8 | 636,2 | 497,1 | 340,3(179,9| 55,6
11 28 |142,7]291,4]450,5(597,7|713,5|783,3|811,7 | 800,2 | 596,1 | 487,2 | 168,3 | 227,2| 97,7 | 59,9
12 | 24,8 | 148,3|306,8|477,4|623,9|739,8|815,7| 852 | 829 |761,2]645,4]506,1|342,1]186,2] 55,9
13 | 24,1 | 151,6|295,7|476,8|626,1 |741,7|818,3 | 844,4| 832 |693,2(699,7|351,8|219,4|149,5| 67,5
14 | 30,7 [ 132,3278,3|442,2|589,2|705,1 | 782,7 | 812,4| 791 [726,1]617,1| 470 |312,7| 163 | 52,1
15 | 27,5 [129,9]281,1[439,9|570,7 | 689,5|767,9 | 801,5| 784,1 | 708,7| 602 |465,2| 310 | 1553 46,5
16 | 24,3 | 81,6 | 261 |422,1|580,9|711,2|794,6 | 864,8 | 804,6 | 736,6 | 626,9 | 489,1 | 324,9(173,9| 52,8
17 | 29 | 73,1 |238,3|416,2|521,8|714,9|783,2|821,2|798,8|717,1|567,1|476,1| 323 |173,7| 49
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Anexa 2 - 163

?Jlaié 6 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
18 | 22,3 | 138,5|291,3 | 449,6 | 601,7 | 713 | 783,8| 805 |803,1|768,6|625,9| 472 |311,1|165,2| 45,5
19 | 30,9 | 69,3 | 230,3 | 432,5 | 586,5 | 702,4 | 75,8 | 799,6 | 778,7 | 710,4 | 640,3 | 432,2 | 253,2| 151 | 32,8
20 | 30,7 | 165,1|160,8 | 291,2 | 227,5 | 360,9 | 674,3 | 711,1 | 226,6 | 23,4 | 58,6 | 102,7 | 328,2 | 191,8 | 59,8
21 | 18,9 | 64,5 | 162,7 | 327,8|337,2| 320 |257,1|598,7 | 156,6 | 212,3| 77 |286,6|192,2|117,6| 33,4
22 | 17,1 | 47,2 | 131,9 | 220,4 | 406,1 | 283,6 | 435,5 | 822,3 | 813,4 | 696,9 | 414,4 | 356,4 | 363,4 | 186,1 | 43,5
23 | 24,3 | 130,2 | 275,1 | 418,4 | 478,2 | 609,6 | 786,1 | 476,6 | 463 | 524,7 | 404,5 | 311,9 | 143,3| 58,3 | 17,1
24 | 7,6 | 46,6 | 76,4 | 134,5 | 237,7 | 530,7 | 409,5 | 401,2 | 544,2 | 498,6 | 335,5 | 461,1 | 202,7 | 143,7 | 39,7
25 | 9,9 | 85,7 |121,1|171,8|143,6 | 257,4 | 282,4 | 442 | 456,1 | 472,6 | 353,5 | 435,3 | 165,8 | 70,3 | 22,4
26 | 7.6 | 18 | 62,7 |129,5|258,7 | 279,2 | 212,8 | 238,1| 234 |149,2| 135 |202,4|182,9| 81,8 | 15,2
27 | 16,9 | 70,6 | 130,7 | 424,4 | 392,5 | 408,1 | 835,1 | 607 |544,5|617,3 | 601,3 | 335,3 | 297,6 | 131,5 | 35,9
28 | 19,7 | 63,4 | 247,6 | 326,8 | 256,7 | 409,6 | 261,5 | 519,3 | 594,8 | 576,5 | 597,7 | 475,6 | 238,6 | 133 | 29,6
29 | 12,3 | 354 | 72,1 | 80,5 | 79,4 | 111,1| 124 |183,2| 79,6 | 59 | 42,7 | 354 | 27,6 | 30,4 | 7,9
30 | 8 |379]| 72 | 78,5 | 82,9 |439,2| 704 |550,9|688,2 | 523,4 | 423,3 | 427,4 | 123,1| 100,9 | 38,8
31 | 19,3 | 79,8 | 146,1 | 455,9 | 557,9 | 547,8 | 269,5 | 125,6 | 164,9 | 125,7 | 158,9 | 307,7 | 212,5| 67,2 | 18,3

101,8]213,1(346,0|440,2[530,9|600,0620,1|587,1|532,1|441,3|371,6|259,9 | 136,0| 41,3 | 3,8
Zﬁz 6 7 8 o |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 | 12,3 | 95,2 | 224 |322,4|608,3|588,5| 352 |301,3| 273 |351,2|234,5|122,7 | 131 |131,7| 37
2 | 81 | 386 |112,7|1454|201,9|381,9|351,5|481,3 |347,1 | 415,6 | 267 |179,8|193,4|118,7 | 22,3
3 | 10,8 | 58,6 | 250,4| 421 |570,4 | 680,8 | 767,6 | 708,3 | 436,1 | 220,1 | 506,8 | 472,2 | 251,7 | 133,5 | 27,3
4 | 142 | 77,4 | 194 |296,8|298,5|624,6 | 761,5 | 752,7 | 717,2 | 535,2 | 325,1 | 213,4 | 158,8| 90,6 | 15,7
5 | 12,6 | 81,4 | 265,2| 350 |373,4|591,9|528,7 | 764,1 | 744,4 | 656,9 | 541,5 | 401,8 | 258,1 | 136,2| 37
6 | 10,6 | 83,3 | 220,5 | 401,7 | 550,2 | 668,5 | 781,7 | 787,1 | 750,7 | 696,8 | 571,3 | 459,4 | 280,3 | 103,7 | 20,3
7 | 10,2 | 80,8 | 238,5|400,2 | 550,5 | 667,4 | 749 |770,6 | 753,4 | 678 |568,6 |419,5|242,8| 85,3 | 17,5
8 | 9,3 | 77,9 | 240,3|399,7 | 550,6 | 673,8 | 753,1 | 779,2 | 765,9 | 695 | 580,9 | 432,3 |271,1| 96,4 | 16,7
9 6 15 | 46,3 | 104,6 | 306,6 | 355,2 | 418 | 227,5| 216 |222,4 |482,1|268,4| 92 |106,4| 24
10 | 7,7 | 80,1 |251,8| 434 |585,9| 688 |614,5|704,8 |676,6 | 435,7 | 420,8| 444 |171,3|159,9 | 23,5
11 | 7,8 | 78,3 | 260,1|427,4| 577 |697,1|777.8 | 779.8 | 769,3 | 666,8 | 415,8 | 441,4 | 290,8 | 128,1 | 18,1
12 | 7,5 | 72,5 | 250,9|416,3| 567 | 684,9 | 760,3 | 790,7 | 767,5 | 696,5 | 581,3 | 432,7 | 270,4 | 118,5 | 13,6
13 | 7,2 | 68,6 | 242,4 | 408,7 | 558,6 | 667,7 | 729,3 | 705,2 | 736,6 | 685,2 | 588,4 | 409,7 | 269,9 | 126,8 | 19,4
14 | 9,4 | 58,4 | 207 | 395 |544,5|665,1|723,8|765,8 | 739,1 | 706,8 | 597,5 | 491,2 | 337,6 | 90,1 | 12,7
15 | 6,6 | 68,1 | 241,1| 407 |554,2|672,3|747,6 | 778,9 | 731,4 | 630,4 | 483,7 | 427,9 | 263,8 | 111,2 | 11,2
16 | 6,3 | 68,3 | 232 |389,5| 528 |648,8|732,5|658,3 | 395,2 | 651,1 | 489,4 | 394,8 | 268,1 | 109,9 | 12,1
17 | 58 | 65,2 |222,7|384,4 | 5251 | 641,6 | 742,2| 467 |669,1|565,1|562,1|463,3 | 253,8|102,3 | 11,9
18 | 53 | 66,2 | 238,4 | 404,8 | 555,8| 674 |751,2|766,1| 738 | 661,6 | 550,5 | 409,7 | 247,9| 94,5 | 8,8
19 | 5,9 | 62,2 | 224,4| 387 |536,2|650,5|725,7 | 750,9 | 731,1 | 662,1 | 544,5 | 401,2 | 239,2 | 92,4 | 7,5
20 | 4,9 | 59,6 | 223,8|370,7 | 490,7 | 664,2 | 731,5 | 735,5 | 697,5 | 695,8 | 522,4 | 424,7 | 267 | 96,4 | 9,9
21 | 52 | 59,5 | 232,9|400,2 | 549,1 | 666,7 | 745,5 | 766,7 | 741,6 | 670 |549,2 | 402,7 | 243,8| 91,5 | 7.8
22 | 5,4 | 59 |217,1| 381 |533,3|649,7 | 731,6|758,9| 731 |655,4 |539,3|392,6 | 227,7| 81,7 | 6,4
23 | 4,9 | 55,7 | 203,9|366,1 | 513,6 | 633,1 | 712,8 | 739,8 | 712,9 | 638,5 | 524,2 | 377,4 | 215,4| 76,6 | 6,7
24 | 4,5 | 53,2 |197,9|359,6 | 509,1 | 629,4 | 706,3 | 729,2 | 702,3 | 630,8 | 518,4 | 381,4 | 219,5| 75,1 | 6
25 | 42 | 52,4 |199,2 | 361,6 | 496,1 | 617,2 | 690,6 | 709,8 | 698,8 | 619,4 | 498,9 | 354,9 | 200,1 | 68,9 | 5,1
26 | 4,3 | 49,7 | 185,1|345,2 | 4952 | 614,8| 693 |719,3 | 687,5|614,6 | 503,6 | 363,3 | 206,2| 71 | 6,8
27 | 4,5 | 51,4 |192,7|355,2|510,2 | 636,9 | 717,5 | 743,4 | 718,1 | 645,9 | 526,2 | 376,9 | 214,3| 72,1 | 6,1
28 | 4,3 | 53,2 |187,8| 351 |501,3|620,3|693,2|713,4| 685 |609,2| 493 |343,1|1858] 53,6 | 4,9
29 | 4,4 | 49,2 | 184,3 | 346,4 | 495,1 | 615,9 | 691,5 | 716,8 | 695 |622,6 | 502,5|352,3 |192,1| 55,1 | 0
30 | 4,3 | 58,2 | 157,2|336,1|494,2 |611,7 | 689,5|708,9 | 674,5 | 599,6 | 482 |340,5|183,5| 56,2 | 3,4
31 | 0 | 44,4 |173,9|331,6|475,7|600,3|678,2 | 672,1 | 546,7 | 582,4 | 491,4 | 341,5|176,9| 48 | 3,5

6,5 | 62,6 |210,2|361,3|503,4|628,4| 685,4|692,0|653,6|594,0| 498,8|378,6 | 226,5| 96,2 | 13,6
::K 6 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 | 46,1 |177,5|337,3|482,2| 611 |679,5|712,7|683,9 | 605,6| 484 |304,9|182,5| 50,5 | 0
2 | 47 | 12,9 | 42,3 | 156,9 | 493,3 | 547,1 | 514,6 | 674,3 | 644 |556,4 | 466,9 | 280,2 | 192,3| 43,1 | 0
3 0 | 42,3 |172,5|333,5| 486 | 606 |690,5|598,2|715,2 | 552,5|411,7 | 281,9|195,4| 47 | o0
4 0 | 458 |186,9|354,3 | 504,5| 628 | 708 |730,9|693,9 | 620,3| 500 | 350 | 186 | 43,9 | 0
5 0 | 38,7 | 164,6 | 316,1|453,8 | 576,5 | 649,6 | 664,9 | 638,6 | 566,9 | 449,3 | 262,2 | 115,7 | 31,6 | 0
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164 Anexa 2

ora/ | ¢ 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
sept
6 0 | 17,5 | 139,6 | 254,2 | 461,6 | 442,1 | 555,6 | 668,3 | 659,4 | 601,1 | 484,8 | 354,3 | 194,1| 47,2 | 3,5
7 0 | 42,3 |182,3 | 347,6 | 494,6 | 607,4 | 683,6 | 712,9 | 635,2 | 588,1 | 433,2 | 198,8| 92 | 48,5 | 0
8 0 | 23,9 | 58,3 | 113,9|245,3 | 572,1 | 446,5 | 613,2 | 579,2 | 510,6 | 387,3 | 194,4| 78,9 | 254 | 0
9 0 12 | 51,5 | 143,5|300,6 | 472,6 | 518,8 | 539,1 | 653,1 | 627,5 | 539,8 | 340,8 | 162,4| 36,2 | O
10 | 0 | 36,7 | 180 |268,2|481,3|511,8|678,1|688,1|655,1|579,7| 474 |302,9|147,8| 29,1 | 0
11 | 0 | 32,9 |161,1|321,3|472,5| 592 | 666,6 | 684,8 | 655,3 | 574 |458,6|305,2 | 1456 | 24,1 | 0
12 | 0 | 30,8 |154,9|309,9 |454,1| 536 |635,8|668,8|641,7|563,4 |452,1|301,2 1359 23,9 | 0
13 | 0 | 28,5 |154,2|316,9|465,3 | 576,1 | 651,7 | 674,1 | 648,7 | 570,6 | 449,3 | 300,8 | 141,7 | 21,6 | 0
14 | 0 | 30,6 |149,8|309,5|457,6 | 576,3 | 648,3 | 666,2 | 631,6 | 552,4 | 427 |279,5|126,1| 18,9 | O
15 | 0 | 19,2 |122,9|241,8|380,7 | 492,5|592,5 | 627,2 | 514,4 | 501,5 | 404,4 | 263,7 | 109,8 | 20,2 | 0
16 | 0 | 26,3 |145,5|302,8 |451,7 | 566,5 | 640,7 | 665,8 | 626,3 | 549,3 | 426 | 274,7 | 121,4| 18,7 | 0
17 | 0 | 21 |112,4| 309 |463,1|577,1|654,7 | 678,1|641,2|553,8 | 431,6|281,8 |1254| 17 | 0
18 | 0 | 23 |129,4|271,3|389,7|489,4 |568,3 | 536,4 | 536,1 | 462,2 | 261,5 | 138,7 | 118,7 | 18,6 | O
19 | 0 | 12,9 |115,8|278,7 |428,6 | 546,8 | 625,8 | 646,8 | 614,8 | 527 |395,8|218,6 | 80,2 | 12,3 | O
20 | o 6 | 18,9 | 30,4 | 57,4 | 61,1 | 52,5 | 84,7 | 69,7 |327,5|173,7|108,3| 46,6 | 9,3 | 0
22 | 0 | 18,7 | 252 | 93,8 |137,2|239,7 |477,7 | 581,8 | 588,5 | 454,8 | 403 |240,1| 87,8 | 37,9 | 0
23 | 0 | 13,6 | 96,9 | 257,1|424,7 | 548 |613,1| 610 |534,3 |427,8 | 3654 |237,2| 90,1 | 10,1 | 0
24 | 0 | 13,8 |101,5|245,7 |391,2 | 514,2 | 584,4 | 599,3 | 573,3 | 521,4 | 385,9 | 195,8 | 62,7 | 6,5 | 0
25 | 0 | 10,4 | 60,5 | 249 |390,7 | 498,2 | 555,2 | 579,6 | 562,6 | 484,3 | 351,1 | 204,4 | 73,5 | 6,4 | 0
26 | 0 | 11,9 | 98,6 | 244,5 | 384,4| 500 |567,9 | 536,3 | 425,5 | 467,9 | 338,8 | 198,5| 66,4 | 51 | 0
27 | 0 | 10,6 | 86,6 | 222 |363,3|477,9 | 551,7 | 569,6 | 538 |462,5|329,6|170,5| 64,1 | 5 0
28 | 0 | 10,5 | 104,9|260,5|407,1|521,8 |593,4 | 609,8 | 568,6 | 479,4 | 360,8 | 215 | 71,2 | 4,7 | 0
29 | 0 | 10,3 |114,9|278,7| 428 |549,4|621,4|617,1|578,7|500,8| 381 |177,3| 67,5 | 52 | 0
30 | 0 9 | 89,9 |260,4|397,8|510,9 | 580,9 | 602,2 | 564,6 | 482,3 | 363,7 | 214,9| 67,6 | 4,1 | 0
,16 |22,69|117,2|256,1|405,1|515,4|586,4|615,2|588,6|526,6 | 406,5|248,1|115,4| 23,1 | 0,1
°;:t/ 6 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 | 84 | 98,9 | 254 |400,5| 517 |589,9|607,6|563,9 | 486,6 | 360,5|210,2| 65,2 | 3,4 | ©
2 0 | 83 |101,7| 258 |406,4|519,3|591,7 | 605,1569,7 | 486,7 | 355,5| 210 | 64,3 | 3,6 | ©
3 0 | 85 | 97 |2557]| 403 |511,6] 574 |602,9]|563,5|480,5]|345,9 |191,5| 54,3 | 0 0
2 0 | 83 | 92,6 |239,1|384,8|498,1|559,9 | 572,5|538,8 | 443,7 | 337,1 | 191,2| 52,9 | 0 0
5 0 | 7,8 | 83,6 |225,1|370,5|478,3 | 534,4 | 551,4 | 520,3 | 392,9 | 222,9 | 168,9 | 46,8 | 0 0
6 0 7 | 86,7 | 235,4 | 341,4 | 458,4 | 545,6 | 528,1 | 500,7 | 425,4 | 310,5 | 167,7 | 41,3 | 0 0
7 0 | 64 | 68,6 |181,2|323,6 | 472,9|546,5|569,9 | 528,1 | 430,3 | 254,8| 93 | 31,2 | 0 0
8 0 | 65 | 32 | 96,4 |121,5|175,9|332,7|271,7|168,8|329,3|203,1|154,7| 44,7 | 42 | 0
9 0 | 54 | 38,8 | 110 |217,7| 395 |417,8 | 446,9|307,3 | 161,7| 28,5 | 98,1 | 31,9 | 0 0
10 | 0 | 61 | 79,1 |224,8| 377 | 493 |565,9| 567 |544,9|431,9|323,9|170,3| 38,2 | 0 0
11 | 0 | 61 | 31,9 | 89,5 | 99,4 | 219,2 | 151,2 | 147,5| 77,3 | 72,6 | 55,5 | 23,7 | 21,2 | 0 0
12 | 0 | 41 | 154 | 60,5 | 219,3 | 444,2 | 531,2 | 400,8 | 234,4 | 181,2 | 144,5| 24,7 | 6,1 | 0 0
13| o 0 | 20,7 | 52,9 | 133,3|159,9| 295 |412,2|307,4 |305,9 | 285,3 | 160,2 | 29,7 | 0 0
14 | 0 | 43 | 50,2 | 195,2|368,5|478,5|549,8 | 553,9 | 519,3 | 420,5 | 288,1| 154 | 29,1 | 0 0
15 | o 4 | 67,9 | 221,9|368,8 | 481,6 | 546 | 539 | 433 | 352 |139,9] 66,6 | 19,3 | 0 0
16 | 0 | 42 | 68,9 |223,6|373,1|487,8|556,1|567,1|525,7 | 435,3 | 304,2 | 151,7 | 24,7 | 0O 0
17 | o 0 | 65 |216,6|364,8| 479 |547,3|561,2|518,9 |427,2|296,3 | 143,2| 22,3 | 0 0
18 | o 0 | 58,7 |204,5| 350 |461,8|527,9|541,4|503,1|413,6|281,8|128,9| 18,8 | 0 0
19 | 0 | 45 | 53 |187,7|325,3|317,9|294,7 | 425,9 | 362,5 | 374,6 | 238,6| 95,8 | 14,8 | 0 0
20 | 0 | 3,8 | 48,6 |238,3|288,1| 171 |334,8|193,8 | 363,8 | 402,4 | 202,7 | 101,8 | 10,7 | 0 0
21 | o 0 | 94 | 258 | 38 | 51,4775 61,2| 55 | 47,8 | 48,9 | 259 | 85 | 0 0
22 | o 0 | 7,6 | 14,1 | 37,4 | 47,2 | 88,5 | 79 | 47,1 | 48,5 | 43,1 | 16,4 | O 0 0
23 | 0 0 | 68 | 21,2 | 69,7 |237,6|219,5|152,9| 191 |111,9| 68,6 | 21,4 | 7,8 | 0 0
24 | o 0 | 141 | 41,4 | 77,8 | 114,2|170,4 | 145,3 | 85,9 | 33,3 | 22,3 | 157 | 44 | 0 0
25 | 0 0 | 20,8 |105,6| 194 |291,8|370,2|415,5|252,7 | 287,1|131,4| 58,3 | 10,5 | 0 0
26 | 0 0 | 35 |155,8]294,3|404,3|493,7 |449,7 | 440,8 | 348,1|148,3 | 49,9 | 7,6 | 0 0
27 | o 0 | 34,8 | 169,4| 275,4 | 417,6 | 475,8 | 519,3 | 291,7 | 236 |232,6| 81,5 | 8,1 | 0 0
28 | 0 0 | 33,5 | 156,6 | 292,3 | 399,8 | 462,5 | 479,2 | 437,6 | 349,1 | 221,6 | 84 | 6 0 0
29 | 0 0 | 29,6 | 144,4| 279 |380,9 | 442,1|456,1 | 423,7 | 336,6 | 214,1| 87,7 | 7,4 | 0 0
30 | o 0 | 21,1 |152,2|297,6 | 410,6 | 465,9 | 471,3 | 429,5 | 343,8 | 213,5 | 74,5 | 4,5 | 0 0
31 | 0 | 13,8 |133,9|269,7|374,9 | 442,6 | 476,1 | 428,3 | 330,7 | 155,3| 54,2 | 5,7 | 0 0 0
0 | 3,7 | 51,8 |162,5/273,1/368,3430,1|429,7|375,3|314,5/205,7|104,1| 23,6 | 0,3 | 0
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Anexa 2 - 165

(::{ 6 7 8 o |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 | 42 | 16/6 | 90,6 | 262,9 | 363,4 | 423,3 | 423,5 | 382,5 | 307,7 | 189,8 | 65,6 | 44 | 0 0 0
2 0 | 19,6 | 118,4 | 246,9 | 352,6 | 424,8 | 440,9 | 404,9 | 314,5 | 197,6| 69 | 3,7 | 0 0 0
3 0 | 21,9 | 131,5|264,7 | 369 |433,4|447,3|405,6|314,5|191,4| 66 | O 0 0 0
P 0 | 19,3 | 102 |181,4 |243,5|352,5|416,1| 429 |299,9|125,5| 353 | 42 | 0 0 0
5 0 | 13,4 | 76 | 250 |354,9| 423 | 427 |393,8| 300 |180,9] 58,8 | O 0 0 0
6 0 | 17,1 |117,4 | 246,1|341,6 | 379,7 | 362,9 | 327,1|233,4| 97,7 | 63,7 | 3,4 | 0 0 0
7 0 | 15,4 |104,3|229,6|335,9|293,1|223,7|178,9| 67,1 | 59,8 | 27,8 | 4 0 0 0
8 0 | 14,7 | 103,9 | 228,6|334,4 | 394,6 | 409,2 | 366,5 | 281,9 | 168,2| 47,5 | 0 0 0 0
9 0 | 11,3 | 97,3 |218,7|322,8| 379 |385,2|352,3|273,4|162,5] 50,2 | 0 0 0 0
10 | 4 | 81 | 343 | 77,7 |124,8|176,5| 122 | 93,8 | 96,9 | 73,7 | 22,4 | 3,7 | 0 0 0
11| o 6 | 28,8 |101,5|292,2|341,9|319,2|300,9| 259 | 123 | 26,9 | 0 0 0 0
12 | 0 | 7,1 | 43,1 |103,3|185,7|327,8|378,3|320,7 | 2453 | 139 | 442 | 3,3 | 0 0 0
13 | 0 | 10,5 | 84,9 | 204,5|300,6 | 361,3 | 371,3 | 324,9 | 253,3 | 146,5 | 39,7 | 0 0 0 0
14 | o 11 | 91,7 | 194,9| 282 |340,4 |357,3 | 323,6 | 246,1 | 128,3 | 36,3 | 0 0 0 0
15 | 0 | 7,6 | 82,6 |217,1|275,8356,6 | 360,1 | 331,1 | 253,7| 147 | 37,3 | 0 0 0 0
16 | 0 | 7,3 | 67,3 |174,6 |273,7|327,2|334,9 | 318,9 | 245,4 | 140,6 | 40,2 | 3,9 | 0 0 0
17 | 0 | 7,4 | 63,8 |187,4|305,5| 317 |323,2|284,8|217,9|120,4| 33,6 | 0 0 0 0
18| o 7 | 77,4 |210,2| 282,5 | 327,1 | 339,5 | 308,2 | 235,5 | 133,7 | 33,9 | 0 0 0 0
19 | 0 | 61 | 251 | 62,1 |104,2|120,6 | 141,5|133,5| 93,3 | 49,7 | 151 | 41 | 0 0 0
20 | 0 | 45 | 10,9 | 22,9 | 35,1 | 48,1 | 52,9 | 47,9 | 38,8 | 22,5 | 83 | 0 0 0 0
21 | 0 | 43 | 10 | 20,8 | 28,9 | 41,8 | 48 | 51,9 | 46,5 | 31,3 | 12,4 | 4 0 0 0
22 | 0 | 53 | 184 | 38,7 | 743 | 77,4 | 74,8 | 74,3 | 59,7 | 38,6 | 13,5 | 44 | 0 0 0
23 | o 6 | 21 | 43,2 86,1 | 968 | 89,2 | 86,7 | 59,7 | 29,7 | 159 | 0 0 0 0
24 | 0 | 49 | 238 | 755 | 91,6 | 103,4 | 127,1|106,3 | 74,3 | 58,8 | 20,8 | 0 0 0 0
25 | 0 | 53 | 47,4 |147,7|245,8 | 312,5 | 328,7 | 296,3 | 219,4 | 116,5| 29,1 | 4,9 | 0 0 0
26 | 0 | 51 | 155 | 30,8 | 388 | 43,1 | 40,2 | 32,9 | 28,2 | 19,3 | 87 | 0 0 0 0
27 | 0 | 43 | 11,5 | 33,4 | 44,3 | 68 | 99,1 | 74,9 | 73,3 | 46,5 | 16 | 3,8 | 3,7 | 0 0
28 | 0 | 3,9 | 50 | 94,8 |162,6|134,5|124,5|119,1|140,7| 77,7 | 17,8 | 4 0 0 0
29 | 0 | 49 | 22,6 | 86,3 | 213 |323,2|338,8|307,8|230,7|108,7| 21,6 | 0 0 0 0
30 | 0 | 42 | 47,4 |154,5|253,7 | 315,6 | 324,8 | 293,8| 215,8| 97 | 17,1 | 43 | 0 0 0

0,2 | 9,3 | 60,6 |147,0|223,9|268,8|274,3|249,0|190,8/107,3| 33,1 | 2,0 | 0,1 | O [
‘:;:c/ 6 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 0 | 73 | 15 | 28,1 | 41,1 | 43,4 | 44,7 | 32 | 20,4 | 7,6 | 4 0 0 0
2 0 0 | 12,2 | 29,6 | 54,9 | 136,3 | 150,9 | 163,4| 202 |109,3| 21,9 | 3,5 | O 0 0
3 0 0 | 12,3 | 44,6 | 114,4 | 122,1| 97,3 | 105,8| 86,2 | 50,3 | 13,6 | 0 0 0 0
4 0 0 | 22,7 | 76,3 | 40,6 | 94,4 | 70,4 | 93,4 | 35,4 | 153 | 5 0 0 0 0
5 0 0 | 20 | 59,2 |142,8| 87,1 | 47,4 | 43,7 | 14,4 | 103 | 3,5 | 0 0 0 0
6 0 0 | 17,7 | 140,6 | 196,2 | 282,8 | 299,6 | 176,2 | 113,1| 81,6 | 19,2 | 0 0 0 0
7 0 0 | 49,4 |189,4|303,2| 335 |293,6|309,8| 244 | 141 | 30,9 | 0 0 0 0
8 0 0 | 12,6 | 52,4 | 245,8 | 334,1 |362,6 |334,1| 41,6 | 16,9 | 54 | 0 0 0 0
9 0 4 | 31,1 955 | 233 |328,6|227,6|261,6|121,8| 83,1 | 26,5 | 0 0 0 0
10| o 0 | 65 | 20,7 | 55,5 | 88,2 |114,2| 80,3 | 66,6 | 28,8 | 10,1 | 0 0 0 0
11| o 0 | 10,8 | 25,8 | 73,7 | 122,9|145,3 | 145,8 | 62,1 | 43,9 | 11,5 | 0 0 0 0
2 | o 0 | 21,1 | 1182 | 1853 |400,8 | 149,8 | 51,2 | 116,5| 65,3 | 12,2 | 0 0 0 0
13 | o 0 | 209|727 [147,1]108,7| 71,7 | 99,9 | 69,7 | 28,4 | 7,1 | 0 0 0 0
4 | o 0 | 87 | 20,7 | 59,1 | 74,9 | 79,4 | 84,8 | 97,4 | 105,1| 25,4 | 0 0 0 0
15| o 0 | 10,3 | 358 | 37,7 | 71,4 | 59,9 | 49,9 | 32,2 | 16,1 | 46 | 0 0 0 0
6 | o 0 | 18,3 | 52 |127,7|1559117,5|206,6|133,8|121,7| 19,5 | 0 0 0 0
17 | o 0 | 58 | 204 | 39 | 537525455 28 | 195| 66 | 0 0 0 0
18| o 0 | 12,7 | 96,1 | 237,7|239,6 | 322,8 | 176,5|200,5 | 117,2| 29 | 0 0 0 0
19| o 0 | 66 | 46,4 | 89,1 | 104 | 77,9 | 49 | 40,9 | 194 | 6,7 | 0 0 0 0
20 | 0 0 9 | 49,6 | 76,9 | 88,8 | 50,1 | 45,3 | 32 | 15,7 | 11,5| 0 0 0 0
21 | o 0 | 20,4 |124,9|231,7|308,9 | 338,9 | 315,7 | 245,5| 144 | 259 | 0 0 0 0
2 | o 0 | 9,8 | 47,8 |100,5| 220 |303,6 |283,7|213,5|128,1| 30,1 | 0 0 0 0
23 | o 0 | 82 | 24,6 | 41,5 | 52,5 | 44,4 | 56,4 | 40,8 | 20,4 | 8,4 | 0 0 0 0
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166 Anexa 2

z:! 6 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
24 | o 0 | 10,6 | 354 | 84,6 |128,7|152,9|159,9 | 116,8| 91 | 21,2 | 0 0 0 0
25 | o o | 7,1 | 20,7 | 58,4 | 37,6 | 33,9 | 23,6 | 23,7 | 30,4 | 14 | 0 0 0 0
26 | 0 0 | 12,1 | 46,5 | 77,4 | 92,3 |101,4| 96,3 | 72,9 | 40,6 | 13,7 | 0 0 0 0
27 | o 0 | 93 | 379|918 | 957 91,1707 |572]|285| 97 | 0 0 0 0
28 | 0 0 | 75 | 42,1 | 65 | 97,4 |106,1| 87,1 | 54,5 | 24 | 7,4 | 0 0 0 0
29 | o 0 | 11,4 | 59,4 |112,9] 77,8 | 100,1| 73,4 | 101,1| 36 | 8 0 0 0 0
30 | 0 0 | 66 | 23,1 359 | 40,5 | 42,5 | 55,1 | 50,1 | 43,4 | 10,4 | 0 0 0 0
31 | o 0 | 9,6 | 30,1 42,5 | 85,6 |123,1| 79,9 |100,8| 63,7 | 154 | 0 0 0 0

0 |0,12 | 13,8 | 90,8 |164,4|145,4|137,8|124,8| 91,5 | 56,7 |14,25| 0,24 | 0 [ [
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solare de la Statia de Monitorizare a Radiatiei

Anexa 3. Valorile ale radiatiei

Solare, pentru anul 2012

ora/

A I 7 8 o | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 0 | 109|558 | 76,7 |107,5|113,5|115,5|150,6| 80,9 | 22,2 | 0 0 0 0
2 0 0 | 255 |111,9|224,3|297,3|337,7|323,3|262,1|159,7| 41,8 | 0 0 0 0
3 0 0 | 18,7 |113,7| 199 |295,5|269,7|157,6 |224,5| 94,1 | 18,4 | 0 0 0 0
4 0 0 18 |111,9|208,1|297,9| 348 |293,5|278,2| 81,3 | 19,8 | 0 0 0 0
5 0 0 | 99 | 783 | 94,8 |123,6] 91,4 | 92,7 |1356] 79,4 | 196 | 0 0 0 0
6 0 0 | 10,7 | 58,6 |122,7|141,1|171,3|154,2|114,1| 50,6 | 17,1 | 0 0 0 0
7 0 0 | 10,3 |113,8| 240 |323,4|364,3|349,4|283,6|182,9| 58,5 | 0 0 0 0
8 0 | 33 | 64 | 283|524 |80,7|954| 77,1 70,1 | 556 | 20,7 | 33 | 0 0 0
9 0 0 |193,7]185,3|503,3|162,9|101,7| 82,5 | 73 | 41,4 | 155 | 3,6 | 0 0 0
10 0 0 0 | 183503169107 155 63 |50,7 333 61| 0 0 0
11 0 0 | 67 | 329797 | 114 |111,5|183,9| 179 |102,4| 40,7 | 0 0 0 0
12 0 0 | 27,6 |123,2|116,4|123,1|144,7|179,5| 62,8 | 81,7 | 24,1 | 0 0 0 0
13 0 0 | 11,1 | 58,5 |174,7] 66,8 | 99,5 |119,6| 100 | 64,4 | 43 0 0 0 0
14 0 0 | 21,7 |126,5|227,2|272,1|329,9|300,3| 146 | 147 | 658 | 0 0 0 0
15 0 0 | 13,8 |123,5|243,5|330,3|245,2|318,4|290,2 1853 | 62,6 | 0 0 0 0
16 0 0 | 40,3 |209,9|322,1| 356 |367,8|353,5|266,4|139,8| 40,6 | 3,2 | 0 0 0
17 0 0 | 236 | 83 |131,2] 84,4 |103,2|113,3|103,5| 55,5 | 9,5 | 3,3 | 0 0 0
18 0 0 13 | 61,9 | 106,6|178,7|233,9| 152 |126,4|101,6] 29,4 | 3,7 | O 0 0
19 0 0 | 13,3 | 58,6 |131,2|153,1|304,5|264,7 |191,2| 98,2 | 53,3 | 4,7 | 0 0 0
20 0 0 | 43 | 11,1185 | 256 | 22,8 | 37,7 | 24,8 | 27,9 | 141 | o0 0 0 0
21 0 0 | 20,9 [137,8|251,1|351,5348,5|167,7|271,4|162,4| 76,7 | 3.8 | 0 0 0
22 0 0 | 3,3 | 22,5 |179,7| 311 |310,1|280,4|251,4|149,2| 51,7 | 4,6 | 0 0 0
23 0 0 | 15,5 |102,8|266,1| 359 |389,6|380,5| 295 |212,7| 91,9 | 56 | 0 0 0
24 0 0 | 53 | 16,7 | 24,6 | 52,1 | 62,8 | 48,1 | 41,1 | 26,1 | 16,5 | 3,8 | 0 0 0
25 0 0 | 199|574 | 99 |120,6] 97,9 | 72,2 | 81,8 | 52,9 | 19,9 | 48 | 0 0 0
26 0 0 | 11,6 | 49,6 |111,2] 98,3 | 132 |143,6|116,3| 77 | 37,5 | 82 | 0 0 0
27 0 0 | 17,6 | 72 |227,7|342,7|377,8|316,7|190,8 | 130,2| 45 | 88 | 0 0 0
28 0 0 | 31,1 |143,5|259,5| 337 |351,2|253,5|162,4| 71,5 | 19,6 | 43 | 0 0 0
29 0 0 | 43 |154,3| 234 |300,5|382,4 |368,8|326,9 | 226,7|101,5| 10,2 | 0 0 0
30 0 0 | 42,7 |161,1|276,7|355,8| 396 |397,2|337,6|230,9|107,6| 152 | 0 0 0
31 0 0 | 53,6 |185,9|300,3|387,5| 433 |417,6|358,6|250,8 |111,5| 12,5 | 0 0 0

0 |0,106] 24 |92,5][179,1/211,8/230,5/210,6]/179,9/111,9/42,88/3,538] o [ [

ﬂ;::;r 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 | 3,3 | 46,7 | 176 |300,7|395,9|419,2|426,6 |366,7|257,6 |120,5| 9,6 | © 0 0
2 0 0 | 30,6 |117,9]198,6|262,9|3756| 241 |231,3|213,5|121,5| 18,4 | 0 0 0
3 0 | 46 | 16,9 | 49,3 | 67,9 | 61,4 | 60,7 | 58,4 | 96 | 60,4 | 36,8 | 83 | 0 0 0
4 0 4 | 59 | 95 |166 | 206 | 244 | 31,7 | 23 | 135 | 11 | 48 | 0 0 0
5 0 | 39 | 7 |138]21,3)|299 304365334 |243| 14 | 57 | 0 0 0
16 0 | 48 | 21 | 72,5 |184,4|250,5|413,8|343,1|149,3|150,8| 79,8 | 26,1 | © 0 0
17 0 | 6,2 | 27,6 | 56,8 |104,9 | 256,1|327,9|413,3|217,7|310,8|243,5| 78 | © 0 0
18 0 | 14,9 | 63,5 |181,4|359,5|280,7 | 282,3|287,3|178,2|102,5| 49,5 | 17 | o 0 0
19 0 | 61 | 51,2 |110,1|132,4|165,3|269,4|190,2|140,7| 60,9 | 42,7 | 13,8 | 0 0 0
20 0 | 57 | 26,8 72,2 |116,2|143,2|240,6 | 216 |169,7|120,3| 58,7 | 181 | o0 0 0
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168 Anexa 3

fe“:fu/ar 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
21 0 | 9,8 |111,7|269,5|408,5|507,2|555,8|546,3| 479 |363,4]203,9| 376 | 3,8 | 0 0
22 0 | 64 |345]| 79 |136,5|143,7|156,2|140,4|103,8| 72,3 | 46 | 16,7 | 0 0 0
23 0 | 93 |521|178,1]306,3|159,6| 81,6 | 87,2 |115,3| 58,8 | 43,6 | 17,3 | 3,3 | 0 0
24 0 | 9,6 | 84,3 |283,1|428,1|535,8|581,2|570,6|518,6 |341,8|198,4| 49,3 | 0 0 0
25 0 | 88 | 62 |153,3|325,3|408,2|362,2|486,4|419,1366,1|207,8| 89,6 | 0 0 0
26 0 | 24,1 |136,4|247,4|307,6|546,7|605,9|572,6| 544 |330,5|159,8| 53,2 | 41 | 0 0
27 0 | 29,3 182,1|341,3|457,1|550,8| 606 |582,3|465,8|349,8(197,7| 51,6 | 53 | o0 0
28 0 | 6,2 | 458 |157,8|247,6|535,8|595,6|589,3| 524 |316,4|258,5(101,3] 57 | 0 0

0 |279,8/320,8/265,0(209,6(169,1/142,9/148,9/186,2(231,2|282,0(334,7/ 0,79 | © [)

;::ée 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 | 23,4 |149,1|311,6| 453 |552,9|604,5| 593 |519,2|396,8(259,8| 71,6 | 57 | o 0
2 0 | 39 | 99 | 752|985 |266,1|221,6|152,7| 92,6 | 62,2 | 24,7 | 39,5 | 56 | 0 0
3 0 | 9,9 | 47,7 | 96,4 |297,2]542,9|593,6|593,1|532,2| 414 [235,1| 81,9 62 | © 0
4 0 | 28,5 |148,6|313,4|460,4| 567 |619,6| 614 |550,9|429,8|/254,1| 959 | 57 | o 0
5 0 | 31,7 |160,6|325,3|467,4|567,8|615,6 | 611,7|553,3|438,4|286,7[121,3 10,5 | 0 0
6 0 32 | 156,1|304,4|422,4|350,3|264,6|243,5/170,3|177,6 |110,4| 89,6 | 9,4 | © 0
7 0 | 38,1 |174,7|345,7|485,4|582,7|629,9| 616 |546,6 |420,3|266,6|1159] 11,7 | © 0
8 0 | 45,8 |164,7|337,6|459,4|523,3|578,7|558,9|493,5430,1(244,9] 77,7 | 6,2 | 0 0
9 0 | 38,4 |158,4|263,1(393,2]536,2|519,4|561,1|496,5|377,1|234,6| 959 | 9,9 | 0 0
10 0 | 43,6 |169,8|372,2|442,9|544,6 |587,3|550,5|521,3 | 421,7|261,6 [112,9] 12,6 | © 0
11 0 | 34,1 |122,8]305,1|261,3]276,3|242,7103,2] 45,5 | 22,1 [ 27,3 | 81 | o 0 0
12 0 51 | 200 |367,9]512,4|561,5]594,4 |461,7 |460,8|408,5| 310 |161,8| 20,8 [ 0 0
14 0 0 43 |131,5|181,2|337,4|156,6 | 264,9 | 218,5|244,9| 75,7 | 37,7 | 12,3 | 0 0
15 3,6 | 26,7 | 73,6 | 147,7|422,5|356,8 | 279,5 | 328,5| 429 |382,2|281,3|135,7| 19 0 0
16 3,7 | 57,3 [215,3]302,7]389,4| 532 [622,1|653,4|619,5|531,6/386,3| 228 | 76,3 | 3,3 | 0
17 4,5 | 67,4 |218,4(381,3|522,5| 620 |660,6|647,7|578,1]457,7|303,5/138,1| 18,8 | 0 0
18 5 | 69,6 |214,5|379,2|520,4|611,4|652,9|649,4 |578,1|454,2(277,2]115,2] 20,8 | 0 0
19 4,6 | 42 | 82,3 |160,8|362,6|590,5|593,4 | 446,4 | 263,8|406,5|203,1| 97,3 | 22,7 | 0 0
20 4,3 | 29,5 | 78,6 |383,3|512,5|609,6 | 652,9|652,3|579,5|466,5|312,1|153,7| 26,8 | 0 0
21 6,9 | 83,8 |237,2| 409 |558,5|652,4|690,6 |674,2|606,6 |488,1|328,9]162,3| 28,4 | 0 0
22 7,9 | 88,8 |241,5/401,1(535,6|628,2|667,3|652,1| 589 |467,3|317,7|157,4| 273 | o 0
23 8,7 | 87 |227,7|388,1| 523 |600,2|650,7| 632 |561,2|448,5|291,8|136,1| 24,4 | o0 0
24 11,3 | 99,1 |244,6|377,7|508,4|641,5|693,1|652,3|417,7|480,6|305,5|152,2| 30 0 0
25 0 | 9,8 | 89,4 |240,3|386,6|504,4|597,3643,2|603,2|546,6485,7| 327 | 105 | 354 | 0
26 0 | 12,8 |111,5|286,8|458,8(598,2|693,4|733,7|712,2|636,2| 525 [360,5/191,7| 44,3 | o0
27 0 13 |123,1]264,5|435,2|570,4|663,9 | 689,2|686,3 | 585,3|418,5|271,4 |152,5| 21,8 | 0
28 0 | 15,1 |122,7|291,6| 452 |592,8|689,1729,8|661,5|653,5]526,4|366,1175,9] 48,8 | o0
29 0 | 19,2 |165,3]235,9250,7]230,3]199,4|209,4 |153,8|182,8(195,3[118,9] 75,5 | 13,1 | 0
30 0 | 7,9 | 40,5 |111,7|203,4|276,5|299,8 |411,5|362,3|300,3(295,2[194,5| 75,3 [ 33,4 | 0
31 0 | 9,9 | 46,9 |255,4|398,1|501,1|526,9|361,3|346,6 |171,6|194,4|175,5118,2| 36,6 | 0

2,01 | 37,3 [141,2]285,5/412,4/510,8/535,3|523,0(464,9(396,7/274,6 146,6|43,50| 7,80 | 0o

;?:Ke 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 11 | 72,3 |178,3| 309 |562,4| 696 |799,8| 696 |342,7|407,4|221,6168,1| 36,5 | 0
2 0 | 23,8 | 146 |315,7|482,7|621,9|717,5|754,4|737,2|668,2|542,4379,2|211,4| 546 | ©
3 0 | 27,2 71 [259,4|357,9]476,6|553,9]525,4]622,5/601,9|489,6|472,6|166,1| 87,7 | 17,7
4 0 | 84 | 87,4 |227,7| 365 |506,2|616,7|731,3(559,2|522,7| 464 |378,7|203,4| 56,3 | 3,4
5 0 | 23,7 |131,5|294,4|452,5|584,9 | 668,4 | 706,5 | 683,9 | 619,1|495,9346,3|173,4| 39,5 | 0
6 0 39 |129,5)283,3|375,9|583,4|409,2(570,5|399,7393,5|370,2| 292 [ 91,2 274 | o
7 4,4 | 35,6 |107,5]178,8|150,7 | 239,9 | 318,5|485,4 | 616,3 | 473,4|309,3 | 326,2| 146,4| 358 | 0
8 0 | 13,1354 | 76,9 |148,2|166,2|143,4|112,9| 81,7 |106,1|152,2]279,5|107,1] 33,3 | 0
9 0 | 44,1 |177,4|387,7|523,4|646,2| 728 |797,6|778,7|492,7(384,7| 326 |236,2] 83,7 | 6
10 0 | 39,8 |178,1|353,3|522,6|654,3|749,5|791,5|773,6 | 700,8 | 571,3 | 416,8 | 246,6 | 78,5 | 0
11 0 | 358 |176,1|343,5|519,2|658,4| 672 |523,2|575,3| 612 |449,8|293,4|137,2| 44,2 | 4,9
12 0 | 13,7 | 73,8 | 73,6 |180,1]453,1|629,7]692,3|579,8]271,2| 404 |233,7] 89,7 | 66 | 5,6
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Anexa 3 - 169

a‘:):-?llie 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
13 0 | 46,8 |192,4|365,8528,2]623,6|580,1]549,3|467,8|326,3|208,2|115,2| 74,5 | 15,2 | 4,4
14 0 | 14,9459 |103,7] 93,1 |191,1|171,4| 73,7 |119,3| 57,7 [113,5]132,9] 69,3 | 22,7 | 4,7
15 0 10 | 31,6 | 63,5 |107,8|100,5|130,7|183,9|267,7| 85,1 |163,5| 71,8 | 83,2 | 44,7 | 4,6
16 0 | 27,1 |105,2|137,3|283,5(361,8|672,7|561,4|677,1|645,5|441,5|323,8]187,7| 60,1 | 5,8
17 4,4 | 10,8 | 63,3 |122,3|161,2|258,8|112,9]274,7|285,1| 94,6 | 60,9 | 37,8 | 46,3 | 11,8 | 4,2
18 4,1 | 13,8 36,7 | 59,5 | 120 |125,5|101,2]107,8| 91,2 |101,3| 87,4 | 55,8 | 31,1 | 156 | 4,5
19 4,3 | 18,9 | 66,4 |167,1|306,5|303,6|636,8|619,9|621,8|511,7|328,2| 156 |147,6] 30,4 | 3,3
20 57 | 60,4 |176,4|313,9|482,3|644,8|753,8|645,6|670,3|695,2|473,7|462,3|248,8] 27,4 | 4,4
21 52 | 41,5 | 103 | 208 |434,9|505,9| 503 |560,1| 704 |493,2|451,1|272,5|115,1]109,4| 6,3
22 5,1 | 63,7 |204,8|141,7]229,4|453,9|700,1|782,6 | 497 |340,9|465,2]420,3| 42 | 23,8 4,3
23 4,7 | 33,6 | 54,9 |108,6|200,1|295,9| 331 |494,3|764,4|566,2|424,4|230,9(153,7| 149 | ©
24 6,3 | 47,9 | 144,4| 311 |518,8|702,9| 789 |820,3|743,5|621,6|540,6|278,3|117,8| 47,1 | 8,3
25 4,4 | 44,9 | 228 [294,7|180,8|270,8|158,9]312,6559,7]209,7 | 84,7 |167,1]163,8|115,5| 13,4
26 8,4 | 78 |213,2]423,4|580,8|706,7| 791 |822,6|799,8|726,4|611,4| 458 |288,1|120,2] 10,2
27 7,6 | 81,4 |252,6|417,3|582,6|707,4|790,8|821,8(797,4|725,3|608,8|455,8|286,2|118,7| 7.8
28 8,2 | 77,5 | 240,5|409,8|566,2 | 690,6 | 769,8 | 800,3 | 779,1 | 706,7 | 596,9 | 443,2 | 277,5 | 113,3| 11,8
29 9 | 77,7 |247,2]418,4]577,4 | 704,2]790,4 | 823,2]802,9|736,9|619,3 | 467,3|293,3| 126,8| 15,3
30 10 | 81,6 | 253,4|424,4|580,8|707,7|787,7|817,1|788,8|720,6 | 602,9 | 448,3|278,5|114,8| 13,8

3,06 | 38,1 |134,8/248,7/364,0/483,6/549,1|585,4|584,6|472,3|397,4|298,7|162,7/59,19] 5,49

‘:;2{ 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 10,9 | 83,7 |247,8|417,3|574,2|697,7|779,3| 812 |788,8|719,7|601,4|445,9|279,3]119,5] 16,2
2 12,1 | 86,5 |251,2|418,4|549,7|671,1| 753 |799,3|816,1|760,7|608,2|456,4 | 284,7|122,3| 15
3 14 | 64,6 |178,6| 402 |482,5|665,9|757,2|778,5|777,8|708,9|594,5|447,7|281,2|142,4| 19,3
4 12,4 | 70,2 |207,7]278,9421,2| 391 |435,2| 575 |540,3|716,9|421,6|106,4| 56 |117,7] 25,3
5 15,7 | 103 |263,9]432,1(573,9]699,9|781,7|764,5| 682 |600,5|589,1|402,2|109,2| 98,4 | 21,5
6 12,7 | 78,5 |263,2]444,8| 600 |722,5|825,3|489,5(795,5|566,8|346,5|428,7|304,5|128,7 | 17,9
7 8,4 | 55,6 |127,2|144,1|236,1|246,2|170,1|168,3|504,4|375,9|343,9|410,6| 307 | 101 | 23,7
8 13,7 | 22,9 | 54,3 | 111,8| 217 |158,8|350,4 | 198,6|380,3 | 230,9|398,7 | 303,9 | 227,6 | 153,4 | 26,8
9 17,6 | 113,3|278,1|447,6 | 544,8|692,7 | 831,6 |830,4| 783 |758,5|676,9|415,9| 315 |150,6| 26,4
10 14,7 | 111,9|282,8]449,5 [601,2| 721,5 | 808,8 | 820,9 | 742,8 | 526,5 | 606,7 | 396,6 | 320,2 | 147,6 | 29,4
11 16,9 |110,1|271,5|422,1|581,9|688,1|749,7 | 764,2 | 743,6 | 744,1 | 664,3 | 486,3 | 312,2 | 148,9| 25
12 16,7 | 114,9|281,9]449,1|602,1|716,6 | 804,8 | 801,8 | 784,2 | 738,9 | 618,5 | 483,1 | 306,6 | 165,5 | 41,1
13 13 | 29,3 | 39 | 44,1 | 656 | 658 | 99,4 | 132,5|187,5|143,3| 137 |110,7| 76,5 | 30,8 | 10,7
14 10,2 | 23,7 | 34,2 |102,5]103,3|134,7 | 165,4|117,7|138,2| 92,5 | 87,4 | 81,4 | 49,9 | 24,1 | 10,6
15 6,5 | 22,8 | 60,1 |100,5|142,5|111,7|212,6|153,3|209,4|197,4| 135 | 69 | 64,7 | 59,1 | 15,2
16 5 | 156 | 26,9 | 52,2 | 79,8 | 86,9 | 161 |271,5|377,8|415,9|470,4|122,2| 73,5 | 38,6 | 17,5
17 19,9 | 57,3 | 59,3 | 71,4 | 120 |104,1]106,7|100,4|373,3|287,4|484,4| 307 |339,5| 90,5 | 22,6
18 | 24,6 |115,1|270,6|328,4|370,3|548,9|750,7 | 472,4|454,5 | 305,6 | 291,6 | 290,8 | 123,7 | 138,3 | 39,1
19 23 |135,8289,7|455,6 |605,5|722,6 |815,3| 848 |834,4|773,3]639,8|499,1|335,1|180,7 | 54,7
20 | 25,3 |152,7|296,8|459,8|610,8|730,3 |810,4 | 840,3 |824,3|527,9|322,4|321,1|329,3 | 168,5| 42,3
21 | 23,4 |141,3]316,2|474,6 | 569,9 | 613,8| 616 |755,4|495,7|502,4| 686 |490,6|269,1]160,6| 24,6
22 11,1 | 33 | 92,8 69,1 | 50,8 | 97,3 |101,5| 87 | 51,5 52,4 | 759 | 83,1 | 116 | 36 7
23 7,9 | 48,8 | 63,3 |147,8(213,6|400,4 | 358,6 | 468,4 | 681,4 | 525,9 | 546,2 | 457,8 | 307,2 | 172,8 | 45,5
24 14,2 | 61,9 |161,4|380,3|410,6|569,2 | 383,6 | 795,8|775,9|677,6 | 663,5 | 510,5 | 341,5| 157 | 47,8
25 21 | 63,6 |152,8|400,9|584,3|687,6|771,4|671,7|573,8|673,8|457,8| 470 |130,6| 44,9 | 11,2
26 | 29,1 |138,1]271,3|509,6 |566,2|751,7| 633 |723,5|827,5|531,6|490,7|355,8|298,5|130,4 | 47,1
27 12,5 | 55,9 |202,4 |345,7|381,2|690,8|755,9|771,9|707,1| 655 |578,1|541,4|322,7|181,1] 63,6
28 | 20,8 |136,5| 305 |471,4|610,9|718,8|802,5|691,2|694,1|695,5|488,4|452,4|328,3|171,8| 48,6
29 | 33,3 |161,7] 270 | 496 | 669 |599,8|605,7|657,3|504,6|376,7|308,1]155,2|235,4|160,3]| 65,8
30 | 31,3 |146,1|319,2|473,1|605,3 | 714,5|824,8 | 806,4 | 850,9 | 704,7 | 612,6 | 146,9 | 348,8 | 136,5 | 47,5
31 32,3 | 147,8|299,1 | 466,5|654,3| 758 |754,6|715,1|629,2|412,1599,6 | 538,4 |306,9|122,7| 26,9

17,1 | 87,1 |201,2|331,2/432,2|521,9(573,4/576,8/597,2/516,1|469,2[347,9(241,9|122,6(30,19

i‘l’::ié 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

1 39,6 | 125,6 | 241,8 | 281,7|291,4 | 382,3]519,2[339,4 |317,9]176,9[307,2]399,3| 147 [113,8] 60,1
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170 Anexa 3

i‘:lr:ié 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
2 16,6 | 64,3 | 169,1|239,9|359,7|305,5|384,3 | 655,5| 759 |758,7|682,7|542,1368,6|197,5| 60,6
3 22,9 | 97,2 |209,6 | 457,9|589,9|737,5|753,1 | 743,6 | 694 |635,4|602,2|474,2|301,3|161,7| 47,9
4 33,6 | 137,6|297,6 | 402,8 | 552,1|734,9|816,8 | 842,1|749,3 | 721,4 | 643,2| 440,6 | 279,3| 173 | 50,8
5 34,9 | 189,2 | 243,1|459,4 | 412,8 |356,7 | 214,1 | 426 |452,5|210,6|198,2|227,2| 100 | 64,2 | 31,6
6 159 | 34 | 89,4 |108,8| 156 |509,8|612,3|496,3|380,5|271,1(365,5| 264 |266,5|179,3| 55,8
7 37,1 | 172,5|338,6 |498,7| 627 | 740 |793,1|805,1|817,2|669,8| 489 |476,3|355,4|185,1| 56,9
8 16,9 | 108,8|302,5|435,6|623,8| 650 |505,7|699,9|706,5|601,6|607,7|493,8|334,4|178,5| 52,2
9 34,7 | 162,1|313,2|472,9|616,9|729,7|756,9 | 801,2 | 798,1 | 725,9 | 554,8 | 454,7 | 316,6 | 151,9| 42,9
10 | 24,9 | 140 |284,1]461,1|590,9]702,3|796,3|528,6|630,2|594,1]589,3|450,9335,1|159,2] 40,9
11 58,2 | 141,3 | 223,6 | 230,7|130,5 | 157,2|317,9[519,7 | 696,2 | 701,4 | 381,8 | 258,1 | 287,9| 153,2 | 60,2
12 18,9 | 33,5 |245,7(488,3|635,5|762,2|651,5 | 628,5|801,5 | 392,3|503,8|397,2|139,4 | 182,3 | 41,7
13 | 26,5 | 116,1|354,6|515,5|665,8 | 801,3 | 585,5 | 858,1 | 790,3 | 674,3 | 575,6 | 407,3 | 356,3| 200 | 63
14 | 258 | 182 |347,4]509,5|658,8|779,4|760,8|676,6|790,3|774,8|365,1 |270,8|345,5| 205,8| 72,3
15 | 26,6 | 183,8|348,8(510,5|658,5|751,5|727,7 | 899,8 | 874,5 | 808,1|677,4 | 519,8 | 360,2 | 193,7 | 65,2
16 | 24,1 | 187 |350,8(513,1|657,4|775,5|844,8|867,9|847,1|789,6 | 664,8 | 518,3 |358,8|196,8 | 62,3
17 | 27,1 |176,4|339,4|501,2 |647,7 | 761,6 | 836,1 | 860,9 | 835,2 | 767,6 | 650,6 | 507,6 | 345,1 | 189,7 | 59,9
18 | 26,4 |177,4|339,1]497,6 |634,9|746,2|820,7 | 842,5|820,6 | 758,8 | 605,8 | 462 |354,2|196,3| 63,6
19 | 26,3 |176,6|336,8(497,6|639,8|753,3(827,3| 850 |817,4|757,4|645,9|492,1|342,9(186,2| 59,2
20 | 26,9 |176,8]339,8|502,8 |648,1|760,1|835,1|853,2|824,3]751,2|655,8|522,2(361,9| 195 | 68,1
21 | 26,6 |177,8|336,6 |499,5 | 644,5 | 763,3 | 829,7 | 848,2 | 813,8| 743,8 | 641,3 | 502,6 | 338,5 | 186,4 | 61,9
22 | 52,3 | 70,7 | 151,7|338,4|363,5|309,8 | 527,7 | 256,2 | 55,1 | 42,3 [139,7]356,2|397,9|185,2] 56,1
23 | 29,9 [157,4]317,6490,3 |633,7| 742 |816,1|843,1(821,9|758,7|647,2|511,8(357,1| 198 | 65,5
24 | 29,2 [179,2(336,3[503,2| 638 |743,5| 818 |848,5|822,5|755,6 |648,4 |513,2|358,5|197,6| 63,3
25 | 30,6 |153,2|303,5|473,7 | 606,6 | 726,7 |802,3| 746 |676,5|509,1|414,4|467,6|237,6| 46 | 75,3
26 | 20,1 | 44,3 |146,5| 394 |643,2|718,9|485,2|686,3|819,9|565,7|468,4|334,4|250,9|184,9| 67,2
27 | 26,5 |181,1]382,3[496,2 |644,8|587,8|727,5(753,3|700,1]660,7 | 502 |590,5|360,3|212,5] 66,8
28 | 29,5 | 167 |327,2]490,9|635,4|750,6 |821,4|849,3|722,3|734,4|596,8 | 523,1|220,2|152,7 | 42,3
29 | 28,7 |157,1|314,4|479,9| 621 |726,2|795,4|810,6|798,4|732,4|535,3|510,2|334,9|195,3| 59
30 | 40,8 | 150,2|295,9 | 460,4 |603,9|719,2]795,9|824,8|805,6 | 744,3 | 589,6 | 441,6 | 264,6 | 154,9 | 58,9

29,27/140,6/287,5/440,4|561,0/656,1|692,6|/722,0/714,6|626,2|531,6 | 444,3|305,8/172,5/57,71

‘I’Jﬁé 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 30,3 | 149,9 | 303,8 |464,3| 607 |721,1|791,5|830,8|816,8|747,5|634,6 | 497,6|339,1|181,6| 60,2
2 30,3 | 149,1|298,9 | 458,3|603,3 | 715,5|712,2| 753 |633,7|515,1|489,6|426,4|341,3] 174 | 61,9
3 27,7 |159,3|316,1 |473,7 | 620,3 | 731,9 |805,9|831,4 [807,1|737,1| 627 | 459 [334,2|184,4] 62,8
4 32 |154,4| 310 |467,1|613,8|727,1| 805 | 838 |816,7|746,1|640,5|495,4|339,3|183,8| 57,7
5 30,6 | 148,9 | 302,7 | 460,5| 602 |716,7|792,8|821,9| 796 | 733 |625,1|483,7|336,8|184,2| 58,7
6 30,2 | 135,5|284,2 | 444,5|588,4 | 703,2| 785,5 | 819,5 | 804,8 | 749,7 | 546,3 | 374,8 | 184,9| 174,4 | 69,1
7 21,1 | 75,4 | 185,8|402,3|555,7|616,5| 770 |797,6|780,1|715,7|610,2| 475 |325,1]173,3| 57,8
8 29 |139,8289,9(452,8595,3|706,6|778,2|739,9|409,2|768,9|671,9|492,1|356,4|179,6 | 56,5
9 25 | 156 |316,1|481,5|630,4|742,2|812,9|833,7| 827 |730,6|603,6|479,5|321,4|191,4| 56,6
10 | 28,4 | 131 |268,7|466,2|606,6|737,4|316,8|240,7|528,7|728,6|613,8|453,8| 349 | 59,4 | 62,8
11 | 23,5 |150,2|305,9]470,4 |613,9]728,2|798,1|482,4|633,7|720,1]628,8|488,7| 339 |184,1| 56
12 | 21,6 |103,4|202,7|433,7|604,9|731,6|810,1|727,7|697,2| 633,1 | 541,6 | 525,3|323,3| 162,2| 65
13 | 22,2 |155,9|314,5(478,2|626,3|741,9|814,2| 840 |821,5|733,7|578,4|376,5|215,6 | 128,7| 47,9
14 | 23,2 |126,5|291,8]446,8|600,2]720,9]799,1|831,2|812,6 | 747,5]639,4 | 501,6 | 341,1 | 184,1| 54,4
15 | 25,5 | 123,8283,5]440,5|581,8 | 524,9 | 442,9 | 354,9|590,8 | 541,5 | 467,5 | 380,1 | 275,7| 166 | 51,7
16 19,7 |151,7|315,4 | 488,2|544,3| 757 |804,2|871,5|770,3|678,6|395,7|476,9 |351,7|147,5| 70,3
17 19,5 | 147,4|311,2| 480 |628,4|747,3|829,9|853,3|831,6|771,2|613,7|505,5|340,3| 183 | 58,7
18 17,6 | 145,9| 310 |463,1|580,9|641,4|677,8|719,5|594,7|563,1|539,8|327,9|340,9]| 65,6 | 50,2
19 | 21,2 |138,4|295,2|459,1 |614,2|730,5|805,6 | 832,4 |811,7 | 745,2 | 639,4 | 497,1|342,7| 180,5 | 53,7
20 | 20,1 |128,2]278,4| 438 |589,6|707,2|779,6| 803 |793,5|726,6|622,4|484,5|331,3158,4| 52,5
21 18 |113,5|265,2|434,5|599,6|720,8|792,4|815,7|792,8| 665,7 | 618,4 | 476,6 | 306,4 | 172,4| 43,9
22 21 | 96,8 | 245 |323,4|398,5|441,2| 457 |638,5|659,7|590,6|545,6 | 407,6|351,9|185,4 | 69,7
23 16,4 | 61 |203,7|401,9|500,4|524,2|532,7|472,7|486,5|715,7|612,2| 452 |307,9|178,5| 37,1
24 | 22,5 74,6 |190,5| 374 |272,1] 69,7 | 78,6 |118,4| 92,9 | 143,9| 86,9 | 165,8|101,2| 78,1 | 27,8
25 0 | 11,5139 | 19,8 | 53,2 | 50,9 |255,8|710,9|366,3|601,1|142,8|156,9| 42,1 | 39,4 | 24,3
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Anexa 3 - 171

‘i’t'l'ﬁé 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
26 11,2 | 41,1 |260,5|416,5|523,5|570,2 | 455,6 | 559,7 | 504,7 | 450,9| 288,7 | 221,1| 265 |153,2| 25,1
27 6,6 | 20,1 | 68,3 | 220,3| 233 |547,8|745,5|692,7|756,5|705,6| 471 |247,6| 49,2 |102,6]| 34,9

28 14,2 |102,2|262,3|424,9|570,9 | 689,8 | 766,4 | 792,6 | 764,4 | 688,3 | 582,9|454,2|302,2| 152 | 37,4

29 15,2 | 98,9 | 255,2|420,8 |566,7 | 681,5|753,6 |787,1|766,5|693,1|583,9|451,1|123,6| 32,2 | 54

30 94 | 70,8 |262,3|417,2|581,6|587,2|555,4|685,4|775,4|762,9|571,6|369,9|281,2|172,4| 354

31 12,3 | 96,3 | 268,7|429,6 |578,3|695,8|770,6 | 747,3 |774,5|709,8 | 538,4|479,1|309,6 | 132,4| 31,8

20,2 [114,4|260,6/421,0/544,6/636,3/680,5/704,6|687,6/669,6|541,0/422,0/286,1|149,8/49,59

Ora/
august 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 10,5 | 94,7 | 263 |427,8|574,3|691,9|719,2|696,8 |641,8|731,2|641,8|260,9|101,3|123,8| 36,7

11,6 | 93,4 |264,4| 427 |570,9|689,1|768,8|800,1|796,3| 719 |610,8|465,2|271,6| 138 | 24,2

11,5 | 90,4 | 253,9|412,3|559,4|676,6 |755,5|790,5|777,7|696,6 | 532 | 420 |246,6| 94,7 | 27,5

12 84,8 |241,4|400,3|543,1|654,4|738,9|775,3| 750 |684,7| 568 |440,6|278,7|130,2| 24,7

10,6 | 84,4 |249,4| 412 |559,8|678,8|756,7|791,4|776,3|707,2|587,2|447,5|285,3|134,7 | 24,9

11,3 | 80,9 | 238,6|407,9|558,7|673,7|757,9|796,7|779,6711,3|597,1|455,6296,5|142,5| 26,9

10,3 | 82,3 | 260,8|430,7 |581,6 | 698,8 | 780,8 | 810,1 | 784,2 | 610,4 | 467,9 |440,6 | 297,8 | 138,2 | 24,6

3
4
5
6 11,6 | 76,3 |230,1|378,1|435,2|577,5(741,9|771,4|742,4|667,5|562,9|425,1|269,4|128,4| 25,9
7
8
9

9,5 | 78,8 |249,7|415,3| 567 | 687 |768,1|800,1|768,9|708,2|587,8|449,5|283,7| 113 | 22,7

10 9,4 | 65,6 [169,6|406,1|566,2|646,7|776,3|754,6|751,1|749,9| 586 |463,9|302,1|115,4| 20,3

11 9,5 73 |220,2|343,1|506,7|511,1|539,4|803,5|748,8|576,2|558,8|326,4|259,2| 94,2 | 18,1

12 9,2 | 70,7 |256,7|429,1|536,4|530,9|703,9|808,2|479,3|309,5| 76,9 |195,1| 65,4 | 44 7,9

13 8,7 | 68,6 |242,4|410,2|564,4|691,1|769,2|721,7|579,2| 650 |350,1|250,1|211,4|107,4| 17,1

14 7,8 | 66 |229,6| 360 |590,4)|667,1|783,9]796,4|760,5|642,1|496,9]320,9(273,9|124,5] 28,6
15 7,5 | 70 |242,4|413,3|564,3|651,8|754,2|644,4|761,3| 697 |583,9|439,6(256,9| 81,1 | 17,5
16 7,7 | 67,9 | 236,5|404,9|557,1|676,3|760,8 | 784,2 |743,9|595,3 | 513,6 | 426,3 | 256,3 | 111,7| 16,4
17 7,8 | 60,7 | 208 |346,6|425,3|666,7|742,2| 772 |744,1| 671 |548,5|409,9|265,1|108,7 | 15,1
18 6,1 | 42,3 |194,7|313,7|538,7| 668 |753,7]782,9|733,1|688,5|565,4|415,6|251,7|114,9] 20,3
19 6,1 | 62,2 |235,5| 408 |561,4|680,8|757,6|788,6|762,1|689,2| 571 |423,8(259,6|102,5| 9,8
20 6 59 | 234 |399,3(551,8|670,9|743,4|768,1| 743 |665,9|547,7|407,7|246,3| 95 | 7,9
21 6 | 56,5 |223,8|388,5/540,6 |659,1|733,9|759,6|731,3|653,4|546,2|396,6 |239,9| 88,6 | 6,5
22 6,1 | 56,6 | 214 | 365 |531,8|647,4|712,8|734,5|707,1|630,3|519,7|372,7|216,3]| 77,2 | 8,1
23 0 53 |196,7|358,6|499,5|610,4 |680,6 | 705,5 |676,7| 616,3|512,5 | 360,5 | 201,8 | 73,1 | 6,8
24 5,9 | 52,1 |188,3|348,6|493,5|612,9|688,3|708,2|671,5|595,5|484,8 | 357,6 | 204,1| 68,9 | 6,4
25 5 | 45,2 |163,7|316,9|474,5|603,5|688,2 | 725,9|707,7|632,9|520,6 | 376 | 214 | 70,4 | 5,3
26 5,1 | 44,6 |122,6|214,9(331,3[523,3(617,7|669,5| 642 |599,8| 504 |369,6|206,6 | 70,1 | 6,3
27 0 9,4 | 37,8 | 129 |267,4|198,8|176,8(391,9|308,7|414,7| 66,9 | 152 |110,1] 40,5 | 9
28 5,7 | 56,6 |214,9| 389 |545,9]669,2| 751 |780,1|751,7|675,6|553,6(400,7|230,5| 71 | 3,9
29 5,2 | 61,3 |213,3|313,3|409,1|561,4 |666,3|718,8|765,4| 731 |646,3|518,6| 370 |194,5| 38,5
30 0 | 49,4 |192,8]358,8]508,3|620,8|708,3| 735 |711,4|635,5|516,6 | 366,3|204,5] 55,3 | 0
31 0 | 47,3 194,9(362,9(513,7|634,6 |702,8 | 736,6 | 709,1 | 637,5 | 495,5 | 341,6 | 139,7| 53,8 | ©

7,2 | 64,6 |215,6/370,6/517,0/626,7|709,6|745,8/709,8 644,9|513,5/383,7|236,0/100,2|16,38

septem 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 4,3 | 39,7 |139,5|279,9 |432,5|538,1 |626,5|654,2|634,7|575,6 |470,2|324,4|178,6 | 50,6 0
0 42,9 |177,7|340,2|489,9| 611 |687,9|711,9|687,7|615,3| 502 |353,4|188,9| 47,3 0

3 0 44 |183,1|346,3|496,1|616,8|697,2|726,6|702,8|607,5|493,4|356,7|183,7| 40,5 0
4 4,5 | 55,2 |139,5|213,5| 45,7 |120,8 |680,9|722,2|691,7|615,5|497,6| 338 |174,1| 42,2 0
5 0 42,1 |169,9|328,1|477,7|602,2|676,6 | 691,1 |652,1|550,4 |440,2 | 223,6 | 114,2 | 34,1 0
6 4,8 | 14,8 | 57,6 |213,5|356,2 | 205,1 |265,3|384,5|191,2|148,6|180,2|135,1| 32,1 | 25,2 0
7 0 40,6 | 182 | 356 |503,3|626,1|709,2|733,6|703,1|622,5|495,3|341,2|176,1| 38,6 0
8 0 39,9 |171,1|338,4|486,5|608,4|683,1|707,4| 682 |604,5|484,7|327,9|172,1| 33,9 0
9 0 33,2 | 162 |328,8|479,5|453,8|688,6|719,1|680,6|602,6|479,8|327,8|167,6| 33,4 0
10 0 33,3 |165,9|330,4|481,1|603,1|677,4|697,5| 669 |586,9|452,7|303,8| 85,9 | 27,3 0
11 0 26 |115,9|284,8 |465,4|596,9 |666,5|681,6|681,2|567,2|390,1| 296 |153,8| 30,2 0
12 0 28,9 |156,1|316,5|468,5|594,2|674,5|696,4 | 666,6 | 589,4 |431,1|267,2| 115 | 25,6 0
13 4,5 | 48,5 |107,4|261,5|439,5|536,5|590,6 | 546,9|471,1|407,5/437,9|154,2| 56,8 | 16,9 0
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172 Anexa 3

s:;:‘e/m 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
14 5,1 | 13,6 | 52,9 | 114,7|222,6 | 378,8 | 367,4 | 520,2|161,1|187,4|113,9|111,9| 72,1 | 15 0
15 55 | 82 | 11,5 | 20,1 | 45,7 | 40,1 | 47,5 | 83,2 |116,3|189,5|333,5|257,2|123,3| 20,3 | 0
16 4,6 | 18,7 | 71,8 |203,2|434,2]490,6 | 314,5|335,7 | 194,9 | 288,3|224,6 | 97,4 | 178 | 63 | 0
17 0 | 9,5 | 56,3 |149,6|239,5|251,1|311,1|374,5| 497 |304,7|187,4|155,1| 66,8 | 11 0
18 0 | 12,8 | 58,8 | 156,4 |254,1|386,1|595,6 | 654 | 571 |448,1]344,9(260,9/101,3] 14,1 | 0
19 0 | 15,7 |103,6|264,3|473,1|562,5|609,2|570,8|581,8|396,6 |284,8|177,6| 98,1 | 156 | 0
20 o | 75 | 13 | 188|356 |51,3| 448 | 72,4 836|695 | 71,1442 532 87 | 0
21 0 | 13,9 |141,1|308,4|460,5|541,5|454,2|533,6| 474 | 359 |244,5|158,5/118,5| 13,1 | 0
22 0 | 21,5 |129,7]299,4|462,4|583,6| 664 |654,1|609,7|553,8]382,3|245,6(110,4] 12,3 | o0
23 0 | 14,6 |126,4|285,1|432,2|547,6 |617,6 | 633,6| 485 |314,5|184,5(200,5/ 52,9 | 7,9 | 0
24 0 | 13,6 | 99,5 | 261 |344,6|533,5|604,4|626,1|590,7|507,7|380,2(233,5/ 82,2 | 0 0
25 0 | 9,1 | 88,5 |182,3|412,4|529,4|618,8|648,1|618,4|531,7|396,1|253,7| 97,6 | 52 | 0
26 0 | 10,6 |105,4|255,3|406,7|530,8|610,2|631,6|603,4 | 506,6 |393,5|242,5| 88,2 | 4 0
27 0 | 96 | 97 |249,5| 399 |515,6|588,7|612,7|529,7|476,9(333,1(157,7| 56,1 | 0 0
28 0 | 6,2 | 70,8 | 156,4|291,2]304,5|272,9235,6290,9|335,1(316,2(214,4 65,1 | 55 | 0
29 0 | 8,9 | 64,6 |232,6|265,5]|329,4|372,2|475,1|288,8|321,4|340,5|186,3] 38,8 | 0 0
30 0 | 56 | 33 | 854 |279,4|356,7|367,1|573,8|384,4|239,6|309,6|1855] 59,5 | 0 0

1,11 | 22,9 |108,3/239,3/369,3|454,8/526,1|563,6|506,4/437,4/353,1|231,0(103,3| 19,4 | o0

o::zéb 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 | 7,5 | 73,3 |131,8|373,5|286,4|432,7| 576 |508,4|451,1| 350 |178,8] 27,8 | © 0
2 0 5 | 16,6 | 29,4 | 62,9 | 50,5 | 263,7 |538,3|511,8|213,6 |167,9| 81,8 | 26,4 | 4,6 | 0
3 0 | 6,2 | 36,1 | 88,1 |276,4|503,6|386,2|542,9 | 588,3 | 483,3[357,6 [200,2] 61,1 | 0 0
4 0 | 7,4 | 81 |228,4|372,5|497,2|557,8|574,3|549,4 |478,1| 352 |201,1] 53,7 | o 0
5 0 7 | 35,5 |133,8|280,4 | 485,7|515,8|603,7|537,6 | 430,8|324,6 | 203,6| 54 0 0
6 0 | 6,5 | 657 |2056360,2|477,8|554,8|579,6| 547 |460,8]332,3[180,4| 41 0 0
7 0 | 66 | 71,2 |146,9(308,6| 452 |259,1| 228 |205,2|147,2] 80,5 [114,3] 30,2 | © 0
8 0 | 59 | 78,9 | 223 [349,3]445,3(538,5| 443 |342,3|451,3(388,4(224,2[ 47,1 | 0o 0
9 0 | 61 | 594 |214,9|371,2|488,2|567,2|596,1|559,4 | 478,3|349,4|183,5| 41,1 | © 0
10 0 | 59 | 62,2 |126,1|217,6| 405 |523,5543,9|500,5|319,9]239,5| 88,9 | 26,2 | © 0
11 41 | 43 | 8,2 | 63,2 |161,7]319,1|537,9(575,6527,8| 472 [327,5/167,6| 358 | 0 0
12 0 | 46 | 44,5 | 95,5 [148,9]277,5|478,8|549,4 | 503,3 | 344,8(205,5| 65,7 | 155 | 0 0
13 0 0 | 13,8 295)|39,3]792)|805] 70,1 |81,5]|103,1|51,8| 188 | 6,6 | 0 0
14 0 0 | 11,9 31,1688 | 53,6 | 93,1 |180,6|104,6|122,5| 76,3 | 553 | 159 | 0 0
15 0 | 41 | 37 | 73,1 |314,4|244,1| 319 |370,1253,3|313,1(230,7| 174 | 26,3 | o0 0
16 0 0 |249| 85 [157,1| 80,8 |122,6]103,4|191,7|354,4|177,6| 44,6 | 54 | o0 0
17 0 0 | 26,6 | 81,2 |137,7|228,4|339,8|442,8|444,3]323,1|236,7|146,1| 23 0 0
18 0 0 | 54,6 |184,7]339,4| 454 |524,7|533,7|506,5| 424 |296,5/147,4] 20,9 | 0 0
19 0 0 | 49,2 | 187 [325,7]442,2|518,9]503,9|457,6|410,8289,8(133,8] 16,7 | 0 0
20 0 0 | 46,2 |183,3]324,8|440,1| 510 |527,2|492,2|405,3|277,5|127,6] 145 | o 0
21 0 0 | 37,2 173 | 305 | 418 |487,3|505,9|474,1]390,9|263,4|120,5| 14 0 0
22 0 0 | 36,8 |161,3] 301 |413,8480,9|496,6|462,2]380,1|256,1]120,1] 13,8 | 0 0
23 0 0 | 34,1 |153,2(289,2|404,1|468,1|477,3| 441 |369,1|244,3]104,3] 10,8 | 0 0
24 4 | 41 | 14 | 41,5 78,2 |106,6|120,9|136,8[129,5|122,8| 82,1 | 355 | 7,8 | O 0
25 0 0 11 | 48,1 | 73,5 | 94,9 | 76,8 | 61,5 | 47,4 | 30,6 | 25,1 | 13,4 | 56 | 0 0
26 0 0 | 258 | 122 |236,6|236,2|245,9]223,2(312,5]328,9(209,2| 633 | 76 | 0 0
27 0 0 | 9,3 |294]|67,8]586 108,5|168,1|341,8/139,7 59 | 29,6 | 0 0 0
28 0 0 | 51 |13,1]30453,761,4]| 448|486/ 30,3 248|104 0 0 0
29 0 | 63 | 234429653 |1066|922| 56 |558 537 17 0 0 0 0
30 0 | 7,4 | 31,2 |134,8|185,4]209,9]295,1]261,3]124,1/112,7 438 59 | o 0 0
31 0 | 46,8 | 234 |297,9(392,7|441,1|473,9(403,6(339,2| 147 | 782 | 79 | o 0 0

0,26 | 4,57 | 43,8 |121,2(226,3|298,5/355,9/384,4/360,9/299,7|206,9(104,7| 20,9 | 0,14 | ©

ngir:n/m 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 o | 7,5 | 232|412 [157,3]117,8] 73,1 | 59,7 | 41,4 [133,5/100,3| 4,7 | © 0 0
2 0 | 13,3 | 90,1 |148,4|254,3]298,3|266,5398,3|334,4/230,6] 76,8 | 0 0 0 0
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n;ir:éb 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
3 0 | 11,8 | 54,3 |102,2|204,5| 427 |365,1381,1| 206 |124,8] 40,3 | 0 0 0 0
4 0 | 11,7 | 88,9 |242,3(363,4|417,7|371,7|394,7| 322 [179,4] 62,3 | o0 0 0 0
5 0 | 18,2426 |1058|121,9|238,8]139,6/172,2| 188 | 105 | 59,7 | © 0 0 0
6 0 | 12,8 |135,8|221,7|282,4|384,7|341,2|338,8| 318 |204,2] 62,2 | o 0 0 0
7 0 | 12,3 |114,4|247,6|359,6|427,2|445,8|410,8| 324 | 196 | 51 0 0 0 0
8 0 | 9,7 | 90,7 |209,9(318,9| 437 |374,9]390,2|290,5|190,7| 55,5 | o0 0 0 0
9 0 | 61 | 28,7727 |131,4] 229 [322,8/194,5|155,9| 101 | 52,6 | © 0 0 0
10 0 | 7,7 | 29,3 79,2 [140,5]149,2]162,2140,7|194,5|156,1] 33,5 | o0 0 0 0
11 0 | 10,4 | 57,8 |134,9(288,1]375,3|388,7339,1|224,3| 92,7 [ 31,4 | o 0 0 0
12 0 | 6,5 | 77,1 |170,6 |306,6|301,4|297,6 | 252,8[179,1] 88,1 | 23,7 | o 0 0 0
13 0 | 59 |538/|81,7285]| 35 |454 365|482 |225/] 98 | o 0 0 0
14 0 | 74 | 49,1 |102,6| 138 | 149 | 209 |198,2| 120 | 732 | 88 | o 0 0 0
15 0 | 52 | 30,1 152 |155,6|169,6|207,1188,3|148,6| 126 | 42,7 | 0 0 0 0
16 0 | 66 | 73,1 |190,4|294,4|360,2|374,1]247,1|149,7|131,5| 23,4 | o 0 0 0
17 0 | 6,7 |87,5|179,7|278,9|346,6 |364,1|335,7|257,7|147,2 375 | o 0 0 0
18 0 | 55 | 68,9 |185,8289,3|355,1|374,1|342,3|267,7|154,8] 39,2 | o 0 0 0
19 0 | 52 |598|137,9/209,9]318,8|355,5287,3|247,6|149,9] 33,5 | o0 0 0 0
20 0 | 51 | 43,8 |110,9]157,7|266,1]217,9]227,6|198,8| 73,4 | 24,7 | o0 0 0 0
21 0 | 43 | 179|473 | 79,4 |114,4|144,3]163,6| 93,6 | 56,2 | 15,6 | © 0 0 0
22 0 0 | 146 | 57 |111,8]144,9|162,5|175,8123,3] 66,7 | 156 | 0 0 0 0
23 0 0 | 155 357|699 |108,3|129,4|145,7(115,3] 69,3 | 17,2 | o0 0 0 0
24 0 0 [12,3| 36 |638]651)891|91,981,8]|47,6 126 0 0 0 0
25 0 0 | 33,6857 |136,6| 207 |148,4|167,5(217,4]/118,9] 28,1 | 0 0 0 0
26 0 0 | 31,7 [152,2]124,8|251,6|238,3|167,9|112,4] 55,5 | 23,5 | o0 0 0 0
27 0 4 | 21,8609 86,2 |124,2]133,1]245,7|222,8[111,9] 22,8 o0 0 0 0
28 0 0 | 43,9 |145,1|148,6|242,2]329,2]227,8|147,9| 67,4 | 148 | o0 0 0 0
29 0 0 |17,3] 104 | 92 | 67,1 [143,6]189,3|216,2] 91,6 | 18 0 0 0 0
30 0 0 | 12,2 59,3 132,7(239,4|150,1| 102 | 88,5 | 41,6 | 11,5 | o0 0 0 0

0 |6,13]50,6 123,3/184,2|245,6/245,4|233,7/187,8/113,5/ 34,9 [ 0,15 | o 0 0

d‘;r;/m 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 0 0 8 | 17,7 251|451 [81,2]465 335262103 o0 0 0 0
2 0 0 | 19,9 | 43,7 | 62,4 | 95,6 |183,5|202,6|120,4] 20,7 | 0 0 0 0 0
3 0 0 | 62 | 159|288 273|306 | 223 |138]|11,8] 53 | o0 0 0 0
4 0 0 | 48,7 [143,2]255,3(312,4|330,6|354,2(257,4]121,5] 156 | © 0 0 0
5 0 0o | 69 | 172172229371 |504|278|181] 71 | o 0 0 0
6 0 0 | 9,3 | 256 80,2 |113,1/203,8|146,1| 73,6 | 359 | 98 | 0 0 0 0
7 0 0 | 23,4 [104,9| 157 |342,6|336,1|328,1|262,7]152,6| 35,1 | o0 0 0 0
8 0 0 | 86 198|273 | 26 |267 20,7156/ 11,5] 49 | 0 0 0 0
9 0 0 | 7,3 | 243|482 98,7883 |142,4| 654357141 o0 0 0 0
10 0 0 | 22,7 | 60 |110,1] 187 | 230 | 312 |257,3| 54,7 | 12,7 | o© 0 0 0
11 0 0 14 | 49,3 | 93,1 [112,4|102,7|106,3| 63,6 | 32,2 | 106 | © 0 0 0
12 0 0 | 17,6 | 73,4 [100,2]129,5/134,4| 68,5 | 81,3 | 57,6 | 14,8 | 0 0 0 0
13 0 4 | 21,8 [131,1]247,2]323,5|352,3|334,7|268,6|157,7| 32,2 | o0 0 0 0
14 0 0 | 14,3505 |121,2]179,6|198,9|200,8|172,3]116,8] 30,6 | © 0 0 0
15 0 0 | 259 |108,6| 159 |239,7| 185 |156,8| 92,5 | 41,1 | 9,7 | o0 0 0 0
16 0 0 | 7,9 [33,1]659]97,7 |106,4| 84,3 [105,5] 64 | 202 | o0 0 0 0
17 0 0 | 14,8 | 88,5 |145,8/|137,7|281,6|217,8|119,2| 81 | 274 | o0 0 0 0
18 0 0 | 16,4 | 68,7 |133,3]167,7|213,3]199,7|199,1| 61,2 | 158 | o0 0 0 0
19 0 0 | 98 |266| 39 | 523659 295263269 92| o 0 0 0
20 0 0 | 11,6 | 50,5 |130,4|124,8|176,8|156,9(110,7] 77,8 | 20,1 | © 0 0 0
21 0 0 | 104 373733821931 [101,9]845] 36,1107 o0 0 0 0
22 0 0 | 138577782955 |100,6| 80,4 | 553|333 99 | o 0 0 0
23 0 0 | 11,2 | 47,9 |108,6|168,9|223,9]200,9(114,5] 35,7 | 16,9 | o0 0 0 0
24 0 0 | 5,9 | 259721 [157,6|213,9|228,5(172,4]109,7] 30,5 | 0 0 0 0
25 0 0 | 19,9 | 122 [200,5| 198 |284,1|207,4|164,1] 69,4 | 16,4 | 0 0 0 0
26 0 0 | 9,9 | 41,8 108,3]228,1| 206 |186,8| 86 | 39,2 | 11,7 | o0 0 0 0
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d:::; 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
27 0 0 14 | 76,8 |149,4| 294 |262,4|254,1(140,1| 66,8 | 15,1 | 0 0 0 0
28 0 0 | 159 | 65,9 |204,6|292,3]275,3]|174,2|107,8| 30,6 | 8,4 | o0 0 0 0
29 0 0 | 16,3954 |144,3]162,1]199,8/119,8| 752 | 30,1 | 9,5 | 0 0 0 0
30 0 0 | 16,8 | 169 |288,2(307,6|336,9|317,1|248,3]148,8] 39,5 | 0 0 0 0
31 0 0 | 75 | 249453592 59 | 508409241101 0 0 0 0

0o |o0,12]14,7|61,3[113,5/157,4|181,2(164,6/117,9/ 58,9 | 15,6 | 0 0 0 0
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Anexa 4. Program realizat in Matlab privind
determinarea diagramelor P-V a motorului
Stirling tip Beta

%Beta Stirling engine: BFI Simona Ilie

%exemplu cu datele din fisierul Excel

%atentie la temperaturi, trebuie date in K

% %0 % %0 % %0 % %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o % % % Yo
%input data

ntur=500/60;

Pmean=100000; %(Pa) engine pressure

VSE=6597e-9; %(m~”3) swept volume of expansion piston or displacer piston
VSC=6853.51e-9; %(m~3) swept volume of expansion piston or power piston
VDE=942.48e-9; %(m~”3) dead volume of expansion space

VR=2566.68e-9; %(m~3) regenerator volume

VDC=0.628e-6; %(m~3) dead volume of compression space

%0 %0 % %0 % %0 % % %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o Yo %o Yo %0 % % Y%
% % % % % % % %

x=linspace(0,2*pi,100); %(rad) crank angle
VE=VSE/2*(1-cos(x))+VDE; %volumul in zona de expansiune
dx=pi/2; %(rad) phase angle

VB=(VSE+VSC)/2-sqrt((VSE~2+VSCA2)/4-(VSE*VSC)/2)*cos(dx);%(m~3)
volumul comun

VC=VSE/2*(1-cos(x))+VSC/2*(1-cos(x-dx))+VDC-VB;%(m~3) volumul in zona de
compresie

V=VE+VR+VB; %volumul total

%% % %0 %0 % %0 % %0 %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %6 % %0 %o
%temperaturi

R=287.68; %(J/kgK) constanta gazului

TE=3004+273; %(K) temperatura gazului la expansiune

TC=1504273; %(K) temperatura gazului la compresie

TR=(TE+TC)/2; %(K) temperatura gazului in regenerator

%0 %0 % %0 %0 %0 %0 %o %0 %o %o % %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %0 % %0 %o
% % % %0 %0 % % % % % %

m=Pmean/R*(VE/TE+VR/TR+VC/TC); %/(kg) total mass in engine

t=TC/TE; %temperature ratio
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v=VSC/VSE; %swept volume ratio
XB=VB/VSE; %.dead volume ratio 0
XDE=VDE/VSE; %dead volume ratio 1
XDC=VDC/VSE; 9%dead volume ratio 2
XR=VR/VSE; %dead volume ratio 3

%parameters
a=atan(v*sin(dx)/(t+cos(dx)+1));
S=t+2*t*XDE+(4*t*XR)/(1+t)+Vv+2*XDC+1-2*XB;
B=sqrt(t"2+2*(t-1)*v*cos(dx)+v/~2-2*t+1);
c=B/S;

P3=((Pmean*sqrt(1-c”2)))./(1-c*cos(x-a));
figure(1)

plot(V,P3,'LineWidth',2)

set(gca,'FontName','Times New Roman','FontSize',14)
xlabel('Volum (m~3)")

ylabel('Presiune (N/m~2)")

grid

figure(2)

plot(x,m,'LineWidth',2)

set(gca,'FontName','Times New Roman','FontSize',14)
xlabel('Crank Angle (rad)")

ylabel('Mass(kg)")

grid

%Energia

Pmax=max(P3); %Puterea maxima
Pmax1=Pmean*sqrt((1+c)/(1-c));

Pmin=min(P3);

Pminl=Pmean*sqrt((1-c)/(1+c));
WE=Pmax*VSE*pi*c*sin(a)*sqrt((1-c)/(1+c))/(1+sqrt(1-c"2)); %(J) energia
indicata in zona de expansiune

WC=-t*WE; % (J) energia indicata in zona de compresie
WI=WE+WC; %(J)energia indicata per ciclu al motorului
LE=WE*ntur; %(W) puterea indicata in zona de expansiune
LC=WC*ntur; %(W) puterea indicata in zona de compresie
LI=WI*ntur; % (W) puterea motorului

e=WI/WE; %randament termic

BN=WI/Pmean*VSC*ntur; %numarul lui Beale
WN=BN*(TE+TC)/(TE-TC); % West number
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Anexa 5. Valori masurate, in conditii
de laborator, pentru centrala termosolara cu
motor Stirling tip Beta fara palnie

R; Timp P sursa R N T1 T2 T3 U I P
[Q] [s] [W] [e] [rpm] [C] [C] | [€] [Vl [mA] [mW]
40 0 526 1100 442 145 61 34 8,84 8,3 73,37
1 442 182 61 31 9,10 8,40 76,44
2 446 183 61 30 9,15 8,30 75,95
3 448 185 61 30 9,19 8,40 77,2
4 452 188 62 31 9,26 8,50 78,71
5 453 189 61 30 9,27 8,50 78,8
6 455 191 61 30 9,30 8,60 79,98
7 457 193 61 30 9,31 8,50 79,14
8 456 193 61 31 9,34 8,60 80,32
9 456 195 61 31 9,34 8,60 80,32
40 10 526 1000 456 196 61 30 9,32 9,40 87,61
11 452 196 62 30 9,24 9,30 85,93
12 452 196 62 30 9,22 9,20 84,82
13 449 197 62 30 9,17 9,20 84,36
14 448 197 62 30 9,17 9,20 84,36
15 447 198 62 30 9,14 9,20 84,09
16 446 201 63 30 9,11 9,20 83,81
17 445 204 62 29 9,10 9,20 83,72
18 445 204 63 30 9,10 9,20 83,72
19 445 207 63 30 9,10 9,20 83,72
20 446 206 63 30 9,03 10,00 90,3
40 21 526 900 437 206 63 31 8,60 9,60 82,56
22 413 207 63 31 8,38 9,40 78,77
23 410 207 63 29 8,39 9,40 78,87
24 422 208 63 30 8,69 9,70 84,29
25 429 208 64 30 8,78 9,80 86,04
26 429 209 63 30 8,72 9,80 85,46
27 431 210 64 29 8,79 9,80 86,14
28 436 211 64 29 8,95 9,90 88,61
40 29 526 800 440 211 64 30 9,01 11,30 101,8
30 440 212 64 30 8,96 11,30 101,2
31 442 213 64 30 8,96 11,30 101,2
32 441 213 65 30 8,98 11,30 101,5
33 443 214 64 30 9,04 11,30 102,2
34 442 215 64 30 9,00 11,30 101,7
35 443 214 64 31 9,02 11,40 102,8
36 446 213 65 30 9,05 11,40 103,2
37 446 213 65 31 9,07 11,40 103,4
40 38 526 700 446 216 65 30 9,00 12,80 115,2
39 441 216 65 30 8,89 12,70 112,9
40 439 217 65 31 8,85 12,80 113,3
41 438 218 65 30 8,85 12,70 112,4
42 434 219 65 29 8,78 12,60 110,6
43 434 219 65 30 | 8,69 12,50 108,6
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R; Timp P sursa R N T1 T2 T3 V] I P
[@ | sl [w] [@ | [rpm] (€1 |c1|er| v [mA] [mw]
44 429 221 65 30 8,62 12,40 106,9
45 426 221 65 31 8,60 12,30 105,8
46 426 221 65 31 8,68 12,50 108,5
47 429 221 66 30 8,74 12,60 110,1
40 48 526 600 421 223 66 31 8,26 13,80 114
49 396 222 66 30 7,91 13,30 105,2
50 390 223 66 30 7,87 13,20 103,9
51 387 225 66 30 7,81 13,10 102,3
52 385 225 66 30 7,80 13,00 101,4
53 391 227 66 30 7,99 13,40 107,1
54 400 228 67 30 8,12 13,60 110,4
40 55 526 500 400 228 67 30 8,01 13,40 107,3
56 397 228 67 30 8,01 14,00 112,1
57 387 229 67 30 7,81 15,60 121,8
58 391 228 67 30 7,84 15,80 123,9
59 392 227 67 30 7,90 15,70 124
60 392 227 67 30 7,86 15,80 124,2
61 392 228 67 31 7,93 15,90 126,1
62 397 231 67 30 8,01 16,10 129
40 63 526 400 401 231 68 30 8,01 16,10 129
64 389 231 68 30 7,54 18,70 141
65 371 231 67 30 7,33 18,40 134,9
66 366 231 68 31 7,19 18,00 129,4
67 362 231 68 30 7,10 17,80 126,4
68 362 231 68 30 7,27 18,10 131,6
69 365 232 68 30 7,31 18,10 132,3
40 70 526 300 364 231 68 31 7,24 18,00 130,3
71 342 232 68 30 6,57 21,80 143,2
72 335 232 68 30 6,56 21,80 143
73 332 232 68 30 6,48 21,70 140,6
74 325 232 68 30 6,35 21,10 134
75 322 232 68 30 6,32 20,90 132,1
76 322 232 68 31 6,25 21,10 131,9
40 77 526 200 322 232 69 31 6,26 20,80 130,2
78 323 232 69 30 6,31 21,60 136,3
79 284 233 69 31 5,39 25,70 138,5
80 279 233 69 30 5,40 26,60 143,6
81 279 234 69 31 5,43 26,30 142,8
82 276 238 69 30 5,28 26,40 139,4
83 275 238 69 30 5,17 25,60 132,4
40 84 526 100 275 237 69 30 4,35 28,50 124
85 247 237 69 30 3,32 26,50 87,98
86 164 237 69 30 1,91 25,70 49,09
87 142 237 70 30 0,21 7,20 1,512
88 133 236 70 30 0,00 0,00 0
89 133 234 70 30 0,00 0,00 0
90 133 233 69 30 0,00 0,00 0
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Anexa 6. Valori masurate, in conditii
de laborator, pentru centrala termosolara cu
motor Stirling tip Beta si palnie de cupru

R; Timp |P sursa R N T1 T2 T3 U I P
[e] [s] [W] [2] [rpm] | [C] [C] [C] [vi [mA] | [mW]
40 1 526 1100 450 347 144 47 9,18 8,4 77,112
2 450 350 143 48 9,23 8,4 77,532
3 451 352 145 47 9,24 8,4 77,616
4 455 352 149 47 9,35 8,5 | 79,475
5 457 355 147 48 9,41 8,6 80,926
6 462 354 146 47 9,46 8,7 82,302
7 466 357 158 47 9,59 8,8 84,392
8 468 358 148 48 9,59 9,6 92,064
9 470 360 146 48 9,58 9,6 91,968
40 10 526 1000 471 361 146 47 9,53 9,5 90,535
11 469 362 144 48 9,55 9,6 91,68
12 469 363 144 48 9,54 9,6 91,584
13 469 364 145 48 9,58 9,3 89,094
14 472 365 144 48 9,66 9,4 90,804
15 474 365 142 48 9,69 9,4 91,086
16 472 361 140 48 9,69 9,4 91,086
17 473 368 139 48 9,48 10 94,8
40 18 526 900 472 368 136 48 9,59 10 95,9
19 473 370 136 48 9,55 11 105,05
20 476 370 139 49 9,4 10 94
21 470 371 140 48 9,59 10,1 96,859
22 474 372 141 48 9,69 10,1 | 97,869
23 480 372 142 48 9,75 10,1 98,475
24 483 374 142 49 9,68 10,1 [ 97,768
25 482 375 139 49 9,69 10,1 97,869
26 476 376 136 49 9,32 10,1 94,132
27 463 376 132 49 9,23 11,1 102,45
28 460 377 131 49 9,15 11,1 | 101,57
40 29 526 800 454 377 132 49 9,08 11,1 100,79
30 449 378 136 49 9,01 11,3 101,81
31 445 380 136 49 8,95 11,3 101,14
32 448 382 135 49 9,13 11,4 104,08
33 451 381 133 49 9,26 11,4 105,56
34 456 383 131 49 9,41 11,8 | 111,04
35 463 384 130 50 9,5 11,9 113,05
36 470 385 130 50 9,53 12 114,36
37 473 384 129 50 9,46 11,8 [111,63
38 474 386 129 50 9,29 13,3 123,56
40 39 526 700 471 387 138 49 9,26 13,3 123,16
40 460 386 131 50 9,26 13,3 123,16
41 463 388 132 50 9,32 13,4 124,89
42 468 388 129 50 9,34 13,4 125,16
43 469 389 126 50 9,4 13,5 126,9
44 470 391 125 50 9,42 13,5 127,17
45 472 391 121 50 9,5 13,6 129,2
46 474 392 126 50 9,5 13,7 130,15
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R; Timp |P sursa R N T1 T2 T3 U I P
[] [s] [W] [2] [rpm] | [C] [C] [C] [v] [mA] | [mW]
47 472 392 124 50 9,31 15,3 142,44
48 468 393 125 51 9,24 15,4 142,3
40 49 526 600 464 393 125 51 9,13 15,3 139,69
50 464 393 128 50 9,19 15,3 140,61
51 464 396 129 51 9,35 15,6 145,86
52 471 396 129 51 9,33 15,6 145,55
53 472 396 127 51 9,37 15,6 146,17
54 474 397 129 51 9,4 15,5 145,7
55 475 398 131 51 9,35 15,5 144,93
56 470 397 129 51 9,12 18,2 165,98
40 57 526 500 465 398 126 51 8,97 17,9 160,56
58 450 400 117 51 8,66 17,4 150,68
59 442 400 115 51 8,47 17 143,99
60 425 400 114 52 8,32 16,7 138,94
61 417 401 113 51 8,24 16,6 | 136,78
62 421 402 110 52 8,41 16,9 142,13
63 420 402 111 52 8,35 16,8 | 140,28
64 413 403 110 52 8,24 16,5 135,96
40 65 526 400 410 404 109 52 8,09 19,9 160,99
66 409 404 109 52 7,79 19,4 151,13
67 393 404 110 52 7,76 19,5 [151,32
68 396 409 112 52 7,85 19,5 153,08
69 398 406 110 52 8,03 20,2 162,21
70 400 405 111 53 8,15 20,3 165,45
71 405 406 110 53 8,09 20,3 164,23
72 409 407 114 53 8,11 20,2 163,82
73 413 407 114 53 8,21 20,5 | 168,31
74 420 407 114 52 8,33 20,8 173,26
75 424 408 113 53 8,21 20,5 168,31
76 408 409 112 53 8,13 24,5 199,19
40 77 526 300 408 408 112 53 7,4 24,6 182,04
78 408 410 112 53 7,23 24,1 174,24
79 372 411 111 53 7,15 23,5 | 168,03
80 368 411 111 53 7,18 23,8 170,88
81 368 412 111 53 7,16 23,7 169,69
82 369 413 110 54 7,19 23,9 171,84
83 365 413 108 54 7,19 23,8 171,12
84 370 413 110 54 7,19 23,8 171,12
85 371 413 111 54 7,12 23,6 | 168,03
86 368 414 107 54 7,08 23,7 167,8
87 366 414 106 54 7,07 30,2 213,51
40 88 526 200 360 415 105 54 5,89 29,4 173,17
89 328 416 105 54 5,89 28,6 168,45
90 307 415 104 54 5,78 29 167,62
91 304 416 102 54 5,69 28,3 161,03
92 305 416 101 54 5,88 28,3 166,4
93 307 416 108 55 5,82 28,3 164,71
94 306 417 110 55 5,75 29 166,75
95 307 419 110 55 5,85 28,9 169,07
96 307 418 109 55 5,31 34 180,54
40 97 526 100 291 419 111 55 3,62 36,8 133,22
98 228 422 105 55 3,26 29 94,54
99 109 420 105 55 2,87 29,1 83,517
100 180 421 106 55 3,12 30,5 95,16
101 176 421 105 55 2,75 26,5 | 72,875
102 154 422 106 55 2,35 20,2 | 47,47
103 156 423 108 55 0,85 9,2 7,82
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Anexa 7. Valori masurate, in conditii
de laborator, pentru centrala termosolara cu
motor Stirling tip Beta si palnie de fier

R; Timp P sursa R n T1 T2 T3 V] I P
[e] [s] [w] [e] [rpm] [C] [C] | [€] vl [mA] [mw]
40 0 526 1100 501 298 148 48 10,08 9,20 92,736
1 502 301 150 47 10,2 9,3 94,767
2 504 301 151 48 10,27 9,40 96,538
3 505 303 151 48 10,28 9,40 96,632
4 507 306 155 49 10,10 9,30 93,93
5 507 306 155 49 9,88 9,00 88,92
6 507 307 156 49 9,83 9,00 88,47
7 478 309 158 49 9,68 8,80 85,184
8 476 310 159 48 9,68 8,80 85,184
9 476 311 160 49 9,58 8,70 83,346
10 473 311 160 49 9,58 8,80 84,304
11 478 315 163 49 9,79 8,90 87,131
12 483 314 164 49 9,85 9,00 88,65
40 13 526 1000 491 318 165 49 9,94 10,00 99,4
14 505 316 166 49 10,10 10,10 102,01
15 501 318 168 49 10,12 10,20 103,224
16 502 320 169 49 10,12 10,20 103,224
17 504 320 170 49 10,10 10,10 102,01
18 505 320 171 50 10,19 10,20 103,938
19 506 321 172 50 10,21 10,30 105,163
20 510 323 174 50 10,31 10,30 106,193
21 511 325 174 49 10,30 10,30 106,09
22 513 325 175 50 10,35 10,40 107,64
23 514 326 175 50 10,37 10,40 107,848
24 515 326 176 50 10,38 10,40 107,952
25 518 327 177 50 10,46 10,90 114,014
40 26 526 900 521 328 179 50 10,46 11,70 122,382
27 523 330 179 50 10,42 11,50 119,83
28 523 331 181 50 10,42 11,60 120,872
29 523 333 184 50 10,43 11,60 120,988
30 524 334 184 50 10,45 11,70 122,265
31 525 335 185 50 10,55 11,70 123,435
32 526 335 185 50 10,52 11,70 123,084
33 526 337 190 50 10,48 11,70 122,616
34 526 338 191 51 10,52 11,80 124,136
40 35 526 800 522 339 194 51 10,18 12,70 129,286
36 498 339 196 50 9,92 12,40 123,008
37 494 340 198 51 9,87 12,40 122,388
38 495 341 199 50 9,89 12,40 122,636
39 496 341 200 51 9,94 12,40 123,256
40 497 342 201 51 9,95 12,90 128,355
41 505 343 201 51 10,01 12,60 126,126
42 506 345 204 51 10,22 12,80 130,816
43 508 345 206 51 10,15 14,20 144,13
40 44 526 700 509 345 209 51 10,00 14,30 143
45 506 346 210 52 10,01 14,30 143,143
46 506 347 209 51 10,07 14,40 145,008
47 507 348 209 52 10,11 14,40 145,584
48 508 348 208 52 10,14 14,50 147,03
49 510 348 207 52 10,11 14,40 145,584
50 512 349 207 52 10,24 14,60 149,504
51 514 349 206 52 10,15 14,50 147,175
40 52 526 600 514 349 206 52 10,12 14,50 146,74
53 512 350 205 52 10,01 16,60 166,166
54 508 350 205 52 9,92 16,50 163,68
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R; Timp P sursé R n T1 T2 | T3 u I [
[] [s] [w] [] [rpm] [C] [Cc] | [€] vl [mA] [mwW]
55 507 352 | 205 | 52 | 10,03 | 16,70 | 167,501
56 507 352 | 204 | 52 | 9,95 16,60 165,17
57 508 353 | 207 | 52 | 10,00 | 16,70 167
58 509 354 | 208 | 52 | 10,04 | 16,70 | 167,668
59 509 353 | 210 | 53 | 10,07 | 16,80 | 169,176
60 511 355 | 212 | 52 | 10,07 | 16,70 | 168,169
61 510 354 | 214 | 53 | 10,03 | 16,60 | 166,498
62 493 357 | 218 | 53 | 9,72 16,70 | 162,324
40 63 526 500 475 357 | 220 | 53 | 9,27 18,50 | 171,495
64 468 358 | 222 | 53 | 9,18 18,30 | 167,994
65 465 358 | 222 | 53 | 9,24 18,50 170,94
66 468 359 | 224 | 53 | 9,26 18,50 171,31
67 470 358 | 226 | 53 | 9,24 18,50 170,94
68 472 359 | 226 | 53 | 9,28 18,60 | 172,608
69 475 360 | 225 | 53 | 9,33 18,70 | 174,471
70 478 360 | 224 | 53 | 9,39 18,70 | 175,593
71 478 359 | 221 | 53 | 9,39 18,80 | 176,532
72 479 361 | 220 | 54 | 9,39 18,80 | 176,532
40 73 526 400 476 362 | 219 | 54 | 9,12 22,40 | 204,288
74 462 362 | 219 | 54 | 8,95 22,00 196,9
75 455 339 | 219 | 54 | 8,84 | 22,00 194,48
76 456 364 | 220 | 54 | 8,84 | 21,80 | 192,712
77 457 358 | 219 | 54 | 8,93 22,30 | 199,139
78 461 358 | 219 | 55 | 8,98 22,20 | 199,356
79 464 358 | 220 | 54 | 9,04 | 22,40 | 202,496
80 468 349 | 219 | 54 | 9,10 22,70 206,57
81 469 349 | 219 | 55 | 9,15 22,70 | 207,705
82 474 349 | 219 | 54 | 9,18 22,80 | 209,304
40 83 526 300 463 349 | 220 | 54 | 8,79 28,10 | 246,999
84 444 338 | 221 | 55 | 8,36 27,40 | 229,064
85 437 335 | 224 | 55 | 8,42 27,60 | 232,392
86 439 336 | 223 | 55 | 8,44 | 27,70 | 233,788
87 441 339 | 223 | 55 | 8,37 27,70 | 231,849
88 443 336 | 222 | 55 | 8,50 27,80 236,3
89 444 336 | 222 | 55 | 8,49 27,70 | 235,173
90 445 338 | 222 | 55 | 8,51 28,00 238,28
91 443 349 | 222 | 55 | 8,42 27,60 | 232,392
40 92 526 200 425 345 | 223 | 55 | 7,45 36,30 | 270,435
93 377 348 | 224 | 55 | 6,97 33,80 | 235,586
94 373 346 | 226 | 55 | 6,95 33,20 230,74
95 358 352 | 227 | 56 | 6,64 | 32,50 215,8
96 354 358 | 227 | 56 | 6,53 32,00 208,96
97 344 351 | 227 | 56 | 6,46 31,00 200,26
98 344 352 | 227 | 56 | 6,37 30,80 | 196,196
99 346 347 | 227 | 56 | 6,58 31,60 | 207,928
100 349 348 | 227 | 56 | 6,58 31,60 | 207,928
101 349 348 | 227 | 56 | 6,54 | 31,90 | 208,626
40 102 526 100 342 348 | 226 | 56 | 5,10 | 46,70 238,17
103 241 343 | 226 | 56 | 4,05 37,20 150,66
104 240 344 | 227 | 56 | 4,26 37,70 | 160,602
105 242 348 | 227 | 56 | 4,13 39,50 | 163,135
106 244 338 | 228 | 57 | 4,20 38,90 163,38
107 242 333 | 227 | 57 | 4,19 38,80 | 162,572
108 241 333 | 228 | 57 | 4,25 37,30 | 158,525
109 223 336 | 227 | 57 | 4,11 37,20 | 152,892
110 226 337 | 226 | 57 | 4,06 35,50 144,13
111 224 336 | 227 | 57 | 3,90 36,60 142,74
112 220 336 | 227 | 57 | 3,84 | 3590 | 137,856
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Anexa 8. Valori masurate, in conditii
de laborator, pentru centrala termosolara cu

motor Stirling tip Beta si palnie de aluminiu

Ri Timp P sursa R n T1 T2 T3 U I P
[e] [s] [w] [e] [rpm] [C] [C] [C] vl [mA] [mWw]
40 1 526 1100 492 483 339 164 9,93 9,1 90,363
2 493 484 340 165 9,92 9,1 90,272
3 494 485 341 167 9,93 9,1 90,363
4 495 486 342 173 9,91 9,1 90,181
5 497 488 343 174 9,96 9,2 91,632
6 497 488 345 174 10,06 9,2 92,552
7 498 488 346 52 9,97 9,1 90,727
40 8 526 1000 499 490 346 51 10 9,2 92
9 523 490 347 51 9,97 10 99,7
10 497 491 348 53 9,98 10 99,8
11 496 491 348 53 9,95 10 99,5
12 495 492 349 53 9,94 10 99,4
13 496 493 350 56 9,85 10,1 99,485
14 497 494 351 189 9,99 10,1 100,899
15 523 495 351 191 9,99 10 99,9
16 506 496 352 192 10,03 10,1 101,303
17 504 496 353 196 9,98 10,1 100,798
18 480 497 359 197 10,1 10,1 102,01
40 19 526 900 463 498 357 200 9,93 11,1 110,223
20 463 499 358 201 9,92 11,1 110,112
21 449 500 359 201 9,92 11,1 110,112
22 495 500 361 202 9,89 11,1 109,779
23 495 500 362 202 9,93 11,1 110,223
24 493 502 363 203 9,89 11 108,79
40 25 526 800 493 503 364 202 9,84 11,1 109,224
26 495 502 365 201 9,9 11,1 109,89
27 496 509 365 201 9,95 11,1 110,445
28 489 504 366 197 9,81 12,4 121,644
29 489 505 366 197 9,75 12,3 119,925
30 489 505 366 197 9,81 12,3 120,663
31 491 506 366 188 9,78 12,3 120,294
32 492 506 366 188 9,85 12,4 122,14
33 492 507 368 189 9,84 12,4 122,016
34 491 508 368 190 9,8 12,3 120,54
35 491 508 369 191 9,77 12,3 120,171
36 491 509 369 193 9,81 12,3 120,663
37 493 510 369 195 9,81 12,4 121,644
38 493 510 370 194 9,7 13,9 134,83
40 39 526 700 491 511 370 196 9,61 13,8 132,618
40 474 511 372 197 9,63 13,8 132,894
41 484 512 372 198 9,64 13,9 133,996
42 483 513 373 198 9,66 13,9 134,274
43 486 512 379 196 9,7 14 135,8
44 485 514 375 198 9,63 13,8 132,894
45 484 514 376 197 9,63 13,9 133,857
46 484 514 338 198 9,61 13,9 133,579
47 483 515 379 197 9,64 13,9 133,996
40 48 526 600 483 516 379 200 9,57 15,9 152,163
49 477 516 379 201 9,44 15,8 149,152
50 475 517 380 202 9,37 15,8 148,046
51 475 518 380 203 9,38 15,7 147,266
52 477 518 381 204 9,43 15,8 148,994
53 477 518 381 205 9,4 15,8 148,52
54 477 518 382 205 9,48 15,8 149,784
55 477 519 382 206 9,42 15,9 149,778
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Ri Timp P sursa R n T1 T2 T3 u I [J
[] [s] [w] [] [rpm] [C] [C] [C] [vl [mA] [mWwW]
56 479 520 | 382 | 206 9,42 15,8 148,836
57 480 520 | 382 | 207 9,47 15,8 149,626
40 58 526 500 477 521 383 208 9,45 15,8 149,31
59 472 520 | 384 | 210 9,47 15,8 149,626
60 472 521 384 | 211 9,08 18,3 166,164
61 462 522 | 384 | 218 9,04 18,1 163,624
62 461 522 | 386 | 214 9,05 18,3 165,615
63 461 522 | 387 | 217 8,96 18 161,28
64 460 523 | 388 | 218 9,04 18,2 164,528
65 461 523 | 388 | 218 9,07 18,2 165,074
40 66 526 400 461 524 | 389 | 218 9,03 18,2 164,346
67 462 524 | 390 | 217 9,04 18,2 164,528
68 435 525 | 390 | 218 8,85 22,7 200,895
69 436 525 | 390 | 219 8,53 21,2 180,836
70 436 526 | 390 | 220 8,46 21,2 179,352
71 436 526 | 390 | 219 8,54 21,4 182,756
72 437 527 | 390 | 220 8,38 21,2 177,656
73 433 527 | 391 220 8,5 21,3 181,05
74 438 527 | 391 220 8,57 21,4 183,398
75 437 527 | 392 | 222 8,5 21,2 180,2
40 76 526 300 437 528 | 393 222 8,53 21,3 181,689
77 436 528 | 399 | 222 8,27 26,1 215,847
78 402 529 | 395 224 7,79 25,1 195,529
79 396 529 | 396 | 224 7,61 25,3 192,533
80 395 530 | 397 | 223 7,5 25,1 188,25
81 395 530 | 397 | 220 7,69 25,1 193,019
82 396 530 | 397 | 221 7,67 25,1 192,517
83 392 530 | 399 | 221 7,49 24,1 180,509
84 394 531 399 | 221 7,61 25,1 191,011
85 392 532 | 399 | 225 7,58 25,1 190,258
40 86 526 200 396 532 | 400 | 223 7,69 25,6 196,864
87 398 532 | 400 | 223 6,54 32,1 209,934
88 374 533 | 400 | 224 6,26 30,1 188,426
89 343 534 | 401 224 6,21 30,1 186,921
90 334 534 | 401 224 6,23 30,1 187,523
91 329 534 | 401 226 6,2 30,1 186,62
92 330 534 | 401 226 6,21 30,1 186,921
93 330 535 | 401 228 6,15 30,1 185,115
94 330 535 | 402 | 229 6,16 30,1 185,416
95 331 536 | 403 229 6,18 30,5 188,49
96 331 536 | 403 229 6,22 30,5 189,71
40 97 526 100 330 536 | 403 229 6,17 30,8 190,036
98 248 537 | 403 229 4,3 42,2 181,46
99 221 537 | 402 | 238 3,7 35,4 130,98
100 218 537 | 403 231 3,78 38,7 146,286
101 220 538 | 404 | 337 3,88 36 139,68
102 223 539 | 404 | 305 3,87 36,5 141,255
103 224 539 | 404 | 293 3,96 36,7 145,332
104 225 540 | 404 | 225 3,98 38,8 154,424
105 225 540 | 404 | 227 3,84 37,9 145,536
106 219 540 | 404 | 254 3,87 36,2 140,094
107 219 540 | 404 | 246 3,87 35,4 136,998
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Anexa 9. Valori masurate, in conditii

reale, pentru centrala termosolara cu motor

Stirling tip Beta fara palnie

Timp R Radiatie n T1 T2 T3 U I P
[s] [e] [w/m?] rpm] [C] [C] [C] ) [mA] [mWw]
0 1100 847 318 267 90 31 7,8726 0,0153 0,1206
1 848 332 281 89 31 7,9517 0,0113 0,0899
2 848 337 286 89 30 7,4661 0,0040 0,0302
3 848 344 293 89 30 7,1848 0,0113 0,0812
9 848 350 299 90 31 7,5935 0,00672 0,0510
10 848 350 299 90 31 7,8203 0,0111 0,0868
11 848 349 298 92 30 7,7642 0,0010 0,0074
12 848 368 317 91 31 8,1459 0,0016 0,0132
13 849 374 323 90 30 8,3987 0,0109 0,0915
14 849 367 316 87 30 9,0254 0,0117 0,1057
15 848 356 305 86 30 8,6948 0,0043 0,0378
16 847 350 299 84 30 8,3239 0,0010 0,0079
17 849 338 287 85 30 7,8798 0,0102 0,0801
18 848 333 282 84 30 7,4069 0,0136 0,1009
19 848 327 276 85 30 6,9483 0,0041 0,0288
20 848 311 260 85 30 6,7431 0,0007 0,0050
26 1000 848 326 275 92 30 4,9519 0,0079 0,0391
27 848 332 281 92 31 5,0479 0,0039 0,0199
28 849 322 271 92 31 5,8148 0,0009 0,0053
29 849 317 266 95 31 6,7874 0,0146 0,0991
30 848 313 262 92 31 7,1645 0,0066 0,0470
31 849 311 260 94 31 7,8520 0,0037 0,0293
32 848 305 254 95 31 7,4444 0,0097 0,0719
33 900 848 318 267 97 30 7,0892 0,0074 0,0527
34 848 320 269 97 31 7,1836 0,0078 0,0560
35 849 324 273 94 31 6,7224 0,0010 0,0064
36 850 315 264 96 31 6,4409 0,0048 0,0310
37 849 331 280 98 31 6,1170 0,0058 0,0354
38 850 329 278 95 32 6,0243 0,0058 0,0349
39 850 330 279 96 32 6,8881 0,0134 0,0924
40 849 325 274 96 32 7,5887 0,0080 0,0604
41 849 316 265 97 31 7,5717 0,0058 0,0439
42 849 299 248 96 31 7,3412 0,0063 0,0463
43 849 283 232 92 32 7,3143 0,0118 0,0864
44 851 245 194 92 32 6,9432 0,0114 0,0792
61 853 349 298 97 31 6,6870 0,0049 0,0329
62 853 365 314 97 31 7,8970 0,0116 0,0917
63 700 854 427 376 97 31 6,9999 0,0063 0,0438
64 853 534 483 100 31 5,5543 0,0146 0,0811
65 859 617 566 101 31 6,6108 0,0013 0,0083
66 854 673 622 104 31 7,1880 0,0142 0,1023
67 854 679 628 106 31 7,6673 0,0119 0,0914
68 854 674 623 107 32 8,2282 0,0159 0,1307
69 854 671 620 107 32 8,6793 0,0137 0,1186
70 854 679 628 107 31 9,1891 0,0151 0,1389
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Timp R Radiatie n T1 T T3 u 1 P
[s] [e] [W/m?] rpm] [c]1 [c1 [C]1 V) [mA] [mW]
71 854 641 590 107 31 9,4311 0,0071 0,0673
72 854 591 540 106 31 9,1625 0,0114 0,1045
73 854 607 556 109 31 8,9193 0,0119 0,1059
74 854 599 548 108 31 8,7779 0,0114 0,1001
75 854 551 500 110 30 9,0404 0,0151 0,1361
76 854 471 420 112 30 9,1507 0,0010 0,0087
77 854 449 402 114 31 9,0347 0,0198 0,1793
78 500 854 398 347 114 31 9,2050 0,0115 0,1059
79 854 386 335 114 31 9,3015 0,0133 0,1233
80 854 345 294 114 31 8,9604 0,0179 0,1603
81 854 325 274 116 31 9,0413 0,0129 0,1166
82 855 308 257 115 31 8,7615 0,0232 0,2032
83 854 304 253 119 31 8,8999 0,0119 0,1056
84 854 306 255 121 31 8,7707 0,0281 0,2468
85 853 309 258 123 31 8,9658 0,0165 0,1479
86 853 318 267 123 31 9,1130 0,0077 0,0702
87 854 329 278 125 31 9,1202 0,0224 0,2045
88 854 325 274 127 32 9,1793 0,0194 0,1779
89 854 323 272 128 32 9,3229 0,0155 0,1447
90 853 324 273 128 32 9,3150 0,0242 0,2256
91 851 292 241 126 32 9,1530 0,0257 0,2354
92 851 305 254 127 32 9,1685 0,0158 0,1451
93 851 326 275 130 32 9,1049 0,0164 0,1498
94 851 340 289 130 32 9,1857 0,0123 0,1133
95 300 851 399 348 133 32 8,9665 0,0152 0,1364
96 850 441 390 136 31 8,5294 0,0221 0,1882
97 850 532 481 135 32 8,0969 0,0233 0,1890
98 850 551 500 133 32 7,9283 0,0318 0,2520
99 851 567 516 134 30 8,1404 0,0227 0,1846
100 851 571 520 136 31 8,2347 0,0263 0,2164
101 851 573 522 134 31 8,6394 0,0247 0,2137
102 851 577 526 136 30 8,9012 0,0273 0,2426
103 851 581 530 135 30 9,0250 0,0329 0,2971
104 850 582 531 136 30 9,0407 0,0316 0,2855
105 851 567 516 137 30 8,0813 0,0346 0,3105
106 851 553 502 137 30 9,0474 0,0288 0,2606
107 100 851 479 428 140 30 8,8741 0,0377 0,3346
108 850 465 414 140 31 8,6306 0,0204 0,1762
109 851 416 365 132 30 4,7808 0,0457 0,2187
110 851 402 351 131 30 3,0455 0,0346 0,1364
111 852 375 324 131 31 3,2247 0,0321 0,1035
112 851 372 321 132 31 3,7740 0,0336 0,1270
113 851 344 293 132 31 3,2593 0,0323 0,1051
114 851 343 292 132 31 3,6741 0,0309 0,1134
115 851 406 355 130 31 3,8637 0,0279 0,1077
116 851 440 389 129 31 2,6075 0,0225 0,0586
117 851 398 347 129 31 3,1105 0,0355 0,1106
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Anexa 10. Valori masurate, in conditii
reale, pentru centrala termosolara cu motor
Stirling tip Beta si palnie de cupru

Ri t R S':f:;E n TL | T2 | T3 u I P
[] [s] [] [W/m?] [rpm] [c] | [c] [C] [vl [mA] [mwW]
40 1 1100 849 384 307 | 202 | 76 | 10,351531 | 0,006823 | 0,070628
2 850 391 316 | 202 | 77 | 10,301438 | 0,010323 | 0,106342
3 850 394 319 | 203 | 77 | 10,303755 | 0,013103 0,13501
4 850 400 323 | 206 | 80 | 10,321156 | 0,011301 | 0,116639
5 850 399 322 | 205 | 81 | 10,281205 | 0,012434 | 0,127837
6 850 404 325 | 206 | 81 | 10,115225 | 0,010632 | 0,107545
7 850 407 327 | 212 | 60 | 10,101428 | 0,006051 | 0,061124
8 850 419 338 | 207 | 60 | 10,122072 | 0,001572 | 0,015912
9 849 409 328 | 207 | 60 | 10,033213 | 0,004815 0,04831
10 850 411 330 | 207 | 60 | 10,020497 | 0,01753 0,175659
40 11 900 850 410 331 | 206 | 61 9,87825 0,005072 | 0,050102
12 850 409 331 | 207 | 61 9,624131 0,004043 0,03891
13 850 419 341 | 208 | 62 9,436631 0,012228 | 0,115391
14 851 423 344 | 208 | 89 9,463557 | 0,013721 | 0,129849
15 851 421 341 | 207 | 90 9,418921 0,013772 | 0,129717
16 850 414 333 | 206 | 90 9,191728 | 0,008367 | 0,076907
40 17 700 849 412 334 | 206 | 92 8,903527 | 0,018611 | 0,165704
18 851 405 328 | 208 | 93 8,773379 | 0,006977 | 0,061212
19 850 403 326 | 207 | 94 8,585776 | 0,001057 | 0,009075
20 850 402 323 | 209 | 95 8,570949 | 0,016295 | 0,139664
21 850 391 316 | 210 | 95 8,410426 | 0,014441 | 0,121455
22 850 392 315 | 211 | 95 8,127683 | 0,008727 0,07093
23 850 394 315 | 212 | 95 8,061321 0,015883 | 0,128038
24 851 390 310 | 213 | 96 8,066418 | 0,012794 | 0,103202
40 25 500 853 395 316 | 212 | 96 7,809519 | 0,012537 | 0,097908
26 851 392 317 | 211 | o5 7,056996 | 0,012846 | 0,090654
27 850 395 326 | 209 | 95 6,886228 | 0,013566 | 0,093419
28 850 396 329 | 209 | 93 6,910013 | 0,005742 | 0,039677
29 851 388 324 | 209 | 93 7,161661 0,011147 | 0,079831
30 851 383 322 | 211 | 93 6,849624 | 0,016295 | 0,111615
31 850 379 321 | 211 | 89 6,517354 | 0,009139 | 0,059562
32 851 380 321 | 211 | 89 6,708149 | 0,010992 | 0,073736
33 850 378 318 | 211 | 89 6,198728 0,01403 0,086968
34 850 387 325 | 210 | 90 6,414852 | 0,007698 | 0,049382
35 850 392 327 | 210 | o1 6,181481 0,015471 | 0,095634
36 851 397 329 | 210 | 92 6,32831 0,004815 | 0,030471
40 37 300 852 394 324 | 209 | 93 5,743003 | 0,023038 | 0,132307
38 851 403 333 | 210 | 92 5,566623 0,01336 0,07437
39 852 400 333 | 214 | 93 5,40332 0,012228 | 0,066072
40 852 395 333 | 212 | 94 5320175 | 0,007904 | 0,042051
41 851 394 331 | 212 | 94 5,582068 | 0,011765 | 0,065673
42 851 392 327 | 211 | 94 5,075581 0,018096 | 0,091848
43 851 384 319 | 213 | 93 4,618568 | 0,011044 | 0,051007
44 851 377 312 | 210 | 94 4,258189 | 0,014236 0,06062
45 853 359 293 | 209 | 94 4,318321 0,010581 | 0,045692
40 | 46 200 852 344 277 | 192 | 94 3,246554 | 0,009242 | 0,030005
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Rad.

Ri t R Solars n TL | T2 | T3 u I P
[e1 | [s] [l [W/m?] [rem] | [C] | [€] | [c] vl [mA] [mw]
48 852 335 269 | 212 | 94 3,248561 0,025355 0,082367
47 853 324 261 | 212 | 96 2,803339 0,006771 0,018981
49 853 317 256 | 212 | 96 0,0035 0,001263 4,42E-06
50 852 315 254 | 214 | 96 0,00031 0,001259 3,9E-07
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Anexa 11. Valori masurate, in conditii
reale, pentru centrala termosolara cu motor
Stirling tip Beta si palnie de fier

t R Rad. Solara n T1 T2 T3 U I P
[s] [Q] [w/m?] [rpm] [C] [C] [C] [vl [mA] [mw]

1 1100 851 484 278 111 71 6,2108 0,0061 0,0039
2 852 480 287 182 72 6,1117 0,00492 0,03006
3 852 483 290 113 72 5,5974 0,0059 0,03302
4 852 489 294 116 75 5,6476 0,0068 0,0384
5 852 488 293 185 76 5,0349 0,00698 0,03513
6 852 489 296 116 76 5,1673 0,00955 0,04935
7 852 489 298 180 45 5,1971 0,00075 0,00389
8 852 491 309 117 45 5,3311 0,00363 0,01936
9 851 490 299 117 45 5,2431 0,0027 0,01418
10 852 482 301 117 45 5,3681 0,00281 0,01507
11 900 852 491 302 116 46 5,5841 0,00646 0,03608
12 852 490 302 117 46 5,4691 0,0027 0,01479
13 852 491 312 118 47 6,0388 0,01125 0,06794
14 853 490 315 118 84 6,1019 0,00518 0,03158
15 853 488 312 117 85 5,9163 0,00168 0,00991
16 852 480 304 116 85 6,0930 0,00095 0,00581
17 700 851 490 305 116 87 6,1223 0,00507 0,03105
18 853 470 299 118 88 6,1903 0,00718 0,04446
19 852 480 297 117 89 6,3651 0,0025 0,0159
20 852 472 294 119 90 6,3156 0,00744 0,04699
21 852 489 287 178 90 6,4378 0,00984 0,06335
22 852 480 286 179 90 6,1408 0,01491 0,09153
23 852 483 286 180 90 6,0503 0,0152 0,09196
24 853 488 281 181 91 6,1632 0,00919 0,05665
25 500 855 484 287 180 91 6,0782 0,00806 0,04898
26 853 481 288 179 90 6,1254 0,00986 0,0604
28 852 485 300 119 88 6,2752 0,00389 0,0244
29 853 450 295 119 88 6,4430 0,01177 0,0758
30 853 490 293 179 88 6,3841 0,00554 0,03534
31 852 486 292 179 84 6,2561 0,00188 0,01177
32 853 486 292 179 84 6,1638 0,00729 0,04491
35 852 480 298 178 86 6,5605 0,00198 0,01302
37 300 854 483 295 119 88 6,7569 0,0094 0,06351
38 853 480 304 178 87 6,7019 0,0085 0,05697
39 854 490 304 182 88 6,7149 0,00819 0,055

40 854 484 304 180 89 6,7802 0,00724 0,04905
41 853 483 302 180 89 6,8662 0,0069 0,04738
42 853 481 298 179 89 6,7528 0,0056 0,03782
43 853 484 290 181 88 6,5320 0,00523 0,03414
44 853 483 283 178 89 6,5940 0,00621 0,04092
45 855 462 264 119 89 6,6340 0,0042 0,02784
46 200 854 445 248 102 89 6,3995 0,00909 0,05816
47 854 435 240 180 89 6,4545 0,00646 0,04171
48 855 422 232 180 91 6,4388 0,00971 0,06249
49 855 415 227 180 91 6,2457 0,01038 0,0648
51 857 317 225 183 71 5,8644 0,00862 0,05057
53 857 321 227 182 72 5,8632 0,00435 0,02552
54 857 323 229 184 75 5,9221 0,00451 0,02668
58 857 309 241 178 45 6,1176 0,00234 0,01434
59 857 304 287 178 45 6,0437 0,00065 0,0039
60 857 294 307 119 45 6,2111 0,00399 0,02479
61 857 290 306 119 46 6,2255 0,00049 0,00306
62 857 292 321 118 46 6,1823 0,00312 0,01926
65 857 286 291 119 85 5,9727 0,00204 0,01215
66 863 285 332 119 85 5,8541 0,00451 0,02638
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t R Rad. Solara n T1 T2 T3 U I P
[s] [Q] [wW/m?] [rpm] [C] [€] [€] vl [mA] [mw]
67 858 276 318 178 87 5,8067 0,00204 0,01182
68 858 278 324 179 88 5,9837 0,00693 0,04144
69 858 279 320 178 89 5,8511 0,00106 0,00618
71 858 283 320 178 90 5,7614 0,00497 0,02863
72 858 285 304 180 90 5,8788 0,00857 0,0504
73 858 287 321 181 90 5,6573 0,00646 0,03656
74 858 292 309 181 91 5,7440 0,00353 0,02026
75 858 294 325 181 91 5,8014 0,01161 0,06735
77 858 285 385 184 90 5,0358 0,00353 0,01777
79 858 264 350 182 88 5,1639 0,0076 0,03922
80 858 262 344 182 88 5,3723 0,0025 0,01342
81 858 262 324 182 84 5,2694 0,00554 0,02917
82 858 262 315 182 84 5,3623 0,00173 0,00926
83 859 260 306 182 84 5,5647 0,00785 0,04369
88 858 257 318 181 87 5,5931 0,00852 0,04766
89 858 239 316 181 88 5,3971 0,00157 0,00848
90 858 227 315 181 89 5,4594 0,01048 0,0572
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Anexa 12. Valori masurate, in conditii

reale, pentru centrala termosolara cu motor

Stirling tip Beta si palnie de aluminiu

t R Rad. Solara n T1 T2 T3 U I P

[s] [Q] [w/m?] [rpm] [C] [C] [cl vl [mA] [mW]
1 1100 850 442 432 242 156 6,8004 0,0093 0,0632
2 851 450 441 302 157 6,6030 0,0112 0,0739
3 851 453 444 243 157 6,7067 0,0063 0,0419
4 851 459 448 246 160 6,4882 0,0072 0,0469
5 851 458 447 305 161 6,3632 0,0035 0,0221
6 851 465 450 246 161 6,3980 0,0021 0,0137
7 851 467 452 312 100 6,3124 0,0016 0,0102
8 851 481 463 247 100 6,0468 0,0009 0,0054
9 1000 850 470 453 247 100 6,0201 0,0104 0,0624
10 851 472 455 247 100 5,7319 0,0142 0,0813
11 851 471 456 246 101 5,3004 0,0012 0,0064
12 851 470 456 247 101 4,8487 0,0036 0,0174
13 851 481 466 248 102 4,8798 0,0000 0,0001
14 852 486 469 248 169 4,0036 0,0092 0,0368
15 900 852 484 466 247 170 3,7646 0,0012 0,0046
16 851 476 458 246 170 4,5657 0,0062 0,0281
17 850 473 459 246 172 3,9249 0,0062 0,0242
18 852 466 453 248 173 4,0403 0,0046 0,0186
19 851 463 451 247 174 4,3507 0,0079 0,0342
20 851 462 448 249 175 3,5691 0,0132 0,0470
21 800 851 449 441 310 175 4,9543 0,0015 0,0073
22 851 450 440 311 175 5,1234 0,0062 0,0318
23 851 453 440 312 175 5,6590 0,0033 0,0188
24 852 448 435 313 176 5,9547 0,0020 0,0118
25 854 454 441 312 176 6,6589 0,0110 0,0735
26 852 451 442 311 175 6,9896 0,0022 0,0157
27 851 454 451 249 175 7,3260 0,0041 0,0303
28 700 851 455 454 249 173 6,3259 0,0055 0,0350
29 852 446 449 249 173 6,5698 0,0038 0,0252
30 852 440 447 311 173 5,3259 0,0037 0,0199
31 851 436 446 311 169 5,3698 0,0045 0,0242
32 852 436 446 311 169 4,9878 0,0037 0,0186
33 851 435 443 311 169 5,6321 0,0102 0,0573
34 851 445 450 310 170 5,6989 0,0017 0,0098
35 851 450 452 310 171 5,6589 0,0102 0,0575
36 600 852 457 454 310 172 4,9878 0,0058 0,0291
37 853 453 449 249 173 5,6599 0,0005 0,0028
38 852 463 458 310 172 5,1509 0,0025 0,0131
39 853 460 458 314 173 6,2217 0,0111 0,0690
40 853 454 458 312 174 7,0850 0,0152 0,1074
41 852 453 456 312 174 4,2597 0,0038 0,0163
42 852 451 452 311 174 5,6365 0,0028 0,0155
43 852 442 444 313 173 5,6598 0,0037 0,0208
44 500 852 433 437 310 174 3,6589 0,0020 0,0072
45 854 412 418 249 174 4,2525 0,0020 0,0086
46 853 395 402 232 174 3,5690 0,0039 0,0140
47 853 385 394 312 174 4,5987 0,0019 0,0089
48 854 372 386 312 176 4,5698 0,0036 0,0164
49 854 365 381 312 176 5,6578 0,0056 0,0319
50 853 362 379 314 176 6,3258 0,0075 0,0474
51 856 267 379 315 177 6,3599 0,0069 0,0440
52 857 271 379 315 178 5,3256 0,0022 0,0116
53 400 856 271 381 314 178 4,5988 0,0024 0,0110
54 856 273 383 316 178 3,6589 0,0048 0,0176
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t R Rad. Solara n T1 T T3 u I P
[s] [] [W/m?] [rpm] [C] [C] [C] [V] [mA] [mW]
55 856 273 382 317 179 3,8756 0,0054 0,0209
56 856 270 382 316 179 3,9896 0,0069 0,0276
57 857 267 388 314 179 4,9898 0,0046 0,0230
58 856 259 395 310 180 4,3657 0,0070 0,0307
59 856 254 441 310 171 4,3658 0,0076 0,0334
60 856 244 461 249 176 5,4580 0,0018 0,0100
61 300 856 240 460 249 174 5,6598 0,0003 0,0016
62 856 242 475 248 172 6,3177 0,0056 0,0353
63 856 242 483 249 180 7,0188 0,0062 0,0436
64 857 237 515 249 180 7,5597 0,0064 0,0481
65 856 236 569 249 180 7,8225 0,0029 0,0228
66 862 235 585 249 180 8,1484 0,0194 0,1579
67 857 226 563 310 180 8,1817 0,0188 0,1535
68 857 228 569 311 180 8,1826 0,0099 0,0807
69 857 229 565 310 176 8,2945 0,0070 0,0579
70 857 230 563 311 178 7,9488 0,0169 0,1344
71 857 233 567 310 176 7,9044 0,0064 0,0507
72 857 235 599 312 178 7,8423 0,0031 0,0240
73 857 237 599 313 178 7,7352 0,0203 0,1567
74 857 242 582 313 176 7,2370 0,0127 0,0918
78 200 857 235 330 314 179 6,5153 0,0133 0,0864
79 857 214 504 314 179 6,5305 0,0063 0,0409
80 857 212 498 314 179 6,3229 0,0094 0,0597
81 857 212 478 314 178 6,4176 0,0141 0,0904
82 857 212 469 314 179 6,2071 0,0112 0,0695
83 858 210 460 314 179 5,8585 0,0120 0,0701
84 857 213 458 315 179 5,6362 0,0111 0,0625
85 857 213 459 315 180 5,6356 0,0129 0,0727
86 856 212 461 314 179 5,6022 0,0221 0,1239
87 856 210 466 313 179 4,9503 0,0151 0,0745
88 857 207 472 313 179 4,2974 0,0108 0,0466
89 857 189 470 313 179 3,8900 0,0126 0,0490
90 857 177 469 313 179 4,2098 0,0124 0,0521

BUPT



