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CAPITOLUL I Introducere

Cresterea populatiei pe globul Paméantesc, ce a determinat o dezvoltare tehnologica a intregii societdti umane
din ultimul secol, a condus la consumuri tot mai ridicate de energie, la 0 dependentd acuta a consumului de
combustibili fosili, produselor derivate din acestia, a caror sursa este pe cale de epuizare.

Oamenii de stiintd au studiat in amanunt efectele schimbarii globale si au Incercat sd gaseasca noi solutii
pentru reducerea poluarii, obtinerea de noi surse de energie, respectiv de caldurd si preparare apa caldd menajera,
precum si metode de inlocuire a combustibililor fosili (petrol, carbune, gaz natural) cu combustibili alternativi.
Pentru acestea, solutia gasita este utilizarea energiilor regenerabile. Cele mai utilizate surse de energie regenerabila
sunt: energia solara, energia geotermald, energia eoliand, energia hidraulicd si energia provenita din biomasa.

Energia solard poate fi convertitd direct in electricitate sau in cdldura. Pentru aceasta se utilizeaza elemente
fotovoltaice, sau panouri solare de captare a caldurii. Un interes ridicat prezinta tehnologiile electrotermice solare,
care pot produce simultan atat electricitate cat si caldura.

Energia geotermala produsa de apele termale este o sursa de energie electrica si caloricd, care prin aplicarea
de tehnologii avansate conduce la obtinerea de costuri a energiei electrice obtinute, aproximativ egale cu costurile
energiei electrice generate 1n centrale nucleare.

Energia eoliand este o sursd nepoluantd, inepuizabild si regenerabila de energie, disponibild practic
pretutindeni, fiind gratuia datorita faptului ca nu necesitd o extractie primara si poate fi convertita direct in energie
electrica.

Energia hidraulica reprezentata de energia apelor de suprafata (raurilor, marilor i oceanelor) este o sursa de
energie regenerabild, inepuizabild sau reinoibild obtinutd in hidrocentrale care transforma energia potentiald si
cineticd a apei in energie electrica.

Biomasa sursa regenerabild, datd de componentul biodegradabil vegetal al naturii, format din deseuri solide
orasenesti, reziduri industriale, agricole si forestiere, este una dintre resursele cele mai abundente, populare si
universale. Ea este o sursa de energie inepuizabild ce poate poate fi utilizatd pentru generarea energiei termice,
energiei electrice si a combustibililor pentru automobile.

Scopul principal al prezentarii lucrarii este ,,Studiul solutiilor de realizare a independentei energetice a unei
locuinte”.

Prin prezenta teza se urmareste studierea principalelor sisteme de valorificare a resurselor regenerabile ce
utilizeaza energia solard si anume:

« sistem hibrid pentru producerea de apd caldd si electricitate, cu ajutorul energiei solare;

« sistem pentru producerea de energie termicd, utilizind energia solard,

« sisteme de generare energie electrica cu celule fotovoltaice.

Realizarea obiectivului propus presupune stabilirea urmatorilor pasi ce trebuie urmati cu strictete:

o stadiul actual al utilizarii energiei solare;

o determinarea conditiilor climatice aferente zonei alese;

e studierea diferitelor tipuri de colectoare, respectiv panouri solare existente;

e calcularea fractiei solare pentru locatia aleasa;

e determinarea parametrilor structurali si de performantd energetica a locuintei adoptate pentru
studiu;

o stabilirea cantitativa si calitativa a energiilor necesare locuingei studiate;

o alegerea, conceperea instalatiilor de alimentare cu energie solard si parametrii de performanta ai
acestora, pentru acoperirea necesarului de electricitate, caldurd si preparare apd calda menajera
(patru persoane), pentru o locuintda;

e dimensionarea §i calcularea proceselor ce au loc in instalatiile utilizate.
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Importanta tezei constd in prezentarea unor metode de utilizare a energiei solare in obtinerea de electricitate,

caldura si preparare apa caldd menajera pentru o locuintd amplasata in oragul Galati.

Teza de doctorat este structurata in 8 capitole in componenta carora se regasesc si referinte bibliografice din

literatura de specialitate:

>

>

Capitolul I: Introducere prezinta scopul si obiectivele cercetarii, definind tipuri de energii regenerabile, cu
principalele sisteme de valorificare a acestora, precum si o prezentare succintd a capitolelor aferente tezei.

Capitolul I1: Stadiul actual al utilizarii energiei solare cuprinde notiuni fundamentale cu privire la energia
solard, parametrii ce influenteaza intensitatea radiatiei solare, date cu referire la distributia teritoriala a

solare 1n alte forme de energie.

Capitolul 11l: Analiza metodelor de alimentare cu energie solard a locuingelor prezintd o clasificare a
tipurilor de colectoare existente, tipuri de centrale solare, instalatii solare de preparare apa calde menajere,
caldura pentru Incalzirea locuintei pe timpul iernii, precum si tipuri de instalatii utilizate pentru producere
de energie electrica.

Capitolul 1V: Calculul fractiei solare cu ajutorul unui colector solar trateaza transferul de céldura pentru
un colector solar plan in ansamblul lui si pe fiecare element component in parte, calculand sarcina termica
si fractia solara pentru conditiile atmosferice din judetul Galati.

Capitolul V: Studiul unui concentrator solar cu modul Seeback cuprinde un scurt istoric privind termo-
electricitatea i studiul unui tip nou de concentrator solar prevazut cu modul Seebeck, instalatie hibrida
conceputd pentru obtinerea de electricitate, de caldura si preparare apa caldd menajerd pentru o locuinta.
Dimensionarea elementelor concentratorului solar a fost ganditd pentru o intensitate medie a radiatiei solare
de 750W/m? si s-au avut in vedere informatii privind clima din Portugalia, aceasta cercetare concretizandu-
se la Universitatea din Minho. Pentru concentrarea energiei solare au fost preferate lentile Fresnel, iar
pentru producerea de energie electricd si termicd a fost ales un modul Seebeck. Utilizand datele obtinute in
urma cercetarii realizate in Portugalia, avand ca profesor indrumator pe domnul Jorge Martins, s-a adaptat
acest tip nou de sistem hibrid, conditiilor climaterice ale orasului Galati, realizdndu-se o independenta
energetica si termica partiald a locuintei studiate.

Capitolul VI: Parametrii structurali i de performanti energetici a locuintei prezinta detaliat breviarul de

calcul:

- al necesarului de caldura pentru incalzirea unei locuinte compusa din: o camera de zi, o bucatarie, doua
dormitoare, un hol si o baie;

- al rezistentelor termice specifice elementelor de constructie opace;

- al necesarului total de apa calda menajera pentru o familie formatd din patru membri;

- al necesarului total de energie electrica, in functie de anotimpuri, zi si ora din zi.
S-a prezentat cresterea performantelor energetice a locuintei prin izolatia termicd, s-au dimensionat si
ales instalatiile ce utilizeaza energia solarad pentru producerea de energie termica si electrica, tinandu-se
cont de factorii climatici specifici orasului Galati, pentru care s-a realizat studiul.

Capitolul VII: Regimurile de functionare ale instalatiilor solare utilizate pentru locuintid cuprinde
prezentarea si dimensionarea unui colector solar plan si a panourilor solare pentru locuinta aleasa. S-a
realizat deasemeni 0 analiza energeticd a acestor instalatii in functie de necesarul de energie (atit termica
cét si electrica) pentru locuinta, pe timpul anului.

Capitolul VIII: Concluzii finale gi contributii personale, prezinta 0 sinteza a concluziilor generale stabilite
prin parcurgerea etapelor temei de cercetare, urmatd de prezentarea contributiilor personale aduse prin
finalizarea tezei.
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CAPITOLUL Il Stadiul actual al utilizarii energiei solare

2.1.Aspecte generale privind energia solara

Istoria energiei solare este fascinantd, avind o dezvoltare rapida. Energia solard este una dintre cele mai
raspandite resurse de pe suprafata globului pamantesc, utilizata la producerea de caldurad prin metode de conversie
pasiva sau activa si la producerea de energie electrica prin sisteme fotovoltaice.

Pamantul la fel ca si celelalte planete primeste din spatiu energie sub forma de radiatie electromagnetica, in
timp ce de la Soare primeste radiatia solard, din care 51% este absorbita de suprafata Pamantului si a oceanelor (6.33
10" W/m?), 6% este pierdutd in spatiu, fiind reflectati de atmosferd, 20% reflectati de nori, 4% reflectatd de
suprafata Pamantului, 16% absorbita de atmosfera si 3% absorbita de nori, dupa cum se observa in figura 2.1. [1].

Dupa cum se observa din diagrama, radiatia solard este retransmisa de suprafata Pamantului in atmosfera
catre nori sau catre spatiul cosmic, fie prin convectie, fie prin caldura latentd de evaporare a apei din mari, oceane si
de pe suprafete de sol umede, ori este reflectata catre spatiu. Cercetari privind dispersia energiei solare in spatiu au
fost facute de MacCracken si Luther in 1985 [2], Kielhl si Trenberth in 1997 [3].

Se estimeaza ca radiatia solara interceptata de Pamant pe o perioadd de zece zile este echivalentd cu toata
energia folositd de omenire intr-un an. Suprafata Soarelui emite energie electromagnetica sub forma de fotoni si
neutroni. Fluxul total de energie radianta a soarelui este de 3,83-10%° W. Pamintul primeste numai o parte din aceastd
energie, circa 1,73-10"" W [4].

2.2.Principii ale utilizirii energiei solare
2.2.1.Geometria solard

Pozitia soarelui variazd pe tot parcursul anului in functie de ziua din an. Variatia pozitiei Soare-Pamant pe
parcursul unei zile, se datoreaza miscarii de rotatie a PaAmantului in jurul Soarelui si in jurul axei sale.

Axa de rotatie a Pamantului este inclinata cu 23.5 grade fatd de planul orbitei acesteia. Din acest motiv in
emisfera nordica pentru latitudini mai mari de 23.5 (Tropicul Racului) soarele nu ajunge la zenit. In figura 2.1. sunt
prezentate trei traectorii zilnice ale Soarelui la trei inaltimi diferite in decursul anului.

Pentru a cuantifica pozitia soarelui se utilizeaza urmatoarele coordonate solare (Figura 2.2.) [12]:

» azimut (a) - unghiul dintre planul vertical format de Soare si directia Sud;
« indltime (h) - unghiul dintre directia razelor Soarelui si planul orizontal
* zenit (B) - unghiul format de verticala locatiei cu directia razei soarelui.

echinoctiu Vara

5
Figura 2.1.Traiectoriile date de solstitiul si Figura. 2.2.Coordonate solare utilizate in cuantifica
echinoctiul Soarelui pozitia soarelui
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Localizarea soarelui pe bolta cereasca prin directia unui vector fatd de un plan de pe suprafata Pamantului, a
fost prezentata de catre Pinazo [32]

2.2.2.Radiafia solara

Spectrul solar contine in cea mai mare parte radiatii vizibile, radiatii inflarosii (radiatiile ce au lungimi de
unda mare) si radiatii ultraviolete (radiatiile ce au lungimi de unda mica) dupa cum se observa in figura 2.3.
Distributia spectrald a radiatiei solare reprezintd puterea pe unitatea de suprafatd in intervalul de lungimi de
unda A si (A1) pm. Soarele este format din gaze fierbinti cu un diametru de 1,39-10° m si se afla la 1,5-10™ m de
Pamant. Soarele are temperatura absoluta de 5777 K [34].

25

UV | Vizibile | Inflarosii

I
I
I
I
2 . | | Razele soarelui la partea superioara a
I
I
[}
[

Atmosferei

Radiatia extraterestra

/ 5250°C

Radiatia la nivelul
marii

Suprafete de absorbtie
H20 co,

Iradianta spectrald (W/m?/nm)
2

H,0

0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Lungimea de undi, nm

Figura 2.3.Spectrul solar [35]

In aceasta figura putem observa spectrul radiatiei solare atat in partea superioara a atmosferei cét si la nivelul
marii. Acesta a fost realizat cu ajutorul datelor obtinute din ASTM E-490 (standard de referinta privind spectrul de
frecvente extraterestra cu masa de aer zero iluminare) [35].

Modelarea proceselor de transmitere a caldurii de la Soare la suprafata Pamantului se bazeaza pe relatiile ce
caracterizeaza transferul prin radiatie termica intre doud corpuri. Astfel, caldura transferata intre doua corpuri este
data de relatia 2.1.

Q=caFA(T,} —T,*)[kJ] (2.1)

Unde: o - constanta lui Stefan-Boltzman (: 5,67x10°(W /m?- K“)), a - coeficientul de absorbtie a suprafetei de

captare, F - factorul de forma intre captator si emitent, A - aria de captare [m?], T - temperatura absoluti a soarelui
(Tsoare=5777 K) [25]

Radiatia care atinge suprafata Pamantului, se imparte in:

— radiatie directd, care ajunge direct pe pamant prin raze perpendiculare;

— radiatie difuza, este dispersatd de nori si de alte particole din atmosfera.

Valoarea radiatiei globale, atunci cand cerul este senin poate fi calculata cu ajutorul unor relatii specifice [36,
37] dupa cum urmeaza.

Bazele teoretice ale radiatiei atmosferice implicd o gama larga de concepte fizice si metode matematice.

Radiatia care ajunge in atmosfera de-a lungul anului, se calculeaza cu relatia 2.2 [38],[39].

Goy =G, (1+0,033-cos(360-n/365)) [W/m’] (2.2)
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Unde: Goy - radiatia solard instantance formata la limita superioard a atmosferei terestre, Gsc - constanta solard
(=1367 W/m?) [40], n — ziua din an.
Pentru o suprafata orizontala radiatia directa este calculata cu relatia 2.3.

Gy, =Goy +7, -€0S 6, [W/m?] (2.3)

Unde: 8, — unghiul facut de razele soarelui cu planul vertical al locatiei.
Radiatia difuza in aceleasi conditii meteorologice, cu cer senin se calculeaza cu relatia 2.4.

G, =G -€0s0,(0,271-0,294 7, )[W /m’” | (2.4)

Radiatia solara globala este suma dintre radiatia directa si radiatia difuza (relatia 2.5). (datoratd aerului
atmosferic si norilor) si ea se compune in principal din lungimi de unda intre 0.3 microni si 3 microni.

Gs =Gp +Gy [wim?] (2.5)

Utilizand formulele de mai sus, am calculat si reprezentat grafic cu ajutorul programul Excel, variatia
radiatiei directe si radiatiei difuze pentru lunile ianuarie, iulie pentru orasul Galati (figura 2.4.).

900
w i
g 800 fsian i === -radiatia globala
¥ s
g 700 Jf \ = ===radiatia difuzé
F. 600 4 \ iatia direct3
E 7 : radiatia directa
3 T 500 : ¥
g £ 1] \ radiatia directd
€ 2 400 d A
é = h l‘ radiatia difuza
300 4
= i ‘
A 200 ' X ---- lulie
zZ )
i 100 1 J,*y:}\('-‘ “ — lanuarie
Z !v’ / \ i
0 2] R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ore (soare)

Figura 2.4.Variatia intensititii radiatiei solare medii, radiatia directa difuza si globald pe suprafata orizontali
(Galati)

in figura de mai sus se observa variatia in ore pe zi, a radiatiei directe, respectiv difuze, in lunile ianuarie,
iulie. S-au ales aceste doud luni pentru a observa variatia intensitatii radiatiei pe timp de iarna, respectiv vara. Dupa
cum se observa in luna ianuarie avem radiatie directa si radiatie difuza de la ora 8:00, pana la ora 17:00, iar in luna
iulie avem radiatie directa si radiatie difuza de la ora 5:00 pana la ora 20:00.
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CAPITOLUL Il Analiza metodelor de alimentare cu energie solara a
locuintelor

3.1.Tipuri de colectoare solare

Colectorul solar este o instalatie ce capteaza energia radiatiei solare §i o transformd in energie termica.
Aceasta energie este transferatd fluidului de lucru (apa sau dupé caz aerul), fluid utilizat la incélzirea cladirilor prin
transfer termic, la incélzirea apei menajere, in instalatii pentru uscarea lemnului si a produselor agricole.
Colectoarele functioneaza pe principiul serei, captdnd caldura sub invelitoarea din sticlda. Rama panourilor solare
confectionata din fibra de sticla, reduce semnificativ greutatea acestora.

Colectorii solari pot fi de doua tipuri:

- colectori stationari fard concentrarea radiatiei solare din care se disting colectorul plan plat si colectorul cu
tuburi vidate;

- colectori ce concentreaza radiatia solara, avand formd concava dirijand radiatia solard cdtre o suprafata
receptoare.

Exista o varietate de colectoare de diferite forme si dimensiuni dupd cum se disting in tabelul 3.1., [37] [44].

Tabel 3.1.Tipul de colectori solari [37]

Mod de Tipul colectorului Tipul Raportul Temperatura in
functionare absorberului de concentrare O
Colector plan plat Plat 1 30-80
(CPP)
Stationar .
Colector cu tuburi vidate Plat 1 50-200
(CTV)
Colector parabolic 1-5 60-240
compus (CPC) Tubular
5-15 60-300
Urmérirea Reflector liniar Fresnel (RLF) Tubular 10-40 60-250
soarelui dupa o Colector cilindro-parabolic Tubular 10-85 60-400
axa (CCP)
Reflector farfurie parabolica Punct 600-2000 100-1500
Urmarirea (FFR)
soarelui dupa "
doui axe Cole(_:tor cu camp de Punct 300-1500 150-2000
heliostate (CCH)

In aplicatiile uzuale se folosesc colectoarele plane si colectoare cu tuburi vidate. In figura 3.1. s-a reprezentat
grafic eficientd colectorului plan plat (CPP), colectorului cu tuburi vidate(CTV) si a colectorului cilindro parabolic
(CCP) pentru o radiatie solara de intensitate de 500W/m? [45].
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Figura 3.1. Eficienta a trei tipuri de colectoare la o intensitate a radiatiei solare de 500/m” [45]

Din graficele de mai sus se observa cd cea mai buna eficienta o au colectoarele cilindro parabolice (CCP) si
colectorule cu tuburi vidate (CTV).

Colectoare solare Fresnel sunt de doua tipuri: colectoare cu lentile Fresnel si colectoare cu reflectoare liniare
Fresnel. Aceste doua tipuri de colectoare sunt prezentate in figura 3.2 a,b.

Colectoarele cu lentile Fresnel sunt formate din material plastic, care concentreaza si dirijeaza razele solare
catre o suprafata receptoare (figura 3.2 a).

Colectoare cu reflectoare liniare Fresnel sunt formate din serii de oglinzi paralele ce concentreaza lumina pe
un receptor liniar pozitionat la 8 m de acestea (figura 3.2 b). Suprafata absorbanta este de fapt o serie de tuburi (tevi)
prin care circuld apa [46].

Fare solare
l | | i suprafat absorbant
I A b
Lentile
Fresnel
Eeceptor
a)

Figura 3.2.Colectoare solare Fresnel

a) Cu lentile Fresnel
b) Cu reflectoare liniare Fresnel

Aceste tipuri de colectoare pot fi montate pe un teren plat si concentreaza intensitatea radiatiei solare pe un
receptor fix liniar.

Absorber Liniar Absorber Liniar

Oglinzi Fresnel

Figura 3.3.Distributia energiei solare la colectoare cu reflectoare liniare Fresnel
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Oglinzile plane se rotesc in jurul axei longitudinale pentru a se orienta una cite una, astfel incat reflectia
razelor soarelui si fie dirijate in directia tubului absorbant. in anul 2004 o astfel de instalatie solari cu reflector liniar
Fresnel a fost testata langd o centralad termica de cirbune din Australia, experiment realizat de Universitatea New
South Wales din Sidney. Aceasta instalatie produce aproximativ 15 MWh energie, pentru incélzirea apei de
alimentare a centralei Lidell/Hunter Valley si contribuie la economisirea de combustibili fosili si este formata dintr-
un modul cu 12 oglinzi, ce acopera o suprafatd de cca 1350 m? si concentreaza radiatia solard pe o conducta
absorbanta aflata la o distanta de 10 m deasupra lor [47].

3.2.Parametrii care influenteaza eficienta instalatiilor solare

Factori ce influenteaza eficienta instalatiilor solare:
= factorii climatici care influenteaza in mod concret parametrii de functionare;
= intensitatea radiatiei solare incidente;

= pierderile de caldura prin radiatie, convectie, conductie, reprezentand un factor important de care trebuie sa se
tind cont in dimensionarea si alegerea sistemelor termice (colectoare solare), cat si in alegerea sistemelor
fotovoltaice (panouri solare).

Astfel pentru a reduce pierderile de caldurd din instalatie, pe suprafata absorbantid a colectoarelor se
monteaza o carcasa izolata termic, atat pe partile laterale cat si sub suprafata de absorbtie.

Un alt parametru important ce influenteaza functionarea unui colector solar, este unghiul de inclinare al
colectorului fata de sistemul solar. in functie de aceasta colectoarele capteazi mai multd sau mai putini energie. Mai
nou s-au realizat colectoare care se orienteaza dupa radiatia solara [55, 56, 57].

in procesul de conversie a radiatiei solare in forme de utilizare a energiei, apar numeroase interactiuni intre
radiatia solard si diversele materiale ale elementelor componente ale instalatiei de conversie. Astfel randametul
colectoarelor solare este influentat de o multitudine de factori constructivi si functionali.

Un alt parametru care influenteaza eficienta colectoarelor solare pe timpul iernii sunt substantele anti-
congelante [58], utilizate in interiorul colectoarelor solare, avand rol de protectie pentru instalatia astfel incat fluidul
de lucru sa nu inghete.

Eficienta celulelor fotovoltaice depinde de doi parametri:

- intensitatea radiatiei solare incidente pe suprafata celulei;
- eficienta procesului de conversie a energiei radiatiei solare in energie utilizabila.

in prezent, constructiile de celule fotovoltaice au eficiente in jurul valorii de 15%, ceea ce reprezinti o
valoare destul de scazuta. Din acest motiv, panourile fotovoltaice sunt amplasate preponderent in zone caracterizate
prin radiatie solara intensa. Cu toate acestea, tari ca Germania, Austria, reprezintd exemple de utilizare pe scara larga
a acestei tehnologii, in ciuda faptului cd acestea nu sunt favorizate din punct de vedere al intensitatii radiatiei solare.
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CAPITOLUL IV Calculul fractiei solare cu ajutorul unui colector solar

Pasii urmati in dimensionarea si alegerea instalatiilor solare, pentru producere de energie electrica, energie
calorica si preparare apa caldd menajera, s-au reprezentat schematic in figura 4.1.

Parametrii climatici
amplasament

. . Necesar energetic
Fractia solard }—{ e

Parametri structurali
locuintd

| Consumatori Simularea Cerinfe de energie ‘
locuingd sistemului ale sisternului

‘ Informatii despre Simularea Cerinfe de energie ‘
instalatie instalafiei ale instalatiei

Figura 4.1.Concept de bazd al simuldrii consumului energetic al unei locuinte

Acest capitol trateaza calculul fractiei solare pentru un colector solar plan aferent unei instalatii cashice
pentru preparare apa caldd menajera si pentru incélzirea locuintei, situate in orasul Galati.

4.1.Metoda f-Chart

Aceastd metodd a fost dezvoltatd pentru calcularea suprafetei de captare si pentru contributia termica a
instalatiilor solare termice cu apa sau cu aer pentru incalzirea locuintei.

In acest capitol calculul fractiei solare a fost realizat pentru un colector solar plan ce utilizeazi ca agent
termic apa si care are urmatoarele dimensiuni.

Tabel 4.1.Parametrii colectorului solar plan

Colectorul solar plan

Inclinare 45 0

No 0.74 -

V rezervor 200 L

K 4 W/m?K
A 4 m?

Estimarea productiei energetice pentru o intalatie solara utilizatd pentru incalzirea apei menajere reprezinta
un proces in care intervin factori multipli. O parte din acesti factori sunt definiti de conditiile meteorologice ale
amplasamentului ales (temperatura, radiatia solara.), altii de necesarul energetic al locuintei (cantitatea de apa
consumata, timpul necesar consumului, temperatura apei la intrare in intalatie, temperatura doritd pentru apa calda
menajerd) si de caracteristicile intalatiei alese (caracteristica materialelor utilizate pentru incélzirea apei, regimuri de
curgere a fluidului, schema hidraulica).

4.1.1.Calculul sarcinii termice pentru colectorul solar plan

Pentru a calcula suprafata de captare a energiei solare a unui colector solar plan, trebuie sa realizim 0
estimare a sarcinii termice zilnice, calculata in functie de consumurile de apa menajerd, conform normativelor in
viguare, pe numar de utilizatori.

Sarcina termica zilnicad (Qcr in kJ/zi) se calculeaza cu relatia 4.1.

12
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Qer :Vpcp (Tutil _Tretea) [kJ] (4.1)

Unde: V — volumul de apa consumat pe zi de locatari (=50 l/persoand/zi), p — densitatea apei (=1 kg/l), ¢, — cdldura
specificd a apei (=4.187kJ/kg'K), Tq — temperatura de utilizare a agentului termic (50°C) T, — temperatura
agentului de la reteaua de alimentare (vezi anexal).

Metoda f-Chart se bazeaza pe calculul fractiei solare lunare (f). Aceasta fractie solara, reprezinta raportul
intre energie solara si necesarul de caldura (relatia 4.2).

f:QSOI/QCT (42)
Metoda a fost dezvoltatd pentru a ajunge la un model numeric de modelare a sistemelor termice solare

(colectoare solare).
Pentru locuinta aleasa, in figura 4.2. este reprezentata grafic distributia consumului de apa calda menajera pe

parcursul a 24 de ore (o zi).
r”‘\\
/‘\ / ’

1

Consum %
O R N W AU N OO

/
¢
\

Figura 4.2.Distributia consumului de apad calda menajera pentru locuinta [63]

Pentru calculul fractiei solare f s-au utilizat doua variabile, X calculata cu relatia 4.3 si Y calculata cu relatia
4.4, reprezentand pierderile respectiv castigurile termice in colector.

« . pierderi termice in colector _ o K(100-T,,)A
0 sarcina termica ' Qs (4.3)
Y- castlgu_rl in col_ector _36 In,A
sarcina termica Qs (4.4)

Unde: k — luat din tabelul 4.6.(W/m2-K), Tamp — temperatura mediului ambiant in medie pe luna, tabel 4.6. (K), A —

aria colectoarelor (m?), Qcr — sarcina termica (KJ/zi), | — radiatia globalad (W-h/m%zi), 5, — randamentul optic al
colectorului solar (=0.74).

4.1.2. Influenta capacitatii de stocare a apei in colector

Metoda f-Chart se aplica pentru volume de stocare a apei in colector (termo-acumulatori) de minim 75 I/m?
de colector, iar pentru volume de depozitare cuprinse intre 75 si 300 I/m® (AR pe L/m? de colector) se calculeazi
coeficientul C; cu relatia 4.5.(pierderile termice din colector).

-0,25
C, = (%) pentru 75<AR<300 (4.5)

Unde: AR — volumul zilnic de apa pe metru patrat de colector. O capacitate de depozitare mai micéd presupune ca
apa din termo-acumulator sa se incéalzeasca mai repede.

13



Studiul solutiilor de realizare a independentei energetice a unei locuinte

4.1.3.Influenta temperaturii de utilizare a apei

Cand temperatura de utilizare a apei este foarte mare, vor exista pierderi mari in instalatie. Pentru aceste
pierderi se calculeaza factorul C,, factor ce este afectat de trei temperaturi (exprimate in °C), temperatura mediului
ambiant, temperatura apei utilizate, temperatura de la reteaua de alimentare si se calculeaza cu relatia 4.6.

—2,32T,

c :ll,6+1,18T +3,86T amb [oC] (4.6)

util retea

2 100-T,,,

4.1.4.Influenta temperaturii mediului ambiant

Este necesar a se cunoaste temperatura medie a mediului ambiant pentru fiecare luné in parte, pentru a utiliza
instalatia corespunzatoare. Valorile temperaturii exterioare a aerului sunt prezentate in tabelul 4.2. si sunt utilizate in
calcularea factorului X,.

Tabel 4.2. Temperatura medie lunard pentru diverse orase din Romdnia

Orase lan Feb Mar  Apr Mai lun lul Aug Sep Oct Nov  Dec
1 2 5.5 10.5 16 20.5 23 23 19 13.5 7.5 3
-1.7 -0.6 5 111 16.7 20 21.7 21.7 17.8 11.7 5 0.6
-1.5 0 5 11 17 20.5 225 22 17 11 4.5 -0.5
-3.5 -2 3 10.5 16 19 20.5 20 16 10 45 -1
-6.5 -6 0 6.5 12 15 16.5 16 115 6 -0.5 -4.5
-2 1 6 10.5 16 18.5 205 20 155 10 4 -0.5
-0.5 1 6 115 17 19.5 22 21.5 17 115 55 1

Temperaturile medii lunare, au fost furnizate de programul RETScreen4 in data de 1.09.2011.

4.2 Fractia solara

Variabila X ce reprezintd pierderile termice in colector si se calculeaza cu relatia:
X =X,xC,xC, 4.7)

Intrucat valorile coeficientilor X si Y s-au determinat pentru valorile medii lunare, rezulta ca si fractia solara
va avea o valoare lunara, care se determina cu relatia:

f,,.. =1,029Y —0,065X —0,245Y2 +0,0018X 2 +0,0215Y° (4.8)

De retinut ca valoarea fractiei solare trebuie sd fie subunitara, iar in lunile pentru care fractia solarad este
supraunitara, in relatia de calcul a fractiei solare anuale, pentru acestea se recomandd o valoare unitard a fractiei
solare lunare (f=1).

Fractia anuala se calculeaza cu relatia:

f _ Zlunar( fluna X QCT Iuna)
anual
Zlunar QCT luna

Dimensionarea colectorului solar trebuie facut astfel incat sa se realizeze o fractie solara unitara pentru lunile
cu o mai mare expunere la soare (iunie, iulie august si septembrie), pentru a Se putea asigura cerinta de energie a
locuintei numai cu ajutorul energiei solare.

(4.9)
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in urma calculelor efectuate in excel, conform modelului matematic realizat in acest capitol, a rezultat fractia solard pentru orasul Galati prezentata in

tabelul 4.3.

Tabel 4.3.Calculul fractiei solare pentru orasul Galati

31 | -17 10 1,47 416,43 2544 | 1,11 | 1,11 | 3,132 | 0,272 | 0,097 | 15,86407778 40,45
28 | -0,6 12 2,31 354,64 2,649 | 1,11 | 1,18 | 3,447 | 0,450 | 0,251 | 13,61240222 88,99
31 5 13 3,44 380,74 2,569 | 1,11 | 1,15 | 3,267 | 0,688 | 0,465 | 14,67427194 177,17
30 | 111 15 4,94 345,43 2,541 | 1,11 | 1,16 | 3,250 | 1,045 | 0,720 | 13,43329167 248,70
31 | 16,7 | 17,5 5,94 327,20 2,564 | 1,11 | 1,19 | 3,387 | 1,353 | 0,888 | 12,88956319 290,46
30 20 18 6,69 310,88 2501 | 1,11 | 1,17 | 3,241 | 1,548 | 0,985 | 12,28186667 306,30
31 | 217 19 6,56 309,35 2527 | 1,11 | 1,20 | 3,343 | 1,567 | 0,990 | 12,29466028 306,18
31 | 217 20 5,75 297,45 2,611 | 1,11 | 1,24 | 3597 | 1,419 | 0,914 | 11,89805833 271,87
30 | 17,8 18 4,39 321,25 2570 | 1,11 | 1,20 | 3,418 | 1,016 | 0,700 | 12,69126222 224,78
31 | 117 15 2,97 356,94 2524 | 1,11 | 1,15 | 3,206 | 0,628 | 0,424 | 13,88106806 151,49
30 5 13 1,64 368,46 2,569 | 1,11 | 1,15 | 3,267 | 0,328 | 0,147 | 14,20090833 54,18
31 0,6 12 1,19 392,64 2617 | 1,11 | 1,16 | 3,366 | 0,232 | 0,043 | 15,07087389 16,86

Qctanua=162.792 f,,2=46.044
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0 3 6 9 12 15 18

A (m?)

Figura 4.3.Variatia anuald a fractiei solare in functie de aria totald de captare a energiei solare a colectorului
solar plan

Pentru preparare apd calda menajera si pentru incélzirea locuintei se obtine pentru un metru patrat de colector
0 fractie solara anualda maxima de 0.99 pentru luna iulie. Prin aceastd medoda se va obtine o fractie solard anuala de
aproximativ 46.044%. Valorile mai ridicate ale fractiei solare se pot observa in figura 4.3, pe zona de curbd mai
putin inclinata.

Am concretizat acest studiu prin publicarea unei lucrari intr-o revistd indexatd BDI (B+), in care am
determinat fractia solard pentru acelas tip de colector, dar pentru conditii climatice ale orasului Braganca din
Portugalia [64]. S-a obtinut o fractia solara de 56.73%.

4.3.Concluzii

Prin calculul fractiei solare putem estima daca locatia aleasa pentru instalatia solara, este eficienta din punct
de vedere energetic(preparare apa calda menajerd, incalzire locuintd). Prin calculele efectuate anterior, a rezultat o
fractie solara anuala de 46.044%, pentru locatia din orasul Galati (Romania) si o fractie solara anuald de 56.73%
pentru locatia din orasul Braganca (Portugalia), ceea ce a condus la concluzia ca ambele locatii sunt eficiente din
punct de vedere energetic, deci utilizarea colectoarelor solare pentru preparare apa calda (pentru incalzire locuinta si
apa calda menajerd) functioneaza la un randament ridicat.
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CAPITOLUL V Studiul unui concentrator solar cu modul Seebeck

In perioada mai — noiembrie 2011, in cadrul proiectului POSDRU-EFICIENT din care fac parte, am efectuat
un stagiu de cercetare la Universitatea do Minho, Portugalia.

Stagiul s-a concretizat printr-o cercetare realizatd in colaborare cu doctorandul Joaquim Carlos Freitas de la
Universitatea din Minho, Guimaraes, Portugalia, sub indrumarea profesorului Jorge Martins. Scopul acestui studiu a
fost obtinerea de electricitate cat si de caldurd pentru o locuintd cu ajutorul unui dispozitiv hibrid, bazat pe un
concentrator previzut cu un modul Seebeck. Acest proiect s-a materializat prin publicarea a doua lucrari in volumul
unor conferinte indexate ISI, o lucrare fiind publicatd intr-un jurnal international [88] si cea de-a doua lucrare
publicata intr-o conferintd internationala [86].

5.1.Dimensionare

5.1.1.Constructia §i functionarea modulului Seebeck

Scopul acestui proiect este de a realiza si a simula in programul excel un sistem hibrid, pentru obtinerea de
electricitate cat si de caldura pentru o locuinta. Pentru concentrarea energiei solare au fost preferate lentile Fresnel in
detrimentul lentilelor parabolice, deorece prezinta o solutie economica buna si sunt eficiente in orice conditii
atmosferice. Pentru producerea de energie electrica a fost ales un modul Seebeck prezentat in figura 5.1.

| Lentild Fresnel

// Cavitate aer (ar)
Izolatie cavitate
PARTEA RECE /

Sticla

Placa de uniformizare a
temperaturii

Modulul Seebeck

/ Tub metalic
<

NT=
o -
tipp S< placd ceramici

PARTEA CALDA o— Agentul termic (apa)
o Izolatia tubului
Figura 5.1.Modulul Seebeck Figura 5.2.Componentele concentratorului solar [86]

Lentilele Fresnel au fost inventate de catre fizicianul francez Augustine Fresnel in anul 1822. Acesta a
descoperitorul fenomenului de polarizare a luminii precum si lentile biconcave. Initial lentilele Fresnel au fost
folosite la faruri maritime avand rolul de semnalizare pentru ambarcatiuni. Acestea pot fi realizate dintr-un material
plastic, cum ar fi lentile din acrilic (PMMA), ori din policarbonat (PC) [87].

Configuratia din figura 5.2., reprezintd o lentild Fresnel care concentreaza energia solard la o tintd opacd
formata dintr-o placa de aliaj de aluminiu, acoperitd cu vopsea neagra cu emisivitate scazutd. Deasupra tintei se afla
un geam de sticla avand rolul de a mari intensitatea radiatiei solare. Energia caloricd concentrata pe placa trece prin
modul, unde este transformata in energie electrica si ulterior aceasta este disipatd in apa. Pentru a minimaliza
pierderile de caldura, elementele componente ale concentratorului sunt izolate termic, atat in jurul cavitatii de aer cat
si in zona tubului.

In perioadele in care radiatia solari este de intensitate ridicati se poate combina nevoia de ricire a modulul
Seebeck cu producerea de apa calda. Astfel sub modulul Seebeck (partea calda) este montat un rezervor metalic ce
contine ca agent termic apa. In momentul la care concentrarea radiatiei solare pe modul este scizuti, se utilizeaza
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ghidaje controlate electronic ce deplaseazi astfel pe verticala sistemul (placa, modul Seebeck, tub metalic) dupd cum
se observa in figura 5.4. Dezavantajul acestei solutii este nevoia de un servomotor si de ghidaje cu sine pentru
punerea lui in aplicare. In acest tip de concentrator cu modul Seebeck procesul de transfer termic este mult mai
eficient decét procesul de conversie a energiei electrice, astfel algoritmul de control prioritar este utilizat pentru
incélzirea apei.

Cu o configurare simpla deja prezentatd in figura 5.2., asociata cu sistemul de deviere mentionat in figura 5.3.
si fara alte mecanisme, este perfect posibil ca un bun compromis intre eficienta modulul si apa de incalzire, sd se
realizeze incélzirea la o temperaturd de aproximativ 50°C. Este imperativ sd se raceascd modulul, deoarece este
posibil sd se producd fluxuri mari de apa fierbinte de 0,0010 m*/s care sunt mai mult decat suficient in raport cu
nevoile de apa calda a locuintei.

Fhddddd b dEbadddld

Figura 5.3.Deplasarea sistemului pentru obtinerea unei concentriri cit mai bune(cu deschidere de conjuncturi)
[86]

Dupéd cum s-a mentionat deja in orele din zi sau In momentul in care incidenta solard a sistemului este
puternica, in functie de pozitia soarelui (azimut) trebuie sd se raspunda cu inclinarea suficienta a concentratorului,
astfel incat modulul sa nu depdseasca temperatura maxima permisa de fabricant.

Oricare dintre solutiile prezentate necesitd suplimentar un sistem cu un rezervor de apa si cu un circuit pentru
fluid. O modalitate in a realiza acest lucru, ar fi cu propria apd de consum, prin care si se transfere caldura din
modul in rezervor, pana cand apa din modul sd ajunga la 0 temperaturd de aproximativ 50°C. Lucru realizabil prin
cuplarea modulului printr-o supapa la un schimbator de caldura cu rolul de producere de apa fierbinte. Acest lucru s-
ar intdmpla atunci cind este nevoie de apa fierbinte (figura 5.4.).

Modulul Seebeck

')'j’j’/

AP

Schimbator

de caldura
® -

Pomp

Rezervorul

=

Apa fierbinte
S0 (50°C)

Figura 5.4.Instalatia pentru apai caldid menajerd [86]

Pompa recirculd agentul termic (apa) prin circuitul concentratorului solar atunci cand temperatura agentului
termic de la returul colectorul solar este mai mare decit temperatura apei din rezervorul de stocare.

Concentratorul va fi dimensionat cu scopul final de a sti ce cantitate de energie electrica si termica poate fi
produsa in functie de suprafata de captare a radiatiei solare. Efectul reflectivitatii pe sticla (care este de aproximativ
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5%, inainte de a fi reflectat de lentild) a fost neglijat in calculul dimensionarii concentratorului solar. Dupa cum
putem observa in figura 5.5. radiatia solard care trece prin lentila Fresnel este reflectatd de sticla catre lentila si in
sens invers intr-o bucld infinita. A fost deasemenea neglijatd in calcul incalzirea lentilei si a sticlei datorita
absortivitatii materialelor componente, deoarece diferenta de temperatura care ar implica acest lucru nu este foarte

I

Figura 5.5.8chema de reflectivitate lentila si sticli [88]

Lentila Fresnel este construitd din PMMA (material plastic din acrilic) si poate avea o mare varietate de
dimensiuni in functie de distanta de concentrare a radiatiei solare a locatiei alese [89].

5.1.2.Rezistenta termica

Incepand cu partea vopsita in negru pana la partea superioara a placii tinta, pentru o sursa de caldura unde se
concentreazd energia solara (dupa ce s-a realizat calculul pierderilor datorate coeficientului de transmisie dintre
lentila si sticla) si fard a se tine cont de pierderi din partile laterale ale placii izolate termic, fluxul caloric are doua
cai posibile prezentate in figura 5.9., Q; si respectiv Q4. O datid cu fluxul de caldura Q; se poate infiltra din lateral
flux de caldura, iar ulterior prin izolarea termicda Q, sau prin partea superioara a lentilei Fresnel un flux Qs . Fluxul
Q. , are deasemenea doud alternative, una prin trecerea fluxului de céldurd a fluidului prin peretii laterali ai
rezervorului Qg sau poate iesi liber prin peretii tubului sau prin izolatie Qs.

A
&
y

Figura 5.6.Schema de transmitere a fluxurilor termice in concentratorul solar [88].

Indicat in figura 5.6. acest rationament este asociat cu un circuit electric pentru a simula transferul de caldura
in concentrator.
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Pentru a cunoaste valoarea totald a pierderilor a fost efectuat un calcul pentru fiecare rezistentd termica in
parte, reprezentate schematic in figura 5.7., precum si in situatia in care se efectueaza o analogie cu rezistente a unui
circuit electric. Pentru a facilita punerea in aplicare a calculului, debitul de apa a fost transformat intr-o rezistenta
termica.

v

Rolat 14 Riml 15 Ro(aen
Raer 1y Rstidi 15 Reolt o |

Rosip g letili“)i.? R n‘{aer}j}
Qo Tamb
Rub 0 R izol T‘ERn'{aer}

Tolacd

Q3

Rumetal . Reontact vg Rumodulr,  Reontactyyy Riub 15

Tm aph
- Qs
Q4 L ____________
—J'n"'u'b—| Qs
(5 R flux o
Tin apd Tout api

Figura 5.7.Diagrama de rezistente in concentratorul solar

In prima etapa s-a calculat rezistentele R, dupa care cunoscind aceste valori se calculeazi valorile lui Q si
mai tarziu, cu valoarea rezistentei si puterii sunt calculate temperaturile.

Transferul de caldura intre sticla si lentild pe de alta parte prin cavitatea (mare) are loc prin convectie, dupa
cum este ilustrat in figura 5.8.

» Lentila Fresnel

aYavara
\ /

\]UUV _—» Geamdin sticla

Figura 5.8.Transferul de caldura in cavitatea dintre sticla si lentila Fresnel [69].

in acest studiu numarul Rayleigh dat de relatia deja prezentatd mai sus; R, > 1708, ceea ce inseamni ci
pornind de la aceasta valoare exista curenti de convectie semnificativi.

Convectia intre sticla si interiorul cavitatii poate fi consideratd o convectie pe o suprafatd incélzita de jos in
Sus.

5.2. Rezultate
Calculul  fluxului de caldura s-a determinat pentru 16 module Seebeck de dimensiuni

0.062x0.062—0.0063m; o lentilda Fresnel de dimensiuni 5.0x1.0—0.003m, pentru o temperaturd exterioard a
aerului de 20 °C pentru care obtinem o temperatura interioara a fluidului de 41 °C.
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in tabelul 5.1. s-au obtinut unele valori cu ajutorul programului Excel. Au fost introduse toate proprietatile
inerente ale fluidelor si materialelor, aceste proprietati fiind amplasate in celule de culoare verde.

Tabel 5.1.Parametrii de intrare obtinuti in Excel

Latime mod. Seebek Dist focal (f) Rad. sol medie
0,062 (m) 5000 (m) 750 |(W/m?)
Lung. lentild Fresnel Dist. modul (f*) Concentratia
5,00 (m) 4938 (m) 80,645
Temp. Modul Eficienta modulului
) 508 %
N° de module (m linear) Flux
16,129 1,00 (Is) = 0,0010 (m¥s)

in tabelul 5.2. sunt prezentate valorile calculate pentru rezistentele termice ale instalatiei.

Tabel 5.2.Calculul rezistentelor obtinute in Excel

R aer| 0,624069577 N N
R sticld| 0,069124424
R m colt| 0,054950041 suma
R cv lat| 0,009683043 echivalenta=
Rizol| 0,048100414 Req= 0,791
R cv(aer)| 0,025917689 0,043

R cv sup| 0,027702147
Rlentild 0,004

Rcv(aer)| 0,05747463 J

R metal| 9,11245E-05 N

R contact| 8,06452E-05

R modul| 0,041333333 suma

R contact| 8,06452E-05 echivalentd=
R tub| 0,000182249 > 0,051

R fluid| 0,000462124

R flux| 0,000239177
Rtub| 6,07497E-05 Reg=

Rizol| 4,301075269 0,00024 -/ J

R cv(aer)| 2,317525394

in urma calculelor a rezultat o rezistentd echivalenta pentru tot sistemul de 0.0483 °C/W.
Determinarea caldurilor Q1, Q,, Qs, Qa4 Qs si Qg in [W], s-a realizat folosind programul Excel. Valorile
caldurilor disipate obtinute in funtie de rezistentele calculate anterior, sunt prezentate in tabelul 5.3.

Tabel 5.3.Caldura disipatd, calculatdi in foaia Excel

Q(total)= [N4746)831444

Q1= 330,4813 W
Q2= 111,5110 W
Q3= 218,9702 W
Q4= 4416,3502 W
Q5= 2,4296 W
Q6= W
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In foaia Excel s-au trecut intuitiv temperaturile calculate in puncte considerate de interes pentru proiect si

reproduse in figura 5.9.

—_— 57
5976 3807
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—_—> 5698 24873
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Figura 5.9.Temperaturi in foaia Excel [88].

Tabelul 5.1. prezinta caracteristicile tehnice pentru modulul Seebeck: tensiune, putere, eficienta si date oferite
furnizorul modulului. [90]. Cu ajutorul acestor date, conform consumului de energie electrica si apa calda, putem
estima usor zona de implementare, in functie de unitatea de concentrare solara. Spre exemplu, pentru o familie
compusi din patru membri, a cdrui consum de energie electricd pe timp de vard impune o putere medie de 0.5 kKW,
ar fi necesari o lentila Fresnel cu o suprafata de aproximativ 8 m%. Evident in acesti situatie ar fi necesar un sistem
suplimentar care sa nu diminueze conexiunea la retea, care sa dispuna de energie care sd nu fie consumata si care sa
fie utilizatd, pentru a satisface consumul maxim de energie din orele de varf. Fluxul de apa calda generat la o
temperatura de = 51°C, ar fi de aproximativ 2.9 I/s. Astfel cu aceste sisteme se pot obtine temperaturi ridicate pentru
fluxul de apa, de 150°C sau mai mult, in detrimentul eficientei producerii de energie electrica.Pentru ca sistemul sa
produca 35 kW energie electrica (ceea ce reprezintd un necesar minim) si un flux de apa fierbinte de aproximativ 20
I/s, 1a o temperaturd de aproximativ 51°C, este necesar ca lentila Fresnel si aibd o suprafata de aproximativ 16 m?.
Prin disiparea de caldurd in modul, realizata prin racire, fluidul (apa) are functia de a mentine temperatura scazuta la
partea rece a modulului. Functie de fluxul de apa, randamentul modulului creste foarte rapid tinzand catre o valoare
constantd, ce nu mai este influentat de fluxul de fluid, asa cum se vede in figura 5.10.

n[%]
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0,1 03 0,5 0,7 09 11 13 15 1,7 19

Flux de apa [U's]
Figura 5.10.Influenta debitului de apa asupra randamentului de producere de energie electrica [86]

In graficele din figura 5.11. se pot observa relatia dintre variabile si anume: debit, temperatura apei la iesire,
energia produsa de concentrator, energia consumata pentru pompare si eficienta modulului.
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[kW] 200,0
[°C] 1s0,0
[kWh] 160,0
[6] 140,0
120,0

100,0 ~——Putere pompa

80,0 - ~—T api calda
—Energie produsa
60,0 - — Eficienti modul
40,0

20,0 +

0,0
01 04 08 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 40 44 4,8
Flux de apd [I'5]

Figura 5.11. Variatie putere, temperaturd, energie, eficientd modul functie de flux de apd [86)

Se observa ca o data cu cresterea fluxului de apa, temperatura de iesire a fluidului scade, in timp ce energie
consumata pentru pompa creste.

Energia produsd de concentrator creste rapid pana la o anumitd valoare, lucru ce se datoreaza racirii
suprafetei reci a modulului, o data cu cresterea fluxului de apa. Apoi temperatura fluxului de apa se stabilizeaza la o
anumita valoare, (apa iese la o temperatura egala cu temperatura de intrare) si nu riceste partea rece a modulului mai
mult de aceasta. in cazul in care fluxul continui sa creasca, pierderile pentru pompare vor creste exponential si acest
lucru justifica reducerea liniei verzi, pentru energia produsa. Evident, eficienta modulul nu este afectata de pierderile
la pompare, asta se observandu-se din grafic prin linia albastra, care tinde sa fie orizontala.

5.3.Concluzii

Pentru a se obtine o eficientd rezonabild a modulului Seebeck, cu o incidentd solara medie (de 750 W/m?),
exista pericolul ca in orele de intensitate mare, modulul sa depaseasca temperatura admisibila. Pentru a atenua acest
efect, fluxul de apa ar trebui sa fie foarte mare, ceea ce presupune o0 Vitezd mare de curgere a fluidului. Cum
pierderile de presiune cresc exponential cu viteza fluidului, consumul de energie pentru pompare nu poate fi
justificat prin castigul in eficientd. O solutie in rezolvarea acestei probleme ar putea fi respingerea razelor solare de
catre modul, printr-o inclinare a concentratorului, dupa cum este descris in capitolul V' (subcapitolul 5.2.2), sau
printr-o deplasare a sistemului (placd, modul, rezervor), pe verticala. Pentru obtinerea unei concentrari cat mai bune
(prin coborarea modului cu tintd fixd), 0 Solutie ar fi conectarea unui schimbator de caldura in instalatie printr-0
supapa, atunci cand este nevoie de apa fierbinte de 50°C, sau si mai mare, lucru indicat in figura 5.3. Cu toate
acestea, aceasta solutie necesitd un schimbator de caldura si alte accesorii pentru concentrator, ceea ce conduce la
cresterea costului instalatiei.

Pentru o mai mare rentabilitate, modulul trebuie s aiba un flux de fluid cu vitezd mare, iar in acelas timp
acesta sa fie un bun disipator de cdldurd. Cum pierderile de sarcind sunt direct proportionale cu patratul vitezei
fluidului, compromisul intre aceste doud variabile, asa si consumul de energie pentru pompa si randament ridicat al
instalatiei (de 70% in prezent) sunt direct proportionale. Astfel acest sistem poate fi destul de atractiv intr-un context
posibil, cum ar fi nevoi mai mari de apa calda si nevoi mai mici de energie electrica.

Cel mai probabil in anii urmatori se vor dezvolta astfel de proiecte si se vor gasi materiale mult mai eficiente
din punct de vedere termic, pentru aceste tipuri de module Seebeck, care sa reziste la temperaturi ridicate si de la
care se vor obtine o eficienta si un potential mai bun, crescand eficienta procesului de conversie a energiei radiatiei
solare in energie electrici. In prezent aceasta eficientd a modulului Seebeck fiind de numai 5%.
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CAPITOLUL VI Parametrii structurali si de performanta energetica a
locuintei

Cladirile reprezintd o pondere importantd a utilizatorilor de energie dintr-0 societate, iar consumul lor de
energie are implicatii sociale, economice si de mediu inconjurdtor importante.

Determinarea caracteristicilor energetice ale cladirii si a sistemului de constructie necesitd calcularea
sarcinilor termice ale cladirii si a consumului de energie [98]. Parametrii relevanti pentru simularea consumului
energetic al locuintei, sunt prezentati in figura 6.1.

[ Latimdine |

—| Amplasare I (Lonmitadi .
———————— {mglludme

Fus orar

| Dimensuni |
Descrirea | . ‘
cladirii _| Diicntare

—| Temperaturi
. y mume

Locuinta ——| In;{;fnsgre l— o grosime

e [ Intensitatea | —
rad. solare = &

—_—— rezistentd

4{ Material | termicd
| (fenomene) izo]aj-:ie ; —
4| Structura Ii céldurd specifica

altele

4[ Constructie |
—|  Apacalda
4| Consumatori Ii | Cialchmrs |

| Electricitate |

Figura 6.1.Parametrii relevanti pentru simularea consumului energetic

Eficienta energetica a locuintei depinde de amplasamentul acesteia. Trebuie luat in considerare climatul local.
In acest capitol am realizat un studiu al caracteristicilor generale, cu privire la parametrii structurali i de
performanta energetica a locuintei studiate.

6.1.Clima in Judetul Galati

Consumul energetic al unei cladiri depinde de factori externi si de factori interni. Factorii externi sunt
parametrii climatici caracteristici ai amplasamentului: temperatura aerului, viteza vantului, insorirea, umiditatea
aerului. Proiectarea constructiilor si a instalatiilor aferente se face pe baza unor valori medii statistice ale
parametrilor climatici, corespunzatoare unei anumite perioade a anului (zi, luna, sezon de incalzire), valori obtinute
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in urma unor durate de observare de zeci de ani. Aceste valori conventionale sunt standardizate [99], [100], pentru
temperatura aerului si viteza vantului [101], pentru insorire, umiditatea si temperatura aerului etc.).

6.2.Bilantul termic al unei incaperi incalzite

Sistemul de incalzire trebuie sd creeze in incédperile cladirii o ambiantd care sd corespundad conditiilor de
confort si cerintelor proceselor tehnologice. Aceastd ambianta depinde de puterea termica a sistemului din incapere,
de modul de amplasare a corpurilor de incélzire, de calitatile de protectie termicd a anvelopei, de alte surse de
caldura precum si de pierderile de céldura care apar. Bilantul termic al unei incéperi incalzite este dat de relatia:

Qt+Qpi+Qtr :Qi+Qd' [W] (61)

Unde: Q, — pierderile de caldura prin conductie termica prin elementele exterioare de constructie, Q; — pierderile de

caldura corespunzatoare incélzirii aerului patruns in incaperea respectiva prin neetanseitatile elementelor respective
si prin ventilare naturald, la deschiderea usilor si a ferestrelor, Q, — cantitatea de cdldurd inmagazinatd in

elementele de constructie, Q, — cantitatea de cdlduré introdusa de instalatia de incélzire, Q, — cantitatea de caldura

introdusa de degajarile interioare de caldura.

6.3.Necesarul de cialdura pentru incélzire

Calculul necesarului de calduri pleaca de la calculul pierderilor de céldura. Instalatiile din cladiri trebuie sa
asigure in perioada rece a anului necesarul de caldurd pentru incélzire, ventilare si preparat apa calda de consum.
Metoda de calcul este reglementatd prin [100] potrivit céreia, neglijand Q, , necesarul de caldura pentru

incalzire Q; se determina cu relatia:

Q-0 (1 X200, ) 63)

1.Q, — pierderea de caldura prin conductie termica;

QT:Zm-s-(tiR_—te)ms, W] (6.4)

0S

Unde:» M [kg]- coeficient de masivitate termica a elementelor de constructie exterioare, S [mzj — aria fiecarui

element de constructie, t; /°C] — temperatura interioara (18°C), t, /°C] — temperatura exterioara incaperii

2
. m*-grd . . . . .
considerate, R {Tg} — rezistenta specificd a elementului de constructie considerat, (m, R,s—[115]), Q, —

pierderea de caldura prin sol;

Q, =S, 45, W] (6.5)
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S, [mz] - aria cumulata a pardoselii si a peretilor aflati la demisol;
S,=a-b+p-h (6.6)

Unde: a, b [m] - dimensiunile incaperii, p [m] - perimetrul, h [m] - cota pardoselii sub nivelul solului, Sc[mz] -

m? - grd

aria unei benzi cu ldtimea de 1m situata de-a lungul conturului exterior al suprafetei Sp, R, { } — rezistenta

termica specificd cumulata a pardoselii si a stratului de pamant cuprins intre pardoseald si panza de apa freatica;

R m? - grd
R, =27 {—W } (6.7)

Unde: & [m] — grosimea straturilor luate in considerare, /1{ } — conductivitatea termica a materialului din

m-grd
care este alcatuit stratul luat in considerare conform [115], R, — rezistenta termica specificd a benzii de contur la
trecerea caldurii prin pardoseala si sol cétre aerul exterior, t, — temperatura apei freatice, consideratda 10°C pentru
toate zonele climatice ale tarii.

ZAJ—’_A: %

- suma adausurilor afectate pierderii prin transmisii;

« A [%] — adaos pentru orientare; se determina in scopul diferentierii necesarului de céldura al incéperilor

m? - grd

diferit expuse radiatiei solare, nu depaseste valoarea de 10- ; rezistenta specificd medie se calculeaza cu

relatia:

(Tt — 2,
R, _S gT L) {mwgrd} 68

Unde: S; [m2] — aria totala a incaperii (suma tuturor ariilor suprafetelor delimitatoare).

3. Q,, —necesarul de cdldura pentru incalzirea aerului infiltrat, de la temperatura exterioara la temperatura

interioara; necesarul de caldurd pentru incélzirea aerului infiltrat prin neetanseitatile usilor si ferestrelor si a aerului
la deschiderea usilor, se calculeaza cu relatia:

Qu=E- D (1-1)- v (t, -t,)+Q,, [W] (6.9)

Unde: E — factor de corectie cu iniltimea, i — coeficient de infiltratie prin rosturi, | [m] — lungimea rosturilor,
usilor si ferestrelor, supuse actiunii vanturilor; (perimetrul usilor si ferestrelor), v[m / S] — viteza de calcul a

vantului, Q, [W] — necesarul de céldura pentru incélzirea aerului patruns la deschiderea usilor exterioare.

26



Studiul solutiilor de realizare a independentei energetice a unei locuinte

6.4.Structura si amplasamentul locuintei

Cladirea este situatd in orasul Galati, se afld la nivelul solului si are doud dormitoare, 0 baie, 0 camera de zi, 0
buciatarie si un hol. Casa a fost construitd pentru nevoile unei familii de doua, trei sau patru persoane, avand
suprafata de 64,42 m?.

Pentru alimentarea cu energie electrica a locuintei s-au ales utilizarea de sisteme fotovoltaice (PV), iar pentru
alimentarea cu energie termicd se vor utiliza colectori solari. Se va mai utiliza in caz de nevoie, un concentrator solar
cu modul Seebeck ce utilizeaza module TEG (generator termo-electric).

Suprafetele efective ale imobilului pe fiecare camera in parte sunt prezentate in tabelul 6.1.

Tabel 6.1.Suprafatd casi

Dormitoare Suprafata Iniltime
[m?] [m]
Holl 12,5
Baie 472
Bucatarie 7.92
Dormitor 1 9.91
. 26
Dommiter 2 119 g
Living room 17,99
Suprafata totala 64,42 [m?]
1950120
0,95/195
% 0,611 1412 1412
|
k2 |
Camera de zi .
Bucstarie Daormitor Darmitor
5=1799 m? ,
S=192m S=991m S=119m?
-
r‘-\-_
o “ 289
o 7
H 344 o]
) % ' 289 347
I %
_é .
Hol F Baie k&
_ _ 2 050
8—12,5 m2 5 4'2 m Jrol50
A 7

Figura 6.2.Plan amprentd locuintd la sol

Utilizand relatiile precedente s-au efectuat calculele pierderilor de caldura prin transmisie Qr si a caldurii
necesare pentru incilzirea aerului infiltrat Qj,, rezultind necesarul de cilduri pentru incilzirea fiecirei camere Q;° si
pentru Intreaga locuinta Q;. Valorile obtinute sunt prezentate in tabelul 6.8.
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Tabel 6.2.Calculul necesarului de caldura pentru locuinta

DENUMIRE | ORIENTARE | LATIME | INALTIME | SUPRAFATA | NUMAR DE N Ros m At Qr
(m) (m) (m?) SCAZUT | CALCUL | (12 grg) o | W)
(m?) W) ||
.
Camera 1:
PE AY 344 1,55 8,772 1 2,34 6,432 0,195 1,05 35 | 1212,184
PE N 1,25 2,55 3,187 1 - 3,187 0,165 1 35 676,030
FC A 1,95 1,20 2,34 1 - 2,34 0,39 1.2 35 252,000
Q1 canEri=2140,214
Camera 2:
PE A 2,80 2,55 7,360 1 1,852 5,517 0,195 1,05 35 | 1039,742
UE AY 0,95 1,95 1,852 1 0,66 1,192 0,39 1.2 35 128,369
FC A 0,6 L1 0,66 1 - 0,66 0,39 1.2 35 71,076
Q1 canEri=1239,187
Camera 3:
PE v 2,80 2,55 7,369 1 1,68 5,680 0,195 L05| 35 | 1072,157
FC v 1.4 1.2 1,68 1 - 1,68 0,39 1.2 35 180,923
Q1 canEri=1253,080
Camera 4:
PE v 347 2,55 8.548 1 1,68 7,168 0,195 1,05 | 35 | 1350,892
PE N 3,43 2,55 8,746 1 - 8,746 0,165 1 35 | 1855212
FC v 14 1,2 1,68 1 - 1,68 0,39 1.2 35 180,923
Q1 canrri=3387,027
Camera 5:
PE N 1,73 2,55 4,411 1 0,25 4,161 0,165 1,05 35 882,636
FC N 0,5 0,5 0,25 1 - 0,25 0,39 1.2 35 26,923
Qr camzri= 909,559
ADAOSURI I a ZA) ' i Vs E Qin a
FACTOR: 1+ =— Qr-(1+=—) W) W st 43
Ay Ac 100 100 g e
(%) (%) (m) T grd ( K ) )] (W)
Camera 1:
0,05 [ 9,6% | 1,146 2452 685 | 75 ] 0,093 16 | 1,07 | 417,942 | 2870,627
Camera 2:
0 [ 73% | 1,073 1329,647 | 34 ] 0,093 16 [ 1,07 | 189,467 | 1519,114
Camera 3:
0 | 87T% | 1,087 1362,097 | 52 | 0,093 16 | 1,07 | 289,773 | 1651,87
Camera 4.
0,05 [ 13,8% | 1,188 4023,756 | 52 | 0,093 16 | 1,07 | 289,773 | 4313,529
Camera 5:
0 | 8,2% | 1,082 984,142 | 2 | 0,093 16 | 1,07 | 111,451 | 1095,593

Pentru intreaga locuinta rezulta:

Q =) Q5 =11448 [W]
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6.5.1zolarea termica a peretilor plani

6.5.1.Perete plan neomogen mdrginit de doud fluide cu temperaturi cunoscute

t[°C
tﬂ=20= val Al A2 144 05
tpl
tps
q
tps
E’P "‘3{. tr2='15=0'.2
34 3
% [m]
o1 B2 §ip Byl [Bs
3

Figura 6.3.Perete plan izolat

6.5.2. Determinarea temperaturilor pe suprafetele laterale si pe suprafetele de contact ale
peretelui in cazul montarii izolatiei

Variatia temperaturii in peretele cu izolatie

25

01— *T7oMeer Y v

15 11758002607 ——— 1333764833

10 J.J,DDILIJ.JU\ —t fl
o S
= 0 \ —=—t f2

5 Tt tpS A\ ——tp6 ——tp

-10 N

_15 - 1 1 1 e———— 14 00542133

-13,78579828
20
X [m]

Figura 6.4.Vizualizarea variatiei temperaturilor pe suprafetele laterale si pe suprafetele de contact ale peretelui
in cazul montarii izolatiei la exterior
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6.5.3. Determinarea temperaturilor pe suprafetele laterale si pe suprafetele de contact ale
peretelui in cazul peretelui neizolat

t[°C
tn=20. o A1 Az A3
Ipl q
102=-15, o2
x [m]
81 82 &3
8

Figura 6.5.Perete plan neizolat

6.5.4.Temperaturile pe suprafetele laterale si pe suprafetele de contact ale peretelui neizolat

in acest caz, necesarul de cildura pentru apartamentul studiat se reduce la 9112,52W.

Variatia temperaturii in peretele neizolat
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-15 = = 10,31950852  ——
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Figura 6.6.Vizualizarea variatiei temperaturilor pe suprafetele laterale si pe suprafetele de contact ale peretelui
neizolat

Am vrut sd vad cum variaza necesarul de céldura, in cazul in care locuinta este izolata sau neizolata termic si
am determinat fluxul termic si variatia temperaturii in izolatie si in perete.
In figura 6.7. a rezultat densitatea de flux termic In cazul unui perete izolat respectiv neizolat termic.
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Figura 6.7.Densitatea de flux termic in cazul peretelui izolat respectiv neizolat
Dupa cum se observa, s-a redus de cinci ori fluxul termic pierdut in peretele izolat. Astfel peretele izolat, nu
se mai distruge, nu mai ingheata si nu mai este permebil (nu patrunde apa).

6.6.Date privind consumul de apa caldd menajera

Distributia consumului total de apa caldd, exprimata in procente pe parcursul a 24 de ore este prezentat in

figura 6.8.
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Figura 6.8.Consumul de apa caldi pentru locuingd pe parcursul unei zile

In graficul din figura 6.8. se observa un consum ridicat de apa calda menajera, intre orele: 06:00 — 08:00 si
21:00-22:00.

Tabel 6.3.Distributia consumului de apa calda pe parcursul zilei

Ora 0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vi) | % | 1 1 1 8 | 245|322 | 335 | 335 | 363 | 46,7 | 641 83,7 | 100

[ 2 2 2 16 49 | 344 | 67 67 | 72,6 | 834 | 1282 | 167,4 | 200

in figura 6.9. este prezentat grafic variatia lunara a necesarului de cildurd pentru apa calda menajera pentru
locuinta.
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Figura 6.9.Necesarul de cilduri pentru consumul de apa caldid menajerd

6.7.Date privind consumul de energie electrica

Pentru determinarea consumului de energie s-a utilizat un program ce simuleaza potentialul de energie
electrica pe fiecare camera a locuintei analizate.

In tabelul 6.4. este prezentat ciclul zilnic pe tip de consum de energie electrica pe timp de iarna si vara.

Tabel 6.4.Ciclul zilnic al consumului de energie electricd

Tip de consum Tarnd Vara
(ord din zi) (ord din zi)
consum scazut 22:00-08:00 22:00-08:00
consum mediu 08:00-09:00; 10:00-18:00; 08:00-11:00; 13:00-20:00;
20:30-22:00 21:00:22:00
consum maxim 09:00-10:00; 18:00-20:30 11:00-13:00; 20:00-21:00

Pentru determinarea consumului de energie electrica s-au considerat echipamentele electrocasnice.

Consumatorii alesi in determinarea consumului total de energie electrici pentru bucitarie, necesar pe
camera/locuintd sunt prezentati in figura 6.10. [122].

[ www.edp.pt/pt/particulares/bemvindoaedp/Documents/Flash.htm

[ menu d| Cozinha Total

. consumo
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47 lkwh 65.94 kwh

e o

-
-
s 1
| ‘ . IS simples 7.57 £ 10.56 €
~, bi-hardria 641 € 912 €
tri-horaria  6.52 € 922€

. poténcia @

MOS0 Watts 17715 Watks

simulténea
1190 lkva

recomandada
115 kwa

Figura 6.10. Bucdtdrie
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Rezultatele prezentate au fost obtinute utilizind programul Edp Renowable [122]. Consumatorii reprezentati
in principal prin aparatura electrocasnica, au o putere de 17715 W. Costul energiei electrice variaza functie de modul
in care este utilizat. Pentru locuinta se utilizeaza costul simplu. Consumul de energie electrica a locuintei a fost
calcult pe fiecare camera in parte.

In figura 6.11. este reprezentat necesarul de energie electrici si respectiv puterea dati de consumatori pe
parcursul unei luni pentru locuinta studiata.

pe camerd tipul de consum simplu  bi-orar tri-orar

camersdezi oo% camera dazi 6% climatizare g% camerzdazi 089 € 0&82€ 061 €
bais 0 g bais 4% api caldi o% bais 051 € 030 € 030 €

bucitirie 100 5 bucitirie % Eatit 2B % bucitirie 757 € G041 € 652 €

hol 0% ) haol 1% |. iluminat  gu haol o1 € o1 € one

' living 0% ' living 16 % ' divertisment 5% ' living 169 € 16 € 1.53 €

magini  gx |
restul 37 %
total equipamentos IR P R 4 m s594 kwh standby 0 g ag ag
a0 wat f osse  sue sz:e
custo potincia 2175 € o€ o€

T @ 1273 e SME  93E
_— N ) & economie 3g2g 351g

consumul de energie consumul de energie
pe cameri in functie de tipul de consum

Figura 6.11. Rezultatele putere, consum, cost in decursul unei luni

Se observa ca necesarul total de electricitate pe parcursul unei luni este de 65.94 kWh.

Consumul de energie electrica este repartizat in procente pe fiecare camera in parte dupa cum putem observa
in figura 6.11., din care se distinge un consum de 71% pentru bucétarie.

in graficul din figura 6.12. este prezentata variatia lunara a energiei electrice necesare locuintei.
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Figura 6.12. Necesarul de energie electrica al locuingei

Pentru a asigura necesarul de electricitate a locuintei se vor utiliza panouri solare cuplate in serie.
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6.8.Concluzii

in urma calculelor variatiei temperaturilor pe suprafetele laterale si pe suprafetele de contact, pentru o
temperaturd interioard de 20°C si exterioara (temperatura mediului ambiant) de -15 °C, 1n cazul peretelui izolat sau
neizolat termic, a rezultat un flux termic de cinci ori mai mic pentru peretelui izolat termic, ceea ce a conchis ca
peretele izolat nu se mai distruge, nu Ingheata si nu este permeabil datorita izolatiei si a condus la imbunatatirea
randamentului termic cu peste 12%.

Conditiile climaterice, bilantul termic, necesarul de caldura pentru incélzire, structura si amplasamentul
locuintei, determinarea rezistentelor termice specifice elementelor specifice constructiei, izolarea termica a peretilor
plani, consumul de apa calda menajera, respectiv consumul de energie electrica pe perioada anului, au fost
determinate pentru alegerea si dimensionarea instalatiilor solare necesare acoperirii acestora nevoi.
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CAPITOLUL VII Regimurile de functionare ale instalatiilor solare
utilizate pentru locuinta

La dimensionarea colectoarelor solare si a panourilor solare s-a avut in vedere necesarul de caldurd pentru
locuinta, volumul zilnic de apa calda menajerd, respectiv consumul mediu de energie electricd pe o perioadd de un
an, valori calculate in capitolul VI.

Pentru acoperirea necesarului termic si electric de energie al locuintei, pe suprafata acoperisului (60 m?),
orientat spre S, in urma calculelor efectuate in capitolul anterior, a rezultat necesitatea montarii a trei colectoare cu o
suprafata de 5.85 m’ si doudzeci de panouri solare (10 module, in doua siruri) cu o suprafata de 12.6 m® (figura 7.1).

Figura 7.1.Modul de dispunere pe acoperis a panourilor si colectoarelor solare
Acoperisul este inclinat la un unghi de 30°.

7.1.Instalatiile solare pentru acoperirea necesarului de caldura si apa calda menajera

Pentru a realiza necesarul de apa caldd menajera si apa caldd pentru incélzirea locuintei pe timpul iernii la o
temperatura de minim 45°C, am ales colectorul solar plan prezentat in Figura 7.3. Acest tip de instalatie contine un
colector solar plan, un schimbator de caldurd, un rezervor de stocare si preparare apa caldd, doud pompe si o
rezistenta electrica ce mentine apa din rezervorul de stocare pe tot timpul anului la o temperatura de minim 60°C.
Fiecarei pompe i s-a atasat un regulator de temperaturd care monitorizeaza diferenta de temperaturd a apei din
schimbatorul de cildura (colector) si temperatura apei din rezervorul de stocare, determinind, cuplarea/decuplarea
unei pompe de recirculare a apei prin colector, respectiv un regulator ce monitorizeaza diferenta de temperatura a
apei din rezervorul de stocare si temperatura apei din returul instalatiei ce deserveste locuinta. In situatia in care
temperatura apei din colectorul solar creste cu o valoare determinata fata de apa din rezervorul de stocare (de regula
4 — 11°C), regulatorul de temperaturd determina pornirea pompei de circulatie. Dacd temperatura colectorului solar
scade cu 2 — 5°C sub temperatura apei din reverzorul de stocare, regulatorul opreste pompa. Colectorul solar
capteaza energia solard si incalzeste apa ce circuld prin acesta (figura 7.2.). Apa rece de la retea intrd in rezervorul
de stocare si preparare apa calda, prin partea inferioara a acestuia, preia caldura pe la schimbatorul de caldura, dupa
care cu ajutorul unei pompe este trimisa in instalatia de consum apa calda. Temperatura apei in rezervorul de stocare
este mentinutd la o temperaturd de 60° pe tot timpul anului cu o rezistenta electrica.
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Figura 7.2. Colectorul solar Junkers FCB-15

Pentru a determina eficienta energetica a sistemului am realizat un program numeric in Matlab, care pe baza
datelor climaterice si al necesarului enegetic al locuintei calculate in capitolul anterior, am calculat energia electrica,
apa calda si caldura lunara, produsa de colectoarele respectiv panourile solare precum si energia auxiliard necesara
acoperirii sarcinii termice in lunile cu o intensitate a radiatiei solare reduse. Rezultatele obtinute sunt prezentate in
Tabelele 7.3., 7.5.

7.1.2.Analiza energeticd a sistemului termic

in tabelul 7.1. este prezentata analiza energetica pentru sistemul termic ce cuprinde trei colectori solari plani.

Tabel 7.1.Analiza energeticd pentru sistemul termic

kwWh/m kWh/m kWh kWh kWh
3 31 46 74 116 416 300
eb 28 65 92 142 354 212
a 31 107 130 200 380 180
aYe 30 148 160 241 345 104
a 31 184 179 274 327 53
30 200 188 283 310 27
31 203 194 298 309 11
Aug 31 178 185 291 297 6
ep 30 136 160 270 321 51
O 31 92 124 218 357 139
0 30 49 79 136 368 232
De 31 37 64 102 393 291
Anua 365 1445.79 2747 2571 4177 1606

Unde:* Rad. orizontald — energia acumulata (lunar sau anual) pe unitatea de suprafata, colector plan orizontal,
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* Rad. inclinata — energia acumulatd (lunar sau anual) pe unitatea de suprafata, colector plan inclinat, sub un
unghi de 30°%

* E, — energia produsa (lunar sau anual) de sistemul solar, de trei colectori plani inclinati Junkers FCB - 1S;

* Enec — energia necesara (lunar sau anual) producerii de apa calda menajera si incalzirii locuintei;

* Eaux — surplusul de energie (lunar sau anual) necesar completarii energiei obtinute de la colectorii solari
plani.

Energia necesara producerii de apa caldd menajerd si caldurd pentru locuintd este egald cu suma dintre

energia produsa de sistemul solar si surplusul de energie necesar completarii energiei obtinute de la colectori (relatia
7.1).

Erec = Ec + Eqy [KWH] (7.1)
Folosind rezultatele obtinute in programul Matlab, am reprezentat grafic variatia intensitatii radiatiei solare

pe parcursul unui an, pentru o suprafata orizontald si pentru o suprafata inclinatd, pentru un unghi al celor trei
colectoare de 30°.

Radiatia solara [kWh/m?]

20 : e e : :
0 2 4 6 8 10 12
Luna

Figura 7.3.Variatia intensititii radiatiei solare pe o suprafati orizontald si pe 0 suprafatd inclinata
In figura 7.4. este reprezentatd variatia lunara a energiei produse de sistemul termic si variatia lunara a
energiei consumate pentru asigurarea necesarului de energie termica a locuintei.
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Figura 7.4.Variatia lunard a energiei produse de sistemul termic in raport cu necesarul lunar de energie a
locuintei

In figura 7.5. este reprezentatd variatia lunard a necesarului de energie termica si variatia lunara a consumului
auxiliar (din alte surse) pentru asigurarea necesarului termic al locuintei
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Figura 7.5.Necesarul lunar de cildura in raport cu consumul auxiliar

In figura 7.6. este reprezentatd grafic variatia lunard a caldurii produse de colectoarele solare si variatia
lunard a consumului auxiliar pentru acoperirea necesarului de energie termica a locuintei.
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Figura 7.6.Necesarul lunar de cédlduri produsd in raport cu consumul auxiliar

In figura 7.7. este reprezentat grafic variatia lunara a necesarului de energie termica, variatia lunard a energiei
termice produse de colectoarele solare si variatia lunard a consumului auxiliar pentru acoperirea necesarului de

energie termica a locuintei.
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Figura 7.7.Necesarul lunar de céildurd produsa, raportat l1a consumul auxiliar si energia consumatd
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Dupa cum putem observa din graficele de mai sus, energia necesard producerii de apa caldd menajerd si
incalzirii locuintei este acoperita de cei trei colectori solari pentru lunile iulie, august. in lunile de vard se observa ca
diferenta dintre energia consumata si energia produsa de colectoarele solare este foarte mica si se observa ca avem
nevoie de o cantitate de energie auxiliard mica, pe cand in lunile de iarnd cantitatea de energie auxiliara necesara
este mai mare.

7.2.Instalatiile solare pentru acoperirea necesarului de energie electrici pentru
locuinta

Pentru a realiza necesarul de energie electrica al locuintei am ales doudzeci de panourile solare Siemens
M75S din siliciu monocristalin

7.2.1.Analiza energetica a sistemului electric

in tabelul 7.2. sunt prezentate rezultatele analizei energetice, pentru sistemul fotovoltaic ce cuprinde doudzeci
de panouri.

Tabel 7.2.Analiza energetici a sistemului fotovoltaic

E E E E E
Luna Nr. Zile (rad. solara) (PV) (excedentara) (auxiliara) (consumata)

kWh kWh kWh kWh kWh
lan 31 285 26 - 52 63
Feb 28 670 66 17 25 57
Mar 31 1282 125 64 22 63
Apr 30 1617 157 81 5 61
Mai 31 1865 177 101 6 63
lun 30 2035 189 112 2 61
lul 31 2321 210 130 5 63
Aug 31 2257 205 123 - 63
Sep 30 1612 150 81 12 61
Oct 31 952 91 32 23 63
Noi 30 409 39 2 41 61
Dec 31 236 21 - 58 63

Anual 365 15541 1456 743 245 741

Unde:« E (rad. solar) — intensitatea radiatiei solare (lunar sau anual) acumulatd pe panourile fotovoltaice, inclinate
sub un unghi de 36°%

* E (PV) — energia produsa (lunar sau anual) de panourile fotovoltaice;

* E (excedentara) — surplusul de energie (lunar sau anual) produs de panourile solare;

* E (auxiliard) — surplusul de energie (lunar sau anual) necesar completdrii energiei electrice obtinute de la
panourile solare;

* E (consumati) — energia electrica necesara (lunar sau anual) locuintei.

In figura 7.8. este reprezentata grafic variatia lunari a energiei electrice produse de panourile solare Siemens
si variatia lunara a intensitatii radiatiei solare.
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Figura 7.8. Energia electrica produsa de panourile solare Siemens in raport cu intensitatea radiatiei solare

In figura 7.9. este prezentatd variatia lunard a energiei electrice
variatia lunara a necesarului de energie electrica.
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Figura 7.9.Energia electrica produsd de panourile solare Siemens comparativ cu necesarul de energie electrica

pentru locuinta

In figura 7.10. se observa variatia lunara a necesarului de energia electrica pentru locuinta si variatia lunara a
consumului auxiliar (din alte surse) pentru asigurarea necesarului electric al locuintei.
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Figura 7.10.Necesarul de energia electrica pentru locuintd in raport cu consumul auxiliar

in graficele din figura 7.11. se observa variatia lunara a energiei electrice si variatia lunara a energiei

excedentare produse de panourile Siemens.
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Figura 7.11. Energia electricd produsi de panourile solare in raport cu energia excedentardi de la panourile
Siemens
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Figura 7.12. Energia produsd de PV in raport cu energia consumatd si energia necesard din surse auxiliare

Se observa ca energia produsa de panourile solare in lunile ianuarie, noiembrie si decembrie este sub
necesarul de energie electrica pentru locuinta, iar in celelalte luni aceasta energie produsa de panouri creste avand un
excedent, atingdnd valoarea maxima de 200kWh. In acest caz solutia poate fi conversia energiei electrice
excedentare in energie termici. insa aceasti energie transferata poate acoperi necesarul termic de energie din martie
pand in septembrie. Pentru lunile octombrie - februarie inclusiv, cdldura necesard si neacoperitd de instalatiile
existente este produsa de un sistem auxiliar utilizdnd biomasa.

7.3.Concluzii

Studiile realizate au condus la concluzia ca in perioada martie — octombrie, necesarul total de energie utilizat
pentru prepararea apa caldd menajerd, respectiv incélzire locuintd, necesar asigurarii unui confort pentru patru
persoane, este acoperit in proportie de 60% de trei colectoare solare tip Junkers FCB-1S. Restul de pana la 100%,
din energia necesara, s-a completat folosind excedentul de energie electrica, obtinut de la 20 de panouri solare tip
Siemens M75S (utilizdnd aparate de aer conditionat respectiv boilere electrice). Energia necesara si neacoperitd prin
utilizarea celor douad tipuri de sisteme solare, in lunile ianuarie, februarie, noiembrie, decembrie a fost gandita a se
produce, folosind un sistem auxiliar de semineu cu lemne, incastrat, cu camasa de apa din otel, cu usa de protectie
tip SAMSON 130 PW. Acest sistem utilizeaza caldura gazelor arse evacuate prin cosul de fum, pentru producerea
de apa calda menajera si pentru incélzire.Rezultatele si calculele efectuate in urma simulérii modelului ce utilizeaza
cele doua tipuri de instalatii solare, pot fi valorificate in aplicatii practice, pentru locuinte amplasate intr-un mediu
climatic asemanator celui existent in oragul Galati. Prezentul model de simulare, sursa de energie regenerabild,
inepuizabila si ieftind, reprezintd o alternativa la producerea de energie ce foloseste combustibili fosili si produse
derivate ale acestora, cu cost ridicat, a caror sursa este pe cale de epuizare si sunt nocivi atmosferei, contribuind la
producerea efectului de sera (fenomen de incalzire globala a Pamantului).
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CAPITOLUL VIII Concluzii finale si contributii personale
Concluzii finale

Prin realizarea studiului privind independenta energetica a unei locuinte amplasatd in orasul Galati, ce face
obiectul prezentei teze, au rezultat concluziile:

- datorita datelor climaterice de tip temperat continental favorabile, datorate amplasarii orasului, energia
solard se incadreaza in randul energiilor regenerabile, fiind usor de utilizat sub formé de energie termica si electrica;

- in urma calculelor efectuate in capitolul IV al prezentei lucrari, s-a obtinut o fractie solard anuala de
46.044%, ce a condus la concluzia cd locatia aleasa pentru studiu, indeplineste conditiile necesare si suficiente in
utilizarea de colectoare solare eficiente din punct de vedere energetic, petru preparare apa caldd menajera si incalzire
locuinta;

- pentru prepararea apei calde menajere, cele mai adecvate sunt instalatiile solare cu colectoare plane
inclinate, cu unghi de incidentd a colectorului solar cuprins intre 0° - 30°;

- pentru unghiul de incidenta al colectorului solar cuprins intre 0° - 30°, intensitatea radiatiei solare incidente
ia valori maxime, castigul energetic anual maxim se realizeaza fara o modificare periodicd a unghiului de incidenta
al colectorului;

- datele climaterice de tip temperat continental datorate amplasarii geografice a Romaniei pe globul
Pamantesc face ca intensitatea radiatiei solare sa fie mare, ceea ce permite utilizarea concentratorului solar cu modul
Seebeck, care pe langa posibilitatea de producere de electricitate produce si apa calda;

- modulul Seebeck se preteazd in momentul actual cu o rentabilitate mai mare in contextul unei nevoi mai
mari de producere apa calda, si unei nevoi mai mici de producere curent electric;

- castigul utilizdrii acestui tip de instalatie solara, este in principal randamentul modulului Seebeck, care chiar
daca in prezent este de aproximativ 5%, fiind de trei ori mai mic decdt randametul celulelor fotovoltaice care
produce numai curent electric, aceste tipuri de instalatie produc in acelas timp si apa calda cu un randament de
aproximativ 70%;

- prin utilizarea noului tip de concentrator solar cu modul Seebeck, se deschid noi orizonturi de cercetare in
domeniul materialelor utilizate pentru realizarea elementelor acestui tip de concentrator solar, astfel incat datoritd
polarizarii electrice a materialului solid la interactiunea cu lumina, sd genereze o diferentd de potential mai mare,
crescand astfel eficienta in producerea si de energie electrica;

- in capitolul VI s-au efectuat calculele pierderilor de céldura prin transfer termic si a caldurii necesare pentru
incélzirea aerului din incdperi, rezultand un necesar de caldurd pentru incélzirea fiecarei camere in parte, cat si
pentru intreaga locuinta Q, = 11448W. Deasemeni s-a tratat cresterea performantei energetice a locuintei, prin
izolatie termica folosind materiale termoizolante pentru elementele de inchidere a cladirilor (acoperisul si peretii
exteriori), rezultand o reducere a pierderilor de céaldura si implicit o reducere a puterii necesare instalatiei de
incalzire;

- in urma calculelor efectuate in cazul peretelui izolat sau neizolat termic, a rezultat un flux termic de cinci
ori mai mic pentru peretele izolat, ceea ce a conchis cé peretele nu se distruge, nu ingheatd si nu este permeabil
datorita izolatiei, Studiu in urma caruia a rezultat o imbunatatire a randamentului termic cu peste 12%;

- In dimensionarea si alegerea instalatiilor solare (colectoare, panouri solare), s-a avut in vedere necesarul de
energie termica (apa calda menajera si caldurd) si electricd a locuintei, ce face obiectul studiului tratat in capitolul
VI,

- modelul pentru producere energie termica §i electrica de simulare, studiat in capitolul VII, ce contine doua
tipuri de instalatii solare (colectoare solare Junkers FCB - 1S si panourile solare Siemens M75S), poate fi valorificat
in aplicatii practice, pentru locuinte amplasate intr-un mediu climatic aseménator celui existent in oragul Galati.
Aceste modele de simulare experimenteaza eficienta energiei solare, sursa de energie inepuizabila, regenerabilad si
ieftina ca alternativa a energiei rezultate, utilizand combustibili fosili, sursa pe cale de epuizare, cu un cost ridicat si
cu o contributie accentuata la fenomenul de incélzire globald a Pamantului.

- sistemele solare (pentru prepararea apei calde menajere, caldura si producere de energie electrica) conduc la
economii mai mari de 50% la facturile de energie, iar amortizarea cheltuielilor de investitii Se realizeaza in termen
de aproximativ 10 ani. De asemenea statul asigurd subventii pentru instalarea sistemelor solare;
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- utilizarea energiei solare prezintd un impact pozitiv asupra mediului, prin reducerea utilizérii surselor
neregenerabile de energie pentru incilzirea apei, cum ar fi gaz metan, cirbune, energie nucleara, pacura conducand
la un aport la incalzirea globala a Pamantului.

Contributii personale

in concordantd cu obiectivele propuse, prin parcurgerea etapelor prezentei teze de doctorat, am obtinut
urmatoarele rezultate si realizari, ce constitue contributii stintifice personale:

1.0 documentare actualizata in ceea ce priveste cercetarea in domeniul energiei solare si anume stadiul actual
al acesteia;

2.S-au definit si sistematizat notiuni legate de parametrii radiatiei solare, care sunt necesari in implementarea
sistemelor ce utilizeaza energia solara. In acest sens s-au prezentat prin definitie, relatii de calcul si grafice,
variatia instantanee medie a radiatiei globale, a radiatiei difuze si a radiatiei directe pe parcursul unei zile (24
ore), considerand ca referintd lunile ianuarie, iulie;

3.Prezentarea diferitelor tipuri de colectoare respectiv panouri solare existente, in concordantd cu scopul
urmarit pentru utilizarea energiei solare in producerea de caldura, apa caldd menajera si electricitate;

4.Un model matematic pentru calcularea fractiei solare, exemplificind adaptarea acestuia pentru orasul
Galati. La determinarea fractiei solare s-au avut in vedere date specifice zonei alese pentru studiu;

5.Studiul si dimensionarea unui tip nou de instalatie solara si anume Concentrator solar cu modul Seebeck,
utilizand programul SolidWorks si programul Excel, o noutate in domeniu sistemelor solare, fiind o sursa
autonoma de producere atat de curent electric cat si de apa calda (energie termica), termoelectricitatea fiind
considerata de oamenii de stiinta “regele verde” al surselor de obtinere a electricitatii. Cu acest tip de
instalatie obtinerea curentului electric s-a realizat cu modulul Seebeck, cu un randament de aproximativ 5% ,
in acelas timp producerea de energie termica realizadndu-se cu un randament de aproximativ 70%;

6.Realizarea unui studiu amanuntit privind caracteristicile generale ale unei locuinte: structura,
amplasamentul, bilantul termic, calculul necesarului de céldura si de electricitate tindnd cont de factorii
climatici externi;

7.Dimensionarea si alegerea unor instalatii solare (colectori si panouri solare), pentru producerea de energie
electrica, preparare apa calda pentru consum intern si incélzire, ce acopera necesarul total de caldurd, apa
calda menajera si electricitate pentru locuinta analizata.

8.Am realizat un program numeric in Matlab, care pe baza datelor climaterice si a necesarului energetic al
locuintei, am determinat numarul de colectoare respectiv panouri solare si am calculat energia lunara produsa
de acestea precum si energia auxiliard necesara acoperirii sarcinii termice 1n lunile cu o intensitate a radiatiei
solare reduse.
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Competente si aptitudini
artistice

Alte competente si aptitudini

Permis de conducere

Universitatea "Dunarea de Jos” din Galati, Facultatea de Mecanica, specializarea Ingineria si Protectia
Mediului Tn Industrie

01.09.2006 — 30.11.2006

Certificat EUROPSS MOBILITY

Universitatea ,Dunarea de Jos” din Galati in colaborare cu Am Transnational si Ayesa Spania, in

cadrul proiectului Leonardo da Vinci” cu numele ,European Engineers in Renewable Energy’

2000 - 2004

Diploma de Bacalaureat

Liceul "Grup Scolar Industrial Transporturi Cai Ferate” Galati

Profil: Tehnic

Specializarea: Tehnician electrotehnist

Romana
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Ascultare Citire Participare la Discurs oral Exprimare scrisa
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Cercetare bibliografica
Cercetare experimentala

AutoCAD, Gambit, Fluent, RETScreen International, SolidWorks, Software de specialitate: Solterm 5.0,
Microsoft Office (Word, Excel, Power point) si navigare internet

Bun sportiv

Dansuri latino

Disciplinat, sociabil, abilitati pentru self-management, spirit de echipa.

Permis categoria: B
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Studiul solutiilor de realizare a independentei energetice a unei locuinte
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