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l. Introducere

Scopul general al prezentei lucrdri, ,Jtrdii privind creSterea eficienlei urilizdrii
energiei solard'este de a aborda qi determina solufii optime pentru captarea energiei soliue
in vederea utiliz[rii pentru consumul casnic.

Teza de doctorat este structuratd ln 8 capitole, organizate Intr-o fluenli logici" pentru
tratarea progresivd $i argurentatd a problemelor care decurg din obiectivele stabilite, in
vederea dezvolt6rii elemcntelor care sd asigure scopul propus :

.t Capitolul l: Introducere, cuprinde prezentarea scopului gi obiectivelor cercetdrii gi

anume: prezentarea diferitelor tipuri de colectoare solare existent€, determinarea
performanlelor acestorq stabilirea poziliei optime a colectoarelor solare in concordan|d ctt
coordonatele geografice ale locului in care scestea sunt amplasate, analiza comparativd a
performanfelor diferitelor tipuri de colectome solare plane, acordarea parametrilor
funclionali gi constructivi ai instala{iei soiare cu utilizatorii de energie termici qi

modelarea maternaticl a instala{iilor solare de preparare a apei calde menajere in vederea
gdsirii regimurilor cu eficien{i maximi.

,b Capitolul 2: Stadial octt4ol ttl utilizdrii onergici solarc, debuteazl, mai ?ntdi cu o
prezentare generald a energiilor regenerabile, care sunt luate din ce in ce mai mult in
considerare ca alternative la sursele clasice de energie bazate pe combustibilii fbsili,
epuizabili gi cu un mare impact asupra mediului ambiant, in acest sens, sunt prezentato

date concrete, din literatura de specialitate, privind disponibilitatea surselor regenerabile
de energie [a nivel mondial, avantajele economice qi de mediu gi statistica utiliz6rii acestor
surse. In continuare se dezvolti prezentarea energiei solare ca sursi regenerabilI de

energie, in concordanfd cu obiectivele temei de cercetare. Pentru justificarea necesitilii de

a introduce pe scara largd utilizarea panourilor solare, srmt prezentate c6teva date privind
potenlialul energiei solare in Romdnia, precum qi prevederile legislative care sprijini
utilizarea acestei surse regenerabile de energre.

* Capitolul 3: Convenie a energiei solare in energie termicd Si ekctricd, cuprinde, mai
intrii, o prezentare generald a numeroaselor aplicafii cunoscute de utilizare a energiei
solare, prin conversie fototBrmicA (producere de c6ldurd), conversie lbtoelectric6
(producere de electricitate), conversie fotochirnici (producere unor substantre chimice
stabile care pot fi surse de energie) gi conversia fotomecanich (producere directi a energiei
rnecanice), toate acestea in concordanlb cu parametrii utilizatorilor de energie. Apoi sunt
prezentate tipurile de colectoare solare cu domeniile de aplicare qi paramekii de lucru

* Capitolul 4: Sardiul teorutic al proceselor oplictlc colectoarelor solnre, reprezintd o

analizd teoretici a tuturor procos€lor care concuri la transformarea radia{iei solare preluate
de colector in energie termic6 utilizabild 5i anume transferul de cdldurd prin conducfie,
conveclie qi radialie, precum gi procesele de curgere a fluidelor de lucru. Pentru aceste
procese au fost analizate relaliile de calcul a parametrilor de lucru, funclie de parametrii
independenli. Deasemenea au tbst prezentate ecuafiile bilanlr.rlui energetic al colectoarelor
solare plane cu detalierea fluxurilor de energie dinjurul colectorului solar qi s- au definit
termenii mei analize exergetice a colectoarelor plane-

* Capitolul 5: Determinslea varialiei eJicienlei colectorului solar plan pla Si a colectorul
pmabolia compus cu diferile ropoafie de concentrare, cuprinde un studiu amplu a
influenlelor unor parametri structurali asupra eficien{ei colectdrii energiei solare. Astfel se

pleacl de la stabilirea paramehilor care definesc pozitia soarelui fimcfie de luna, ziua gi

ora curent5, ceea ce determind direc{ia radiatiei solare, incidentd pe suprafa}a colectonrlui
analizat. Apoi se definesc unghiurile care descriu pozilia colectoarelor plane qi a celor
parabolice compuse: unghiul de itrclinare, unghiul de azimut gi unghiul re rotire (numai



pentru CPC). Aceste unghiuri, impreund cu direclia radialiei solare, delinesc unghiul de
colectare a radiEie:i directe, iar penru colectoarele parabolice, gi unghiul de acceptare_
Jinand seamd ca un colector solar poate absorbi radiapa directtr, radiatia diftui gi radialia
reflectata se definegte radialia globald colec,tati, aceasta determin6nd energia utild a
colectoarelor solare, care include atat radialia absorbitE functrie de raportul de concentrare
cdt qi pierderile de energie in mediu. Psntru toate aceste mdrimi s-au stabilit relatii de
calcul flmctie de parametni radialiei solare, pozilia colectoarelor gi raportul de
concentrare, Apoi capitolul continud cu o aplicalie concreta de analizd a eficienlei
colectorilor plani qi a colectorilor parabolici compugi fimc{ie de raportul de concentrare $i
unghiurile de pozilionare a acestora. lntrucdt aplicalia a fost realizata in perioada aprilie -
noiembrie 2010, ln timpuJ perioadei de stagiu la Universidade Do Minho din Guimaraes,
Porrugali4 valorile radialiei solare directe gi difiue au fost considerate cele aferente
ora{ului Porto, puse la dispozilie de buletinr.rl Institutului National de Meteorologie gi

Geofizica din p6lrrgalia.
* Capitolul 6: CreSterea eftcienlei prin utilkarea coleetoarelor plane cu tuburi termice,

reprezinti prezentrea r.rnei solulii foarte eficiente de cregtere a randamentului
colectoarelor solare, care s-a extins in ultimii ad pe scar6 largd. Aceasta solulie consti in
folosirea tuburilor termice individuale ?ncluse ln interiorul uror tuo-uri vidate cu pereli
dubli. Penhu scoaterea in evidenfi a avantajelor oblinute in acest caz, se prezintl mai intrii
modul de funclionare a tubunlor termice, mirterialele din care pot fi conlbcfionate gi

agenlii do lucru compatibili cu aceste materiale gi cu domeniile de temperaturd in care se
utilizeazd. se prezintf, apoi, modul in care se poate determina rezisten{a termica a unui tub
termic, precum qi ciclul termodinamic da funclionare. in fmal se scot in evidenp
avantajeie utiliztrrii panourilor solare cu tuburi vidale $i tuburi termice.

* Capitolul 7: Cercetdri privind sistemcle solare de tncfrtzire a apei, $eztrr/td un studiu
complet al performanlelor instalaliil:r solare pentru prepararea apei calde menajere. in
acest sens, mai intai sunt prezentate ditbrite scheme posibile pentru realizarea instalafiilor
solare, formate ln principal din colectoarele solare, rezervorul de acurnulare, circuitul
primar intre colectoare gi rezervorul de acumulare, in care transpoltul cildurii se
realizeazd prin intermediul unui fluid de lucru antrenat de c6fe o pompi, 9i circuitul
secundar de alirnerrtare cu api cald6 a consumatorilor. in scopul stabilirii corelaliilor
dintre parametdi colectorului solar gi performanJele instalafrei sunt prezentate cateva
elemente caracteristice fiec5rei pir[i componente a acesteia. Astl'el, se stabilesc reialiile
de calcul pentru necesarul de c6ldur[ la consumatori, relaliile de dimensionare a
rezervorului de acumulare, pre;zentarea condiliilor de pornire gi oprire a pompei de
circulalie functie de diferenlele de temp€ratura la ieqire din colectorul solar gi din
rezervorul de acumu.lare. capitolul continud apoi cu cercetdri la direclia stabilirii
solufiilor optime de amplasare a colectoarelor solare plane, astlbl incet sA se obtrinA
eficienla maximd ln satisfacerea cerinlelor consumatorilor casnici de ap6 cald6. Studiul
este realizat cu valorile radiafiei solare anuale la nivelul oragului Galati. Au lbst studiate
fluxurile de energie care pot fi oblinute prin instalalia solard descrisd func1ie de unghiul
de inclinare a panourilor solare, comparate in permanenla cu dishibulia necesarului la
consumatori. Prin acest studiu au rezultat valorile optime ale unghirrilor de agezare a
panourilor in cele dou6 situalii considerate: cand panourile iqi men{in acelagi unghi pe tot
parcursul anului, respectiv cdnd unghiul de aqezare a panourilor se modificd de doud ori
pe an.

* Capitolul 8: Concluzii generale gi contribulii proprii,rcprezint[ o sintezE a conclwiilor
stabilite prin parcurgerea erapelor temei de cercetare, urmat6 de enumerarea contribu{iilor
personale aduse prin rezolvarea acesteia.



2. Stadiul actual al utiliztrrii energiei solare

2.1. Energiile regenerabile - prezent gi viitor

Dezvoltarea qi utilizarea surselor regenerabile de energie introduce o diversitate a
pielelor de consum ale energiei, contribuie la securizarea pe termen lung a satisfacerii
energetice durabile, oontribuie la reducerea emisiilor atnosferice locale gi globale gi propune
opiiuni comerciale atractive pentru promovarea serviciilor specifice ln satisfacerea
necesitiJilor energetice, ln particular, in firile in curs de dezvoltare qi mediul rural, ajungand
la crearea unor noi oportunitAli privind deschiderea locurilor de muncl p]

In contast cu combustibilii fosili gi nucleari, epuizabili gi care, in es€nrA sunt surse

stocate de eneryie, formate pe parcursul a multor milioane de ani, sursele regenerabile de

energie sunt definite ca energii oblinute din fluxr.nile existente ln mediul ambiant qi care au
un caracter continuu gi repetitiv. ln cazul folosirii sursolor regenerabile de energie, fluxul de

energie provenit din mediul lnconjuAtor se transformi cu ajutorul instalaliei de conversie lntr-
o alti forma de energie, necesard consumatorului qi apoi se reintoarce (conform legii
conservlrii energiei, cantitatea de energie r[mdne neschimbati) ln acelaqi medir:, echilibrul
termic ai acestuia nefiind afectat.

2.2. Energia solartr

Energia solard este energia radianti produsd de soare, in multe parli ale lumii, radia{ia
solard directl este considerati cea mai accesibill surs5 de energie. Radia]ia solard poate fi
convertiti prin doua modalitdfi ln energie: pasiv gi activ. Constructiile solar pasive xbazrazd
adesea pe proiectarea optim6 a clSdirilor care-capteazd energia solari ln scopul de a reduce
nevoia de lunind artificiaE gi de incdlzire. In ceea ce privegte sistemele solare, un prim
interes pentru cercet6tori este legat de proiectarea pi optimizarea caselor independente
energetic [2] Sistemele active solare se bazeazi pe utilizarea panourilor fotovoltaice sau a
colectoarelor solare pentru producerea de energie electricA sau termici [3].

2.2. l. Radia[ia solard

P[mantul primeqte aproape toatE energia din spaliu sub formh de radialie
electomagneticl solar5. Soarele este o sfer6 format5 din gaze fierbinli, cu diametrul de

1.39' 10' m gi se afld la distanja de 1,5' l0r t m de PamAnt. Soarele este de fapt un reactor de

fuziune continu{ ln care hidrogenul este convertit ln heliu cu o rati de 4.10u 
tone

J
Suprafala Soarelut radiazd energie electromagreticd sub formtr de fotoni gi neutroni.

Fluxul total de energie radiantda Soarelui este de 3,83.10'6 W. Plmdntul primeqte numai o

parte din aceasti energie, aproximativ 1,73.1011 W. Cea mai mare parte a radialiei
electromagnetice ce ajunge pe Pim6nt este emis4 de skatul sferic, dens, exterior format din
gaze fierbinli, numit fotosfer[.



2.2,2. Constanta solard

," lntensitatea radialiei pe suprafala Soarelui este de aproximativ 6,33.rcj wm2. Dac6
& este fluxul total de energie radiantd a soarelui, atunci ii distanla.R de centrut soareiui
!-uxut de energie radianti va fi aceragi, presupunand cd radiatia soiard este aceeagi in toaie
direcliile. Dacd flmrul de energie radianti incid'ent pe unitatea de suprafali anata ta disanp i"
este G(R), atunci fluxul total de energie radianta va fi egal cu 4rR2G(n). De aici rezulti c'i se
poate calcula_fluxul de energie radiantd primitE de unitatea de suprafala dispusi la distanla
ega[6 cu cea dintre Soare 5i Pimant:

, _ s, _ l,g3.10:6 _-.. wt" = 
4trn, 

=;[*r,df =1367 
m,

2.1

.. constanta solar6, Is6 este fluxul de energie radiantd primitd pe unitatea de suparafali
dispusi perpendicular pe directia razelor solarela distanla medie dintre soare qi ramant, ia
limita exterioari a atrnosferei terestre.

2.2.i. Distribulia spectald a radialiei solare

. . 
P,g l6ngx energia totala ?n spectrul solar extraterestru (constanta solard), este util degiut 9i distributia spectrald a acestei radialii. Spectrul solar conline in cea mai *rr" purt.

radia{ii vizibile gi radiatii ce au lungimi ae unda prea mari (infrarogii) .uu prru'*i.l
(ultraviolete) penffu a putea fi vdzure cu ochiul liber, adicr de ta 0,3 ra zi frm ttuu"l"r ziJ.
Radiatia solard din exteriorul atmosferei terestre are cea mai mare pu.ti ain energie in
domeniul 0,25-3 pm, in timp ce energia solard primitd de p6mant este in domeniul 0,i9-2,5
pm

Absorblia razelor solare de c6tre afinosfer[ se datoreazi moleculelor de ozon, oxigeq
api 9i bioxid de carbon. se constati o absorbtie putemica a radialiei ultraviolete tn ta"ju";
lungimea de und[ mai mictr de 0,3pm de citri moleculele de ozon (stratut de ozon este
ecranul protector a[ biosferei de razele ultraviolete), o transparenti mare a afinosferei in
banda vizibil6 0,4<?,<0,78 pm qi o absorblie put",mica a rioialiei irr banda inliaroqie a
spectrului.

2.2.4. Caracteristicile radialiei solare la nivelul solului

La trecerea radiatiei solare prin aunosfbra tere$rA aceasta este absorbiti (motiv pentru
care aunosfera se lncS.lzeqte ugor), este reflectata ( aceasta face posibil ca pamanLl sl poatn fi
vazut din spaliu), este impra$tiatii (motiv pentru care existri lumind gi umb*) qi este tr;s;iJ
direct (motiv pentru care existd umbra).

Atmosfera produce o reducere a enargiei solare cu 30% in condiliile unui cer senin qi
cu aproape 90% tn condilii de cer innorat.

Pe suprafafa Pdmdntuiui, noi primim iradianlb solard directd, care vine direct
de la dissul solar gi iradianld solarE difuzd sau imprdgtiatd ci vine din t 

"t" 
ol.*ril" ai*pi.

cer-

parte din radialia solard incidentd pe pamant este reflechta inapoi ?n atmosfera.
cantitatea de radia{ie solard reflectatE depinde de coeficientul de reflexie saa arueao, iirritt



ca raportul dinte radialia solarh reflectata 9i radia{ia solara incidentd mAsurata deasupra
atmosferei.

Existf, tci efecte asfonomrce care deiermind variatia sezonierd a radialiei solare
incidente pe Pdn6nt a.ia cum se observd ln figura 2.1. Deoarece axa Pdmantului este

lnclinat?l, iar migcarea sa ln jurut Soarelui se face dlpd o taiectorie elipticn, P6mintul iqi
modificn distanp fafi de Soare, iar cele doui emisfere, de nord (boreald) qi de sud (austal[)
sunt luminate inegal ln timpul anului. Astfel, Ia echinoc{iul de primavarI (21 martie) razele
Soarelui cad perpendicul& pe ecuator;i ambele emisfere primesc la fel energia radianttr. In
aceasti zi lncepe primavara ln emisfera nordicI, iar ln emisfera sudicd incepe toamna. Pe 21

sau 22 iunie (solstiliul de vara), razele soarelui cad perpendicular pe Tropicul Racului. In
emisfera sudicd lncepe iarn4 iar in emisfera nordici vara. Pe 23 septembrie (echinocfiu de

toamnd) ambele emisfere primesc la fel razele de soare. in emisfera sudici incepe primdvar4
iar in cea nordicd toamna. Pe 21 sau 22 decembrie (solstitiul de iame) razele soarelui cad
perpendicular pe Tropicul Capncomului. incep&nd cu aceastI dafii. emisfera sudicd va fi
Iuminatd mai mult. In enrisfera australd lncepe var4 iar tn emisfera boreal5" iama"

Echooctiu dc prinmra
i1 mrtie

Erhinoctiu dt toma
23 scptembrie

Figsru ,.1r Mi$am dc rovolull€ i PlmAntulul in jurul Soanld

Pentru a descrie pozilia Soarelui (care determintr direclia razelor solare) ftli de un
plan cu orientare oarecare fa16 do P&m6nt se folosesc urmttoarele unghiuri:
t latitadinea, @

t unghiul dz indllare a Soarelui, H
o declinaliaSoarelui,6
. unghiul ordr, h
. Srghiul azimutu:lui solar,
. wghiul zeilitului solat, 0"
. Mghiul akitudinii solare, qs
. unghiul dqincidenld,0 .

24 ore

Sorcla

Solstitiu & vua 21 imir



2.3. Potentialul energiei solare in Rom0lia

- Potenlialul energiei solare este imens. in fiecarejumdtate de ord, plmiintul preia de la
soare o cantitate de energie echivalent5 cu consumurile energetic; ale omenirii de pe
perioada unui intreg an. De aceea energia solard reprezinttr altemaliva eoergetici a viitorului.

Romania dispune de un important potentiar energetic solar Jeterminat de un
amplasament geografic 9i conditii elimatice favorabile [4]. Zonele de interes deosebit pentru
aplicaliile electroenergetice ale energiei solare fiind [5]:. Primul areal, care include suprafelele cu cel mai ridicat potenlial acoperd Dobrogea gi

o mare parte din C6mpia RomrAnd
. Al.doilea areal, cu un potenlial bun, include nordul Cflmpiei Rom6ne, podiSul Getic,

subcarpatii olteniei gi Munteniei o bin6 parte dir Lunca Dr.rndrii, sudul qi centui
Podiqului Moldovenesc ai Cdmpia gi Dealurile Vestice gi vestul Fodigului
Transilvaniei, unde radialia solarr pe suprafali orizontali se situeaz[ lntre 1300 gi
1400 IMJ / m2.

. Cel de-al treilea areal, cu poten;iatul moderat, dispune de mai pulin de 1300 MJ / m2
qi acoper6 cea mai mare parte a podiquiui Transilvaniei, nordul podiqului
Moldovenesc gi Rama Carpaticd.

3. Conversie a energiei solare in energie termictr 9i electrici

3,1. Utilizarea energiei solare

utilizarea energiei solare este un proces complex care include integral sau parlial
urmdtoarele procese:

. captarea energiei solare, direct sau prin concentrare;
r conversia in energie secundarE utilizabild (termicd, electricd, chimici" biologic6);. stocarea temporar6 a energiei secundare;
r transportul energiei secundare la distan{tr;
. consumareaenergiei secundare.

Exist?i patru tipuri de conversie a energiei radiante solare in energie termice [6] [7]:o conversiefotolermicS;
o conversiefotoelecficd;
r conversie foto chimic6;
r conversiefotomecanic5.

. -in 
energetica gtobalx sau local6, instalaliile energetice solare au o rdspindire destul de

Iarg[. Dup6 domniile de utilizare ele pot fi clasificate astfel:

. Utiliztrri industriale giin rgriculturtr:
a) utilizdri directe: cuptoare solare, uscatodi solare, incalzitoare de fluide, distilerii,
desa.linizarea apei de mare, solarii qi sere;
b) utilizdri indirecte: prin conversia ln alte forme de energie (mecanic6, electricE,
chimicS" biologic6);



Utilizlri casnicel climalizare de iarnd qi var6, ap5 caldd menajer5, frigidere solare,
sobe de gdtit solare, pile fotoelectrice solare, lAmpi solare, care se incarci cu energie
ziua gi noaptea emit lumin6;
titiliznri cosmice: satelil alimentali cu energie solari, robo]i spaliali alimentali cu

energie solad, nave spaliale interplanetare alimentate cu energie solar6.

3.2. Tipuri de tolectoare sohrc

Exist2l doui tipuri debaztde colectoare solare: cele concentratoare gi cele stalionare,

Ibri concentrarea radialiei solare [8]. Un colector stalionar are aceea$i suprafafi pentru
interceptarea gi absorblie radia{ei solare, in timp ce m colector solar concentrator are de

obicei o suprafali congavA pentru interceptarea gi f.ocusarea radialiei solare pe o suprafalE

receptoare [9].
Colectoarele solare mai pot fi clasificate dup6 tipul fluidului de lucru (ap5, lichid

antiinghet, aer, ulei). Exist5 pe piati o gam6 variath de colectoare solare, in tabelul 3. I fiind
prezentate cateva tipuri de colectoare tl0], [1 I ].

Tabel 3.1: Tipuri de colettoare solare

Mobilitate Tipul de colector
Tipul
ahsorberului

Raportul de
concentrare

Temperatura
CC)

Sta{ionar

Colector plan plat
(CPP)

Plat 1 30-80

Colector cu tuburi
vidate (CTV)

Plat 1 50-200

Colector parabolic
compus (CPC)

Tubular

l-5 60-240

Umirirea soarelui
dupa o singuri axa

5-15 60-300

Retlector liniar Fresnel
(RLF) Tubular t0-40 60-250

Colector cilin&o-
parabolic (CCP)

Tubular t0-85 60-400

Unnirirea soarelui
dupd douS axe

Reflector farfurie
parabolic[ (lFR) Putrct 600-2000 100-1 500

Colector cu cirnp de
heliosiate (CCH) hmct 300-i500 I 50-2000

Colectoarele solare sunt folosite intr-o gama largi de aplicatii prezentate ln urmdtorul



Tabel 3.2: Apti.etii termice ale ctrergiei solare $i tipul dc colectoare folositc

lpkcoga Ttpul sistemalai fipul de colector

'ncdlzbea cpei

iisteme termosifon lasiv ]PP

iisteme cu stocare Pxiv CPC

Sisteme cu circula(ie difectd Activ CPP, CPC, CTV
Sisteme de inc6lzire indirect6 a
apei Activ ]PP, CPC, CTV

Sisteme cu aer Activ ]PP

'ncdlzilea qi rdclrea
'pa{rilor

hcllzirea spaliilor qi a ape
nenaiere Activ ]PP, CPC, CTV

iisteme cu aer {ctiv ]PP

iisteme cu api q.ctiv ]PP, CPC, CTV
Sisteme de pompare a apei \ctiv CPP, CPC, CTV

Sisteme cu absorblie \ctiv CPP, CPC, CTV
R6cire prin adsorbtie \ctiv CPP, CPC, CTV

Sisteme mecanice Activ T'FR

?efrigerare solard
Unitdti cu absorbtie {ctiv ]PP, CPC, CTV
Unitafi cu adsorbtie Activ ]PP, CPC, CTV

Drocese induslriale ilt
'ncdlzire

Sisteme industriale cu aer gi ap6 Activ ]PP, CPC, CTV
lroducerea abumlui {otiv ]CP, RIF

)esallrriute solflil|

)istilatoare solare A,ctiv

Vaporizare brusci in cascad?i \ctiv ]PP, CPC, CTV
rierbere cu efect multiplu \otiv ]PP, CPC" CTV
)omprimare de vapori Activ CPP, CPC, CTV

:entole tetmice solarc

Sisteme cu colactoare cilindro-
:arabolice Activ ]CP

iistme cu tum parabolic Activ ]CH
ilsteme cu colector farfurie
rarahol i cI Activ FFR

Juptoare solare Acliv ]CH. FFR

iisteme chimice solre Acliv ]PC, CCP. RLF

3.3. Influenfa diferifilor faetori gi parametri asuprr randamfntului colecloarelor
sollre

in procesul de conversie a radialiei solare ?n forme utile de anergie, apar numeroase
intemctiuni intre radiatia solard qi diverse materiale componente aie-echipamentelor de
conversie. Randametul colectoarelor solare starionare este influenlat de o multitudine de
facori atdt constructivi, c6t $i firnclionali.

It)
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4. Studiul teoretic al proceselor din colectoarele solare

4.1. f,cuatiile bilrntului energetic al colectoarelor solare plane

in definirea formei analitice a randamenhrlui colectoarelor solare solare se pomege de
la ecualia bilantului energetic, consider6nd procesele care au loc in colector.

cdldura util6 fumizatd de colector este definita ca diferenla dintre radialia solard
absorbita qi pierderile de cildurd din colector.

Q, = A"'[s- Ul.(rp - r")] 4.1

- l. [m] - ariacolectorului;
- S [Wm'?] - radiatia absorbit{
- UtlWlm'Kl - coeficientul global al pierderilor de clldurd
- Tpl"Cl - temperaturs placii absorbante;
- f. fcl - temperafire mediului ambient;

- Cunoagterea radiatiei solare absorbite st6 la baza predicliei perforrnanlei
colectoarerelor solare. Radia{ia solard absorbit[ de citre colector s poate fi iulculata tu
aiutorul propriettr{ilor oprtice a suprafetei transparente $i a placii absorbante. Ecuafia generalI
a acesteia gste urmAtoarea:

s = q' Rb (ao)b + eo . (ta)6 . I1fl + ps. (co + ca). (rd*. $

- Gt, Ga [W/m2]- radialia directd gi difuz{
- Ra - factonrl de inclinare a radialiei directe.
- /- mghiul de lnclinare al colectonrlui;
- ta-failontlemitan;6- absorbanfi;
- p-reflectanta.

DacS radialia solard totala este cunoscuta, pentru radia{ia solar6 aborbitr se poate
utiliza relalia simplifrcat6:

S = ct . (rq) 4.1

coeficientul global al pierderilor de cdldur[ reprezinttr suma pierderilor de cdlduri
prin partea superioard a colectorului U6 prin partea inferioard U6 gi prin muchii U".

U1=U,*U5*U" 4.4

Ercrgia pierduti prin partea superioar6 a colectorului este rezultatul convecfiei gi
radrafiei intre pldcile paralele Acest coeficient se determina cu ecualia:

t2



u,= * + "{T*rixl,#l ::

S$ +=m:5*;*

in care coeficiengii C 9i/ se calculeazi cu relaliile:

C = 365.9 (1 - 0,00883p + 0.0001298p?)

f = (1 - o, o4h. + o, oooshlxl + o, oelN)

- N- numdrul de pldci transparente;
- o - constanta Stefan- Boltzman;
- ep, e, - emisivitatea termicd a sup.afelei absorbante fi a suprafetei transparente;
- fr,, - coeficient de cilduri convectiv cauzat de v6nt.

4,6

4.7

Pierderile de cdldurd prin partea
izola{ie 9i transferului de cildur[ prin
pierderi se calculeazi cu relalia:

u! =t

inferioard a colectorului se datoreazb conducliei prin
conduciie 9i radialie spre mediul inconjurdtor. Aceste

ft [WmK]- conductivitata termic[ a izola]iei;
I [m] - grosimea izola]iei,

Coeficientul pierderilor laterale este influenlat de asemenea de izolatie gi este dat de

ecualla.

u"=ffi

- ft;, [WmK]- conductivitatea termici a izolaiiei laterale;
- I,; [m] - grosimea izola]iei laterale;
- Ar lm1-aria lateral aoolectorului,

intrucat este dificil si se estimeze temperatura pldcii absorbante sau cea a fluidului de

lucru s-a recurs la introducerea temperaturii la intrarea in captatorul solar.
Facton:J eficien{ei colectorului reprezint6 distributia temperaturii de-a lungul

suprafelei absorbante intre tuburi. Acest factor se poate calcula cu rela{ia[2]:

I
r' = 

-!!--

wr t ++i)'ul@+rw-Dr. q DiDii

' - q!!.E

ft:

ri



- P'[m] - distanJa dintre tuburi;
- D, D; [m] - diarnetrul exterior, respective interior al tubului;
- Cr-conductanta;
- hj, [W/m2Kl-coeficient de conveclie inconducta;
- f" fWmKl- conductivrtatea termicd a pldcii absorbante;
- d [mfgrosimeapldcii absorbante.

Factorul de extragere al cildurii se calculeazf, cu relalia:

a=ffitr-"etqu::x

- ?hlkgsl- flrxulfluiduluidelucru;
- Cr u&g Kl- capacitatea termictr.

Astfel, ctrldura util6 a colectorului solar capEti forma:

Q" = A" Fn.[S-Ur' (Ti - Tn)]

Randamentui colectonrlui solar este definit
captata de colector:

n =-&-

Inlroducdnd in ecualia 4.15 ecua{iile 4.3,
randamentului:

,=ffil'-*r(#)j.r""-*Pl

pnn raportul dinte energia utild gi energia

4.15

4.12, 4.13 se obtine forma expliciti a

4.2. ll:a.ilizr exergetiel e colecto*retor phne

Exergia este definitf, ca
ambiant, poate fi transformat6
exergetic este [14], [15]:

{+8,+i"+rr+ru=o

fiind forma de energie care pentru o stare dati a mediului
integral ln lucru mecanic [13]. Forma generaltr a bilanfului

!i, 8",8", Er, Eo - flr.u< exergetic introdus, llux exergetic de stocare, flux exergetic la
ieqirea din sistem, pierderi de exergie, distrugeri de exergie.



Fluxul exergetic introdus in sistem are dou6 componente: fluxul exergetic infodus de

cdtre debitul fluidului gi fluxul exergetic al energie solare absorbite. Fhxul exergetic
introdus de cltre debitul fluidului este [16], [15]:

&.r=rh'cp'(rr-r"'mll+f 4'18

- Ap1*- dii.brenla de presiune.

Fluxul exergetic al energie solare absorbite, presupunindu-se c6 soarele este o sursI
de cildurl intiniti:

Eb = rl" . cr . Ae .(1- t)

- r7o - efrcienla optic6;
- f" - temperatura aparenttr a soarelui,
- A, * suprafalapldcii absorbante

{=i6+86

Fluxul exergetic de stocare este nul ln condilii stalionare.
Fluxul exergetic final se datoreaz6 doar fluxului exergetic de iepire a fluidului din

colector:

4.t9

Eqt = -rn'cr '(T" - r" ' trf.l + f
- 7, - temperatua fluidului de lucru la iegirea din colector

4.21

Pierderile de exergie se datoreazd pierderilor de cdldurd de la suprafa{a absorbant6 ln
mediul inconjuritor:

ip = -ulAp' (rp - r")' (1 - +)

Distrugerea de exergie include trei termeni: unul cauzat de diferenJa de temperaturi
dintre suprafala plicii absorbante qi soare, altul cauzat de dif'erenfa de presiune din tuburi si
ultimul cauzat de diferenla de temperaturA dintre suprafala plbcii absorbante qi fluidul de

lucru [17], [14], Is]:

Iia,61" = r1o. Q.Ao. r.q- +,)

ir,^r=-ry,H

io,atr = -rh. cp . T" . 0.+ - T)

l5



Ea=i4or"+i*r+66o*

Randamenh.rl exergetic se poate scrie [i7], t181, [15]:

t t.,(r.-r-r"r*)-a-r1*= q&.rq:*

5. cercetrri privind determinarea varialiei eficienfei colectorului solar
plan plat $i a colectorul parabolic compus cu diferite rapoarte de

eoncentrare

. Eficienfa colectoarelor solare depinde de mai mulli f.actori: constructie, pozilie,
orientare, condigiile climaterice ate localiei ln care sunt utilizate gi aplicaliile pentru.* ,*i
lntrebuinlate. Pozilia soarelui pe parcursul unei ziie, de asemenea inhuenleazi performanlele
colectoarelor solare. Pentru a colecta radiafia solara un timp cet mai inoetmgai pe parcursul
unei zile, cea mai eficienta solulie este folosirea sistemelor de urmdrire a ioaretui. rotugl
aceasta solulie nu este preferati dr'n cauza costului ridicat al acestor sisteme gi nevoii
suplimentare de intretinere. in aceste condilii, calea cea mai putin costisitoare este
optimizarea unghiului de lnclinare qi direclia colectoarelor solare stalionare.

5.1. Analiza coleefoarelor platr ptate (Cpp) 9i prraboliee compuse (CpC)

5.1.1. Poziga Si orientareaCPp Si CpC

- _ 
colectoarele plan plate ti colectoarcle parabolice compuse sunt tratate impreund,

iftrucet deosebirea dinae acestea se face numai prin raportul'de concentrare u rudiuli"i'.
Astfel,.colectoarele plan plate au raport de concerilrare egai cu ruritatea, c=1, iar colectoarele
parabolice au mpoarte de concentrare mai mari dec6t unitatea C>l. il aceea cpp poate fi
considerat un caz particular al CPC.

_ _ _P:nt u descrierea poziiia_colectoarelor solare plane sunt suficiente douE unghiuri:
ungliu].de lnclinare f qi unghiul azimut al suprafepi y. pozilia qi orientarea colec;rului
parabolic compus strnt definite prin 3 unghiuri: acela$i unghiuri / qi 7 plus rmghiul de rotire ar
(ligura 5.4).

:' l(t
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c) d)
trigue 5,1: Rcpr%ntota ungtiurilor caE decriu porifia CFC: a) coleaor orizotrtal, b) unghiul de inclinarc P,

c)mghiul eimt al supmfelei I, d) ph8 Mghiut de rotire o

5,2. Analiza elicienlei coleetorilor plani gi parabolici compuqi funcfie de raportul
de concetrtrare ti orieutare

A fost calculatd energia util6 cd;tigattr pe parcursul unei zile inhegi. Figura 5,2
prezint5 energia utili cdqtigati funclie de raporhll de concentraxe penlru o zi a luaii aprilie,
respectiv octombrie. Se consideri mghiul de inclinare f =41.81'(egpl cu latitudinea oraqului
Porto), unghiul de azimut al suprafelei y=/ gi unghiul de rotire a:0" .
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Figura 5,2r f,nergia totali ce$aigst{ funcris de nportul de concentmrr

in ligura 5.3 este prezenhtA o comparalie intre energia util6 cAgtigatl cAnd unghiul tle
rotire este a;=0'$i cAnd estn a*9t. Se consider6 rmghiul de lnclinare B =0, respectiv B
=@*41.81o Si unghiul de azimut al supralblei ),=(/ (colectorul fiind aliniatest-vest).

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.s 5 5.5

Raport de concentrare

x1.522.533.544.55
Raport de concentrare

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Raport de concentrare

r 7.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Raport de concertrare

Figura 5.31 Energis totoli cfutigatt intFu il vereu$ raportul de corcentrare

Pe baza modelului matematic descris gi folosindu-se aceeagi parametri ai colectorului,
a fost posibil sd se determine unghiul de inclinare optim al colectorului( in functie de energia
ca$tigatE) pentru fiecare raport de concentrare considerat.

fi'o fr =A4L81o



96.431

95.042
97.898
98,s56
100.89
99.795
I r .809

91.6s8
89.088
78.928
7"t 676

o-20
o -19
o -18
o -20
o-15
o-9
o-9
o -18
o -16
a -22
o -2i

1..2

i.5
7.7
2,(
3

3.5
4
4.5
5

Tab€l 5.1 : Uqhiul de ltrcline oDlim pcntru difcrite mpoarln de concetrtrsrc' cand T4o 9i o{"

O altd posibilitate pentru imbunatdlirea cdgtiglui de energie pentru intr€g'anul' este

,a r. *iaftJ.I*ghrut Oe'incfi;e'J.of .ttorufui di doua ori pe aru determinrindu-se valort

oDtime ale unghiului p.r* ,"['iii.i* i-ama- Rezuttatae sunt orezentate in tabelul 5.2,

unde se poate observa cEtigiil J""igt tr mai ndicat' vara' itt" p"nttu un rapo{ de

concenrare egal cu 3 $i *ghiJ;; i;iii-"ii B:O-Z\'. 
'Pentru 

lturile de iama, se alege

unehiul de tnclinare f*@+B u*|(-:ili**, rl mai bun rczultat este pentru c=3,

Comparind acest rezultat optim (114299 kWtlm2 c6nd C:3) cu rezultatul pentru

colectonrl stalionar tot unu lri.soe kwh/m), se observd o fmbundt,{ire a ciStigului de

energie de aproxi mativ 24% (hgwa 5 4)'

t,

Tabel 5.2: Unghiul de inclinire optim pentru difcritc raposr$ de concetrtrm

Q ikwt/m1
(energia utili)

I
1.2

1.5

2
')(
J

3.5
4
4.5
5

96.926
i00. 1 82

102.72r
106.667
1 11.019
fi4.299
I 14.18

u2.484
103.017

i l.91
12.668
t4.435
15.686
t7.419
t9;711,
2t.376
22.522
23.396
24.089

({g*42

o+3
o+4
o+5
o+4
o+8
qt +,l0
o +13

4r +15
o +13

84.2s8
85.741
87.035
89.248
91.248
92.923
91.658
89.088
18 928

o -23
o -23
o -23
o-23
o -25
a -2r
o -18
o -16
o-22

l{)
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Raport de concetrttare
rigum 5.4r cigtigul de enertio utili pqtru *t*T;[;$ilrlf peilru cml schimbrrii uaghiului dc tnclinare de

in ligura 5.5 este prezentata cre$terea energiei utile in cazul folosirii sistemelor de
urmdrire a soarelui. Pentru colectoarele plate (C=1) cre$terea este de 20.6%, 23.e6%,
rcsper'li_ve 32.52%i fhta de situatia in care B=@, $ modificat sezonal, respectiv p este optimizat
pentru integ anul. pentru colectoarele consentraloare caqtigul este mult mai mare, ajungend
pana la 300% pentru C-5.
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6. Cregterea eficienfei prin utilizarea colectoarelor

plane cu tuburi termice

6.1. Modelarea termici

Modelarea termicl a unui tub termic gravitafional ests generata prin aplicarea unei

analogii electrice simple. Fluxul de c[ldur[ total este propo4ional cu diferenta de temperatura

dintre zona de evaporare T" qi zor]f- de condensare I. qi este invers propo4ional cu rezistenla

termicdechivalenlIdintreceledouizone. PrinanalogiegulegealuiOhmsepoatescrie[19],

[20]:

o=s
Rezistenla termicd echvalenti dinhe sursa caldi (unde are loc vaporizarea) la cea rece

( unde vaporii se condenseazi) este dat6 de relafia:

& = Rr *Rz * R: * Ra* R5 * R5*R7*R6

lemic al tubului tcrmic convenlional

0-l

t9l:t2u, t

;1"

figura urmitoare

2t



Rezistenlele termice sunt date de urmdtoarete relalii:

- Rezistenla termicd dintre sursa de cdldur[ gi supfafala extemd a vaporizatorului

n. =--L

- l,n - aria suprafe{ei exterioare a zonci de vaporizare [m2];- h"" - coetieientul de schimb de cildurd prin conveclie [W/mrK].

- Rezistenla termictr ln peretele vaporizatorului:

R- = ---3-

- D" D; - diametrul exterior, respectiv interior ai peretelui [m];- /, - ltrngimea zonei de vaporizare [m];- /r- conductivitatea termicA [W/mK]

- Rezisten{a termicI intema a fluidului fur pmctul de fierbere:

R, = ^-1-

- l,;- aria supralblei interioare a zonei de vaporizare [m2];- fter coeficientul de schimb de clldurl prin convecgie [ril1m2K].

- Rezisten{a termicb ca umare a cdderii de presiune a vaporilor intre zona de
vaporizare gi cea de condensare. Aceasta rezistenl[ este raportul dinfe caderea de
temperatura intre vaporizator gi condensator $i fluxul de cildurl;

Rn=+ 0.o

- Rezistenlatermicdde-a lungul tubului termic:

n, = !i!C&l!!L

- L", L* 1," * lugimea zonei de vaporizare, adiabate gi de condensare [m]

- Rezistenla termic6 intema a fluidului condensat :

R"=*

- l";- aria suprafbtei interioare a zonei de ndensare [m2];- fr.; coeficientul de schimb de cdldud prin conveciie [W/m2Kl.
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rn&
R. = ---vl-' 2trLk

Rezist€nla termicd in peretele condensatonriui

- Do Di - diametrul exterior, respectiv interior al peretelui [m];
- I,- lungimea zonei de condensare [m];

- Rezistenfa termic6 pe suprafaia externb a condensatorului:

nr=*

- A"u - xia stprafetei exterioare a zonei de condensare [m2]l 
^- &"" - coeficientul de schimb de cSldur6 prin comeclie [Wm'K].

6.2. Avrntejele rtilizirii panourilor solar€ cu tuburi termice

Utilizarea tuburilor termice ?n componenla panourilor solare reprezinti o solulie
foarte eficientd datoritE avantajelor incontestabile prezentate de acestea in privinla
transferului de c51dur5 cu cea mai mare densitate de flux termic.

Pentru realizarea unui randament mfiim al colectfuii energiei solare, tuburile termice
se folosesc asociat cu o alt6 solulie tehnicd foarte eficienttr, anume includerea tuburikn
termice in interionrl unor tuburi vidate, caxe reduc la maximum pierderile de energie in
mediul exterior. in acest fel rezult6 cele mai eficiente dispozitive de captarc a energiei solare-

Tuburile vidate capteazd radialia solar[ $i o lraffform[ in energie termic[, incIlzind caplhrl
inferior al tuburilor termice, care are rol de vaporizator penhu agentul de lucru din interioml
acestuia. Cdldura este apoi transportatd [a capdtul superior al tubului termic, de ctrtre vaporii
forma{i in vaporizator, iar de aici este transmisA fluidului din exeriorul tubului prin
condensarea vaporilor (Fig.6.1.). Fluidul lncdlzit. care de regul5 este propiienglicol pentru a
rezista la lnghel, este vehiculat in circuit inchis de cdtre o pompe de circulalie, inhe
colectorul solar de unde preia cSldurf, qi rezervorul de acumulare, unde cedeazA caldur6. Din
acest rezervor de acumulare cdldura este transmicd circuitului de api cald6 pentru utilizatori.

Eo6gh aobri
ebsoStl &tub

Cilduri ob6rbta
de tdul Emic

Figura 0,2: Coleclor cu tub vidrt 9i tub temic
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Avantajele folosirii panourilor cu tuburi vidate qi tuburi termice:
funclioneazd indiferent de temperatura exterioard, chiar gi iama;
tuburile vidate oferS performale bture qi pe timp lnnorat, fiind capabile sA capteze
radialiile infrarogii care p[trund prin nori;
un colector solar cu tuburi termice poate fi cu pir$, la 40o/o mai eficient dec6t
tradilionalul incilzitor solar plat
colectorii solari cu tuburi termice inlaturh nevoia de aditivi anti-inghel datorita
izolaliei foarte bund oferitd de vid, put6nd function pin6 la cel pulin *300 C;
panoul functioneazd in continuare chiar dacd r.urul sau mai multe tuburi se sparg;
tuburile avariate sunt uqor de schimbat;
ofera eficien|5 energeticd tot timpul anului gi asigurA costuri zero cu combustibili
convenlionali pentru cel pulin 5 luni pe an;

energia oferitd de paoouri este energie ecologicf, gi nu polueazd mediul inconjurator;
au cel mai bun raport calitate prel de pe piaf5.

\
,
I

I
,
T

7. Cercettrri privind sistemele solare de inctrlzire a apei

Existi doud tipuri de sisteme de incilzire a apei [22], I I I ]:- sistem direct sau cu circuit deschis, in care apa potabilS este incdlzitl direct in
colector;

- sistem indirect sau cu circuit ?nchis in care apa potabili e incdlziti indirect de cdtre un
fluid de lucru ?ncdlzit in colector, care trece apoi printr-un schimbAtor de c6ldur6
transferdnd c6ldura apei menajere.
Sistemele diferl gi din punct de vedere al circr_rlaliei fluidului de lucru. Acestea pot fi:

- sisteme pasive (naturale);
- sisteme active (cu circulaiie fo4ata).

Majoritatea si$emelor solare de incdlzire a apei sunt constituite din trei component de
bazd: colectorul solar, sistemul de circulalie a fluidului inc{lzit qi rezervorul de stocare a apei.

Cea mai importantd componentA este colectorul solar care absoarbe radiatia solard gi o
transforma ln cSldurd. Aceasttr c{ldur6 este apoi absorbith de wr fluid de lucru (api, aer sau
un fluid care nu ingheali) care circuli prin colector gi este fansferat in rezervorul de stocare.
Astfel este asigurata fumizarea gi stocarea temporarI a apei calde pentru casa sau cladire
[23]

7.1. Cererea de apI caldtr

Unul dintre cei mai importanfi parametri care hebuie luat in considerare in construclia
sistemolor de incilzire a apei calde este cererea de ap6 caid[ lntr-o anumitd perioad6 de timp
(o.6, zi, lund). Cererea de energie pentru generarea apei calde e"","," UlsT poate fi caiculatd
dacd volumul apei de consum z este cunoscut. De asemenea robuie cunoscute temperatura
apei reci fumizate de la retreaua publici 9i temperatura de distribulie a apei calde:
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Q"-*. = v'p'cp'(T"pearar - Tapatce)

- cp - cA.ldura specifica a apei, se poato considera 4 I 86 [J/kg K] .

Flrxul termic riecesar |cq*e [W] pentru prepararea apei calde menajere se

determinl cu relatia:

ii =vp{r.(r.eJ.h-r,Bm) 1,2Y.er.re * r,36O0

- t [ore] - este timpul in care este inc6lzit5 apa

Temperatura apei reci Tapa rcce dra o varialie sezonierb pi ?n functie de pozilia
geografici- in geneml vara, Tapdrece=12...17"C,iw iamaTo16n"" =5...10'C. Pentru calcule
orientative se poate considera Top6,"ru =10oC.

Dacd sunt cunoscute cele doud temperaturi din ecuatia 7. 1, singurul parametru ds caxe

depinde cererea de energie este consumul volumic. Acesta poate fi estimat in coneordanld cu
perioada de timp consideraE. De exemplu, pentru calcularea cererii de apd caidd tntr-o lund
se poate utiliza urmatoarea ecualie:

V = N,sg' Npersoane' Vpermni

- l/,;1"- numdrul de zile dintr-o lmi;
- Nprrsoonu - numdrul de persoane care utilizeazi sistemul de incdlzire a apei;

' Vpersoani [m3] - volumul de apd caldfl pentru o persoana.

Volumul de apd caldi consumat variaz[ cons:iderabil de la persoand la persoana pi de

la zi la zi. Acesta depinde de condiliile meteorologice, dar qi de variatri factori socio-
economici.

Volumul minim al rezervorului de stocare Vre*normin, se poate calcula cu relatia:

v.-"*..-,,=!ee.:pu-$=4{&l:s) 1.4

- T.ur"-o" - temperatura apei calde din rezervorul de stocare .

7.2. Caleulul termic al sistrmelor ds stocare a flpei crlde menajerc

Pluxul termic Q""r".uo. al fluidului stocat la temperatu6 constant intr-un interval de

temperaturd finit (AT**J este dat de:

a"*"*", = (n. cJ.*,"-.,. ar.-*",

1.3

II
I
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- ,,, [kg] - cantitatea de apd caldd stocati.

Bilanful energetic al rezervorului de stocare este:
(. q).-""-". k*= 8,-Q***- Qu

- 0, $r] - R*ul energiei solare colectate fumizat rezervoru.tui de stocare;
- Q""r"r" [Wl - lluxul de energie pierdut la incdrcarea rezervorului;
- 0,, [W] - tluxul pierderilor de energie de Ia rez-ervorului de stocare.

Pierderea de cSldura din rezervorul de stocare este dat6 de relatia:

8d = (uA)"*"--. (r"*"-,. - r")

- (UA),.",*o, tWfcl - produsul dintre coeficientul pierderilor de cildurb qi suprafala
rezervorului,

- ?, fC] - temperatura mediului ambiental unde este localizat rezervorul.

Pentru a se determina performanta rezervorului de stocare, e(ltla;|ia7.7 se poate rescrie
sub f.orma diferen{ei finite ca:

(-'.r).."..,." b'T]@ = Q" - 8*-* - Q,

sau:

r"*--.-, = r**-"" +(.-*;.10. -Q""".," - (uA)"*"-"".(r""".*." - r,)l

- Tr""o,or-n [oC] - temperatura noud a rezervorului dupa intervalul de timp lr

Prin utilizarea acestei ecualii se presupune ca pierderile de cildur6 sI fie constant in
perioada respectiva lt Cel mai utilizat interval de timp utilizat este o 016, intrucat valorile
radialiei solare sunt de obicei disponibite din o16 in or{.

7.3. Cereettrri privind utilizarea energiei solare pentru prepararea apei calde
oclrjcre

Calculele de dimensionare a sistemelor solare pentru incdlzirea apei presupun

- --trs:;ea urmitoarelor mtrrimi:
- -:rehiul de inclinare optim al colectorului solar;
- 33la{ra medie globald incident6 pe suprafa}a colectorului,
- :r-:s-umul zilnic de ap6 cald[ gi distribu{ia acestuia pe parcursul a24 ore;
- i-rlat'a1a colectorului solar;
- -i-::r::aiura minimf, a apei in luna cu cea mai micl radialie solarf,.

:..t



Sistemele solare cu suprafele plane se construiesc firi urmdrire a soarelui qi se
monteaza sub un unghi optim f'ala de planul orizontal pentru localitatea dat6 9i durata de
exploatare pe parcursul anului. In tigura 7.1 se prezintd radialia solarb direct5 pe planul
orizontal G6 gi radialia solard pe un plan inclinat cap. Radiatia perpendiculard pe'suprafala
planului este noht6 cu G,. Este necesard calcularea raportului dintre G6 qi G6p, acesta
not6ndu-se cu Rr.

Figum T.tlRadialia diretl pe o suprafali o.izorta.li 9i pc o supruf&tiitrclinati

Din aceast6 figurd rezulti:

66 = G, .cosd,

Gop =Gn'cose

iar raportul iR6:

o _ G, 'cosd
.rb - _ 7.12uil .cos dr

Pentru localia aleas5" Galali (latitudinea 45o) au fost calculate valorile raportutui R5,
drferenla @-/ variind de la 0 pdnd +20o, cu un pas de 50. Rezultatele sunt prezentate in tabelul
7.1.

Trbel 7,ll Rsportul R! in funcfie de de difererrr (s.0

o-B F M A M I A S o N D
0 2."15 )01 t.5 t 1 I 0.88 479 0.83 l.{J0 1.JJ 1.86 2.54 301
5 2.65 2.02 1.50 I 2 0.91 0.83 0.87 1.4 1.33 1.82 2.46 2.89

10 2.48 192 r.4l I 4 0.95 0.88 0,91 1.05 1.32 t.75 2.31 269
2.31 1.83 1.43 I 4 098 0.9 t 0.94 1.07 1.30 1.68 216 2.49

20 2.13 1.72 1.38 I 4 1.00 091 0.91 1.0'7 1.28 1.59 2.00 2.28
2.86 2 ) 1.5 I i.08 0.84 0.74 4.79 0.96 1.32 189 2.63 3.14

-10 2.98 2 5 1.50 1.04 0.79 0.69 0.73 na, 1.29 l.9t 2.70 324
-15 3.01 ) 7 1.48 0.99 0.73 0.63 0.68 0.87 1.26 1.9 i 2',|s s.t)
-20 305 2. 7 1.45 0.94 {J.67 0 5'7 4.62 0.8r 1.2 L90 2.78 3.38
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T&bel 7.2r Cregerea catrtitilii de eneryie frlnctie do unghiul p fata de cantit.tea de tnergie pe pl8 orirontal

F M A M I A S o N D
.20 % 40.91 16 77 546 179 -5 26 -1.61 316 15 65 3t 06 39.07 42.99

% 4615 406 807 474 -3'14 -5 86 t98 16.64 3495 44.58 49.29

u-o-l 0
o/o 51.80 37.10 18.70 3.42 -6.2 10.69 -8.60 0.20 16.89 7q8 49 22 5410

0={-5
% 56.93 39.95 880 l3 -9 61 14 59 12 30 -2 50 16.43 40.'71 53.91 60.32

0=o
o/" 59 01 40 65 17 83 1.00 t2.6b t"t.93 15.51 -5.1 1 r5.1 6 41.38 55't1 62 69

9=O+5
% 6'.16 4l l4 16.3 -4 06 16 59 1OAtr -8 6t Ii 20 4t 73 57 56 65.20

p=O+l 0
% 62.3 40 16 t4 l4 766 20 94 26 15 24.14 12.64 10.52 41 l6 58.40 oo /u

9---O+l
% 62.4'l 39.52 fi.28 11.78 25.69 1.6'1 2S O) '7 .t 7.t4 l9 69 i8.26 67 l8

p=O+20
Vo 6t 62 17 42 7.76 16 31 30 80 i6.88 22.13 3.09 37.33 57.14 66.63

Dacd se opteazi pentru adoptatrea unui unghi optim de inclinare pentru fiecare lun6 trebuie
alese din tabelul 7.2 unghiul de inclinare pentru care corespunde valoarea cea mai maxe a
energiei soalre globale.

Varialiile energiei globale, directe gi difuze colectate vor arata ca in figwtle'7 .2,7 .3 Si 7 -4

.l,AMIIASOND

Luni

Fln 'J: Vrirlia energiei direc& pe plmul orizontr! 9i pe pluul lnclimt
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rRadialie dituza
pe plan orizontal

rRadialie difuze
pe plan inclinat

.--Cre$tere
energie difuz6
colectau

lunl
Figura ?,3: \'ari$ia encrgicl difure pe plmul orironlal !i pe planrl in(linnt

250

rRadiatia globald

ZOO pe plan orizontal

r Radialia globalS
pe plan rnclrnat

1oo $ +creqtere energie
"' globale colectatd

Cregtere energie
direct6 mlectat5

0

+Cregtere energie
-50 difuzi colectet,

IFMAMI IASOND
Luni

Figum 7.4r V{riatla energiei glohale pe pltrul orizotrtal gi pc planul ldclinet

Se poate observa ca maximul de energie globda pe planul lnclinat pentru p optim
pentru fiecare tLrni (diferen{a @-B twlind de [a 0 p6nd *20o, cu un pas de 5o) mai, iunie, iulie
este de fapt mai mic dec6t vaioarea energie globale pe planul orizontal. Pentru aceste luni
urghiul de inclinare al colectorului are valoare apropiat[ de 0. Valoarea maximA a raportului
ribpentrulunilemai, iunie, iulieestede 1.00448" 1.00023,1.00224pentrup:1.5.



in figurile 7.5, 7.6 9i 7.? suat prezentate radialia radiafia directn" difltzd qi globald pe

suprafala inclinata a colectonrlui, tn prima diagram6 fiind reprezentato in &rnclie de unghiul

opiim d-e inclirnre pentru tot an-ul, in a doua diagrami ln frmclie de unghiul optim de lnclinar_e

pentru p€rioada cuprinsd intre martie pi octombrie, iar ln a treia diagrami pentru hmile

noiembrie, decembrie, ianuarie, februarie. Unghiurile optime au fost alese prin calcularea

mediei algebrice a unghiurilor optime pentru frecare lun6 din perioada consideratd. Astfel,

unghiul optim B pentru tot anul este egal cu @-5, pentru perioada martie octombrie /= @-20,

iar pentru lunile de iwad f= @+ I 0.

r Radlatia direde

r Radialia difuzd

& Radiatia globale

Luni

trigum 7.5: Rsdiarin dirull, difui 9i globstI pentru p= qr5

^ rRadiatla directe
2

o rRadiatia difud
-2

-4 !c* Radialia globala

-6 .+Cregtoro energie

-8 captate

hrnl

rln ?J: Rdialir diftcti, dlf@I !i globaltr pentru 9= g126 
9i 

"re9torca 
de enettle capt{ti in codprmrie cu ercrgie

captnti cird B= rD''s

o- 20

E

=-15t
!
o€
!10
!E
atr_
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rRadi4ie globati
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Figura 7,7r Rsdielia dimti" difud gi globatd IEntru $= rFrl0 ri cre.$rem dc eDergie c&ptati ln compsmrie cu
energia captati cind !- O-5

in figura 7.6 se observd cd ln lunile martie, septembrie, octombrie are loc o scrdere a
c_anlrt{ii de energie solarA caltatA pentru unghiul ales g* 6-26, fa}I de situafia in carc f: O-
5. Astfel, pentru aceasta perioad{ de cdteva luni (perioada mafiis - octombrie), trebuie luati
in considerare in primul rdnd cantitatea de energie captata in luni martie, septembrie qi
octombrie, avind grijr totodatd ca in lunile de vartr, aceasta sd nu scadd sub nivelul necesar.
Pentru lunile de varA se va opta pentru un rmghi de lnclinalie f= @i-;5.

)

1.5

1

0.5

0

x2 rRadialie directe

10

a

6 rRadiatie difuza
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Radialie globate
x

0

-2
-+Cregtere energie captate'4 cend B= o-15 in com,aratie

-6 cu P- G5
-8 +Cregtere energie caplate

c6nd P= 6-29 in com,aratie-tu 
cu F= o-5

Luni

tr'igura 7.El Radialia dirEtI, difwi !i globali pentru S= 
(}'l5 

$l cre$terea de energie cnptatE itr comluafie c{ energia
caltarn cetrd p= o.5 ri p= o-20
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Din figurile 7 .6 St 7 .7 se poate concluziona cd prin modificarea unghiului de incl inare

de dou6 ori pe an, o datd in martie gi o dat6 in septemhrie, cre$te cantitatea de energie captata

de colector cu pdn6 la 3% in lunile de iam6 fali de creqte cantitatea de energie captata cdnd se

opreaza penrtl'un unghi de inclinare pentru tot anul. Acelagi lucru se observ[ qi pentru lunile

de vartr, procentul energiei captate crescAnd cu pani la 8% ln luna iunie.

Pentru lucrarea prezeatat5 au fost alese cateva valori uzuale pentru proprietalile qi

parametrii coiectorului solar plat plan, aceste fiind prezentate in tabelul 7.3.

Trb.t ?.3: Crecteristicile colectorului

Pammetru [Jnitate de mtrsurl Vdorre

.{ria de coleotarel. m' 6

Coeficientul pierderilor de cdldurl Ur Wm"C 2.5

Temperahra fluidului de lucru fl "C 40

Temoeratura ambient % "C i5
Produsul 0.95

Factorul de transfer de cdldurd -Fn 0.86

A fbst calculat cAgtigul de energie util6 al colectorului pentru unghiurile de inclinare

optime pentru liecare perioadi considerati. Au lbst trasate diagrame (figurile 7-9, 7- I 0, 7 
.1 

t)
pi*ru cfutigut de eneigie util6 pe parcursul rl'rei zile a fiecarei luni, unghiul p avdnd valori
@+I0(iarna), @-15 (vara) 9i @-5 (tot anul).
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+februarie
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mai
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iulie

-auEusi
-septembrie..a- octom brie

-l--noiembrie
.-*-decembrie

9 10 11 12 11 14 L5 L5 17 1E X9

Ore

Figum 7.9r Ci6tigul de ercrgie cerd $=o-s tot anul

l:

0



ETU
a
E
g8
t
o
9,6o
o
e4
.9

o

0

-*-martie

+aprille

*tF- mai

+iunie

iulie

- 
septembrie

+octombrie

+ianua
rie

.*febru
a rie

.+noie
mbrie

-*- dece
mbrie

Ki" 2,5

?
=
=
o
F r.s
o
Eo
o-?l
o

o o_5

3 4 5 6 7 I 9 70fi12 X3X41515X718X920
Ore
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Ore

tr'igun 7.11| C&tigul de eBergic cAnd S=O+10 ime

Datoritd ungbiului B, intrgraT.9 se observ5 ch la ora 12 cdqtigul de energre utilE este
mai mare in luna sepJembrie decAt in lunile iunie qi iulie, degi cdgtigul de energie din toatE
ziua este mai mic in luna septembrie (figura 7.12). La t'el se observI $i in figura ?.10, c6nd la
oraamiezii, canlitatea de energie util5 este mai mare in ltma octombrie fap de lma aprilie, iar

,).)



din figura 7.9 se remalcd faptul ci energia utilE cdgtigati este mai mare in luna aprilie falA de
luna octombrie.
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Fignra 7"1 2r Ca$tigul rilnic de energie utili

Distribufia consumului de api caldd in procente din consumul zilnic, pe parcursul a 24
de ore este prezentati in tabelul 7.4 [ 1 i ].

Tab€l 7.4: Distriburia de ap{ caldi pe pqrcuEul a 24 do ore

Deoarecs necesarul de energie termicf, nu poate fi acoperit numar de cltre energia
: a colectorului solar, mai ales in lunile de iam[, s-a considerat un sistem de incllzire

:::r din colector solar qi o sursd auxiliard de incdlzire electricA.

Ora Consum [%] Ora Consum [%l
0-t 0 4.6
t-2 0 4 4.6
/-1 0 4- 45

0 5- 6 4

4-5 0 6- 1 42
5-6 3 7 8 4.5
6-7 5.2 8- I
7-8 9-20 7*
8-9 40 z0-21 9l

9- 10 4.4 9.1

t0-l 1 3.9 11 1: 6.5
t1-12 4 23-24 4.7

l-i



trigun 7.13: Bilan ul €trergetic al l%Norului de tto@rc

Atunci:

(-. ",).*.*"".k* = 8, + q", - Q*** - 0u

$i:

r.*.**-" - r"*.** + 6qk. t0, + 0.r - Q""-.. - (uA)***,"" (T"*.*," - r.)l

Temparatura apei de consum nu kebuie sd scad6 niciodata sub o valoare minima
T.""".uo" mintm = 60 oC; pentru aceasta sistrmul auxiliar de lncllzire poate intra ln funcliune
Astfel vor li puse urmitoarele conditii:

. o dacd T"ur"*o.-n 2 T."r".uo. p1a6 , atunci sistemul auxilar nu functioneazd
Qo=o

. dacA Trezervor-n ( T."r"-o. -116 , sistemul auxiliary funclioneazb
Oet = Qer"ic + (UA)"*".*.'(T"*.-." *ur. - ?o)
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7.16

in urma examindrii cfutigului de energie util6 gi a necesarului de energie pentru
producerea apei calde se poate concluziona cd lncepdnd cu luna martie gi p6na in octombrie,
necesarul de energie este acoperit intre orele 7;i 16 de energia utilB solarE.
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Figun 7,16: Energia utili cAgtigali 9i lecelml do energic pentru incllzirea spei in imuuio octombrie

8. Concluzii firale gi contribu{ii personale

8.1, Concluzii finale

Prin realizarea studiului privind cregterea eficienlei utilizdrii energiei solare, caxe face

obiectul prezentei tezei de doctorat, au rezultat o serie de concluzii dupd cum urmeazA:

- energia solard se ittcadreazl in r6ndul energiilor regenerabile, av6nd o mare disponibiliAte

teritoriald pi fiind cea mai cel mai ugor de utilizat sub diferite forme: energie termic6, energie

mecanicS, energie electricd" energie chimicS.

- adoptarea colectoarclor solare trebuie sl se faci lindnd seamd de scopul ln care este utilizatd

energia colectati, parametfii neoesaxi Ia consumatori, simplitatea con$tructivd, intrefinere

comodd, toate acestea corelate cu o eficienJtr cdt mai ridicatS.

- pentru prepararea apei calde menajere, cele mai adecvats sunt instalatiile solare cu

colectoare plane sau colectOare paraboliCe compuse cu grad relativ scdzut de concentrare,

precum qi instalaliile solare cu tuburi vidate pi tuburi termice individuale.

- eficien{a energeticd zilnicl marima a colectoarelor plane gi parabolice compuse depinde de

latitudinea locului in care sunt amplasate acestea, prin pozilia soarelui pe bolta cereasc6 9i

prin intensitatea radialiei solare, depandenti la rdndul ei de ziua 9i luna din an. Acesta

inseamnd cf, cea mai mare eficien1tr energetica anuala s-ar obtine prin adoptarea unor sisteme

de podificare continub a unghiului de inclinare a panourilor solare, ceea ce ar fi foarte

complicat 9i cu cheltuieii ridisate.

- ln condifiile adopttuii strateSiei de menlinere pe tot parcursul a unghiului de itrclinare a

colectoarelor solare, sau modificare a acestuia de doufi ori pe an, se poate determina valoarea

optimi a acestui rnghi pi a raportului optim de concentrare, deasemenea firnclie de latitudinea

locului gi in condilia realizdrii unui cdgtig energetic anual maxim.

- cfutigul de energie colectatd depinde de strategia adoptatd privind unghiul de ?nclinare a

colectoarelor. Astfel, dac6 se folose$te un sistem de urmdrire continua a soarelui, colectorul

)t



este orientat intotdeaua spre soare qi unghiul de incidenJi este egal cu 0 la orice ord, iar

caqtigul de energie este optim pentru un raport de concentrare C=2. Pentru colectoarele plate

(C:7) c6qtigul de energie este mai mare cu 2A.6%, 23.06%, respective 32.52% fa\a de

situalia in care p-@, F modificat sezorral, respectiv fl este optimizat pentru intreg anul, rurde p

este unghiul colectorului iar @ este latitudinea iocului

- la conceperea instalaliilor solare de preparare a apei calde menaiere, randamentul energetic

este direct influenlat de structura adoptata pentru aceste instala{ii. in acest sens, se poate

obline o eticienla crescutA prin includerea in structura instalaliei a unui rezervor de

acumulare, dimensionat in concordantd cu distributia consumuiui zilnic de apd cald6 9i cu

capacitatea colectoarelor solare.

- dimensjonarea tuturor componentetor instala{iei solare trebuie si se realizeze in condilia

realizdrii unei varialii in limite restrAnse a temperaturii apei ?n rezervorul de consum, astfel

incdt sd lie asigurata temperatura minimd de confort la consurnatorii de ap6 caldf,.

8.2. Contribu{ii Personale

Prin parcurgerea etapelor prezentei cercetari, in conformitate cu obiectivele propuse,

consider c6 urmdroarele realizdri qi rezultate constituie contribulii qtiintit-rce perspnale:

L Definirea qi sistematizarea nolitmilor legate de pararnetrii radialiei solare, care sunt

necesari pentru implementarea oricdrui sistem de utilizare a energiei solare. in acesl sens au

fost prezentate relaliile de definifie 9i de caicul pertru lradiatie, Iradierea, Constanta solalA,

Radia{ia directL Radialia difuzn, Radialia sola'a totald, Radialia reflectati, Distrihulia

spechald a radialiei solare, Caracteristicile radialiei solare la nivelul solului, precutn qi

parametrii care descriu pozitia momentand a soarelui de care depinde mdrimea tluxului de

energie preluat de colectoarsle solare.

2. Clasificarea qi prezentarea tipurilor de colectoare solare in concorda{a cu scopul

urmirit pentru utilizxeaenergiei colectate, dar qi cu principiile de lirnclionare qi pararnetrii

structurali ai acestora. in mod deosebit s-a insistat pe colectoarele solare utilizate pentru

producerea clldurii: colectoare plane, colectoare cu tuburi vidate qi tuburi termice, colectoare

parabolice compuse, colectoare citindro-parabolice, colectoare reflectoare liniare Fresnel,

colectoare tip farflrie parabolic6.

3. Definirea proceselor termodinamice gi lluidodinamice care au loc in instalatiile

energetice de captare qi utilizare a energiei solare. Astfel, pentru procesele de transfer de

cdlduri prin conduclie, conveclie qi radialie, precurn gi pentru procesele de curgere a fluidelor

de lucru s-au stabilit cele mai adecvate relaJii de calcul a parametrilor de lucru. func{ie de

parametrii independenli qi de asemenea corelalirle dintre procese prin ectraliile de bilanl

energetic gi de bilant exergetic corespunzAtoare.

4. Modelarea matematici a colectoarelor solare plane qi a celor parabolice compuse,

in ve<lerea determinSrii energiei utile qi a eficienlei energetice a acestora. Modelul cuprinde

relalii pentru definirea poziliei soarelui funclie de luna, ziua qi ora curenti. ceea ce determina

direclia radialiei solare qi incidenta pe suprafala colectorului analizat, precum qi relafii de
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stabilire a pozitiei colectoarelor plane qi a celor parabolice compuse, precum unghiul de
inclinare, unghiul de azimut qi unghiul rotire (numai pentru cpc), iar pe baza acestora se
definegte unghiul de colectare a radiafiei directe, iar pentru colectoarele parabolice, gi unghiul
de acceptare. cu aceste mbrimi s-au stabilit relaliile de calcul pentru radiatia absorbitd
i'unciie de raportul de concentrare qi pierderile de energie in mediu. acestea determindnd
energia util5 a colectoarelor solare.

5. Studiul comparativ a elicienlei colectoarelor solare plane qi parabolice compuse
funclie de raportul de concentra.re 9i unghiut de inclinare al colectoarelor. Studiu.l a fost
realizat in timpul stagiuiui in Portugali4 ca urmare s-a plecat de la valorile radiafiei solare
directe gi difrze aferente oraqului Porto. Dupr detenninarea unghiului de elevalie a soarelui,
unghiului de incidenJa, unghiului de colectare qi unghiului de acceptanla, funclie de pozilia
locald a soarelui, de pozilia de aqezare a colectoarelor, rospectiv de raportul de concentrare, s-
au calculat si reprezentat grafic pararnetrii care pun in evidenf6 eficienla colectoarelor
analizate. Adicd s-au trasat diagrame de varialie a energiei totale cdqtigare lunar funclie de
raportul de concentmre, a energiei utile pe parcursul unei zile, a energiei totale cd{tigate anual
fimc1ie de raportul de concentrare pentru cazul aqezirii orizontale a panoului solar qi pentnr
cazul agezdrii dupd un unghi de inclinare egal cu latitudinea locului. in baza modelului
malematic stabilit anterior s-a determinat raportul optin de concentrare, precum gi unghiul
optim de a$ezare a panourilor solare plane qi parabolice compuse, in condilia cdqtigului
maxim de energie util6, pentru dou6 situalii: cu rnenlinerea unghiului de inclinare a
panotrilor neschimbat pe tot parcursul anului, respectiv modificarea acestui unghi de dou6
ori pe an.

6. Analiza avantajelor utilizdrii solufiei cu tuburi termice gi tuburi vidate individuale
in construclia colectoarelor solare, pentru producerea apei calde.

7. Modelarea unei instalafiilor solare complete pentru prepararea apei calde menajere
qi optimizarea parametrilor aoesteia astl'el incat cdqtigul anual de energia termici la
utilizatorii finali sd fie ma"xim. Pentru aceasta s-a plecat de la distribu(ia zilnicd a necesarulli
de cdldurd la consumatori gi parametrii radialiei solare corespunzdtori latitudinii la care este
amplasat6 instalalia solarS. Prin corelarea dintre nesesarul de cilduri qr energia colectata a
rezultat modelul matematic al ansamblului instalalioi de preparare a apei calde cu ajutorul
panourilor solare. Pe baza acestui model matematic au fost studiate fluxurile de energie care
pot fi ob{rnute prin instalatia solard analizata funclie de unghiul de inclinare a panourilor
solare, comparate in permanenli cu distributia necesarului la consumatorr. prin acest studiu
au rezultat valoflle optrme ale u:rghiurilor de agezare a panourilor in cele douf, situalii
considerate: c6nd panourile ipi mentin acelagi unghi pe tot parcursul anului. respectiv cand
unghiul de a$ezare a panourilor se modifici de dou6 ori pe an. Modelul matematic al
instalaliilor solare pentru prepararea apei calde menajere, rezultat din acest studin, are
caracter general, putrind fi aplicat pentru orice instalalie de acest tip, modificdndu-se doar
latitudinea locului de amplasare qi parametrii radialrei solare pentru locul de amplasare
respectiv.
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