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1. Introducere

Scopul general al prezentei lucrdri, ,.Studii privind cresterea eficientei utilizdrii
energiel solare” este de a aborda §i determina soluii optime pentru captarea energiei solare
in vederea utilizarii pentru consumul casnic,

Teza de doctorat este structurati in 8 capitole, organizate intr-o fluenta logica, pentru
tratarea progresivd si argumentatd a problemelor care decurg din obiectivele stabilite, in
vederea dezvoltirii elementelor care si asigure scopul propus :

% Capitolul I: Introducere, cuprinde prezentarea scopului §i obiectivelor cercetdrii i
anume: prezentarea diferitelor tipuri de colectoare solare existente, determinarea
performanielor acestora, stabilirea pozifiei optime a colectoarelor solare in concordan{a cu
coordonatele geografice ale locului in care scestea sunt amplasate, analiza comparativi a
performantelor diferitelor tipuri de colectoare solare plane, acordarea parametrilor
functionali si constructivi ai instalatiei solare cu utilizatorii de energie termicd si
modelarea matematici a instalatiilor solare de preparare a apei calde menajere in vederea
ghsirii regimurilor cu eficienta maxima.

% Capitolul 2: Stadiul actual al utilizirii energiei solare, debuteazi, mai intdi 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 fosili,
epuizabili si cu un mare impact asupra mediului ambiant. In acest sens, sunt prezentate
date concrete, din literatura de specialitate, privind disponibilitatea surselor regenerabile
de ene?je la nivel mondial, avantajele economice $i de mediu $i statistica utilizérii acestor
surse. In continuare se dezvoltd prezentarea energiei solare ca sursd regenerabild de
energie, in concordantii cu obiectivele temei de cercetare. Pentru justificarea necesitéfii de
a introduce pe scard larga utilizarea panourilor solare, sunt prezentate citeva date privind
potentialul energiei solare in Roménia, precum §i prevederile legislative care sprijind
utilizarea acestei surse regenerabile de energie.

“ Capitolul 3: Conversie a energiei solare in energie termicd §i electricd, cuprinde, mai
intdi, o prezentare generald a numeroaselor aplicafii cunoscute de utilizare a energiei
solare, prin conversie fototermicd (producere de cdldurd), conversie fotoelectricd
(producere de electricitate), conversie fotochimicd (producere unor substante chimice
stabile care pot fi surse de energie) si conversia fotomecanica (producere directd a energiei
mecanice), toate acestea in concordantd cu parametrii utilizatorilor de energie. Apoi sunt
prezentate tipurile de colectoare solare cu domeniile de aplicare i parametrii de lucru

 Capitolul 4: Studinl teoretic al proceselor aplicate colectoarelor solare, reprezintd o
analizA teoreticd a tuturor proceselor care concurd la transformarea radiatiei solare preluate
de colector in energie termical utilizabild si anume transferul de caldurd prin conductie,
convectie si radiafie, precum §i procesele de curgere a fluidelor de lucru. Pentru aceste
procese au fost analizate relatiile de calcul a parametrilor de lucru, functie de parametrii
independenti. Deasemenea au fost prezentate ecuatiile bilanfului energetic al colectoarelor
solare plane cu detalierea fluxurilor de energie din jurul colectorului solar §i s- au definit
termenii unei analize exergetice a colectoarelor plane.

% Capitolul 5: Determinarea variatiei eficientei colectorului solar plan plat 5i a colectorul
parabolic compus cu diferite rapoarte de concentrare, cuprinde un studiu amplu a
influentelor unor parametri structurali asupra eficienei colectarii energiei solare. Astfel se
pleacd de la stabilirea parametrilor care definesc pozitia soarelui functie de luna, ziva §i
ora curentd, ceea ce determind direcfia radiaiei solare, incidentd pe suprafata colectorului
analizat. Apoi se definesc unghiurile care descriu pozitia colectoarelor plane si a celor
parabolice compuse: unghiul de inclinare, unghiul de azimut $i unghiul re rotire (numai



pentru CPC). Aceste unghiuri, impreuna cu directia radiatiei solare, definesc unghiul de
colectare a radiaiei directe, iar pentru colectoarele parabolice, §i unghiul de acceptare.
Tinénd seama ca un colector solar poate absorbi radiafia directa, radiafia difuza §i radiagia
reflectatd, se defineste radiatia globald colectatd, aceasta determinind energia utild a
colectoarelor solare, care include atat radiatia absorbita functie de raportul de concentrare
cdt i pierderile de energie in mediu. Pentru toate aceste marimi s-au stabilit relatii de
caleul functie de parametrii radiatiei solare, pozifia colectoarelor si raportul de
concentrare. Apoi capitolul continui cu o aplicafie concretd de analizi a eficienfei
colectorilor plani §i a colectorilor parabolici compusi funcfie de raportul de concentrare si
unghiurile de pozitionare a acestora. Intruciit aplicaia a fost realizata in perioada aprilie —
noiembrie 2010, in timpul perioadei de stagiu la Universidade Do Minho din Guimaraes,
Portugalia, valorile radiatiei solare directe si difuze au fost considerate cele afe.reme
orasului Porto, puse la dispozitie de buletinul Institutului National de Meteorologie si
Geofizica din Portugalia.

“ Capitolul 6: Cregterea eficientei prin utilizarea colectoarelor plane cu tuburi termice,
reprezintd prezentarea umei solufii foarte eficiente de crestere a randamentului
colectoarelor solare, care s-a extins in ultimii ani pe scard largd. Aceasta solutie consta in
folosirea tuburilor termice individuale incluse in interiorul unor tuburi vidate cu perefi
dubli. Pentru scoaterea in evidenta a avantajelor obtinute in acest caz, se prezintd mai intai
modul de functionare a tuburilor termice, materialele din care pot fi confectionate si
agentii de lucru compatibili cu aceste materiale i cu domeniile de temperaturd in care se
utilizeazé. Se prezintd apoi, modul in care se poate determina rezistenta termici a unui tub
termic, precum si ciclul termodinamic de functionare. In final se scot in evidenta
avantajele utilizarii panourilor solare cu tuburi vidate si tuburi termice.

% Capitolul 7: Cercetdri privind sistemele solare de inciilzire a apei, prezintd un studiu
complet al performantelor instalatiilor solare pentru prepararea apei calde menajere. in
acest sens, mai intai sunt prezentate diferite scheme posibile pentru realizarea instalatiilor
solare, formate in principal din colectoarele solare, rezervorul de acumulare, circuitul
primar intre colectoare si rezervorul de acumulare, in care transportul caldurii se
realizeazi prin intermediul unui fluid de lueru antrenat de cétre o pompd, i circuitul
secundar de alimentare cu apd caldd a consumatorilor. in scopul stabilirii corelatiilor
dintre parametrii colectorului solar §i performantele instalaiei sunt prezentate citeva
elemente caracteristice fiecdrei parii componente a acesteia. Astfel, se stabilesc relatiile
de calcul pentru necesarul de cildurd la consumatori, relatiile de dimensionare a
rezervorului de acumulare, prezentarea conditiilor de pornire §i oprire a pompei de
circulajie functie de diferenjele de temperaturd la iesire din colectorul solar §i din
rezervorul de acumulare. Capitolul continud apoi cu cercetdri in directia stabilirii
solufiilor optime de amplasare a colectoarelor solare plane, astfel incit sa se obfind
eficienfa maxima in satisfacerea cerinfelor consumatorilor casnici de apa calda. Studiul
este realizat cu valorile radiafiei solare anuale la nivelul orasului Galagi. Au fost studiate
fluxurile de energie care pot fi obtinute prin instalafia solara descrisa functie de unghiul
de inclinare a panourilor solare, comparate in permanent cu distribufia necesarului la
consumatori. Prin acest studiu au rezultat valorile optime ale unghiurilor de asezare a
panourilor in cele doud situafii considerate: cénd panourile i5i mentin acelagi unghi pe tot
parcursul anului, respectiv cind unghiul de agezare a panourilor se modifica de doud ori
pe an,

% Capitolul 8: Concluzii generale §i contribufii proprii, reprezinti o sintezi a concluziilor

stabilite prin parcurgerea etapelor temei de cercetare, urmata de enumerarea contribufiilor
personale aduse prin rezolvarea acesteia.



2. Stadiul actual al utiliziirii energiei solare
2.1. Energiile regenerabile — prezent si viitor

Dezvoltarea §i utilizarea surselor regenerabile de energie introduce o diversitate a
piefelor de consum ale energiei, contribuie la securizarea pe termen lung a satisfacerii
energetice durabile, contribuie la reducerea emisiilor atmosferice locale si globale si propune
opfiuni comerciale atractive pentru promovarea serviciilor specifice in satisfacerea
necesitafilor energetice, in particular, in farile in curs de dezvoltare si mediul rural, ajungdnd
la crearea unor noi oportunitéfi privind deschiderea locurilor de munca [1]

in contrast cu combustibilii fosili gi nucleari, epuizabili si care, in esenfd sunt surse
stocate de energie, formate pe parcursul a multor milioane de ani, sursele regenerabile de
energie sunt definite ca energii obtinute din fluxurile existente in mediul ambiant i care au
un caracter continuu si repetitiv. In cazul folosirii surselor regenerabile de energie, fluxul de
energie provenit din mediul inconjudtor se transforma cu ajutorul instalatiei de conversie intr-
o altd formd de energie, necesard consumatorului i apoi se reintoarce (conform legii
conserviirii energiei, cantitatea de energie riméne neschimbat) in acelagi mediu, echilibrul
termic al acestuia nefiind afectat.

2.2. Energia solari

Energia solari este energia radiant produsa de soare. in multe par(i ale lumii, radiatia
solard directd este considerati cea mai accesibild sursd de energie. Radiatia solard poate fi
convertita prin doua modalitati in energie: pasiv si activ. Constructiile solar pasive se bazeazd
adesea pe proiectarea optima a cladirilor care capteazi energia solar in scopul de a reduce
nevoia de lumina artificiald si de incalzire. In ceea ce priveste sistemele solare, un prim
interes pentru cercetdtori este legat de proiectarea si optimizarea caselor independente
energetic [2]. Sistemele active solare se bazeaza pe utilizarea panourilor fotovoltaice sau a
colectoarelor solare pentru producerea de energie electrica sau termici [3].

2.2.1. Radiatia solard
Pamantul primeste aproape toatd energia din spatiu sub forméd de radiatie
electomagnetica solard. Soarele este o sferd formati din gaze fierbinti, cu diametrul de

1.39:107 si se afla la distanta de 1,5-10"" m de Pamént. Soarele este de fapt un reactor de
: : ; in ; . b

fuziune continud, in care hidrogenul este convertit in heliu cu o ratd de 4-10 il

Suprafata Soarelui radiaza energie electromagnetici sub formé de fotoni $i neutroni.
Fluxul total de energie radianti a Soarelui este de 3,83-10* W. Pamantul primeste numai o
parte din aceasti energie, aproximativ 1,73-10" W. Cea mai mare parte a radiafiei
electromagnetice ce ajunge pe Pamant este emisa de stratul sferic, dens. exterior format din
gaze fierbinti, numit fotosfera.




2.2.2. Constanta solard

Intensitatea radiaiei pe suprafaa Soarelui este de aproximativ 6.33-107 W/m®. Daca
S; este fluxul total de energie radianti a Soarelui, atunci la distanfa R de centrul Soarelui
fluxul de energie radiantd va fi acelagi, presupundnd ci radiafia solari este aceeasi in toate
directiile. Daca fluxul de energie radianta incident pe unitatea de suprafata aflati la distanta R
este G(R), atunci fluxul total de energie radianti va fi egal cu 4nR2G(R). De aici rezultd ci se
poate calcula fluxul de energie radianta primita de unitatea de suprafata dispusé la distanta
egald cu cea dintre Soare si Pamant:

26
et 8307 oW
4R 4x(1495-10" ) m’ 3

Constanta solard, Isc este fluxul de energie radianta primits pe unitatea de suparafati
dispusi perpendicular pe directia razelor solare la distania medie dintre Soare si PAmant, la
limita exterioari a atmosferei terestre.

2.2.3. Distribufia spectrald a radiafiei solare

Pe linga energia totald in spectrul solar extraterestru (constanta solard), este util de
stiut si distributia spectrald a acestei radiatii. Spectrul solar confine in cea mai mare parte
radiafii vizibile §i radiatii ce au lungimi de unda prea mari (infrarosii) sau prea mici
(ultraviolete) pentru a putea fi vézute cu ochiul liber, adica de la 0.3 la 25 pm (tabelul 2.3).
Radiatia solard din exteriorul atmosferei terestre are cea mai mare parte din energie in
domeniul 0,25-3 pm, in timp ce energia solari primitd de Pamdnt este in domeniul 0,29-2,5
um,

Absorbtia razelor solare de ctre atmosferé se datoreaza moleculelor de ozon, oxigen,
apd i bioxid de carbon. Se constatd o absorbtie puternici a radiatiei ultraviolete in bandacu
lungimea de unda mai micd de 0,3um de citre moleculele de ozon (stratul de ozon este
ecranul protector al biosferei de razele ultraviolete), o transparenfd mare a atmosferei in
banda vizibildi 0,4<1<0,78 pum si o absorbtie puternicd a radiatiei in banda infrarosie a
spectrului,

2.2.4. Caracteristicile radiatiei solare la nivelul solului

La trecerea radiatiei solare prin atmosfera terestrd aceasta este absorbiti (motiv pentru
care atmosfera se incillzeste ugor), este reflectatd ( aceasta face posibil ca Piméntul si poati fi
vazut din spatiu), este imprastiata (motiv pentru care existi lumina $i umbr) si este transmisa
direct (motiv pentru care exista umbra).

Atmosfera produce o reducere a energiei solare cu 30% in conditiile unui cer senin si
cu aproape 90% in conditii de cer innorat.

Pe suprafaa PAméntului, noi primim iradian{a solard directs, care vine direct
de la discul solar si iradianta solard difuza sau imprastiati ce vine din toate directiile dinspre
cer.

O parte din radiatia solard incidentd pe Pdmant este reflectats inapoi in atmosfera,
Cantitatea de radiatic solara reflectati depinde de coeficientul de reflexie sau albedo, definit




ca raportul dintre radiatia solard reflectatd §i radiajia solard incidentd méasuratd deasupra
atmosferei.

Existd trei efecte astronomice care determind variatia sezonierd a radiatiei solare
incidente pe Pimént aga cum se observid in figura 2.1. Deoarece axa Paméntului este
inclinatd, iar migcarea sa in jurul Soarelui se face dupd o traiectorie elipticd, Paméntul isi
modificd distanta fatd de Soare, iar cele doud emisfere, de nord (boreald) si de sud (australd)
sunt luminate inegal in timpul anului. Astfel, la echinoctiul de primavard (21 martie) razele
Soarelui cad pcrpendicula.r pe ecuator §i ambele emisfere primesc la fel energia radiantd. In
aceastd zi incepe primavara in emisfera nordicé , iar in emisfera sudicd incepe toamna. Pe 21
sau 22 iunie (solstitiul de vara), razele soarelui cad perpendicular pe Tropicul Racului. in
emisfera sudica incepe iarna, iar in emisfera nordicd vara. Pe 23 septembrie (echinoctiu de
toamn#) ambele emisfere primesc la fel razele de soare. In emisfera sudica incepe primavara,
iar in cea nordica toamna. Pe 21 sau 22 decembrie (solstifiul de iami) razele soarelui cad
perpendicular pe Tropicul Capricornului. Incepand cu aceastd data, emisfera sudici va fi
luminata mai mult. in emisfera australa incepe vara, iar in emisfera boreal3, iarna.

Echinoctiu de primavara
21 martie
/"’.‘__
A4 23.45°
eliptica — &
Axa polara
Solstitns de vara 21 iunie Solstitiu de iama 21 decembrie

-—-——-—'/
Echinoctiu de toamna 365.25 zile
23 septembne
Figura 2.1: Mi de lutie a P: lui in jurul Searelui

Pentru a descrie pozifia Soarelui (care determind directia razelor solare) fati de un
plan cu orientare oarecare fafa de Pamént se folosesc urmatoarele unghiuri:
latitudinea, ®
unghiul de indltare a Soarelui, H
declinafia Soarelui, §
unghiul orar, h
unghiul azimutului solar,
unghiul zenitului solar, 6;
unghiul altitudinii solare, as
unghiul de incidentd, 6 .



2.3. Potentialul energiei solare in Roménia

Potentialul energiei solare este imens. In fiecare jumatate de ors, Pamantul preia de la

Soare o cantitate de energie echivalenti cu consumurile energetice ale omenirii de pe
perioada unui intreg an. De aceea energia solara reprezinti alternativa energetica a viitorului.

Roménia dispune de un important potential energetic solar determinat de un

amplasament geografic si conditii climatice favorabile [4]. Zonele de interes deosebit pentru
aplicatiile electroenergetice ale energiei solare fiind [5]:

Primul areal, care include suprafetele cu cel mai ridicat potenial acoperi Dobrogea si
o0 mare parte din Cmpia Roména

Al doilea areal, cu un potential bun, include nordul Cémpiei Roméne, Podisul Getic,
Subearpatii Olteniei i Munteniei o bind parte din Lunca Dundrii, sudul si centrul
Podigului Moldovenesc si Céampia si Dealurile Vestice §i vestul Podisului
Transilvaniei, unde radiatia solard pe suprafaa orizontald se situeaz intre 1300 §i
1400 MJ / m?.,

Cel de-al treilea areal, cu potenialul moderat, dispune de mai putin de 1300 MJ / m?
§i acoperd cea mai mare parte a Podisului Transilvaniei, nordul Podisului
Moldovenesc si Rama Carpatica.

3. Conversie a energiei solare in energie termici si electrici

3.1. Utilizarea energiei solare

Utilizarea energiei solare este un proces complex care include integral sau partial

urmitoarele procese:

* & & * @

* * 8 @

captarea energiei solare, direct sau prin concentrare;

conversia in energie secundar utilizabila (termica, electricé, chimica, biologica);
stocarea temporaré a energiei secundare;

transportul energiei secundare la distani;

consumarea energiei secundare.

Existé patru tipuri de conversie a energiei radiante solare in energie termicé [6] [7]:
conversie fototermici;

conversie fotoelectric;

conversie foto chimica;

conversie fotomecanica.

in energetica globala sau locald, instalatiile energetice solare au o raspandire destul de

largd. Dupa domniile de utilizare ele pot fi clasificate astfel:

Utiliziri industriale si in agriculturi:

a) Utilizari directe: cuptoare solare, uscitorii solare, incalzitoare de fluide, distilerii,
desalinizarea apei de mare, solarii i sere;

b) Utilizdri indirecte: prin conversia in alte forme de energie (mecanics, electrica,
chimica, biologic#);




o Utiliziiri casnice: climatizare de iarna i vard, apa caldd menajera, frigidere solare,
sobe de gitit solare, pile fotoelectrice solare, lampi solare, care se incarci cu energie
ziua §i noaptea emit lumind;

e Utiliziiri cosmice: satelifi alimentafi cu energie solara, roboti spatiali alimentati cu

energie solard, nave spatiale interplanetare alimentate cu energie solari.

3.2, Tipuri de colectoare solare

Exista doud tipuri de baza de colectoare solare: cele concentratoare si cele stationare,
fard concentrarea radiatiei solare [8]. Un colector stajionar are aceeasi suprafafd pentru
interceptarea si absorbie radiatei solare, in timp ce un colector solar concentrator are de
obicei o suprafafd concavi pentru interceptarea si focusarea radiafiei solare pe o suprafafd

receptoare [9].

Colectoarele solare mai pot fi clasificate dupd tipul fluidului de lucru (apa, lichid
antiinghet, aer, ulei). Existd pe piaji o gamé variata de colectoare solare, in tabelul 3.1 fiind
prezentate céteva tipuri de colectoare [10], [11].

Tabel 3.1: Tipuri de colectoare solare

s Tipul Raportul de Temperatura
Mobilitate Tipul de colector absorberului Comdentrare ¢C)
fé’;;“” plan plat Plat 1 30-80
Stationar g‘;:‘;“(’é;“\f)“b““ Plat 1 50-200
1-5 60-240
Colector parabolic
compus (CPC) Tobilas
5-15 60-300
Urmérirea soarelui Reflector liniar Fresnel 5
dupsosingumaxa | (RLE) Tubular 10-40 60-250
E:T':tfo“l’:’('(':‘g?,’)" Tubular 10-85 60-400
Reflector farfurie
3 Punct 600-2000 100-1500
U s sorakul parabolica (FFR)
dupa doud axe i
coiector on ok de: | gy 300-1500 1502000

heliostate (CCH)

Colectoarele solare sunt folosite intr-o gama larga de aplicafii prezentate in urmétorul

tabel.




Tabel 3.2: Aplicatii termice ale energiei solarve si tipul de colectoare folosite

Hplicatia Tipul sistemului | Tipul de colector
Sisteme termosifon Pasiv CPP
Sisteme cu stocare Pasiv CPC
ncdlzirea apei S?stemc cu circula!ie d'ire‘cta Activ CPP,CPC,CTV
:;itiem de incilzire indirecta a Activ CPP.CPC, CTV
Sisteme cu aer Activ CPP
Incélzirea spafiilor si a apei Activ CPP, CPC, CTV
menajere
Sisteme cu aer Activ CPP
mcllgrea §i  rdeireal sttr:.mc cu apd Activ CPP, CPC, CTV
fiilor Sisteme de pompare a apei Activ CPP, CPC, CTV
Sisteme cu absorbtie Activ CPP, CPC, CTV
Ricire prin adsorbtie Activ CPP, CPC, CTV
Sisteme mecanice Activ FFR
Unité{i cu absorbtie Activ CPP, CPC, CTV
efrigerare solard v 3 7
Unitati cu adsorbtie Activ CPP, CPC,CTV
rocese  industriale  de|Sisteme industriale cu aer i apa |Activ CPP, CPC, CTV
nedlzire Producerea aburului Activ CCP, RLF
Distilatoare solare Activ
P— it Vaporizare bruscd in cascadd  |Activ CPP, CPC, CTV
esalinizare solar. : - n
Fierbere cu efect multiplu Activ CPP, CPC, CTV
Comprimare de vapori Activ CPP,CPC, CTV
Sisteme cu colactoare cilindro- i
parabolice Activ CCP
Sisteme cu turn parabolic Activ CCH
N Centrale termice solare Sisteme cu colector farfurie }
parabolici Activ FRR
Cuptoare solare Activ CCH, FFR
Sisteme chimice solare Activ CPC, CCP, RLF

3.3. Influenta diferitilor factori $i parametri asupra randamentului colectoarelor

solare

in procesul de conversie a radiatiei solare in forme utile de energie, apar numeroase
interaciuni intre radiafia solard §i diverse materiale componente ale echipamentelor de
conversie. Randametul colectoarelor solare stationare este influenfat de o multitudine de
factori atat constructivi, ¢t si functionali.
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4. Studiul teoretic al proceselor din colectoarele solare

4.1. Ecuafiile bilanfului energetic al colectoarelor solare plane

in definirea formei analitice a randamentului colectoarelor solare solare se porneste de
la ecuatia bilanfului energetic, considerand procesele care au loc in colector.

Ciéldura utild furnizati de colector este definitd ca diferenta dintre radiatia solari
absorbita si pierderile de cdldurd din colector.

Qu=Ac [S-U (T, - T)] 41

- A [m] - aria colectorului;

- 8 [Wf'mzl— radiatia absorbita;

- Ui[W/mK] - coeficientul global al pierderilor de caldura
- T,[°C] - temperature placii absorbante;

- T.[°C] - temperature mediului ambient;

Cunoagterea radiatiei solare absorbite sti la baza predictiei performantei
colectoarerelor solare. Radiatia solard absorbitd de citre colector S poate fi calculatd cu
ajutorul proprietafilor oprtice a suprafetei transparente i a placii absorbante. Fcuaia generald
a acesteia este urmatoarea:

§= Gy Ry (0)y +Ga - (10)a - 2528 4 0y - (Gy + 6 - () - 128 a2

- G Gg [W/m®]- radiatia directd si difuzi;

- Ry - factorul de inclinare a radiatiei directe.
- - unghiul de inclinare al colectorului;

- ta— factorul emitan{d- absorbangi;

- p-—reflectanta.

Daca radiaia solard totald este cunoscutd, pentru radiatia solara aborbitd se poate
utiliza relatia simplificata:

§ =Gy (ta) 43
Coeficientul global al pierderilor de cildura reprezinti suma pierderilor de caldura

prin partea superioara a colectorului U, prin partea inferioara U si prin muchii U..
Up=U + Uy +U, 4.4

Energia pierdutd prin partea superioard a colectorului este rezultatul convectiei si
radiatiei intre plicile paralele Acest coeficient se determina cu ecuatia:



2 '3
U, = —— ¢ RN - 45
EhE e W
L

in care coeficientii C sif se calculeazi cu relatiile:

C=365.9 (1 0,008838 -+ 0.0001298p%) 46
f=(1-0,04h, + 0,0005h%)(1 + 0, 091N) 4.7

- N - numarul de placi transparente;

- - constanta Stefan- Boltzman;

- & & — emisivitatea termicd a suprafefei absorbante §i a suprafefei transparente;
- hw— coeficient de cildura convectiv cauzat de vént.

Pierderile de caldurd prin partea inferioard a colectorului se datoreazi conductiei prin
izolafie si transferului de caldurd prin conductie §i radiatie spre mediul inconjuritor. Aceste
pierderi se calculeaza cu relatia:

k
U= 4.8

-k [W/mK]- conductivitatea termicé a izolatiei;
- L [m] - grosimea izolatiei.

Coeficientul pierderilor laterale este influentat de asemenea de izolatie §i este dat de
ecuatia;

kg
i 42

- ki [W/mK]- conductivitatea termicd a izolatiei laterale;
- Li;[m] - grosimea izolafiei laterale,
- A;[m] - aria lateral a colectorului,
Intrucat este dificil s3 se estimeze temperatura plicii absorbante sau cea a fluidului de
lucru s-a recurs la introducerea temperaturii la intrarea in captatorul solar.
Factorul eficientei colectorului reprezinta distributia temperaturii de-a lungul
suprafetei absorbante intre tuburi. Acest factor se poate calcula cu relatia[ 12]:

3
S 410

W e

tanh =22

4.1

m= J;ﬂ.-: 4.12



- W[m] - distanta dintre tuburi;
D. D; [m] — diametrul exterior, respective interior al tubului;
- s —conductanta;
- hy [W/m*K] - coeficient de convectie in conducti;
- ks [W/mK]- conductivitatea termicd a placii absorbante;
- § [m]- grosimea placii absorbante.

Factorul de extragere al caldurii se calculeaza cu relatia:

o = (1 - exp (55)) 4

- [kg/s]- fluxul fluidului de luery;
- Cp [J/kg K]~ capacitatea termica.
Astfel, cildura utila a colectorului solar capata forma:

Qu=Ac-Fp-[5-U;- (T - T,)] 4.14

Randamentul colectorului solar este definit prin raportul dintre energia utila si energia
captaté de colector:

=%
=g

Introducénd in ecuafia 4.15 ecuatiile 4.3, 4.12, 4.13 se obtine forma explicitd a
randamentului:

el Acu ] 15 =Ty
n—ﬁ[l cxv( m'p )l (ra—U,==) 4.16

4.2. Analiza exergeticd a colectoarelor plane

Exergia este definitd ca fiind forma de energie care pentru o stare dati a mediului
ambiant, poate fi transformati integral in lucru mecanic [13]. Forma generald a bilanfului
exergetic este [14], [15]:

Ei+E +E +E+Eg=0 417

- E, E E,. By, Eq - flux exergetic introdus, flux exergetic de stocare, flux exergetic la
iegirea din sistem, pierderi de exergie, distrugeri de exergie.




Fluxul exergetic introdus in sistem are doud componente: fluxul exergetic introdus de
ciitre debitul fluidului si fluxul exergetic al energie solare absorbite. Fluxul  exergetic
introdus de cétre debitul fluidului este [16], [15]:

by —T, +In By 4 ®oPu
Byo= gy (= Ty Inghy + 2202 4.18

- Apy,- diferenta de presiune.

Fluxul exergetic al energie solare absorbite, presupundndu-se ci soarele este o sursd
de caldura infinita:

Eu=n°-cl-n,<(1—}:) 4.19

- 7, - eficienta optica;
- T, - temperatura aparent a soarelui.
- Ap— suprafata plicii absorbante

E = B+ By 4.20

Fluxul exergetic de stocare este nul in conditii stationare.
Fluxul exergetic final se datoreazi doar fluxului exergetic de iesire a fluidului din
colector:

E,,,:-m-:,-(r,—r,-m:—:n% 421

- T.-temperatura fluidului de lucru la iegirea din colector.

Pierderile de exergie se datoreazi pierderilor de cilduri de la suprafata absorbanta in
mediul inconjurétor:

ap=-u.-a,-(-r,—1-.)'(1-§:) 422

Distrugerea de exergie include trei termeni: unul cauzat de diferenta de temperaturd
dintre suprafata placii absorbante si soare, altul cauzat de diferenta de presiune din tuburi si
ultimul cauzat de diferenta de temperaturd dintre suprafata placii absorbante i fluidul de
lueru [17], [14], [15]:

Basme =Mo" G Ay TG~ 1) 43
ap Tl
Busy = - 222. 573 =

. " T T
Ed'dﬁ=—mvc',-T,‘(!n;:—°T.") 425

5



By = Eqary + Easp + Egare 4.26

Randamentul exergetic se poate scrie [17], [18), [15]:

ey TeT-T 0028

427
)

o

5. Cercetiri privind determinarea variatiei eficientei colectorului solar
plan plat si a colectorul parabolic compus cu diferite rapoarte de
concentrare

Eficienfa colectoarelor solare depinde de mai multi factori: constructie, pozitie,
orientare, conditiile climaterice ale locatiei in care sunt utilizate si aplicatiile pentru care sunt
intrebuintate. Pozitia soarelui pe parcursul unei zile, de asemenea influenteazi performantele
colectoarelor solare. Pentru a colecta radiaia solara un timp cit mai indelungat pe parcursul
unei zile, cea mai eficienta solutie este folosirea sistemelor de urmrire a soarelui. Totusi
aceastd solufie nu este preferatd din cauza costului ridicat al acestor sisteme si nevoii
suplimentare de intrefinere. In aceste conditii, calea cea mai putin costisitoare este
optimizarea unghiului de inclinare si directia colectoarelor solare stajionare.

5.1. Analiza colectoarelor plan plate (CPP) si parabolice compuse (CPC)
3.1.1. Pozifia si orientarea CPP 5i CPC

Colectoarele plan plate si colectoarele parabolice compuse sunt tratate impreund,
intrucat deosebirea dintre acestea se face numai prin raportul de concentrare a radiatiei.
Astfel, colectoarele plan plate au raport de concentrare egal cu unitatea, C=1, iar colectoarele
parabolice au rapoarte de concentrare mai mari decat unitatea C>1. De aceea CPP poate fi
considerat un caz particular al CPC.

Pentru descrierea pozitia colectoarelor solare plane sunt suficiente dous unghiuri:
unghiul de inclinare £ §i unghiul azimut al suprafefei 7. Pozitia i orientarea colectorului
parabolic compus sunt definite prin 3 unghiuri: acelagi unghiuri 8 si y plus unghiul de rotire @
(figura 5.4),

6
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Figura 5.1: Reprezentarea unghiuarilor care descriu pozifia CPC: a) colector orizontal, b) unghiul de inclinare fi,

ghiul azimut al

fefei vy, d) plus unghiul de rotire o

5.2. Analiza eficienfei colectorilor plani si parabolici compusi functie de raportul

de concentrare si orientare

A fost calculatd energia utila castigatd pe parcursul unei zile intregi. Figura 5.2
prezinté energia utild castigatd funcfie de raportul de concentrare pentru o zi a lunii aprilie,
respectiv octombrie. Se considera unghiul de inclinare f =41.81° (egal cu latitudinea orasului
Porto). unghiul de azimut al suprafefei =0° i unghiul de rotire w=0".
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Figura 5.2: Energia totalii ciistigatd functie de raportul de concentrare

in figura 5.3 este prezentatd o comparatie intre energia utila cégtigata cAnd unghiul de
rotire este w=0" si cdnd este w=90". Se considerd unghiul de inclinare § =0, respectiv
=M=4].81° si unghiul de azimut al suprafefei y=( (colectorul fiind aliniat est-vest).

p=9=41.51°

100 ——

_ +4={o=0

Energia utild pentru un an [kWh/m?]

20 + t =1
10 +—F—+
o e — | .
1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Raport de concentrare Raport de concentrare

Figura 5.3: Energia totald cistigati intr-un an versus raportul de concentrare

Pe baza modelului matematic descris si folosindu-se aceeasi parametri ai colectorului,
a fost posibil sa se determine unghiul de inclinare optim al colectorului( in functie de energia
céstigatd) pentru fiecare raport de concentrare considerat.




Tabel 5.1: Unghiul de inclinare optim pentru diferite rapoarte de concentrare, ciind =0 5i w=0"

C B Q [kWh/m']
(raport de concentrare) (unghi de inclinare) (energia utild)
1 ©-20 96.431

1.2 D-19 95.042
D-18 97898

1.7 ©-20 98.556

2 P-15 100.89

25 D9 99.795

3 ©9 91.809

35 D-18 91.658

4 ®-16 89,088

4.5 @ -22 78.928

5 O -21 77.676

O altd posibilitate pentru imbunétatirea castigului de energie pentru intreg anul, este
s se modifice unghiul de inclinare al colectorului de doud ori pe an, determinndu-se valori
optime ale unghiului pentru vara si pentru iamnd. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 5.2,
unde se poate observa castigul de energie cel mai ridicat, vara, este pentru un raport de
concentrare egal cu 3 §i unghiul de inclinare f=®-21 . Pentru lunile de iarnd, se alege
unghiul de inclinare f=9+13 ? pentru C=5. Asadar, cel mai bun rezultat este pentru C=3,
avand unghiul de inclinare vara f=®-21 ° jar iama f=®+8 .

Tabel 5.2: Unghiul de inclinare optim pentru diferite rapoarte de concentrare

C B 2 B ' 2 2
5 Q [kWh/m’] ) Q [kWh/m?] | Q [kWh/m’]

E-,l;?::c?mwe)de Eﬁglg::: ;Ie)de (energia utild) %rl:-cﬂ]gi:;m(;e (energia utild) (energia utild)
Vara Tarna Tot anul

1 ®-23 86.065 O +2 11.91 97.975

12 O -23 84258 O +2 12.668 96.926

1.5 ®-23 85.747 O +3 14.435 100.182

1.7 O -23 87.035 O +4 15.686 102.721

2 ©-23 89.248 O +5 17.419 106.667

25 O -25 91.248 O +4 19.771 111.019

3 @ -21 92.923 O +8 21.376 114.299

35 D-18 91.658 O+10 22522 114.18

4 d-16 89.088 O +13 23.396 112.484

45 022 78.928 O +15 24.089 103.017

5 O -21 77.676 O +13 242 101.876

Comparéind acest rezultat optim (114.299 KWh/m? cind C=3) cu rezultatul pentru
colectorul stationar tot anul (91.809 KkWh/m®), se observa o imbunatatire a castigului de
energie de aproximativ 24% (figura 5.4).
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Figura 5.4: Cégtigul de energie utilii pentru colector fix tot anul si pentru cazul schimbiirii unghiului de incli de
dousi ori pe an

in figura 5.5 este prezentata cresterea energiei utile in cazul folosirii sistemelor de
urmdrire a soarelui. Pentru colectoarele plate (C=I) cresterea este de 20.6%. 23.06%,
respective 32.52% fata de situatia in care f=®, § modificat sezonal, respectiv f este optimizat
pentru intreg anul. pentru colectoarele concentratoare céstigul este mult mai mare, ajungind
pana la 300% pentru C=5.

400 — L et
® 350 |
4 ——B=D
? 300 -
] 250 | B optim sezonal
200 -+
= —d— B optim pentru intreg
JPiEs0 o anul
o
ST I —
i {
5 50 —

1 15 2 25 3 35 4 45 5

Raportul de concentrare

Figura 5.5: Cresterea ciistigului de energie utilii cind este utilizat un sistem de urmirire a soarelui
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6. Cresterea eficientei prin utilizarea colectoarelor

plane cu tuburi termice

6.1. Modelarea termici

Modelarea termicd a unui tub termic gravitational este generatd prin aplicarea unei
analogii electrice simple. Fluxul de céldurd total este proporfional cu diferena de temperaturd
dintre zona de evaporare T, i zona de condensare T, §i este invers proportional cu rezistenta
termica echivalentd dintre cele doud zone. Prin analogie cu legea lui Ohm se poate scrie [19],
[20}:

=TT 1
Q=2 0.

Rezistenta termica echvalenti dintre sursa caldd (unde are loc vaporizarea) la cea rece
( unde vaporii se condenseaza) este data de relatia:

R, = Ry + Ry + Ry + Ry + Rg + Rg+Ry+Rg 02

Modelul termic este prezentat in figura urmétoare [21], [19]:
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Figura 0.1: Modelul termic al tubului termic conventional



Rezistenfele termice sunt date de urmétoarele relatii:
- Rezistenta termica dintre sursa de caldurd si suprafata externa a vaporizatorului:

By 03

- A~ aria suprafetei exterioare a zonei de vaporizare [m’];
- he - coeficientul de schimb de cildura prin convectie [W/m?K].

- Rezistenta termic in peretele vaporizatorului:

InZ
Ry =—2 0.4
2alok

- De, D;—diametrul exterior, respectiv interior al peretelui [m];
- L.—lungimea zonei de vaporizare [m];
- k- conductivitatea termici [W/mK]

- Rezistenta termica interna a fluidului in punctul de fierbere:

1

Ry =i 05
- Ag- aria suprafefei interioare a zonei de vaporizare [m?];
- her coeficientul de schimb de caldura prin convectie [W/m?K].

- Rezistenfa termicd ca urmare a céderii de presiune a vaporilor intre zona de
vaporizare gi cea de condensare. Aceastd rezistent este raportul dintre ciderea de
temperatura intre vaporizator si condensator si fluxul de cildura:

R = % 0.6

- Rezistenta termici de-a lungul tubului termic;

Rs= 0.5L.+K+n.5|., i
- Le La Lc —lungimea zonei de vaporizare, adiabate si de condensare [m)
- Rezistenta termicd interna a fluidului condensat -
1
Ry=i 0.8

- A- aria suprafefei interioare a zonei de ndensare [m]:
- ha- coeficientul de schimb de caldura prin convectie [W/m’K].

¢ i)




- Rezistenta termica in peretele condensatorului:

In 2

B
Ry =iy 0.9

- D,, D;— diametrul exterior, respectiv interior al peretelui [m];
- L lungimea zonei de condensare [m];

- Rezistenta termicé pe suprafaga externi a condensatorului:

Ry = — 0.10

- A~ aria suprafetei exterioare a zonei de condensare [m 1.
- he - coeficientul de schimb de clldurd prin convectie [W.r‘mzK]

6.2. Avantajele utiliziirii panourilor solare cu tuburi termice

Utilizarea tuburilor termice in componenta panourilor solare reprezintd o solutie
foarte eficientd datoritd avantajelor incontestabile prezentate de acestea in privina
transferului de célldurd cu cea mai mare densitate de flux termic.

Pentru realizarea unui randament maxim al colectirii energiei solare, tuburile termice
se folosesc asociat cu o altd solujie tehnicd foarte eficientd, anume includerea tuburilor
termice in interiorul unor tuburi vidate, care reduc la maximum pierderile de energie in
mediul exterior. in acest fel rezultd cele mai eficiente dispozitive de captare a energiei solare.
Tuburile vidate capteaza radiafia solard si o transforma in energie termicd, inciilzind capatul
inferior al tuburilor termice, care are rol de vaporizator pentru agentul de lucru din interiorul
acestuia. Caldura este apoi transportatd la capatul superior al tubului termic, de cétre vaporii
formafi in vaporizator, iar de aici este transmisd fluidului din exteriorul tubului prin
condensarea vaporilor (Fig.6.1.). Fluidul ineélzit, care de reguld este propilenglicol pentru a
rezista la inghef, este vehiculat in circuit inchis de citre o pompa de circulatie, intre
colectorul solar de unde preia calduré si rezervorul de acumulare, unde cedeazi cildurd. Din
acest rezervor de acumulare céldura este transmicd circuitului de apa calda pentru utilizatori,

Transfer de

caldurd »f
N
Wy, K
ﬁ O 2 vaporii calzi unl "‘\
& /
Energia solard
absorb ity de tub

Calduri absorb kd
de tubul termic

Figura 0.2: Colector cu tub vidat gi tub termic
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Avantajele folosirii panourilor cu tuburi vidate si tuburi termice:
functioneaza indiferent de temperatura exterioar, chiar i iarna;
tuburile vidate oferd performate bune i pe timp innorat, fiind capabile si capteze
radiaiile infrarogii care pitrund prin nori,

e un colector solar cu tuburi termice poate fi cu pind la 40% mai eficient decat
traditionalul incalzitor solar plat

e colectorii solari cu tuburi termice inlaturd nevoia de aditivi anti-inghef datorita
izolatiei foarte bun oferitd de vid, putdnd function pini la cel pufin —30° C;

e panoul functioneazi in continuare chiar daci unul sau mai multe tuburi se sparg;

e tuburile avariate sunt ugor de schimbat;

* ofera eficientd energeticd tot timpul anului si asigurd costuri zero cu combustibili
conventionali pentru cel putin 5 luni pe an;

e energia oferitd de panouri este energie ecologicd §i nu polueazi mediul inconjurator,

e au cel mai bun raport calitate pre{ de pe piati.

7. Cercetiiri privind sistemele solare de incilzire a apei

Existd doud tipuri de sisteme de incalzire a apei [22], [11]:

- sistem direct sau cu circuit deschis, in care apa potabild este incilzitd direct in
colector;

- sistem indirect sau cu circuit inchis in care apa potabild e incilzita indirect de cétre un
fluid de lucru incdlzit in colector, care trece apoi printr-un schimbitor de caldurd
transferdnd caldura apei menajere.

Sistemele diferd §i din punct de vedere al circulatiei fluidului de lucru. Acestea pot fi:

- sisteme pasive (naturale);

- sisteme active (cu circulatie fortati).

Majoritatea sistemelor solare de incilzire a apei sunt constituite din trei component de
baza: colectorul solar, sistemul de circulatie a fluidului incilzit $i rezervorul de stocare a apei,

Cea mai importantd componentd este colectorul solar care absoarbe radiaia solard si o
transforma in caldurd. Aceastd caldura este apoi absorbita de un fluid de lucru (apd, aer sau
un fluid care nu ingheata) care circula prin colector si este transferat in rezervorul de stocare.
Astfel este asigurata furnizarea §i stocarea temporard a apei calde pentru casd sau cladire
[23].

7.1. Cererea de api caldi

Unul dintre cei mai importanti parametri care trebuie luat in considerare in constructia
sistemelor de inclzire a apei calde este cererea de apa calda intr-o anumiti perioada de timp
(ord, zi, lund). Cererea de energie pentru generarea apei calde Qcere [J/s] poate fi calculatd
dacd volumul apei de consum ¥ este cunoscut. De asemenea trebuie cunoscute temperatura
apei reci furnizate de la refeaua publici §i temperatura de distributie a apei calde:
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- ¢p - clldura specifica a apei, se poate considera 4186 [J/kg KJ.

Fluxul termic necesar Qeerere [W] pentru prepararea apei calde menajere se
determind cu relatia:

0 - Vopeey (Taps eats = Tagu eeea} 72

3600

- 1 [ore] - este timpul in care este incalzit3 apa

Temperatura apei reci Tum e are o variafie sezonierd si in functie de pozitia
geografici - in general vara, Tipg rece =12...17°C, iar iama Topg wee =5... 10°C. Pentru calcule
orientative se poate considera 7apa rece =10°C.

Daca sunt cunoscute cele doud temperaturi din ecuatia 7.1, singurul parametru de care
depinde cererea de energie este consumul volumic. Acesta poate fi estimat in concordantd cu
perioada de timp considerati. De exemplu, pentru calcularea cererii de apa calda intr-o lund
se poate utiliza urmétoarea ecuatie:

V= Nyye * Npemmr b3 vpmn! 7.3

- Nyje- numirul de zile dintr-o lund;
- Npersoane - numirul de persoane care utilizeazi sistemul de incilzire a apei;
- Voersoana [m3] — volumul de apé caldd pentru o persoand.

Volumul de apa calda consumat variazi considerabil de la persoand la persoana si de
la zi la zi. Acesta depinde de conditiile meteorologice, dar si de variafi factori socio-
economici.

Volumul minim al rezervorului de stocare Frezerar min, 5€ poate calcula cu relatia:

Nperssane V) (T, ~Taps roce.
Viezervor min = Ly st (Tt e~ Tt ) 74

Trevervar ~Taps rece

Trezervor - temperatura apei calde din rezervorul de stocare .

7.2, Calculul termic al sistemelor de stocare a apei calde menajere

Fluxul termic Qpezervor @l fluidului stocat la temperaturd constant intr-un interval de
temperaturd finit (AT esenor) este dat de:

Qrezervor = (M- ), o~ BTreservar 75



- m [kg] - cantitatea de apa calda stocata.

Bilanful energetic al rezervorului de stocare este:
(I:II * ':‘B),m,r £ ﬂ”::m = Qn = Qﬂuu = Qll 76

- Qu [W] — fluxul energiei solare colectate furnizat rezervorului de stocare;
Qcerere [W] - fluxul de energie pierdut la incarcarea rezervorului;
- Q¢ [W]— fluxul pierderilor de energie de la rezervorului de stocare.

Pierderea de céldurd din rezervorul de stocare este data de relatia:

Qu = (WA rexervar * (Trezervor = Ta) 7.7

- (UA)yeservor [WFC] = produsul dintre coeficientul pierderilor de cildura si suprafafa
rezervorului;
- T, [°C] - temperatura mediului ambiental unde este localizat rezervorul.

Pentru a se determina performanta rezervorului de stocare, ecuatia 7.7 se poate rescrie
sub forma diferentei finite ca:

(m- l-p)"wm i Tﬂrz:;l;'rw = Qy — Qeorere — On 78
sau;
Trezervor-n = Trezervor + # by [Qu - Quram = {UAJMWOI z (Tmmer = Ta)I 79

- Trezervor-n ['C] — temperatura noud a rezervorului dupa intervalul de timp 4t.

Prin utilizarea acestei ecuatii se presupune ca pierderile de calduri sa fie constant in
perioada respectivii 4¢ Cel mai utilizat interval de timp utilizat este o ord, intrucat valorile
radiatiei solare sunt de obicei disponibile din ord in ord.

7.3. Cercetdri privind ufilizarea energiei solare pentru prepararea apei calde
menajere

Calculele de dimensionare a sistemelor solare pentru incilzirea apei presupun
cumoasterea urmdtoarelor marimi:

unghiul de inclinare optim al colectorului solar;

r=diatia medie globald incidentd pe suprafata colectorului;

comsumul zilnic de apé calda si distributia acestuia pe parcursul a 24 ore;

sorafata colectorului solar;

“emoeratura minima a apei in luna cu cea mai micé radiatie solari.
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Sistemele solare cu suprafefe plane se construiesc fara urmdrire a soarelui si se
monteaza sub un unghi optim fafd de planul orizontal pentru localitatea dati si durata de
exploatare pe parcursul anului. In figura 7.1 se prezintd radiatia solari directd pe planul
orizontal Gy §i radiafia solard pe un plan inclinat Gys. Radiatia perpendiculari pe suprafata
planului este notatd cu G, Este necesard calcularea raportului dintre Gj si Gip, acesta
notindu-se cu R

Gi
0, Ga .
5 Ghﬂ
Gy
p
Figura 7.1:Radiatia divectdl pe o suprafatii orizontalii §i pe o suprafati inclinatd
Din aceasta figura rezulta:
Gb = G” -cnsos 7.10
Gy =G, -cos@ 71
iar raportul Rp:
Bya G, -cosf s
G, -cosf,

Pentru locatia aleasd, Galati (latitudinea 45°) au fost calculate valorile raportului Ry,
diferenta ®-f variind de la 0 pdnd £20°, cu un pas de 5°, Rezultatele sunt prezentate in tabelul
7.1.

Tabel 7.1: Raportul Ry in functie de de diferenta ®-f

O-f 1 F M A M 1 1 A S 8} N D

0 12751207 | 151 [ 1.11 |0.88 [0.79 |0.83 | 1.00 | 1.33 | 1.86 |2.54 | 3.01

S ]2.65 202 |1.50 | 1.12 |091 |0.83 |0.87 |1.02 | 133 [1.82 246 |2.89

10 1248 [1.92 [ 147 [1.14 1095 |0.88 [0.91 | 1.05 | 1.32 | 1.75 [2.31 [2.69

15 1231 [1.83 | 143 [1.14 {098 |0.91 [094 [1.07 | 1.30 [ 168 | 2.16 [ 2.49

20 1213 [1.72 |1.38 | 1.14 [1.00 |0.94 [0.97 | 1.07 | 1.28 [ 1.59 [2.00 [228

-5 286|212 | 151 [1.08 [0.84 [0.74 [0.79 [0.96 [ 1.32 | 1.89 |2.63 |3.14

-10 12,98 12.15 |1.50 | 1.04 [0.79 |0.69 [0.73 10.92 [1.29 [ 1.91 [2.70 |3.24
-15 1301 |2.17 | 1.48 |0.99 |0.73 |0.63 |0.68 |0.87 |1.26 [1.91 [275 |3.23

-20 |3.05 [2.17 [ 145 [0.94 [0.67 [057 [062 |0.81 [ 122 11.90 | 2.78 3:38




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

Tabel 7.2: Cresterea cantitifii de energie functie de unghiul  faja de cantitatea de energie pe plan orizontal

I F M A M 1 I A B 0 N D
B=0-20 | % | 4091 | 30.21 | 16,73 | 5.46 | -1.79 | -5.26 | -3.61 | 3.16 | 15.65 | 31.06 | 39.07 | 42.99
p=0-15 | % | 46.79 | 34.06 | 18.07 | 4.74 | -3.74 | -7.74 | -5.86 | 108 | 16.64 | 3495 | 44.58 | 4920
p=0-10 Z

% | 518037101870 ] 342 | 62 | 1069 | -8.60 | 020 | 16.89 | 37.98 | 49.22 | 54.70
f=0-5 2 e

% | 5693 | 3995 | 1880 | 131 | 961 | 1459 | 1230 | -2.50 | 1643 | 40.71 | 53.91 | 6032
p=0 -1 - 1 -

% | 59.01 | 4065 | 1783 | -1.00 | 1266 | 17.93 | 1551 | -5.11 | 15.16 | 4138 | 5573 | 6269
p=0+5 - Z =

% | 6116|4114 1633 | 406 | 1659 | 22.16 | 1963 | 861 | 13.20 | 41.73 | 57.56 | 65.20
B=0+10 = s = .

% | 6231 | 4076 | 1404 | 7.66 | 2004 | 26.75 | 24.14 | 12.64 | 1052 | 41.16 | 58.40 | 66.70
p=0+15 - - - - -

% | 6247 30952 | 1128 [ 1178 | 2569 | 3167 [ 2002 | 17.15 | 7.14 | 30.69 | 58.26 | 67.18
p=0+20 . - s . i

% | 6162|3742 | 776 | 1637 | 3080 | 36.88 | 34.23 [ 2213 | 309 | 3733 | 57.14 | 66.63

Variatiile energiel globale, directe §i difuze colectate vor ardta ca in figurile 7.2, 7.3 51 7.4.
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Figura 7.3: Variafia energiei difuze pe planul orizontal §i pe planul inclinat
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Figura 7.4: Variafia energiei globale pe planul orizontal si pe planul inclinat

Se poate observa cd maximul de energie globald pe planul inclinat pentru § optim
pentru fiecare luna (diferenta @-f variind de la 0 péna £20° cu un pas de 5°) mai, iunie, iulie
este de fapt mai mic decdt valoarea energie globale pe planul orizontal. Pentru aceste luni
unghiul de inclinare al colectorului are valoare apropiata de 0. Valoarea maxima a raportului
Ry pentru lunile mai, iunie, iulie este de 1.00448, 1.00023, 1.00224 pentru f=1.5.



in figurile 7.5, 7.6 i 7.7 sunt prezentate radiatia radiatia directa, difuza i globala pe
suprafata inclinati a colectorului, in prima diagrama fiind reprezentate in functie de unghiul
optim de inclinare pentru tot anul, in a doua diagrama in funetie de unghiul optim de fnclinare
pentru perioada cuprinsd intre martie si octombrie, iar in a treia diagrama pentru lunile
noiembrie, decembrie, ianuarie, februarie. Unghiurile optime au fost alese prin calcularea
mediei algebrice a unghiurilor optime pentru fiecare lund din perioada consideratd. Astfel.
unghiul optim £ pentru tot anul este egal cu @-5, pentru perioada martie octombrie f= @-20,
iar pentru lunile de jama = @+10.
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i B  mRadiafia difuza
g « Radiatia global3
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Figura 7.6: Radiaia directd, difuzi §i globalii pentru f= ©-20 5i cregterea de energie captati in comparatie cu energia
captatii cind fi= ®-5
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Figura 7.7: Radiatia directd, difuzi si globalii pentru fi= @+10 5i cresterea de energie captatd in comparatie cu
energia captatii cind fi= ®-5

in figura 7.6 se observa ci in lunile martie, septembrie, octombrie are loc o sciidere a
cantitifii de energie solara captatd pentru unghiul ales f= ®-20, fata de situafia in care f= @-
3. Astfel, pentru aceasta perioadd de céteva luni (perioada martie - octombrie), trebuie luatd
in considerare in primul rind cantitatea de energie captatd in luni martie, septembrie si
octombrie, avdnd grijd totodata ca in lunile de vard, aceasta si nu scadd sub nivelul necesar.
Pentru lunile de vara se va opta pentru un unghi de inclinatie f= ®-15.

25— _— — —— 12 wmm Radiafie directs

pome =l % == Radialie difuza
E
5 |
=15 ¢ e
- E/E === Radiatie globala
E Y ®
2 15 : N 8
% | = Cregtere energie captata
P cand B= ©-15 in comparatie
& 57 cu B= -5
| —m—Crestere energie captata
0 +|_ i cénd B= ©-20 in comparatie
cu f=o-5

Figura 7.8: Radiatia directd, difuzii si globali pentru fi= ®-15 si cresterea de energie captatii in comparatie cu energia
captatil cind p= ©-5 3i p= ®-20



Din figurile 7.6 si 7.7 se poate concluziona ¢ prin modificarea unghiului de inclinare
de doui ori pe an, o data in martie gi o data in septembrie, creste cantitatea de energie captati
de colector cu pana la 3% in lunile de iarni fafa de creste cantitatea de energie captata cand se
opteaz pentru un unghi de inclinare pentru tot anul. Acelasi lucru se observa i pentru lunile
de vara, procentul energiei captate crescand cu pand la 8% in luna iunie.

Pentru lucrarea prezentatd au fost alese citeva valori uzuale pentru proprietifile si
parametrii colectorului solar plat plan, aceste fiind prezentate in tabelul 7.3

Tabel 7.3: Caracteristicile colectorului

Parametru Unitate de miisuri Valoare
Arna de colectare A. m* 6
Coeficientul pierderilor de caldurd L W/m"°C 25
Temperatura fluidului de lucru 7; C 40
Temperatura ambient T, °C 15
Produsul ta - 0.95
Factorul de transfer de caldurd £z - 0.86

A fost calculat cistigul de energie utila al colectorului pentru unghiurile de inclinare
optime pentru fiecare perioada consideratd. Au fost trasate diagrame (figurile 7.9, 7.10, 7.11)
pentru castigul de energie utild pe parcursul unei zile a fiecarei luni, unghiul p avénd valori
@+]0(iarna), ©-15 (vara) si -3 (tot anul).
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Figura 7.9; Ciistigul de energie cind j=®-5 tot anul
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Figura 7.10: Cistigul de energie cind f=®-15 vara
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Figura 7.11: Céstigul de energie cind f=®+10 iarna

Datorita unghiului £, in figura 7.9 se observi ci la ora 12 céstigul de energie utild este
mai mare in luna septembrie dect in lunile funie §i iulie, desi castigul de energie din toata
ziua este mai mic in luna septembrie (figura 7.12). La fel se observi si in figura 7.10, cénd la
ora amiezii, cantitatea de energie utila este mai mare in luna octombrie fa{a de luna aprilie, iar




din figura 7.9 se remarca faptul ca energia utila céstigatd este mai mare in luna aprilie faa de

luna octombrie.
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Figura 7.12: Céstigul zilnic de energie utili

Distributia consumului de apé calda in procente din consumul zilnic, pe parcursul a 24
de ore este prezentatd in tabelul 7.4 [11].

Tabel 7.4: Distributia de apa caldi pe parcursul a 24 de ore

Ora Consum [%)] Ora Consum [%]
0-1 0 12-13 4.6
1-2 0 13-14 4.6
2-3 0 14-15 4.6
3-4 0 15-16 4
4-5 0 16-17 42
5-6 3 17-18 4.5
6-7 52 18-19 5.7
7-8 5.4 19-20 7.8
8-9 4.6 20-21 9.1
9-10 4.4 21-22 9.1
10-11 39 22-23 6.5
11-12 4 23-24 47

Deoarece necesarul de energie termic nu poate fi acoperit numai de citre energia
w1 a colectorulw solar, mai ales in lunile de iarnd, s-a considerat un sistem de incilzire
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Figura 7.13: Bilanful energetic al rezervorului de stocare

Atunei:
(M €5, gervor 22 = @y + Qo1 = Qeerere = Qu 713
i
Trezervor-a = Trenarver + (-1'} [Qu + Qll Qeerere — (VA rezervar * (Treservor = T.)] 7.14

Temparatura apei de consum nu trebuie sa scada niciodata sub o valoare minima
Trezervor minim = 60 °C, pentru aceasta sistemul auxiliar de incilzire poate intra in funciiune.
Astfel vor fi puse urmétoarele conditii;

¢ dacl Trezervor-n 2 Trezervor minim . atunci sistemul auxiliar nu functioneaz
Qu=0 715

o daci Trezervor—n < Trexenror minim » Sistemul auxiliary functioneazi
Qut = Qeerere + (UA)reservor * (Trezervor minim — Ta) 7.16

in urma examinirii cstigului de energie utild §i a necesarului de energie pentru
producerea apei calde se poate concluziona ca incepind cu luna martie §i pana in octombrie,
necesarul de energie este acoperit intre orele 7 si 16 de energia utila solara.
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Figura 7.14; Energia utild cistigati si necesarul de energie pentru inciilzivea apei in martie
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Figura 7.15: Energin utili cistigatd 5i necesarul de energie pentru inciilzivea apei in iulie
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Figura 7.16: Energia utild cistigatii 5i necesarul de energie pentru inciilzirea apei in i i brie

8. Concluzii finale si contributii personale

8.1. Concluzii finale

Prin realizarea studiului privind cresterea eficientei utilizarii energiei solare, care face
obiectul prezentei tezei de doctorat, au rezultat o serie de concluzii dupa cum urmeaza:
- energia solari se incadreaza in réndul energiilor regenerabile, avénd o mare disponibilitate
teritoriald si fiind cea mai cel mai usor de utilizat sub diferite forme: energie termicé, energie
mecanic, energie electric, energie chimici.
- adoptarea colectoarelor solare trebuie si se faca findnd seama de scopul in care este utilizati
encrgia colectatd, parametrii necesari la consumatori, simplitatea constructivé, intrefinere
comoda, toate acestea corelate cu o eficient cit mai ridicatd.
- pentru prepararea apei calde menajere, cele mai adecvate sunt instalafiile solare cu
colectoare plane sau colectoare parabolice compuse cu grad relativ scdzut de concentrare,
precum si instalaiile solare cu tuburi vidate si tuburi termice individuale.
- eficienta energetica zilnicd maxima a colectoarelor plane §i parabolice compuse depinde de
latitudinea locului in care sunt amplasate acestea, prin pozitia soarelui pe bolta cereascé §i
prin intensitatea radiatiei solare, depandenté la rdndul ei de ziua i luna din an. Acesta
fnseamn ca cea mai mare eficient energetica anuald s-ar obtine prin adoptarea unor sisteme
de podificare continud a unghiului de inclinare a panourilor solare, ceea ce ar fi foarte
complicat si cu cheltuieli nidicate.
- in conditiile adoptdrii strategiei de meninere pe tot parcursul a unghiului de inclinare a
colectoarelor solare, sau modificare a acestuia de doud ori pe an, se poate determina valoarea
optimi a acestui unghi si a raportului optim de concentrare, deasemenea functie de latitudinea
locului i in conditia realizirii unui céstig energetic anual maxim.
- céstigul de energie colectati depinde de strategia adoptatd privind unghiul de inclinare a
colectoarelor. Astfel, dacd se foloseste un sistem de urmdrire continud a soarelui, colectorul



este orientat intotdeauna spre soare si unghiul de inciden{d este egal cu 0 la orice ord, iar
céstigul de energie este optim pentru un raport de concentrare ('=2. Pentru colectoarele plate
(C=1) castigul de energie este mai mare cu 20.6%, 23.06%, respective 32.52% faja de
situatia in care f=a, # modificat sezonal, respectiv 4 este optimizat pentru intreg anul, unde §
este unghiul colectorului iar @ este latitudinea locului.

- la conceperea instalatiilor solare de preparare a apei calde menajere, randamentul energetic
este direct influenfat de structura adoptatd pentru aceste instalafii. in acest sens, se poate
obtine o eficienfd crescutd prin includerea in structura instalatiei a unui rezervor de
acumulare, dimensionat in concordanta cu distributia consumului zilnic de apa calda si cu
capacitatea colectoarelor solare.

- dimensionarea tuturor componentelor instalatiei solare trebuie si se realizeze in conditia
realizarii unei variatii in limite restrinse a temperaturii apei in rezervorul de consum, astfel
incét sa fie asigurati temperatura minima de confort la consumatorii de apa caldi.

8.2. Contributii personale

Prin parcurgerea etapelor prezentei cercetdiri, in conformitate cu obiectivele propuse,
consider ci urmaroarele realizdri si rezultate constituie contributii stiintifice perspnale:

1. Definirea §i sistematizarea nofiunilor legate de parametrii radiatiei solare, care sunt
necesari pentru implementarea oricirui sistem de utilizare a energiei solare. in acest sens au
fost prezentate relatiile de definitie §i de calcul pentru Iradiatie, Iradierea, Constanta solard,
Radiatia directd, Radiajia difuzdi, Radiajia solard totala, Radiatia reflectatd, Distributia
spectrald a radiafiei solare, Caracteristicile radiatiei solare la nivelul solului, precum si
parametrii care descriu pozifia momentand a soarelui de care depinde marimea fluxului de
energie preluat de colectoarele solare.

2. Clasificarea si prezentarea tipurilor de colectoare solare in concordanfd cu scopul
urmdrit pentru utilizarea energiei colectate, dar si cu principiile de functionare §i parametrii
structurali ai acestora. in mod deosebit s-a insistat pe colectoarele solare utilizate pentru
producerea caldurii: colectoare plane, colectoare cu tuburi vidate si tuburi termice, colectoare
parabolice compuse, colectoare cilindro-parabolice, colectoare reflectoare liniare Fresnel,
colectoare tip farfurie parabolica.

3. Definirea proceselor termodinamice si fluidodinamice care au loc in instalatiile
energetice de captare si utilizare a energiei solare. Astfel, pentru procesele de transfer de
céldurd prin conductie, convectie si radiatie, precum si pentru procesele de curgere a fluidelor
de lucru s-au stabilit cele mai adecvate relatii de calcul a parametrilor de lucru, functie de
parametrii independenti si de asemenea corelatiile dintre procese prin ecuatiile de bilang
energetic si de bilant exergetic corespunzétoare.

4. Modelarea matematici a colectoarelor solare plane §i a celor parabolice compuse,
in vederea determinarii energiei utile si a eficienfei energetice a acestora. Modelul cuprinde
relatii pentru definirea poziiei soarelui funcfie de luna, ziua i ora curentd, ceea ce determind
directia radiatiei solare si incidenta pe suprafata colectorului analizat, precum §i relatii de
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stabilire a pozitiei colectoarelor plane §i a celor parabolice compuse, precum unghiul de
inclinare, unghiul de azimut si unghiul rotire (numai pentru CPC), iar pe baza acestora se
defineste unghiul de colectare a radiafiei directe, iar pentru colectoarele parabolice, si unghiul
de acceptare. Cu aceste marimi s-au stabilit relatiile de calcul pentru radiafia absorbita
functie de raportul de concentrare si pierderile de energie in mediu, acestea determinand
energia utild a colectoarelor solare.

5. Studiul comparativ a eficientei colectoarelor solare plane si parabolice compuse
functie de raportul de concentrare §i unghiul de inclinare al colectoarelor. Studiul a fost
realizat in timpul stagiului in Portugalia, ca urmare s-a plecat de la valorile radiatiei solare
directe si difuze aferente orasului Porto. Dupi determinarea unghiului de elevatie a soarelui,
unghiului de incidenta, unghiului de colectare si unghiului de acceptant3, functie de pozitia
locald a soarelui, de pozitia de agezare a colectoarelor, respectiv de raportul de concentrare, s-
au calculat si reprezentat grafic parametrii care pun in eviden{d eficienja colectoarelor
analizate. Adica s-au trasat diagrame de variatic a energiei totale castigare lunar funcfie de
raportul de concentrare, a energiei utile pe parcursul unei zile, a energiei totale cistigate anual
functie de raportul de concentrare pentru cazul asezdrii orizontale a panoului solar si pentru
cazul aseziirii dupd un unghi de inclinare egal cu latitudinea locului. In baza modelului
matematic stabilit anterior s-a determinat raportul optin de concentrare, precum si unghiul
optim de agezare a panourilor solare plane si parabolice compuse, in condifia castigului
maxim de energie utild, pentru doud situafii: cu mentinerea unghiului de inclinare a
panourilor neschimbat pe tot parcursul anului, respectiv modificarea acestui unghi de doua
ori pe an,

6. Analiza avantajelor utilizirii solutiei cu tuburi termice si tuburi vidate individuale
in constructia colectoarelor solare, pentru producerea apei calde.

7. Modelarea unei instalatiilor solare complete pentru prepararea apei calde menajere
§i optimizarea parametrilor acesteia astfel incdt castigul anual de energia termica la
utilizatorii finali sa fie maxim. Pentru aceasta s-a plecat de la distributia zilnici a necesarului
de céldurd la consumatori §i parametrii radiafiei solare corespunzitori latitudinii la care este
amplasatd instalatia solara. Prin corelarea dintre nesesarul de caldura si energia colectata a
rezultat modelul matematic al ansamblului instalajiei de preparare a apei calde cu ajutorul
panourilor solare. Pe baza acestui model matematic au fost studiate fluxurile de energie care
pot fi obfinute prin instalatia solard analizati functie de unghiul de inclinare a panourilor
solare, comparate in permanentd cu distributia necesarului la consumatori. Prin acest studiu
au rezultat valorile optime ale unghiurilor de agezare a panourilor in cele doud situatii
considerate: cdnd panourile isi mentin acelasi unghi pe tot parcursul anului, respectiv cand
unghiul de asezare a panourilor se modifica de doud ori pe an. Modelul matematic al
instalatiilor solare pentru prepararea apei calde menajere, rezultat din acest studiu, are
caracter general, putdnd fi aplicat pentru orice instalatie de acest tip, modificindu-se doar
latitudinea locului de amplasare si parametrii radiagiei solare pentru locul de amplasare
respectiv.
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