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(A) Summary

The habilitation thesis Energy mixes with high degree of coverage from renewable
sources of the thermal energy demand in the built environment is in line with the global,
European, national, regional and local priorities combating climate change generated by the
use of fossil fuels in human activities.

The habilitation thesis presents the didactic and scientific achievements of the author
in the period after the conferment of the title of Doctor of Mechanical Engineering
(19.12.2012), during his activity as Lecturer (2013-2017), Assistant Professor (2017 -
present) and member of the Renewable Energy Systems and Recycling Research Center
(2009 - present), all within the Faculty of Product Design and Environment at Transilvania
University of Brasov, Romania.

The first part of the habilitation thesis (B-i) summarizes the author's scientific and
professional achievements in the field of renewable energy systems implemented in the
built environment. This first part is structured in four chapters briefly presented below.

In the first chapter, the main aspects related to the energy mixes used to obtain
thermal energy from renewable sources are described. The global and regional evolution of
primary energy consumption and the share of primary energy sources are presented and
discussed. Their close correlation with the increased number of inhabitants, greenhouse gas
emissions and air temperature is highlighted. Final energy consumption and associated
greenhouse gas emissions are broken down by activity sector (buildings, industry, transport
and others) highlighting the need to take energy efficiency measures and increase the degree
of energy use from renewable sources in the built environment. The main measures taken to
date, globally and regionally, are presented, starting with the Kyoto Protocol (1997) and
ending with the European Green Deal (2019). In this context, an algorithm developed by the
author for the design of renewable energy system mixes is presented with examples of its
application for several buildings of Transilvania University of Brasov (Solar House, Research
and Development Institute of Transilvania University of Brasov) and from outside it
(residential communities and agricultural greenhouses).
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In the second chapter, the results obtained in the field of increasing the amount of
thermal energy produced by solar thermal systems are presented. Concerns to increase this
degree of coverage began as early as 2013 and focused on three directions:

- the use of solar thermal collector orientation systems (both to increase the amount of
the received solar energy and to protect them from overheating)

- the choice of the type of solar thermal collector for a specific implementation location
(from the point of view of the conversion efficiency depending on the temperature difference
between the average operating temperature of the solar thermal collector and the ambient
temperature)

- the development of novel solar thermal collectors of unconventional shapes and
colors to increase the architectural acceptance of solar thermal facades (triangular and
trapezoidal solar thermal collectors, with red, green, orange absorbers etc.).

In the third chapter, the results obtained in the field of increasing the amount of
thermal energy produced by geothermal systems with ground-water heat pumps are
described. Unlike solar thermal systems, which are largely influenced by the variability of
solar energy, geothermal systems with heat pumps have the advantage of the permanent
availability of geothermal energy that is not influenced by the day-night alternation nor by
the change of seasons, a fact for which it can be considered as a base energy source that
does not require an auxiliary source. The main types of heat pump-based systems and the
main types of geothermal heat exchangers are described. The operation of a heat pump
heating system with a vertical geothermal heat exchanger is detailed. Experimental results
are presented for different operating modes of the heat pump.

In the fourth chapter are presented the results obtained in the field of increasing the
amount of electricity produced by photovoltaic systems to supply the systems installed in a
building for the production of thermal energy from renewable sources. Electricity
consumption is reduced in the case of solar thermal systems, but becomes significant in the
case of geothermal systems. Thus, the building's electricity consumption increases, and it is
necessary to implement solutions to increase the amount of electricity produced by
photovoltaic systems. Some examples are presented regarding the solutions identified for
the Solar House and the Research and Development Institute of Transilvania University of
Brasov.
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In the second part of the habilitation thesis (B-ii) the future research directions
synthesized in the career development and evolution plans are formulated. The
competences acquired by completing, within the Transilvania University of Brasov, the
doctoral and postdoctoral university studies in the field of Mechanical Engineering, the
master's and bachelor's university studies in the field of Civil Engineering and in the field of
Mechanical Engineering, skills that allow the integrated approach of aspects related to the
implementation of renewable energy source conversion system mixes in the energy efficient
built environment. The main directions for the development of the university career in
teaching and scientific research are presented.

In the third part of the habilitation thesis (B-iii) a selective bibliography is presented
which includes 54 scientific articles, 7 books, 2 book chapters and 10 patents published by
the author directly related to the field of the habilitation thesis. Of these, 28 are published as
first author, 45 as co-author, 13 in ISI rated journals with a cumulative impact factor of
48.676 (Energy and Buildings - Q1, Renewable Energy - Q1, Applied Thermal Engineering -
Q1, Journal of Renewable and Sustainable Energy - Q3, ASCE Journal of Energy Engineering -
Q3, Energies - Q3, Environmental Engineering and Management Journal - Q4), 28 are WOS
indexed and 40 are SCOPUS indexed. The books and book chapters are published in
prestigious international (Woodhead Publishing, Springer, COST) and national (AGIR,
Transilvania University of Brasov) publishing houses.
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Introducere

Teza de abilitare Mixuri energetice cu grad ridicat de acoperire din surse regenerabile a
necesarului de energie termicd in mediul construit se incadreaza in prioritatile globale,
europene, nationale, regionale si locale de combatere a schimbarilor climatice generate de
utilizarea combustibililor fosili in activitdtile antropice.

Obiectivul principal este de a reduce impactului sistemelor de producere a energiei
termice in mediul construit prin cresterea ponderii energiei obtinute printr-un mix de sisteme
de conversie a surselor regenerabile implementat la nivelul cladirii sau in imediata apropiere
a acesteia. Se urmareste astfel obtinerea statutului de cladire cu consum aproape zero de
energie din surse neregenerabile (nearly Zero Energy Building) asa cum este acesta definit in
Directiva Europeana 2010/31/UE [UE, 2010] si in Legea 372/2005 republicata [Parlamentul
Romaniei, 2020]. Ca si componente principale ale acestor mixuri energetice, sunt avute in
vedere sisteme geotermice cu pompe de cdldurd si sisteme solar termice pentru asigurarea
necesarului de energie termica pentru incdlzirea/rdcirea spatiilor si pentru prepararea apei
calde menajere. In subsidiar, sunt considerate si sisteme fotovoltaice pentru asigurarea
necesarului de energie electrica al sistemelor geotermice si solar termice.

In prima parte a tezei de abilitare (B-i) sunt prezentate realizdrile stiintifice si
profesionale ale autorului, de la obtinerea titlului stiintific de Doctor in Inginerie Mecanica
(2012) pand in prezent, perioadd in care si-a desfasurat activitatea de cercetare stiintifica in
cadrul Centrului de Cercetare Sisteme de Energii Regenerabile si Reciclare al Universitatii
Transilvania din Brasov si activitatea didactica in calitate de Sef Lucrdri (2013-2017) si
Conferentiar (2017-prezent) la Departamentul de Design de Produs, Mecatronica si Mediu
din cadrul Facultdtii de Design de Produs si Mediu a Universitatii Transilvania din Brasov.

Pe baza rezultatelor obtinute pand in prezent, sunt formulate directiile viitoare de
cercetare sintetizate in planurile de evolutie si dezvoltare a carferei prezentate in a doua
parte a tezei de abilitare (B-ii).

Lucrdrile stiintifice publicate de autor in directd legaturd cu domeniul tezei de abilitare
sunt incluse in bibliografia selectiva prezentata in partea a treia a tezei de abilitare (B-iii).
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(B-i) Realizdri stiintifice si profesionale
1 Mixuri energetice pentru obtinerea energiei termice din surse regenerabile

1.1 Evolutia consumului de energie siimpactul asupra mediului

Dezvoltarea economica orientata spre profit imediat, tiparul energetic bazat majoritar
pe combustibili fosili si degradarea continua a mediului inconjurdtor au dus la utilizarea
irationald a resurselor materiale si la cresterea emisiilor de gaze cu efect de sera (GES). Ca
urmare, s-au creat dezechilibre economice, sociale si de mediu, care au generat probleme
majore ale omenirii: schimbarile climatice (ca rezultat al incalzirii globale) si reducerea
rezervelor de materii prime pentru dezvoltarea de produse si producerea de energie.

Consumul global de energie primara a inregistrat o crestere continud in ultima jumatate
de secol (Fig. 1.1) ajungand la 167787 TWh in 2022, de aproape 4 ori mai mare decat 43307
TWh in 1965 [EIA, 2023]. Pana in 1993, pe primele locuri erau America de Nord si Europa
urmate pe locul trei de zona Asia Pacific. In 1993 consumul de energie primara al zonei Asia
Pacific I-a depadsit pe cel din Europa, iar in 2001 si pe cel al Americii de Nord. in 2022,
consumul de energie primara al zonei Asia Pacific era estimat la 77110 TWh, de 2,3 ori mai
mare decat cel al Americii de Nord (32994 TWh) si de 3,5 ori mai mare decat cel al Europei
(22169 TWh). Daca in zona Asia Pacific consumul de energie primard a inregistrat o ratd
medie anuald de crestere de 4% in ultimii 20 de ani, la nivelul Americii de Nord se observa o
aplatizare a curbei consumului de energie primard, cu o rata medie anuala de crestere de
doar 0,16%, in timp ce in Europa se inregistreaza o scadere cu o rata medie anuald de -0,57%.
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Fig. 1.1 Evolutia consumului de energie la nivel global si regional [EIA, 2023]
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Aceasta crestere a consumului de energie primarad la nivel global este o consecinta
directa a cresterii continue a populatiei (Fig. 1.2) care se estimeaza cd a depasit pragul de 8
miliarde la nivel global in 2022. Din punct de vedere regional, in 2021 Asia se situa pe primul
loc cu o populatie estimatd la 4,7 miliarde de locuitori, urmata de Africa cu 1,4 miliarde de
locuitori, Europa 0,7 miliarde de locuitori si America de Nord cu 0,6 miliarde de locuitori [UN,
2022]. Situatia economica bunad a regiunilor dezvoltate (de exemplu America de Nord si
Europa) si stabilizarea numadrului de locuitori ai acestora se coreleazd cu stabilizarea
consumului de energie din aceste regiuni (Fig. 1.1). In schimb, cresterea numérului de locuitori
din regiuni precum Asia si Africa, coroborata cu procesul de dezvoltare economica al
acestora, a generat cresterea consumului de energie in aceste zone.
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Fig. 1.2 Evolutia populatiei la nivel global [UN, 2022]

Aceasta crestere a populatiei a dus la aparitia unor probleme, dintre care cele mai
importante sunt legate de energie, apa, hrand, mediu, sdrdcie, terorism, razboi, boli, educatie
si democratie asa cum au fost clasificate incd din 2005 de laureatul Nobel Richard Smalley
intr-un top al primelor zece probleme cu care umanitatea se va confrunta pana in 2055
[Smalley, 2005]. Situatd pe primul loc in acest clasament, energia este una din provocadrile
majore in contextul economic actual. Cresterea pretului energiei din ultima perioada a
generat o serie de dezechilibre pe toate nivelurile economice, fiind necesara interventia
guvernelor pentru stabilizarea situatiei prin acordarea de subventii si compensatii. in afara
problemelor generate de cresterea preturilor, modul de producere a energiei - in marea
majoritate prin arderea combustibililor fosili - a dus la cresterea emisiilor de gaze cu efect de
serd, la incdlzirea globala si la aparitia schimbadrilor climatice, cu efecte negative asupra
desfasurarii tuturor activitdtilor antropice.

12
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In urmd cu jumatate de secol combustibilii fosili erau folositi in proportie de 93,4%
pentru producerea energiei la nivel global, iar energia din surse regenerabile reprezenta doar
6,3% fiind produs3 doar din energia hidro (Fig. 1.3). in perioada 1965 - 2000, ponderea
combustibililor fosili a inregistrat o scadere continua datorita cresterii capacitatii centralelor
nucleare instalate in timp ce ponderea energiei hidro s-a mentinut relativ constanta. Dupa
2000, ponderea energiei obtinute din surse regenerabile de energie a crescut prin marirea
numdrului de sisteme eoliene si fotovoltaice instalate, ajungand in 2022 la o valoare de
13,6% din care 6,8% a fost energie hidro, 3,3% energie eoliand, 2,1% energie solard si 1,4%
energie geotermicd si biomasd. Se mai remarca in figura 1.3 diminuarea ponderii utilizarii
carbunelui si petrolului si cresterea ponderii utilizarii gazelor naturale considerate o sursa de
energie de tranzitie [Energy Institute, 2023].
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Fig. 1.3 Evolutia ponderii surselor de energie primard [Energy Institute, 2023]

Ponderea ridicata de utilizare a combustibililor fosili duce la generarea unor cantitati
mari de emisii de gaze cu efect de serd (Fig. 1.4) estimate la 37,12 miliarde de tone de CO;
echivalent in 2021. Cantitatea cea mai mare de emisii de gaze cu efect de serd (14,98
miliarde de tone de CO, echivalent) era generata in 2021 de utilizarea cdrbunelui pentru
producerea de energie termica si electrica in timp ce din cauza utilizarii petrolului au fost
generate 11,84 miliarde de tone de CO: echivalent, iar prin arderea gazelor naturale au fost
emise Tn atmosfera 7,92 miliarde de tone de CO, echivalent [Friedlingstein et al, 2022]. Se
remarca si in acest caz corelatia directa dintre evolutia la nivel global a emisiilor de gaze cu
efect de serq, cea a consumului de energie primara si cea a numadrului de locuitori.

13



Teza de abilitare Conf. Dr. Ing. Macedon Dumitru MOLDOVAN

40 .
" 3 = Total
o
w
= g 30
E O Cirbune
&322
= §
S = 20
o o
a - — Petrol
& F 15 - ;
&
$3
= =10 -
liﬂ
g Gaz
5| 5

=]
1979

BN RN ERE R Rk 288685885800 anan
AR A AR ARG RRERERSaR
An

Fig. 1.4 Evolutia emisiilor de gaze cu efect de serd [Friedlingstein et al, 2022]

Efectul acestor emisii de gaze cu efect de sera se manifesta la nivel global prin
fenomenul de incalzire globald, in figura 1.5 fiind prezentate diferentele maxime, medii si
minime dintre temperaturile medii anuale si valoarea medie a temperaturii din perioada
1961-1990. Chiar daca in 2022 diferentele de temperatura erau de doar 0,8°C, ingrijorator
este trendul ascendent al acestora, estimandu-se cd pana la sfarsitul secolului aceasta
crestere poate atinge valori intre 2,2 si 3,4°C dacd se mentin doar politicile actuale [CAT,
2022]. Daca tintele Agendei 2030 vor fi atinse, se estimeaza cresteri cuprinse doar intre 1,9
si2,9°C.
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Fig. 1.5 Evolutia diferentei dintre temperatura aerului la nivel global si temperatura medie din
perioada 1961-1990 [Morice et al., 2023]
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Unul dintre sectoarele de activitate (Fig. 1.6) in care se inregistreaza un consum ridicat
de energie finald este mediul construit, responsabil pentru aproximativ 30% din consumul

global de energie, pe locul doi dupd industrie (38%) si urmat de transport (26%) in 2021 [IEA,
2022].

Industrie 38%0

Fig. 1.6 Ponderea consumului de energie finald in 2021 in sectoarele de activitate [IEA, 2022]

Analizand evolutia consumului de energie finald in perioada 2010 - 2021 (Fig. 1.7), in
toate sectoarele de activitate se inregistreaza cresteri continue [IEA, 2022]. Industria este
responsabild de cele mai mari cresteri (24 EJ) urmata de mediul construit (15 EJ).
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Fig. 1.7 Evolutia consumului de energie finald in principalele sectoare de activitate [IEA, 2022]

15



Teza de abilitare Conf. Dr. Ing. Macedon Dumitru MOLDOVAN

Ponderea cea mai ridicata in consumul de energie in mediul construit este reprezentata
de energia termicd necesara pentru incalzirea spatiilor (65%), urmatd de energia electrica
pentru alimentarea aparaturii electrocasnice si iluminat (15%) si de energia termica necesard
pentru prepararea apei calde menajere (14%). Consumul ridicat de energie termicd in mediul
construit este generat si de starea anvelopei cladirilor construite in marea majoritate in
perioada 1950 - 1990 fara luarea unor masuri eficiente de izolare termica. Acest lucru poate
fi considerat o oportunitate avand in vedere potentialul ridicat de reducere a pierderilor de
energie termicd prin aplicarea solutiilor moderne de termoizolare si de utilizare a unor
sisteme eficiente energetic pentru disiparea energiei termice produse cu ajutorul sistemelor
de energii regenerabile [Moldovan et al, 2014a; Moldovan et al, 2017b].

In ceea ce priveste ponderea emisiilor de gaze cu efect de serd in sectoarele de
activitate (Fig. 1.8), productia de energie electrica si termica se plaseaza pe primul loc cu o
pondere de 43% din emisiile de gaze cu efect de sera generate la nivel global, urmata de
transport (21%) si industrie (18%) [WRI, 2023].

Fig. 1.8 Ponderea emisiilor de gaze cu efect de sera in 2020 in sectoarele de activitate [WRI, 2023]

La nivel mondial, un prim semnal a fost tras incd din 1968 de membrii Clubului de la
Roma, moment din care preocupdrile de gasire a unor solutii pentru rezolvarea acestor
probleme s-au intensificat, concretizandu-se prin introducerea in 1987 a conceptului de
Dezvoltare Durabila promovat de Comisia Brundtland prin Raportul ,Our Common Future”.

Incepand din 1995 a inceput sé fie organizatd anual cate o conferintd a Natiunilor Unite
asupra Schimbarilor Climatice, cunoscuta sub denumirea de Conference of the Parties (COP).
Dintre acestea se remarca conferinta COP3 organizatd in 1997 la Kyoto in cadrul cdreia 36 de
tari industrializate (printre care si Romania) au semnat Protocolul de la Kyoto prin care
acestea se angajau sd respecte un set de tinte obligatorii de reducere a emisiilor de gaze cu
efect de serd in perioada 2008-2012 cu scopul de a limita efectele negative asupra mediului
si implicit schimbarile climatice. in cadrul conferintei COP18 organizate in 2012 la Doha,
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Protocolul de la Kyoto a fost extins pentru incad o perioada de 8 ani prin Amendamentul de la
Doha semnat de 37 de tari. O altd conferinta remarcabild a fost COP21, organizata in 2015 la
Paris, in cadrul cdreia negocierile au dus la adoptarea de cdtre 195 de tdri a Acordului de la
Paris al carui obiectiv pe termen lung este de a limita la 1,5°C cresterea temperaturii medii
globale fata de nivelurile preindustriale, recunoscand cd aceasta ar reduce substantial
efectele schimbdrilor climatice. Pentru a reusi acest lucru, emisiile ar trebui reduse cat mai
curand posibil, cu aproximativ 50% pana in 2030 si sd ajunga la zero net pana la mijlocul
secolului XXI. In cea mai recentd conferintd COP28 organizatd in 2023 la Dubai, a fost
prezentat primul bilant la nivel mondial dupd Acordul de la Paris, in care s-au mdsurat
progresele inregistrate in directia atingerii obiectivelor climatice stabilite de comun acord.
Bilantul a evidentiat necesitatea ca emisiile mondiale de gaze cu efect de serd sa fie reduse
cu 43% pand in 2030 si cu 60% pana in 2035 comparativ cu nivelurile din 2019, pentru a limita
incdlzirea globala la 1,5°C. Partile au convenit sa isi prezinte pana la COP30 planurile
actualizate privind clima pentru 2035, care ar trebui sa fie aliniate Ia limita de 1,5°C pe baza
celor mai bune cunostinte stiintifice disponibile si a rezultatelor bilantului la nivel mondial din
2023.

In acest context se incadreazd si obiectivul climatic al Uniunii Europene (UE) pentru
2030, numit ,Fit for 55", care urmdreste o reducere cu 55% a emisiilor de gaze cu efect de
serd (GES) pand in 2030 comparativ cu nivelurile din 1990 [Fuglsang si Weiss 2021].
Principalul instrument legislativ pentru atingerea acestui obiectiv in sectorul constructiilor
este Directiva revizuita privind performanta energetica a cladirilor, care stabileste
standardele pentru cladirile noi si renovate din intreaga Europd, punand astfel UE pe calea
spre indeplinirea obiectivului sdau de neutralitate climaticd panad in 2050 (European Green
Deal). In consecintd, majoritatea statelor membre UE si-au revizuit recent regulile,
reglementdrile si orientdrile existente si au inceput sa stabileasca mijloace pentru cresterea
ponderii cladirilor performante energetic prin stabilirea definitiilor nZEB la nivel national. Cu
toate acestea, exista diferente semnificative in progresul si implementarea nZEB in cele 28
de state membre. Pe de o parte, statele membre din nordul si vestul Europei au reusit sa
dezvolte sau sa adapteze concepte, definitii si tehnologii de constructie ale nZEB care sunt
eficiente si corespund climatului lor dominat de incalzire [Attia, 2018; D’Agostino and Parker,
2018]. Proliferarea standardului PassiveHaus (PH) este un exemplu in acest sens [Mueller si
Berker 2013]. Pe de alta parte, statele membre estice incd incearca sa gaseasca solutii
adecvate, avand in vedere climatul local si contextul cultural, social, tehnic si economic local
[Attia et al, 2022]. In toate cazurile insd, principiile de bazi pentru o tranzitie spre energie
durabilda constau in parcurgerea succesiva a trei etape: eliminarea risipei de energie,
reducerea consumului de energie prin cresterea eficientei energetice a echipamentelor
utilizate si implementarea sistemelor de conversie a surselor regenerabile de energie.
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1.2 Algoritm de proiectare a mixurilor de sisteme de energii regenerabile

Realizarile proprii in domeniul asigurdrii energiei termice din surse regenerabile au fost
obtinute incepand cu perioada de doctorat si pana in prezent. Principiile enumerate au fost
aplicate pentru mai multe cladiri ale Universitatii Transilvania din Brasov [Moldovan and Visa,
2023] si din afara acesteia, in continuare fiind prezentate cateva exemple reprezentative.

Prima realizare in acest sens a fost conceperea unui algoritm de proiectare a mixurilor
de energii din surse regenerabile pentru atingerea standardului de cladire cu consum aproape
zero de energie din surse neregenerabile (nZEB) care, impreuna cu un exemplu de aplicare pe
Casuta Solara de pe Colina Universitatii Transilvania din Brasov, sunt prezentate in articolul
Improving the Renewable Energy Mix in a Building Towards the Nearly Zero Energy Status
[Visa, Moldovan et al, 2014b] publicat in jurnalul Energy and Buildings (Q1, factor de impact
2,8841n 2014 si 6,6 1n 2023).

Algoritmul propus este alcdtuit din trei pasi principali in care se evalueaza necesarul de
energie al cladirii urmat de aplicarea treptata a unor masuri pentru cresterea performantei
energetice a cladirii si extinderii ponderii energiei din surse regenerabile pand la nivelul
necesar atingerii standarului nZEB. Algoritmul este descris schematic in figura 1.9.

Pasul I. Evaluarea necesarului de energie

Evaluarea necesarului de energie se face pe baza urmadtoarelor date de intrare:

- caracteristicile cladirii din punct de vedere al geometriei, componentelor anvelopei,
tipului de cladire, utilizatorilor cladirii, limitarilor spatiale pentru implementarea sistemelor de
energii regenerabile (suprafete disponibile pe acoperisul si fatadele cladirii); aceste
caracteristici se pot obtine din proiectul tehnic al cladirii sau din relevee efectuate la fata
locului si din informatii de la proprietarul, administratorul si utilizatorii cladirii, dupa caz;

- caracteristicile zonei de implementare din punct de vedere al temperaturii aerului
exterior, vitezei vantului, potentialului surselor de energii regenerabile; aceste caracteristici
se pot obtine prin mdsurdtori la fata locului sau cu ajutorul unor aplicatii dedicate; datele
masurate local sunt de preferat insa costurile unui sistem de monitorizare sunt ridicate si
este necesard o perioadd de monitorizare de cel putin un an de zile pentru ca aceste date sa
fie relevante; utilizarea aplicatiilor dedicate are avantajul unor costuri mai reduse si obtinerii
rapide a informatiilor necesare, dar, in cazul in care datele furnizate sunt obtinute prin
interpolarea datelor de |a statii meteorologice situate la distante mari, acest mod de obtinere
a datelor poate duce la subestimarea sau supraestimarea potentialului de energie

regenerabild, cu consecinte negative asupra productiei finale de energie si asupra costurilor;
19



Teza de abilitare Conf. Dr. Ing. Macedon Dumitru MOLDOVAN

START

W CARACTERISTICI CLADIRE J/
\ CARACTERISTICI LOCATIE /
“, SER IMPLEMENTATE (SER], ... SER], .. m
% Indicatori SER & nZEB

UL DE ENERGIE AL CLADIRII (ED)

MA&MTEDNSEM L EVALUARE NECESAR DE ENERGIE
(BE1, REZ, ... REi, ... REk, RE — ZREi, 1.k} |

|—m:mn DA REDUCERE ™~
lﬂmr | “-hhﬁﬁf II. REDUCEREA NECESARULLT DE ENERGIE

L

| SCHIMBARE “M-,th]y; II1. CRESTEREA ENERGIE] DIN SER
DA

REi — REi + AREi

MIX SER FROPUS MIX SER FROPUS
| RE—IREi(=Ln,0>¥)

ol NU
SER _— (inacceptabili)
N- (mm

nzaamﬂ““v-
M_ﬂ_ﬁa—'

|oa _
MIX ENERGETIC PROPUS nZEB %

CSTOP>
Fig. 1.9 Algoritm de proiectare al mixurilor de energii din surse regenerabile pentur atingerea

standardului de clddire cu consum aproape zero de energie din surse neregenerabile (nZEB)
[Visa, Moldovan et al, 2014b]
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- caracteristicile sistemelor de energii regenerabile implementate, in ceea ce priveste
tipul (de exemplu, sisteme fotovoltaice, eoliene, solar termice, pompe de cdldurd, biomasa
etc.) si productia de energie regenerabild (RE) a acestora (valori medii si maxime);

- indicatori standardizati pentru sistemele de energie regenerabila (cost initial, cost de
exploatare, timp de recuperare, raport cost/beneficiu, factori de emisii CO.) si pentru cladiri
cu consum de energie aproape zero din surse neregenerabile (consum specific de energie,
cantitatea minima de energie care trebuie asigurata din surse regenerabile).

Datele de intrare sunt utilizate pentru a calcula necesarul de energie (ED) al cladirii
pentru incalzirea si/sau rdcirea spatiului, pentru incalzirea apei calde menajere si pentru
iluminat. Pentru evaluarea necesarului de energie se pot folosi metode mai elaborate sau mai
simple, metode statistice, retele neuronale etc. [Zhao and Magoules, 2012], provocarea
majord constand in identificarea si utilizarea corectd a parametrilor de intrare.

Pe baza necesarului de energie si a ponderii energiei obtinute din surse regenerabile in
mixul energetic existent, se evalueaza necesitatea implementarii in continuare a unui sistem
de energii regenerabile. Dacd necesarul de energie (ED) este satisfdcut in totalitate de
sistemele de energii regenerabile deja implementate (RE), cladirea intrd in standardul Zero
Energy Building (ZEB); dacd energia obtinuta din surse regenerabile (RE) depdseste necesarul
de energie al cladirii (ED), cladirea intrd in standardul Plus Energy Building (PEB) si, la fel ca si
in cazul ZEB, nu sunt necesare alte masuri. De mentionat ca statutul ZEB sau PEB poate fi
atins in anumite sezoane ale anului, dar metoda descrisa aici propune calcule care acoperad un
an intreg, asa cum sustin si alti autori [Hernandez and Kenny, 2010]. Majoritatea cladirilor
existente insd, au intr-o foarte micd mdsurd necesarul de energie acoperit din surse
regenerabile. Pentru a atinge standardul nZEB pot fi urmate doua cadi: scaderea consumului
de energie si/sau cresterea capacitatii sistemelor de energii regenerabile.

Pasul Il. Diminuarea consumului de energie.

Este unanim convenit cd instalarea sistemelor de energii regenerabile este fezabild in
cladirile in care au fost implementate mdsuri de economisire a energiei si de eficienta
energetica [Marszal et al, 2011]. Astfel, reducerea necesarului de energie (ED) este urmatorul
pas care trebuie facut prin implementarea primelor doua etape ale piramidei Kyoto [Dokka
and Redsjg, 2005] prin reducerea pierderilor de cdldurd si prin asigurarea unei utilizdri
eficiente a energiei. Intr-o abordare practica, reducerea necesarului de energie (ED) poate fi
obtinuta prin diferite masuri care ar trebui implementate in functie de specificul cladirii:
renovarea anvelopei, iluminat si echipamente eficiente energetic, mdsuri de design solar
pasiv. Aceste mdsuri combinate pot avea o influenta semnificativd asupra performantei
cladirii, prin urmare trebuie realizatd o noud evaluare a necesarului de energie (ED) vs.
productia de energie din surse regenerabile (RE).
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Similar cu Pasul |, daca este atins unul din standardele nZEB, ZEB sau PEB, nu sunt
necesare alte actiuni. Dacd masurile de diminuare a necesarului de energie (ED) nu sunt
suficiente pentru a indeplini statutul nZEB, se trece la Pasul Ill. Exista si situatii in care
reducerea consumului de energie nu este posibild, deoarece solutiile comune si accesibile au
fost deja implementate. in aceste situatii, algoritmul trece direct de la Pasul | la Pasul ll.

Implicarea beneficiarilor in procesul de luare al deciziilor reprezinta o problema cheie in
adoptarea solutiilor energetice durabile. Prin urmare, metoda ia in considerare o etapd
decizionald, atunci cand utilizatorii primesc evaluarea performantei cladirii cu consum de
energie diminuat si sunt intrebati daca doresc sd creasca in continuare cantitatea de energie
din surse regenerabile. Deoarece statutul nZEB nu este obligatoriu in cazul cladirilor
existente, raspunsul poate fi ,Nu” (nu exista disponibilitate din partea beneficiarilor de a
investi in cresterea capacitatii sistemelor de energii regenerabile) si, in acest caz, nu se
intreprinde nicio actiune ulterioard. insd, avand in vedere cadrul legal si costurile in crestere a
energiei din surse conventionale, aceasta optiune este probabil sa fie din ce in ce mai putin
selectata in viitor, majoritatea utilizatorilor optand pentru o crestere a capacitatii sistemelor
de obtinere a energiei din surse regenerabile.

Pasul lll. Cresterea cantitatii de energie din surse regenerabile.

In aceastd etapd se are in vedere cresterea capacititilor sistemelor de energie
regenerabild deja implementate RES; ... RESy cu incremente ARE, ... AREy selectate in functie
de rentabilitatea fiecdrui tip de sistem in parte; o alta optiune este includerea de noi tipuri de
sisteme de energie regenerabila RESy.+ ... RES, cu incremente ARE,, ... ARE,. Cresterile ARE;
sunt luate in considerare iterativ, in raport cu nevoile energetice ale cladirii si cu potentialul
surselor de energie regenerabile din zona de implementare. Pe parcursul fiecarei iteratii sunt
evaluati indicatorii sistemelor de energie regenerabild si, dacd nu sunt acceptabili, in
comparatie cu indicatorii standardizati, incrementele ARE; se modifica pana la obtinerea unor
valori acceptabile. Criteriile de optimizare pe baza carora este selectat un anumit mix
energetic sunt legate de timpul de recuperare a investitiei, luarea in considerare a unei
ponderi minime de energie din surse regenerabile sau de parametrii tehnici ai sistemului (de
exemplu, suprafata colectorului solar termic, a schimbdtorului de caldurd geotermic etc.).

Dupa selectarea fiecdrui mix energetic posibil, energia regenerabila (RE) si necesarul de
energie (ED) sunt din nou comparate si dacd se ajunge la statutul nZEB, sunt evaluati diferiti
indicatori de departajare: investitia initiala, costul de exploatare, raportul cost/beneficiu etc.
Alegerea mixului energetic optim depinde de optiunile utilizatorului final si/sau de
posibilitatile financiare ale acestuia. Daca statutul nZEB nu este inca atins, algoritmul este
reluat, fie prin extinderea sistemelor de energii regenerabile existente (daca este posibil) sau
prin luarea in considerare a unor noi surse regenerabile de energie.
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Tranzitia cdtre cladiri cu consum de energie aproape zero din surse neregenerabile
(nZEB) necesita implementarea in clddiri a mixurilor energetice bazate pe surse regenerabile
de energie, eficiente si accesibile. In timp ce primele doud premise sunt legate de elemente
de natura tehnica necesare pentru cresterea eficientei si durabilitatii mixurilor de energie din
surse regenerabile, accesibilitatea este direct legata de costurile acestor mixuri, in special de
investitia initiald. In lucrarea 7owards nZEB—sustainable solutions to meet thermal energy
demand in office buildings [Moldovan et al, 2014a] si se analizeaza accesibilitatea mixurilor
de energie pe baza de surse regenerabile pentru productia de energie termica. Este prezentat
un studiu de caz si este propus un model general de cost, avand in vedere un mix de energie
termica posibil de instalat in mediul construit constand dintr-un sistem solar-termic (cu
colectoare solar termice plan plate) si o pompa de cdldura, impreund cu un sistem fotovoltaic
capabil sa furnizeze energia electrica necesara pentru alimentarea pompei de cdldura.

Metoda utilizatd in aceasta lucrare se bazeaza pe algoritmul dezvoltat anterior pentru a
imbundtati mixul de energie regenerabild pentru o clddire spre statutul nZEB [Visa, Moldovan
et al, 2014b], incadrat in cazul particular al cladirilor de birouri. Primii doi pasi ai algoritmului
sunt sdriti, luand in considerare un interval dat de valori pentru consumul specific anual de
energie pentru incdlzirea spatiilor si al apei calde de consum. Accentul este pus pe al treilea
pas: selectarea mixului optim, fezabil si accesibil de energie regenerabila.

Metoda de calcul se aplica luand in considerare urmatoarele ipoteze:

- cladire de birouri (S = 1350 m?), ocupatd de 56 persoane, 5 zile/sdaptamana cu un
program de 8 ore/zi (de la 8:00 la 16:00);

- cerere specificd de energie termica pentru incdlzirea spatiilor intre 10 si 100
kWh/(m?-an) si o cerere specifica zilnicd constantd de apd calda de 5 L/(persoana-zi);

- pentru latitudinea corespunzdtoare locatiei de implementare (45,65°) si pe baza
energiei solare monitorizate pe parcursul a doi ani, s-a obtinut o eficienta anuald de captare a
radiatiei solare de 67,5% pentru colectoare solar termice ampasate fix la un unghi de 37°;

- profil climatic temperat continental, cu valori lunare ale energiei solare globale
orizontale Ecn, temperaturii medii a aerului exterior Tg, si numdrului de grade-zile de incdlzire
si racire Hop si Cop, obtinute pe baza masuratorilor locale si prezentate in tabelul 1.1.

Tab. 1.1 Valorile lunare ale parametrilor meteorologici din zona de implementare

Luna lan | Feb | Mar | Apr Mai lun lul Aug Sep | Oct | Nov | Dec
Gn [kWh/m?] 372|504 | 83,7 | 1050 | 145,7 | 1560 | 1699 | 1426 | 90,0 | 71,3 | 51,0| 248
Te[°C] -4,9 | -2,5 2,6 85| 133| 161 | 175| 170 134 | 79 28| -19
Hoo [° zile] 772 | 630 | 539 | 345 47 53| 375 | 516| 679
Cop [° zile] 30 183 | 233 217 34
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Statutul nZEB necesitd acoperirea unei cote semnificative din consumul de energie prin
utilizarea surselor regenerabile de energie. In prezent, se considerd ci ,semnificativ” se
referd la o cotd (fres) de peste 50%. Prin urmare, au fost luate in considerare doua cazuri
pentru a discuta mixul energetic optim: fres = 70% Si fres = 50%.

Opt mixuri diferite sunt analizate pentru a obtine fres = 70%, folosind cote iterative
pentru sistemul solar termic (ST) intre 70% si 0% cu pasi de 10% (si in consecintd cote pentru
sistemul geotermic (HP) cuprinse intre 0% si 70%). In mod similar se procedeazi si pentru
mixul energetic cu fres = 50%. Costurile specifice obtinute sunt prezentate in figura 1.10.

Exista o corelatie directa intre costurile de implementare a sistemelor regenerabile si
consumul specific de energie termica al cladirii. Rezultatele aratd cd acest cost creste
exponential de la un prag de 80 kWh/(m?an) al consumului specific de energie termica al
cladirii. Prin urmare, primii pasi in dezvoltarea cladirilor nZEB, inainte de implementarea
mixului de energii regenerabile, trebuie facuti pentru micsorarea consumului specific de
energie al cladirii.

Cel mai mic cost specific s-a obtinut pentru sistemele bazate doar pe sistemul
geotermic cu pompd de cdldurd, atat in cazul unui grad de acoperire de 50% cat si de 70%,
datorita consumului specific de energie mai redus pentru apa calda de consum decat pentru
incdlzirea spatiilor. Aceasta este o caracteristica a cladirilor de birouri, in care se utilizeaza
mai putind apa calda decat in cladirile rezidentiale. Pentru cladirile cu consum specific de
energie mai mic de 50 kWh/(m?-an), ponderea apei calde menajere in consumul anual de
energie creste, reducand diferentele dintre diferitele mixuri de energii regenerabile.

Un cost specific al mixului de energii regenerabile sub 50 €/m? poate fi considerat
accesibil pentru cladirile noi, avand in vedere costurile medii ale cladirilor de birouri (500 -
750 €/m?). Acest prag poate fi atins pentru un consum specific de energie mai micd de 90
kWh/(m?2-an).

70% SER HP+ST —180 50% RES
180 =10+ 0 T 180
=160 7 —60+10 ’
B 140 ol 2 140 HP+ST
=120 i E120 30,4
El;}!] _—40+30 % 100 40+10
= 30440 w 80 30420
s 20+50 z o
E 60 E 60 20430
- = 10+60 - 1
Z 40 = 87 2 40 )
“ 20 - Uy e——— — — 0450
0 ]
50 60 70 80 90 50 60 70 80 90
Necesar specific de energie [KWh/m*/an| Necesar specific de energie [KWh/m?¥/an|
a) b)

Fig. 1.10 Costul specific al mixului de energii regenerabile pentru asigurarea a 70% (a) si respectiv 50%
(b) din necesarul de energie termica [Moldovan et al, 2014a]
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1.3 Exemple de aplicare a algoritmului de proiectare a mixurilor SER

1.3.7 Casuta Solard a Universitatii Transilvania din Brasov

Metodologia descrisd anterior a fost aplicata pentru un caz concret, Casuta Solara din
Centrul de Cercetare Sisteme de Energii Regenerabile si Reciclare al Universitatii Transilvania
din Brasov, Romania.

Pasul I. Evaluarea necesarului de energie al Casutei Solare

Cdsuta Solara a fost construitd in perioada 2008 - 2009 pe Colina Universitatii
Transilvania din Brasov (Fig. 1.11) cu respectarea standardului de cladire cu consum de
energie aproape zero din surse neregenerabile.

Fig. 1.11 Cdsuta Solara: plan de amplasare pe Colina Universitdtii Transilvania din Brasov (a), vedere
exterioara (b) si interioara (c)
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in prima etapd a fost realizat auditul energetic al Cdsutei Solare in baza ciruia s-a
intocmit Certificatul de Performanta Energetica al acesteia (Fig. 1.12) conform caruia Casuta
Solara se incadreaza in clasa energeticd B cu un necesar anual specific de energie de 195,52
kWh/m? din care 97,75 kWh/m? este reprezentat de necesarul specific anual de energie
pentru incdlzirea cladirii, 39,70 kWh/m? este reprezentat de necesarul specific anual de
energie pentru prepararea apei calde menajere si 58,67 kWh/m? este reprezentat de
necesarul specific anual de energie pentru iluminat. Nu a fost evaluat necesarul specific de
energie pentru climatizare si nici cel pentru ventilare mecanica deoarece temperatura
exterioara medie conventionalda de calcul pentru perioada de vard, in Brasov, este de doar
19,6°C cu o amplitudine zilnica de 7°C, pentru luna iulie, iar in perioada iulie - august este
perioada de vacanta.

5 i TR Notare energetica
Performanta energetica a cladirii 90.94

Sistemul de certificare: Metodologia de calcul al Performantei | Cladirea |Cladirea de
Energetice a Cladirilor elaborata in aplicarea Legii 372/2005 certificata | referinta

Eficienta energetica ridicata

D]

Eficien{a energetica scazuta

Necesarul anual specific de energie [kWh/m?an] 195.52 325.57
Necesarul anual specific de energie acoperit din SER [kWh/m?an 148.85 -
Indice de emisii echivalent CO, [kgCO,/m?an] 33.33 57.16

Clasa energetica
Cladirea |Cladirea de

Necesarul anual specific de energie [kKWh/m?an]

penin: certificatd | referinta
Incalzire: 97.75 B D
Api calda de consum: 39.10 C C

Climatizare: = . ;
Ventilare mecanica: 2 z 2
[luminat artificial: 58.67 C C
Necesarul anual specific de energie acoperit din SER [kWh/m?an]: 148.85

Fig. 1.12 Certificatul de performantd energetica al Casutei Solare
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Cdsuta Solard are regim de indltime Parter+Etaj, o suprafatd construita desfasurata de
240 m? si un volum incdlzit de 777 m3. Elementele anvelopei Casutei Solare sunt proiectate
sa asigure cea mai buna utilizare a luminii naturale si maximizarea aportului solar pe perioada
iernii pentru a contribui la inc&lzirea pasiva. in acest sens au fost previzute suprafete vitrate
de aproximativ 50% din suprafata utild incdlzitd, valoare semnificativ mai mare decat cea
uzuala de 10-15%. Vitrajul este realizat din profile de aluminiu cu rupere a puntii termice si
geam termoizolant low-e cu o rezistenta termicd de 0,331 m’K/W. Tavanul este realizat
dintr-o structura metalica usoard, protejata la exterior cu panouri metalice termoizolate cu o
rezistentd termicd totald de 2,19 m?K/W si finisat la interior cu un tavan fals din gipscarton in
care sunt incastrate corpurile de iluminat. Partea opaca a peretilor exteriori este realizata din
zidarie din blocuri de beton celular autoclavizat protejata la exterior cu termoizolatie din
polistiren cu o grosime de 20 cm cu o rezistenta termicd totala de 3,27 m’K/W si finisatd la
exterior si interior cu tencuieli si zugraveli cu vopsea lavabild. Pierderile de energie ale Casutei
Solare prin elementele anvelopei au fost evaluate pe baza standardelor romanesti in vigoare
la data realizarii studiului [IRS, 1997; ASRO, 2004; ASRO, 2014; ASRO, 2017], armonizate cu
legislatia europeand, conform cdrora, pentru perioada de incalzire, temperatura exterioara
conventionald de calcul pentru Brasov, zona climaticd IV a Romaniei este de -21°C, iar
temperatura interioard conventionald de calcul, avand in vedere specificul activitdtilor
desfasurate in Casuta Solard, este de +20°C.

In aceste ipoteze de calcul, au rezultat sarcina totald de incilzire a Cisutei Solare si
pierderile de energie prin elementele anvelopei si prin aerul evacuat pentru introducerea
aerului proaspat, sintetizate in figura 1.13 care oferd indicatii privind primele mdsuri care
trebuie luate pentru utilizarea eficientd a energiei, si anume: imbunadtatirea caracteristicilor
termotehnice ale tampldriei exterioare, care are cele mai mari pierderi de energie (72%), cauza
fiind suprafata vitrata mare, urmata de peretii exteriori (13%) si de recuperarea energiei din
aerul evacuat pentru introducerea aerului proaspat (8%).

SARCINA TOTALA DE INCALZIRE 30.408 W

EXTERIOARA:
21.957TW; 72%

TAVAN;
1.968W: 6% AER EVACUAT;

£l y I u_.r'.
2.291W; 8% AW 1% 3.948W: 13%

Fig. 1.13 Pierderile de caldura ale Casutei Solare
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Pentru incdlzirea Cdsutei Solare se utilizeaza o pompa de cdldura sol-apa care
furnizeaza agent termic (apa caldd) unui sistem de incdlzire prin radiatie de joasa
temperaturd (max. 35°C) prevdzut pentru incdlzirea curentd a spatiului si a unui sistem de
incdlzire cu ventiloconvectoare (max. 45°C) care intrd in functiune doar in perioadele cu
temperaturi exterioare foarte coborate (Fig. 1.14). Aceste doud sisteme de incdlzire sunt
alimentate dintr-un acumulator de apa calda cu o capacitate de 120 de litri, alimentat de
pompa de caldurd. Pentru acoperirea sarcinii termice, in perioadele foarte reci, in sistem este
integrat si un cazan mural in condensatie cu functionare cu gaze naturale care intra in functie
doar la scaderea temperaturii exterioare sub -21°C pentru a asigura necesarul de cdldura
care nu poate fi acoperit de pompa de cdldura. Prepararea apei calde menajere este asigurata
tot de pompa de cdldurd, intr-un boiler bivalent cu o capacitate de 300 de litri. A doua
serpentina a boilerului poate fi folosita pentru racordarea unui colector solar termic care pe
perioada verii poate asigura necesarul de apa calda al Casutei Solare, iar in perioadele de
tranzitie (primavard, toamnd) poate asigura un aport de energie in circuitul primar al pompei
de caldurd, imbunatatind coeficientul global de performanta al sistemului hibrid. Pentru
perioada de vard, sistemul este prevazut cu un circuit de rdcire pasiva a Casutei Solare care
transfera cdldura in sol prin intermediul colectorului geotermic orizontal si a unui schimbator
de caldura in placi.
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Fig. 1.14 Schema hidraulica a sistemului de incalzire a Casutei Solare
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in figura 1.15a este prezentatd pompa de cildurd sol-ap care are o putere termici de
10,8 kW iar in figura 1.15b sistemul de incélzire in pardoseald al Cisutei Solare. intregul
sistem de incdlzire este monitorizat prin intermediul unor contoare de energie care
integreaza valorile masurate de debitmetre ultrasonice si senzori de temperatura de pe turul
si returul fiecdrui circuit in parte. Parametrii monitorizati sunt afisati in timp real pe interfata
din figura 1.16 si stocati in memoria unui calculator de unde pot fi accesati pentru prelucrare.

a)
Fig. 1.15 Componentele principale ale sistemului de incalzire a Casutei Solare: a) pompa de cdldurd
sol-apd, b) sistemul de incdlzire in pardoseald
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Fig. 1.16 Interfata sistemului de monitorizare a sistemului geotermic
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Un prim set de rezultatele experimentale preliminare au fost diseminate prin publicare
in Buletinul Universitatii Transilvania din Brasov [Moldovan et al, 2010], in figura 1.17 fiind
prezentat un exemplu de variatie a parametrilor monitorizati in perioada 22-29.03.2010. in
aceasta perioadd, primele sase zile au fost partial senine, cu valori maxime ale intensitatii
radiatiei solare globale masurate in plan orizontal cuprinse intre 450 si 700 W/m?. Datorita
acestui profil al zilelor din perioada analizatd, pompa de cdldura a fost opritd intre orele 10:00
si 17:00, perioada in care radiatia solara asigura niveluri acceptabile ale temperaturii aerului
interior, intre 18 si 23°C, cu exceptia ultimei zile din intervalul analizat in care, din cauza
faptului ca a fost o zi innoratd, temperatura aerului interior a fost cuprinsa doar intre 14 si
16°C. Este pusa astfel in evidenta eficienta elementelor de design solar pasiv utilizate in
proiectarea Casutei Solare - suprafetele vitrate mari care permit intrarea radiatiei solare in
interiorul Casutei Solare care se incalzeste astfel singurd de la Soare in zilele senine chiar
dacd temperatura exterioara este redusd. Regimul de functionare al pompei de cdldurd a fost
pastrat si in ziua innoratad pentru a verifica modul de variatie al temperaturii aerului interior in
lipsa radiatiei solare si a nefunctionarii sistemului de incalzire.
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Fig. 1.17 Variatia parametrilor monitorizati in perioada 22-29.03.2010 [Moldovan et al, 2010]
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O parte din necesarul de energie electrica al pompei de caldura este produsa de o
platforma fotovoltaica cu puterea de 10 kW instalata pe acoperisul corpului D de pe Colina
Universitatii Transilvania din Brasov (Fig. 1.18).

Fig. 1.18 Sistem fotovoltaic instalat pe corpul D de pe Colina Universitatii Transilvania din Brasov

Consumul de energie electrica al Casutei Solare este monitorizat cu contoare electrice
trifazate atat pentru energia electricd consumata de sistemul de incdlzire cu pompa de
cdldura cat si de sistemul de iluminat. Productia de energie termica furnizata de sistemul de
incalzire cu pompa de cdldurd este monitorizata cu contoare de energie termicd, iar productia
de energie electrica a sistemului fotovoltaic este monitorizata cu ajutorul unui contor electric
trifazat. Valorile anuale ale consumului si productiei de energie termica si electrica aferente
Casutei Solare sunt prezentate in tabelul 1.2.

Tab. 1.2 Necesarul de energie al Cdsutei Solare si energia regenerabila produsa

Energie termicd [MWh/an] Energie electrica Energie totala

Incélzire Apa caldd menajerd [MWh/an] [MWh/an]

Consum | Furnizatde | Consum | Furnizatde | Consum | Furnizatde Consum | Furnizat de
SER SER SER SER

45.51 44.51 1.25 1.18 16.75 9.10 63.51 54.79

Conform tabelului 1.2, consumul total de energie al Casutei Solare este acoperit in

proportie de 86% cu energie din surse regenerabile incadrandu-se astfel in standardul nZEB.
Pentru a evalua posibilitdtile de atingere a standardului ZEB se parcurg si pasii Il si lll ai
algoritmului propus.
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Pasul Il. Fiind dezvoltatad initial ca o cladire cu consum redus de energie, Casuta Solara
permite putine imbunatatiri in ceea ce priveste reducerea consumului de energie. Pe baza
datelor monitorizate, pierderile de energie termica au fost evaluate pentru principalele
componente ale cladirii. Asa cum era de asteptat, pierderile majore de energie sunt prin
suprafetele vitrate, de aceea s-au facut simuldri luand in considerare addugarea unei foi
suplimentare de sticla la cele doua existente. Rezultatele arata cda geamul triplu va
imbunatati rezistenta termicd pana la 0,44 m?K/W, reducand sarcina termica la 37 MWh/an.
O analiza a solutiilor constructive a ardtat ca geamul dublu existent ar trebui sa fie inlocuit in
totalitate cu geam triplu si, in urma unui studiu de piatd, s-a concluzionat ca ar fi necesara o
investitie de circa 23.500 EUR. Deoarece aceastd suma este destul de mare, sunt investigate
in continuare si alte optiuni in ceea ce priveste cresterea gradului de acoperire din surse
regenerabile a necesarului de energie al Casutei Solare.

Pasul lll. Statutul ZEB poate fi atins pentru Casuta Solard prin inlocuirea surselor
traditionale de energie existente cu surse regenerabile; prin urmare, posibilele alternative
sunt investigate in continuare. Pe baza potentialului surselor de energii regenerabile
existente in zona si a restrictiilor de implementare, s-a decis investigarea posibilitatilor de
extindere a sistemelor de energii regenerabile existente. Pompa de caldura existenta acopera
deja aproape intreaga sarcind de incalzire a spatiului, de aceea s-a luat in considerare
extinderea mixului energetic pentru acoperirea celei mai dezechilibrate componente, energia
electricd, prin implementarea unui nou sistem fotovoltaic (Fig.1.19). Mai multe detalii legate
de acest subiect sunt prezentate in capitolul 3.

Fig. 1.19 Propunere de amplasare a sistemului fotovoltaic mobil pe terasa corpului G de pe Colina

Universitatii Transilvania din Brasov [Moldovan et al, 2010]
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Mixul energetic alcatuit din sistemul de incdlzire cu pompa de cdldura sol-apa al Casutei
Solare si sistemul fotovoltaic existent care asigura partial necesarul de energie electrica al
pompei de cdldurd a fost monitorizat in continuare, iar analiza rezultatelor obtinute a fost
extinsd la nivel anual. O sinteza a rezultatelor obtinute in anul 2020 [Moldovan et al, 2021a]
a fost publicata in jurnalul Energies (Q3, factor de impact 3,252 in 2021), avand ca scop
evaluarea gradului in care energia electrica este consumata direct de sistemul de incdlzire cu
pompa de cdldura.

Valorile energiei termice produse lunar de pompa de cdldurd impreund cu energia
electrica consumata de aceasta sunt prezentate in figura 1.20. Astfel, pompa de cdldura a
furnizat in 2020 Cdsutei Solare 47086 kWh energie termica pentru care a consumat 14323
kWh energie electrica rezultand un COP anual de 3,29.
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Fig. 1.20 Energia termica furnizata lunar (Er_p) Si energia electricd consumatd lunar (Ee_np) de pompa
de cdldurd pentru incalzirea Casutei Solare de pe Colina Universitdtii Transilvania din Brasov
[Moldovan et al, 2021a]

Sistemul fotovoltaic a produs 9957 kWh energie electrica in 2020 cu distributia lunard
prezentata in graficul din figura 1.21, cu valori ridicate in timpul verii si reduse iarna.
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Fig. 1.21 Energia electrica produsa de sistemul fotovoltaic instalat pe corpul D de pe Colina
Universitatii Transilvania din Brasov [Moldovan et al, 2021a]
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Raportand energia electrica produsa de sistemul fotovoltaic pe toata durata anului
2020 (9957 kWh) la consumul de energie electrica al pompei de cdldurd din acelasi an (14323
kWh) rezultd un grad anual de acoperire din surse regenerabile de 70% al necesarului de
energie electricd. Cu toate acestea, aceasta acoperire poate fi luatd in considerare numai
atunci cand administratorul retelei de distributie a energiei electrice permite o compensare
1:1 a energiei electrice produse si livrate in retea cu cea consumata din retea (se aplicd
acelasi pret atat pentru energie electrica produsd, cat si pentru cea consumatd). Cand acest
lucru nu se intamplgd, trebuie analizat gradul de acoperire la o scard de timp inferioara. La
compararea valorilor lunare ale consumului (Ee_we) si productiei (Ee_pv) de energie electrica
(Fig. 1.22) diferentele dintre perioadele de consum si productie sunt mai mult decat evidente.
Gradul lunar de acoperire scade la 16% in ianuarie iar intre aprilie si septembrie productia de
energie electrica a sistemului fotovoltaic este mai mare decat cea consumata de pompa de
caldura.
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Fig. 1.22 Energia electrica produsa lunar de sistemul fotovoltaic (Ee_py) Si energia electrica consumata
lunar (Ee_np) de pompa de céldura [Moldovan et al, 2021a]

Restrangand in continuare scara temporala de analiza a datelor la o zi senind de iarna
(18.01.2020) se constata ca desi sistemul fotovoltaic a produs 39,21 kWh, mai putin decat
necesarul de energie electricd al pompei de caldura (93,14 kWh), doar 65% din energia
electrica produsd a fost utilizata direct (25.59 kWh - zona hasurata cu verde in figura 1.23).
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Fig. 1.23 Puterea electricd generatd de sistemul fotovoltaic (Ppy) si consumatd de pompa de caldurd
(Pup) intr-o zi senind de iarnd (18.01.2020) [Moldovan et al, 2021a]
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Pentru a creste gradul de autoconsum al energiei electrice in acest caz, sistemul de
incalzire ar trebui prevdzut cu o pompa de cdldurd cu o putere mai mare care ar putea
valorifica toatd energia electrica produsa de sistemul fotovoltaic. Astfel, si cei 13,62 kWh
(zona hasurata cu galben in figura 1.23) ar fi utilizati in mod direct de pompa de cdldura
pentru a produce si stoca energia termicd pentru utilizare pe timpul serii.

In timpul unei zile insorite de primavara (27.04.2020), puterea electrici consumata de
pompa de caldurd variaza intre O si 2,68 kW si are o valoare medie de 1,74 kW pe parcursul
perioadei de incdlzire, corespunzatoare unui necesar zilnic de energie electricd de 26,16 kWh
(Fig. 1.24). Datorita duratei crescute a zilei si puterii maxime obtinute la pranz (6,76 kW),
platforma fotovoltaica a produs 51,07 kWh din care doar 11% (5,69 kWh) sunt direct utilizati
de pompa de c&ldurd geotermica rezultand un grad de acoperire de 22%. In timpul unei astfel
de zile, stocarea in totalitate a energiei termice produsa de pompa de cdldura este obligatorie
pentru a utiliza energia electrica produsa de sistemul fotovoltaic in timpul zilei. Pentru ziua
consideratq, ar fi necesar un stocator cu o capacitate de 1000 de litri de apa care ar trebui
incalzita dela101a 50°C.
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Fig. 1.24 Puterea electricd generatd de sistemul fotovoltaic (Ppy) si consumatd de pompa de caldurd
(Pup) intr-o zi senind de primavara (27.04.2020) [Moldovan et al, 2021a]

Extinzand analiza zilnica a gradului de autoconsum la nivelul intregului an, gradul de
acoperire anual de 70% obtinut in cazul compensarii 1:1 cu reteaua de distributie corespunde
unui grad anual de un autoconsum de doar 16%. Aceasta evaluare este foarte importanta in
cazurile in care energia electrica livratd in retea nu este platita de distribuitorul de energie
electricd, sau pretul primit este semnificativ mai mic decat pretul platit pentru energia
consumata din retea.

Solutiile de crestere a gradului de autoconsum trebuie investigate in continuare (de
exemplu, schimbarea unghiul de inclinare al platformer fotovoltaice, stocarea energier termice
si/sau electrice, folosirea energiel pentru alte functionalitati),
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1.3.2 Institutul de Cercetare al Universitatii Transilvania din Brasov

Experienta acumulatd prin dezvoltarea si aplicarea algoritmului de proiectare al
mixurilor de energii din surse regenerabile pentru atingerea standardului de cladire cu
consum aproape zero de energie din surse neregenerabile (NZEB) a fost utilizata pentru
proiectarea sistemelor de energii regenerabile din componenta mixului energetic al
Institutului de Cercetare Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov [Visa et al, 2015b;
Visa et al, 2017b].

Institutul este rezultatul unui proiect (Institut R&D pentru Produse High-Tech, ID123,
contract nr. 11/2009) finantat partial din fonduri structurale si partial din fonduri proprii ale
Universitatii Transilvania din Brasov. Institutul a beneficiat de un sprijin logistic semnificativ
din partea Universitatii fiind proiectat ,in house” de echipe de proiectanti din universitate
(inginerie civila, inginerie electricd, surse regenerabile, IT etc.). Institutul este alcdtuit din 12
cladiri cu consum redus de energie (Fig. 1.25) care gazduiesc 27 de centre de cercetare (15 cu
teme de cercetare si dezvoltare inginereasca si 12 pe informaticd, stiinte umaniste, sdnatate,
muzica, sport si drept). Toate cladirile sunt identice din punct de vedere al structurii de
rezistentd si alcdtuirii anvelopei, incorporand materiale si sisteme de ultimd generatie.
Institutul are propria sursd de apa si instalatiii de tratare a apei proaspete si uzate si este
conectat la reteaua de utilitati publice de energie si gaz. Prin cooperare intre centrele de
cercetare, Institutul isi propune sa dezvolte produse si procese durabile si eficiente din punct
de vedere energetic.

“»
Sursa proprie de apa

/

Statie proprie
de epurare Insitutul de Cercetare Dezvoltare
al Universititii Transilvania din Brasov

Fig. 1.25 Institutul de Cercetare Dezvoltare al Universitatiii Transilvania din Brasov
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Anticipand termenul limita al Directivei europene privind performanta energetica a
cladirilor [UE, 2010], care impune obtinerea statutului nZEB pentru cladirile construite dupa
31 decembrie 2020, cladirile din Institutul de Cercetare si Dezvoltare al Universitatii
Transilvania din Brasov au fost proiectate respectand conceptul de design descris de
Piramida Kyoto si prezentat intr-un articol [Moldovan et al, 2014c] publicat in jurnalul Energy
Procedia (indexat WOS si SCOPUS). Fiecare cladire are trei nivele, subsol, parter si etaj, fiecare
cu o suprafata de 450 m? si o indltime utild de 3,8 m (Fig. 1.26).
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Fig. 1.26 Sectiune verticala printr-o cladire din Institutul de Cercetare Dezvoltare al Universitatii
Transilvania din Brasov [Moldovan et al, 2014c]

La fiecare nivel, pe jumdtate din suprafata acestuia, este prevdzut un spatiu de tip
~open office” multifunctional, utilizat de regula pentru amplasarea echipamentelor mari sau
cu cerinte speciale la subsol, echipamente de monitorizare la parter si birouri pentru
masteranzi si doctoranzi la etaj (Fig. 1.27). Cealaltd jumdtate a fiecarui nivel este
compartimentata in zone de depozitare, spatii tehnice si grupuri sanitare la subsol, sald de
curs, oficiu, garderoba si grupuri sanitare la parter si birouri, oficiu si grupuri sanitare la etaj.

OPEN OFFICE
ETAJ
H=3.80m

Fig. 1.27 Sectiune orizontald prin etajul 1 dintr-o cladire din Institutul de Cercetare Dezvoltare al
Universitatii Transilvania din Brasov [Moldovan et al, 2014c]
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Fiecare cladire indeplineste standardul LEB (Low Energy Building) avand o anvelopa
foarte bine termoizolata: rezistentd termica de 4 m2K/W pentru peretii exteriori (panouri
termoizolante si beton celular autoclavizat), 7 m?K/W pentru planseul de peste ultimul nivel
si 1,6 m?K/ W pentru suprafetele vitrate (ferestre si usi exterioare cu triplu vitraj Low E).
Pentru incalzirea cladirilor se utilizeaza un sistem de incalzire de tip ,beton temperat” alcatuit
din conducte din material plastic inglobate la mijlocul placilor din beton armat de deasupra
subsolului, parterului si etajului. Acest sistem permite utilizarea surselor de incalzire cu
temperatura redusda: cazane cu gaz in condensare, pompe de cdldurd si sisteme solar
termice.

Conform primului pas al algoritmului propus in [Visa, Moldovan et al, 2014b] necesarul
de energie pentru prepararea apei calde de consum, incdlzirea si racirea cladirii a fost calculat
folosind metodologia de calcul a performantei energetice a cladirilor McOO1 [MTCT, 2006].
Rezultatele sunt detaliate intr-un articol [Visa and Moldovan, 2020] publicat in 7th
International Conference on Energy Efficiency and Agricultural Engineering, EE and AE 2020 -
Proceedings (indexat WOS si Scopus). Necesarul total de energie este de 90030 kWh/an
(4244 kWh/an pentru apd calda de consum, 78027 kWh/an pentru incdlzire si 7759 kWh/an
pentru rdcire, asa cum era de asteptat pentru un climat temperat continental montan). Prin
raportarea necesarului total de energie la suprafata totala a pardoselii (1350 m?), se obtine
un necesar anual specific de energie de 66,69 kWh/m?/an (57,8 kWh/m?/an pentru incdlzire,
5,75 kWh/m?/an pentru rdcire si 3,14 kWh/m?/an pentru apa caldd de consum). Astfel,
cladirea indeplineste standardul LEB. Au fost estimate si sarcinile de varf, rezultand 0,48 kW
pentru apa caldd de consum, 32,68 kW pentru incalzire si 22,9 kW pentru rdcire.

Conform celui de al doilea pas al algoritmului propus in [Visa, Moldovan et al, 2014b] s-
a trecut la evaluarea potentialului surselor de energii regenerabile din zona de amplasare a
Institutului. Potentialul solar a fost evaluat prin mdsurdtori cu un sistem Kipp&Zonen SOLYS
2 Sun Tracker rezultand un disponibil anual de 1128 kWh/m? in anul 2013. Potentialul eolian
a fost evaluat cu o statie meteorologica Delta-T rezultand un potential redus din cauza
vitezei mici a vantului, cu o valoare medie anualda de 1,97 m/s. Potentialul geotermic este
caracterizat de temperaturi ale solului cuprinse intre 10 si 12°C la adincimi cuprinse intre 2 si
90m. In zond nu existd potential hidro iar potentialul biomasei nu a fost evaluat din cauza
imposibilitatii instaldrii unor sisteme de conversie a acestei surse regenerabile.

In urmétorul pas al algoritmului propus in [Visa, Moldovan et al, 2014b] a fost
identificata o solutie pasiva pentru rdcire (ventilatie pe timp de noapte), rezultand o scadere a
sarcinii de rdcire pand la 12,6 kW si a necesarului anual de energie pentru rdcire la 6440
kWh/an. In aceste conditii, necesarul anual de energie pentru apa calda de consum si pentru
incdlzirea spatiului este de 82271 kWh/an, cu o sarcind de varf de 33,16 kW iar necesarul
anual de rdcire este 6440 kWh/an cu o sarcind de racire 12,6 kW.
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In conformitate cu ultimul pas al algoritmului propus in [Visa, Moldovan et al, 2014b] se
analizeazd doud mixuri de energii regenerabile. In ambele variante sunt avute in vedere un
sistem solar termic si un sistem geotermic cu pompa de cddlurd pentru asigurarea apei calde
de consum si a incdlzirii spatiului. Pentru racirea spatiului, in primul mix se ia in considerare
un sistem de rdcire prin adsorbtie alimentat cu energie termica de un sistem solar termic, iar
in al doilea mix se ia in considerare pompa de caldura utilizata pe timpul iernii la incalzire.
Ambele mixuri sunt completate cu un sistem fotovoltaic pentru producerea energiei electrice
necesare pentru alimentarea componentelor fiecdrui mix in parte.

Pentru decelarea variantei optime de mix energetic au fost luate in considerare
urmatoarele ipoteze:

I1. Fiecare mix energetic a fost analizat pe baza unei fractii a sistemului solar termic
cuprinse intre O si 50%, contributia pompei de cdldura fiind in consecinta considerata intre
100%...50% pentru acoperirea necesarului de energie pentru apa caldd de consum si incalzire.

12. In fiecare scenariu, pentru a asigura confortul termic, puterea instalatd a pompei de
cdldura trebuie sa acopere sarcina de incdlzire a apei calde de consum si sarcina de varf de
incdlzire (de exemplu, in cel mai rdu caz luand in considerare 7 zile innorate).

I3. Necesarul de rdcire este acoperit in primul mix energetic de un sistem de rdcire cu
adsorbtie. Puterea instalata a acestuia este egald cu sarcina de rdcire, pentru a asigura
confortul interior pe tot parcursul sezonului cald. Energia termicd necesarda pentru
alimentarea sistemului de rdcire este obtinutd din energia solara prin sistemul solar termic ca
sursa principala si din sistemul fotovoltaic sau dintr-un cazan pe gaz ca sursd de rezerva.

l4. Necesarul de rdcire in al doilea mix energetic este acoperit de aceeasi pompd de
cdldura utilizatd iarna pentru incdlzire, functionand vara in mod invers. Necesarul de energie
electricd pentru pompa de cdldura este preluat din reteaua nationald atunci cand este
necesar, aceasta energie electrica fiind introdusa in reteaua nationald pe parcursul intregului
an de catre sistemul fotovoltaic conectat la retea.

I5. Energia produsa de sistemul solar termic si de sistemul fotovoltaic, precum si
necesarul de energie pentru alimentarea sistemului de rdcire cu adsorbtie si a pompei de
caldura sunt calculate lunar.

Simularile au fost realizate iterativ, pentru scenarii functionale cu diferite fractii de
acoperire a necesarului de energie termica de cdtre sistemul solar termic si respectiv de catre
pompa de caldura pentru fiecare dintre cele doua mixuri energetice; aceste scenarii
functionale sunt nominalizate ca FS1..FS6 (mixul energetic 1) si FS7...FS12 (mixul energetic
2). Rezultatele obtinute sunt prezentate in continuare pentru cele mai bune variante
obtinute.
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In cazul primului mix de energii regenerabile, se poate obtine un grad de acoperire de
100% a necesarului de energie din surse regenerabile pentru scenariul functional FS6
constand din: sistem solar termic cu o suprafatd de 167 m? pentru a acoperi 50% din
necesarul de energie pentru apa calda de consum si incdlzire al cladirii, o pompa de caldurd cu
o0 capacitate de 33,16 kW pentru acoperirea restului de 50% din acest necesar de energie, un
sistem de rdcire cu adsorbtie cu o capacitate de 12,6 kW pentru acoperirea in totalitate a
necesarului de energie pentru rdcire si un sistem fotovoltaic cu o capacitate instalata de 13
kW si o suprafatd de 90 m?* pentru acoperirea necesarului de energie electrica al pompei de
cdldurd. Acoperisul cladirii (450 m?) este suficient de mare pentru a instala sistemul solar
termic si sistemul fotovoltaic, dar cantitatea mare de energie termica neutilizata produsa de
sistemul solar termic in timpul verii reprezintda o problemd (Fig. 1.28). Dintre scenariile
functionale analizate, acest caz are cel mai mare cost de investitie initiala. O solutie mai
fezabila financiar (FS3) consta intr-un sistem solar termic cu o suprafatd de 49 m? pentru a
acoperi 20% din necesarul de energie pentru apa caldd de consum si de incdlzire a cladirii, o
pompa de cdldura cu o capacitate de 33,16 kW pentru a acoperi restul de 80%, un sistem de
rdcire cu o capacitate de 12,6 kW si un sistem fotovoltaic de 22 kW cu o suprafatd de 144 m?
pentru acoperirea necesarului de energie electrica al pompei de cdldurd, obtinandu-se un
grad de acoperire din surse regenerabile de 98% a necesarului total de energie al cladirii.
Necesarul termic neacoperit pentru rdcirea solard poate fi asigurat din surse conventionale
(de exemplu, gaze naturale, retea), dar acest dezavantaj este compensat de investitia initiald
semnificativ mai mica si de suprafata mai mica ocupatad pe acoperis.

in cazul celui de al doilea mix de energii regenerabile analizat, scenariul functional optim
pentru o acoperire 100% din surse regenerabile este FS7 si consta intr-o pompd de caldurd cu
puterea de incdlzire de 33,16 kW care acoperd 100% din necesarul de energie din cladire (apa
calda de consum, incdlzire si rdcire) si un sistem fotovoltaic de 30 kW cu o suprafata totald de
198 m?. Costul investitiei initiale este mai mic decat in solutiile anterioare si, de asemenea,
suprafata necesard pe acoperis este acceptabila. Aceasta alternativa este sustinutd de
pompa de cdldurd utilizata atat pentru incalzire (mod direct), cat si pentru rdcire (mod invers).
Prin urmare, rafinarea intervalului dintre 100% si 80% poate duce la o solutie care include STS.

Variatia necesarului lunar de energie este prezentata in figura 1.28 impreuna cu energia
termicd calculata pentru doud cazuri: (FS3) 20% si respectiv (FS6) 50% din necesarul de
incadlzire acoperit de sistemul solar termic si de pompa de cdldurd. Conform figurii 1.28,
atunci cand 50% din necesarul de energie pentru incdlzire este acoperit de sistemul solar
termic (si 50% de pompa de cdldura) rezulta un exces mare de energie termica (evidentiat cu
culoarea verde) punand probleme de supraincalzire a sistemului solar termic si de deteriorare
in primul rand al agentului termic utilizat si apoi al componentelor sistemului; pentru evitarea
acestei probleme ar putea fi implementate mai multe solutii de protectie (instalarea
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colectoarelor solar termice pe un sistem de orientare, acoperirea colectoarelor solar termice,
utilizarea unui sisteme de drenare a agentului termice din colectoarele solar termice etc.), dar
ramane problema fezabilitatii finaciare (cresterea duratei de amortizare). Atunci cand 20% din
necesarul de incdlzire este acoperit de sistemul solar termic si 80% de pompa de cdldurg,
energia termica produsa de sistemul solar termic este utilizatd aproape in intregime (99%),
pentru a acoperi 79% din necesarul de energie pentru rdcire si 20% din necesarul de energie
pentru incalzire.
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Fig. 1.28 Necesarul de energie al cladirii (1 - incdlzire, 2 - racire, 3 - apa caldad de consum), energia
furnizata de sistemul solar termic, 5 - energia necesara pentru sistemul de rdcire cu adsorbtie, 6 -
necesarul total de energie termica pentru incdlzire, rdcire si apa calda menajera pentru mixul
energetic 11in scenariul functional: (a) FS3 cu 20% si (b) FS6 cu 50% acoperire de sistemul solar termic
[Moldovan et al, 2014c]

Concluziondnd, se poate spune cd atunci cand se dezvoltd o cladire cu consum aproape
zero din surse neregenerabile pornind de /a o clddire cu consum redus de energie, problema
cheje este implementarea mixurilor optime de energie, bazate pe surse regenerabile, care ar
trebui sa valorifice cel mai bine potentialul surselor regenerabile disponibile in zona, sistemele
de energie regenerabild existente (dacd existd) si sd acopere cererea de incalzire, racire si
electricitate in cea mai mare mdsurd. Varianta optima a acestui mix se obtine printr-o
metodologie de projectare integrata avand in vedere profilul climatic in functie de care se
determind cerintele de incalzire si racire pe parcursul anului; metodologia presupune utilizarea
solutiflor de proiectare pasive si dubla functionalitate a sistemnelor utilizate: a pormpei de
caldurd (incalzire si racire) si a sistemelor solar termice (preparare apd caldd de consum si
agent termic pentru sistemul de racire prin adsorbtie),
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Dezvoltarea cladirilor eficiente, durabile si la preturi accesibile necesita combinatii de
mdsuri pasive si active care exploateaza caracteristicile specifice locatiei cladirii. Una din
aceste mdsuri constad in cresterea suprafetelor vitrate a peretilor orientati spre Sud pentru a
utiliza pasiv energia solara in perioada rece a anului si a reduce necesarul de energie pentru
incalzire. Aceasta mdsurd insd, in climatele temperate, are drept consecinta directa cresterea
necesarului de energie pentru rdcirea cladirii in sezonul cald. Folosind date colectate pe
parcursul a trei ani intr-un climat temperat continental montan (2013-2015), in lucrarea
Enhanced sustainable cooling for low energy office buildings in continental temperate
climate [Moldovan et al, 2017b] publicatd in ASCE Journal of Energy Engineering (Q4, factor
de impact 1,346 in 2017 si 2,000 in 2023) este analizatd o solutie de compensare a acestui
fenomen prin utilizarea ventilatiei naturale ca metoda pasiva de rdcire pe timp de noapte si
prin utilizarea unui sistem activ de rdcire in beton temperat in timpul zilei in spatiile mari de
birouri din cladirile eficiente energetic. Ca studiu de caz este analizata cladirea L7 din
Institutul de Cercetare Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov (Fig. 1.29a).
Intreaga clddire a fost modelatd virtual 3D cu modulul Trnsys3D pentru aplicatia Google
SketchUp (Fig. 1.29b) in care fiecare incapere a fost definita ca o zond termica separata.

Fig. 1.29 Vedere exterioara a cladirii L7 (a) si modelul 3D al acesteia (b) [Moldovan et al, 2017b]

Modelul a fost importat in aplicatia Trnsys utilizand modulul TRNBuild, unde au fost
addugate informatii generale si informatii specifice cladirii. Informatiile generale au inclus
orientarea cladirii si emisfera, proprietdtile de baza ale materialelor, lista de date de intrare
(temperatura aerului exterior si umiditatea relativd, intensitatea radiatiei solare, orientarea
cladirii fata de punctele cardinale, temperatura efectiva a cerului, temperatura solului si
reflexivitatea solului) si lista de date de iesire (temperatura aerului interior si sarcina de rdcire
sensibild). Dupa initializarea parametrilor generali s-au introdus informatii specifice pentru
fiecare zona termica zona: datele de regim (volum, capacitate, valorile initiale ale temperaturii
si umiditdtii relative a aerului), tipurile si categoriile de pereti si ferestre, precum si datele
echipamentelor optionale si specificatiile de functionare (infiltratii, ventilatie, racire, incalzire,
aporturi). Noul fisier de date TRNBuild a fost folosit pentru a crea un nou proiect de cladire
multizona in TRNSYS 17 Simulation Studio (Fig. 1.30).
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Datele meteorologice mdsurate local au fost transferate in Meteonorm unde au fost
formatate in fisier de tip tmy pentru a putea fi importate in modulul de date meteo;
orientarea cladirii si programul de pornire si oprire a sistemului de iluminat au fost incluse in
modulul de setdri initiale; intensitatea radiatiei solare incidente pe fiecare perete si fereastra
a cladirii a fost calculata in functie de orientarea azimutald definitd in modulul de unghiuri
azimutale; functionalitatea sistemului de iluminat a fost simulata prin intermediul modulului
de iluminat. Datele de iesire sunt prezentate sub formad grafica pentru temperaturi prin
intermediul modulului de temperatura si sub forma grafica si exportate in fisier cu valori
pentru sarcina sensibila de rdcire prin intermediul modulului de racire. Suplimentar, valorile
intensitdtii radiatiei solare sunt prezentate grafic prin intermediul modulului de intensitate a
radiatiei solare.
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Fig. 1.30 Interfata Trnsys Simulation Studio utilizata pentru evaluarea necesarului de energie pentru
racirea cladirii L7 [Moldovan et al, 2017b]

Aplicatia TRNSYS 17 a fost utilizata pentru a evalua prin simulari numerice sarcina
orard si necesarul lunar de energie pentru rdcire in functie de amplasamentul si
caracteristicile cladirii. Evaluarea s-a realizat pe baza bilantului energetic pentru calculul
sarcinii, conform procedurii descrise in [ASHRAE, 2013]. Simuldrile au acoperit in totalitate
trei ani de monitorizare. Au fost utilizate doua tipuri de date de intrare: (1) parametrii
meteorologici masurati la fata locului in cursul anilor 2013, 2014 si 2015 si (2) baza de date
Meteonorm 1991-2010 (Fig. 1.31) interval care a fost ales ca fiind cel mai apropiat de
perioada experimentald, evitand astfel incertitudinea scenariilor predictive.
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Temperaturile aerului exterior inregistrate local in perioada ianuarie 2013 - decembrie
2015 au permis evaluarea temperaturii minime, medii si maxime a aerului exterior pentru
fiecare lund, asa cum este prezentat in figura 1.31a. Pentru a contura potentialul de rdcire
prin ventilatia naturald de noapte, variatia temperaturii aerului exterior in timpul noptii
(20:00-06:00) a fost reprezentatd prin dreptunghiuri suprapuse peste temperatura aerului
exterior pe parcursul intregii zile (0:00-24:00) trasate cu linii groase. Dupa cum arata datele,
exista nopti cu temperaturi exterioare suficient de scdzute, potrivite pentru ventilatie
naturald nocturnd chiar si in lunile iulie si august. in figura 1.31a sunt incluse si temperaturile
medii lunare ale aerului exterior interpolate din baza de date Meteonorm 1991-2010 pentru
Brasov, impreuna cu valorile minime si maxime calculate utilizand o amplitudine a
temperaturii aerului exterior de 7°C. Rezultatele aratd ca valorile maxime mdsurate la fata
locului sunt mai mari decat cele simulate in fiecare lung, astfel incat sarcina de racire de varf
reald este mai mare decat cea estimata. Deoarece tendinta de incdlzire globald este in curs,
putem concluziona cd o evaluare precisd necesitd date monitorizate la fata locului, atat
pentru sarcina de rdcire, cat si pentru necesarul de energie de rdcire.

Valorile lunare ale energiei solare globale masurate in plan orizontal (Ec) in perioada de
monitorizare sunt reprezentate grafic in figura 1.31b impreunad cu energia solara estimata
pentru Brasov folosind baza de date Meteonorm. Din figura rezulta o potrivire bund a datelor
mdsurate la fata locului si a valorilor preluate din baza de date Meteonorm 1991-2010
pentru primele sase luni ale anului; diferente semnificative apar in iulie si august, cand
valorile masurate au fost semnificativ mai mari. Deoarece energia solara este principalul
factor care influenteaza necesarul de energie pentru rdcirea cladirii, aceste diferente sunt
importante in proiectarea sistemului de rdcire si subliniaza inca o data nevoia de mdsuratori
la fata locului pe parcursul a cel putin unui an.
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Fig. 1.31 Parametrii meteorologici utilizati in simularea numerica a necesarului de energie pentru
rdcirea cladirii L7: temperatura aerului exterior (a) si energia solard globald orizontala (b) [Moldovan et
al, 2017b]
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Rezultatele din figura 1.31b aratd ca in lunile iulie si august se inregistreaza necesarul
cel mai ridicat de energie de racire. Cu toate acestea, exista o variabilitate zilnica
semnificativa a acestor valori; o variatie mai detaliata este prezentata pentru august 2013,
2014 si 2015 in figura 1.32a pentru energia solara globala zilnicd mdsurata in plan orizontal
siin figura 1.32b pentru temperatura medie zilnica, minima si maximad a aerului exterior.

Au fost inregistrate cantitati semnificative de energie solara in luna august a fiecdrui
an, cu valori zilnice mai mari de 5 kWh/m?, rezultand valori crescute ale temperaturii aerului
exterior. Dupa cum arata datele din figura 1.32b, temperatura medie zilnica a aerului exterior
(tmeanexp) NU depdseste (in majoritatea zilelor) temperatura de confort a aerului interior (24°C),
cu valori minime mai mici de 18°C in toate noptile, ceea ce implica faptul ca ar putea fi
aplicatd ventilatia naturala de noapte. Mai mult, au existat zile in care temperaturile maxime
ale aerului exterior (tmaxep) €rau mai scazute decat temperatura de confort, cand ventilatia
naturala de zi putea fi folositd si pentru racire. Astfel, ventilatia naturala reprezinta o optiune
viabila pentru scdderea necesarului de energie pentru rdcire fapt pentru care au fost
efectuate in continuare experimente si calcule de modelare suplimentare pentru a estima
contributia acesteia.
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Fig. 1.32 Valorile zilnice ale energiei solare globale mdsurate in plan orizontal (a) si ale temperaturii
aerului exterior (b) in lunile August ale anilor 2013, 2014 si 2015 [Moldovan et al, 2017b]
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Necesarul de energie pentru rdcirea cladirii este evaluat in continuare pe baza
temperaturii mdsurate a aerului interior si prin simuldri numerice in aplicatia TRNSYS.

Pentru mdsurarea temperaturii aerului interior, in primul an (ianuarie-decembrie 2013),
in incdperea de tip Open Office de la primul etaj au fost instalati cinci senzori marcati cu SW,
NW, C1, C2 si C3in figura 1.33a. In urma analizei valorilor masurate, s-au constatat diferente
mari de temperaturd a aerului interior, de pana la 10°C, intre cele cinci puncte de masurare,
evidentiind necesitatea cresterii numarului de puncte de masurare. Incepand cu luna ianuarie
2014, suprafata incdperii a fost impartita in doua zone principale (Nord si de Sud) si au fost
montati 31 de senzori: in zona de Nord au fost montate doua randuri a cate cinci senzori; in
zona de Sud, mai expusa la radiatia solard, sunt necesare mdsuratori in mai multe puncte,
prin urmare, au fost instalate douad randuri de senzori simetrice cu cele din zona de Nord, dar
cu cate sapte senzori pe rand, impreund cu un rand suplimentar pentru a monitoriza
temperatura de pe suprafata interioara a peretelui cortind sudic (Fig. 1.33b). Valorile
temperaturii au fost mdsurate continuu si inregistrate la fiecare 5 minute. Viteza aerului din
interior a fost masurata in diferite puncte din incdpere si datorita faptului ca s-au inregistrat
viteze foarte mici (sub 0,1 m/s), acestea nu au fost luate in considerare in lucrare.
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Fig. 1.33 Amplasarea senzorilor de temperaturd in 2013 (a) si incepand cu 2014 (b) [Moldovan et al,
2017b]

In continuare, pentru estimarea necesarului de energie pentru ricire si a eficientei
madsurilor implementate, au fost stabilite trei moduri de functionare diferite:

Anul 1 (2013): incaperea a fost monitorizatd fard ventilatie naturald de noapte si fard
functionarea sistemului de racire; ferestrele au fost deschise aleator de utilizatori doar pe
timpul zilei; avand in vedere acest mod de functionare, anul 2013 a fost stabilit ca referinta.

Anul 2 (2014): pe langa deschiderea aleatorie diurnad a ferestrelor, a fost implementat
un program de ventilatie naturald nocturna in lunile cu necesar de rdcire (din mai pana in
septembrie): toate cele sase ferestre nordice au fost deschise seara (la 20:00) si au fost
inchise dimineata (la 6:00); sistemul activ de rdcire nu a fost folosit.
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Anul 3 (2015): monitorizarea s-a concentrat pe perioada cea mai cdlduroasa (august),
cand un program activ de rdcire prin activarea sistemului de rdcire din tavan combinat cu
ventilatie naturald de noapte a fost efectuat 24/7 cu o temperaturd setatd la 24°C pentru
aerul interior in prima jumatate a lunii (1- 17 august 2015). Dupd 17 august 2015 s-a
inregistrat o scddere semnificativd a aporturilor solare si a temperaturii aerului exterior,
facand ca rdcirea activa sa nu fie necesard. Luna august a fost luna de vacanta in toti cei trei
ani de monitorizare, fara utilizatori in incapere (deci fara ventilatie naturald aleatorie de zi) si
acest lucru a permis o comparatie realistd a modurilor de functionare.

Pe baza modelului matematic propus in lucrare a fost evaluat necesarul de energie
pentru rdcire pentru fiecare din cele trei moduri de functionare iar rezultatele au fost
comparate cu simuldrile realizate in aplicatia Trnsys dupd cum urmeaza.

Anul 2013, doar cu deschiderea aleatorie a ferestrelor de catre utilizatori.

Rezultatele experimentale bazate pe valorile mdsurate ale temperaturii aerului interior
(Ee) sunt prezentate in figura 1.34 si utilizate pentru verificarea modelului utilizat pentru
simulare. Rezultatele simularilor realizate in TRNSYS pe baza datelor mdsurate local in anul
2013 sunt comparate in figura 1.34 cu rezultatele simularilor realizate in TRNSYS pe baza
datelor preluate din Meteonorm ca valori medii pentru perioada 1990-2010. Dupa cum era
de asteptat, rezultatele pe baza parametrilor de intrare mdsurati local difera de cele obtinute
pe baza datelor Meteonorm datorita interpoldrii si medierii acestora din urma. Diferentele
mari din lunile mai, iunie, iulie si septembrie sunt cauzate de faptul ca in incdpere s-au
desfasurat activitati specifice si ocupantii au deschis aleatoriu ferestrele beneficiind de
ventilatie naturala de zi atunci cand parametrii exteriori o permiteau. Doar luna august a fost
vacantd, prin urmare aceasta lund corespunde de fapt cazului ideal simulat in Trnsys. Datele
arata cd sarcina de varf este bine modelatd de TRNSYS folosind date locale (abatere relativa
de doar 2%) pentru luna august. Acest lucru a dus la concluzia cd modelul TRNSYS bazat pe
date locale de intrare reprezinta un instrument de incredere in estimarea necesarului de
energie pentru racire.
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Fig.1.34 Necesarul lunar de energie pentru rdcire obtinut experimental (Ee) si prin simuldri numerice
(E7) pe baza datelor de intrare mdsurate local sau din baza de date Meteonorm [Moldovan et al,
2017b]
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Variatia zilnica a temperaturilor aerului interior mdsurate de cei cinci senzori, a aerului
exterior si @ necesarului de energie de rdcire este prezentatd in figura 1.35 pentru luna
august 2013. Fara nicio masura de rdcire (pasiva sau activa), luna august a rezultat luna cu
cel mai mare necesar lunar de energie pentru rdcire cu valori zilnice cuprinse intre 10 si 44
kWh (Fig. 1.35b); zilele caniculare consecutive au dus la acumularea de cdldura in masa
termicd a cladirii si implicit la o crestere continud a temperaturii aerului interior (Fig. 1.35a).
Au fost mdsurate temperaturi ridicate ale aerului interior (peste 28°(), cu valori maxime de
pand la 38°Cin coltul de Sud-Vest, in mare parte vitrat, trasate cu rosu in figura. 1.353a, in
timp ce temperatura mdsurata de ceilalti senzori a fost semnificativ mai scdzutd, atat ca
valoare cat si ca amplitudine.
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Fig. 1.35 Variatia zilnicd a temperaturii aerului interior si exterior (a) si a necesarului de energie pentru
rdcire (b) in august 2013 [Moldovan et al, 2017b]

Efectul ventilatiei naturale nocturne (anul 2014)

Ventilatia naturala de noapte controlata a fost utilizata din mai pana in septembrie
2014 iar variatia necesarului lunar de energie pentru racire (Ee) determinat pe baza valorilor
masurate a temperaturii aerului interior este prezentat in figura 1.36. Pentru a evalua
reducerea necesarului de energie pentru rdcire, s-au facut simulari in TRNSYS, fdra ventilatie
naturald de noapte, pe baza datelor exterioare mdsurate local in 2014. Rezultatele arata o
reducere semnificativd a necesarului de energie pentru rdcire in iunie (97%), septembrie
(82%), mai (77%) si iulie (73%). In luna august, reducerea a fost de doar 33%, din cauza
temperaturilor ridicate ale aerului exterior, neadecvate pentru ventilatia naturala.
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Fig.1.36 Necesarul lunar de energie pentru rdcire obtinut experimental (Ee) si prin simuldri numerice
(E7) pe baza datelor de intrare mdsurate local in 2014 [Moldovan et al, 2017b]
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Detalii privind temperaturile interioare mdsurate zilnic si necesarul de energie pentru
rdcire in luna august 2014 sunt prezentate in figura 1.37. Rezultatele aratd ca energia
termicd stocata in zilele consecutive foarte calde (13 — 15 august) si temperaturile exterioare
mai mari de 18°C din timpul noptii limiteaza efectul natural de ventilatie nocturnd.
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Fig. 1.37 Variatia zilnicd a temperaturii aerului interior si exterior (a) si a necesarului de energie pentru
rdcire (b) in August 2014 [Moldovan et al, 2017b]

Rezultatele au permis tragerea concluziei ca ventilatia naturala de noapte aduce
reduceri semnificative ale necesarului de energie pentru rdcire. Aceasta scadere este
importantd in balanta energeticd a cladirii cu consum redis de energie (si implicit a cladirii cu
consum aproape zero de energie din surse neregenerabile). Totusi, in etapa de proiectare,
valorile de varf vor impune capacitatea (si costul) echipamentului. Pentru a evalua influenta
ventilatiei naturale de noapte asupra sarcinii de rdcire, a fost aleasa cea mai calda zi din
august 2014 pentru a compara sarcina de racire experimentald cu ventilatie naturala de
noapte (evaluata pe baza temperaturilor masurate ale aerului din interior) si sarcina de rdcire
simulata in TRNSYS fdra ventilatie naturald de noapte (Fig. 1.38). Pe parcursul intregului
program de lucru, sarcina de rdcire atunci cand se aplicd ventilatia naturald de noapte este
mai micd decat in cazul fara ventilatie naturald de noapte, cu sarcina de varf micsorata de la

6,3 kW la 5,22 kW si de aceea se recomanda ca puterea instalatd a sistemului de rdcire sd fie
redusa pentru a evita supradimensionarea acestuia.
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Fig. 1.38 Sarcina de rdcire determinatd experimental cu ventilatie naturala de noapte si prin simuldri
in TRNSYS fdra ventilatie naturala de noapte pentru cea mai calda zi din august 2014 [Moldovan et al,
2017b]
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Efectul combinat al ventilatiei naturale de noapte si al rdcirii active (august 2015)

In prima jumatate a lunii august 2015, a fost aplicatd o procedurd combinatd de
ventilatie naturald pe timp de noapte si rdcire activa prin tavan, iar rezultatele arata cd
necesarul zilnic de energie pentru rdcire scade la 7 kWh/zi (Fig. 1.39); pentru cele 17 zile, prin
simulare in Trnsys folosind date locale, se arata cd necesarul de energie pentru rdcire fara
ventilatie naturald de noapte si fara rdcire activa este de 692 kWh, in timp ce necesarul
experimental de energie pentru racire cu ventilatie naturala de noapte si rdcire activd este de
doar 82 kWh, ceea ce corespunde unei reduceri de 88%. Efectul masurilor combinate este
vizibil in variatia temperaturii aerului din interior (Fig. 1.39a) cu o valoare medie de 24,4°C si
valori de varf doar in coltul SW (pana la 29,2°C, dupa-amiaza devreme la ora 16:00).

SE, NE, NV temperature sensors August 2015 August 2015

Temperaturd aer [*C7]

2 inninininivini f AT T il RACIRE TN TAVAN L1
20 MM .'_|.|;|'!'.-|\|. =L AL o 5 . _ i1
> JUSVAAU LSRR & 1 a RV 10 T 1
:: FYVA 'y ‘_'1| 'l it “:\'\. 9AY, |.“' '_"!__.' el o lMananllDRLINRIL. el
- 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Zi Zi
a) b)

Fig. 1.39 Variatia zilnicd a temperaturii aerului interior si exterior (a) si a necesarului de energie pentru
rdcire (b) in August 2015 [Moldovan et al, 2017b]

Este important de subliniat ca aceasta reducere a fost obtinuta folosind o pompa de
cdldura existentd, instalata pentru incdlzire in timpul sezonului rece (cand functioneaza in
regim direct); aceasta poate suplimenta ventilatia naturald de noapte pentru rdcire, atunci
cand este necesar (functionand in regim invers).

Pentru evaluarea corecta a necesarului de energie pentru rdacire intr-o incdpere de
birouri cu suprafata mare, trebuie tinut cont de gradientul de temperatura interioara care de
obicei este mare si poate fi exploatat in continuare pentru reducerea cererii reale de energie

pentru rdcire.

In acest sens, a fost aleasd cea mai cilduroasd zi (12 august 2015) pentru a evalua
variatia temperaturii aerului din interior (Fig. 1.40) si comparatd cu temperatura aerului
exterior (to) si temperatura de confort (t.) de 24°C [ASHRAE, 2013]. Programul de ventilatie
naturald de noapte a constat in deschiderea ferestrelor seara, la ora 20:00 (moment marcat
cu ON in Fig.1.40) si inchiderea lor in dimineata urmadtoare la ora 06:00 (moment marcat cu
OFF in aceeasi figurd). Sistemul activ de rdcire prin plafon a functionat 24 de ore pe zi, doar in
jumatatea de Sud a incdperii.

51



Teza de abilitare Conf. Dr. Ing. Macedon Dumitru MOLDOVAN

" |t, primul rind de senzori ¢ 12.08.2015
= 36 t; celelalte randuri de senzori i
£ 32
=
< 28 OFF
= = l
e e
E

-
% 20 /tu
[3 15

12

8 .

SO=clonst OO S ~cNonsT N o~0hD—~ 0N D

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ [ I I o I

Timp local [h]
Fig. 1.40 Variatia zilnica a temperaturii aerului interior masurate de primul rand de senzori amplasati
langa fatada sudica (ti1) si de ceilalti senzori de temperatura (t), si a temperaturii aerului exterior (t,) in
18 August 2015 [Moldovan et al, 2017b]

Pe timpul noptii, temperatura aerului exterior a fost tot timpul mai scazutd decat
temperatura aerului interior si, prin urmare, ventilatia nocturnd a contribuit la scaderea
sarcinii de rdcire. Din cauza caldurii acumulate in masa termica a incaperii si a temperaturilor
destul de ridicate ale aerului exterior, efectul ventilatiei naturale nocturne este limitat, iar
temperatura aerului interior este doar putin mai scazuta decat temperatura de confort (t.).
Diferenta de numai 6...7°Cintre temperatura exterioara si cea interioara nu a fost suficientd
pentru a compensa dispersia caldurii din masa termica a cladirii. Studii ulterioare sunt
necesare pentru a stabili ponderea optima intre ventilatia naturald pe timp de noapte si
rdcirea activa pentru asigurarea cererii de energie pentru rdcirea incaperii.

in timpul zilei, primul rAnd de senzori (t:) a inregistrat cele mai mari valori ale
temperaturii interioare, de pand la 35,2°C, in timp ce ceilalti au ajuns la maxim 27,6°C.
Astfel, cu exceptia senzorilor de temperaturda de langa peretele cortind, temperatura
interioara a avut valori apropiate de pragul de confort, cu o variatie graduala in incdpere,
aspect care a fost investigat in continuare.

Valorile temperaturilor aerului interior mdsurate la patru momente reprezentative ale
zilei sunt reprezentate in figura 1.41, unde axa orizontala reprezinta distanta de la fatada de
Vest, iar axa verticala reprezinta distanta de la fatada de Sud.

Rezultatele obtinute arata ca:

- in cursul diminetii (Fig. 1.41a), temperaturile aerului interior au fost apropiate de
temperatura de confort in intreaga incapere; distributia uniforma a temperaturilor aerului din
interior este consecinta utilizarii unui sistem natural de ventilatie nocturna si a unui sistem
de racire prin tavan capabil sa reducd si sa omogenizeze (in timpul celor 10 ore de noapte)
temperaturile aerului si ale cladirii;
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Fig. 1.41 Variatia temperaturii aerului interior in 12.08.2015: (a) dimineata, la 8:00; (b) la pranz, 12:00;
(c) dupdmasa, la 16:00; (d) dupd terminarea programului de lucry, la 18:00 [Moldovan et al, 2017b]

- cea mai mare temperaturd interioara inregistrata la amiaza este de 32,7°C langa
peretele cortind; cu toate acestea, celelalte patru randuri de senzori aratd temperaturi
cuprinse intre 24,5°C si 25,8°C, sub temperatura de confort (Fig. 1.41b). Astfel, daca birourile
utilizatorilor sunt pozitionate la mai mult de 2,5 m fata de peretele cortind, sarcina reald de
ricire poate fi consideratd mult mai mic&. in plus, pot fi utilizate masuri pasive suplimentare
(de exemplu, jaluzele) pentru a rezolva, cel putin partial, aceasta problema;

- la ora 16:00, temperatura a depdsit 26°Cin toatd jumadtatea de Sud a incdperii in timp
ce in cealaltd jumatate este de aproape 26°C; acest moment al zilei are sarcina de rdcire de
varf, evidentiind efectul fatadelor vitrate asupra temperaturii aerului interior (Fig. 1.41c);

- la ora 18:00, scaderea temperaturii aerului exterior si a radiatiei solare a dus la
scaderea temperaturii aerului interior, astfel la sfarsitul zilei de lucru se inregistreaza valori

mai mici de 26°C, cu exceptia primului rand de senzori (Fig.1.41d).

Aceste rezultate subliniaza faptul cd, in primul rand, ar trebui implementate masuri
pasive (de exemplu, elemente de umbrire exterioare/interioare) pentru a reduce aporturile
solare, aceste masuri fiind eficiente deoarece, odata implementate, nu genereaza costuri de
functionare. Ulterior, ventilatia naturald trebuie aplicatd extensiv atunci cand temperatura
aerului exterior o permite, necesarul de energie fiind redus (doar pentru actuatoarele
ferestrelor si sistemul de control al acestuia) si capacitatea sistemelor de récire diminuatd. in
cele din urma, sistemul de rdcire ar trebui sa fie activat doar in acele zone in care este nevoie

de racire (zonarea termicd), optimizand astfel capacitatea sistemului si consumul de energie.
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Astfel, pe baza rezultatelor obtinute prin simulari numerice validate experimental, in
cadrul Institutului de Cercetare Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov a fost
implementat mixul energetic prezentat in capitolul de carte [Moldovan et al, 2016] publicat in
volumul Elsevier Advances in Solar Heating and Cooling (indexat WOS si SCOPUS)

Mixul energetic (Fig. 1.42) este alcatuit din urmatoarele sisteme de energii regenerabile:

- doud sisteme geotermice cu pompe de cdldura (PdC) de 22 kW, unul cu un schimbator
de caldura geotermic vertical alcdatuit din 4 sonde geotermice cu adancimea de 100 m pentru
cladirea L1 si al doilea cu un schimbator de cdldura geotermic orizontal pe o suprafata de
1000 m? pentru cladirea LS;

- zece sisteme solar termice cu colectoare solar termice plan plate (CSTpp) de 3,5 kW
pentru cladirile L1, L2, L3, L4, L6, L8 si L10, cu colectoare solar termice cu tuburi vidate
(CSTtv) de 3,3 kW pentru cladirile L5 si L9, si cu colectoare solar termice cu concentrare
liniare parabolice (CSTclp) de 6 kW pentru clddirea L7;

- sapte sisteme fotovoltaice conectate la retea (PV): o platformd de 12 kW cu un sistem
orientare monoaxiala pe cladirea L11, o platforma de 5 kW cu sisteme de orientare
monoaxiale si biaxiale pe cladirea L7 si 5 platforme de 2 kW cu sisteme de orientare
monoaxiale si biaxiale amplasate pe terenul de langa cladirile L2, L3, L6 si L12;

- doud sisteme de turbine eoliene neconectate la retea (TE) de 0,9 kW si 1,8 kW
instalate pe cladirile L5 si respectiv L6.
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Fig. 1.42 Mixul de sisteme de energii regenerabile instalat in Institutul de Cercetare Dezvoltare al
Universitdtii Transilvania din Brasov [Moldovan et al, 2016]

54



Teza de abilitare Conf. Dr. Ing. Macedon Dumitru MOLDOVAN

Mixul energetic implementat in Institutul de Cercetare Dezvoltare al Universitatii
Transilvania din Brasov este continuu monitorizat [Burduhos et al, 2017]. O sinteza a
rezultatelor obtinute in anii 2015 si 2016 a fost prezentata in volumul Nearly Zero Energy
Communities, publicat in editura Springer [Visa et al, 2017c] avand ca scop evaluarea
gradului de acoperire al necesarului de energie electrica si termicd al unor cladiri din cadrul
Institutului si capacitatii sistemelor de energii regenerabile care ar trebui instalate pentru a
acoperi necesarul de energie termica si electrica pentru intregul Institut.

Pentru determinarea gradului de acoperire a necesarului de energie electrica al cladirii
L7 au fost prelucrate datele inregistrate in 2015 si 2016 referitoare la consumul de energie
electrica al cladirii L7 si la energia electrica produsa de un sistem fotovoltaic de 12 kWp
instalat pe acoperisul de tip terasa al cladirii L11. Consumul anual de energie electricd al
cladirii L7 a fost de 37,5 MWh in 2015 si 35,8 MWh in 2016 cu valorile lunare prezentate in
figura 1.43. Valorile cele mai ridicate (peste 4 MWh/Iund) au fost inregistrate in lunile august
si septembrie.
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Fig. 1.43 Consumul de energie electrica al cladirii L7 in 2015 si 2016 [Visa et al, 2017c]

Productia anuald de energie electrica a sistemului fotovoltaic a fost de 12,5 MWh in
2015 si 11,5 MWh in 2016 cu valorile lunare prezentate in figura 1.44. Valorile cele mai
ridicate (peste 1,5 MWh/lund) au fost inregistrate in lunile mai, iunie, iulie si august.
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Fig. 1.44 Productia de energie electricd a sistemului fotovoltaic de 12 kWp in 2015 si 2016 [Visa et al,
2017(]
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Raportand energia electrica produsa de sistemul fotovoltaic de 12 kWp la consumul de
energie electrica al cladirii L7 rezulta valori anuale ale gradului de acoperire de 33,3% in 2015
si respectiv 32% in 2016 si valorile lunare prezentate in figura 1.45. Valorile cele mai ridicate
(peste 50%) au fost inregistrate in lunile mai, iunie si iulie. Pentru a acoperi in totalitate
necesarul anual de energie electrica al cladirii L7, numarul de module fotovoltaice similare cu
cele existente trebuie majorat la 100 in cazul adoptarii unui sistem fotovoltaic fix cu un unghi
de inclinare optim de 35° care ar ocupa o suprafatd de 290 m?, respectiv la 144 dacad acestea
sunt instalate orizontal pentru a micsora suprafata de acoperis ocupatd la 230,4 m?.
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Fig. 1.45 Gradul de acoperire al necesarului de energie electricd al cladirii L7 in 2015 si 2016 [Visa et
al, 2017c]

in plus fatd de evaluarea gradului de acoperire, in lucrare este evaluatd si eficienta
sistemului fotovoltaic (Fig. 1.46) prin raportarea energiei electrice produse de acesta la
energia solard captata determinatd cu ajutorul unei statii Solys 2 SunTracker utilizata pentru
madsurarea intensitdtii radiatiei solar in fiecare minut. Eficienta medie anuald a sistemului
fotovoltaic a fost de 12,41% in 2015 si de 11,97% in 2016. Asa cum era de asteptat, cea mai
scazutd productie si cele mai scdzute eficiente se inregistreaza in lunile de iarna (noiembrie,
decembrie si ianuarie) cand zdpada si gheata acoperd modulele fotovoltaice. in lunile de vars,
randamentul mediu al sistemul fotovoltaic este de aproximativ 12,5% ca urmare a
temperaturii mai ridicate a aerului exterior care diminueaza efectul de racire a modulelor
fotovoltaice prin convectie naturald si implicit eficienta acestora.
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Fig. 1.46 Randamentul sistemului fotovoltaic cu puterea instalatd de 12 kWp [Visa et al, 2017(]
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Pentru determinarea gradului de acoperire a necesarului de energie termica pentru
incdlzirea apei calde menagjere in cladirea L7 au fost prelucrate datele inregistrate in 2015 si
2016 referitoare la consumul de energie termicad pentru prepararea apei calde in cladirea L7
sila productia de energie termica a unui sistem solar termic instalat pe cladirea L10.

Consumul anual de energie termicd pentru prepararea apei calde menajere a fost de
4244 kWh cu valorile lunare prezentate in figura 1.47. Acest consum de energie termica este
semnificativ mai mic decat cel de energie electrica deoarece apa calda menajera este utilizata
doar la lavoarele din grupurile sanitare.
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Fig. 1.47 Consumul lunar de energie termicad pentru apa calda menajerd in clddirea L7 [Visa et al,
2017c]

Productia anuald de energie termica a sistemului solar termic a fost de 2693 kWh in
2015 si 2900 kWh in 2016 cu valorile lunare prezentate in figura 1.48. Valori mai reduse au
fost inregistrate in majoritatea lunilor din 2015 fata de 2016 din cauza temperaturilor aerului
exterior mai reduse care au generat pierderi termice mai ridicate la nivelul colectoarelor solar
termice. Valorile cele mai ridicate (peste 300 kWh/lund) au fost inregistrate in lunile iunie,
iulie si august.
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Fig. 1.48 Productia de energie termica a sistemului solar termic de pe cladirea L10in 2015 si 2016
[Visa etal, 2017c]
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Raportand energia termicd produsa de sistemul solar termic la consumul de energie
termica al cladirii L7 rezulta valori anuale ale gradului de acoperire de 63,5% in 2015 si
respectiv 68,3% in 2016, si valorile lunare prezentate in figura 1.49. Valorile cele mai ridicate
(peste 50%) au fost inregistrate in lunile iunie, iulie, august si chiar septembrie. Pe parcursul
lunilor de vard, rezultatele arata un necesar de energie termica acoperit aproape in totalitate
folosind energia solard. Astfel, cresterea capacitatii sistemului solar termic nu va fi urmata de
o crestere liniara a ponderii acoperirii din surse regenerabile a necesarului de energie termica
deoarece in perioada de vara va fi un exces de energie termica produsa. De altfel, pentru
locatia cladirii analizate (situata la o latitudine de 45,65°) o fractie solara medie de 65% poate
fi considerata rezonabila in profilul climatic montan.
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Fig. 1.49 Gradul de acoperire al necesarului de energie termicd pentru prepararea apei calde in
cladirea L7 in 2015 si 2016 [Visa et al, 2017(]

In urma acestor evaludri se poate estima gradul total de acoperire al energiei electrice
si termice (pentru prepararea apei calde menajere) folosind sistemele de conversie a energiei
solare. Rezultatele prezentate in figura 1.50 aratd un grad ridicat de acoperire lunara cu
energia produsa cu ajutorul energiei solare in timpul verii (peste 60%), media anuald atingand
37%.

100
—2015

2016

oo
o

Grad de acoperire
total [%]
£ N
< <

(3]
o

1. 2 3 4 5 & T 8 9 10 11 12
Luna

Fig. 1.50 Gradul de acoperire al necesarului de energie electrica si termica pentru prepararea apei
caldein cladirea L7 in 2015 si 2016 [Visa et al, 2017c]
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Pe baza rezultatelor obtinute pentru sistemele deja instalate in/pe cladirile Institutului,
sunt propuse doud scenarii pentru dezvoltarea in continuare a acestei comunitdti de
cercetare si dezvoltare:

- Scenariul 1, cu un grad de acoperire de 50% a necesarului de energie din surse
regenerabile, corespunzdtor unei nearly Zero Energy Comunity (nZEC);

- Scenariul 2, cu un grad de acoperire de 100% a necesarului de energie din surse
regenerabile, corespunzdtor unei Net Zero Energy Comunity (NZEC).

in primul scenariu (nZEC), necesarul de energie termicd si electrica al Institutului si
componentele mixului de sisteme de energii regenerabile necesar pentru asigurarea a cel
putin 50% din necesarul de energie sunt prezentate sintetic in tabelul 1.3. Dupd cum arata
rezultatele, mixul energetic ales este format din: module fotovoltaice si mici turbine eoliene
instalate pe acoperisurile cladirii pentru producerea de energie electrica si colectoare solar
termice si pompe de cdldurd pentru satisfacerea cererii de energie termicd. Acest mix
energetic va acoperi 53,5% din necesarul de energie termicd si electrica al Institutului, cu o
pondere mai ridicatd (79,5%) in ceea ce priveste energia termica si mai scazuta (25,6%) pentru
energia electricd. Necesarul de energie neacoperit din surse regenerabile va fi asigurat de
centrale termice in condensatie pe gaze naturale pentru energie termica si din reteaua de
distributie a energiei electrice pentru energia electrica.

Tab. 1.3 Mixul energetic pentru Scenariul 1 - nZEC

Functionalitate Necesar energetic Energie produsa din surse Grad de
[MWh/an] regenerabile [MWh/an] | acoperire [%]

Energie termica pentru 50,9 32,4 63,7%

apa calda menajera (24 colectoare solar termice)

Energie termica pentru 552,0 447,0 80,9%

incdlzire si racire (12 pompe de cdldura)

Total

energie termica 602,9 4794 79,5%

Energie electrica pentru 432,0 144,0 25,6%

luminat si birotica (12 sisteme fotovoltaice de 12 kWp

Energie electrica pentru 125,0 Si

pompele de cdldura 12 sisteme eoliene de 1,2 kWp)

Energie electrica pentru 4,5

alimentarea cu apa

Total

energie electrica 561,5 144,0 25,6%

Total general

energie termica si electrica 1164,4 623,4 53,5%
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Energia termica regenerabila poate fi asiguratd prin sisteme geotermice si sisteme
solar-termice. Pompele de cdldura sol-apa sunt utilizate pentru incdlzirea si rdcirea cladirilor,
iar sistemele solar termice sunt utilizate pentru prepararea apei calde menajere (Fig. 1.51). In
toate cladirile, sistemul de incalzire/rdcire la temperatura joasd este alimentat de pompe de
cdldurda sol-apa (1). Energia geotermald este extrasd prin schimbatoare de caldura
geotermale verticale (2) compuse din cate patru sonde geotermice forate pand la 90 m sub
nivelul solului pentru fiecare cladire si printr-un schimbdtor de caldura geotermal orizontal de
2000 m? (3) amplasat la 2,5 m sub nivelul solului pentru cladirile L9 si L12. Sondele
geotermice sunt amplasate in imediata vecindtate a fiecdrei cladiri in parte. Pe timpul iernii
pompele de cdldura functioneaza in regim direct pentru incdlzire si vara in regim invers,
pentru rdcire. Pe tot parcursul anului, sistemele cu pompe de caldura furnizeaza ACM atunci
cand cererea nu este acoperita de sistemele solar termice (4). Fiecare sistem solar termic
este alcdtuit din cate douad colectoare solar termice amplasate pe acoperisul de tip terasa al
fiecdrei cladiri in parte. Aceste colectoare solar termice sunt racordate la un boiler bivalent
amplasat in subsolul tehnic al cladirii. Serpentina superioara a boilerelor va fi racordata la
sistemul de distributie al agentului termic preparat fie de sistemul geotermic cu pompa de
cdldurd, fie de centralele termice in condensatie pe gaze naturale (5) existente in fiecare
cladire vor asigura energia termicd in perioadele cu necesar foarte ridicat. Aceste centrale
termice sunt alimentate cu gazelor naturale prin intermediul unei retele de utilizare racordata
la reteaua de distributie prin intermediul unei statii de reglare masurare (6).

®
Legendd
gm Colectoare solar termice plan plate
B Pompad de céldurd sol-apd
——  Circuit primar geotermic
Retea utilizare gaze naturale
Statie reglare gaze naturale
Fig. 1.51 Sistemele de productie a energiei termice din mixul energetic propus pentru Scenariul 1 [Visa

etal, 2017c]
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in al doilea scenariu (NZEC), necesarul de energie termica si electricd al Institutului si

componentele mixului de sisteme de energii regenerabile proiectat pentru asigurarea a cel

putin 100% din necesarul de energie sunt prezentate sintetic in tabelul 1.4. Mixul energetic

propus este format din aceleasi sisteme utilizate pentru producerea energiei termice in

Scenariul 1 la care se adauga: 8 platforme fotovoltaice de 2 kW instalate pe terenul de langa
cladiri, 12 sisteme fotovoltaice de 44 kW fiecare si 12 sisteme eoliene de 1,8 kW fiecare
instalate pe acoperisurile cladirilor pentru producerea de energie electricd. Acest mix

energetic va acoperi 102,8% din necesarul de energie termica si electrica al Institutului.

Tab. 1.4 Mixul energetic pentru Scenariul 2 - NZEC

Categorie kWh/an
Necesarul anual de energie termica

Incélzire 556956
Apa calda 50928
Rdcire 47832
Total necesar energie termica 655716
Energie termica produsa anual din surse regenerabile

12 Sisteme geotermice 492732
12 Sisteme solar termice 32316
12 Sisteme de racire naturala 25272
12 Sisteme active de racire 22560
Total energie termicd produsd anual din surse regenerabile 572880
Grad de acoperire din surse regenerabile a necesarului de energie termica 86,4%
Necesarul anual de energie electrica

lluminat si birotica 449688
Alimentare pompe de caldura pentru incalzire 125064
Alimentare pompe de caldura pentru rdcire 9024
Sistemul de alimentare cu apa potabila 1761
Sistemul de tratare a apei uzate 2695
Energie electrica suplimentara pentru acoperirea necesarului de energie termica

neasiguratd din surse regenerabile 84527
Total necesar energie electrica 672758
Energie electrica produsa anual din surse regenerabile

12 Sisteme fotovoltaice fixe, orizontale de 44 kWp 549164
12 Sisteme eoliene de 1.8 kWp (3 turbine de 600W) 14940
8 Platforme fotovoltaice de 2 kWp 228096
Total energie electrica produsa anual din surse regenerabile 792200
Grad de acoperire din surse regenerabile a necesarului de energie termica 117,8 %
Grad de acoperire din surse regenerabile a necesarului total de energie 102,8 %
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Energia electrica regenerabila poate fi asigurata prin sisteme fotovoltaice si sisteme
eoliene a cdror propunere de amplasare este prezentatad in figura 1.52. Cladirile Institutului
vor fi in continuare racordate la postul de transformare existent (1), prin intermediul caruia
vor fi racordate la reteaua de distributie a energiei electrice si cele opt platforme fotovoltaice
amplasate pe terenul de langa cladiri (2), platformele fotovoltaice si sistemele eoliene (4)
instalate pe acoperisul fiecdrei cladiri. Astfel, energia electrica neutilizata in cladiri va putea fi
utilizata de pompa submersibilda de extractie a apei potabile (5), de sistemul de distributie a
apei (6), de sistemul de stocare a apei (7) si de sistemul de tratare a apelor uzate (8).

Legendd
— Retea electrici CA medie tensiune
Retea electrici CA joasi tensiune
Retea electricd CC

Fig. 1.52 Sistemele de productie a energiei electrice din mixul energetic propus pentru Scenariul 2
[Visa et al, 2017c]

In concluzie, rezultatele arats cd folosind doar sisteme de conversie a energiei solare in
energie termicd se poate acoperi, in medie, doar 65% din necesarul de energie pentru incalzirea
apei calde menajere. Pentru a mari acest grad de acoperire este necesara instalarea unui
sistern geotermic cu pompe de cdldurd care sd asigure atat energia termicd necesard pentru
prepararea apei calde menajere in perioadele fara energie solara, cat si necesarul de energie
termicd pentru incalzirea si racirea incaperilor.

Prin adaugarea sistemelor geotermice cu pompe de caldurd in mixul energetic, creste si
necesarul de energie electrica al cladirii fiind necesard cresterea capacitatii sistemelor de
producere a energiel electrice din surse regenerabile. Astfel, in studiul de caz analizat,
supratata disponibild a acoperisurilor cladirii permite obtinerea unui grad de acoperire de 53%.
In cazul in care se doreste acoperirea in totalitate din surse regenerabile a necesarului de
energie termicd si electrica, este necesard s/ o suprafatd de teren din aproplerea cladirilor.

62



Teza de abilitare Conf. Dr. Ing. Macedon Dumitru MOLDOVAN

1.3.3 Comunitati rezidentiale

in lucrarea Renewable Energy Systems for a Multi-family Building Community
[Moldovan and Visa, 2017], publicatd in volumul Nearly Zero Energy Communities in editura
Springer, este prezentat un algoritm prin care se poate evalua cat din necesarul de energie al
unei cladirii poate fi asigurat cu energie regenerabila produsa la fata locului sau in apropierea
cladirii. Algoritmul se aplicd la cinci cladiri rezidentiale, pornind de la o clddire rezidentiald
unifamiliala cu suprafata de 100 m? (Fig. 1.53) considerata ca unitate. Alipind doua cladiri
unifamilale de tip C1 se obtine o clddire multifamiliald de tip C2 (Fig. 1.54a). Procedand
similar, prin alipirea a douad cladiri de tip C2 se obtine o cladire multifamiliala de tip C3 (Fig.
1.54b) in care toate cele patru unitdti locative sunt situate la parter. In continuare, numérul
unitatilor locative se dubleaza prin suprapunerea a doud cladiri de tip C3 obtinandu-se o
cladire de tip C& (Fig. 1.54c). In final, prin suprapunerea a dou cldiri de tip C4 se obtine o
cladire rezidentiala multifamiliala de tip C5 alcatuitd din 16 unitdti locative, fiecare cu
suprafata de 100 m? (Fig. 1. 54d).

Fig. 1.53 Cladire rezidentiald unifamiliald C1 (1 unitate) [Moldovan and Visa, 2017]
a) - b) -
] - d) -
Fig. 1.54 Cladirile multifamiliale analizate: a) cladirea C2 (2 unitati), b) cladirea C3 (4 unitati), c) cladirea

C4 (8 unitdti), d) cladirea C5 (16 unitdti) [Moldovan and Visa, 2017]
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Cele cinci tipuri de cladiri analizate sunt diferentiate prin factorul de formd definit prin
raportul dintre suprafata totala a anvelopei cladirii si volumul acesteia. Factorul de forma al
celor cinci cladiri este prezentat in tabelul 1.5 impreund cu principalele lor caracteristici
geometrice.

Tab. 1.5 Caracteristicile geometrice ale celor cinci cladiri analizate

Caracteristici UM 1 2 3 Ca c5
Numar de unitdti locative | UL 1 2 4 8 16
Lungime/Lé’gime/Tnél’gime m 10/10/2,5 | 20/10/2.5 | 20/20/2.5 | 20/20/5 | 20/20/10
Numdr de etaje - 1 1 1 2 4
Suprafatd pardosea m? 100 200 400 800 1600
Suprafata pereti exteriori m? 100 150 200 400 800
Suprafata ferestre m? 15 30 60 120 240
Suprafatd anvelopa m? 300 550 1000 1200 1600
Volum m? 250 500 1000 2000 4000
Factor de forma m?/m3 | 1,2 11 1,0 0,6 0,4

Toate cele cinci cladiri au fost modelate folosind Trnsys3d. Cu exceptia cladirii
unifamiliale C1, care a fost modelata ca zona unicd, toate celelalte cladiri au fost modelate
cladiri multizonale, fiecare unitate fiind definita ca zona termica. Modelele au fost importate
in TRNBuild unde au fost addugate informatii generale (locul de implementare a cladirii,
emisfera, orientarea si proprietdtile de baza, cum ar fi coeficientii de transfer de caldura etc.)
impreund cu caracteristicile anvelopei cladirii (materialele si proprietdtile acestora pentru
fiecare dintre elementele anvelopei) si date de regim pentru fiecare zond (program, infiltratii,
incdlzire, castiguri si valori initiale). Locatia de implementare a fost consideratd Brasov,
Romania, cu un climat temperat continental.

Rezultatele obtinute in urma evaludrii necesarului de energie termica pentru incdlzirea
fiecarei cladiri sunt prezentate in tabelul 1.6. Reduceri importante ale consumului specific de
energie termica se obtin prin simpla grupare a unitatilor locative, de pana la 47% in cazul
cladirii C5 in comparatie cu cladirea C1.

Tab. 1.6 Consumul anual de energie termica pentru incdlzirea celor cinci cladiri

Caracteristici UM 1 2 3 Ca c5
Suprafatd pardosea m? 100 | 200 400 800 1600
Necesar anual de energie termica kWh/an 6251 | 11629 | 22203 | 36597 | 52766
Necesar anual specific de energie termica | kWh/(m?*an) | 62,51 | 58,14 | 55,51 | 45,75 | 32,98
Reducere consum energie termica % 0,00 | 6,99 11,19 | 26,81 | 47,25
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In continuare a fost evaluat necesarul de energie termicd pentru prepararea apei calde
menajere si necesarul de energie electrica pentru iluminat, valori care au fost adaugate
necesarului de energie termica pentru incdlzirea cladirilor pentru evaluarea necesarului total
de energie al fiecdrei cladiri prezentat in tabelul 1.7.

Tab. 1.7 Consumul anual total de energie al celor cinci cladiri

Caracteristici UM 1 2 3 Ca c5
Suprafatd pardosea m? 100 200 400 800 1600
Necesar anual total de energie kWh/an 13017 | 25159 | 49263 | 90719 | 161009
Necesar anual total specific de energie | kWh/(m*an) | 130,17 | 125,80 | 123,16 | 113,40 | 100,63

Urmatorul pas consta in proiectarea mixului de sisteme de energii regenerabile
incepand cu un sistem solar termic care se dimensioneaza pentru a maximiza productia
anuald de energie termica fdra a depdsi cu mai mult de 10% necesarul de energie in lunile de
vard, avand in vedere variabilitatea sezoniera a energiei solare in locatia de implementare.
Pentru a indeplini cele doud cerinte este necesar ca unghiul de inclinare al colectoarelor sa fie
de 40° iar numarul de colectoare solar termice si capacitatea rezervoarelor de stocare sa fie
optimizate pentru fiecare cladire conform tabelului 1.8. Necesarul si productia de energie
termica pentru prepararea apei calde menajere in cladirea 5 sunt prezentate in Fig. 1.55.

Tab. 1.8 Caracterisiticile sistemelor solar termice proiectate pentru cele cinci cladiri

Caracteristici UM 1 2 3 Ca c5
Numarul de colectoare solar termice buc 3 6 12 24 48
Energia termica produsa anual kWh/an 4701 9362 | 18501 | 35736 | 64310
Energia termica utila produsa anual kWh/an 4234 | 8451 16807 | 3302 | 62168
Fractie solara % 79,8 79,7 79,2 77,8 73,2
Procent energie termica neutilizata % 9,9 9,7 9,2 7,7 3,3
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Fig. 1.55 Necesarul si productia de energie termicd pentru apa caldd menajera in cladirea C5
[Moldovan and Visa, 2017]
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Pentru asigurarea necesarului de energie termica pentru incdlzirea cladirii si a apei
calde menajere in perioadele in care acesta nu poate fi asigurat din energie solard, se
proiecteazd un sistem cu o pompd de cdldura cuplatd la sol ale cdarui caractersitici sunt
prezentate in tabelul 1.9. Pompa de cdldura este conectatd la serpentina superioarda a
rezervorului de stocare bivalent utilizat in sistemul solar termic.

Tab. 1.9 Caracterisiticile sistemelor geotermice proiectate pentru cele cinci cladiri

Caracteristici um C1 2 3 Ca C5
Putere termica kw 3,94 7,55 14,54 | 25,67 | 47,82
Energie termica produsa anual kWh/an 7322 | 13788 | 26616 | 46037 | 75481
Coeficient de performantd anual - 2,98 3,01 3,02 3,04 3,10
Energie electrica necesara anual kWh/an 2457 | 4581 8813 | 15144 | 24349

In final, se dimensioneazd sistemul fotovoltaic pentru a furniza energia electrici
necesard pentru sistemul de iluminat si pentru pompa de cdldura a fiecdrei cladiri (Tab. 1.10).

Tab. 1.10 Caracterisiticile sistemelor fotovoltaice proiectate pentru cele cinci cladiri

Caracteristici um C1 2 3 Ca C5
Putere instalata kw 4,20 8,00 15,60 | 28,60 |50,80
Energie electrica produsa anual kWh/an 3946 | 7516 | 14655 | 26868 | 47724
Grad de acoperire % 100,7 |100,2 |100,0 |100,2 |100,0

Urmadtorul pas a constat in evaluarea suprafetelor disponibile la nivelul anvelopei
fiecdrei cladiri (acoperis si fatade) pentru instalarea colectoarelor solar termice si modulelor
fotovoltaice. Spatiul disponibil pe acoperisurile celor cinci modele de cladiri este suficient de
mare pentru a instala colectoarele solar termice (STC) necesare sa acopere pana la 79% din
necesarul de energie pentru prepararea apei calde menajere (Fig. 1.56).
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Fig. 1.56 Propunere de amplasare a colectoarelor solar termice (CST) si a modulelor fotovoltaice
(MPV) pe acoperisul clddirii C1 [Moldovan and Visa, 2017]
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Pentru cladiri similare cladirii C5 dar cu un numdr mai mare de 4 etaje, acoperisul nu va
fi suficient pentru a instala toate colectoarele solar termice necesare, fiind necesara
instalarea acestora si pe fatada de Sud a cladirii. Prima barierd identificata a fost
reprezentata de dimensiunile generale ale colectoarelor solar termice comerciale, mai mari
decat dimensiunile spatiilor disponibile intre ferestrele fatadelor. Ca solutie, se propune
implementarea unui nou prototip in forma de triunghi echilateral pe fatadele cladirilor,
imbundtatind si acceptanta arhitecturald a acestora (Fig.1.57).

Fig. 1.57 Propunere de amplasare a colectoarelor solar termice triunghiulare pe fatada cladirii C1
[Moldovan and Visa, 2017]

Pentru cladirea unifamiliala 1 si pentru cladirea multifamiliala 2, suprafetele disponibile
ale acoperisului si fatadei sudice sunt suficiente pentru a instala suprafata necesara de
colectoare solar termice si module fotovoltaice care, impreuna cu pompa de cadldura cuplata
la sol, vor acoperi intregul necesar de energie al cladirii. Astfel, doar o suprafata de 98,5 m?
pentru cladirea 1 si 188,7 m? pentru clddirea 2 este necesard in apropierea cladirii pentru
instalarea schimbatorului de cdldura geotermic orizontal, suprafatd care poate fi folosita in
continuare ca grading, loc de parcare etc.

In cazul cladirii 3, este necesar si se instaleze module fotovoltaice atat pe fatada Sud
cat si pe fatada de Est pentru a acoperi integral necesarul de energie al cladirii impreund cu
pompa de caldura cuplata la sol, a cdrei suprafata orizontald a schimbatorului de cdldura
geotermic creste la 363,4 m2 Pentru cladirile 4 si 5, intreaga suprafatd a fatadelor de Sud,
Est si Vest trebuie acoperitd cu module fotovoltaice, iar 282 m* si respectiv 744 m? suprafata
de sol suplimentara sunt necesare pentru instalarea numadrului necesar de module
fotovoltaice pentru acoperirea integrald a necesarului de energiei al cladirilor. Suprafata
schimbadtorului de caldura geotermic este de 642 m?, respectiv 1196 m?, suprafete care pot fi
folosite si pentru instalarea modulelor fotovoltaice.

Astfel, grade de acoperire intre 56,35% (cladirea 1) si 41,65% (cladirea 5) pot fi obtinute
instaland colectoarele solar termice si modulele fotovoltaice pe acoperisuri. Fatada de Sud
permite cresterea acestor grade de acoperire cu valori cuprinse intre 6,64% pana la 3,53%
respectiv si suplimentare de 2,4% pana la 3,13% la utilizarea fatadelor de Est si de Vest. in
total, energia regenerabila care poate fi obtinutd ,|a nivelul cladirii”, poate acoperiintre 63% si
50,7% din intreagul necesar de energie al cladirii.
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1.3.4 Sere agricole

Implementarea conceptelor de eficientd energetica si a sistemelor bazate pe surse
regenerabile de energie sunt obligatorii pentru dezvoltarea durabila si trebuie sa acopere
toate sectoarele economice majore: mediul construit, industrie, transport si agricultura. Pana
in prezent, consumul de energie in agriculturd este semnificativ mai redus in comparatie cu
celelalte sectoare, dar din cauza cresterii populatiei la nivel global si implicit a nevoilor mai
ridicate de hrand si apa sunt estimate cresteri importante ale consumului de energie in
agriculturd. Lucrarea [Moldovan, 2014] se concentreaza pe problemele legate de dezvoltarea
durabild in domeniul agricol, prin dezvoltarea unui mix energetic optim bazat pe surse de
energii regenerabile pentru incdlzirea unei sere. Cu ajutorul aplicatiei RETScreen au fost
analizate comparativ doud mixuri energetice pentru incalzirea unei sere mici (150 m?) din
Otopeni, Romania. Primul mix energetic este alcdtuit dintr-o pompa de cdldura sol-apa
pentru sarcina de baza si un cazan pe biomasa pentru sarcina de varf. Al doilea consta din
doua cazane pe biomasad, unul pentru sarcina de bazd si al doilea pentru sarcina de varf.

Luand in calcul preturile actuale ale combustibililor, rata de crestere a preturilor lor si
rata inflatiei, rezulta ca ambele mixuri energetice sunt fezabile. Sistemul bazat integral pe
biomasa are o perioadd mai rapida de amortizare (0,9 ani) in comparatie cu sistemul bazat pe
pompa de cdldura si sistem pe biomasa (2,7 ani), considerand o durata totald de functionare
a serei de 10 ani, insa valoarea netd actualizata este cu 10% mai mare pentru al doilea mix
comparativ cu primul. Astfel la o prima analiza, Mixul 2 este mai performant din punct de
vedere tehnico-economic. Existd cateva avantaje dar si o serie de dezavantaje ale acestuia.
Uzual, exploatarile agricole produc mari cantitati de biomasd si astfel costurile cu
combustibilul sunt legate doar de colectarea, uscarea si stocarea acestora. In proiectare
trebuie insd tinut cont de necesitatea alimentdrii ritmice cu biomasa a sistemelor, cu
precadere in perioada de iarnda-primdvard si asigurarea unui stoc corespunzator in aceasta
perioada.

Primul mix energetic propus, sistemul hibrid bazat pe pompa de cdldura si biomasa,
poate reprezenta functional-aplicativ o solutie mai bund in conditile in care se
implementeaza local si o platforma fotovoltaica dimensionatd astfel incat sa furnizeze
energia electrica necesara anual functiondrii pompei de caldurd, sistemul devenind astfel
autonom din punct de vedere energetic. Costurile initiale cresc dar, dupa trecerea perioadei
de amortizare, costurile cu energia electrica vor fi nule. In acelasi timp, statutul de cl&dire cu
consum de energie aproape zero din surse neregenerabile poate fi obtinut pentru sera
analizatd, asa cum se impune dupa 31 decembrie 2020 prin Directiva Europeana 2010/31.
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2. Cresterea cantitdtii de energie termica produsa de sistemele solar termice

Energia solara este una din formele de energie regenerabile prin conversia cdreia se
poate obtine energia termicd si/sau electricd necesara in majoritatea domeniilor de
activitate. Unul dintre avantajele energiei solare este dat de faptul ca este accesibila.
Principalul dezavantaj este reprezentat de variabilitatea energiei solare care este dependenta
de conditiile meteorologice, de alternanta zi-noapte si de modificarea anotimpurilor. Astfel,
in cele mai multe cazuri, un sistem solar termic nu poate fi luat in considerare ca o sursa
energetica de baza, fiind necesara o sursd auxiliara si/sau sisteme de stocare a energiei.
Pentru dimensionarea sistemelor solar termice este foarte importantd cunoasterea cantitatii
de energie solara care este disponibilda in locatia de implementare, avand in vedere
variabilitatea ridicatd a acesteia. Variabilitatea energiei solare este cauzata de o serie de
factori precum: activitatea solard, modificarea distantei dintre Pamant si Soare cauzata de
orbita eclipticd a Pamantului, inclinarea axei Pamantului fata de orbita sa, miscarea de rotatie
a Pamantului in jurul propriei axe de rotatie, pozitia pe glob si starea vremii [Moldovan, 2023;
Visa et al, 2020c].

Asa cum s-a aratat in sectiunea anterioara referitoare la mixurile energetice bazate pe
sisteme de energii regenerabile, gradul de acoperire al necesarului anual de energie termica
pentru prepararea apei calde menajere intr-o cladire situatda intr-un climat continental
temperat cu ajutorul sistemelor solar termice este de regula limitat Ia 50 - 65%.

Preocupadrile de majorare a acestui grad de acoperire au inceput inca din 2013 si s-au
concentrat pe trei directii:

v' utilizarea unor sisteme de orientare a colectoarelor solar termice (atat pentru
cresterea cantitdtii de energie solard captata cat si pentru protectia la
supraincdlzire a acestora);

v' alegerea tipului de colector solar termic pentru o anumitd locatie de
implementare (din punct de vedere al randamentului de conversie in functie de
diferenta de temperatura dintre temperatura medie de functionare a
colectorului solar termic si temperatura mediului ambiant);

v' dezvoltarea unor colectoare solar termice de forme si culori neconventionale
pentru cresterea acceptantei arhitecturale a fatadelor solar termice, (colectoare
solar termice triunghiulare si trapezoidale, cu absorber de culoare rosie, verde,
portocalie etc.).
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2.1 Orientarea colectoarelor solar termice

Prima metodd analizatd de crestere a cantitdtii de energie termica produsa de
sistemele solar termice consta in utilizarea unui sistem de orientare a colectoarelor solar
termice. In functie de complexitate (cu una sau doud axe de orientare) acesta permite
captarea unei cantitati mai mari din energia solara disponibild in comparatie cu cea captata
de un colector solar termic instalat fix.

Pentru evaluarea energiei solare globale disponibile si a energiei solare globale captate
intr-o anumita locatie se utilizeaza un algoritm [Moldovan, 2023] bazat pe modelul Meliss
pentru zile senine [Meliss, 1997] extrapolat la nivel lunar cu ajutorul unor factori pentru
energia solara directa si difuza specifici zonei de implementare [Visa et al, 2020c].

Cu ajutorul acestui algoritm se poate calcula unghiul altitudinal al colectoarelor solar
termice care asigurd obtinerea valorii maxime a energiei solare captate intr-o anumita
perioadd a unei zile, luni, sezon sau an. in figura 2.1 sunt prezentate valorile energiei solare
captate anual de un colector solar termic amplasat in Brasov, spre Sud, la unghiuri
altitudinale cuprinse intre 0° (pozitie verticald) si 90° (pozitie orizontald). Valoarea maxima a
energiei solare captate anual (1202 kWh/m?) rezultd pentru un unghi altitudinal de 60°
(inclinare 30°), corespunzdtoare cantitatii mari de energie solara disponibile in Brasov in
timpul verii. Aceastad valoare este cu 8,8% mai mare decat in cazul instaldrii orizontale a
colectorului solar termic (1096 kWh/m?) si cu 40,8% mai mare decat in cazul instalarii
verticale a colectorului solar termic (712 kWh/m?). Avand in vedere faptul ca energia solara
disponibila anual in Brasov este de 1467 kWh/m?, rezulta o eficienta de captare de 82% in
cazul colectorului solar termic avand un unghi altitudinal de 60°, de 74,7% in cazul
colectorului solar termic orizontal si de numai 48,5% in cazul colectorului solar termic vertical.
Este pusd astfel in evidenta importanta orientarii optime a colectorului solar termic.
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Fig. 2.1 Energia solard captatd anual in Brasov in functie de unghiul altitudinal al colectorului solar
termic orientat spre Sud [Moldovan, 2023]
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Pentru a evidentia pierderile de energie solara cauzate de instalarea fixa a colectoarelor
solar termice, in figura 2.2 sunt prezentate comparativ valorile intensitatii radiatiei solare
globale disponibile (G) si ale intensitdtii radiatiei solare globale captate (G,) de un colector
solar termic instalat fix in Brasov (¢ = 45,65°), spre Sud, cu un unghi altitudinal o, = 50°, in
cele patru zile caracteristice din an. Prin integrarea intensitdtii radiatiei solare globale captate
pe durata fiecdrei zile analizate, considerata senind, se obtine energia solara captatd care
variazd intre 3,9 si 7,9 kWh/m? |a Solstitiile de larna respectiv de Vard. Zona hasurata dintre
curbele de variatie ale intensitatii radiatiei solare globale disponibile si respectiv captate
reprezinta energia solara globala pierdutad din cauza pozitiei fixe a colectorului solar termic. in
cazul colectorului fix analizat, cantitatea de energie solard globala necaptata variazd intre 1 si
4,4 kWh/m? la Solstitiile de larnd si respectiv de Vard, reprezentand 21% si respectiv 36% din
energia solard globald disponibild in cele doud zile si care variazd intre 4,9 si 12,3 kWh/m’ la
Solstitiile de larnd si respectiv de Vard, cu o valoare intermediard de 9,2 kWh/m? la Echinoctii.
Intreaga energie solara disponibild ar putea fi captat3 daci s-ar utiliza un sistem de orientare
pentru colectorul solar termic, sistem care ar asigura obtinerea unui unghi de incidenta
minim in functie de numarul de axe de rotatie (una sau doud) si de frecventa modificdrii
pozitiei colectorului solar termic.
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Fig. 2.2 Intensitatea radiatiei solare globale disponibile (G) si captate (G,) de un colector solar termic
instalat fix in Brasov (¢ = 45,65°), spre Sud, la un unghi altitudinal a., = 50° in cele patru zile
caracteristice [Moldovan, 2023]
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Eficienta de captare a unui sistem de orientare pentru colectoare solar termice a fost
evaluatd experimental iar rezultatele au fost prezentate intr-un articol [Neagoe et al, 2014a]
publicat in jurnalul Energy Procedia (indexat WOS si SCOPUS). Standul de testare este
implementat in aer liber, pe acoperisul corpului E al Universitatii Transilvania din Brasov,
Romania.

Schema functionald a standului de testare este prezentatad in figura 2.3a. Acesta este
alcatuit din doud colectoare solar termice plan plate identice (CosmoSOL BlueTec, 2008,
suprafatd activd 2,42 m? randament nominal 78%, temperaturd de stagnare 180°C). Cele
doua colectoare solar termice (1 si 2) sunt conectate in paralel prin intermediul unui circuit
solar la serpentina inferioard a unui boiler bivalent (3). Acest boiler este prevadzut la partea
superioard cu o serpentind racordatd la un cazan pe gaze naturale (4). Automatizarea
functionala este asigurata de un controler solar care pune in functiune pompa P2 daca
temperatura colectoarelor solar termice este mai mare decat temperatura din partea
inferioard a boilerului; in caz contrar, pompa P2 este opritd si daca temperatura din partea
superioard a boilerului este mai mica decat cea setata atunci sursa auxiliard si pompa P1 sunt
pornite. Senzori de temperaturd PT100 (acuratete + 0,05%) sunt utilizati pentru a monitoriza
temperaturile de intrare/iesire in/din colectoarele solar termice si din boiler.

Colectorul solar termic 1 este instalat pe un sistem de orientare monoaxial iar
colectorul solar termic 2 este fix, orientat spre Sud si inclinat la 35° fatd de planul orizontal.
Sistemul de orientare monoaxial este actionat de un actuator liniar printr-un mecanism
articulat cu o cursa unghiulara maxima de 130° (+65°), programul de orientare modificand
treptat unghiul diurn al colectorului solar termic, asa cum este prezentat in figura 2.3b., in
timp ce unghiul de inclinare al acestuia este setat la 21° [Visa et al, 2018a].
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Fig. 2.3 Schema functionala a standului de testare experimentald a colectoarelor solar termice cu si

fard sistem de orientare (a), programul de orientare (b) [Visa et al, 20183]
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Pentru a evalua influenta programului de orientare asupra energiei termice produse de
colectorul solar termic mobil, au fost selectate trei zile cu diferite profile de radiatie solara: o
zi Tnnorata (30 iunie 2013) in care toatd energia solara disponibila a fost difuza (Fig. 2.4a), o zi
insoritd (2 iulie 2013) in care energia solard directd a reprezentat peste 80% din energia
solara globala (Fig. 2.4b) si o zi mixta (& iulie 2013) senind doar dimineata si seara (Fig. 2.4c).
Pe baza valorilor intensitdtii radiatiei solare inregistrate de statia meteo locald au fost
calculate valorile intensitatii radiatiei solare captate de cele doua colectoare solar termice
prezentate impreund cu puterea termica generate de acestea in figurile 2.4d, 2.4e si 2.4f
pentru cele trei zile selectate.
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Fig. 2.4. Parametrii meteo intr-o zi innoratd (a), intr-o zi senina (b) si intr-o zi mixta (c) si raspunsul
termic intr-o zi innoratd (d), intr-o zi senina (e) si intr-o zi mixta (f) [Visa et al, 2018a]
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In tabelul 2.1 sunt prezentate valorile energiei termice specifice produse de cele doud
colectoare solar termice in fiecare din cele trei zile selectate. Pe baza datelor obtinute pot fi
conturate urmatoarele concluzii:

- sistemul de orientare imbundtateste semnificativ raspunsul termic al colectorului
solar termic mobil in comparatie cu cel fix: cu 26% in ziua insoritd, cu 50% in ziua mixta si cu
262% in ziua innoratd; desi castigul relativ este foarte mare in ziua innoratd, avand in vedere
valoarea absoluta redusad a acestuia se poate considera cd orientarea nu este recomandata;
pe de alta parte, in zilele mixte si mai ales in zilele insorite castigul de energie termica este
semnificativ in conditiile experimentale si orientarea este bine justificata;

- eficienta medie de conversie solar-termica in zilele insorite este de aproximativ 45% si
este de mentionat efectul de ,nivelare” adus de orientare care reprezinta un avantaj in
proiectarea sistemului, efect vizibil siin zilele mixte, cu o valoare ceva mai micd, de 41%;

- variatia temperaturii apei calde din rezervorul de stocare prezintd o scadere constanta
in timpul zilei innorate, din cauza aportului termic scazut; datele mai arata ca regimul de
.stagnare” (oprire circulatie fortatd) se inregistreaza de doua ori in timpul zilei mixte, dupa
varful de la ora 11:15 si dupa ora 16:00; in timpul zilei insorite nu s-a inregistrat stagnare si
asta datoritd temperaturii initiale mult mai scazute din rezervorul de stocare (de 38°C fata de
55°Cin ziua mixtd).

Tab. 2.1 Energia termica specifica produsa de cele doud colectoare solar termice

Tip zi Energie termica produsa de colectorul solar termic [Wh/m?/zi]

Fix Mobil
Innorata 24 87
Mixta 1245 829
Senina 2644 3351

Pentru protectia colectorului solar termic la supraincalzire, este propus si testat
experimental un concept nou, orientarea inversa. Orientarea inversa constd in orientarea
colectorului solar termic astfel incat sa nu mai fie expus la radiatia solard incidenta.
Programul de orientare inversd aplicat intr-o zi senina (10.07.2013) este prezentat in figura
2.5a iar raspunsul termic al colectorului solar termic in figura 2.5b. Programul de orientare
inversd a fost activat cand temperatura de intrare a atins 100°C (in intervalele 10:30...13:00
si 13:00...15:30). Datele experimentale aratd cd existd un gradient de temperatura in colector
(temperaturile de intrare/iesire au diferente de pand la 60°C inainte de a incepe orientarea
inversad, la ora 11:30) si acesta poate induce o solicitare suplimentard asupra antigelului si

colectorului, in special asupra absorberului si conductelor.
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Rezultatele obtinute permit formularea urmatoarelor concluzi:

- raspunsul in timp la orientare inversa are un corespondent variabil in temperatura de
iesire, in functie de cantitatea de radiatie solard incidents;

- un unghi de orientare inversa de 45°... 75° permite obtinerea unei raciri destul de
rapide, mai mic de 20 de minute.

- exista un unghi minim de la care scaderea temperaturii devine efectiva; rezultatele
arata cd unghiurile mai mici de 40° nu sunt eficiente si temperatura in colector creste lent,
asa cum arata rezultatele inregistrate in intervalul 14:30 ... 15:00.

Noul concept pentru orientarea colectoarelor solar termice plan plate a fost brevetat
[Visa et al, 2018a] avand ca scop cresterea productiei de energie termicd (atunci cand este
necesar) si de protejare a sistemului impotriva supraincdlzirii (atunci cand consumul de
energie termica este redus iar aportul de energie solara este ridicat). Conceptul se bazeaza pe
un program clasic de orientare atunci cand este necesara cresterea cantitatii de energie
termicd si pe un program de orientare inversa bazat pe rdspunsul sistemului solar termic
atunci cand este necesarda protectia la supraincdlzire a acestuia. Pe baza datelor
experimentale se demonstreaza ca programul clasic de orientare este foarte eficient in
perioadele in care radiatia solara directa reprezinta peste 75% din radiatia solara globala si
poate creste semnificativ productia de energie termicd, dar poate duce mai rapid la intrarea
in regimul de stagnare cu risc de supraincalzire. Orientarea inversa s-a dovedit eficienta la
unghiuri mai mari de 40° si permite rdcirea rapidd a colectorului in stagnare. Aceastd
combinatie de urmdrire directa si inversd protejeazd sistemul solar-termic, creste durata de
functionare eficientd, este sigura si fiabila si nu necesita investitii suplimentare pentru un
colector solar-termic deja instalat pe un sistem de orientare. Alte studii sunt necesare pentru
optimizarea programului de orientare inversd, in corelatie directd cu radiatia solard incidenta
si regimul de functionare.
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in paralel cu dezvoltarea noului concept de orientare a colectoarelor solar termice, au
fost realizate si o serie de studii referitoare la mecanismele de orientare atat pentru
colectoarele solar termice plan plate cat si pentru cele cu concentrare [Visa et al, 2015c;
Neagoe et al, 2014b]. Aceste sisteme de orientare sunt implementate de reguld in mediul
construit dar pot fi instalate si pe mijloace de transport rutier pentru utilizare in locatii izolate
[Comsit et al, 2017] sau pe mijloace de transport maritim [Visa et al, 2016c].

Un sistem biaxial de orientare pentru colectoare solar termice a fost dezvoltat si
prezentat in articolul ,Two degrees of freedom parallel linkage to track solar thermal
platforms installed on ships” [Visa et al, 2016b] publicat in IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering (indexat WOS si SCOPUS). Aceasta lucrare investigheazd un nou tip
de mecanism paralel, cu mobilitate M=2, bazata pe articulatii sferice si actuatoare liniare,
pentru a fi utilizat pentru sistemele de orientare solara de pe nave (Fig. 2.6). Mecanismul este
alcdtuit din baza (1), platforma mobild (2), patru legdturi sfera-sfera (SS) intre cele doua
corpuri si doud actuatoare liniare conectate intre baza si platforma mobild, conform sintezei
structurale descrise in [Visa et al, 2014c] utilizand metoda sistemului multicorp (MBS) [Visa
et al, 2015c]. Caracteristicile constrangerilor cinematice ale mecanismului de orientare sunt
prezentate in tabelul 2.2.

Fig. 2.6 Schema structurald a mecanismului biaxial de orientare [Visa et al, 2016b]

Tab. 2.2 Caracteristicile constrangerilor cinematice dintre corpuri

Legdtura Tip Corpuri Constrangeri cinematice ¢;
AA, SS 1-2 1
BB; SS 1-2 1
CC; SS 1-2 1
DD, SS 1-2 1
Suma constrangerilor cinematice 2C=4
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Mobilitatea mecanismului (M) se calculeaza cu ecuatia (2.1), pentru un numdr de doud
corpuri (n. = 2), in spatiu (S = 6), avand suma constrangerilor cinematice X cij = 4:

M=S-(nc—1)-Z¢;=6-2-1)-4=2 (2.1)
Mobilitatea mecanismului este egald cu numadrul de constrangeri cinematice

reprezentate de cele doud actuatoare liniare PP, si QQ: (Fig.2.6).

Acest mecanism paralel de orientare a fost prototipat virtual in SolidWorks si sunt
prezentate in continuare doud studii de miscare, pentru mecanismul de pozitionare a
platformei mobile din configuratia initiald (Fig.2.7a — pozitia orizontald) spre Est (Fig.2.7b) si,
respectiv, spre Vest (Fig.2.7c).

ﬁEZ:

a) b) c
Fig. 2.7 Mecanism biaxial de orientare in pozitie: orizontald (a), spre Est (b) si spre Vest (c) [Visa et al,
2016b]

Pozitiile platformei mobile 2 in timpul miscdrii de la pozitia orizontala spre Est si spre
Vest sunt definite prin coordonatele originii sistemului sdu de referintd 02 si prin unghiurile
Bryant prezentate in tabelele 2.3 si respectiv 2.4, impreund cu elevatia si azimutul
platformei. Cele doua actuatoare liniare au vitezele a:=75mm/s si a,=15mm/s.

Tab. 2.3 Pozitiile platformei mobile in timpul miscdrii sale de la pozitia orizontala spre Est

Timp Coordonate origine platforma Unghiurile Bryant Elevatie Azimut

tls] | Xoz[mm] | Yoo[mm] | Zoz[mm] | ¢:[°] | ¢20°1| ¢s[°] on [°] v [°]
0 0.00 0.00 1375.74 0.00 | 0.00 | 0.00 90.00 90.00
1 54.48 20.72 1357.25 0.69 |11.77| 1.80 88.22 83.92
2 28.14 28.82 1293.97 098 |25.76| 212 88.05 78.38
3 -4.11 -20.49 1195.79 0.25 |3796| -0.72 89.40 71.81
4 -26.11 -113.35 1060.28 -4.47 | 48.03 | -11.13 81.87 65.95
5 -31.26 -235.13 869.58 | -18.17 |52.32 | -37.01 65.37 62.00
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Tab. 2.4 Pozitiile platformei mobile in timpul miscarii sale de |a pozitia orizontala spre Vest

Timp Coordonate origine platforma Unghiurile Bryant Elevatie Azimut
tls] | Xoz[mm] | Yoo[mm] | Zop[mm] | ¢:[°] | d20[°]] ¢s[°] on [°] wn [°]
0 0.00 0.00 1375.74 0.00 | 0.00 | 0.00 90.00 -90.00
1 200.28 49.94 1347.77 0.79 | 6.14 | 5.49 84.53 -86.54
2 171.33 164.81 1295.53 2.04 |19.29| 9.06 81.33 -80.49
3 135.05 226.77 1214.55 4.39 |29.64 | 14.62 76.87 -75.08
4 102.42 257.43 1119.34 7.94 |37.75| 21.54 72.07 -70.60
5 73.90 269.93 1013.83 12.81 | 44.00 | 29.90 67.05 -66.85

Pentru cele doua miscari analizate, platforma poate atinge o pozitie maxima spre Est
caracterizatd de un unghi de elevatie de 65,37° si un unghi azimutal de 62° in timp ce in
cazul miscarii spre Vest unghiul de elevatie este de 67,05° iar cel azimutal de -66,75°.
Astfel, cursa unghiulard maximad de elevatie este de 24,63° iar cea azimutala este de 47,88°.

Pe baza coordonatelor articulatiilor actuatoarelor liniare (P, si Q.), lungimile
actuatoarelor liniare in timpul miscarii platformei din pozitia orizontald spre Est sunt
prezentate in tabelul 2.5. Se constata ca pentru actuatorul PP, cursa acestuia este de 375
mm iar in cazul actuatorului QQ: cursa este de doar 100 mm. La aceste curse mai trebuie
addugate, dupa caz, si cursele necesare miscdrii platformei din pozitia orizontala in pozitia
spre \Vest.

Tab. 2.5 Lungimile actuatoarelor in timpul miscarii platformei de |a pozitia orizontala spre Est

Timp Coordonatele articulatiilor actuatoarelor [mm] Lungimile actuatoarelor [mm]

tfs]|  Xe: Yoz Zp2 Xoz Yoz Zoz Lpps Log2
0 -313.6 -512.21 11858 521.8 345.1 1180.9 1019.4 1056.8
1 -158.5 -596.8 1155.7| 496.00 403.3] 1177.9 9444 1081.8
2 -52.2 -639.8 1093.1 356.5 477.6/ 11195 869.4 1106.8
3 30.1 -601.2 1005.3] 208.00 5689 1012.6 794.4 1131.8
4 95.5 -508.3 888.4 69.1 668.8 851.4 719.4 1156.8
5 137.5] -391.§ 728.7] -56.00 761.5 618.1 64L.L 1181.8
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Pe baza vectorilor de pozitie si viteza ai punctelor de interes P, si Q., se evalueaza
unghiurile de presiune din aceste cuple, iar valorile sunt prezentate in tabelul 2.6.
Functionarea eficientd a mecanismului se obtine pentru unghiuri de presiune cat mai mici
recomandadrile din literatura de specialitate fiind ca acest unghi sa nu depdseasca valoarea de
65°, conditie care nu este respectata pentru miscarea spre Est, fapt pentru care mecanismul
trebuie optimizat.

Tab. 2.6 Vitezele si unghiurile de presiune din cuplele P2 si Q2 in timpul miscarii spre Est

Timp Vitezele cuplelor P si Q; [mm/s] Unghiuri de presiune [°]
t/s]| Xps Yp> Zp Vpz Xo> Yoo Zo> Voz Pez Poz
0 |185.0|-41.7| -21.7 |190.8 80.4 80.4 26.20 116.7 66.9 741
1 [125.4(-88.1| -45.7 |159.9| -112.7 -112.7] -32.3 162.6 62.1 74.7
2 919 | 2.2 | -76.2 |119.4| -150.2| -150.2f -82.8 2280 511 70.0
3 73.7 | 70.1 | -100.3 | 142.9| -144.7) -144.7| -132.0) 243.5 58.3 66.5
4 56.1 |111.2 | -136.4 | 184.7 | -132.6 -132.6| -193.7| 269.5 66.0 66.1
5 229 |112.41-180.7 | 2141 | -117.1 -117.1) -275.3] 321.3 69.5 72.0

Valorile unghiului de elevatie (an), unghiului azimutal (y.) si unghiurilor de presiune (Be2,
Baz) depind de geometria mecanismului, pozitia si viteza actuatoarelor de antrenare.
Rezultatele numerice valideaza modelul analitic al mecanismului. Un design optim bazat pe
acesti parametri este necesar in urmdtorul pas pentru a permite atingerea pozitiilor necesare
ale platformei mobile cu unghiuri de presiune acceptabile.

Noul mecanism paralel propus pentru orientarea platformelor solar termice are patru
legdturi de tip sfera-sferd (SS) intre platforma mobild si baza si doud actuatoare liniare de
antrenare conectate la bazd si platforma mobild (doud miscari absolute). Acest mecanism
poate permite obtinerea pozitiei necesare a platformei mobile in functie de latitudinea
locatiei. Tn lucrare este descris modelul analitic al mecanismului de orientare care este apoi
validat printr-un exemplu numeric. in urma analizei valorilor unghiurilor obtinute rezulta
necesitatea sintezei mecanismului pentru a obtine eficienta optima de captare a radiatiei
solare disponibile (definita de unghiul de incidenta dintre razele solare si normala platformei
mobile) si functionalitatea optima a mecanismului (unghiuri de presiune cat mai mici, curse si
forte cat mai reduse ale actuatoarelor liniare).
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2.2 Alegerea tipului de colector solar termic

A doua metoda de crestere a cantitatii de energie termica produsa de sistemele solar
termice constdin alegerea tipului de colector solar termic pentru o anumita locatie de
implementare (din punct de vedere al eficientei de conversie).

Colectorul solar termic este principalul element al unui sistem solar termic care are
rolul de a face conversia energiei solare in energie termicd. Conversia energiei solare in
energie termica se realizeaza in principal prin radiatie. Existd si un transfer termic prin
convectie de la aerul exterior si prin conductie de la elementele pe care se monteaza
colectorul solar termic [Moldovan, 2023]. Din punct de vedere constructiv, colectoarele solar
termice se clasificd in: colectoare plan plate (Fig. 2.8a); colectoare cu tuburi vidate (Fig. 2.8b);

colectoare concentratoare (Fig. 2.8c); colectoare de constructie speciala (Fig. 2.8d).

B &,

N ! A,Aa__.
Fig. 2.8 Colectoare solar termice: plan plate (a), cu tuburi vidate (b), concentratoare (c) si speciale (d)
[Moldovan, 2023]

La nivel mondial, la sfarsitul anului 2022 suprafata totald a colectoarelor solar termice
instalate era de circa 774 milioane m?, cu o putere termica totala de 542 GW din care 19 GW
au fost pusi in functiune in 2022 [Weiss and Spork-Dur, 2023]. Din suprafata totald a
colectoarelor solar termice instalate in 2021 Ia nivel mondial, 59% au fost colectoare solar
termice cu tuburi vidate si 34% de colectoare solar termice plan plate; ponderea mai ridicata a
colectoarelor solar termice cu tuburi vidate se datoreaza in principal Chinei unde 74% din
colectoarele instalate au fost cu tuburi vidate si Indiei unde procentul acestora a fost de 92%,
in timp ce in Europa 72% din colectoarele instalate erau plan plate si 28% cu tuburi vidate
[Weiss and Spork-Dur, 2023]. Exista preocupadri si in dezvoltarea de noi colectoare solar
termice, de forme si culori neconventionale, trapez [Visa et al, 2015a; Visa et al, 2019a] si
triunghi [Moldovan et al, 2020b ; Moldovan et al, 2021b; Visa et al, 2019b] pentru cresterea
acceptantei lor arhitecturale [Visa et al, 2017a; Visa et al, 2017d; Visa et al, 2017el.
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Alegerea colectoarelor solar termice trebuie fdcutd in stransa corelatie cu
functionalitatea pe care trebuie sa o asigure sistemul solar termic. Astfel, pentru sistemele
de incalzire a apei dintr-o piscind, sistemul solar termic va lucra la temperaturi joase (25-
35°(), in sezonul cald, caz in care se vor putea folosi colectoare solar termice fird vitraj. in
cazul sistemelor de incadlzire a incaperilor cu aer cald sau prin radiatie de joasa temperatura,
sistemul solar termic va functiona la temperaturi medii (35-45°C), in sezonul rece, situatie in
care se vor folosi colectoare solar termice cu vitraj. Pentru sistemele de preparare a apei
calde in care temperatura apei calde trebuie sa fie cuprinsa intre 45°C si 60°C, este de
asemenea necesara utilizarea unor colectoare solar termice vitrate.

Pentru a alege corect dintre colectoare solar termice existente, randamentul acestora
trebuie evaluat in diferite situatii functionale cu ajutorul relatiei urmatoare:

Nest = Mo - al(Tm'Tae)/Gn - aZ(Tm'Tae)Z/Gm ['] (22)

in care,
No este randamentul nominal al colectorului solar termic, [-]
a, este coeficientul de pierderi termice de ordinul unu al colectorului solar termic,
[W/(m?K)]
a, este coeficientul de pierderi termice de ordinul doi al colectorului solar termic,
[W/(m?K?)]
T.. este temperatura aerului exterior, [K]
Tm este temperatura medie de functionare a colectorului solar termic, [K]
G este intensitatea radiatiei solare globale captate de colectorul solar termic, [W/m?]
Asa cum rezultd din relatia (2.2), randamentul colectorului solar termic depinde de o
serie de parametri tehnici ai acestuia (randamentul nominal si cei doi coeficienti de pierderi
termice) obtinuti in conditii standard de testare (intensitatea radiatiei solare captate de 1000
W/m?, temperatura aerului de 30°C si viteza vantului de 1,3 m/s) si care sunt extrasi din fisa
tehnica a colectorului, de pararnetrii externi caracteristici zonei de implementare si perioadei
de utilizare a sistemului solar termic (temperatura aerului exterior si intensitatea radiatiei
solare globale captate) care pot fi preluati din baze de date cu valori masurate local sau
obtinute prin interpolare, si de termperatura medie a colectorului solar termic care depinde de

temperatura de intrare si de iesire a agentului termic in/din colector.
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In tabelul 2.7 sunt prezentati principalii parametri extrasi din fisele tehnice pentru: doud
colectoare solar termice plan plate fara vitraj (C1 si C2), doud colectoare solar termice plan

plate cu vitraj (C3 si C4) si doua colectoare solar termice cu tuburi vitrate (C5 si C6).

Tab. 2.7 Parametrii tehnici principali pentru sase colectoare solar termice selectate

Cod | Tip colector solar Randament Coeficient de pierderi Coeficient de pierderi

CST | termic nominal termice de ordin 1 termice de ordin 2
na [-] a, [W/(m?K)] az [W/(m?K?)]

1 Plan plat nevitrat 1 0.909 11.97

C2 Plan plat nevitrat 2 0.895 15.11

C4 Plan plat vitrat 1 0.851 4.04 0.050

C3 Plan plat vitrat 2 0.810 3.66 0.040

C5 Tuburi vidate 1 0.745 2.45 0.007

6 Tuburi vidate 2 0.644 1.25 0.005

Aplicand relatia (2.2) pentru o intensitate a radiatiei solare globale captate de 1000
W/m? si un domeniu de variatie a diferentei dintre temperatura medie a colectorului solar
termic si temperatura aerului exterior cuprins intre 0 si 100°C, se obtin curbele de variatie ale
randamentului celor sase colectoare solar termice selectate (Fig. 2.9). Cele douad colectoare
solar termice nevitrate (C1 si C2) performeaza cel mai bine atunci cand diferenta de
temperatura dintre colector si aerul exterior este mai micd de 7°C, fapt pentru care se
preteaza pentru incdlzirea apei in piscine in sezonul cald. Desi colectoarele C1 si C2 au
randamente nominale apropiate, randamentul colectorului C2 scade mai repede decat cel al
colectorului C1 din cauza coeficientului de pierderi termice de ordin 1 mai mare. Colectorul
plan plat vitrat C3 are randamentul cel mai mare intre 7,7 si 34,5°C. Colectorul cu tuburi
termice C5 va avea randamentul cel mai ridicat intre 34,5 si 74,9°C, temperatura peste care
colectorul cu tuburi termice C6 va fi cel mai bun.

1.0
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0.2
0.0

Randament [-]
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50
Tm -Tae[°C]

Fig. 2.9 Variatia randamentului celor sase colectoare solar termice selectate [Moldovan, 2023]
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Procedura de alegere a colectoarelor solar termice descrisa anterior a fost testata si
experimental in Centrul de Cercetare Sisteme de Energii Regenerabile si Reciclare prin
evaluarea comparativa a performantelor unor colectoare solar termice de diferite tipuri (plan
plate si cu tuburi vidate) instalate la unghiuri de inclinare cuprinse intre 0° (orizontal) si 90°
(vertical).

Rezultatele experimentale monitorizate pe parcursul intregului an 2017 pentru un
sistem solar termic cu sase colectoare solar termice plan plate si trei colectoare solar termice
cu tub vidate instalate pe acoperisul corpului E de pe Colina Universitdtii Transilvania din
Brasov sunt analizate, prelucrate si discutate comparativ intr-un articol [Moldovan et al,
2020a] publicat in Journal of Sustainable Development of Energy, Water and Environment
Systems (indexat WOS si Scopus). Productia de energie termicd si randamentul celor doud
tipuri de colectoare solar termice sunt evaluate pe baza parametrilor mdsurati (debitul in
fiecare circuit, temperatura la intrarea si iesirea fiecdrui colector solar termic). In plus, energia
solara globald captata este evaluatd pe baza intensitdtii radiatiei solare globale si difuze
mdsurate in plan orizontal la fata locului. Toti parametrii mdsurati sunt stocati intr-un data
logger la fiecare minut. Randamentul este evaluat ca raport intre productia de energie
termica si energia solara globala captata.

Sistemul solar termic consta din sase colectoare solar termice plan plate (1) si trei
colectoare solar termice cu tuburi vidate (2) instalate pe acoperis la un unghi optim de
inclinare de 42° (Fig. 2.10a). Celelalte componente ale sistemului solar termic sunt
amplasate intr-un laborator (Fig. 2.10b) unde energia termica este stocatad intr-un boiler de
300 L (3) in care apa calda menajera este incdlzita pand la 60°C. Dupa atingerea acestei
temperaturi, energia termica excedentara este transferata printr-un schimbadtor de caldura
cu pldci in doud stocatoare de 1000 L fiecare (4) unde temperatura de stocare este crescuta
pana la 100°C. Un cazan cu condensare pe gaze naturale (5) este folosit ca sursa de rezerva
atunci cand energia solara nu este suficienta. Tot in laborator este instalat si sistemul de
monitorizare (2) al tuturor parametrilor functionali ai sistemului solar termic.

b)
Fig. 2.10 Sistemul solar termic instalat pe Colina Universitatii Transilvania din Brasov: colectoarele

solar termice instalate pe acoperis (a), boilerul si stocatoarele instalate in laborator (b) [Moldovan et
al, 2020a]
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Colectoarele solar termice sunt conectate mixt serie/paralel (Fig. 2.11) pentru a evalua
influenta debitului fluidului termic asupra eficientei conversiei solar termice pentru fiecare tip
de colector solar termic; in acest scop se mdsoard debitul volumetric in fiecare circuit si
fiecare colector solar termic este echipat cu senzori de temperatura |a racordurile de intrare
si iesire, permitand astfel evaluarea energiei termice produse.

CST-PPG C5T-PP5 CST-PP&

CST-PP3 CST-PP2 CST-PP1
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— BOILER

STOCATOR STOCATOR
¥ EE /_Lpz

1000L 1000L &

| R =

Fig. 2.11 Schema functionala a sistemului solar termic instalat pe Colina Universitatii Transilvania din
Brasov [Moldovan et al, 2020a]
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O statie meteo DeltaT este instalata pe un acoperis din apropiere pentru a mdsura
intensitatea radiatiei solare orizontale globale (Gy) si difuze (Dr) cu un piranometru SPN1 (+
5% precizie globald), impreund cu temperatura si umiditatea relativd a aerului exterior cu un
senzor RHT2 de precizie (+ 0,1 °C pentru temperatura si 2% pentru umiditate), viteza vantului
cu un anemometru AN4 (precizie de = 0,5 m/s), directia vantului cu o girueta WD4 (precizie
de = 2%) si precipitatii cu un pluviometru RG2 (precizie de + 2%). Datele sunt monitorizate
continuu si stocate intr-un data logger DL2e (la o ratd de esantionare de 1 pe minut pentru
intensitatea radiatiei solare si de 1 la 10 minute pentru ceilalti parametri); datele stocate in
data logger sunt descarcate lunar intr-o baza de date dezvoltata pe un computer.
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Datele monitorizate pe parcursul intregului an 2017 au fost prelucrate pe baza
metodologiei propuse; sistemul solar termic a produs 17412 kWh de energie termica pentru
prepararea apei calde menajere acoperind astfel 52% din necesarul de energie termica ACM a
Casei Solare si a vestiarelor unei séli de sport. in cazul colectoarelor solar termice cu tuburi
vidate (Fig. 2.12), energia termica specificd produsa de cele conectate in serie (TV2-3) este
putin mai mica decat in cazul celui conectat separat (TV1) datoritd temperaturii crescute de
intrare in colectorul solar termic TV2.
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Fig. 2.12 Energia termica specifica produsa lunar de colectoarele solar termice cu tuburi vidate
[Moldovan et al, 2020a]
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Comparand energia termica specificd a colectoarelor solar termice plan plate (Fig. 2.13),
randul superior (PP 4-6) are o performantd mai bund decat randul inferior (PP1-3) in lunile de
iarnd, datorita pozitiei lor mai putin umbrite de colectoarele solar termice instalate in fata lor.
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Fig. 2.13 Energia termicd specificd produsa lunar de colectoarele solar termice plan plate [Moldovan
etal, 2020a]
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Valorile energiei termice specifice produse lunar de fiecare grup de colectoare solar
termice sunt prezentate comparativ in figura 2.14. Rezultatele aratda cd, pe parcursul
intregului an, colectoarele solar termice cu tuburi vidate (TV) au o performanta mai bund
decat colectoarele solar termice plan plate (PP), in special in lunile reci (ianuarie si februarie).
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Fig. 2.14 Energia termicd specifica produsa lunar de grupurile de colectoare solar termice cu tuburi
vidate (TV) si de colectoare solar termice plan plate (PP) [Moldovan et al, 2020a]
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Energia solara globalad captata in planul colectoarelor solar termice a fost calculata pe
baza intensitatii radiatiei solare orizontale globale (Gr) si difuze (Dy) masurate la fata locului,
iar rezultatele sunt reprezentate grafic in figura 2.15. Energia solara globala captata anual
atinge o valoare de 1375 kWh/m?2
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Fig. 2.15 Energia solard globald captata lunar [Moldovan et al, 2020a]

Energia termicd specifica produsa lunar de colectoarele solar termice cu tuburi vidate
(TV) si plan plate (PP) (Fig. 2.14) urmareste variatia lunard a energiei solare globale captate
(Fig. 2.15). Pentru o evaluare calitativa, eficienta lunara a fiecarui colector solar termic a fost
evaluatd ca raport dintre energia termica specifica lunara (E) si energia solara captata (Een).
Rezultatele sunt prezentate comparativ in tabelul 2.8. Eficiente mai scdzute au fost obtinute
in cazul colectoarelor solar termice plan plate in timpul lunilor de iarnd, cand temperatura
aerului exterior a fost de asemenea mai scdzuta (temperatura medie lunara a aerului exterior
masuratd |a fata locului variaza intre -7,78°C in ianuarie si 20,56 °C in august). Astfel, pentru
locatii cu climd similara (continental temperatd), colectoarele solar termice cu tuburi vidate ar
putea fi 0 optiune mai buna la implementarea sistemelor solar termice.

Tab. 2.8 Eficienta lunard a colectoarelor solar termice cu tuburi vidate (TV) si plan plate (PP)

Luna TV TV 2+3 PP 1+2+43 PP 4+5+6 Total
lanuarie 0.389 0.366 0.099 0.149 0.224
Februarie 0.580 0.560 0.366 0.406 0.458
Martie 0.633 0.616 0.513 0.523 0.559
Aprilie 0.633 0.615 0.523 0.518 0.560
Mai 0.636 0.616 0.544 0.537 0.574
lunie 0.639 0.619 0.572 0.563 0.591
lulie 0.640 0.620 0.561 0.566 0.589
August 0.662 0.644 0.615 0.605 0.626
Septembrie 0.639 0.620 0.542 0.552 0.579
Octombrie 0.649 0.630 0.506 0.536 0.567
Noiembrie 0.597 0.577 0.406 0.446 0.489
Decembrie 0.449 0.425 0.192 0.242 0.303
Total 0.619 0.600 0.504 0.513 0.547
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Un alt studiu care a avut ca obiect analiza comparativa a colectoarelor solar termice
plan plate cu cele cu tuburi vidate a fost realizat pe baza datelor experimentale monitorizate
pe parcursul anului 2014 pentru opt sisteme solar termice instalate in Institutul de Cercetare
Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov, dintre care sase cu cate douad colectoare
solar termice plan plate amplasate la unghiuri de inclinare cuprinse intre 0° si 90° (Fig. 2.16)
si doua cu cate doud colectoare solar termice cu tuburi vidate amplasate orizontal si
respectiv inclinate la 45° (Fig. 2.17). Datele meteo sunt monitorizate cu o statie meteo Delta-
T care mdsoara temperatura si umiditatea relativa a aerului exterior, impreund cu viteza si
directia vantului si cu un sistem SOLYS 2 care mdsoard intensitatea radiatiei solare directe,
difuze si globale. Productia de energie termica si eficienta celor doua tipuri de colectoare
solar termice sunt evaluate pe baza parametrilor functionali mdsurati pentru fiecare sistem
(debitul in fiecare circuit, temperatura la intrarea si iesirea fiecarui colector solar termic).
Rezultatele au fost prezentate si discutate comparativ intr-un articol [Cotorcea et al, 2020]
publicat in 2020 7th International Conference on Energy Efficiency and Agricultural
Engineering (indexat WOS si Scopus).

g | e)
Fig. 2.16 Colectoare solar termice plan plate instalate orizontal (a), inclinat la 45° (b) si vertical (c), si

cu tuburi vidate instalate orizontal (d) si inclinat la 45° (e)
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Colectoarele solar termice sunt racordate in paralel Ia serpentina inferioara a unui boiler
bivalent amplasat in centrala termica de la demisolul laboratorului (Fig. 2.17). Serpentina
superioara a acestui boiler este racordatd la o centrald termica in condensatie cu gaze
naturale care intra in functiune atunci cand energia solara disponibild nu este suficienta.
Antigelul din circuitul solar este vehiculat de un grup de pompare comandat de un tablou de
automatizare in functie de temperatura din boiler si de temperatura de la colectoarele solar
termice. Apa calda preparata in boiler este utilizata in grupurile sanitare de la cele trei nivele
ale cladirii la care boilerul este racordat prin intermediul unui sistem cu recirculare.
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Fig. 2.17 Schema functionald a sistemului solar termic
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Din perioada de monitorizare au fost selectate trei tipuri de zile: o zi senind
(11.08.2014), o zi partial senina (16.08.2014) si o zi innoratd (23.09.2014) pentru care
intensitatea radiatiei solare globale masurate in plan orizontal este prezentatad in figura 2.18.
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Fig. 2.18 Variatia intensitatii radiatiei solare globale masurate in plan orizontal in ziua senina
(11.08.2014), in ziua partial senind (16.08.2014) si in ziua innoratd (23.09.2014)

Pe baza modelului matematic prezentat in lucrare a fost calculata energia solara
captata de fiecare colector solar termic, iar rezultatetele sunt prezentate in figura 2.19 unde
este pusa in evidenta influenta unghiului de inclinare a colectorului solar termic asupra
acesteia. Valoarea maxima a fost obtinutd pentru unghiul de inclinare de 40°, de 1,8 ori mai
mare decat cea mai micd valoare, obtinutd pentru colectorul vertical (inclinat la 90°).
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Fig. 2.19 Energia solara captata in planul colectoarelor solar termice in cele trei zile
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In figura 2.20 este prezentatd variatia in ziua senind a eficientei colectoarelor solar
termice (3) obtinuta prin raportarea puterii termice generate de acestea (2) la intensitatea
radiatiei solare captate (1). Pozitionarea orizontald a colectoarelor reprezinta cazul cel mai
defavorabil, pentru ambele tipuri de colectoare solar termice considerate, energia colectata
prezentand cele mai mici valori; in aceste conditii, colectoarele cu tuburi vidate au produs mai
multa energie decat cele plan plate. Pe mdsurd ce unghiul de inclinare creste, energia solara
captatd si cea termicd produsa cresc de asemenea, atingand maximul pentru o inclinare de
40°, fapt care confirma astfel recomandarile de alegere a unghiului optim de inclinare a
colectoarelor solare in functie de latitudine. La un unghi de inclinare de 45°, colectoarele plan
plate genereaza mai multa energie termicd decat cele cu tuburi vidate
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Fig. 2.20 Variatia intensitdtii radiatiei solare globale captate (1), a puterii termice (2) si a eficientei (3) a
colectoarelor solar termice plan plate (PP) si cu tuburi vidate (TV) la diferite unghiuri de inclinare
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2.3 Dezvoltarea unor colectoare solar termice noi

A treia metoda de crestere a cantitdtii de energie termicd produsa de sistemele solar
termice consta in dezvoltarea unor colectoare solar termice noi, de forme si culori
neconventionale, pentru cresterea acceptantei arhitecturale a fatadelor solar termice,
(colectoare solar termice triunghiulare si trapezoidale, cu absorber rosu, verde etc.).

Incepand din 2013, in cadrul Centrului de Cercetare Sisteme de Energii Regenerabile si
Reciclare, a fost dezvoltata o noud directie de cercetare in domeniul colectoarelor solar
termice de forme si culori neconventionale pentru care a fost depusd o cerere de brevet de
inventie [Visa et al, 2013]. Inventia se referd la un sistem de colectoare solar termice
poligonale, modularizate, pentru integrare in fatade, pentru generarea de energie termica din
energie solard, in conditii de asigurare a unui grad ridicat de armonizare estetico-
arhitecturala cu configuratia fatadei si de eficientd functionald. Sistemul este alcatuit din
colectoare solar termice triunghiulare (echilaterale sau dreptunghic isoscele), romboidale,
trapezoidale, dreptunghiulare, patrate sau hexagonale, cu dimensiuni compatibile pentru a
putea fi conectate intre ele in scopul utilizarii optime a suprafetelor disponibile pe fatadele
cladirilor si a cresterii cantitdtii de energie termica produsa prin conversia energiei solare.

In figura 2.21 sunt prezentate diferite configuratii ale unei fatade solar termice alcituite
din colectoarelor solar termice triunghiulare amplasate pe zonele disponibile de pe fatada
sudicd a unei cladiri de locuit [Comsit et al, 2014]. Folosind colectoare triunghiulare, au fost
realizate mai multe ansambluri care pot fi montate vertical sau orizontal. Pentru aceeasi
zona disponibild, dispunerea verticala si orizontald permite obtinerea unui grad de acoperire
aproximativ egal, dar conexiunile si circuitele hidraulice sunt complet diferite. Configuratia
verticalda are avantajul umplerii si golirii mai facile a circuitelor hidraulice in timp ce
dispunerea orizontald permite racordarea mai multor ansambluri in paralel, ducand la
diminuarea pierderilor de presiune pe care trebuie sa le compenseze pompa hidraulica.

AVAVAVAVA)
WAVAYAVAY,

Fig. 2.21 Ansambluri de colectoare solar termice triunghiulare instalate vertical si orizontal pe fatada

IAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV,
VAYAVAYAYAVAVAYAYAY)

AVAVAVAVAVAVAVAY,

sudica a unei cladiri de locuit
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Colectoarele solar termice triunghiulare pot fi aranjate intr-o multitudine de configuratii
dar au dezavantajul unui numar mare de unitati necesare acoperirii fatadei care genereaza
costuri ridicate cu manopera necesara pentru montaj si interconectare. Pentru a diminua
aceste costuri, au fost propuse configuratii bazate pe colectoare solar termice trapezoidale si
ansambluri de astfel de colectoare montate orizontal si vertical asa cum se aratd in figura
2.22. Similar cazului anterior, dispunerea orizontala a ansamblurilor de colectoare solar
termice trapezoidale ofera o solutie functionala mai buna.

Fig. 2.22 Ansambluri de colectoare solar termice trapezoidale instalate vertical si orizontal pe fatada
sudicd a unei cladiri de locuit

in figura 2.23 sunt prezentate doud solutii de amplasare a unor ansambluri de
colectoare solar termice triunghiulare si trapezoidale, vertical (Fig. 2.23a) si orizontal (Fig.
2.23b) pe fatada unui bloc de locuinte. Aceste solutii pot fi aplicate atat in cazul cladirilor noi
cat si in cazul celor existente care intra intr-un proces de reabilitare, contribuind si la
imbunatdtirea aspectului exterior al acestor cladiri.
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Fig. 2.23 Ansambluri de colectoare solar termice triunghiulare si trapezoidale instalate vertical si
orizontal pe fatada sudicd a unui bloc de locuinte
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Implementarea sistemelor solar termice integrate in fatadele cladirilor poate contribui
semnificativ atat la cresterea gradului de acoperire a necesarului de energie termica pentru
incadlzirea apei calde cat si la cresterea eficientei energetice a acestora avand in vedere faptul
cd termoizolatia colectorului solar termic se constituie in termoizolatie si pentru cladire.

Un studiu referitor la influenta colectoarelor solar termice integrate in fatada cladirii
asupra necesarului de energie termicd al acesteia a fost prezentat intr-un articol stiintific
[Moldovan et al, 2020c] publicat in Journal of Science and Arts (indexat WOS si Scopus).
Cladirea care face obiectul acestui studiu (Fig. 2.24a) este o constructie modulard instalatd in
Centrul de Cercetare Sisteme de Energii Regenerabile si Reciclare din Universitatea
Transilvania din Brasov, Romania. Cladirea este utilizatd ca stand de testare in aer liber
pentru colectoare solar termice. Clddirea este formatd dintr-un cadru metalic si panouri
termoizolante de 40 mm grosime ca pereti exteriori Si acoperis orizontal. Acest ansamblu
este instalat pe o placd de beton la nivelul solului. Intre placa de beton si sol a fost intercalata
o termoizolatie din polistiren extrudat cu grosimea de 40 mm.

Fig. 2.24 Stand de testare in aer liber pentru colectoare solar termice: fotografie (a) si model 3D (b)
[Moldovan et al, 2020]

Cladirea a fost modelata 3D folosind Trnsys3d pentru SketchUp (Fig. 2.24b). Cladirea
are o usa exterioard pe fatada de Est, doud ferestre pe fatada de Nord si o alta fereastra pe
fatada de Vest. Fatada de Sud nu are nicio fereastra sau usa pentru a maximiza suprafata
disponibilda pentru integrarea colectoarele solar termice in fatada. Modelul a fost importat in
TRNBuild unde au fost luate in considerare opt locatii europene de implementare (Tab. 2.9).
ale cdror caracteristici meteorologice au fost obtinute din aplicatia Meteonorm cu exceptia
Brasovului pentru care au fost utilizate date mdsurate local cu un sistem Solys2 si cu o statie
meteo DeltaT. Locatiile au fost alese raspandite pe toate latitudinile din Europa, pentru a
estima influenta locatiei asupra necesarului de energie termica (pentru incdlzirea spatiului,
rdcirea spatiului si apa caldd) a unei cladiri cu si fara colectoare incorporate in fatada sudica.
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Tab. 2.9 Locatiile de implementare luate in considerare pentru studiul de caz.

Energie solara |{Temperaturamediea | Temperatura
Locatie  Latitudine Longitudine Climat globala aerului exterior medie a apei reci
Ecn [kWh/m’] ta [°C] tw [°C]
Finlanda umed
L 60.19 24.95 _ 947 4.52 7.86
Helsinki continental
Germania )
53.55 9.99 oceanic 952 8.85 12.19
Hamburg
Irlanda .
_ 53.35 -6.27 maritim 948 9.48 12.82
Dublin
Olanda )
52.37 4.90 oceanic 987 9.51 12.85
Amsterdam
Austria umed
47.08 15.42 _ 1143 8.41 11.74
Graz continental
Romania temperat
45.65 25.61 _ 1293 9.90 13.24
Brasov continental
Portugalia .
. 38.74 -9.14 subtropical 1683 16.81 20.14
Lisabona
Cipru o
34.87 3361 semiarid 1847 18.98 22.31
Larnaca

In continuare au fost efectuate simulri numerice in Trnsys17 Simulation Studio, unde a
fost dezvoltat un nou proiect MultiZone Building cu structura prezentata in figura 2.25.
Fisierul cladirii TRNBuild a fost importat ca unitate Type56, datele meteorologice mdasurate la
fata locului au fost importate in unitatea de date meteorologice de tip 15-2, iar cardurile de
ecuatii au fost folosite pentru a calcula unghiurile azimutale ale componentelor anvelopei
cladirii si intensitatea radiatiei solare captate de fiecare dintre acestea.
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Fig. 2.25 Proiectul MultZone Building dezvoltat in Trnsys17 [Moldovan et al, 2020]
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Necesarul zilnic de energie termica pentru apa calda menajera este simulat numeric pe
parcursul unui an luand in considerare un numar de doud persoane pentru fiecare locatie.
Datele de iesire (intensitatea radiatiei solare captate de fiecare componenta a anvelopei
cladirii, temperatura medie a apei, temperatura aerului din interior, sarcina de incdlzire si
rdcire) au fost reprezentate si exportate in fisiere csv prin intermediul modulelor de tip 65a.

Necesarul anual de energie termica este obtinut prin simuldari numerice in Trnsys17
pentru cele opt locatii fara colectoare solar termice implementate pe fatada de Sud. Variatia
orarda a componentelor necesarului de energie termicd este prezentata in figura 2.26
impreund cu temperaturile aerului exterior si apei reci pentru Brasov, Romania. Temperatura
aerului exterior variaza intre -20°C si 33,4°C, iar temperatura apei reci variaza intre 8,11 °C si
18,37°C. Conform acestor parametri de intrare, puterea de incdlzire/racire prezinta valori de
pand la 1946 W si, respectiv, 1021 W. Rezultatele obtinute pentru cele opt locatii sunt
prezentate comparativ in Tabelul 2.10, ardtand o distributie normald, cu o cerere mai mare de
energie de incdlzire pentru latitudinile nordice si o cerere mai mare de energie de rdcire
pentru latitudinile inferioare. Cererea de energie pentru ACM este aproape constants, iar in
locatia sudicd se obtin valori mai mici datoritd temperaturii mai ridicate a apei reci.
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Fig. 2.26 Variatia orard a necesarului de energie termica pentru incdlzirea spatiului (Qh), pentru racirea
spatiului (Qc) si pentru ACM (Qacm) corespunzdtor variatiei temperaturii aerului exterior (t_aer) si
apei (t_apd) pentru Brasov, Romania [Moldovan et al, 2020]
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Tab. 2.10 Necesarul de energie termica al cladirilor fara colectoare solar termice in fatada sudica.

Necesar Necesar Necesar Necesar Necesar
_ energie energie energie total de specific de
Grosime . . . . .

) ) ) termica termica termica energie energie

Locatie termoizolatie T T

' ' pentru pentru pentru termica termica

[mm] o e .
incalzire racire ACM
[kwh/ an] [kwh/ an] [kwh/ an] [kwh/ an] [kWh/m?/an]

Helsinki 40 6010 97 221 6329 210.97
Hamburg 40 4160 100 202 LLBL 148.82
Dublin 40 3626 9 200 3836 127.89
Amsterdam 40 3709 69 200 3979 132.64
Graz 40 4283 180 204 4668 155.63
Brasov 40 3493 492 198 4184 139.47
Lisabona 40 965 783 169 1917 63.93
Larnaca 40 728 1462 159 2351 78.37

In continuare, a fost evaluatd grosimea optimé a izolatiei termice pentru a obtine valori

similare (sub 100 kWh/m?/an) ale necesarului de energie termica specifice pentru fiecare

locatie de implementare a cladirii. Influenta grosimii izolatiei termice asupra componentelor

necesarului de energie termica este prezentata comparativ in tabelul 2.11 pentru locatiile

selectate.

Tab. 2.11 Necesarul diminuat de energie termica fara colectoare solar termice in fatada sudica.

Necesar Necesar Necesar Necesar Necesar
_ energie energie energie total de specific de
Grosime . . . . .
) ) ) termica termica termica energie energie
Locatie termoizolatie - -
' ' pentru pentru pentru termica termica
[mm] o e .
incalzire racire ACM
[kwh/ an] [kwh/ an] [kwh/ an] [kwh/ an] [kWh/m?/an]
Helsinki 210 2099 657 221 2977 99.26
Hamburg 80 2486 241 202 2931 97.70
Dublin 60 2644 18 200 2862 95.42
Amsterdam 70 2391 147 200 2738 91.28
Graz 100 2183 463 204 2851 95.04
Brasov 90 1908 820 198 2927 97.57
Lisabona 40 965 783 169 1917 63.93
Larnaca 40 728 1462 159 2351 78.37
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Pentru fiecare cladire optim termoizolata s-a luat in considerare instalarea unui geam
cu o grosime de 5 mm in fata fatadei Sudice a cdrei culoare s-a pdastrat albd. Variatia
necesarului de energie termica pentru diferitele grosimi ale stratului de aer este prezentata
in figura 2.27 pentru doua locatii, rezultand o grosime optima de 15 mm in toate cazurile,
deoarece nu exista o scadere semnificativa suplimentara atunci cand grosimea stratului de
aer se mareste mai mult. Grosimea optima a spatiului de aer a fost evaluata pentru fiecare
locatie, iar rezultatele sunt prezentate comparativ in tabelul 2.12. O grosime de 15 mm a
stratului de aer a rezultate ca valoare optimd pentru toate locatiile selectate cu influente
similare asupra componentelor (incdlzirea spatiului si rdcirea spatiului) ale necesarul de
energie termica.
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5= 2640 Dublin, IE = B2 1015 M 820 £
g ez | B 2
2 & 2635 18 BE 22 1910 —Enh  8I8 P
Loas g o N o —

Z 2 2625 14 % 273 1900 814 &

L e 4

2620 12 Z 1895 812 Z

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Grosime strataer [mm] Grosime strat aer [mm]
a) b)

Fig. 2.27 Efectul grosimii stratului de aer asupra necesarului de energie termicd pentru incalzirea (Eh)
si pentru rdcirea (Ec) cladirii situate in a) Dublin, |E si b) Brasov, RO [Moldovan et al, 2020]

Tab. 2.12 Necesarul de energie termica al cladirilor cu vitraj pe fatada sudica de culoare alba.

Necesar Necesar Necesar Necesar Necesar
_ . energie energie energie total de specificde
Grosimea optima o o o . )
) ) termica termica termica energie energie
Locatie a stratului de aer - -
' pentru pentru pentru termica termica
[mm] N ..
incalzire racire ACM
[kwh/ an] [kwh/ an] [kwh/ an] [kwh/ an] [kWh/m?/an]
Helsinki 15 2096 657 221 2975 99.19
Hamburg 15 2472 241 202 2916 97.22
Dublin 15 2622 18 200 2840 94.68
Amsterdam 15 2375 147 200 2722 90.75
Graz 15 2173 463 204 2841 94.72
Brasov 15 1899 819 198 2917 97.25
Lisabona 15 948 781 169 1899 63.31
Larnaca 15 714 1456 159 2330 77.70

97




Teza de abilitare Conf. Dr. Ing. Macedon Dumitru MOLDOVAN

In continuare, pentru grosimea optima a golului de aer obtinutd anterior, intre stratul de

aer si izolatia termicd a fatadei Sudice se considera absorber de culori diverse (negru

1

albastru, verde, portocaliu, rosu si bej). Influenta culorii absorberului asupra consumului de

energie termica pentru incalzire si rdcire este reprezentata in figura 2.28 pentru cladirile

implementate in Dublin si Brasov. Dupd cum era de asteptat, culoarea neagra are cea mai

mare influentd asupra reducerii necesarului de energie pentru incdlzire dar si asupra

necesarului de energie de rdcire, care creste dacd nu se ia in considerare indepdrtarea caldurii

de la nivelul absorberului. Rezultatele sunt prezentate comparativ pentru locatiile selectate

in tabelul 2.13.
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Fig. 2.28 Necesarul de energie pentru incdlzire/rdcire pentru absrobere colorate (A — alb, B — bej, P -
portocaliu, R — rosu, V — verde, AL — albastru si N — negru) pentru: Dublin (a) si Brasov (b) [Moldovan
etal, 2020]

Tab. 2.13 Necesarul de energie termica a cladirilor cu fatada solar termica de diverse culori.

[kWh/an]

Culoare si absorbtanta [Owen, 2017] absorberului colectorului solar termic

Locatie alb bej portocaliu rosu verde albastru negru

' =026 | a=0.50 o =0.58 =063 | a=0.88 =091 =098

Necesar de energie termicd pentru incalzire [kWh/an]

Helsinki 2096 2082 2077 2074 2061 2060 2056
Hamburg 2472 2435 242 2416 2382 2378 2369
Dublin 2622 2559 2540 2528 2471 2465 2450
Amsterdam 2375 2327 231 2304 2261 2256 2245
Graz 2173 2136 2124 2117 2084 2080 2071
Brasov 1899 1860 1848 1841 1806 1802 1793
Lisabona 948 883 864 852 798 792 779
Larnaca 714 652 634 623 574 569 557
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In final, se calculeaza reducerea relativi a necesarului de energie termicd pentru
cladirea cu colector solar termic montat pe toatd fatada sudicd, pentru un geam de 5 mm cu
un strat de aer de 15 mm si diverse culori ale absorberului. Cladirea de referinta din fiecare
locatie a fost considerata cladirea cu o grosime de izolatie conceputa pentru a reduce
necesarul specific de energie termicd sub 100 kWh/m?. Rezultatele prezentate comparativ in
tabelul 2.14, aratd reduceri relative cuprinse intre 0,14% si 23,59%. Cele mai mici valori
corespund tdrilor nordice si culorilor deschise ale absorberelor.

Tab. 2.14 Reducerea relativa a necesarului de energie termica a cladirilor cu fatada solar termica

Culoarea fatadei solar termice
Locatie alb bej portocaliu rosu verde ‘ albastru ‘ negru
Reducerea relativa a necesarului de energie termicd [%]

Helsinki 0.14 0.82 1.04 117 1.79 1.87 2.03
Hamburg 0.57 2.07 2.54 2.83 4.20 4.36 4.72
Dublin 0.83 3.19 3.93 4.38 6.52 6.76 7.31
Amsterdam 0.66 2.64 3.26 3.63 5.42 5.63 6.09
Graz 0.44 2.13 2.66 2.98 4.52 4.70 5.1
Brasov 0.49 2.53 3.16 3.54 5.37 5.57 6.05
Lisabona 1.70 8.42 10.44 11.66 17.21 17.83 19.22
Larnaca 2.02 10.46 12.95 14.45 21.19 21.93 23.59

Cand se ia in considerare efectul complet al reabilitdrii fatadei sudice (izolare termica si
implementare fatadd solar termicd), reducerea relativd a necesarului de energie termica este
semnificativ mai mare in tdrile nordice (Tab. 2.15).

Tab. 2.15 Reducerea relativa a necesarului de energie termica a cladirilor dupa reabilitarea fatadei

Culoarea fatadei solar termice
Locatie alb bej portocaliu ‘ rosu ‘ verde ‘ albastru ‘ negru
Reducerea relativa a necesarului de energie termicd [%]
Helsinki 65.12 65.36 65.43 | 65.48 65.70 65.72 | 65.78
Hamburg 40.58 41.47 41.75 | 41.93 42.75 4284 | 43.06
Dublin 27.71 29.43 2997 | 30.30 31.85 3203 | 3243
Amsterdam 3597 37.25 3765 | 37.89 39.04 39.17 | 3947
Graz 49.26 50.12 5039 | 50.56 51.34 51.43 | 51.64
Brasov 45.63 46.74 47.09 | 4730 48.29 48.41 | 4867
Lisabona 1.70 8.42 10.44 | 11.66 17.21 1783 | 19.22
Larnaca 2.02 10.46 12.95 | 14.45 21.19 2193 | 2359
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Toate aceste estimdri au fost elaborate avand in vedere implementarea fatadei solar
termice pe toata suprafata disponibila sudicd a cladirii. Pentru a creste acceptanta
arhitecturald a acestor fatade modernizate, sunt propuse forme nedreptunghiulare impreuna
cu diferite culori pentru a acoperi total sau partial fatada sudica (Fig. 2.29). Astfel, arhitectii
au posibilitatea de a combina diferite forme si culori ale colectoarelor solar termice cu
elementele fatadelor (ferestre, usi etc.) pentru a creste acceptanta arhitecturala a
colectoarelor solar termice integrate in fatada cladirii. Studii ulterioare vor fi efectuate pentru
a evalua influenta integrdrii colectorului solar in fatada cladirii, asupra eficientei
colectorului/sistemului solar termic. Standul de testare in aer liber a colectoarelor solar
termice va fi dezvoltat pentru a investiga experimental influenta reciproca dintre fatada solar
termica si cladire.

Fig. 2.29 Propuneri de amplasare a colectoarelor solar termice trapezoidale si triunghiulare variat
colorate [Moldovan et al, 2020]

Un alt studiu [Rusea et al, 2023) publicat in Proceedings of 145DG Workshop 2023.
Mechanisms and Machine Science, Springer, Cham (indexat Scopus) s-a concentrat pe
cresterea acceptantei arhitecturale a fatadelor solar termice prin utilizarea colectoarelor
solar termice de forme si culori neconventionale pentru crearea de forme pseudo-3D.

Studiul ia in considerare recomandarile arhitectilor si inginerilor din diferite regiuni
europene cum ar fi: colectoarele solar termice trebuie considerate elemente de constructie;
caracteristicile fizice ale colectoarelor solar termice (pozitia, dimensiunile, forma) ar trebui sa
fie considerate ca un ansamblu sau ca un intreg; culorile colectoarelor solar termice trebuie
sa se potriveasca cu culorile cladirii; dimensiunea si formele ar trebui sa fie, de asemenea,
corelate cu regulile de compozitie a cladirii [Kalogirou, 2017; VVisa et al, 2017a].

In prezent, diferiti artisti dau viata cladirilor vechi pictandu-le folosind un design diferit,
iar oamenii manifesta reactii pozitive in ceea ce priveste picturile murale. Aceastd arta murala
poate fi transpusi prin utilizarea unor noi tipuri de colectoare solar termice colorate. in plus, a
fost formulat un nou concept, acela de a crea imagini pseudo-3D din forme 2D folosind
grupuri de colectoare solar termice de diferite forme si culori.
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Acest concept poate fi integrat in proiectarea fatadelor solar termice, iar un exemplu
este prezentat in figura 2.30. Figura reprezinta o cutie cu doua compartimente, unde pe
peretii laterali realizati cu colectoare solar termice galbene s-a folosit cea mai deschisa
culoare, terminatorul este negru, iar pentru diferitele nuante de umbra s-au folosit visiniu i
verde. Aceasta combinatie de linii si culori da iluzia unui obiect 3D, dar este doar un design 2D
care poate fi usor integrat in fatada unei cladiri. Geometria ajuta la obtinerea efectului 3D,
perspectiva liniard inseamna seturi geometrice direct proportionale care reprezinta colturi,
margini sau suprafete ale obiectului proiectat. Sistemele de proiectie folosesc unul, doua sau
trei puncte de fugd, in functie de modul in care marginile converg cdtre unul, doud sau trei
puncte. Colectoarele solar termice propuse si subansamblurile realizate cu ajutorul acestora
fac posibila crearea perspectivei folosind 2 puncte de fugd. De asemenea, unghiurile si
dimensiunile colectoarelor solar termice sustin designul 3D, facand marginile si unghiurile
simetrice. Cu un colector solar termic traditional, aceasta iluzie nu poate fi creata.

Fig. 2.30 Fatada solar termica pseudo-3D bazata pe subansambluri de colectoare solar termice
triunghiulare si trapezoidale [Moldovan et al, 2020]

Pe baza acestor subansambluri se pot dezvolta configuratii inspirate din natura sau din
simboluri traditionale. Tn continuare, este necesard modelarea, simularea si validarea
experimentald a comportamentului functional (modul de circulatie a agentului termic si
eficienta conversiei solar-termice) al subansamblurilor dezvoltate. Un alt aspect care trebuie
investigat este acela cd randamentul colectoarelor solar termice de alte culori (rosu, verde,
portocaliu etc) este mai mic decat al celor de culori conventionale (negru sau albastru inchis),
cu atat mai mic cu cat culoarea este mai deschisa. Acest impediment poate fi compensat prin
cresterea suprafetei acoperite de aceste colectoare solar termice.
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Pentru a evalua in ce mdsura randamentul mai redus al colectoarelor solar termice de
alte culori poate fi compenstat prin marirea suprafetei fatadei solar termice au fost realizate
o serie de studii dintre care este prezentat in continuare unul referitor la posibilitatile de
implementare a colectoarelor solar termice in fatada unei cladiri de locuit [Visa et al, 2017d]
publicat in volumul Advanced Materials - TechConnect Briefs (indexat Scopus). Partea
superioard a fatadei sudice a unei case de locuit este luatd in considerare pentru a evalua
posibilitdtile de acoperire a acesteia cu colectoare solar termice comerciale (Fig. 2.31a) si cu
noile colectoare solar termice triunghiulare si trapezoidale (Fig. 2.31b). In cazul colectoarelor
solar termice comerciale, doar trei colectoare pot fi montate din cauza formei lor
dreptunghiulare si a dimensiunilor destul de mari (indltime de 2070 mm si latime de 1145
mm), rezultdnd o acoperire de 7,11 m2 In cazul colectorului solar termic triunghiular
echilateral (cu latura de 700 mm) si a celui trapezoidal cu o suprafata echivalenta cu trei
colectoare triunghiulare, se pot implementa 49 de colectoare triunghiulare si 8 trapezoidale,
rezultand o acoperire de 15,47 m?, dublind astfel suprafata activa.
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Fig. 2.31 Posibilitati de implementare a colectoarelor solar termice comerciale (a) si necomerciale (b)
in fatada sudicd a unei cladiri de locuit [Visa et al, 2017d]

O alta propunere de implementare a noilor colectoare in fatadele unor cladiri de locuit
unifamiliale (Fig. 2.32a) si multifamiliale (Fig. 2.32b) a fost publicata in volumul Building
Integration of Solar Thermal Systems Design and Applications Handbook [Visa et al, 2017a].
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Fig. 2.32 Propunere de amplasare a colectoarelor solar termice triunghiulare si trapezoidale in fatada
unei cladiri de locuit unifamiliale (a) si multifamiliale (b) [Visa et al, 2017d]
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2.3.1 Colectoare solar termice trapezoidale

Urmatorii pasi in dezvoltarea noilor colectoare solar termice de forme si culori
neconventionale au constat in proiectarea, realizarea, testarea si optimizarea unui prototip
trapezoidal [Visa et al, 2015a; Moldovan et al, 201743; Visa et al, 20193; Visa et al, 2020a].

In cadrul proiectului de cercetare Est In Urba a fost dezvoltat un colector solar termic
trapezoidal descris in articolul [Visa et al, 2015a] publicat in jurnalul Applied Thermal
Engineering (Q1, factor de impact 3,043 in 2015 si 6,100 in 2023). Pentru decelarea
caracteristicilor geometrice optime ale noului colector solar termic a fost adaptat modelul
matematic propus in [Duffie and Beckman, 2006]. Acesta se bazeaza pe evaluarea
coeficientului global de pierderi de caldura, U, al colectorului solar termic ca sumad a
coeficientilor de pierderi prin partea superioara, Uy, inferioard, Us si laterald, Ue cu relatia:

UL = U7'+ Ug + U/_—‘, [W/mZK] (23)

Coeficientul de pierderi prin partea superioara se calculeaza cu relatia:

Ur = (1/(hep-cthrp-o+1/(hwthrea)) ™, [W/m?K] (2.4)
in care,
hep-c - coeficientul de transfer termic prin convectie intre absorber si sticla, [W/m?K]
hrp-c - coeficientul de transfer termic prin radiatie intre absorber si sticld, [W/m?K]
h. - coeficientul de transfer termic cauzat de curentii de aer, [W/m?K]
.2 - coeficientul de transfer termic prin radiatie intre sticld si aer, [W/m?K]
Coeficientul de transfer termic prin convectie intre absorber si sticla se calculeaza in

functie de numarul lui Nusselt (), de conductivitatea termica a aerului (k) si de grosimea
stratului de aer (£) cu relatia:

/7(,/7-( = /VU ‘ k/L, [W/mZK] (2.5)

Numadrul lui Nusselt se calculeaza in functie de numarului lui Rayleigh (/&) si de unghiul
de inclinare al colectorului solar termic () cu relatia:

Nu =17+ 1,44[7-(1708(sin1,8B)"°)/Ra-cospl - [ 7-1708/Ra-cospl* (2.6)
+[(Ra-cosp/5830)">-1]*
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Numadrul lui Rayleigh (Aa) se calculeazd in functie acceleratia gravitationala (g),
coeficientul de expansiune volumetricd a aerului (8’), diferenta de temperatura dintre
absorber si sticla (47), distanta dintre absorber si sticla (£), vascozitatea cinematica a aerului
() si difuzivitatea termicda aerului () cu relatia:

Ra=gB ATL?/fa) (2.7)

Coeficientul de transfer termic prin radiatie intre absorber si sticld se calculeaza in
functie de constanta Stefan-Boltzmann (o), temperatura absorberului (7,), temperatura
estimatd a sticlei (72, emitanta absorberului (¢,) si emitanta sticlei (¢ cu relatia:

Hpc =0 (T2 +TENT+ TN 1 /ep+ 1/6c-7) [W/M3K] (2.8)

Coeficientul de transfer termic prin radiatie intre sticla si aer se calculeaza in functie de
emitanta sticlei (¢), constanta Stefan-Boltzmann (o), temperatura estimata a sticlei (7)) si
temperatura aerului ( 72) cu relatia:

hr,c—a =&c 0'/7-(27" 7-«32//7-(+ 7-«3/, [W/mZK] (29)

Urmatorul pas consta in calcularea temperaturii sticlei in functie de temperatura
absorberului (7,), coeficientul de pierderi termice prin partea superioara a colectorului solar
termic (U), temperatura aerului (7.) si coeficientii de pierderi termice prin convectie (/,-J Si
prin radiatie (/- dintre absorber si geam cu relatia

Tec = 7;7 - U7/7;7'7-a////76p—f+/7f,p—f/: [K] (2.10)

Daca valoarea calculata a temperaturii sticlei difera cu mai mult de 1% fata de
temperatura estimatd a sticlei (7)) utilizata in relatiile (2.7)-(2.9), calculele se reiau utilizand
valoarea calculata a sticlei in locul valorii estimate pana cand diferenta scade sub 1%.

Coeficientul de pierderi prin partea inferioara se calculeaza in functie de conductivitatea
termica (4z) si grosimea (£,) a termoizolatiei posterioare cu relatia:

Us = ko/Ls, [IN/m?2K] (2.11)

Coeficientul de pierderi termice prin partile laterale ale colectorului solar termic devine
semnificativ (reprezentand pana la 10% din pierderile totale) in special pentru colectoarele de
dimensiuni mici, precum noul colector solar termic trapezoidal dezvoltat.
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Coeficientul de pierderi termice prin pdrtile laterale ale colectorului solar termic se
calculeazd in functie conductivitatea si suprafata partilor laterale (UA)ege Si de suprafata
colectorului solar termic (4,) cu relatia

UE - /U/qjedgg//q[, [W/mzK] (2.1 2)

Conductivitatea partilor laterale se calculeazad in functie de conductivitatea termica (4
si grosimea (L) termoizolatiei laterale cu relatia:

Uedgg = A/E:/Le, [W/mzK] (2.1 3)

Cu ajutorul acestui model matematic a fost studiata influenta principalilor parametri
geometrici ai colectorului solar termic trapezoidal asupra pierderilor si a fost obtinuta
varianta constructiva optima pe baza careia au fost realizate doua demonstratoare, unul cu
absorber din aluminiu si al doilea cu absorber din cupru, care au fost testate experimental pe
un stand interior de testare (Fig. 2.33a) a carui schema functionald este prezentata in figura
2.33b. Standul de testare permite testarea colectoarelor solar termice cu o suprafata de
pand la 2 m? si are in componentd un simulator solar (1) amplasat orizontal deasupra
colectorului solar termic testat (2), un grup de pompare (3), un boiler monovalent (4), un
controler (5), un vas de expansiune (6), un ventilator (7), un senzor de mdsurare a intensitatii
radiatiei solare (G), un senzor de mdsurare a vitezei curentului de aer (A), un debitmetru
pentru agentul termic (Q) si senzori de temperaturd pentru aerul de langa colector (Ta),
pentru apa din boiler (T1) si pentru agentul termic la intrarea (T3) si iesirea (T2) din colectorul
solar termic. Simulatorul solar are un mix de lampi UV si VIS si permite obtinerea unei
intensitati maxime de 1000 W/m? care este mdsurata cu ajutorul unui piranometru de clasa
A+ (LSI LASTEM, BSR 153, cu o acuratete de 5%). Temperaturile sunt masurate cu senzori de

temperatura Pt100.
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Fig. 2.33 Stand interior de testare a colectoarelor solar termice: vedere (a) si schema functionala (b)
[Visa et al, 2015a]
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Cele doua demonstratoare au fost testate experimental pe standul interior de testare,
randamentul acestora fiind prezentat in figura 2.34. VValorile experimentale (prezentate sub
formad de triunghiuri albastre pentru demonstratorul cu absorber din aluminu si cu pdtrate
portocalii pentru demonstratorul cu absorber din cupru) se potrivesc bine cu valorile obtinute
prin simulari numerice. Diferentele maxime sunt de doar 3% pentru absorberul din aluminiu si
de maximum 4-5% pentru cel din cupru. Aceste diferente pot fi considerate acceptabile avand
in vedere cd modelul a fost dezvoltat pentru colectoare traditionale, dreptunghiulare.
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Fig. 2.34 Randamentul demonstratoarelor cu absorber din aluminiu si din cupru [Visa et al, 2015a]

Urmatorul pas a constat in optimizarea distantei dintre conductele serpentinei prin care
este vehiculat agentul termic in interiorul colectorului solar termic in scopul cresterii
eficientei transferului caldurii de la absorber la agentul termic fard insa a majora foarte mult
pierderile de presiune prin serpentind. Randamentul nominal cel mai bun (62,38%) a fost
obtinut prin cresterea numadrului de conducte la 9 si prin marirea diametrului conductei la 22
mm. Randamentul acestui demonstrator este prezentat in figura 2.35.
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Fig. 2.35. Randamentul demonstratorului cu serpentind optimizatd [Visa et al, 20153]
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Demonstratorul optimizat a fost instalat pe un stand de testare a colectoarelor solar
termice in aer liber (Fig. 2.36a) a cdrui schema functionald este prezentata in figura 2.36b.

Standul de testare constd dintr-o cladire modulara pe a cdrei fatada sudica a fost
instalat demonstratorul (2a) si, ca referintd, a fost montat si un colector solar termic plan plat
comercial (2b). Un al doilea colector solar termic plan plat comercial este instalat pe
acoperisul standului (2c), la un unghi de inclinare de 35°, care este unghiul optim pentru care
se obtine cantitatea maxima anuala de energie termicd in Brasov. Ambele colectoare solar
termice comerciale sunt foarte performante (Buderus, model SKS4), cu o suprafatd de
absorbtie de 2,17 m* si un randament nominal de 85,1%, asigurat de termoizolatia
performanta (fibra de sticla, materiale compozite pentru carcasa si atmosfera interioara de
argon) si de geamul din sticld solara (transmitanta de 91%).

In interiorul cl&dirii sunt instalate celelalte componente ale sistemelor solar termice si
sistemul de monitorizare al parametrilor functionali ai acestora.

Fiecare colector solar termic are circuitul sau individual alcatuit din grup de pompare (3),
boiler (&), controler (5) si vas de expansiune (6), permitand controlul individual si masuratori
precise ale energiei termice produse de fiecare colector solar termic in parte. Debitul si
temperaturile agentului termic din fiecare circuit sunt masurate cu ajutorul unor senzori
identici cu cei instalati pe standul interior de testare.

Solutia de racordare separata a fiecdrui colector solar termic la cate un boiler de stocare
a apei calde a fost aleasa din considerentul limitdrii influentei reciproce care ar fi putut avea
loc in cazul in care toate colectoarele solar termice ar fi fost racordate in paralel la acelasi
boiler.

a)
Fig. 2.36 Stand exterior de testare a colectoarelor solar termice: vedere (a) si schemd functionala (b)
[Visa et al, 2015a]
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Intensitatea radiatiei solare globale in plan orizontal (Gu) si a radiatiei solar difuze in
plan orizontal sunt mdsurate cu ajutorul unor piranometre CMP22 KIPP&ZONNEN (precizie
de 0,5%), iar intensitatea radiatiei solar directe este mdsuratd cu un pireheliometru CHP1
KIPP&ZONNEN (precizie 1%).

Pe baza acestora sunt calculate intensitatdtile radiatiei solare captate de colectoarele
verticale 2a si 2b (Gy) si de cel inclinat 2c (Gr) si sunt utilizate ca date de intrare in estimarea
randamentului de conversie al celor trei colectoare solar termice.

Rezultatele preliminare raportate in articol au fost obtinute intr-o zi insorita (6
octombrie 2014), cand intensitatea radiatei solare in intervalul orar 11:00-13:00 a fost
aproape constantad si apropiata de valorile utilizate in timpul testarii in interior (Fig. 2.37).

Dupd cum aratd datele, colectorul solar termic inclinat primeste (cum era de asteptat
avand in vedere sezonul) cea mai mare cantitate de radiatie solard, iar pozitia de montare
verticala este putin mai favorabild decat cea orizontald. Diferenta dintre intensitatea radiatiei
solare captate de colectoarele solar termice verticale si inclinate (Gy si Gr) variaza in timpul
zilei (si sezonier), fiind maxima la amiaza; acesta poate fi un aspect benefic in anotimpurile
calde, cand de obicei apare un surplus de energie termicd, ceea ce duce la stagnare, la
supraincdlzire si, eventual, la imbdtranirea accelerata a colectorului solar termic.
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Fig. 2.37 Intensitatea radiatiei solare globale masurate in plan orizontal (Gy) si captate de colectoarele
solar termice verticale (Gy) si de colectorul solar termic inclinat (Gr) [Visa et al, 2015a]
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Puterea termicd a fost monitorizata experimental si inregistrata pentru fiecare colector
solar termic; pentru a compara puterile termice produse de cele trei colectoare, aceste valori
au fost normalizate in functie de suprafata colectorului solar termic pentru a obtine puterea
termica specifica (produsa de o suprafatd de 1 m?) iar datele sunt prezentate in figura 2.38.
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Fig. 2.38 Puterea termica specificd produsa de colectorul solar termic comercial inclinat (FPSTCT),
comercial vertical (FPSTCV) si demonstrator (FPSTCVN) [Visa et al, 2015a]

Pe baza puterii termice specifice si a intensitatii radiatie solare captate, a fost calculat
randamentul fiecdrui colector solar termic, variatia acestora in timpul zilei de testare fiind
prezentatd in figura 2.39.
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Fig. 2.39 Randamentul colectorului solar termic comercial inclinat (FPSTCT), comercial vertical
(FPSTCV) si demonstrator (FPSTCVN) [Visa et al, 2015a]
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Cel mai important rezultat al testdrii in aer liber este cd, dupa cum aratd datele, atat
colectorul solar termic comercial, cat si noul colector solar termic trapezoidal de pe fatada
ating randamente apropiate de cele nominale. Diferentele dintre randmentele acestor doud
colectoare solar termice (15 ... 20%) pot rezulta din factori constructivi, in mare parte legate
de aria absorberului; colectoarele solar termice comerciale au suprafata de aproximativ 3,3
ori mai mare, avand deci un raport perimetru suprafatda mult mai mic. Caracteristicile
constructive ale colectoarelor solar termice comerciale (materiale utilizate pentru cadru si
carcasd, izolarea cu gaz inert etc.) ar putea contribui, de asemenea, la obtinerea unui
randament mai bun. Avand in vedere restrictiile pentru integrarea fatadelor solar termice,
suprafata noului colector solar termic nu poate face obiectul unor modificari majore, dar
celelalte caracteristici constructive pot si vor fi optimizate in continuare, pentru a ajunge la un
compromis intre eficientd si cost.

Testele au fost extinse pe o perioada mai lunga de timp, iar datele obtinute pe durata a
doi ani de testare (2015 si 2016) au fost analizate, prelucrate si prezentate intr-un articol
[Visa et al, 2019a] publicat in jurnalul Renewable Energy (Q2, factor de impact 8,634 in 2019
si 9,000 in 2023). Pe baza acestor valori s-a calculat puterea termica specifica instantanee si
energia termica specifica produsa in fiecare lund (Fig. 2.40). Cele mai mari valori au fost
obtinute in lunile de tranzitie (septembrie, octombrie), datorita efectului combinat al
unghiului de incidentd mai mic pe fatada verticald sudicd si al cantitatii inca ridicate de
energie solara disponibila. Cele mai bune valori ale unghiurilor de incidenta a razelor solare pe
colectoarele montate vertical corespund lunii decembrie, dar in aceasta lund de iarnd exista
un numar mai mic de ore cu radiatie solard, astfel energia solara disponibild este mai mica si
prin urmare, productia de energie termica este mai mica. Un alt aspect important pentru
colectoarele solar termice montate pe verticald este cd in lunile de vara (iunie si iulie)
cantitatea de energie termica produsa este mai mica, protejand astfel sistemul solar termic
impotriva supraincalzirii in timpul stagnarii. In general, pe parcursul unui an intreg, productia
de energie termicd a colectoarelor solar termice instalate vertical este mai uniforma in
comparatie cu un colector solar termic inclinat optim.
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Fig. 2.40 Energia termica produsd de colectorul solar termic comercial (C) si de demonstrator (D) [Visa
etal, 2019a]
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2.3.2 Colectoare solar termice triunghiulare

In cadrul proiectului de cercetare SolTriCol a fost dezvoltat un colector solar termic
triunghiular cu acoperiri selective de culoare verde si portocalie, dezvoltate pentru fatade
solar termice, avand ca scop cresterea atat a acceptantei arhitecturale, cat si a gradului de
acoperire a necesarului de energie termica din conversia energiei solare. Conceptul,
proiectarea, simularea numericd a eficientei si validarea experimentald a acesteia in conditii
standard pe un stand de testare interioara pentru colectoare solar termice au fost prezentate
intr-un articol [Visa et al, 2019b] publicat in jurnalul Renewable Energy (Q2, factor de impact
6,2741n 2019 si 9,000 in 2023).

Colectorul solar termic plan plat are forma de triunghi echilateral, cu latura de 350 mm
pentru absorber si de 450 mm pentru carcasa (Fig. 2.41). Datoritd formei si dimensiunii sale,
sistemul de conducte obisnuit utilizat pentru circulatia fluidului termic in interiorul
colectorului nu este recomandat. Optiunea alternativa are in vedere un corp central (1)
alcatuit dintr-o cavitate din aluminiu sub absorberul din aluminiu, pentru circulatia agentului
termic. Elemente de etansare din cauciuc sunt utilizate intre cavitate si absorber. La
asamblarea corpului central se folosesc suruburi, piulite si saibe standardizate. Corpul central
este montat cu distantiere intr-o carcasa (2) formata din elemente din tabld de aluminiu de 1
mm grosime, avand pe partea posterioara si pe lateral o izolatie termicd din polistiren
grafitat. Deasupra corpului central este instalat un cadru din aluminiu care sustine un geam
de 3 mm (3). Intre absorber si capacul vitrat este prevdzut un strat de aer; racordurile de
intrare si iesire sunt realizate din alama si au capete filetate standardizate. Acest design
permite implementarea colectorului la diferite unghiuri de inclinare.
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Fig. 2.41 Noul colector solar termic plan plat triunghiular asamblat (a), vedere explodata (b) si sectiune
transversala (c) [Visa et al, 2019b]
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Avand in vedere conceptul acestui colector solar-termic si eficienta conversiei, o prima
cerintd se refera la absorberul care nu trebuie sa fie foarte gros deoarece ar incorpora o
cantitate mare de cdldura care nu este transferata agentului termic. Prin urmare, obiectivul
principal de modelare a fost la inceput proiectarea optimd a cavitatii si a absorberului,
capabile sa evite deformatii mari sub presiunea de lucru din colector. Corpul central al
colectorului solar termic triunghiular a fost prototipat in SolidWorks, iar modelul 3D a fost
importat in platforma ANSYS Workbench, unde a fost efectuata o simulare structurala
staticd. Sarcina principala care actioneazad asupra elementelor corpului central este presiunea
interna din circuitul solar, iar magnitudinea acesteia a fost mdritd de la O la 3 bari (0,3 MPa)
utilizand un pas de timp automat controlat de program de 1 s cu 3 pasi in setdrile de analiza.
Colectorul solar va fi utilizat intr-un circuit solar inchis cu circulatie fortata si aceasta
presiune maxima apare atunci cand temperatura apei creste (de exemplu, de la 10°C la
95°(). Cand se considerd corpul central fara niciun element de rigidizare, in centrul acesteia

are loc o deformare maximad a absorberului de 25 mm (Fig. 2.42a).
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Fig. 2.42 Simuldri ANSYS ale deformadrii absorberului in colectorul triunghiular: (a) fara grinzi; (b) cu trei

grinzi de 10 x 3 mm?; (c) cu trei grinzi de 20 x 5 mm?; (d) cu nouad grinzi de 20 x 5 mm? [Visa et al,
2019b]
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Aceastd deformare destul de mare nu este acceptabild deoarece impune un spatiu
mare de aer intre absorber si geam. Pentru a atenua aceasta deformare, trei grinzi de egala
rezistentd au fost mai intai aranjate ca mediane ale triunghiului echilateral (Fig. 2.42b); in
cazul grinzilor cu indltimea de 10 mm si latimea de 3 mm deformarea maxima a fost de 5,8
mm survenind in centrul absorberului (Fig. 2.42b). Astfel, golul de aer trebuie sa fie mai gros
decat indltimea grinzilor plus deformarea (15,8mm). Pentru a scddea in continuare aceastd
deformare (si grosimea spatiului de aer), dimensiunea grinzilor a fost marita treptat, dar
deformatia nu a scazut semnificativ; deformatia maxima a scdzut la doar 4,4 mm pentru
grinzile cu sectiunea transversald de 20 x 5 mm? (Fig. 2.42c). Mai departe, mentinand ultima
sectiune transversalda de 20 x 5 mm® si marind numdrul de grinzi la noud (Fig. 2.42d),
deformatia a fost redusa la 2,25 mm, dar constructia devine prea complicata.

A fost luata in considerare in continuare o solutie diferitd, bazata pe elemente interne
de fixare intre cavitate si absorber. La un singur element de fixare pozitionat central (Fig.
2.43a) au rezultat trei puncte de deformare maxima (19,7 mm) pozitionate pe medianele
triunghiului, mai aproape de centrul acestuia.
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Fig. 2.43 Simuldri ANSYS de deformare a corpului central cu: (a) un element de fixare; (b) 4 elemente

de fixare; (c) 7 elemente de fixare - vedere de sus; (d) 7 elemente de fixare - vedere de jos [Visa et al,
2019b]
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Prin cresterea numadrului de elemente de fixare la patru (cel central si alte trei in
punctele de deformare maxima stabilite anterior) apar alte trei puncte de deformare maxima
de 11 mm (Fig. 2.43b). In continuare, constrangand aceste trei puncte, se obtine solutia finald
formata din sapte elemente de fixare (Fig. 2.43c). Aceastd solutie a condus la deformatii
maxime semnificativ mai mici, de 1,8 mm pe absorber si de 1,5 mm pe cavitate (Fig. 2.43d).
Aceste valori sunt considerate acceptabile pentru noul colector solar termic triunghiular.

Avand in vedere solutia finala cu sapte elemente de fixare interioard, se dezvolta un
studiu de simulare a curgerii fortate folosind apa ca agent termic. Admisia agentului termic a
fost modelata in continuare, pentru o viteza de 33 mm/s stabilita ca o conditie limitd in
racordul de admisie al colectorului solar termic. Aceasta valoare rezulta luand in considerare
debitul specific de 0,02 kg/s/m? conform standardului de testare pentru colectoarele solar
termice [ISO, 2017], suprafata absorberului de 0,083 m* si diametrul racordului de admisie
de 8 mm. Simularea curgerii agentului termic a fost efectuata pe corpul central fara nici un
distribuitor de debit (Fig. 2.44a), avand in vedere un distribuitor de debit cu 16 orificii identice
cu diametrul de 8 mm (Fig. 2.44b) si un distribuitor de debit cu 16 orificii inegale cu diametre
crescand de la 5 mm in partea de mijloc pand la 12 mm in partile laterale (Fig. 2.44c).

Debit

Fig. 2.44 Simuldri ANSYS ale fluxului de fluid in cavitatea centrald: (a) fara nici un distribuitor de debit;
(b) cu un distribuitor cu 16 orificii identice de 8 mm; (c) cu un distribuitor cu 16 orificii cu diametru
variabil (5 mm la mijloc pana la 12 mm in lateral) [Visa et al, 2019b]
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Rezultatele simuldrii curgerii arata in toate cele trei cazuri viteze mai mari in apropierea
iesirii din cavitatea triunghiulara, iar distribuitorul de curgere a condus la o oarecare
imbunatdtire a curgerii in zona de intrare a cavitatii. Pentru a identifica regiunile potentiale de
stagnare din interiorul cavitatii, scara vitezelor de curgere afisate a fost limitata succesiv la
10, 1 si 0,1 mm/s, iar regiunile cu viteze care depasesc limita sunt marcate cu rosu.

Pe baza analizei rezultatelor prezentate in figura 2.44, se poate concluziona ca
addugarea unui distribuitor nu aduce imbundtdtiri majore care ar putea justifica
complexitatea crescuta a colectorului solar-termic, prin urmare, colectorul fara nici un
distribuitor de debit, dar cu sapte elemente de fixare a fost investigat in continuare.

Pierderile de energie termicd au fost evaluate pentru proiectarea optima a intregului
colector solar termic pentru a determina: grosimea stratului de aer dintre absorber si geam,
grosimea stratului de izolatie posterior si lateral. Modelul matematic utilizat este similar cu
cel folosit la proiectarea colectorului solar termic trapezoidal.

Rezultatele obtinute prin simulari numerice pentru coeficientul de pierderi termice prin
partea superioard a colectorului sunt reprezentate grafic in figura 2.45a iar pierderile termice
prin partea superioard a colectorului sunt prezentate in figura 2.45b. Aceste rezultate
subliniaza influenta semnificativa a grosimii spatiului de aer, atunci cand aceasta este mai
micd de 10 mm. Totusi, indiferent de temperatura medie de pe absorber, pentru valorile
stratului de aer mai mari de 15 mm pierderile termice nu se mai reduc, fiind sustinute de
fluxul de cdldura convectiv dintre absorber si geam. Avand in vedere ca aplicatia acestui
colector solar termic este pentru prepararea apei calde a carei temperatura trebuie sa fie de
pana la 60°C, a fost considerata optima o grosime a stratului de aer de 10 mm.
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Fig. 2.45 Influenta grosimii stratului de aer dintre absorber si geam asupra: coeficientului pierderilor
termice (a); pierderile termice prin geam (b) [Visa et al, 2019b]
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Pentru determina grosimea optima a straturilor de termoizolatie care protejeaza partea
inferioard a cavitatii triunghiulare si partile laterale ale acesteia, a fost luat in considerare
polistiren expandat grafitat cu o conductivitate termica de 0,044 W/mK pentru ambele zone.
O variatie similara a coeficientilor de pierderi termice a fost observata atat pentru partea
inferioara (Uy) cat si pentru margini (Ue), asa cum se arata in figura 2.46a. Aceste valori au
fost utilizate pentru a calcula pierderile termice prin partea inferioara si prin partile laterale
pentru o grosime a stratului izolator de pand la 100 mm (Fig. 2.46b). Calculele s-au realizat
pentru o grosime a stratului de aer de 10 mm. De mentionat ca datoritd cresterii grosimii
izolatiei termice a padrtilor laterale creste si perimetrul si suprafata acestora si, prin urmare,
scdderea pierderilor termice ale partilor laterale nu duce la scaderea pierderilor termice ale
partii inferioare (Fig. 2.46b) ca si in cazul coeficientilor de pierderi termice (Fig. 2.46a).
Rezultatele din figura 2.46 aratd variatia pierderilor termice totale ale colectorului (Pc),
pierderile termice prin partea superioard (Pt), pierderile termice prin margini (Pe) si pierderile
termice prin partea inferioara a colectorului (Pb). Se poate observa ca pierderile termice au o
scadere semnificativd, de 50,06%, atunci cand grosimea stratului de izolatie este maritd de la
10 mm la 40 mm, dar cresterea in continuare a grosimii stratului de izolatie (panad la 100 mm)
duce la o sciderea suplimentard de numai 10% a pierderilor termice. In urma acestor
rezultate, grosimea optima a stratului izolator a fost considerata a fi de 40 mm.

LA
=

5_ g <
BX 4N = 0.8
‘B g \ o Ub o
'g 3 3 \‘\ g 0.6
i % --=-Ue £
58 2 o 804
2E B 5
g o s - ST S T 02
3 B-Beeegeecgeg 3

0 =00

19 202900 40 30 60 40 30 30 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Grosime termoizolatie [mm] Grosime termoizolatie [mm]
a) b)

Fig. 2.46 Influenta grosimii stratului de aer dintre absorber si geam asupra: coeficientului pierderilor
termice (a); pierderile termice prin geam (b) [Visa et al, 2019b]

Aceste rezultate au fost folosite in continuare pentru a construi trei demonstratoare.
Corpul central al demonstratorului a fost fabricat din aluminiu cu grosimea de 2 mm pentru
cavitate si de 1,5 mm pentru absorber. Au fost produse trei absorbere cu culori diferite: unul
a fost acoperit cu un strat absorbant negru, al doilea a fost colorat in verde folosind un
amestec de pigment de sulfuri de cupru si sulfati de cupru hidratati, iar al treilea a fost
colorat portocaliu cu un pigment de oxid de vanadiu. Izolatia din polistiren expandat grafitat a
fost montata in carcasa colectorului dupa care a fost adaugat corpul central impreuna cu
partea superioard incluzand geamul.
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In continuare, demonstratorul a fost testat pe simulatorul solar orizontal (Fig. 2.47) la
valori de iradiere de 800 si 900 W/m?, folosind apa ca agent termic cu un debit specific de
0,02 kg/s/m* [ISO, 2017]. Testele au fost efectuate pentru mai multe temperaturi medii ale
colectorului solar variind de la o temperaturd a apei egala cu cea ambientald (20°C) pana la o
temperatura maxima a apei de 80°C, limitata de instalatia de testare.

Standul de testare consta dintr-un simulator solar (1) avand surse de lumina UV si VIS,
permitand o intensitate maximd a radiatie solare simulate de 1000W/m? Intensitatea
radiatiei solare globale captate in planul colectorului solar termic (2) este mdsuratd cu
ajutorul unui piranometru LSI Lastem, BSR 153 (Gn), cu o incertitudine de 5% (clasa A+).
Colectorul solar termic (2) este conectat la serpentina inferioara a rezervorului de stocare (3)
printr-un debitmetru (Q) si un grup de pompare (4) controlat de regulatorul solar (5).
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Fig. 2.47 (a) Stand de testare pentru colectoare solar termice; (b) colector solar termic triunghiular; (c)
schema functionald [Visa et al, 2019b]
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Temperaturile fluidului termic la intrarea (Tin) si la iesirea (Tout) colectorului solar
termic, a apei din rezervorul de stocare (Ts) si a aerului ambiental (Ta) sunt mdsurate cu
ajutorul unor senzori de temperatura PT100 calibrati (precizie 0,1K). Un vas de expansiune (6)
preia variatia volumului agentului termic. Un ventilator (7) este utilizat pentru a simula
vantul; viteza vantului este masurata cu un anemometru Extech Instruments (A). Valorile
masurate suntinregistrate in fiecare minutintr-un data logger.

Rezultatele obtinute la testarea colectorului demonstrator cu absorber negru (D1) sunt
prezentate in figura 2.48a in functie de diferenta de temperaturd dintre temperatura medie a
colectorului si temperatura ambianta (Tm — Ta) impartita la intensitatea radiatiei solare
globale captate (Gn). Aceste rezultate arata cd eficienta nominala de conversie este aproape
de 55%, sub ambele valori de iradiere (800 W/m* si 900 W/m?). De asemenea, s-au obtinut
coeficienti de pierderi termice scdzute de 0,27°C m*/kW pentru 800 W/m? si 0,24°C m*/kW
pentru 900 W/m®. Colectoare solar termice similare (de forma triunghiulara si cu dimensiuni
mici) nu au fost identificate pand acum in literatura de specialitate pentru a le compara, cu
toate acestea, rezultatele obtinute ar trebui considerate acceptabile avand in vedere
dimensiunile de gabarit reduse ale colectorului, deci valoarea redusa a raportului dintre
suprafata colectorului expus la radiatie solara si perimetrul acestuia.

Pentru demonstratoarele cu absorbere necolorate in mod traditional (D2 — verde si D3
— portocaliu), randamentul nominal de conversie a scazut din cauza coeficientilor de
absorbtie mai mici, rezultand randamente nominale de conversie de 42% pentru absorberele
de culoare verde si 35% pentru absorberele portocalii expuse la o intensitate a radiatiei solare
de 900 W/m?, asa cum este prezentat in figura 2.48b. Coeficientii de pierderi termice sunt
putin mai mari decat la colectorul negru (0,39 W/m?K pentru D2 si 0,36 W/m?K pentru D3) si
acest lucru poate fi cauzat de cantitatea crescuta de radiatie solara reflectata de absorberul
colorat, partial absorbite de geam si mai departe reflectate in mediu.
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Fig. 2.48 Randamentul de conversie al demonstratorului: (a) negru la 800 W/m?; (b) negru (D1), verde
(D2) si portocaliu (D3) la 900 W/m? [Visa et al, 2019b]
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Pentru colectorul solar termic dezvoltat a fost depusa o cerere de brevet de inventie
[Visa et al, 2018b] si a fost conceput un stand de testare in pozitie verticald prezentat in
articolul [Moldovan and Visa, 2018] publicat in Book Series: E3S Web of Conferences
(indexata WOS si Scopus).

Standul de testare pentru colectoare solar termice integrate pe fatadd a fost mai intai
proiectat 3D in SolidWorks. Acesta este alcatuit dintr-o structura din aluminiu care sustine
colectoarele solar termice pe o parte (Fig. 2.49a) si componentele circuitului solar (boilere,
grupuri de pompare, vase de expansiune, controlere etc.) pe cealaltd parte (Fig. 2.49b). intre
cele doua parti existd un spatiu gol cu o latime reglabild in care pot fi plasate diferite straturi
pentru a simula diferite tipuri de pereti. Standul de testare are o suprafatd activa de
1500x1500 mm fiind proiectat pentru a testa colectoarele solar termice de dimensiuni mici
conectate in serie sau paralel, dar poate fi folosit si pentru colectoarele solar termice
comerciale cu o suprafatd de pand la 2,5 m*. Doud grupuri de pompare identice conectate la
doua boilere de 80 de litri fiecare permit testarea paralelda a doua colectoare solar termice
(sau grupuri de colectoare) in acelasi timp, scurtand astfel perioada de testare. Pana la patru
colectoare solar termice triunghiulare pot fi conectate in serie pe un rand (Fig. 2.49a) si trei
astfel de randuri pot fi conectate in serie in continuare pentru a evalua influenta cresterii
temperaturii asupra eficientei fiecarui colector solar termic si pentru a stabili astfel numarul
maxim de colectoare solar termice care pot fi conectate in serie.

Fig. 2.49 Model 3D al standului de testare pentru colectoare solar termice integrate in fatada: (a)
vedere izometricd a partii cu colectoare solar termice si (b) a partii cu componentele circuitului solar
[Moldovan and Visa, 2018]
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Profile din aliaj de aluminiu au fost folosite pentru a realiza o structura care sa sustind
colectoarele solar termice pe o parte (Fig. 2.50a) si componentele circuitului solar pe cealalta
parte (Fig. 2.50b). Structura a fost proiectatd reglabild pentru a se putea instala diferite tipuri
de colectoare solar termice, boilere, grupuri de pompare, vase de expansiune etc. Pe ea s-au
montat patru colectoare solar termice triunghiulare de diferite culori (negru, verde si
portocaliu). Colectoarele solar termice au fost interconectate in serie folosind conducte din
cupru; tevi flexibile din otel inoxidabil sunt folosite pentru a conecta grupul de patru
colectoare solar termice la un grup de pompare Buderus Logasol KSO120 (echipat cu o
pompa cu debit variabil Grundfos UPS 25-80) conectat la un boiler cu o capacitate de 80 de
litri. Fiecare boiler este echipat cu un incalzitor electric incorporat de 3 kW permitand astfel
reglarea temperaturii de intrare printr-un controler. Senzori de temperatura Pt1000 cu o
precizie de = 0,1°C sunt instalati la fiecare intrare si iesire a colectorului solar termic si in
rezervorul de stocare. Un senzor de temperatura similar este utilizat pentru a masura
temperatura ambiantd. Pentru mdsurarea debitului in circuitul hidraulic al colectoarelor solar
termice se utilizeaza un debitmetru magnetic-inductiv IFM — SM4000 cu o precizie de 0,5 %.
Debitul poate fi reglat electronic prin fiecare circuit in functie de suprafata absorberului
colectorului/colectoarelor solar termic/e testat/e. Intensitatea radiatiei solare este masurata
in planul colectorului solar termic cu un piranometru LSI BSR 153, cu un interval spectral
cuprins intre 300 si 3000 nm si o incertitudine mai mica de 5%. Un sistem de monitorizare
este utilizat pentru inregistrarea datelor pe termen scurt, din care datele sunt transferate
intr-o baza de date pentru stocare, procesare si analiza pe un calculator.

Fig. 2.50 Standul de testare pentru colectoare solar termice integrate in fatada: (a) vedere izometrica
a partii cu colectoare solar termice si (b) a partii cu componentele circuitului solar [Moldovan and Visa,
2018].
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Un exemplu de utilizare a standului de testare este prezentat in continuare. Pe stand au
fost instalate patru colectoare solar termice triunghiulare cu diferite culori (unul negru, unul
verde si doud portocalii), interconectate in serie in circuitul hidraulic, care a fost umplut cu
apa. Grupul de patru colectoare solar termice a fost expus la simulatorul solar care a generat
o intensitate a radiatiei solare simulate de 1000 W/m?* (Fig. 2.51a) pentru a evalua eficienta
acestora conform standardului de testare a colectoarelor solar termice ISO 9806:2017 [ISO,
2017].

Pe baza temperaturii mdsurate la intrarea primului colector solar termic si la iesirea
ultimului colector solar termic, eficienta globala a grupului de patru colectoare solar termice
conectate in serie a fost calculata si reprezentata in figura 2.51b in functie de diferenta de
temperatura dintre temperatura medie a colectoarelor solar termice si temperatura
ambientald (T — T.) impartita la intensitatea radiatiei solare globale (G) rezultand o eficienta
nominald de 46,79%. Rezultatele pot fi calificate drept bune, avand in vedere faptul ca un
singur colector solar termic are absorberul negru, al doilea este verde iar ultimele doua sunt
portocalii.

Studii ulterioare vor fi dezvoltate pentru evaluarea eficientei interconectarii in paralel a
colectoarelor solar termice si in domeniul influentei reciproce dintre colectoarele solar termice

integrate in fatada cladirii si cladire.
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Fig. 2.51 Standul de testare pentru colectoare solar termice integrate pe fatada expuse la simulatorul
solar vertical (a) si eficienta grupului de patru colectoare solar termice (b) [Moldovan and Visa, 2018]
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Dupd testarea pe standul interior vertical, cele patru colectoare solar termice
triunghiulare au fost instalate pe fatada sudica a standului de testare in aer liber (Fig. 2.52) in
august 2018. Pe fatada sudica a standului mai sunt instalate: un colector solar termic
comercial plan plat (1), unul cu tuburi vidate (2) si noua colectoare solar termice trapezoidale
(3). Colectorul solar termic plan plat comercial (1) este folosit ca referintd in testarea noilor
colectoarelor solar termice triunghiulare (4) [Moldovan et al, 2020b].
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Fig. 2.52 Standul de testare in aer liber pentru colectoare solar termice [Moldovan et al, 2020b]

Schema hidraulica a sistemului solar termic al celor patru colectoare solar termice
triunghiulare este prezentata in figura 2.53. Cele patru colectoare solar termice triunghiulare
(1) sunt interconectate in paralel la un boiler (2) cu o capacitate de 500 L. Un amestec de apa
si propilenglicol este vehiculat in circuitul solar de catre grupul de pompare (3) actionat de
controlerul solar (4). Variatia de volum a antigelului este compensatd de un vas de
expansiune (5). Un incdlzitor electric (6) este utilizat pentru a creste temperatura in boiler
atunci cand este necesard o temperatura de intrare mai mare pentru testarea colectoarelor
solar termice.

2 ©

*AR

Fig. 2.53 Schema hidraulicd a standului de testare al celor 4 colectoare solar termice triunghiulare
[Moldovan et al, 2020b]
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Temperatura se mdsoard cu ajutorul unor senzori Pt1000 (T1...T12), cu o precizie de
+0,1°C, instalati |a fiecare intrare si iesire a colectoarelor solar termice precum si in patru
pozitii in rezervorul de stocare. Debitul masic prin fiecare colector solar termic este mdsurat
folosind debitmetre IFM-SM4000 (Q1...Q4) cu o precizie de +0,5%. Parametrii mdsurati sunt
stocati, in fiecare minut, intr-un data logger. Dupad instalarea noilor colectoare solar termice
triunghiulare pe fatada sudica a standului de testare in aer liber, debitul masic a fost ajustat
la 0,001 kg/s prin fiecare colector, conform standardului pentru testarea colectoarelor solar
termice [ISO, 2017]. In perioada de testare nu a existat un consum de api caldd, iar pompa a
vehiculat in continuu antigelul prin sistemul solar termic.

Parametrii meteorologici au fost monitorizati folosind o statie meteo DeltaT si un
sistem Solys2 instalate pe acoperisul cladirii L7 din Institutul de Cercetare si Dezvoltare al
Universitatii Transilvania din Brasov din apropierea standului de testare. Statia meteo DeltaT
este echipatd cu un senzor RHT2 pentru mdsurarea temperaturii aerului exterior si a
umiditatii relative, cu o precizie de £0,1°C pentru temperatura si de 2% pentru umiditatea
relativd, cu un anemometru AN4 pentru masurarea vitezei vantului cu o precizie de 0,5 m/s,
cu o giruetda WD4 pentru masurarea directiei vantului cu o precizie de #2% si un pluviometru
RG2 pentru masurarea precipitatiilor cu o precizie de +2%. Sistemul Solys2 este echipat cu un
pirheliometru CHP1 pentru masurarea intensitdtii radiatiei solare directe (B) cu o precizie de
1%, un piranometru CMP22 pentru masurarea intensitdtii radiatiei solare globale orizontale
(Gh) cu o precizie de 0,5% si un piranometru CMP22 umbrit pentru mdsurarea intensitatii
radiatiei solare difuze orizontale (Dh) cu o precizie de 0,5%. Din rezultatele obtinute prin
prelucrarea parametrilor inregistrati in perioada de un an de monitorizare au fost selectate
zilele insorite cele mai apropiate de echinoctii si solstitii, iar valorile intensitatii radiatiei solare
globale, directe si difuze masurate in aceste zile sunt prezentate comparativ in figura 2.54.
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Fig. 2.54 Intensitatea radiatiei solare globale (G), directe (B) si difuze (D) disponibile in zilele selectate:
(a) 20.09.2018, (b) 05.01.2019, (c) 24.03.2019 si (d) 26.06. 2019 [Moldovan et al, 2020b]
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Pe baza valorilor intensitatii radiatiei solare madsurate, se calculeazd intensitatea
radiatiei solare directe (B.), difuze (D.) si globale (G,) captate de colectoarele solar termice
montate vertical si orientate spre Sud. Rezultatele sunt prezentate comparativ in figura 2.55.
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Fig. 2.55 Intensitatea radiatiei solare globale (G,), directe (B.) si difuze (D,) captate in zilele selectate:
(a) 20.09.2018, (b) 05.01.2019, (c) 24.03.2019 si (d) 26.06. 2019 [Moldovan et al, 2020b]

Profiluri similare pot fi observate in figurile 2.54 si 2.55 pentru zilele apropiate de
echinoctiu. Valoarea maxim disponibild ajunge la 1013 W/m® doar in ziua de vara la pranz, in
timp ce pentru celelalte zile aceasta a ajuns la doar aproximativ 900 W/m?, chiar si in ziua de
iarnd. Datorita colectoarelor solar termice montate vertical, orientate spre Sud, intensitatea
radiatiei solare captate este redusd semnificativ (392 W/m?) in timpul zilei de vara (Fig.
2.55d) reprezentand 38,7% din intensitatea radiatiei solare disponibile, iar pentru ziua de
iarnd intensitatea radiatiei solare captate atinge un maxim de 836 W/m’ (Fig. 2.55b)
reprezentand 91,7% din intensitatea radiatiei solare disponibile (912 W/m?). Aceste rezultate
aratd ca valoarea de 1000 W/m?, cerutd in standardul pentru testarea colectoarelor solar
termice [ISO, 2017], nu este niciodata atinsa pe fatada sudica in locatia de implementare.

In continuare, a fost calculatd puterea termicd specificd generatd de fiecare colector
pentru zilele selectate pe baza debitelor masice si a temperaturilor de intrare/iesire
masurate. Rezultate similare au fost observate pentru cele doua colectoare portocalii, prin
urmare, rezultatele vor fi prezentate doar pentru unul dintre ele. Puterea termica specifica
(1) este reprezentatd in figura 2.56 impreuna cu intensitatea radiatiei solare globale captate
in plan vertical (G,). Din nou, profiluri similare rezulta pentru zilele apropiate de echinoctiu
(Fig. 2.56a si Fig. 2.56c). Cea mai mare putere termica specificd de iesire se obtine in timpul
zilei de iarnd (Fig. 2.56b), in ciuda celor mai scazute temperaturi ale aerului exterior,
compensate de intensitatea mai mare a radiatiei solare captate. Pentru ziua de vard (Fig.
2.56d), din cauza unghiului altitudinal solar mare, unghiul de incidentd este cel mai
defavorabil si la fel intensitatea radiatiei solare captate si puterea termica specificd generata.
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Fig. 2.56 Intensitatea radiatiei solare globale captate (G.) si puterea termica specifica generata de
colectorul negru (Psw), verde (P) si portocaliu (Pro) in zilele selectate: (a) 20.09.2018, (b) 05.01.2019,
(c) 24.03.2019 si (d) 26.06. 2019 [Moldovan et al, 2020b]

Randamentele celor trei colectoare solar termice sunt prezentate in figura 2.57 pentru
intervalul de timp 10:00-14:00 in fiecare din cele patru zile selectate. S-au obtinut valori
apropiate cu exceptia zilei de iarnd in care, din cauza temperaturii exterioare reduse, s-au

obtinut valori mai reduse.

(a) 60
g'_s‘ 50 e O
£ 30
-‘.; 20 B G (6]
£ 10 —
0
10 11 12 13 14
Timp solar [h]
() 60
= 40
E 20
& . —B —G o)
o
0
10 11 12 13 14
Timp solar [h]

(b)

(@

Randament [%]

Randament [%]

0
10 11 12 13 14
Timp solar [h]
60

40 e
30
20
10 —B
0
10 11 12 13 14
Timp solar [h]

—G 0O

Fig. 2.57 Randamentul colectorului negru (Psw), verde (Pis) si portocaliu (Pio) in zilele selectate: (a)
20.09.2018, (b) 05.01.2019, (c) 24.03.2019 si (d) 26.06. 2019 [Moldovan et al, 2020b]
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Dupd cum era de asteptat, culoarea absorberului are o influenta semnificativd asupra
randamentului conversiei, cu cele mai mari valori (aproape de 50%) pentru absorberul negru
si cele mai mici valori (aproape de 30%) pentru absorberul portocaliu. In ciuda acestor
diferente, se mai poate observa cd sensibilitatea la conditiile exterioare este similara pentru
toate culorile, asa cum arata rezultatele din figura 2.57b pentru ziua de iarna.

in cele din urm4, variatia randamentului in functie de diferenta de temperatura dintre
temperatura medie a colectorului solar termic si temperatura aerului exterior este
reprezentata (folosind puncte) in figura 2.58 si comparatd cu randamentul acelorasi
colectoare solar termice inregistrate anterior pe standul interior de testare [Moldovan and
Visa, 2018] reprezentat folosind linii (Fig. 2.58). Valori similare ale abaterii medii pdtratice
cuprinse intre 0,45 si 1,03% rezulta pentru zilele de primdvard si toamna (Fig. 2.58a si Fig.
2.58). Influenta temperaturilor scazute exterioare in timpul zilei de iarnd poate fi observatd in
figura 2.58b cu abateri medii patratice variind intre 0,83 si 1,20%. Cea mai bund corelare este
observatd in timpul zilei de vara (Fig. 2.58d), cand valoarea abaterii medii pdtratice variaza
intre 0,30 si 0,37%. Cu toate acestea, valorile abaterii medii pdtratice mai mici de 1,2%, asa
cum s-au observat in timpul perioadei de testare intre randamentul evaluat experimental in
exterior si interior, pot fi considerate acceptabile.
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Fig. 2.58 Randamentul obtinut pe standul de testare interior (linii) si exterior (puncte) pentru
colectorului negru (B), verde (G) si portocaliu (O) in zilele selectate: (a) 20.09.2018, (b) 05.01.2019, (c)
24.03.2019 si (d) 26.06. 2019 [Moldovan et al, 2020b]
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Dupa testarea noilor colectoare solar termice triunghiulare in conditii standard
(utilizand apa ca agent termic, cu un debit de 0,001 kg/s si o intensitate a radiatiei solare de
1000 W/m?®) pentru care au fost obtinute randamente cuprinse intre 35 si 55%, a fost
dezvoltat un proces de optimizare pentru imbundtatirea acestor randamente. Rezultatele
obtinute prin simuldri CFD au fost prezentate in articolul ,Optimising the thickness of the
water layer in a triangle solar thermal collector” [Moldovan et al, 2021b] publicat in jurnalul
Renewable Energy (Q2, factor de impact 8,001 in 2020 si 9,000 in 2023).

Pentru a imbunatdti randamentul noilor colectoare solar termice triunghiulare, a fost
dezvoltat un proces de optimizare bazat pe simuldri CFD luand in considerare debitul masic si
grosimea stratului de apd ca parametri. Modelele 3D ale colectorului triunghiular cu grosimi
ale stratului de apa de 20, 10 si 5 mm au fost prototipate virtual in SolidWorks si transferate
in Ansys Fluent unde au fost efectuate simulari CFD. Pentru fiecare grosime a stratului de
apd, au fost luate in considerare debitele masice in intervalul 0,0005...0,05 kg/s. Modelul
este validat experimental pe un colector cu o grosime a stratului de apa de 20 mm in conditii
standard de testare. Rezultatele simuldrii aratd cd randamentul nominal poate fi majorat de
la 55,74%, obtinut pentru un debit masic standard si o grosime a stratului de apa de 20 mm,
pand la 66,12% pentru un debit massic de 0,01 kg/s si o grosime a stratului de apa de 5 mm.

Pentru a investiga influenta grosimii stratului de apa si a debitului masic asupra
randamentului colectorului solar termic, se efectueaza simulari CFD folosind Ansys Fluent
R15.0 [ANSYS, 2013]. Deoarece geometria demonstratorului (Fig. 2.59a) este complexd, au
fost luate in considerare cateva aproximari la modelarea geometriei acestuia. Un model 3D
simplificat al colectorului solar termic a fost dezvoltat in SolidWorks (Fig. 2.59b) prin
modelarea completa a cavitdtii interne, a absorberului, a celor sapte elemente de fixare care
conecteazd cavitatea cu absorberul pentru a reduce deformarea acestuia si pentru a evita
zonele de curgere preferentiale, stratul de aer, geamul si izolatia termica (Fig. 2.59¢) in timp
ce carcasa, elementele de asamblare si de etansare sunt neglijate.

Fig. 2.59 Colectorul solar termic triunghiular: a) demonstratorul, b) modelul 3D, c) sectiune prin planul
median YZ [Moldovan et al, 2021b]
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Modelul 3D este importat in Ansys R15.0 ca model 3D Fluent si pozitionat vertical.
Datoritd diferentei mari dintre dimensiunile racordurilor de intrare/iesire (8mm) si a cavitatii
(363 mm), se genereaza o retea adaptiva care contine aproximativ 750000 de elemente
tetraedrice pentru modelul cu grosimea stratului de apa de 20 mm. O vedere frontala a
stratului de apd este prezentatd in figura 2.60a si o vedere izometrica detaliata a zonei de
iesire in figura 2.60b. Densitatea elementelor variazd intre 7,6e-11 si 2,1e-8 m?*/element.
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Fig. 2.60 Reteaua de elemente tetraedrice aplicate stratului de apa: a) vedere frontald; b) detaliu al

zonei de iesire [Moldovan et al, 2021b]

Pentru a valida simularile CFD, colectorul solar termic triunghiular este testat pe un
stand de testare verticala interioard pentru colectoare termice solare [Moldovan and Visa,
2019] constand dintr-o structurd din aluminiu care sustine colectorul solar termic
triunghiular pe partea expusa la un simulator solar vertical (Fig. 2.61a), iar pe partea opusa
celelalte componente ale instalatiei de testare: doua boilere, doua grupuri de pompare, doua
vase de expansiune, doud regulatoare si un sistem de monitorizare (Fig. 2.61b).

Fig. 2.61 Stand de testare pentru colectoare solar termice: a) vedere laterala cu colectorul solar termic
instalat si simulatorul solar vertical; b) vedere laterala cu boilerele [Moldovan et al, 2021b]
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In primul rand, se efectueaza simuldri numerice in Ansys Fluent pentru colectorul solar
termic triunghiular existent avand o grosime a stratului de apa de 20 mm, in conditii standard
de testare: debit masic de 0,001 kg/s, intensitatea radiatiei solare de 1000 W/m® pentru o
gama de patru temperaturi de intrare: 20, 40, 60 si 80°C [ISO, 2017]. Pe baza temperaturilor
de iesire obtinute prin simulari, este calculat randamentul colectorului solar termic si
rezultatele sunt reprezentate in figura 2.62 cu triunghiuri rosii. Linia de tendinta trasata pe
baza acestor rezultate indica o eficientd nominala de 55,74%.

in continuare, demonstratorul este instalat pe standul de testare verticald (Fig. 2.61a),
circuitul solar este umplut cu apd, viteza pompei este reglata pentru a obtine un debit masic
de 0,001 kg/s si demonstratorul este expus la o intensitate a radiatiei solare de 1000 W/m®
generata de simulatorul solar vertical. Temperatura de intrare este crescuta iterativ de la 20
la 80°C. Pe baza temperaturii mdsurate la intrare si la iesire, se calculeaza randamentul
experimental si valorile obtinute sunt reprezentate cu puncte in figura 2.62. In timpul
experimentului, temperatura ambiantd creste pand la aproximativ 35°C la sfarsitul procedurii
de testare, astfel ultimul set de puncte experimentale corespunde unei diferente de
temperaturd intre intrarea apei (t)) si aerul ambiant (t.) de aproximativ 45°C. Linia de tendinta
trasata pe baza rezultatelor experimentale indica un randament nominal de 55,16%.
Rezultatele simularii sunt in buna concordanta cu cele experimentale, eroarea relativd de
1,1% intre randamentele nominale incadrandu-se in marja acceptata si in alte studii similare.
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Fig. 2.62 Randamentul colectorului solar termic triunghiular cu o grosime a stratului de apa de 20 mm
obtinut prin simuldri CFD (triunghiuri) si experimental (puncte) [Moldovan et al, 2021b]

Simuldrile numerice sunt efectuate in continuare in Ansys Fluent pentru a investiga
influenta debitului masic asupra randamentului colectorului solar termic avand aceeasi
grosime a stratului de apd (20 mm) si pastrand acelas interval de temperaturi de intrare a
apei.
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in primul rand, debitul masic standard (0,001 kg/s) este injumatétit (0,0005 kg/s).
Randamentul scade pentru fiecare temperaturd de intrare (Fig. 2.63) cu valori relative
cuprinse intre 8,4% pentru temperatura de intrare de 20°C (de la 55,34% la 50,69%) si 12,7%
pentru 80°C (de la 35,39% la 30,91%). Din cauza acestei scdderi a randamentului,
investigatiile sunt continuate prin cresterea debitului masic la 0,002 kg/s. Se obtine in acest
caz o crestere a randamentului colectorului solar termic, cu valori relative cuprinse intre 3,6%
la temperatura de intrare de 20°C (de la 55,34% la 57,34%) si 5,1% la 80°C (de la 35,39% la
37,21%). Debitul masic este crescut in continuare pand cand randamentul scade de doua ori
consecutiv (la 0,02 si 0,05 kg/s). Dintre debitele masice considerate, randamentul maxim se
obtine la 0,01 kg/s pentru fiecare temperatura de intrare, castigul relativ variind intre 6,9%
pentru temperatura de intrare de 20°C (de la 55,34% la 59,16%) la 8,9% pentru 80°C (de la
35,39% la 38,54%).
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Fig. 2.63 Randamentul colectorului solar termic triunghiular obtinut ptin simulari in Ansys Fluent
pentru diferite debite masice si temperaturi de intrare [Moldovan et al, 2021b]

Setul anterior de simulari se repeta pentru inca doud grosimi ale stratului de apa (10 si
5 mm). Variatia temperaturii de iesire este reprezentatd comparativ in figura 2.64 in functie
de temperatura de intrare pentru debitele masice selectate anterior pentru cele trei grosimi
ale stratului de ap& (du). In fiecare caz, cel mai mic debit masic (0,0005 kg/s) a permis ca
temperatura de iesire sd ajungd la valoarea cea mai mare. Pentru debite masice cuprinse
intre 0,005 si 0,05 kg/s, graficele variatiei temperaturii de iesire sunt aproape suprapuse si,
prin urmare, sunt marcate cu 0,005-0,05 kg/s. Dupa cum se arata in figura 2.64, pentru cel
mai subtire strat de apa (dw = 5 mm) si pentru un debit masic de 0,0005 kg/s, temperatura de
iesire este cu 2,95°C mai mare decat cea obtinuta pentru o grosime a stratului de apa de 20
mm si pentru o temperatura de intrare de 20°C. Aceastd diferenta de temperatura creste
usor la 2,96°C cand temperatura de intrare creste la 80°C. Pentru debite mai mari, aceste
diferente scad continuu, pand la 0,02°C pentru un debit masic de 0,05 kg/s pentru intregul
interval de temperaturi de intrare cuprinse intre 20 si 80°C.
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Fig. 2.64 Variatia temperaturii de iesire pentru colectorul solar termic cu grosimea apei de 20 mm (a),

10 mm (b) si 5 mm (c) [Moldovan et al, 2021b]

Pe baza temperaturilor de iesire rezultate in urma simuldrilor, randamentele celor trei

colectoare solar termice

sunt calculate si rezultatele sunt prezentate comparativ in figura

2.65. Pentru cele doud grosimi ale stratului de apa (10 si 5 mm), influenta debitului masic
asupra eficientei colectorului solar termic este similard cu cea obtinutda pentru colectorul
solar termic cu un strat de apa de 20 mm: cand debitul masic standard (0,001 kg/s) scade la
0,0005 kg/s, randamentele scad considerabil pentru toata gama de temperaturi de intrare,
cu valori relative intre 3,7 si 10,1% pentru 10 mm si intre 3,2 si 4,7% pentru 5 mm; la
cresterea debitului masic creste si randamentul, ajungand la o limita superioard la 0,01 kg/s;

cresterea in continuare a debitului masic are ca rezultat scaderea randamentului.
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Fig. 2.65 Variatia randamentului colectorului solar termic cu grosimea stratului de apa de 20 mm (a),

10 mm (b) si 5 mm (c) [Moldovan et al, 2021b]
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Cresterea semnificativa a randamentului are loc atunci cand grosimea stratului de apa
este redusd. Randamentul nominal maxim (59,16%) obtinut pentru grosimea stratului de apa
de 20 mm cu un debit masic de 0,01 kg/s, creste la 62,18% si 66,12% cand grosimea stratului
de apd scade la 10 mm si respectiv 5 mm. Aceste cresteri corespund unor cresteri relative ale
randamentului nominal de 5,1%, respectiv 11,8%. Castiguri relative si mai mari se obtin pentru
celelalte trei temperaturi de intrare, variind intre 7,4 si 11,1% pentru o grosime a stratului de
apd de 10 mm si intre 13,4 si 17,4% pentru o grosime a stratului de apa de 5 mm, fatd de
colectorul solar termic cu o grosime a stratului de apd de 20 mm. in final, comparand
randamentul nominal (55,34%) obtinut pentru grosimea stratului de apa de 20 mm in conditii
standard de testare (0,001 kg/s si 1000 W/m?®) cu randamentul nominal maxim (66,12%)
obtinut pentru un strat de apa de 5 mm, cu un debit masic de 0,01 kg/s si o intensitate a
radiatiei solare de 1000 W/m?® rezultd un castig absolut de randament de 10,78% care este o
crestere importantd obtinuta prin modificarea grosimii stratului de apa si a debitului masic.
Acest castig absolut de randament scade usor la cresterea temperaturii de intrare, atingand
o valoare de 9,86% pentru o temperatura de intrare de 80°C, un castig absolut mediu de
randament de 10,35% rezultand pentru intregul interval de temperaturi de intrare a apei.

Pentru a investiga influenta grosimii stratului de apa asupra transferului de cdldura de
la absorber la stratul de apa, contururile de temperaturd pentru o sectiune transversala prin
planul median YZ al colectorului solar termic sunt prezentate figura 2.66a si 2.66b pentru
colectorul solar termic cu grosimea stratului de apa de 20 mm si respectiv 5 mm. Distributia
temperaturii sugereaza ca transferul de cdldura este puternic influentat de grosimea
stratului de apa. Conform figurii 2.66, grosimea straturilor limita incdlzite de absorber este
similard, dar in comparatie cu intreaga grosime a stratului de apd, se observa cd o cantitate
mare de apa trece prin colector fara a fi incdlzita in cazul stratului de apa de 20 mm.

Fig. 2.66 Contururi de temperaturd pentru o sectiune prin planul median YZ al colectorului solar
termic cu grosimea stratului de apa de 20 mm (a) si 5 mm (b) [Moldovan et al, 2021b]
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3. Cresterea cantitatii de energie termica produsa de sistemele geotermice

Spre deosebire de sistemele solar termice, care sunt major influentate de variabilitatea
energiei solare, sistemele geotermice cu pompe de cdldura au avantajul disponibilitatii
permanente a energiei geotermice care nu este influentata de alternanta zi-noapte si nici de
modificarea anotimpurilor, fapt pentru care poate fi luata in considerare ca sursa energetica
de baza care nu necesita o sursa auxiliara [Moldovan, 2017a].

Se estimeaza cd energia termicd internd a Pamantului este de 10°" ] cu o putere termica
de 44,2 TW. Cdldura produsa in nucleu si in rocile din manta (Fig. 3.1) ajunge la suprafata
Pamantului neomogen, cu puteri de la 25 mW/m? pand la 1 W/m?, valori foarte mici in
comparatie cu intensitatea radiatiei solare inregistrate la suprafata Pamantului (1000 W/m?).
Fluxul termic terestru mediu este de 87 mW/m?, obtinut prin ponderare dupa suprafatd din
cel al continentelor (65 mW/m?) si al oceanelor (101 mW/m?) [Pollack et al., 1993].

PAMANT

Fig. 3.1 Structura internd a Pamantului [Moldovan, 2017a]

Energia geotermica are ca surse: procesele de fisiune nucleara din interiorul nucleului
Pamantului; procesele de dezintegrare a elementelor radioactive din scoarta terestrs;
cdldura latenta eliberata atunci cand nucleul lichid extern cristalizeaza la limita cu nucleul
intern; miscarea placilor tectonice; energia primita de la Soare; cdldura reziduala a acretiei
planetare; efectele campului magnetic al Pamantului.

in plus fata de avantajul principal mentionat la inceputul subcapitolului, energia
geotermica mai are si alte avantaje: emisii reduse de gaze cu efect de serd; se poate utiliza
atat pentru incdlzire cat si pentru rdcire; suprafata ocupatd este mult mai redusa in
comparatie cu alte sisteme de conversie a energiei [Argonne National Laboratory, 2010;
Geothermal Energy Administration, 2007 si Lund, 2007].
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Utilizarea energiei geotermice are si cateva dezavantaje: necesita investitii mari atat
pentru explorare cat si pentru implementarea sistemelor de conversie a energiei geotermice;
sunt aduse la suprafata gaze si elemente corozive si/sau toxice continute in scoarta terestra;
poate duce la instabilitatea terenului prin realizarea forajelor de mare adancime; pentru
extragerea energiei geotermice este necesard energie electrica.

Inainte de instalarea unui sistem de conversie a energiei geotermice este necesara
investigarea potentialului geotermic in scopul determindrii estimative a cantitatii de energie
termicd inmagazinata in scoarta terestra dintr-o anumita regiune, care poate fi exploatata si
utilizata in conditii optime din punct de vedere tehnico-economic.

in functie de temperatura sursei, energia geotermica poate fi utilizat astfel (Fig. 3.2):

e in cazul energiei geotermice de temperatura ridicatd (peste 150°C), se utilizeaza
sisteme de conversie in energie electricd, energia reziduala rezultata din aceste
sisteme putand fi utilizata in continuare sub forma de energie termicg;

e in cazul energiei geotermice de temperatura medie (intre 20°C si 150°C), se
utilizeaza sisteme de conversie pentru incdlzirea spatiilor; prepararea apei calde
menajere; diverse procese tehnologice in industrie (uscare, spalare, pasteurizare);
incdlzirea serelor (de flori si legumicole); incdlzirea apei in crescatoriile de pesti;
tratament in statiuni balneoclimaterice; relaxare si petrecerea timpului liber
(stranduri, piscine etc);

e 1in cazul energiei geotermice de temperatura joasa (sub 20°C), se utilizeaza
sisteme de conversie bazate pe pompe de cdldura pentru obtinerea de energie
termica pentru incdlzirea spatiilor in principal cu sisteme radiante de joasa

temperatura.
GENERARE INCALZIRE INCALZIRE
ENERGIE_ FARA POMPE CU POMPE
ELECTRICA DE CALDURA DE CALDURA
=¥ ) —
C=J [ 100 m J
SOL ==

APAR GEOTERMALA "

2.5 km

CTURAI
R BRAULICA

Fig. 3.2 Moduri de utilizare a energiei geotermice [Moldovan, 2017a]
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3.1 Sisteme geotermice bazate pe pompe de caldura

Preocupdrile autorului in domeniul conversiei energiei geotermice au avut ca obiect cea
de-a treia categorie care implica utilizarea pompelor de caldura sol-apa pentru exploatarea
surselor geotermice de joasd temperatura (sub 20°C). Aceste pompe de caldura au rolul de a
ridica nivelul de temperaturd al sursei (situat de obicei in jurul valorii de 10°C) la valoarea
ceruta de consumator (25 ... 30°C pentru sisteme de incdlzire, 40 ... 45°C pentru prepararea
apei calde menajere). Aceste sisteme sunt alcdtuite dintr-un colector geotermic de suprafatd
(orizontal) sau de adancime (vertical), din pompa de caldurd si din sistemul de incdlzire al
consumatorului (Fig. 3.3). Pentru extragerea energiei geotermice, pompele de cdldurd au
nevoie de energie electricd pentru actionarea compresorului (in cazul celor cu compresie
mecanicd). Acest necesar de energie electricd este cu atat mai mic (sistemul este cu atat mai
performant) cu cat temperatura sursei este mai ridicata si cu cat temperatura la consumator
este mai scdzutd. Performanta sistemului mai poate fi mdrita si prin implementarea unui
acumulator de energie termicd care va uniformiza functionarea pompei de cdldura.

Colectoarele geotermice se realizeaza uzual din conducte din material plastic datorita
bunei rezistente a acestui material la actiunea substantelor din sol si a pretului scazut.
Colectoarele geotermice de suprafatd se amplaseaza in sol la adancimi de pand la 2 m si au
avantajul costurilor reduse de executie, insa necesita suprafete mari de teren. Se recomanda
ca terenul in care sunt dispuse aceste colectoare geotermice orizontale sa nu fie acoperit cu
constructii sau suprafete betonate, pentru a permite regenerarea termicd a solului.
Colectoarele geotermice de adancime se realizeazd pand la adancimi de 100 150 m si au un
pret ridicat de instalare din cauza forajelor necesare. Principalele avantaje al acestora sunt:
suprafata redusa de teren necesara si influenta foarte redusa a conditiilor meteorologice.
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Fig. 3.3 Sisteme geotermice cu pompa de caldurd cu colector geotermic: a) vertical; b) orizontal
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Sistemul de incdlzire la consumator trebuie sa fie de tip radiant (incalzire in pardosea,
perete, tavan sau incalzire prin beton temperat) pentru a permite reducerea temperaturii
agentului termic furnizat de pompa de cdldura si implicit reducerea consumului de energie
electrica al acesteia. Realizarea acestor sisteme de incalzire este ceva mai complicatd decat a
sistemelor clasice de incdlzire cu radiatoare dar acestea au avantajul obtinerii unei
temperaturi interioare uniforme datorita transferului termic realizat majoritar prin radiatie.

Pompa de cdldurd parcurge un ciclu Carnot inversat, avand ca functionalitate
asigurarea energiei termice necesare incdlzirii spatiilor si/sau a apei calde menajere.
Principalele componente ale unei pompe de cdldurd (Fig. 3.4) sunt: compresorul (K),
condensatorul (C), ventilul de laminare (VL) si vaporizatorul (V). Toate aceste componente
sunt conectate printr-un circuit inchis umplut cu un agent frigorific. Agentul frigorific aflat in
stare lichida la iesirea din ventilul de laminare ajunge in vaporizator, unde intra in contact
indirect cu agentul termic din circuitul primar de la care preia cdldurd si se vaporizeaza.
Compresorul i ridica presiunea si temperatura la o valoare corelatd cu cea ceruta de
consumator la care o transmite prin intermediul condensatorului in care agentul frigorific
cedeaza cdldura agentului termic din circuitul secundar. La trecerea prin ventilul de laminare,
agentul frigorific se rdaceste accentuat si trece din nou in faza lichida, ciclul reluandu-se.
Astfel, pe baza energiei geotermice extrase din sol si a energiei electrice necesare pentru
antrenarea compresorului, pompa de caldura asigura necesarul de energie termicd la
consumator. Eficacitatea unei pompe de cdldurd de a extrage energia geotermica este
exprimatd prin coeficientul de performantd (COP) care se calculeaza ca raport intre energia
termica utila furnizata consumatorului si energia electrica necesara antrenarii compresorului.

CIRCUIT
PRIMAR

CIRCUIT
SECUNDAR

SURSADE | i ', R

(.-‘.”j\ ]’.;DIIR‘A | 1 I . & ONSUMATOR

DEJOASA | I l , DE _
TEMPERATURA ; VL ' SO

Fig. 3.4 Elementele componete principale ale unei pompe de caldurd [Moldovan, 2017a]

Schema functionald a unui sistem geotermic de joasa entalpie bazat pe o pompa de
cdldura este prezentat in Fig. 3.5. Controlul functiondrii acestui sistem este realizat de
automatizarea pompei de caldurd [Burduhos and Moldovan, 2016].
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Pompa de cdldura si pompa circuitului principal (PP) sunt pornite daca temperatura (TR)
masurata pe returul circuitului secundar este mai mica decat temperatura setata in unitatea
de control a pompei de caldura. Pompa de cdldura furnizeaza agent termic prin intermediul
pompei din circuitul secundar (PS) si al vanei cu trei cdi (V3C) fie circuitului de incdlzire, fie
boilerului pentru prepararea apei calde, in functie de prioritatea setata la nivelul unitatii de
control a pompei de caldura. Astfel, dacd a fost setata cu prioritate functia de preparare apa
caldd, vana cu trei cdi va fi comutata pe pozitia in care boilerul este alimentat cu agent termic
pana cand temperatura apei calde din boiler, masurata cu senzorul de temperatura T2, atinge
valoarea setatd, moment in care vana cu trei cdi este comutata pe pozitia de alimentare a
circuitului de incalzire si mentinutd in aceastda pozitie pand cand temperatura apei calde din
boiler scade sub valoarea setata (in urma consumului de apa caldad sau a pierderilor termice
prin mantaua acestuia). Dacad a fost setatd cu prioritate functia de incdlzire, vana cu trei cdi va
fi comutatd pe pozitia in care circuitul de incdlzire este alimentat cu agent termic si
mentinuta in aceastd pozitie pand cand este atinsa temperatura setata in spatiile incalzite,
moment Tn care vana cu trei cdi este comutata pe pozitia in care boilerul este alimentat cu
agent termic dacda temperatura apei din boiler este mai micd decat temperatura setata.
Pentru fiecare din cele doua functiuni se poate seta temperatura dorita prin intermediul
unitdtii de control a pompei de cdldura. Pompa de cdldura si pompa circuitului principal (PP)
sunt oprite in momentul in care temperatura masurata de senzorul de pe conducta de retur a
circuitului secundar este mai mare decat temperatura setata in unitatea de control a pompei
de caldurd. Reglarea temperaturii in spatiile incalzite se realizeaza prin intermediul inchiderii
si deschiderii vanelor distribuitoarelor sistemelor de incdlzire in pardoseala comandate local
de termostate prevdzute cu senzori care masoara temperatura aerului (Ta). Pentru a evita
deteriorarea finisajelor (gresie, parchet, etc.) in cazul incdlzirilor in pardoseald, se instaleaza
un termostat suplimentar care, in functie de temperatura mdsuratd de un senzor
suplimentar (Ti) montat la intrarea in distribuitor, limiteaza accesul agentului termic in
circuitul din pardoseald prin comanda vanei cu trei cdi (V3C) si a pompei circuitului de incalzire
in pardoseala (Pi).
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Fig. 3.5 Sistem geotermic de joasa entalpie bazat pe o pompa de cdldurd [Burduhos and Moldovan,
2016]

137



Teza de abilitare Conf. Dr. Ing. Macedon Dumitru MOLDOVAN

Pentru locatiile cu perioade foarte reci, dar de scurtd duratd, in care pompa de cdldura
nu poate asigura in totalitate sarcina termicd, se pot utiliza urmatoarele solutii: pe turul
circuitului secundar se poate instala un incadlzitor electric instantaneu care sa suplimenteze
energia termica produsd de pompa de cdldurd atunci cand este necesar; acumulatorul de apa
calda poate fi prevazut cu o serpentina suplimentarda care se poate racorda la o sursa
auxiliard de energie termica (cazan pe biomasd, gaze naturale, electric etc.).

Pompele de cdldurd trebuie judicios dimensionate in functie de necesarul de energie
termica pentru incdlzire sau rdcire (dupd caz) care depinde de zona in care este amplasata
cladirea, de materialele utilizate pentru anvelopa acesteia si de modul de utilizare.

Preocupdrile in acest domeniu au inceput din perioada studiilor doctorale in cadrul
carora a fost dezvoltat un sistem de incdlzire bazat pe o pompa de cdldura sol apa proiectat
si instalat in perioada 2009-2010. Un set preliminar de rezultate a fost publicat in articolul
Heat pump operation & data collection [Moldovan et al, 2010] si prezentat la Sixth
International Conference Mechanics and Machine Elements, Sofia, Bulgaria 2010.

Proiectarea si dimensionarea sistemelor cu pompe de caldura depind de conditiile de
functionare ca o interactiune multipla intre cladire si pompa de cdldurd dar si intre pompa de
cdldura si sursa de energie regenerabild care este influentata de conditiile climatice. Atunci
cand se alege o pompa de cdldurd cu putere termicd mai mare decat necesarul cladirii,
coeficientul de performanta al acesteia va scadea ca urmare a aparitiei fenomenului de
ciclare. Performante mai scazute se obtin si din cauza unei suprafete mici de teren
disponibile (cand temperatura sursei de caldurd scade considerabil in perioada de functionare
a sistemului geotermic) si in cazul in care temperatura solicitatd de consumator este ridicata.
La dimensionarea unui sistem geotermic cu pompd de cdldura trebuie sa se tina cont de
faptul ca atat capacitatea de incdlzire cat si coeficientul de performantda declarate de
producatorul pompei de cdldurd sunt valori nominale determinate in conditii standard de
testare a produsului si trebuie completate cu factori de ajustare bazati pe masuratorile din
locatia de amplasare. Pentru a determina acesti factori au fost desfasurate o serie de
experimente in laboratorul de pompe de cdldura din cadrul Facultatii de Constructii de la
Universitatea Transilvania din Brasov cu scopul de a colecta date functionale atdt in sezonul
de incdlzire, cat si in sezonul de racire. Pompa de cdldura este utilizatda pentru a asigura
confortul termic intr-o incdpere situatd sub nivelul solului, beneficiind de o ambiantd mai rece
in timpul verii si de o temperaturd exterioara mai ridicatd pentru sezonul de incalzire in
comparatie cu incaperile amplasate deasupra nivelului solului, inconjurate de aerul exterior.
larna, pentru incdlzirea incdperii, pompa de cdldurd recupereaza energia termica din aerul
viciat evacuat. Vara, pompa de cdldura foloseste ca sursa de energie termica aerul din cladire
pe care il rdceste pentru a climatiza cladirea iar energia termica recuperata din aerul interior
este utilizata pentru prepararea apei calde menajere.
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Schema sistemului de incdlzire/rdcire cu pompa de cdldura este prezentata in figura
3.6. Pompa de cdldurda (HP) are ca sursda de energie aerul din cladire evacuat de
ventiloconvectorul (FC) instalat in holul principal de la parterul cladirii. Caldura recuperatd de
acest ventiloconvector este transferatd de cdtre o pompa hidraulica (P1) cu ajutorul unui
agent termic (apa) intr-un rezervor intermediar de apa rece (CWT). Apa din acest rezervor
este preluatd cu o alta pompa hidraulica (P2) si trimisa la un schimbdtor de cdldura in pldci
(SCP). Schimbdtorul de «cdldurd in placi este utilizat pentru a separa circuitul
ventiloconvectorului (in care este utilizata apa) de circuitul primar al pompei de caldura (in
care se utilizeaza antigel). in circuitul primar al pompei de cildurd, energia termica preluatd
de la schimbatorul de cdldurd in placi este transferatd vaporizatorului (V) pompei de cdldura.
Energia termicd generatda de pompa de cdldura este apoi distribuitd, utilizand apa calda ca
agent termic cu o temperatura cuprinsa intre 30 si 40°C, printr-un circuit de incdlzire radiant,
de joasa temperaturd, amplasat sub pardoseala unei incaperi situate la 2,5 m sub nivelul
solului. Pentru a preveni functionarea intermitenta a pompei de cdldurd, in circuitul de
incdlzire este intercalat un rezervor de apa calda (WWT). Pompa de caldurd are si un boiler de
apa calda menajera incorporat prevazut cu un schimbadtor de caldura in placi conectat la un
colectorul solar termic cu tuburi vidate. Schimbatorul de cdldura in pldci este utilizat pentru a
separa circuitul boilerului (in care este utilizatd apa) de circuitul colectorului solar termic (in
care se utilizeaza antigel). Acest colector solar termic cu tuburi vidate are o suprafatd de 3 m?
si este instalat in pozitie verticala pe peretele exterior al laboratorului. Toate circuitele
hidraulice sunt prevdzute cu elemente de siguranta (supape de sigurantd, supape de sens si
vase de expansiune), cu filtre si cu armaturi de separare.

=g

COLECTCR SOLAR TERMIC

CU TUBURIVIDATE

Fig. 3.6 Schema functionala a sistemului cu pompa de caldura sol-apd [Moldovan et al, 2010]
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Intregul sistem este automatizat prin unitatea de control a pompei de caldurd. in
paralel cu acest sistem de automatizare, a fost instalat un sistem de monitorizare a
principalilor parametri functionali ai sistemului. Pentru masurarea temperaturilor si debitelor
agentilor termici din circuitele hidraulice ale sistemului se utilizeaza un datalogger OPUS 208
echipat cu 8 canale si un datalogger OPUS 200 echipat cu 2 canale. Achizitia de date se
realizeaza cu aplicatia Smartcontrol 1.5 care poate fi utilizata si pentru afisarea de grafice ale
variatiei in timp a pana la 3 parametri monitorizati simultan, cu evidentierea valorilor minime,
medii si maxime pe perioada de interes. Pentru inregistrarea consumului de energie electrica
al sistemului sunt instalate doud contoare electrice trifazate (pentru mdsurarea separatd a
consumului compresorului pompei de caldurd si a consumului incalzitorului electric) si un
contor electric monofazat (pentru mdsurarea consumului pompelor hidraulice, automatizarii
pompei de caldurg, sistemului de monitorizare etc).

in figura 3.7 este prezentat un exemplu de variatie a parametrilor monitorizati intr-o zi
de toamnad in care temperatura aerului exterior a atins un minim de aproximativ 10°C in
timpul noptii si un maxim de aproximativ 20°C in timpul zilei. Pentru asigurarea temperaturii
aerului din interiorul incdperii (setatd la 22°C) pompa de cdldurd a functionat intr-un mod
uniform, cu perioade de oprire de aproximativ 2,5 ore si cu perioade active de aproximativ o
ord in care a furnizat apa calda cu temperatura cuprinsa intre 30 si 36°C.

40
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= Temperaturdapa tur - Temperaturda antigel tur - Temperaturd pardosea = Temperatura aer exterior '
— Temperaturd aparetur — Temperaturdantigelretur — Temperatura aerinterior

Fig. 3.7 Variatia parametrilor monitorizati intr-o zi de toamna cu regim uniform de functionare
[Moldovan et al, 2010]
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Temperatura aerului exterior are o influenta minord asupra parametrilor de confort
interior ai incdperii incdlzite, care este situata sub nivelul solului, dar temperatura solului,
care este aproape constantd, afecteaza pozitiv cererea de incdlzire in timpul sezonului de
incalzire. Temperaturile diverselor elemente din interiorul incaperii incalzite cu pompa de
cdldurd sunt prezentate in imaginea termografica din figura 3.8a. Se poate observa o
diferentad de temperaturd intre peretele aflat sub nivelul solului (20,2°C) si partea superioara
a acestuia In contact cu aerul exterior (18,5°C). Camera este incdlzita printr-un circuit
hidraulic care poate fi observat in figura 3.8b unde temperatura medie a podelei este de
20,2°C. Distanta dintre serpentinele circuitului de incdlzire este de 20 cm, iar diametrul
conductelor este de 16 mm.

—25.0

a)
Fig. 3.8 Imagine termografica a incaperii incdlzite de sistemul cu pompa de cdldurad (a) si sistemul de
incdlzire radiativ de joasa temperatura (b) [Moldovan et al, 2010]

Pentru a evalua raspunsul sistemului in regim neuniform de functionare, a fost
generata o functionare ciclica a pompei de cdldura. In timpul testului, procesul de recuperare
a caldurii din aerul evacuat folosit ca sursa de cdldurd (mentinut la o valoare constantd de
16+1°() a fost intrerupt prin oprirea ventilatorului. Cand energia termicd transferata din
aerul evacuat in rezervorul de apa rece este insuficienta in comparatie cu energia extrasa de
pompa de caldura din acest rezervor atunci temperatura din interiorul rezervorului de stocare
se reduce progresiv. in figura 3.9 este prezentatd aceastd scidere a temperaturii
temperatura pe returul circuitului primar este de 9+5°C in modul uniform de functionare si
de doar 0+2°C in modul de functionare ciclicd. Dupd acest test are loc o crestere a
temperaturii suprafetei podelei de la 17..19°C la 21...24°C. Si temperatura aerului din
interior inregistreaza o variatie similard. Temperatura mai mare a apei la iesire intre 12:30 si
16:30 este rezultatul ciclarii frecvente a pompei de caldura si se bazeazd pe energia electrica
utilizata pentru alimentarea compresorului pompei de cdldurd si nu pe energia termicd

extrasad din rezervorul de apa rece.
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Functionarea ciclica (cu o frecventa de 3 opriri si 3 porniri pe ora) rezultd din presetarea
producatorului pentru a proteja pompa de cdldurd cand temperatura la iesirea pompei de
cdldurd scade sub -5°C, moment in care controlerul opreste compresorul si il reporneste
cand temperatura creste peste 2°C [Burduhos and Moldovan, 2016]. Ciclarea pompei de
caldurd i reduce performanta ca rezultat al reducerii timpului de functionare. Acest efect este
similar cu cel obtinut in cazul in care temperatura ridicatd a aerului exterior genereaza
pierderi scazute de caldura iar energia termica furnizata de pompa de cdldurd depdseste
considerabil aceste pierderi. Acest fenomen apare si in cazul sistemelor geotermice cu
pompe de cdldura cu rate mari de extragere a energiei din sol, cand temperatura solului este
scdzutd, in special la sfarsitul sezonului de incalzire.
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Fig. 3.9 Variatia parametrilor monitorizati intr-o zi de toamnd cu regim ciclic de functionare [Moldovan
etal, 2010]

Pentru a evalua influenta fenomenului de ciclare asupra coeficientului de performanta
nominal al pompei de caldura se utilizeaza un factor de corectie in functie de factorul de
sarcinad (calculat prin raportarea duratei de functionare a pompei de cdldurd la timpul total de
functionare a sistemului de incdlzire) si de distanta dintre conductele sistemului de distributie
a incalzirii prin pardoseala. Valorile obtinute pentru sistemul evaluat sunt prezentate in figura
3.10. Dupa cum se poate observa, rezultd o scadere maxima a factorului de corectie cuprinsa
intre 1% si 4% in cazul unor valori mici ale factorului de sarcind. Influenta factorului de sarcind
este mai mica pentru distante mai mici intre conducte, inertia sistemului de distributie fiind
de importantd majora.
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Fig. 3.10 Variatia factorului de corectie pentru regim partial de functionare pentru distante intre
conductele sistemului de incalzire cuprinse intre 10 cm si 30 cm [Moldovan et al, 2010]

Sistemul de incdlzire cu pompa de cdldura este asistat solar de un colector solar termic
cu tuburi vidate n figura 3.11 este prezentata variatia temperaturii apei calde menajere din
rezervorul de stocare, impreuna cu temperatura circuitului solar si a aerului exterior pentru o
perioada de o sdptdamana. Se poate observa ca temperatura aerului exterior se situeaza intre
20°Csi 30°Cin timpul zilei siintre 10°C si 20°C'in timpul noptii. Ca urmare, temperatura din
circuitului solar este intre 30°C si 50°C in timpul zilei si de numai 20°C pana la 30°C in
timpul noptii. Temperatura apei calde menajere se mentine in intervalul de la30°Cla 44°C.

60

50

Temperaturd [*C]
g =

LA
o

= Temperaturd aer exterior = Temperatura colector = Temperaturda ACM

0 | S S S A E— S — S — —
23.08.2009 23.09.2009 2409 2009 Z7.09.2009 28.09 2009 Z8.09 2009
00:00:00 12:00:00 03:00:C0 12:00:00 000000 12:00:00

Datasi Timplocal

Fig. 3.11 Variatia parametrilor sistemului solar termic de prepaprare a apei calde menajere [Moldovan
etal, 2010]
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In concluzie, rezultatele obtinute pand in prezent aratd cd existd posibilitdti de crestere a
gradului de acoperire a necesarulul de energie termica din energie geotermica.

Infrastructura existenta permite realizarea in continuare de studii in ceea ce priveste
evaluarea influentei unor parametri geometrici si functionali asupra eficienter schimbatoarelor
de caldurd geotermice. Printre parametrii geometric/ se numard diametrul si grosimea
peretelui conductelor, distanta dintre conducte, lungimea conductelor, adancimea de
amplasare a conductelor, numdrul de straturi in care sunt amplasate conductele si distanta
dintre aceste straturi, moadul de interconectare (serie/paralel) al conductelor etc. Din punct de
vedere functional, vor fi evaluate influenta debitului si temperaturii de intrare a agentulur
termic in schimbdatorul de caldura geotermic.

O directie noud de cercetare va fi dezvoltata pentru evaluarea posibilitatilor de stocare in
sol a surplusului de energie termicd produsa de sistemele solar termice. Se urmareste
regenerarea termicd mai rapida a solului utilizat pentru extragerea energiel geotermice, in
special in cazul sondelor geotermice verticale. Unul dintre obiectivele cercetarii va fi acela de a
optimiza schimbatoarele geotermice de cdldura pentru a imbunatati transferul termic al
caldurii in sol si capacitatea de stocare a rezervorului geotermic.

Validarea experimentala a rezultatelor obtinute prin simulari numerice se va realiza prin
extinderea infrastructurii existente prin dezvoltarea unui unui sistem de evaluare a eficienter
schimbatoarelor de caldurd geotermice atat /a extragerea caldurii din sol cat si /a regenerarea
termica a acestuia.

Pentru optimizarea functionald a ansamblului cladire - sistem geotermic - sistem solar
termic, se va dezvolta un sisterm de control predictiv bazat pe un sistern de monitorizare, un
algoritrm de operare si un sistern de cormnandd a componentelor ansamblulul. Sistemul de
monitorizare va fi alcatuit din senzori de temperaturd amplasati in sol, in aer, in colectoarele
solar termice si in clddire, senzori de monitorizare a intensitatii radiatiel solare si senzori de
madsurare a vitezel si directiel vantului. Algoritmul de operare va fi bazat pe retele neuronale
artificiale care permit extragerea unui model, printr-un proces de invdtare bazat pe un set de
aate monitorizate, model care este validat si apoi aplicat pentru comanda componentelor
ansamblului.
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4. Cresterea cantitatii de energie electricd produsd de sistemele fotovoltaice

Sistemele instalate intr-o cladire pentru producerea energiei termice din surse
regenerabile consuma energie electrica. Acest consum este redus in cazul sistemelor solar
termice insa devine semnificativ in cazul sistemelor geotermice. Astfel, consumul de energie
electrica al cladirii creste, fiind necesare implementarea unor solutii de crestere a cantitatii de
energie electrici produsd de sistemele fotovoltaice. In continuare sunt prezentate cateva
exemple referitoare la solutiile identificate pentru Casuta Solara si Institutul de Cercetare
Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov.

In cazul C3sutei Solare prezentate in Sectiunea 1 energia electrica furnizata de sistemul
fotovoltaic existent acopera doar 70% din necesarul de energie electricd pentru alimentarea
pompei de cdldurd sol-apd din sistemul de incalzire al Cdsutei Solare. A fost analizatd o
solutie de crestere a gradului de acoperire din surse regenerabile a necesarului de energie
electrica prin implementarea unui sistem fotovoltaic suplimentar prevazut cu un sistem de
orientare pentru cresterea energiei solare captate de sistemul fotovoltaic si implicit a
energiei electrice produse de acesta. Rezultatele sunt prezentate in articolul Energetic
autonomy for a solar house [Moldovan et al, 2011a] publicat in jurnalul Environmental
Engineering & Management Journal (Q4, factor de impact 1,004 in 2011). Acesta a fost si unul
din obiectivele tezei de doctorat din care sunt selectate si prezentate in continuare
principalele rezultate obtinute. Pentru implementarea noului sistem fotovoltaic a fost
identificat un spatiu disponibil pe terasa corpului G din imediata vecindtate a Casutei Solare
(Fig. 4.1a). Suprafata disponibila este de forma aproximativ dreptunghiulara (Fig. 4.1b), cu
latura lunga (39 m) orientatd pe directia NV-SE si latura scurta (18,5 m) pe directia NE-SV.
Din cauza orientdrii defavorabile a terasei se ia in calcul utilizarea unei lungimi de 18 metri pe
directia Est-Vest si de 16 metri pe directia Nord-Sud in premisa amplasdrii sirurilor
fotovoltaice pe directia Est-Vest, cu orientare spre Sud.
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Fig. 4.1 Propunere de amplasare a sistemului fotovoltaic mobil cu puterea instalata de 12 kWp pe

terasa corpului G de pe Colina Universitatii Transilvania din Brasov [Moldovan et al, 2011a]
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4.1 Dispunerea modulelor fotovoltaice

Posibilitatile de dispunere a sirurilor de module fotovoltaice in raport cu laturile
terenului disponibil sunt prezentate in figura 4.2. Sirurile de module fotovoltaice pot fi
amplasate cu una din laturi pe directia N-S, cealaltd latura formand cu verticala unghiul diurn
¢” (Fig. 4.2a), respectiv cu una din laturi pe directia E-V, cealalta latura formand cu planul
orizontal unghiul de elevatie p * (Fig. 4.2b). in cazul sistemelor fotovoltaice fixe, eficienta de
captare a energiei solare este maxima in cea de a doua varianta deoarece energia solara
disponibild atinge valoarea maxima la amiaza. Din acest considerent se vor analiza in
continuare doar variantele de amplasare a sirurilor fotovoltaice cu o laturd pe directia E-V.

4

s (\% Y

a) b)
Fig. 4.2 Posibilitati de amplasare a sirurilor de module fotovoltaice in raport cu laturile terenului

Modelul matematic propus pentru evaluarea energiei solare captate de sirurile de
module fotovoltaice are la baza urmatorii parametri de intrare:

- suprafata de teren disponibild, 5:[m?:] si suprafata modulelor fotovoltaice, S, [M?s]
- dimensiunea terenului pe directia N-S si respectiv E-V, Lw-s[m], Lzv[m]
- dimensiunile modulelor fotovoltaice, & si respectiv ¢[m].

Se introduce notiunea de indice de formd a terenului, ¢[-], definit prin raportul:
Gg=Liev/ Lvs (4.1)

Limitele intre care variaza acest raport sunt prezentate in figura 4.3, rezultand o
valoare minima a indicelui de forma a terenului (g pentru varianta de amplasare din (Fig.
4.3a) si respectiv maxima (gns4 pentru varianta de amplasare din (Fig. 4.3b). Sunt puse in
evidenta suprafetele de teren suplimentare (5:) necesare in cazul valorii minime a indicelui
de formd a terenului din cauza distantei (d) care trebuie lasata intre siruri pentru a fi evitatd
umbrirea reciprocd a acestora.
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Fig. 4.3 Cazurile limitd ale posibilitatilor de amplasare a sirurilor fotovoltaice fixe.

Indicele de forma gm» corespunde celei mai defavorabile configuratii a terenului
disponibil si anume cazului in care dimensiunea acestuia pe directia Est-Vest este egald cu
latimea (c) a modulelor fotovoltaice:

Gmin=Lieev! Lves=C/ Lvs, pentru Legy=C (4.2)

Indicele de forma gmar corespunde celei mai favorabile configuratii a terenului disponibil
si anume cazului in care dimensiunea acestuia pe directia Est-Vest este suficient de mare
pentru ca prin instalarea unui singur sir fotovoltaic (alcdtuit dintr-un numar 7,, de module
fotovoltaice) sa se asigure necesarul de energie impus:

Grmax=Leev! Lv-s= (Mpv - ¢/ Lew-s, pentru Leey= npy - € (4.3)

In cazul in care indicele de form3 al terenului are valoarea maxima (corespunzitor
instaldrii unui singur sir fix de module fotovoltaice orientat pe directia E-V (Fig. 4.3b)
dimensiunea terenului ocupat pe directia N-S se obtine utilizand schema de calcul din figura
4.4,

SuD NS NORD

_b-cosp*
__LiN-s

Fig. 4.4 Schema de calcul a dimensiunii terenului ocupat pe directia N-S pentru cazul gax.
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Conform figurii 4.4, dimensiunea terenului ocupat pe directia Nord-Sud, Zx.s [m], prin
amplasarea unui singur sir pe directia Est-Vest, este datd de relatia (4.4) in care s-a
considerat numai proiectia orizontald a sirului si a structurii de sustinere a acestuia. Deoarece
este suficienta instalarea unui singur sir de module fotovoltaic pe directia Nord-Sud,
lungimea umbrei acestuia nu se calculeaza.

Ls=b-cosp* (4.4)

Indicele de ocupare a terenului, O.[m?: /m?,], se determina prin raportarea suprafetei de
teren ocupate, 5:[m?], la suprafata modulelor fotovoltaice, S5, [m?.]. Pentru cazul g = Grax
dimensiunile pe directia Est-Vest ale terenului si ale sirului alcatuit dintr-un numar, 77,, de
module fotovoltaice, indicele de ocupare a terenului se stabileste cu relatia:

Or=5:/ 5,= (Lin-s Leei)! (B- C'ﬂpv/= cosp” (4.5)

Energia solard specificd captata anual, €*s.,[\Wh/(m? - an)], de un sistem fotovoltaic fix
avand elevatia (p ), suprafata modulelor fotovoltaice (5,) si suprafata terenului ocupat (5,
are expresia:

E’*Ban:EBan'S;Jv/S}:EBan/ Ot (46)

In cazul in care /ndicele de formd al terenului are valoarea minimd (corespunzator
situatiei in care este posibild instalarea a cate unui singur modul fotovoltaic pe sir si respectiv
a unui numdr maxim de siruri fixe pe directia Nord-Sud), pentru calculul dimensiunii terenului
ocupat pe directia Nord-Sud se utilizeaza schema de calcul din figura 4.5. In aceasta situatie
suprafata de captare a primului sir nu va fi niciodata umbritd de celelalte siruri, problema
umbririi reciproce punandu-se doar pentru celelalte siruri, umbrirea acestora fiind influentata
de distanta(ad) dintre siruri si respectiv de efevatia(p * fata de planul orizontal a sirurilor.

P P r.
‘5‘0/336 's'oges Sog'\’s
‘@ ‘& “&
sSUD e e N NORD
e S AN .
o/ A /A A 0/ a8 A
L
Vi ob / - ob s " o3
/‘\ & ’,'\ & e
(N © a \‘1‘3. - \?s
d d b-cosp*
LtN-S

Fig. 4.5 Schema de calcul a dimensiunii terenului ocupat pe directia N-S pentru cazul g
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Dimensiunea terenului ocupat pe directia Nord-Sud, de un numar de siruri fotovoltaice
(ns), amplasate la distanta (4) se calculeaza pe baza schemei de calcul din figura 4.5 cu relatia:

Lvs=(ns-1)-d+b-cosp* (4.7)

Indicele de ocupare a terenului (0), pentru cazul g = g»»in care dimensiunile pe directia
Est-Vest ale terenului si ale sirului alcdtuit dintr-un singur modul fotovoltaic (7,=1) sunt
egale, se stabileste cu relatia:

Or=5:/ Sv=Lens" Lie )/ (c-b-n)=[(ns-1)- d+b-cosp/(b- n) (4.8)

Pentru decelarea distantei optime de amplasare a sirurilor fotovoltaice fixe (d) si a
elevatiei acestora (p*) in functie de numadrul necesar de siruri (1) se introduce notiunea de
energie solara captata zilnic de un sir echivalent, £z [Wh/(m?,-zi)]. Mdrimea acesteia se
calculeaza prin raportarea la numarul de siruri (725) a energiei solare captate zilnic de primul sir
(£ 52) si de urmatoarele (n5-7) siruri afectate de umbrirea reciproca (£ 5.4, descrisa prin relatia
(4.9):

Eprg= [EB oy (B ot Ba)/2] - AL, cu conditia vs @ (4.9)

In aceastd relatie se iau in calcul doar valorile B’y corespunzatoare momentelor £ in
care lungimea umbrei sirurilor de module fotovoltaice (v) este mai micd sau egala cu distanta
dintre siruri (a), avand in vedere faptul ca umbrirea, chiar si partiald, a modulelor fotovoltaice
determind scaderea la zero a productiei de energie electrica [Drif et al, 2012; Garcia et al,
2008; Lorenzo et al, 2011; Martinez-Moreno et al, 2010].

Lungimea umbrei (4) a sirurilor de module fotovoltaice, necesara verificdrii conditiei din

relatia (4.9), se calculeaza pe baza schemei de calcul din figura 4.6, cu relatia:

u=b-cosp*+b-sinp*cosy/tga (4.10)
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zo0/

Fig. 4.6 Schema de calcul a lungimii umbrei unui sir de module fotovoltaice.

Energia solard captatd zilnic de un sir echivalent (£ s.is) din componenta unui sistem
fotovoltaic alcatuit dintr-un numar (n,) de siruri fixe, se obtine prin raportarea energiei
captate de toate sirurile sistemului (£7s;pentru primul sir neumbrit si respectiv £+ pentru
de celelalte siruri cu umbrire reciprocd) la numarul de siruri (724), cu relatia:

E'grise= [Eze(Ns = 1)+ Epzidl I s (4.11)

Energia solard captatd anual de un sir echivalent, £ ganse [\WWh/(m?an)], din componenta
unui sistem fotovoltaic alcatuit dintr-un numar (72,) de siruri fixe, se obtine prin insumarea
energiilor solare captate zilnic de sirul echivalent (£ z.s) calculate cu relatia (4.11), atribuind
factorului de traversare a norilor (CCF/valorile corespunzdtoare fiecdrei perioade in parte.

EBan.se = ZEBZ[SE (41 2)

Energia solard specifica captata anual de un sir echivalent, €”sns [Wh/(m?-an)], din
componenta unui sistem fotovoltaic alcatuit dintr-un numar (72) de siruri fotovoltaice fixe,
amplasate la distanta (g) intre ele pe directia Nord-Sud, cu elevatia (p*) fata de planul
orizontal se calculeaza cu relatia:

E’*Ban.se = EBan.se/ Ot (41 3)

Valoarea maximd a energiei solare captate anual se poate obtine prin simulari numerice
pentru valori discrete, atribuite distantei (d) dintre siruri si respectiv elevatiei (p *) a sirurilor de
module fotovoltaice.
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Pe baza energiei solare captate anual de un sir echivalent (£'sxs) Si a indicelui de
ocupare a terenului (0) se determind durata de amortizare, 4 [ani], a investitiei in sistemul
fotovoltaic cu relatia:

Investitia specifica, / [€/m?,], necesard implementdrii sistemului fotovoltaic, se
calculeaza in functie de costurile specifice de procurare si amenajare a terenului 2;[€/m?#] si
respectiv de achizitie si instalare a sistemului fotovoltaic 7, [€/m?,], cu relatia:

|=(Pp\,+0t°Pt) (415)

Veniturile specifice anuale, I/ [€/(m?y-an)], generate din exploatarea sistemului
fotovoltaic, se calculeaza in functie de contravaloarea energiei electrice introduse in retea, Z:
[€/(MWh)] si a Certificatelor Verzi pentru fiecare MWh introdus in retea, ~., [€/CV] cu relatia:

V= E*Ban.se . /pe + Pc\/)
(4.16)

Prin modelul matematic propus pentru evaluarea duratei de amortizare a investitiei se
pot decela solutiile optime de dispunere a sirurilor fotovoltaice fixe in functie de parametrii de
intrare impusi. Prin simulari numerice se obtin, pentru orice combinatie a importantei
parametrilor de intrare, familii de curbe care permit alegerea numadrului de siruri, distanta
dintre acestea si elevatia la care trebuie instalate pentru indeplinirea cerintelor impuse.

Considerand Brasovul ca locatie de implementare, se realizeaza simuldri numerice in
scopul determinarii valorilor optime ale elevatiei sirurilor de module fotovoltaice si distantei
dintre siruri, pentru care se obtin valori maxime pentru energia solara captata anual (£'s.) Si
pentru energia solard specificd captatd anual (e%z,). In simulari, pentru factorul de turbiditate
se considerd valoarea medie anuald 7; = 3 [Vatasescu, Moldovan et al, 2011], iar coeficientii
CCF din Tab. 4.1 [Diaconescu et al, 2009].
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Tab. 4.1 Valorile medii lunare ale coeficientilor CCFpentru Brasov, Romania [Diaconescu et al, 2009]

Luna | lan Feb | Mar | Apr Mai lun ul Aug | Sep Oct | Nov | Dec

(¢F | 030 | 030 | 035|035 | 035|041 | 045|038 |035| 035 | 035 | 025

In cazul in care indicele de forma a terenului are valoarea maximd (corespunzitor
situatiei instalarii unui singur sir fix de module fotovoltaice orientat pe directia E-V)
rezultatele obtinute in urma simuldrilor numerice sunt prezentate in figura 4.7, conform
cdreia eficienta de captare anualda maxima #a.mar = 67,75% se obtine pentru elevatia optimad
P “optim = 36 °.

T Maw [%] E* pan [KWh/(m?,,-an)] 3300
100 Pt €*gan [KWh/(m?can)] 5000
90 i = 3 2700
80 [ - s e < 2400
70 Nnma6775% ceetBan  F
== E*Ban.se
60 1800
50 1500
" 1200
30 ] 900
20 pemenE=T m=7:{1'7 oo B0
i KWh/(m?,,-an) -
0 W P* ontim=36° [ 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Fig. 4.7 Variatia marimilor O, an £ sanSi €%5anIn functe de elevatia sirului fotovoltaic.

Asa cum a rezultat din modelarea analitica a energiei solare specifice anuale (€'s.,) care
poate fi captata de un sir de module fotovoltaice, se observd ca acest parametru are o
valoare maxima pentru o elevatie de 90° a modulelor fotovoltaice (montaj vertical); acest
fapt este insa datorat micsorarii suprafetei de teren ocupate.

Pe baza graficelor din figura 4.7 se pot evalua rapid eficienta de captare si energia
solara captabila anual pentru situatiile in care elevatia sirurilor de module fotovoltaice este
impusa din considerente estetice, constructive sau de rezistenta la incdrcdrile generate de
vant si/sau zdpadd. Totodata se poate evalua gradul de ocupare al terenului disponibil prin
intermediul indicelui de ocupare a terenului (0).
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In cazul in care indicele de form& a terenului are valoarea minim&, corespunzator
situatiei in care este posibild instalarea unui singur modul fotovoltaic pe sir si a unui numdr
maxim de siruri fixe pe directia Nord-Sud, se realizeaza simuldri numerice in scopul
determinadrii elevatiei si distantei optime de dispunere a sirurilor de module fotovoltaice in
vederea obtinerii valorii maxime a energiei solare directe captate anual (£7z,) respectiv a
energiei solare specifice captate anual (e7%..); rezultatele simuldrilor numerice sunt
prezentate in figura 4.8.

80 800
Nan Io/n] E*Bam l;:*Bam.d
0 [KWh/(m?,y-an)] 200
60 600
50 | —=nan.d>>b 500
nan, d/b=3
40 = =qan, d/b=2 400
= =nan, d/b=1.5
nan, d/b= 1
a0 =——E*Ban, d>>b <3 30
20 E*Ban.d, d/b=3 200
——E*Ban.d, d/b=2
10 =——E*Ban.d, d’b=1.5 L 100
E*Ban.d, d/b=1
* JO
0 p*[°] B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Fig. 4.8 Variatia eficientei anuale de captare (i.,), a energiei solare directe captate anual de primul sir
(£ san) (d>>b) si de un sir intermediar (£752.4 in functie de distanta (4} dintre siruri.

Conform figurii 4.8, elevatia optima (p *) la care se obtine eficienta anuala de captare
(ys) maxima depinde de distanta dintre sirurile de module fotovoltaice, variind intre 0°
corespunzator unei distante intre siruri egald cu latimea sirurilor si valoarea corespunzatoare
primului sir (p *=36°, na, = 67,75%), la care se poate ajunge prin marirea exageratd a distantei
intre siruri. In cazul d/b=1, eficienta anuald maxima de captare a radiatiei solare este #., =
54,89% la pozitionarea orizontald a sirurilor, pentru valori nenule ale elevatiei, eficienta de
captare are valori reduse din cauza perioadelor foarte lungi cu umbrire reciproca. Pentru
a/b=1,5 eficienta anuala de captare atinge valoarea maxima »n., = 59,77% pentru o elevatie a
sirurilor fotovoltaice p *=70° pentru d/b=2 eficienta de captare atinge valoarea maxima #., =
63,86% la o elevatie a sirurilor fotovoltaice p *=27°, iar pentru @/b=3 eficienta anuala de
captare atinge valoarea maximd #., = 67,73%, |a o elevatie a sirurilor fotovoltaice p *=33°.
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Odata cu cresterea numadrului de siruri se constatd o scadere a eficienter de captare
anuald a energiei solare pentru un sir echivalent (na.s) asa cum este ilustrat in figura 4.9,
cauzatd de cresterea numarului de siruri intermediare afectate de fenomenul de umbrire
reciproca dintre sirurile de module fotovoltaice.

22 Nan.sel Yol —ns= 1 ::(5) Nunsel %01 = d/b=1.5 —ns=1
60 —ns=2 —ns=2
2; —ns=3 60 —ns=3
;15 ; —ns=4 33 —ns=4
40 | —ns=5 30 —ns=5
;3 ns=6 45 ~ns= 6
25 ns=7 40 ne="4
20 ~ns=8 35 —ns=§
::) — ns=9 30 \ —ns= 9
s = P Il —ps=10 5 Y =10
0 10 20 30 40 50 e0 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
70 sl %l a1 |70 —
65 s = —ns=2 65 —ns=2
60 P —ns=3 60 —ns=3
55 / —ns= 4 —ns=4
50 —ns=5 35 —n5= 3
45 —ns= : 50 —ns= j
ns= ns=
40 : A —ns= 8 45 =8
35 N b —ns=9 40 ns=9
30 P* 11" =10 15 P* Il =10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 4.9 Variatia eficientei de captare anuald a energiei solare pentru un sir echivalent (#.») in functie
de elevatia sirurilor (p ¥ pentru valori discrete ale numarul de siruri (1) si raportului @/.

Energia solard directa captata anual de un sir echivalent (£ gans) din componenta unui
sistem de siruri fotovoltaice fixe, depinde de distanta dintre siruri exprimata prin raportul a/6
si de numarul de siruri instalate. Valorile elevatiei optime la care trebuie instalate sirurile
fotovoltaice se obtine prin simulari numerice realizate pe baza modelului matematic
prezentat anterior, in cazul unui sistem implementat in Brasov rezultatele simuldrilor sunt
prezentate sub forma graficd in figura 4.10.
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Fig. 4.10 Energia solard directa captatd anual de un sir echivalent (£ sa.) in functie de elevatia
sirurilor (p ) pentru valori discrete ale numarul de siruri (1) si raportului &/&.

Analiza graficelor din figura 4.10 conduce la urmatoarele concluzii:

- prin cresterea distantei dintre siruri, energia solara captata de sirurile intermediare
tinde spre cea captata de primul sir (neumbrit);

- prin cresterea numarului de siruri, determinata de o forma a terenului dezavantajoasa
(dimensiune a terenului mica pe directia Est-Vest si mare pe directia Nord-Sud), se reduce
energia solara captata de sirurile intermediare;

- pentru valori ale raportului @/ peste 3, trebuie facut un studiu referitor la
oportunitatea ocupdrii suprafetei de teren suplimentare in raport cu castigul rezultat din
cresterea energiei solare captate de sirurile intermediare.

Simulari numerice sunt realizate si pentru evaluarea energier solare directe specifice
captate anual de un sir echivalent, e”sa»se \Wh/(m?-an)], din componenta unui sistem de siruri
fotovoltaice fixe. Simuldrile sunt efectuate pentru diferite distante dintre siruri, exprimate
prin raportul @/5, si pentru un numar de siruri instalate cuprins intre 2 si 10. Valorile elevatiei
optime la care trebuie instalate sirurile fotovoltaice, decelate prin simuldri numerice realizate
pe baza modelului matematic propus (pentru un sistem fotovoltaic cu siruri fixe, implementat
in Brasov), pot fi extrase din graficele prezentate in figura 4.11.
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Fig. 4.11 Energia solard directd specificd captatd anual de un sir echivalent (e %.s.) in functie de
elevatia sirurilor (p ¥ pentru valori discrete ale numarul de siruri (1) si raportului @/5.

Analizand graficele din figura 4.11 se pot trage urmatoarele concluzii:

- cu cat distanta dintre siruri creste, energia solara directd specificd captatd anual de un
sir echivalent (e.s) scade din cauza cresterii suprafetei de teren ocupat la care se
raporteaza energia solara directa captata;

- cu cat numarul de siruri creste, fapt care poate fi determinat de un necesar mare de
energie si de o formd a terenului dezavantajoasa (dimensiune a terenului micad pe directia
Est-Vest si mare pe directia Nord-Sud), energia solard directa specifica captatd anual de un
sir echivalent (%) scade;

- tinand seama cd ambii parametri de intrare amintiti mai sus (& si 7 conduc la
scaderea energiei solare directe specifice captate anual de un sir echivalent (e%a.s) Se poate
concluziona ca pretul terenului va influenta hotdrator durata de amortizare a investitiei.

Corespunzdtor dimensiunilor terasei disponibile pentru amplasarea sistemului
fotovoltaic prezentate in figura 4.1b se traseazd curbele de variatie a energiei electrice
obtinute anual pentru valori discrete ale elevatiei sirurilor fotovoltaice (p*) si ale raportului
(a/b) de amplasare a acestora. In figura 4.12 sunt prezentate valorile obtinute pentru energia
electricd produsa de siruri cu lungimea de 18m, amplasate la o distantda d=3m intre ele si
pentru o eficienta medie de conversie a energiei solare in energie electrica de 12,8%.
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Fig. 4.12 Determinarea numarului de siruri fotovoltaice necesar si a elevatiei optime.

Luand in calcul costurile investitiei (2,5 eur/W echivalent cu 375 €/m?, pentru sistemul
fotovoltaic si de 0 €/ m? pentru amenajarea terasei pentru amplasarea sirurilor fotovoltaice)
si veniturile care pot fi obtinute pentru energia electrica introdusa in retea (50 €/MWh si 6
Certificate Verzi pentru fiecare MWh introdus in retea, un Certificat Verde fiind estimat la 40
€/CV) se suprapun curbele de variatie a amortizdrii investitiei peste curbele de variatie a
energiei electrice produse de sistemul de siruri fotovoltaic prezentate in figura 4.12.

Pentru un necesar anual de energie electrica de 10 MWh rezulta un numdr minim de 6
siruri fotovoltaice cu o putere instalata totala de 16,5 kWp, si o lungime L = 18 m, care
amplasate la o distanta d = 3 m unul fatd de celalalt (considerand latimea unui sir b=1m), la o
elevatie p ¥ = 33 °, vor produce circa 10 MWh/an energie electrica, cu o amortizare a investiei
in circa 14 ani.

Diagrama prezentatd in figura 4.12 permite dimensionarea rapida a unui sistem de siruri
fotovoltaice fixe in conditifle prezentate. Prin modificarea parametrilor de intrare privind
costurile si veniturile, pe baza modelului matematic propus, se pot obtine rapid informatii
legate de valorile optime pentru numadrul de siruri fotovoltaice, elevatia /a care trebuie
Instalate acestea s/ distanta dintre siruri care asjgurd durata minimd de amortizare a

investitrel.
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4.2 Orientarea modulelor fotovoltaice

Pentru cresterea eficientei de captare a energiei solare, se utilizeaza mecanisme pentru
orientarea sirurilor de module fotovoltaice; geometric, aceasta conditie este modelata prin
intermediul unghiului de incidenta (format de normala suprafetei receptoare si razele solare)
care trebuie sa fie cat mai aproape de zero. Mecanismele pentru orientare utilizate in prezent
sunt impdrtite in doud categorii principale: mecanisme pentru orientare bazate pe senzori i
mecanisme pentru orientare bazate pe programe astronomice de calcul. Mecanismele pentru
orientare bazate pe senzori se preteaza pentru sisteme implementate in locatii in care cerul
este senin lungi perioade de timp. Mecanismele pentru orientare bazate pe programe
astronomice de calcul a pozitilor relative Soare-Pamant au avantajul cd permit
implementarea unor elemente de comanda si control simple, care in functie de conditiile
meteorologice (raport radiatie solard difuzd/directd, viteza vant, temperaturd etc.) permit
optimizarea programelor de orientare in scopul maximizarii eficientei de captare, a diminudrii
uzurii elementelor componente si a micsordrii consumului de energie pentru realizarea
orientdrii. In continuare sunt prezentate modele matematice existente [Ghosh, 2010; Huld,
2008; Mousazadeh, 2009] si propuse pentru simularea raspunsului energetic al sistemelor
de siruri fotovoltaice echipate cu mecanisme de orientare controlatd dupd una sau doud axe.

Similar sistemelor fotovoltaice cu siruri fixe, in continuare se modeleaza analitic
raspunsul energetic al sistemelor fotovoltaice formate din siruri echipate cu mecanisme
pentru orientare dupa una sau doua axe. Sunt luate in calcul in mod special aspectele legate
de amplasarea acestora astfel incat umbrirea reciprocd sa fie evitatd. Solutia optima se
obtine ca varianta care asigura indeplinirea unui set de criterii contradictorii precum:
complexitatea sistemului, suprafata ocupatd, durata de amortizare a investitiei, rata internd a
rentabilitdtii, durata de viata a produsului etc. La fel ca si in cazul sistemelor fotovoltaice cu
siruri fixe, indicatorul sintetic propus a fi utilizat pentru alegerea solutiei optime se referd la
energia solard specifica captatd anual, e*san [kWh/(m?-an)], de un sistem fotovoltaic cu siruri
orientate dupa una sau doua axe, calculatd prin raportarea energiei solare captate de
sistemul fotovoltaic pe durata unui an la suprafata de teren ocupata.

In cazul modelelor matematice propuse pentru orientarea monoaxiald a sistemelor
formate din siruri fotovoltaice sunt utilizate sistemele unghiulare de tip pseudo-ecuatorial
(B*, v*) si pseudo-azimutal (¢*, p*). Utilizarea acestor sisteme unghiulare este motivatd, pe de
0 parte, prin aceea ca permit obtinerea de valori ridicate pentru indicatorul e*, in conditii
economice mai avantajoase (in raport cu sistemele unghiulare de tip azimutal si ecuatorial) si,
pe de altd parte, prin faptul ca devin identice in cazul particular, frecvent aplicat, in care
unghiurile de elevatie sunt nule. Pe baza modelelor matematice propuse sunt realizate
simuldri numerice in conditii meteo-geografice specifice locatiei de implementare.
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Modelarea raspunsului energetic al unui sistem fotovoltaic format din siruri cu
orientare dupa o axd (monoaxiald) este abordata initial pentru un singur sir fotovoltaic,
utilizand sistemul unghiular pseudo-ecuatorial ale cdarui unghiuri caracteristice (y* g7 sunt
prezentate in figura 4.13. Sistemele pentru orientarea monoaxiald a sirurilor fotovoltaice pot
fi clasificate, din punct de vedere al axei de rotatie, in sisteme la care se realizeaza
modificarea: elevatiei sirurilor fotovoltaice (y*) in jurul unei axe de rotatie orizontale avand
directia Est-Vest (Fig. 4.13a) sau a unghiului diurn g *al sirurilor fotovoltaice in jurul unei axe
cuprinse in planul meridian al locatiei de implementare, dispusa orizontal sau inclinat fata de
planul orizontal (Fig. 4.13b).

p*r=<c(npv, plan:ZoYo)=0°=ct.  Zo

— — __/__f"/—_‘--
\{GES ,_.—-f""'ff!-:; LAN ORIZONTAL _— PLAN ORIZONTAL
0= } R 0;-_5’__ b)
a

Fig. 4.13 Unghiurile pseudo-ecuatoriale (unghiul de elevatiey *si unghiul diurn p* ale sirului

fotovoltaic cu axd de rotatie dispusa pe directia a) Est-Vest, b) Nord-Sud.

4.2.7 Sisterne cu orientare monoaxiald pe elevatie

In vederea realizdrii unei analize comparative, este abordat mai intai sistemul cu
orientare orientare monoaxiald pe elevatie, caracterizat prin reglarea elevatiei sirurilor
fotovoltaice (y* in jurul unei axe orizontale orientate Est-Vest; acest sistem are avantajul
unei structuri simple, cu curse unghiulare reduse, insa cresterea eficientei de captare a
radiatiei solare este sever limitata. Orientarea se face prin modificarea sezonierd a unghiului
de efevatieal sirurilor (y ¥) si mentinerea fixd, pe toata durata anului, a unghiului dium:p*=0°.

Parametrii de intrare care intervin in acest caz se referd la: dispunerea sirurilor, numdaru/
sezoanelorin care este impartit anul, durata s/ pozitionarea fiecarui sezon'in an si unghiul de
elevatie corespunzator fiecdrui sezon.

Criteriile de optimizare in decelarea valorilor optime ale acestor parametri de intrare
sunt maximizarea eficientei anuale de captare a radiatiei solare (.,) Si a energiei solare
specifice captate anual (e”.,). Considerand ca sistemul fotovoltaic cu siruri fixe, pentru care
s-a determinat anterior elevatia optima de instalare, este un sistem orientat cu un singur
sezon anual, se propune in continuare un model matematic pentru calculul valorii optime a
elevatiei sezoniere a sirului fotovoltaic pentru 2, 4, 6, 8, 10 si respectiv 12 sezoane, precum Si
al duratelor si pozitiondrii sezoanelor, care asigura maximizarea criteriilor de optimizare.
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In cazul impértirii anului in doud sezoane, de vard si de iarnd, sinteza duratelor
sezoanelor (d; si d) si a elevatiilor optime (y*; si y %) se realizeaza prin simuldri numerice, in
conditii specifice zonei Brasov, ale eficiente/ anuale de captare (n.:), pentru lungimi ale
sezonului de vara cuprinse intre 26 si 263 de zile cu iteratii de 40 de zile, (Fig. 4.14a).
Simuldrile se reiau pentru intervalul in care rezulta eficienta de captare anuala maxima,
respectiv pentru lungimi ale sezonului de vara cuprinse intre 143 si 163 de zile cu iteratii de 2
zile, (Fig. 4.14b).
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Fig. 4.14 Eficienta anuald de captare pentru 2 sezoane anuale: evaluare a) grosierd si b) fina.

Valorile optime, in cazul instalarii unui sir fotovoltaic cu unghi diurn nul (8* = ) pe toatd
durata anului pentru care se obtine eficienta anuald de captare maxima (g, = 77,85%), sunt:
durata sezonului de vard d; = 757 de zile, centrat pe solstitiul de vard, unghiul de elevatie
pentru sezonul de vara y % = 785 ° si unghiul de elevatie pentru sezonul de iarnd y %> = 585
aceste valorile optime sunt reprezentate grafic, prin suprapunere peste curba de variatie
anuald a declinatiei solare (d), in figura 4.15.
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Fig. 4.15 Duratele optime pentru doud sezoane si elevatiile aferente ale sirului fotovoltaic.
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In cazul impértirii anului in patru sezoane (primavara, vard, toamnd si iarnd), duratele (d,
d- d; si dy) si elevatiile optime corespunzdtoare (y*, y*. y* si %) se obtin prin simuldri
numerice ale eficientei anuale de captare realizate pentru 9 combinatii ale duratelor
sezonului de vara (43, 103 si 163 de zile) si respectiv de iarna (48, 108 si 168 de zile),
centrate pe solstitiul de vara respectiv de iarng; rezultatele obtinute sunt sintetizate grafic in
figura 4.16a.
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Fig. 4.16 Eficienta anuald de captare pentru 4 sezoane anuale: evaluare a) grosierad si b) fina.

Eficienta anuald de captare maxima (72,34%) s-a obtinut pentru combinatia 103/168.
Simuldrile s-au reluat pentru valori ale duratei sezonului de vard de la 73 pana la 133 de zile
si de la 168 pana la 188 de zile pentru sezonul de iarnd, cu iteratii de 10 zile (Fig. 4.16b).
Eficienta anuald de captare maxima (72,35%) s-a obtinut pentru combinatia 113/168. in
toate combinatiile analizate, eficienta anuald de captare cea mai bund s-a obtinut pentru
durata de 168 de zile a sezonului de iarnd. Avand in vedere acest fapt, simuldrile s-au reiterat
pentru combinatii intre durata sezonului de iarna de 168 de zile si valori ale duratei sezonului
de vara de la 103 pind la 121 de zile cu iteratii de 2 zile. Rezultatele simuldrilor sunt
sintetizate in figura 4.173, in care sunt evidentiate valorile optime pentru care se obtine
eficienta anuald de captare maxima 5., = 72,42% unghiul de elevatie pentru sezonul de vara
» " = 75 % unghiul de elevatie pentru sezoanele de toamna si primavarad y ;4 = 37,5, unghiul
de elevatie pentru sezonul de iarna y 5 = 63 °, durata sezonului de vara de 113 zile, centrat pe
solstitiul de vara, durata sezonului de iarna de 168 de zile, centrat pe solstitiul de iarna.
Duratele celorlate doud sezoane (primdvara si toamna) sunt delimitate de sezoanele de vard
si de iarng, duratele tuturor sezoanelor si a elevatiilor sezoniere optime fiind reprezentate
grafic, prin suprapunere peste curba de variatie anuald a declinatiei solare, in figura 4.17b.
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Fig. 4.17 Eficienta anuald de captare (a) si cele 4 sezoane anuale (b) cu elevatiile lor optime.

Similar procedurilor iterative utilizate in cazul impartirii anului in doud si respectiv

patru sezoane, se realizeazd simuldri numerice pentru decelarea solutiilor optime (durata si

pozitionarea sezoanelor in an si elevatiile sezoniere optime) care asigurd obtinerea eficientei

anuale maxime de captare a energiei solare (#.,) in cazul impartirii anului in 6, 8, 10 si 12

sezoane. Valorile elevatiilor optime la care trebuie pozitionat siru/ fotovoltaicin fiecare sezon,

in functie de numdrul de sezoane, sunt sintetizate in tabelul 4.2 siin figura 4.18.

Tab. 4.2 Valorile optime ale elevatiei sezoniere si ale eficientei anuale aferente.

Nr. Elevatie sezoniera Eficienta
sezoane [°] anuala

[%]
b4 % b4 % b4 % b4 % b4 s b4 s b4 % b4 s b4 9 b4 Y10 b4 1 b4 Y12 Ran
1 36,0 67,75
2 19,0 | 58,0 71,84
4 37,5150 | 37,5 | 63,0 72,42
6 3751175100175 | 375 | 63,0 72,48
8 3751175100 (175| 375|600 |605| 71,0 72,56
10 675|545|3601|175|100| 170|350 |545|675| 720 72,65
12 69,5605 | 465|300 |16,0| 10,0 | 14,0 | 26,5 |43,0|580 (680|720 | 72,71

Prin pozitionarea sirului fotovoltaic in fiecare sezon la elevatiile optime prezentate in

figura 4.18 se obtin eficientele anuale maxime de captare a energiei solare prezentate figura

4.19.
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Fig. 4.18 Valorile elevatiilor optime sezoniere ale sirului fotovoltaic.

Se poate concluziona ca orientarea sezoniera a sistemelor fotovoltaice este oportuna,
fiind necesare cel putin 2 sezoane si cel mult 4 sezoane;, in aceste cazuri, eficienta anuald de
captare a energiei solare creste de la 67,75% (pentru un sir fotovoltaic fix, cu elevatiay ™ = 36°
constanta pe toata durata anului) la 71,84% pentru 2 sezoane si respectiv 72,42% pentru 4
sezoane. Limitarea la maximum 4 sezoane este cauzatd de cresterea nesemnificativd a
eficienter anuale de captare la majorarea numarului de sezoane peste 4.

74
=
3P 7242 7248 7256, T12.65, T2Tl
& 71.84 i
3 72
3
g7l p*=ct=0
plaxd
570
-
£ 69
2
e
(aa]

68 d67.75

67 Numar de sezoane

| 2 4 6 8 10 12

Fig. 4.19 Eficienta anuald de captare in functie de numarul sezoanelor de reglare a unghiului de

elevatie a sirului fotovoltaic y *

In consecinta, in cazul orientdrii monoaxiale de tjp elevatie (cu axd de rotatie pe directia
Est-Vest), eficienta anuald de captare a energiel solare atinge un prag superior de doar 72%
incepand de /a un numadr de 4 sezoane anuale (72,42%); prin cresterea numarului de sezoane
peste 4, cresterea eficientel devine nesemnificativa: 72,71% pentru 12 sezoane!
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4.2.2 Sisteme cu orientare monoaxiald diurna

Pentru comparatie, se abordeaza in continuare cazul sistemului cu orientare monoaxiala
diurnd (Fig. 4.13b) caracterizat prin reglarea unghiului diwrn (#% al sirurilor fotovoltaice, in
jurul unei axe dispuse pe directia Nord-Sud. Aceasta axa diurnd poate fi orizontala sau
inclinatd la un anumit unghi constant de e/evatie (y %), fatd de planul orizontal.

Spre deosebire de sistemele cu orientare monoaxiald de tip elevatie (cu axa de rotatie
dispusa pe directia Est-Vest), la care orientarea este reglata sezonier, in cazul orientdrii
monoaxiale diurne (cu axa de rotatie dispusa pe directia Nord-Sud) orientarea sirurilor
fotovoltaice se efectueaza zilnic pe baza unei legi de miscare in pasi (program de orientare).
In acest caz, modelul matematic propus cuprinde Si legea de miscare utilizatd pentru
orientarea sirului fotovoltaic descrisa printr-o functie in trepte de forma g* = p*timp}
aceastad functie este modelata astfel ca unghiv/ diurn (4 al sirului fotovoltaic, pe durata unui
pas, sa fie constant si egal cu valoarea unghiului solar diurn () de la mijlocul pasului. In figura
4.20 sunt prezentate rezultatele unor simulari numerice, efectuate pe baza modelului
matematic propus, in cazul solstitiului de vard (N=172), considerand Brasovul ca locatie de
implementare, pozitionare orizontala a axei de rotatie a sirului fotovoltaic y *=0°si o durata a
pasului diurn Ap=1h. Tn Fig. 4.20 sunt trasate curbele de variatie pentru unghiul/ diurn al
soarelui (f) si respectiv al sirului fotovoltaic (#3, elevatia soarelui (y), unghiul de incidenta
(veseq), intensitatea radiatiel solare directe, in conditii de cer senin, |a nivelul solului, pe directia
razelor solare, disponibile (B.) si respectiv captate (B'), /intensitatea radiatiel solare directe,
in conditii de cer real, |a nivelul solului, pe directia razelor solare, disponibile (5) si respectiv
captate (B) si eficienta instantanee de captarea radiatiei solare ().

120 = .~ 1200
Y B v [%] Solstitiu de vard N=172 [W/m?]
100 7 [% 1100
80 1000
60 B R 900
40 P i - b 800
20 700
0 600
-20 500
-40 _ A 400
-60 ;f{] =5 S\ 300
.80 L RN 200
p p
-100 =—Bcs  +---B¥*cs —+ 100
120 B B* Timp solar [h] 4 0

4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fig. 4.20 Exemplificarea programului de orientare in pasi pentru solstitiul de vara.
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Asa cum se poate observa in figura 4.20 programul de orientare a fost bine decelat,
unghiul diurn (8% al sirului fotovoltaic aproximand corect, in pasi, variatia unghiului solar
diurn (); variatia unghiului de incidenta (v) este semnificativ influentata de dispunerea
orizontald a axei diurne, valorile minime corespunzand momentelor in care unghiul solar de
elevatie (y) este nul. Din punct de vedere al orientdrii, eficienta de captare a radiatiei solare
este influentata de:

- elevatiasirului fotovoltaic (y %), la care acesta este mentinut pe toatd durata anului;

- durata pasului diurn (4p), (intervalul de timp dintre doud miscdri succesive ale sirului;
este format dintr-un sub-interval de miscare a sirului, de ordinul secundelor sau a fractiunilor
de secundd, si dintr-un sub-interval de repaus, de ordinul minutelor sau orelor); intr-un
program de orientare durata pasului poate fi constanta sau variabild; dupa cum va rezulta din
cele expuse in continuare, pentru minimizarea numarului de porniri si pentru simplificarea
programului de orientare, este preferatd o durata a pasului constanta de 1 h;

- cursa diurnd (A7), definitd ca diferenta dintre unghiul diurn corespunzdtor primei
pozitii (de dimineatd) si ultimei pozitii (de seard) a sirului fotovoltaic.

Influentele acestor parametrii asupra eficientei anuale de captare a energiei solare sunt
analizate prin simuldri numerice [Moldovan et al, 2011b] ale cdror rezultate sunt
sistematizate in figura 4.21.

100
1 sezon, AB*=120°

Nar=94,79%

95

90 Nan=24%

85

Eficienta anuald de captare n,, [%]

§0 —duratd pas diurn 1 min
75 | +e-durata bas diurn 60 min

Elevatie PV y* [*]
70

n

0 10 20 30 40 0 60 70 80 90
Fig. 4.21 Variatia eficientei anuale de captare a energiei solare in functie de e/evatiasirului fotovoltaic

(y ) si de durata pasului diurn (Ap).

Conform figurii 4.21, elevatia sirului fotovoltaic (y*) are o influenta semnificativa asupra
eficientei anuale de captare (y.,), In timp ce durata pasului diurn (4p) are o influenta net mai
redusd. Se observa cd diferentele dintre curbele de variatie a eficientei anuale de captare
trasate pentru durate ale pasului de 1 minut si respectiv de 60 de minute sunt foarte mici,
castigul de eficienta fiind sub 1%.
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Durata gptimd a pasului diurn in cazul sistemelor de orientare monoaxiald, cu axa de
rotatie cuprinsa in planul meridian al locatiei de implementare, se poate obtine prin simuldri
numerice; acestea permit trasarea unor familii de curbe privind variatia eficientei anuale de
captare a energiei solare in functie de durata pasului diurn pentru valori discrete ale elevatier
sirului fotovoltaic (y*) in intervalul 0° ... 90° cu increment de 5°, discretizat in vecindtatea
valorilor maxime obtinute. Rezultatele simuldrilor numerice, pentru un sistem fotovoltaic cu
axa de rotatie dispusa pe directia N-S amplasat in Brasov, sunt prezentate in figura 4.22.

95 T y*=35¢
_ *#=30°
£ o S S e B e e .
Sl et L L e
L - -— il
39] - -  — — — — m— —F]
£ 90 - —f=
S 89 s *—10)C
%88 - .-—-.'__,..._.._.._.-—'v—![)
= 87 e
28 .~ y¥=5°
= p
= 85
s 84 / Ap-120°
% 83 .....'.t ----- -ucioocioooouloouuol'I-"*—[}"
= 82 .I'-..

Sl T im— -
. Durata pas diurn [h]

o W o v D w0 ol 20w
e = TS S e e B B
— <

- - o d o o o o < o

2.00
1.75

0.02

Fig. 4.22 Variatia eficientei anuale de captare a radiatiei solare directe in functie de e/evatiasirului

fotovoltaic (y ) si de durata pasului diurn.

Simularile numerice au fost realizate pentru durate ale pasului diurn cuprinse intre 0.02

h (1 minut) si 2 h (120 minute), la o cursa diurna (4% de 120°. Prin micsorarea durater
pasului diurn, de la 2 ore pand la 1 ord, se constatd o crestere a eficientei anuale de captare a
radiatiei solare de pana la 2,5% Micsorarea acestei durate sub valoarea mentionata
genereazd castiguri de eficienta foarte mici. Sunt trasate doar curbele corespunzatoare
elevatiilor intre 0° si 37,5° deoarece curbele corespunzdtoare unor elevatii mai mari de
37,5° au pozitii inferioare.

Graficele din figura 4.22 pun in evidentd urmatoarele aspecte:

- valoarea optima a efevatiei(y ), in conditiile anterior precizate, este de circa 37,5°;

- valoarea optima a durate/ pasului diurn este de circa 1 org;

- pentru valorile precizate, eficienta anuala de captare a radiatiei solare este de 94%;

- la valori ale elevatie/(y*), diferite de valoarea optima, eficienta anuald de captare a
radiatiei solare se diminueaza indiferent de durata pasulur diurr,

- valori ale duratei pasului diurnsub 1 ord nu se recomandd, deoarece eficienta anuala
de captare creste nesemnificativ iar numarul de porniri ale actuatorului creste, afectand
negativ necesarul de energie pentru antrenare, durabilitatea si rentabilitatea sistemului.
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Comparand eficientele anuale maxime de captare a energiei solare care pot fi obtinute
prin cele douda metode de orientare prezentate anterior, si anume pentru sirul cu orientare
monoaxiald de tip elevatie (cu axa de rotatie dispusd pe directia Est-Vest: ammar = 72%) Si
respectiv in cazul sirului cu orientare monoaxiald diurna (cu axa de rotatie pe directia Nord-
Sud: anmax = 94%), rezulta cd a doua variantd asigurd un rdspuns energetic semnificativ mai
bun decat prima. Ca urmare, orientarea monoaxiald diurnd va fi analizata in continuare din
punct de vedere al optimizarii dispunerii sirurilor pentru diminuarea efectului umbririi
reciproce. Tinand seama de faptul ca axa diurnd a sistemului optim de orientare este
orizontald, pe directia N-S, in continuare va fi utilizat sistemul unghiular pseudo-azimutal: (e,
p) pentru raza solard si (¢ % p ) pentru normala la sirul fotovoltaic (Fig. 4.23), in care miscarea
diurng, descrisa prin unghiul & % se realizeazad in jurul unei axe de rotatie orizontale dispuse pe

directia N-S [Vatasescu, Moldovan et al, 2011].
Zok g
I

p*=<c(npv; plan:ZoXo)=var.
g*=<(pr.npv :ZoXo; Zo)=var.

PLAN ORIZONTAL

Fig. 4.23 Unghiurile pseudo-azimutale: efevatia(p *) si unghiul diurn(g*) ale sirului fotovoltaic

Ca si in cazul sistemelor fotovoltaice cu siruri fixe, se urmadreste identificarea solutiei
optime de amplasare a sirurilor fotovoltaice si a programului optim de orientare in pasi
pentru care eficienta anuald de captare (n.) si energia solara specifica captata anual (e s
ating valori maxime. Se adopta cateva ipoteze simplificatoare prin considerarea, intr-o prima
etapd, a cazurilor in care terenul disponibil este plan si are o forma rectangulara cu laturile
orientate pe directiile cardinale Est-Vest si Nord-Sud. Prin asemanare cu sistemele de siruri
fixe, parametrii de intrare ai modelului matematic contin:

- suprafata de teren disponibild, 5:[m?];

- dimensiunea terenului pe directia Nord-Sud, Za-s[m];

- dimensiunea terenului pe directia Est-Vest, Zzv[m];

- suprafata modulelor fotovoltaice, S5, [M?]

- dimensiunile modulelor fotovoltaice, £ si respectiv ¢[m]

- indicele de formd a terenului, g[-] calculat cu relatia (4.17)

q =Ln-s /Lee-v (4.17)
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Limitele intre care variaza acest raport sunt prezentate in figura 4.24; se obtine o
valoare maximad a indicelui de forma a terenului (g4 pentru varianta de amplasare din figura
4.243, si respectiv minima (¢»») pentru varianta de amplasare din figura 4.24b. Sunt puse in
evidentd suprafetele de teren suplimentare (5:) necesare in cazul valorii minime a indicelui
de formd a terenului din cauza distantei (g/ care trebuie lasata intre siruri pentru a fi evitatad
umbrirea reciprocd a acestora.

e
c:cose* a St d St x PLAN ORIZONTAL
a) LtE-V b)

PLAN ORIZONTAL

Fig. 4.24 Cazurile limita de amplasare a sirurilor fotovoltaice cu orientare diurna.

Indicele de forma ¢mar corespunde celei mai favorabile configuratii a terenului disponibil
si anume cazului in care dimensiunea acestuia pe directia Nord-Sud este suficient de mare
pentru ca prin instalarea unui singur sir fotovoltaic, alcatuit dintr-un numadr 77, de module
fotovoltaice, sa se asigure necesarul de energie impus.

qmax =LtN—S /LtE—\I = {ﬁp\/ . b) /C, ,DE’HZ(TU LtE-\/ =C (4.1 8)

Indicele de forma gm» corespunde celei mai defavorabile configuratii a terenului
disponibil si anume cazului in care dimensiunea acestuia pe directia Nord-Sud este egald cu
I3timea (4) a modulelor fotovoltaice. In acest caz numarul () de siruri fotovoltaice care
trebuie instalate va fi maxim.

Qmin =Lin-s /Liev =6/ Liew, pentrulL.s = b, (4.19)

In cazul in care indicele de formé a terenului are valoarea maximé, dimensiunea terenului
ocupat pe directia Nord-Sud este egald cu lungimea sirului iar dimensiunea terenului ocupat
pe directia Est-Vest, este modelata prin relatia (4.20) pe baza schemei de calcul din figura
4.25. Practic, este egala cu ldtimea ca sirului, corespunzator pozitiei de la amiaza: ¢ *=0°.

Liev =max € - cose*)=c (4.20)
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e i'b-'l{iﬁc
VEST 0 EST

~ LtE-V
Fig. 4.25 Schema de calcul a dimensiunii terenului ocupat pe directia Est-Vest pentru cazul Gmax.

Indicele de ocupare a terenului (0) se determina prin raportarea suprafetei de teren
ocupate, 5:[m?], la suprafata sirului de module fotovoltaice, S, [m?.], cu relatia:

Ot =St /Spv = Lins ‘Legv) /ey -b-C) = 7 (4.21)

Energia solara specifica anuald, ez, [Wh/(m? - an)], care poate fi captata de un sistem
fotovoltaic alcdtuit dintr-un singur sir are expresia:

e*Ban =E*Ban /Ot =E*Ban (422)

In cazul in care /ndicele de formd al terenului are valoarea minimd, corespunzator
situatiei in care este posibila instalarea a cate unui singur modul fotovoltaic pe sir si a unui
numar maxim de siruri pe directia Est-Vest, umbrirea reciproca dintre siruri este influentata
de distanta dintre doua siruri consecutive (d) si respectiv de unghiu/ diurn al sirurilor (g7.
Dimensiunea terenului ocupat pe directia Est-Vest, de un numdr de siruri fotovoltaice ()
amplasate la distanta 4 se calculeaza cu relatia (4.23) pe baza schemei de calcul din figura
4.26, iar dimensiunea terenului pe directia N-S este egald cu dimensiunea 4 a sirului

fotovoltaic.
Lev=mMs -7)-d +max € - cose*)=fhs -7)-d +C (4.23)
b @ @1'8@ alce
is.u »® ‘9&9 ‘\e @
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Fig. 4.26 Schema de calcul a dimensiunii terenului ocupat pe directia Est-Vest in cazul sirurilor cu axa
de rotatie diurna orizontald, dispusa pe directia Nord-Sud.

169



Teza de abilitare Conf. Dr. Ing. Macedon Dumitru MOLDOVAN

Indicele de ocupare a terenului (0) se calculeaza cu relatia (4.24) prin raportarea
suprafetei terenului ocupat (54 la suprafata sirurilor fotovoltaice (5,).

O: =S¢ /Spv =/LtN—S 'LtE—V//npv ‘b-c ns/=[fﬁs '7/d +C]/(<: ' ns/ (424)

Pentru decelarea distantei optime de amplasare a sirurilor fotovoltaice fixe (d) si a
programului de orientare, in functie de numarul necesar de siruri (/7)) se introduce notiunea de
energie solard captata zilnic de un sir echivalent, £zis, [Wh/(m?2,,-zi)].

In cazul dispunerii sirurilor fotovoltaice cu axa de rotatie pe directia Nord-Sud, avand in
vedere cd primul sir, situat la Est, nu este afectat de umbrirea reciprocd dintre siruri decat
dupd ora 12 iar ultimul sir, situat la Vest, nu este afectat de umbrirea reciproca dintre siruri
decat pana la ora 12, se pot asimila cele doud siruri, afectate de umbrire fiecare cate o
jumatate de zi, cu un prim sir neafectat de umbrire pe toatd durata zilei si cu un al doilea sir
afectat de umbrire pe toatd durata zilei precum celelalte siruri intermediare.

Astfel, energia solard captata zilnic de un sir echivalent (£ s.s) se calculeaza prin
insumarea energiei solare captate zilnic de primul sir (£7s.) cu energia solara captata zilnic de
fiecare dintre sirurile urmatoare (£7z.:4 afectate de umbrirea reciproca urmata de divizarea
sumei la numarul de siruri (72,).

Lungimea umbrei (¢) a sirurilor de module fotovoltaice, necesara verificdrii conditiei din
relatia (4.9), se calculeaza cu relatia 4.25 pe baza schemei de calcul din figura 4.27.

U=cC-cose* +C-sing* - siny /tga (4.25)

cosin e®-siny /tg a
u

d

Fig. 4.27 Schema de calcul a lungimii umbrei () a unui sir fotovoltaic cu axa diurna Nord-Sud.

Energia solard captata anual de un sir echivalent (£ sars) din componenta unui sistem
fotovoltaic alcatuit dintr-un numar de siruri fotovoltaice (725 cu orientare monoaxiala diurnd,
amplasate la distanta Zintre ele, se obtine cu relatia (4.12) prin insumarea energiei solare
captate zilnic de sirul echivalent (£zs) calculatd cu relatia (4.11), atribuind factorului de
traversare a norilor (CCA valorile corespunzdtoare fiecdrei perioade in parte. Valoarea
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maxima a energie/ solare captate anual de un sir echivalent (£ sns) Se poate obtine prin
simulari numerice pentru valori discrete atribuite distantei & dintre siruri si pentru diferite
programe de orientare a sirurilor fotovoltaice.

Energia solard specificd captata anual de un sir echivalent (€ s din componenta unui
sistem fotovoltaic alcatuit dintr-un numar 72 de siruri fotovoltaice cu orientare monoaxiald
diurnd, amplasate la distanta dintre ele, se calculeaza cu relatia (4.13).

Eficienta anuald de captare a energiei solare pentru un sir echivalent (fzanse) rezultd prin
raportarea energie/ solare captate anual de un sir echivalent (Esnsed |12 energia solard
disponibild anual( Esa).

Prin luarea in calcul a elementelor de cost privind realizarea, exploatarea si intretinerea
sistemului de siruri fotovoltaice (majorate prin introducerea mecanismului de orientare), si a
veniturilor generate din exploatarea acestuia (majorate datorita cresterii cantitdtii de energie
solard captata) pot fi decelate solutiile optime din punct de vedere economic (care asigura
recuperarea in cel mai scurt timp a investitiei).

Astfel, pe baza energiel solare captate anual de un sir echivalent (£ s Si a indicelui de
ocupare a terenului (0) se determina mai intai /nvestitia specifica (), necesara implementarii
sistemului fotovoltaic, in functie de costurile specifice de procurare si amenajare a terenului
(P) si respectiv de achizitie si instalare a sistemului fotovoltaic (4,) cu relatia (4.15); se
determind apoi veniturile specifice anuale (1) generate din exploatarea sistemului fotovoltaic,
in functie de contravaloarea energiei electrice introduse in retea (~.) si a celor 6 Certificate
Verzi pentru fiecare MWh introdus in retea, cu relatia (4.16). Prin raportarea /nvestitie/
specifice () 1a veniturile specifice anuale (1)) rezultd durata de amortizare a investitiei (4) in
sistemul fotovoltaic conform relatiei (4.14).

In continuare, sunt sintetizate rezultatele simuldrilor numerice realizate pe baza
modelului matematic propus pentru sistemele monoaxiale diurne (cu axa de rotatie dispusa
pe directia Nord-Sud), pe baza carora se pot decela solutiile optime de dispunere a sirurilor
fotovoltaice in functie de parametrii de intrare impusi. Prin simuldrile numerice se obtin,
pentru orice combinatie a importantei parametrilor de intrare, familii de curbe care permit
alegerea numarului de siruri (72, distanta dintre acestea (d) si elevatia (y* la care trebuie
instalate pentru indeplinirea cerintelor impuse. In cazul sistemelor monoaxiale diurne (cu axa
de rotatie dispusa pe directia Nord-Sud) orientarea sirurilor fotovoltaice se face pe baza unei
legi de miscare in pasi (program de orientare). in figura 4.28 sunt sintetizate rezultatele
simuldrilor numerice efectuate, pe baza modelului matematic propus, in conditiile de
implementare descrise anterior, pentru solstitiul de vara (N=172), un unghi nul de elevatie:
p *=0° (normala la modulul fotovoltaic este permanent paraleld cu planul vertical E-V), un
raport d/c=2, si o cursa diurnd Ae *=730°. Legea de miscare in pasi, cu durata pasului diurn de
o org, utilizata pentru orientarea sirurilor fotovoltaice este definita printr-o functie in trepte,
&* =¢&*timp), care asigura conditia ca unghiul/ diurn € * al sirului fotovoltaic pe durata unui pas
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sa fie egal cu valoarea unghiulur solar diurn & de la mijlocul pasului. Sunt reprezentate grafic
curbele de variatie ale: unghiurilor solare (g, p), unghiului diurn al sirurilor fotovoltaice (g7,
unghiului de incidentd al razelor solare la modulul fotovoltaic (v), eficientei de captare a
radiatiei solare (i), lungimii umbrei pe directia E-V a unui sir fotovoltaic (4), intensitatii
radiatiei solare directe in conditii de cer senin si de cer variabil, disponibile (8. si B), captate
fdra umbrire (B si B) si captate cu umbrire (B Si B).

120 + e o 1 1200
100 pe g v [7] Solstitiu de vara N=172 [W/m<]
1 ‘._ ﬁtﬁ i ] T :-'
80 - 11 [%0] pr=ct=0"_d/c=2 \‘Y_ 1000
(0 .-\\_ ._-""_.-—--""'-‘. .a.
D *s 3 .
40 g i +— At 800
20 2
0 £ . T ——=- (00
220 - g
=40 - = | 400
-€0 - : e *p
_ r By ‘u _
-80 1— . "Bes = Bfcsu + 200
—].UU ol E = "B =]3* fol led B“u
50 : Timp solar [h] 0

4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fig. 4.28 Influenta umbririi reciproce dintre sirurile fotovoltaice pentru d/c=2.

In figura 4.28 este pusd in evidentd prin ariile marcate cu galben (in conditii de cer
variabil) si respectiv rosu + galben (cer senin) energia solara necaptabild zilnic, din cauza
umbririi reciproce dintre sirurile fotovoltaice; curba trasatd cu linie punctata de culoare gri
reprezintd variatia lungimii umbrei (¢, exprimata ca procent din distanta dintre doud siruri
consecutive (g Cu cat distanta dintre sirurile fotovoltaice (g/este mai micd cu atat cantitatea
de energie solard necaptabild creste influentand negativ eficienta zilnica de captare a
radiatiei solare directe.

Criteriile de optimizare fiind exprimate prin maximizarea eficienter anuale de captare a
energiel solare (n.,), Si a energiel solare specifice captate anual (€*s.) va fi analizata in
continuare influenta urmatorilor parametri de intrare:

- elevatiasirului fotovoltaic (p %), mentinuta constanta pe durata anului;

- aurata pasului diurn;

- numarul de sezoane luate in calcul pentru definirea legii de miscare;

- cursa diurnd (de );

- distanta relativa dintre siruri exprimata prin raportul d/c.
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In cazul configuratiilor de tipul celor din figura &.24a, influenta e/evatiei sirurilor
fotovoltaice (p %), asupra eficientei anuale de captare a energiei solare directe, a fost evaluata
prin simuldri numerice in care s-au folosit valori discrete cuprinse intre 0° si 180° cu un
increment de 10° pentru cursa diurnd (Ade?), si respectiv intre 0° si 90° cu un increment de
10° pentru elevatiasirurilor fotovoltaice (p ). Rezultatele simuldrilor sunt sintetizate in figura
4.29a.

100 93,7 P anwat [°]
N (%] P I°] e [%5] R e, WU
< 30 : e == — ., 26
90 = s e TS =2 B8 = 4 .,
- e i =
/.,_/.'--"" ; - so 10 = 33 -
80 S - S 0 933 o = - -3
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60/ 929 £/,
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L s a ALl 925 As* [7]
0 30 60 % 120 3150 180 120 130 140 150 160 170 180
a) b)

Fig. 4.29 Variatii ale eficientei anuale de captare a energiei solare directe, in functie de cursa diurna
(de ™), pentru valori ale e/evatie/(p *) intre 0° si 90° (a) si intre 25° si 30° (b).

Pentru valori discrete ale elevatiei sirurilor fotovoltaice (p %, situate in intervalul 20 ...
30°, se obtin valori maxime ale eficientei anuale de captare a radiatiei solare directe situate
in proximitatea valorii de 93%; se constata ca o cursa diurna 4¢* mai mare de 140° nu este
justificatd. Pentru aceeasi cursa diurnd (4e *=740°), elevatia nuld realizeaza o eficienta cu
circa 9% mai redusa. Pentru decelarea optima a elevatiei sirurilor fotovoltaice (p?, se
reitereaza simuldrile numerice pentru valori ale elevatiei (p ¥) cuprinse in intervalul 23 ... 30°,
cu un increment de 1°. Rezultatele simuldrilor numerice sunt sintetizate in figura 4.29b
conform cdreia elevatia optima de dispunere a sirurilor fotovoltaice este de 25° pentru orice
valoare a curses diurne (Ae ). Se justifica realizarea unei curse diurne (4¢* doar pand la 140°

150°, deoarece peste aceste valori eficienta anuala de captare a energiei solare
inregistreaza cresteri nesemnificative. Astfel, prin mentinerea constanta a e/evatie/ sirurilor
fotovoltaice (p *) la valoarea de 25° pe tot parcursul anului, si prin realizarea unei curse diurne
(d¢*) de 150°, se obtine o eficientd anuald de captare a radiatiei solare directe de circa 93,6%;
mdrirea curser diurnela 180° asigura o crestere nesemnificativa a eficientei anuale de captare,
situata sub 0,1%. Desi, din punct de vedere strict energetic, solutia cu elevatia nenula
(p *=25 ) este evident mai avantajoasa decat solutia cu elevatie nuld, din punct de vedere
constructiv si economic situatia se inverseazd, cu precadere, in cazul lungimilor medii si mari
ale sirului (Fig. 4.24a): elevatia nenuld induce o crestere a complexitatii constructive, care se
accentueaza exponential cu cresterea lungimii sirului; solutia alternativa, de a fragmenta sirul
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in subunitdti fotovoltaice (cu elevatie nenuld si dispuse la distante care asigura evitarea
umbririi reciproce), desi reduce gradul de complexitate constructivd, este inacceptabila din
punct de vedere economic deoarece reduce drastic suprafata fotovoltaicd pe unitatea de
suprafatd a terenului ocupat. In aceste conditii, solutia cu elevatia nuld devine optim4,
deoarece asigura un compromis rezonabil intre cerintele contradictorii precizate.

In continuare, pentru sirurile de tipul celor din figura 4.24b, sunt prezentate rezultatele
simularilor numerice pentru determinarea energies solare directe captate anual de primul sir
(£ sar) Si respectiv de un sir intermediar (£ a4 in functie de cursa diurnd (d¢*) si de distanta
relativa dintre siruri(d/c)pentru doua valori anuale ale e/evatiessirurilor fotovoltaice (p 4.

1000 1100

E e E g *=()° ; g¥= i fo= Eans Epan s *=759 nhag g¥ : -

000 [EWH(m? an)] e, | ¥ 1000  KWhi(ur an)) O o T de

— 4

800 / . 900 / .
700 i = 800 — iy
' 2.5 700 28

600
2 600 -2
500 4
-—]5 - -] .5

400 '

o 400 S
300 —125 2

300

200 =1Ll 200 =%l

100 1 100 !
0 0

a) b)
Fig. 4.30 Familii de curbe de variatie a energiei solare captate anual, in functie de cursa diurna(de ),
pentru 8 valori discrete ale raportului d/c, trasate pe baza unor programe de orientare zilnice cu
durata pasului de 1h, in cazul elevatiei anuale a) p *=0°sib) p *=25°.

Comparand graficele din figura 4.30 se pot formula urmatoarele concluzii:

- distantele mici intre siruri, caracterizate printr-un raport d/c < 7,25, indiferent de
valoarea curser diurne (4¢*), nu permit obtinerea unor valori ale energiei solare directe
captate anual de sirurile intermediare (£:.4 mai mari decat in cazul sistemelor cu orientare
fixd (de”* = 09); evident, in acest caz, utilizarea unui sistem cu orientare diurna nu este
justificata;

- odata cu cresterea distantei dintre siruri, se obtin valori ale energiei solare captate
anual de sirurile intermediare (£ s tot mai apropiate de cele captate anual de primul sir
(£ san); peNtru @/c = 5, cursa diurnd optimd(de *) se situeazad in proximitatea valorii 130°;

- din motivele precizate anterior, utilizarea de siruri fotovoltaice cu elevatie nenula
(p %20, desi imbundtateste eficienta de captare anuald a energiei solare, in multe cazuri nu
este recomandatd (mai ales in cazurile in care suprafata de teren disponibila este limitatd)
deoarece reduce sever suprafata fotovoltaica din cauza necesitatii distantarii modulelor
fotovoltaice din componenta sirului (pentru evitarea umbririi reciproce); majoritatea solutiilor
utilizate in practica, utilizeaza siruri fotovoltaice cu elevatia nula.
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Se vor prezenta in continuare rezultate ale unor simuldri numerice privind raspunsul
energetic al sistemelor fotovoltaice de tipul celor din figura 4.24b, formate din siruri cu
elevatie nula (p *=0) si orientare monoaxiala diurnd (cu axa diurna orizontald, dispusa pe
directia N-S).

Eficienta anuald de captare a unui sir fotovoltaic intermediar, tinand seama si de
umbrirea reciprocad dintre siruri indusd de programele de orientare zilnice de tipul celui din
figura 4.28, este determinata prin simuldri numerice realizate cu luarea in calcul a valorilor
raportului &/c cuprinse in intervalul 1 ... 2 cu un increment de 0,1 siin intervalul 2 ... 15 cu un
increment de 1. Rezultatele obtinute sunt sintetizate in figura 4.31, sub forma unor familii de
curbe, privind variatiile eficientei anuale de captare a energiei solare directe, trasate in functie
de cursa diurnd A¢*, pentru anumite valori discrete ale raportului &/c (distanta relativd dintre
siruri).

90
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80 d/c=6..15
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Fig. 4.31 Familii de curbe privind variatia eficientei anuale de captare a unui sir fotovoltaic
intermediar, cu elevatie nuld, in functie de cursa diurna(de ), pentru valori discrete ale raportului
av/c, trasate pe baza unor programe zilnice de orientare cu durata pasu/ui de 7h.

Din analiza figurii 4.31, se remarca faptul cd, pentru rapoarte d/c < 1,5, eficienta anuala
maxima de captare a energiei solare directe poate fi cu doar 5% mai mare decat in cazul
sistemelor fixe; evident, in acest caz nu se justificd utilizarea orientdrii diurne controlate.
Pentru valori ale raportului d/c > 5, curbele de variatie a eficientei de captare anuala a
energiei solare tind spre curba corespunzdtoare unui sir neumbrit; ca urmare, in aceastd zona
urmeaza sa se deceleze solutia optima cdutatd.
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Imbunétatirea eficientei anuale de captare prin corectarea programului de orientare

Tinand seama ca efectele negative ale umbririi reciproce dintre siruri, asupra eficientei
anuale de captare a energiei solare, devin maxime dimineata si seara, se propune corectarea
programului de orientare (utilizat in cazul unui sir individual, Fig. 4.28) prin pozitionarea
orizontald a sirurilor fotovoltaice in cursul diminetii, pind la un moment (7, si in cursul serii,
incepand de la un moment (Z), astfel incat sa se evite umbrirea reciproca a sirurilor. Cele
doua momente (Z,si £) se stabilesc pentru ziua cea mai apropiata de solstitiul de iarnd pentru
fiecare sezon distinct (subprogram de orientare distinct). Astfel, in cazul unui singur sezon
(cand se utilizeazd un singur program de orientare), valorile celor doua momente (4 si %),
sunt exprimate prin relatiile (4.27) si (4.28); momentele ¢ si £ sunt solutii ale ecuatiei (4.26),
obtinute din conditia ca lungimea umbrei sirului fotovoltaic (v/ calculata in ziua solstitiului de
/arndg, sa fie egald cu distanta dintre doua siruri adiacente (4):

ultimp)-d=0 (4.26)
l"d=/77/'/7 /l‘7, fz/ (427)
ts=max(t, t5) (4.28)

Pentru cazul in care se utilizeazd mai multe sezoane (mai multe subprograme distincte
de orientare), se vor determina cele douda momente & si &, pentru fiecare sezon in parte,
calculandu-se lungimea umbrei sirurilor fotovoltaice pentru ziua cea mai apropiata de
solstitiul de iarng, din fiecare sezon. In acest fel, corectarea programului de orientare se face
in sensul evitdrii umbririi reciproce, in ziua cu cea mai lunga umbra a fiecdarui sezon. Pe
parcursul diminetii si respectiv serii, chiar daca unghiul de incidenta creste, radiatia solara
cade pe toata suprafata sirului fotovoltaic si genereaza mai multa energie electrica decat in
cazul in care sirurile s-ar umbri reciproc si nu ar produce deloc [Garcia et al, 2008; Lorenzo et
al, 2011; Martinez-Moreno et al, 2010]. In acest context, se reiau simuldrile numerice, pe
baza modelului matematic propus pentru noul program de orientare corectat, in conditiile de
implementare descrise anterior pentru: ziua N=172 (solstitiul de vard), siruri cu elevatie nuld
(p *=09), raportul @/c=2, si cursa diurnd A¢*=730° pentru aceste date, se obtin #=7:79 si
t;=76:417, iar rezultatele acestor simuldri sunt sintetizate in figura 4.32, in premisa ideala ca
orientarea, pana la momentul #ssi de la momentul %, ar fi continud (linia intrerupta dubla de
culoare verde ¢ %); curbele de orientare continua sunt trasate pe baza ecuatiei (4.26).
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Fig. 4.32 Efectele corectarii programului de orientare.

Figura 4.32 pune in evidentd, prin zonele hasurate cu verde, energia solard care poate fi
captata zilnic suplimentar, cu programul de orientare corectat &%= &%(timp) fatd de
programul de orientare & * = &*ffimp/ (cu umbrire reciproca a sirurilor fotovoltaice); energia
solard care nu poate fi captata din cauza unghiului de incidenta defavorabil este marcata prin
zonele hasurate cu galben (in conditii de cer variabil) si respectiv cu rosu (in conditii de cer
senin). Aceste zone sunt delimitate de curbele de variatie ale intensitdtii radiatiei solare
directe in conditii de cer senin si respectiv de cer variabil, disponibile (B si B.), captate fara
umbrire (B’ si B, captate cu umbrire fara corectia programului de orientare (8, Si B'cs) Si
captate cu corectia programului de orientare (B si B'csd).

in aplicatii practice, curbele orientérii continue, din cursul diminetii si respectiv al serii
(Fig. 4.33), pot fi aproximate prin linii frante cu una sau mai multe trepte (pasi). in cel mai
simplu caz, cand aproximatia se reduce la o treapta (un pas), sirurile se mentin orizontale si,
evident, castigul energetic suplimentar este usor diminuat; acest caz va fi considerat in
continuare precum in figura 4.33.

Eficienta anuala de captare a unui sir fotovoltaic intermediar, cu programul de orientare
corectat, este determinata prin simuldri numerice realizate cu luarea in calcul a valorilor
raportului &/c cuprinse in intervalul 1 ... 2 cu un increment de 0,1 siin intervalul 2 ... 15 cu un
increment de 1. Rezultatele obtinute sunt sintetizate in figura 4.33 sub forma unor familii de
curbe, privind variatia eficientei de captare anuale a energiei solare directe, trasate in functie
de cursa unghiulara diurnd (Ae ), bazate pe programe zilnice de orientare corectate, pentru
anumite valori discrete ale raportului @/c.
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Fig. 4.33 Curbe de variatie ale eficientei anuale de captare pentru un sir fotovoltaic intermediar, in
functie de cursa diurnd(Ae ", pentru prograrmul de orientare corectat.

Prin implementarea programului de orientare corectat se elimind complet problema
umbririi reciproce intre siruri, acestea fiind pozitionate orizontal in momentul in care
lungimea umbrei este mai mare decat distanta dintre siruri. Pentru valori ale raportului d/c
mai mari de 2, se pot obtine eficiente anuale de captare a energiei solare cu 10% ... 28% mai
mari decat in cazul sistemelor fotovoltaice cu siruri fixe orizontale si cu circa 5 ... 7% mai mari
decat in cazul sistemelor fotovoltaice cu program de orientare necorectat. Cursa diurnd (A ™)
optimad depinde de distanta dintre siruri ludand valori cuprinse in intervalul 90° ... 150 ° pentru
valori ale raportului d/c cuprinse intre 3 s/ 10.

Pentru decelarea valorilor optime ale distantei (d) de amplasare a sirurilor fotovoltaice
cu orientare monoaxiald diurng, si a curses diurne (4¢*), in functie de numarul (725) de siruri
fotovoltaice, in cazul utilizdrii unui program de orientare corectat, se introduce notiunea de
energie solard captatd zilnic de un sir fotovoltaic cu program de orientare corectat, £ zis,
[Wh/(m?,-zi)] descrisd prin relatia:

E'szisc = [ZB*dcj - (B*dm + B*dcn//z_/' At (429)

In aceasta relatie, prin conditia de corectare impusa pentru evitarea umbririi reciproce,
nu mai intervine conditia ca lungimea (¢) a umbrei sirurilor de module fotovoltaice sa fie mai
micd sau egald cu distanta (4} dintre siruri.
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Optimizarea numarului de sezoane ale programului de orientare

Prin sezon se intelege intervalul de timp dintr-un an in care programul de orientare
ramane neschimbat; asadar, in cazul programelor zilnice de orientare, utilizate de pilda in
trasarea famililor de curbe din figura 4.31 intervin 365 de sezoane si implicit 365 de
programe distincte de orientare pentru fiecare pereche unghiulara (4¢% p .

Optimizarea numadrului de sezoane urmadreste simplificarea sistemului de comanda /
control prin determinarea numarului minim de sezoane (programe de orientare) pentru care
performantele energetice obtinute sunt cat mai apropiate de cele maxime (realizabile prin
programe zilnice de orientare).

In procesul de optimizare, care urmeaz3, se iau in considerare urmétoarele variante:

e 1 sezon (anual);

e 2 sezoane (fiecare cu 183 de zile, centrate pe solstitii);

e L4 sezoane (primdvarg, vard, toamna si iarna);

e 6sezoane (3 sezoane cu 61 de zile si 3 sezoane cu 62 de zile);

e 12 sezoane (6 sezoane cu 30 de zile si 6 sezoane cu 31 de zile);

e 26 de sezoane (1 sezon cu 16 zile centrat pe solstitiul de iarnd si 25 de
sezoane cu 14 zile);

e 52 de sezoane (1 sezon cu 9 zile centrat pe solstitiul de iarnd si 51 de sezoane
cu 7 zile).

Programul de orientare diurng, ¢* = ¢*¢imp), cu o durata a pasului cunoscutd, se
stabileste, pentru ziua centrald a sezonului, astfel incat, la mijlocul perioadei de repaus,
valoarea wunghiului diurn (&) al sirurilor fotovoltaice sd coincida cu valoarea unghiului solar
diurn (). Conform celor expuse anterior, pentru corectarea programului de orientare in
perioadele de dimineata si seara, ziua de calcul pentru care se face aceastd corectie este ziua
cea mai apropiatd de solstitiul de iarnd, din sezonul considerat.

in continuare, se prezintd modul de lucru privind determinarea programelor de
orientare, cu exemplificare pentru sezonul 8 / 26 (sezonul 8 din cazul in care anul este divizat
in 26 de sezoane).

SEZONUL 8/ 26 contine echinoctiul de primdvara si are 14 zile, dintre care se disting:

-prima zi a sezonului: /=80;

-ultima zi a sezonului: //=93;

-ziua de calcul a programului de orientare: NV,,=86;

-ziua pentru corectarea programului de orientare dimineata si seara N.«=80.

Pentru aceste zile de calcul se stabileste programul de orientare corectat, ¢ = ¢*%
(timp)definit prin valorile din tabelul 4.3.
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Tab. 4.3 Programul de orientare optim corectat pentru sezonul 8/26.

ta ta t t ty
00:00{08:37109:31{10:31|11:31( 12:31 | 13:31 | 14:31 [ 15:24|23:59

Elevatie, g ¢ | 0.00]53.34[38.10{20.09| 0.00|-20.08(-38.06(-53.27| 0.00| 0.00

Timp Solar

Pentru sezonul considerat, se realizeaza simulari numerice, privind raspunsul energetic
al sistemului fotovotaic de siruri cu orientare monoaxiala diurnd, pe baza programului de
orientare corectat conform metodei propuse; pe baza acestor simulari se traseaza curbele de
variatie prezentate in figura 4.34 pentru: wnghiu/ solar diurn (g), corespunzdtor zilelor
extremale si respectiv zilei centrale ale sezonului, peste care se suprapune curba de variatie
in pasi, cu durata pasului de o ord, a unghiului diurn(e*) al sirurilor fotovoltaice.

100

B g €.8 [] SEZON 8/26 (contine EP)
N=80-93, Ncp=86, Neds=80
60
40 o
5
20 N 0
: L3 N | +£ —
0 ~ o~ N
- e(N=80) N,
-20 OI'IO i \
S =g (N=86
40 £ € ( ) -
—g (N=93
&0 ( )
—g*(N=86)
80 *c(N=86)
e*c(N= : e TR
1100 Timp solar [h]
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fig. £.34 Programul de orientare in pasi (cu durata de 1h), & * =& *¢imp), pentru sezonul 8 / 26.

Conform figurii 4.34, curba de variatie in pasi a unghiului diurn (e*) aproximeaza relativ
bine cele trei curbe de variatie a unghiului solar diurn (g), rezultand ca programul de orientare
a sirurilor fotovoltaice a fost bine decelat.

Pentru decelarea numarului optim/minim de sezoane, care asigurd obtinerea unei
eficiente anuale de captare cat mai apropiate de valoarea maxima care poate fi obtinutd (prin
programe zilnice de orientare), s-au realizat simulari numerice pentru 1, 2, 4, 6, 12, 26 si
respectiv 52 de sezoane; rezultatele simuldrilor numerice sunt sintetizate in figura 4.35, sub
forma unei familii de curbe privind variatia eficientei anuale de captare si a cursei diurne, in
functie de raportul @/c, pentru diverse numere de sezoane.
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Fig. 4.35 Curbe de variatie ale eficientei anuale de captare maxime (#a.m24 Si ale cursei diurne maxime

(dé& “mad, In functie de raportul @/¢, pentru diverse numere de sezoane (5).

Conform figurii 4.35, valori rezonabile pentru eficienta de captare a energiei solare se
obtin la un numdr minim de 26 de sezoane privind reglarea unghiului diurn (¢; diferentele
dintre curbele eficientei de captare, corespunzdtoare numerelor de sezoane 26 (26S) si
respectiv 52 (52S) sunt nesemnificative fata de diferentele dintre curba trasata pentru 26 de
sezoane (26S) si cele trasate pentru un numar inferior de sezoane (125, 6S etc.). In functie de
spatiul disponibil pentru instalare, eficienta de captare poate atinge valoarea de aproximativ
82% in conditiile in care cursa diurna(Ae*) atinge 150°.

Un numdr mare de sezoane asigurd o eficienta de captare mai bund, dar presupune un
sistem de comandd/control capabil sa memoreze si sa gestioneze un numdr egal de
programe distincte; de aceea, ca solutie optimd se considera numdrul minim de sezoane (26,
in cazul analizat) care asigura un compromis rezonabil intre valoarea eficientei de captare, pe
de o parte, si complexitatea sistemului de comandd/control, pe de alta parte.

In continuare, pe baza rezultatelor obtinute, se realizeaza un studiu pentru decelarea
solutiei optime de dispunere a sirurilor cu orientare monoaxiala diurna din componenta unui
sistem fotovoltaic destinat asigurarii independetei energetice a Cdsutei Solare. Pentru
asigurarea necesarului anual de energie electrica de 10 MWh al Casutei Solare, se propune
amplasarea sistemului alcdtuit din siruri fotovoltaice cu orientare monoaxiala diurnd pe
terasa disponibild a unui corp de cladire (G) prezentata in figura 4.1b.

Pentru fiecare valoare discreta a raportului @/ (privind amplasarea sirurilor
fotovoltaice) se realizeaza simuldri numerice privind rdspunsul energetic al sistemului
fotovoltaic format din siruri cu orientare monoaxialda diurnd; rezultatele simularilor sunt
prezentate in figura 4.36, in care sunt trasate, in functie de costurile de procurare si

amenajare a terenului, curbe de variatie pentru: puterea instalata (A, energia electrica
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produsa anual (£?), costurile de procurare si instalare a sistemului fotovoltaic (4 (luand in
calcul un cost de procurare si amenajare a terenului de O €/ m%) precum si duratele de
amortizare a investitiei (4). Costurile de procurare si instalare a sistemului fotovoltaic includ
si costurile aferente sistemului de orientare.

52 |\ Ef[MWh/an] I [mii EUR] | }?2 —A (50 €/m?t)
21 "-:jf:._l‘ A [ani] PIWP] 1 119 A 45 €/mey)
%g - '-.,;::B - (19{5}0 A (40 €/m?t)
s ] L 90 —A (35 €/m?t)
:Z \ ."::?I;;:._I | gg —A (30 €/m?t)
5 j ;{5) A (25 €/m?t)
14 - - A (20 €/m?t)
};_ ™ A (15 €/m?t)
11 4 A (10 €/m?t)
* A (5 €/mt)
{ — A (0 €/m?*)
g - _ i T | j | . . L 15 :Ee 2

i :pregsistEInPV3eu1';;W[; ----- "Z:Z ““““ N I A CLLTEE >: 11_’0 TL(UE}(mt)
. St=17-21=357m? | | e o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 4.36 Curbe de variatie a puterii instalate (A, a energiei electrice produse anual (£°), a costurilor cu
investitia (/ si a duratei de amortizare (A4) in functie de raportul &/c.

Pentru calculul durate/ de amortizare a investitie/ au fost luate in calcul urmadtoarele
costuri si venituri generate de implementarea si exploatarea sistemului fotovoltaic:

- costuri de procurare si instalare a sistemului fotovoltaic: 3 €/Wp respectiv 450 €/m?y;

- costuri de procurare si amenajare a terenului necesar: intre 0 si 55 €/m?;

- contravaloarea energiei electrice introduse in retea: 50 €/MWh;

- contravaloarea a 6 Certificate Verzi pentru fiecare MWh introdus in retea: 240 €/6CV.

Pe baza figurii 4.36 pot fi formulate urmatoarele concluzii:

a) in cazul unui necesar anual de energie electricd impus (£2=70 MWh/an), din Fig. se
pot determina puterea instalata (P=72 klW/p) a sistemului fotovoltaic, costurile investitiei
(/=36.000 €) pentru acest sistem si durata de amortizare (4) a investitiei in functie de
costurile de procurare si amenajare a terenului, plecand de la o valoare (4=72 an)
corespunzatoare situatiei in care acestea sunt nule, de exemplu in cazul amplasdrii
sistemului fotovoltaic pe terasa unei cladiri existente; cele 6 siruri trebuie dispuse la o
distanta =5 m intre ele determinatd pe baza latimii unui sir ¢ = 1 m si a raportul optim
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a/c=5; avand in vedere ca forma suprafetei disponibile nu permite instalarea a 6 siruri intregi
(Fig. 4.37), se vor instala 4 siruri (1) cu lungimea de 17m si 2 siruri (2) cu lungimea de 8,5 m,
toate cu axa de rotatie orizontala dispusd pe directia N-S.

13.5

Fig. 4.37 Propunere de amplasare a sirurilor fotovoltaice cu orientare monoaxiald diurnd pe terasa
corpului G.

b) pentru o suprafatd datd de teren, valorile maxime ale puterii instalate, energiei
electrice produse anual dar si ale investitiei in sistemul fotovoltaic, se obtin la dispunerea
orizontald a sirurilor fotovoltaice (@/c=7); in aceste conditii insd, durata de amortizare a
investitiei depdseste valoarea limita de 15 ani;

c) in cazul impunerii unei valori maxime a investitiei (/, se poate decela valoarea optima
a raportului @/ in cazul suprafetei de teren date, in functie de care se obtine puterea
instalata (A a sistemului fotovoltaic, cantitatea anuald de energie electrica (£%/ obtinuta si
durata de amortizare (4) a investitiei;

d) in ceea ce priveste costurile cu procurarea si amenajarea terenului necesar instaldrii
sistemului fotovoltaic, in cazul analizat, pentru valori de pana la 20 €/m? perioada de
amortizare se incadreaza in limita de 15 ani in anumite conditii de amplasare a sirurilor
fotovoltaice; pentru valori, ale acestor costuri, superioare limitei de 20 €/m? durata de
amortizare depaseste limita de 15 ani;

e) zona hasurata din partea superioara a figurii 4.36 pune in evidenta faptul ca sistemul
actual de promovare a producerii de energie electrica din surse regenerabile de energie
[Guvernul Romaniei, 2011] bonificd energia astfel produsa cu Certificate Verzi pentru o
perioada de doar 15 ani de la punerea in functiune a investitiei. Peste aceastd limitd, nu se
mai pot lua in calcul veniturile obtinute prin vanzarea Certificatelor Verzi, fapt care genereaza
o crestere accentuatd a duratei de amortizare din cauza ponderii mari a valorii acestora (240
€/Mwh) in veniturile estimate.
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4.2 .3 Sisterne cu orientare biaxialda

Pentru a evalua limita superioard a eficientei anuale de captare a energiei solare in
cazul sistemelor fotovoltaice cu siruri orientate, in acest subcapitol se propune un model
matematic pentru modelarea rdspunsului energetic al sistemelor fotovoltaice formate din
siruri cu orientare biaxiald. Se utilizeaza sistermul/ unghiular pseudo-ecuatorial ale cdrui
unghiuri caracteristice (y* g% sunt prezentate in figura 4.38 pentru un sistem de orientare
biaxial. Pe baza modelului matematic propus se realizeaza simulari numerice si sunt
prezentate grafic rezultatele obtinute.

B*=<t (npv; plan:ZoYo)=var. B*
v¥*=<x(pr.npv:ZoYo; Zo)=var. ZU‘_ ¥ N

PLAN ORIZONTAL

NoZ=-

Fig. 4.38 Unghiurile pseudo-ecuatoriale (unghiul elevatiery *si unghiul diurn ) ale sirului
fotovoltaic cu orientare biaxiala.

Modelul matematic propus consta in suprapunerea peste miscarea de orientare diurna
(cu axa de rotatie pe directia Nord-Sud) a modificarii sezoniere a elevatiei sirurilor
fotovoltaice (cu axa de rotatie pe directia Est-Vest) in vederea obtinerii unei eficiente anuale
de captare a energiei solare imbunadtdtite. Simuldri numerice sunt realizate in acest sens
pentru 1, 2, 4, 6, 8, 10 si 12 sezoane de modificare a elevatiei (y ), respectiv pentru durate
cuprinse intre 1 minut si 60 de minute ale pasilor de modificare a unghiului diurn (8.
Rezultatele simuldrilor sunt sintetizate grafic in figura 4.39. Ca si in cazul orientdrii
monoaxiale, rezultd oportunitatea impartirii anului in cel putin doud sezoane, dar nu mai mult
de patru sezoane de modificare a efevatie/(y ", si a utilizarii unui pas diurn de 1h. In aceste
conditii, eficienta anuald de captare a energiei solare atinge pentru doud sezoane valoarea de
97 % respectiv pentru patru sezoane valoarea de 97,50% in conditiile in care cursa diurna (44
luatd in calcul este de 120°.
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-+ durata pas diurn 40 min
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Fig. 4.39 Familii de curbe de variatie a eficientei anuale de captare a unui sistem biaxial de orientare,

in functie de numdrul de sezoane de modificare a elevatiei (y ), pentru valori discrete ale duratei
pasului diurn.

Plecand de la eficienta de captare de 67,75% a unui sistem fotovoltaic cu siruri fixe,
avand efevatia optimad a sirurilor de 36°, prin modeldri matematice si simuldri numerice ale
raspunsului energetic al sistemelor fotovoltaice cu siruri orientate, mono si biaxial, au
rezultat valorile maxime ale eficientei de orientare sintetizate in cele care urmeaza:

A.1n cazul unui singur sir (forma terenului cea mai favorabild, g=Gna)

e 72% in cazul modificdrii sezoniere (4 ... 12 sezoane) a elevatie/ (y*) a sirurilor
fotovoltaice cu mentinerea constanta a unghiului diurnf *=0

e 82%in cazul modificarii zilnice a programului de orientare pentru wvnghiul diurn
(8 al sirurilor fotovoltaice, cu o cursa unghiulara Ap* = 720 ° si durata pasului
de 1 ord, cu mentinerea constanta a e/evatier/y *=0 ° pe toatd durata anului;

e 94% in cazul modificarii zilnice a programului de orientare pentru wvnghiul diurn
(8 al sirurilor fotovoltaice, cu o cursa unghiulard Ap* = 720 ° si durata pasului
de 1 ord, cu mentinerea elevatiei constantd y *=37,5 ° pe toatd durata anului;

e 97,5% in cazul unui sistem de orientare biaxiald (4 sezoane de modificare a
elevatiei(y*) si program de orientare cu pas diurn de 1 ord).
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B. in cazul unui numar maxim de siruri (forma terenului cea mai defavorabild, g=g)

e 75% in cazul modificdrii zilnice (365 de sezoane) a programului de orientare
diurn, cu o cursd Ag* = 730° si durata pasului de 1 ord, cu mentinerea
constantd a e/evatie/y *=0° pe toata durata anului, pentru un raport a/c>15;

e 78% in cazul modificdrii zilnice (365 de sezoane) a programului de orientare
diurn, cu o cursd A = 730° si durata pasului de 1 ord, cu mentinerea
constantd a elevatiei y *=0° pe toatd durata anului, pentru un raport d/c>70
prin corectarea programului de orientare dimineata s/ seara astfel incat in
aceste perioade umbrirea reciproca dintre siruri sa fie evitata;

e 78% in cazul madificarii sezoniere (26 de sezoane) a programului de orientare
diurn corectat, cu o cursd 4¢ * = 730 °si durata pasului de 1 ord, cu mentinerea
elevatiei constantd y *=0 ° pe toata durata anului, pentru un raport a/c>170.

Prin coroborarea aspectelor legate de conditiile in care pot fi obtinute eficientele de
captare mai sus sistematizate, solutia optima decelata pentru o suprafata data de teren este
definita prin: distanta relativa dintre siruri d/c = 5; sistem monoaxial de orientare diurna (axa
diurnd orizontald, dispusa pe directia N-S); program de orientare corectat diurn £*.= &*(timp)
cu durata pasului de 1 ord; cursd diurnd Ae* = 130°. in aceste conditii, eficienta anuald de
captare estimatd prin simuldri numerice este de 78%. Valori mai ridicate ale eficientei de
captare pot fi obtinute prin modificarea, sezonierd, a elevatiei sirurilor fotovoltaice insa
complexitatea ridicatd a structurii si diminuarea suprafetei fotovoltaice instalabile atenueaza
castigul de eficientd; astfel, solutiile de amplasare cu elevatie nenuld sau chiar reglabild
sezonier nu se justifica.

In urma validdrii experimentale a modelelor matematice dezvoltate, s-a trecut la
realizarea unui studiu tehnico-economic pentru evaluarea multicriteriala [Diaconescu et al,
2010] a variantelor conceptuale obtinute. In urma acestei evaludri s-a obtinut so/utia
conceptuala, ilustratd in figura 4.40, privind dispunerea sirurilor fotovoltaice din sistemul
pilot propus pentru asigurarea independentei energetice a Casutei Solare: sisterm de siruri
fotovoltaice cu orientare monoaxiald diurnd de tip pseudo-azimutal (cu axe de rotatie
orizontale, dispuse pe directia Nord-Sud). Tinand seama de particularitatile terenului,
sistemul contine doua siruri (1 si 6) cu lungimea de 8,5 m si patru siruri (2 ... 5) cu lungimea
de 17 m. Sirurile au latimea ¢ = 1m (egalda cu latimea unui modul fotovoltaic, pentru
minimizarea indltimii sistemului si incadrarea armonioasa in mediul construit). Sirurile scurte
contin cate 5 module fotovoltaice iar cele lungi cate 10. Distanta dintre doua siruri adiacente
este de 5 m (@/c=5'si latimea ¢ = 7m), iar cursa unghiulara diurnd a sirurilor fotovoltaice este
de 130°.
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Fig. 4.40 Solutia conceptuald a sistemului fotovoltaic pilot de pe terasa corpului G

Pe baza solutiei conceptuale a sistemului pilot format din siruri fotovoltaice (destinat
asigurarii independentei energetice a Casutei Solare) s-a trecut la definitivarea solutiei
conceptuale a mecanismului pentru orientarea sirurilor. Prin aplicarea algoritmului de design
conceptual [Visa et al, 2004], in conditiile extinderii inovative a solutiilor existente utilizate
si/sau brevetate, s-a obtinut solutia conceptuala a unui moto-mecanism central (Fig. 4.41),
dispus intre sirurile 3 si 4, format din doua actuatoare liniare (1-2 si 3-4) dispuse in paralel
care, prin intermediul unei bielete (5), antreneaza bielele (6, 9, 11, 13, 15, 17 si 21) ale unor
mecanisme paralelogram inseriate, destinate orientdrii diurne a sirurilor fotovoltaice.

0

SIR 3 MECANISM ACTIONARE SIR 4

Fig. 4.41 Schema structurald a mecanismului bimobil pentru orientare diurnd a sirurilor.

187



Teza de abilitare Conf. Dr. Ing. Macedon Dumitru MOLDOVAN

Sinteza dimensionald a noului mecanism de orientare bimobil, cu doud actuatoare
liniare in paralel, s-a bazat pe necesitatea indeplinirii urmatoarelor cerinte principale:

a) preluarea incdrcdrilor statice si dinamice pentru viteze ale vantului de pana la maxim
30 m/s si o arie a sirurilor fotovoltaice de 85 m?*;

b) realizarea programului de orientare diurna in pasi, cu durata de 1h;

c) realizarea unei curse diurne 4¢ ¥ = 730, cu evitarea umbririi reciproce a sirurilor.

Mecanismul de orientare bimobil propus, a cdrui schema structurald este ilustrata in
figura 4.41, formeaza obiectul a doud brevete de inventie eliberate de OSIM [Visa et al,
2016d; Visa et al, 2020b].

Particularitatea mecanismului constd in utilizarea a doud actuatoare electrice liniare (1-
2 si 3-4) pentru asigurarea celor doud cerinte principale: rea/izarea orientarii pe o cursa
diurm Ag* = 7130 ° si invingerea unor forte mari, cauzate de actiunea vantului pe suprafata
mare a sirurilor fotovoltaice, cu precddere la capetele de cursa. Miscarea rezultantd a
actuatoarelor este transmisa sirurilor, prin intermediul unei bielete (5), care elimina riscul
blocarii actuatoarelor, si a unor mecanisme inseriate de tip paralelogram (alcatuite din bielele
6,9, 11,13, 15,17 si 21, balansierele mecanismului de actionare 7, 8 si cele aferente sirurilor
10,12, 14, 16, 18 si 20).

In figura 4.42 este prezentatd schema mecanismului bimobil propus, cu mé&rimile
geometrice care intervin in functile de miscare ale acestuia. Functionarea ideald a
mecanismului se obtine daca bieleta (5) este perpendiculard pe balansierele (7 si 8), adicd
daca unghiul de presiune dintre bieleta (5) si biela (6) este nul si, implicit, dacd unghiul de
transmitere corespunzdtor este drept (0 = 909); conform figurii 4.42, aceastd conditie este
echivalentd cu egalitatea: ¢ *= a..

Yi
EV=L0
0 AE=LI
& AV=L2
AB=e
BQ=CD=GH=R
G
( ,..,K.”...'
AR 6
N\
ol

Fig. 4.42 Schema mecanismului de actionare cu principalele marimi geometrice aferente.
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in continuare, pe baza figurii 4.42, se stabilesc functiile de miscare ale mecanismului,
care intervin in:

a) sinteza programelor de comanda ale actuatoarelor: £, > = Lj* 6=90°)in care
madrimile & *si @ sunt considerate independente, si

b) raspunsul mecanismului la diverse combinatii de miscari ale actuatoarelor: @ = 0/(L,,
Lz} e* =&, Lz),In care lungimile £, /> sunt mdrimi independente.

In prima etapa se determina legile de variatie a lungimilor celor doud actuatoare (Z;, £2)
in functie de marimile constante AB=e, QB=R, E(Xg, Ye), V(Xv, Yv) si Q(Xq, Yo) si de parametrii
impusi ¢ * =g *(timp), 6 = 90°. In acest scop, in sistemul de coordonate XOY din figura 4.42, se
determina succesiv urmatoarele marimi:

- coordonatele articulatiei B, dintre bieleta (5) si biela (6):
Xg=Xq + R * sin &* Ye=Yq-R:cos¢* (4.30)

- coordonatele articulatiei A, dintre bieleta (5) si actuatoarele (1-2 si 3-4):
Xa=Xg + € - SiN e Ya=Ys + € COS de (4.31)

- unghiul dintre bieleta (5) si biela (6):
0.=90+¢"-0=¢% (4.32)

- lungimile celor doud actuatoare (1-2 si 3-4):
Ly = (Xa- XS +(Ya-YeF)? Lz = (Xa- XS +(Ya-YiF)? (4.33)

In figura 4.43 sunt prezentate curbele de variatie ale lungimilor actuatoarelor (Z; )
trasate in functie de unghiul diurn &% in premisa variatiei continue a acestuia (nu in pasi); de
asemenea sunt marcate limitele constructive (L Lnad ale lungimilor actuatoarelor.

100 L;,L; [mm]

125) toes s eeecseccecccsccsccssccsoscoscscssoosssccscscsoscsnssnsscsccsce

1000
e e e [max
750 L2
0=90° echivalent cu g.=¢*
500 e
1§ TR SEoL SUPS SPESH RSN, U T YIS LR VA TS EEOL S Y] MO S WIPRE RS PR 0N [ ) R S S S e
*[o
0 _ | &*[°]
vy O n O n O n O wn Vi O v ©O 1n O n O n C n O n O n O n
\D\.?V;}'-(‘:Tf"ﬂ'ﬂ“r‘:(':l(‘\lnw:- L T o B o B oo T o M~ i~ L T T o TN & B U
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in fiecare din cele 26 de sezoane se utilizeaza cate un program distinct de orientare
pentru mecanismul de actionare. Pentru ca orientarea discretd a sirurilor sa urmadreasca cat
mai fidel variatia continud a unghiului solar diurn (g), calculat pentru ziua centrald a sezonului,
se utilizeaza un program in pasi, ¢* = ¢ timp), cu durata pasului de o ora (Fig. 4.44a).
Corespunzdtor unghiului diurn (%, care se doreste sd fie realizat intr-un anumit moment
(conform liniei intrerupte in trepte din figura 4.44a), se extrag din figura 4.44b valorile
corespunzatoare ale lungimilor pe care trebuie sa le aiba cele doud actuatoare (£, L2, in
momentul considerat; pentru exemplificare, in figurile 4.44a si 4.44b, sunt evidentiate
lungimile pe care trebuie sa le aiba cele doua actuatoare de la ora 14:30 pinad la ora 15:30, iar
in figura 4.45 sunt reprezentate grafic variatiile mdrimilor &, %, £, si Lz In ziua centrald a
sezonului 8/26, in functie de timpul solar.

te o] )0 9 ] o
el 79 | |95 B :
.... | .
== Sezon 8/26 (20/03..02/04) 69 f'lg | o
I ':l.,: 45 [ °
o 30 ((30, e
: o) 15|15+ Vg T
) ) - | ! ! f.'..,... | } p———— 0 0 1 I'_] =0 [ ]
Byl 5] 15 o
...... £(26/03) .'-'r.,, " -30( -30 1 :
-===£*c(26/03)  us S -gg -‘6‘8" ' L, e
..... - 5 ' .
Timp (1] TT ..... ool log Ll Laloml 27 & V) 8
6 78 9101112131415161718 200 400 600 800 1000 1200

a)b)

Fig. 4.44 Stabilirea legilor de miscare ale actuatoarelor, in functie de timpul solar, pe baza functiilor: g/
e =g(timp), e =&*(timp) s/ b) L, L> = Lifg*, 0=90°).

1230 17 i [mm] SEZON 8/26 (20/03.02/04) g ex o] 100
1150 41—l : i i i i | —+ 80
1050 : e - f; “ | - 60
950 =] | L 40
850 : |_| ;-- 20
750 - -4 0
650 i, E | - 20
: e P
350 =L 26},63 T ---- JT] ..... | 80
250 sfciZoN3) |Tmp I -100
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fig. 4.45 Variatii ale unghiului diurn solar (&), unghiului diurn al sirurilor fotovoltaice (g %), si ale
lungimilor actuatoarelor (£ si £2), in functie de timpul solar, in ziua 26/03.
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Dupa definitivarea solutiei conceptuale cantitative a sistemului pilot alcatuit din siruri
fotovoltaice cu orientare monoaxiala diurng, de tip pseudo-azimutal, s-a trecut la modelarea
virtualg, in 3D, cu ajutorul programului de proiectare SolidWorks; a fost utilizat acest program
datorita flexibilitatii in definirea si validarea rapida a geometriei, a modalitdtii de asamblare si
a functionalitdtii sistemului, permitand eliminarea erorilor de proiectare, optimizarea si
micsorarea costurilor prin simulare virtuala si generarea automatd a desenelor de executie
ale tutoror componentelor ansamblului. Modelul virtual 3D al sistemului pilot este prezentat
in imaginile de ansamblu ale terasei corpului G pe care se propune amplasarea acestuia, in
figurile 4.46 a si 4.46b.

Fig. 4.46 Vedere izometricd din Nord (a) si din Vest (b) a sistemului pilot de siruri fotovoltaice.
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Au fost modelate virtual toate elementele componente ale sistemului-pilot.
Principalele subansamble ale acestuia, prezentate in figurile urmatoare, sunt: mecanismul de
actionare (Fig. 4.47), mecanismele intermediare de tip paralelogram (Fig. 4.48), destinate
transmiterii miscdrii de la un sir fotovoltaic la urmatorul si sirurile fotovoltaice, realizate
modular pentru cate 5 module fotovoltaice, (Fig. 4.49). Au fost utilizate elemente
standardizate atat pentru structurile metalice (teava rectangulara si patrata zincata termic,
profile laminate etc.) cat si pentru organele de masini (rulmenti, lagdre, elemete de
asamblare etc.).

Fig. 4.49 Vedere de ansamblu a structurii metalice a unui sir cu 5 module fotovoltaice.
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In anul sustinerii tezei de doctorat (2012), a fost luatd decizia de implementare a unui
sistem fotovoltaic similar pe terasa laboratorului L11 din cadrul Institutului de Cercetare
Dezvoltare al Universitdtii Transilvania din Brasov. Sistemul fotovoltaic proiectat pentru
corpul G de pe Colina Universitatii Transilvania din Brasov a fost adaptat pentru terasa
laboratorului L11 care este de formd dreptunghiulard, are dimensiunile in plan de 30x15m si
are latura lunga orientata pe directia Est-Vest (Fig. 4.50). Sistemul este alcdtuit din 8 siruri a
cate 6 module fotovoltaice fiecare. Sirurile de module fotovoltaice sunt amplasate paralel cu
latura de Est a terasei, cate 4 de o parte si de alta a mecanismului central de actionare.
Distanta dintre sirurile de module fotovoltaice este de cate 4m. Pe cele 4 siruri din jumdtatea
esticd a terasei au fost instalate 24 de module fotovoltaice de 250W din siliciu policristalin
LDK 250-P, iar pe celelalte 4 siruri din jumatatea vesticd au fost instalate 24 de module
fotovoltaice de 250W din siliciu monocristalin HEE215MA68. Cele doua tipuri de module
fotovoltaice au fost alese astfel incat sa aiba parametri functionali similari (tensiune si
curent) iar pentru evitarea aparitiei unor pierderi de eficienta toate modulele fotovoltaice din
siliciu policristalin au fost interconectate in serie si racordate pe una din intrarile MPPT ale
unui invertor trifazat de 10kW SMA Sunny Tripower 10000TL, iar cele din siliciu policristalin
au fost interconectate tot in serie si racordate pe cealaltd intrare MPPT a aceluiasi invertor.
Invertorul a fost ales cu o putere totald (10 kW) mai micd decat puterea instalata a tuturor
modulelor fotovoltaice (12 kW) datoritd amplasarii acestora pe un sistem de orientare in jurul
unei axe orizontale de rotatie care nu va duce la atingerea acestei puteri maxime.

Fig. 4.50 Propunere de amplasare a sistemului fotovoltaic pe trasa laboratorului L11 din Institutul de
Cercetare Dezvoltare al Universitdtii Transilvania din Brasov.
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In urma aprobarii propunerii de amplasare a sistemului fotovoltaic pe terasa
laboratorului L11 din Institutul de Cercetare Dezvoltare al Universitatii Transilvania din
Brasov am realizat proiectul tehnic la nivel de detalii tehnice de executie, am intocmit caietele
de sarcini pentru achizitie si am supravegheat implementarea sistemului fotovoltaic
incepand de la aducerea componentelor la fata locului (Fig. 4.51a), ridicarea lor pe terasa (Fig.
4.51b), montarea structurii metalice a sistemului de orientare (Fig. 4.57c), montajul
mecanismului central (Fig. 4.51d), montajul modulelor fotovoltaice (Fig. 4.51e) si al
invertorului (Fig. 4.51f) pand la punerea in functiune a sistemului.

Fig. 4.51 Implementarea sistemului fotovoltaic pe terasa laboratorului L11: a) aprovizionarea
componentelor pe santier, b) ridicarea componentelor pe terasd, c) montajul structurii metalice, d)

montajul mecanismului central, e) montajul modulelor fotovoltaice si f) montajul invertorului.
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Urmatoarea provocare a fost de optimizare a modului de actionare al actuatoarelor
liniare deoarece viteza de functionare a acestora este aproximativ egald si constanta (1,5
mmy/s) iar cursele pe care cele doud actuatoare trebuie sa le realizeze sunt diferite (Fig. 4.45)
rezultand durate diferite de functionare ale acestora, inducand abateri de la conditia ideald
impusd unghiului de transmitere § = 90° O functionare corectd a mecanismului se poate
poate realiza fara riscuri doar daca abaterile unghiului de transmitere # nu sunt mai mari de
20 ... 30° fatd de valoarea ideald (90°).

in lucrarea [Moldovan et al, 2015] publicatd in Proceedings of the 14th IFToMM World
Congress, Taipei, Taiwan (indexat Scopus), este prezentat modul de modelare prin metoda

multicorp a mecanismului central al sistemului de orientare (Fig. 4.52) pe baza cdruia se
definesc legile de pozitie ale mecanismului de orientare ¢, = ¢s = £*= f(Ls; L).

S4 i M S5

\ R,
Y L A 1

3
. s Ys

T ————— ...,'.. —

LY

.....-..-.\‘...-__..---"

s T

! X 3 F
'; LS I i {_)ld
\\‘ "'a'
________________ R
/
Fig. £.52 Modelul multicorp al mecanismului central de actionare a sistemului de orientare [Moldovan
etal, 2015]

Valorile pozitiilor unghiulare ale corpurilor de iesire S4 si S5 sunt prezentate in figura
4.53, in functie de lungimile celor doud actuatoare liniare. Au fost luate in considerare valori
discrete intre 0 mm si 1200 mm cu un increment de 50 mm pentru lungimile ambelor
actuatoare. Celulele marcate cu ,x" reprezinta combinatii ale lungimilor actuatoarelor liniare
care nu au o solutie geometrica viabilda (mecanismul nu existd). Prin urmare, dacd
mecanismul de urmarire solara trebuie sd facd o cursa unghiulara mare, lungimile
actuatoarelor liniare trebuie sa fie bine controlate pentru a evita aceste zone. De exemplu,
seara, dupa apus, mecanismul de orientare trebuie sd revina din pozitia de VVest (¢*=-70°) in
pozitia de Est (¢*= +70°). Pentru a face acest lucru, lungimile actuatoarelor liniare trebuie
modificate in mod corespunzator, evitand combinatiile situate de-a lungul sagetii rosii din
figura 4.53. Pentru a identifica drumul optim pentru cursele unghiulare mari, trebuie
respectata conditia ca unghiul de presiune dintre corpurile de intrare si de iesire ale
mecanismului de orientare trebuie sa fie cat mai mic. Valorile unghiului de presiune f
calculate in functie de lungimile celor doud actuatoare liniare sunt prezentate in figura 4.60,
unde valorile convenabile (< 10°) sunt evidentiate cu verde si cele care trebuie evitate (>60°)
cu rosu. Pentru a corela pozitiile unghiulare ale corpurilor de iesire din figura 4.53 cu valorile
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Fig. 4.53 Valorile pozitiei unghiulare a corpurilor de iesire ale mecanismului de orientare in functie de

lungimile £;si £-ale celor doud actuatoare [Moldovan et al, 2015]

optime obtinute pentru unghiul de presiune din figura 4.54, combinatiile omoloage ale

lungimilor actuatoarelor liniare au fost evidentiate cu verde in figura 4.53. Astfel, combinatiile

de lungimi ale actuatoarelor liniare trebuie sa urmeze calea verde din figura 4.53 pentru a

scadea sarcinile, iar aceasta corespunde cu valorile minime ale unghiului de presiune din

figura 4.54 rezultand forte mai mici in actuatoarele liniare si implicit mai putind energie

electrica necesara actiondrii mecanismului.
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Fig. 4.54 Variatia unghiului de presiune £ in functie de lungimile £;si £-ale celor doud actuatoare
[Moldovan et al, 2015]
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Implementarea programului de orientare a sirurilor de module fotovoltaice a fost
realizata prin indrumarea studentului Erasmus Thomas Cambier la intocmirea lucrdrii de
disertatie [Cambiert, 2018] al cdrei obiectiv a fost instalarea unui controler programabil LS
XGB-DR32H (Fig. 4.55a) pentru comandarea functiondrii celor doud actuatoare liniare ale
mecanismului central si de a dezvolta un program de comanda (Fig. 4.55b) care in functie de
datd si ord porneste si opreste cele doud actuatoare pentru a se obtine unghiul diurn la care
trebuie pozitionate sirurile de module fotovoltaice. Pentru realizarea programului de
comandd s-a utilizat limbajul de programare Ladder in aplicatia XG5000. Programul de
comandd are o parte principald in care sunt integrate functii de calcul al unghiului diurn
necesar a fi realizat in functie de data si ord, functii de transformare a valorilor acestui unghi
in valori ale curselor care trebuie realizate de celor doud actuatoare liniare, functii de
comandd a actuatoarelor, functii de numadrare a impulsurilor primite de la encoderele celor
douad actuatoare si de conversie a acestora in unitati de lungime si functii de comparare a
curselor necesare a fi realizate de cele doud actuatoare si cursele efectiv realizate calculate
pe baza mérimilor primite de la encoderele actuatoarelor. in partea secundard a programului
de comanda sunt integrate functii pentru identificarea capetelor de cursa ale celor doud
actuatoare si de oprire a sistemului in cazul atingerii acestora, functii de identificare a
posibilelor erori de functionare si functii de resetare a sistemului de orientare in cazul unei
pene de curent. Programul este prevazut si cu functia de pozitionare a sirurilor fotovoltaice in
pozitie de protectie (orizontald) atunci cand viteza vantului depdseste o valoare limitd
setabild. Aceeasi pozitie este utilizata si pe durata noptii sau a zilelor innorate in care
utilizarea sistemului de orientare nu este necesara.
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Fig. 4.55 Sistemului de comanda si control a sistemului fotovoltaic de pe terasa laboratorului L11: a)
automat programabil LS XGB si b) extras din programul de comanda [Cambiert, 2018]
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Dupa punerea in functiune a programului de orientare, sistemul fotovoltaic de pe terasa
laboratorului L11 din Institutul de Cercetare Dezvoltare al Universitatii Transilvania din
Brasov a intrat intr-o perioadd de monitorizare in scopul verificarii experimentale a
beneficiilor aduse de sistemul de orientare a sirurilor de module fotovoltaice. Metodologia
utilizata pentru testarea experimentald si rezultatele obtinute in anul 2018 au fost
prezentate in articolul [Moldovan and Visa, 2021] publicat intr-un volum Mechanisms and
Machine Science indexat Scopus. in lucrare au fost analizate doud perioade din anul 2018:

primele sase luni ale acestuia in care sistemul de orientare nu a functionat, sirurile
fotovoltaice fiind mentinute in pozitie orizontald, si ultimele sase luni ale anului 2018 in care
sistemul de orientare a functionat.

In prima etapd au fost selectate doud zile senine cu profile similare ale intensitatii
radiatiei solare: 02.05.2018 si 06.07.2018 din cele doud perioade analizate (Fig. 4.56). In
ambele zile analizate intensitatea radiatiei solare globale (G) depdseste usor 1000 W/m? la
pranz. Aceasta, precum si numarul similar de ore de lumind, genereaza valori comparabile
pentru energia solard globald disponibild zilnic, care in 02.05.2018 este de 11,39 kWh/m’ si
11,31 kWh/m* in 06.07.2018. Astfel, zilele selectate au atat un profil al intensitdtii radiatiei
solare, cat si un potential de energie solard similar. Evaluarea energiei solare globale
disponibile a fost extinsa in primele si in ultimele sase luni ale anului 2018, rezultand 862
kWh/m?* si, respectiv, 871,61 kWh/m®. Astfel, cele doud perioade ale anului luate in
considerare sunt similare in ceea ce priveste energia solara disponibild si acesta este un
aspect important pentru variabilitatea sezonierda a energiei solare in climatul temperat
continental al locatiei de implementare.
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Fig. 4.56 Zilele senine selectate din perioada fdra functionare a sistemului de orientare (a) si cu
functionare a sistemului de orientare (b) [Moldovan and Visa, 2021]
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Puterea electrica generata de sistemul fotovoltaic in timpul celor douad zile cu cer senin
selectate este prezentatd in figura 4.57. In 02.05.2018, cand instalatia fotovoltaicd a fost
fixata orizontal, a rezultat o putere electricd maxima de 8,23 kW la pranz (datoritd atingerii
valorii minime a unghiului de incidentd in acest moment zilei) si o productia zilnica de energie
electrica de 64,02 kWh. Raportand aceastd valoare la energia solara globala disponibila
(11,39 kWh/m?) si la suprafata totald a celor 48 de module fotovoltaice (78,96 m?), a rezultat
o eficienta globala de 7,12%.

Incepand cu iulie 2018, a fost implementat un program de orientare a sirurilor de
module fotovoltaice prin rotirea automata a acestora la fiecare ora, pentru a reduce unghiul
de incidentd si pentru a creste productia de energie [Moldovan et al, 2016]. in data de
06.07.2018 s-au inregistrat valori mai mari ale puterii de iesire inainte si dupa pranz, cu un
maxim de 8,81 kW in jurul orei 13:00, ceea ce a dus la cresterea productiei de energie
electricd dimineata (18,4 kWh) si dupa amiaza (18,93 kWh) , rezultand o productie zilnica de
energie electrica de 101,35 kWh. Astfel, luand in considerare suprafata sistemului fotovoltaic
(78,96 m’) si energia solara globald disponibild (11,31 kWh/m?) se obtine o eficientd globald
de 11,35%.

Raportand eficientele globale obtinute in cele doua zile senine, rezulta un castig de
59,4% generat de utilizarea sistemului de orientare al sirurilor de module fotovoltaice.

Un alt avantaj al sistemului de urmadrire solara este subliniat in figura 4.57: puterea de
iesire a sistemului urmdrit este aproape constantd pentru o perioadd mai lunga de timp
(aproximativ 8 ore) decat in cazul sistemului fix (aproximativ 2 ore), adicd sistemul de
orientare este benefic pentru stabilitatea retelei electrice.

—
o

06.07.2018

N 02.05.2018
64.02 kWh

Putere electrica [kW]
S = WA Ly 0O

-
N
oo

10 12 14 16 18 20
Timp solar [h]

Fig. 4.57 Puterea electrica produsa de sitemul fotovoltaic in 02.05.2018 fara functionarea sistemului
de orientare siin 06.07.2018 cu functionarea sistemului de orientare [Moldovan and Visa, 2021]
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Extinzand procedura pentru primele sase luni ale anului in care sistemul fotovoltaic a
fost mentinut fix, o eficienta globala de 8,88% a rezultat prin raportarea intregii cantitati de
energie electricd produsa in perioada ianuarie-iunie 2018 (6046,61 kWh) la energia solara
globald disponibild pentru aceastd perioadd (862 kWh/m’) si la intreaga suprafatd a
sistemului fotovoltaic (78,96 m?). In mod similar, in ultimele sase luni din 2018, in care
sistemul de orientare a sirurilor de module fotovoltaice a functionat, eficienta globala a atins
valoarea de 11,09%, datoritd cantitatii mai mari de energie electrica produsa (7632,32 k\Wh)
pentru o energie solard disponibild globald de 971,61 kWh/m”,

Raportand valorile eficientei globale sezoniere in cele doud perioade analizate (primele
sase luni ale anului 2018 fdra functionare a sistemului de orientare si ultimele sase luni ale
aceluiasi an cu functionarea sistemului de orientare) rezulta un castig de 24,9% generat de
utilizarea sistemului de orientare al sirurilor de module fotovoltaice. Se evidentiaza astfel
efectul zilelor cu cer partial senin si al zilelor cu un potential de energie solara mai scazut (luni
de tranzitie si de iarnd).

Avand in vedere necesarul anual de energie electrica al cladirii (16605 kWh/an), se
obtine o acoperire mai mare pentru ultimele sase luni (92%) decat pentru primele sase luni
(73%), justificand astfel implementarea sistemului de orientare in special atunci cand spatiul
disponibil pentru implementarea sistemului fotovoltaic este limitat pe acoperis si este vizata
obtinerea unei cantitati mai ridicate de energie electrica din surse regenerabile.

Acest castig de energie electrica se poate reflecta in avantaje financiare evaluate la 407
euro/an pentru cazul particular al sistemului fotovoltaic analizat avand in vedere pretul
energiei electrice din Romania de 134 euro/MWh. Desigur, acest avantaj este redus de
costurile sistemului de orientare a sirurilor de module fotovoltaice. Costul principal este
reprezentat de costul initial al sistemului de orientare (circa 2000 euro) urmat de costurile de
intretinere evaluate la 20% din costul initial (circa 400 euro) care raportat la o durata de viata
de 20 de ani reprezinta aproximativ 120 euro/an. Mai trebuie addugate incd 9 euro/an pentru
consumul de energid electricd pentru antrenarea actuatoarelor liniare (circa 67 kWh/an).
Astfel, un castig financiar net de 278 euro/an rezulta in urma implementdrii sistemului de
orientare a sirurilor de module fotovoltaice fard a lua in considerare cresterea anuald a
pretului energiei si reducerea gazelor cu efect de serd care inca nu este bonificatd in
Romania.

Rezultatele obtinute pentru acest sistem de orientare a sirurilor de module fotovoltaice
au fost utilizate in continuare pentru alte tipuri constructive de mecanisme de orientare,
avand ca obiectiv principal cresterea cantitdtii de energie electrica ce poate fi obtinuta de pe
0 suprafata disponibild de implementare, si implicit cresterea gradului de acoperire a
necesarului de energie electrica al unei cladiri din surse regenerabile.
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Un studiu similar a fost realizat pe un alt sistem de orientare pentru siruri de module
fotovoltaice de tip pseudoecuatorial al cdrui mecanism de orientare si program de control al
acestuia au fost realizate prin indrumarea studentului Erasmus Bert Ervijn la intocmirea
lucrarii de disertatie [Bert, 2018] al cdrei obiectiv a fost de a proiecta si instala sistemul de
orientare biaxial (Fig. 4.58a), sistemul de control al acestuia (Fig. 4.58b) si programul de
orientare in pasi pe un controler programabil LS XGB-DR32H (Fig. 4.58c) pentru comandarea
functionarii celor doud actuatoare liniare ale mecanismului de orientare. Programul de
comanda porneste si opreste cele doud actuatoare in functie de datd si ord pentru a se obtine
unghiurile diurne si altitudinale la care trebuie pozitionat sirurul de trei module fotovoltaice.
Pentru realizarea programului de comanda s-a utilizat limbajul de programare Ladder in
aplicatia XG5000. Programul de comanda are o parte principald in care sunt integrate functii
de calcul al unghiului diurn necesar a fi realizat in functie de data si ord, functii de
transformare a valorilor acestui unghi in valori ale curselor care trebuie realizate de celor
doud actuatoare liniare, functii de comanda a actuatoarelor, functii de numadrare a
impulsurilor primite de la encoderele celor doua actuatoare si de conversie a acestora in
unitati de lungime si functii de comparare a curselor necesare a fi realizate de cele doua
actuatoare si cursele efectiv realizate calculate pe baza marimilor primite de la encoderele
actuatoarelor. In partea secundard a programului de comand3 sunt integrate functii pentru
identificarea capetelor de cursa ale celor doud actuatoare si de oprire a sistemului in cazul
atingerii acestora, functii de identificare a posibilelor erori de functionare si functii de resetare
a sistemului de orientare in cazul unei pene de curent. Programul este prevazut si cu functia
de pozitionare a sirurilor fotovoltaice in pozitie de protectie (orizontald) atunci cand viteza
vantului depdseste o valoare limita setabild. Aceeasi pozitie este utilizatd si pe durata noptii
sau a zilelor innorate in care utilizarea sistemului de orientare nu este necesara.

Fig. 4.58 Modelul 3D al sistemului de orientare (a), asamblarea sistemului de control (b), incdrcarea

programului de orientare in automatul programabil (c) [Bert, 2018]
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Rezultatele experimentale obtinute cu acest sistem de orientare au fost prezentate in
lucrarea [Moldovan et al, 2023b] publicat intr-un volum Mechanisms and Machine Science
indexat Scopus. Prin aceasta lucrare este evaluatd experimental cresterea puterii unui sistem

fotovoltaic instalat pe un sistem biaxial de orientare solara (Fig. 4.59a) in comparatie cu un
sistem fotovoltaic fix inclinat optim (Fig. 4.59b), ambele instalate intr-un climat temperat
continental in Centrul de Cercetare si Dezvoltare pentru Sisteme de Energie Regenerabild si
Reciclare al Universitatii Transilvania din Brasov, Romania.

b)
Fig. 4.59 Sistem de orientare pseudo-ecuatorial pentru trei module fotovoltaice (a) si platforma fixad

cu trei module fotovoltaice similare (b) instalate pe acoperisul cladirii L7 din ICDT [Moldovan et al,
2023b]

Rezultatele inregistrate in patru zile senine reprezentative din perioada de monitorizare
(1 iulie 2018 ... 30 iunie 2019) sunt prezentate in continuare in ceea ce priveste energia
solard disponibila, energia solard captata si productia de energie electrica a celor doua
sisteme fotovoltaice.

Au fost selectate cele mai insorite zile apropiate de echinoctii (20.09.2018 si
24.03.2019) si solstitii (01.12.208 si 26.06.2019). Energia solara globald disponibild zilnic
variazd intre 5,72 kWh/m? in decembrie si 11,89 kWh/m?* in iunie, cu valori aproape similare
aproape de echinoctii (8,77 kWh/m?* in septembrie si 8,88 kWh/m® in martie). Energia solard
globala primita in planul modulelor fotovoltaice fixe variaza intre o valoare minima de 4,47
kWh/m? in decembrie si maxima de 7,29 kWh/m? in iunie, cu valori medii apropiate de 6,5
kWh/m? si 6,66 kWh/m?* in martie si septembrie. Aceste valori reprezintd 78,1%, 61,3%, 74,1%
si respectiv 75% din energia solard disponibild in cele patru zile analizate, justificand astfel
necesitatea unui sistem de urmadrire solard, in special in zilele insorite de vard cu un castig
maxim potential de 38,7%, la urmarirea continud a pozitiei Soarelui pe bolta cereasca.

Variatia zilnica a puterii electrice mdsurate produse de un modul fotovoltaic amplasat
pe sistemul de orientare (P:) si de un modul fotovoltaic amplasat pe sistemul fix (Ps) sunt
prezentate comparativ in figura 4.60 cu linii rosii si respectiv albastre, pentru cele patru zile
cu cer senin selectate.
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In toate cazurile, puterea electricd a modulului fotovoltaic de pe sistemul cu orientare
este mai mare in timpul orelor de dimineata si seard cand sistemul de orientare reduce
semnificativ unghiul de incidentd. La pranz, cu exceptia lunii decembrie, puterile electrice
produse de cele doua module fotovoltaice similare, datorita unghiurilor de inclinare aproape
egale. In decembrie, modulul fotovoltaic fix este vizibil dezavantajat de unghiul fix de inclinare
(40°) care genereazad un unghi de incidentd mare la amiaza solard (27°).

Cea mai mare cantitate de energie electrica a fost obtinuta de modulul fotovoltaic
amplasat pe sistemul de orientare in 26 iunie (2,48 kWh), cu 49,4% mai mare decat energia
electricd produsa de modulul fotovoltaic fix (1,66 kWh). Pe 20 septembrie si pe 24 martie
puterea modulului fotovoltaic mobil a fost de 2,05 kWh si 2,23 kWh, cu 29,7% si 28,2% mai
mare decat energia electrica produsd de modulul fotovoltaic fix (1,58 kWh si 1,74 kWh). La 1
decembrie, energia electrica produsa de modulul fotovoltaic mobil era de 1,47 kWh/zi, cu
59,8% mai mare decat 0,92 kWh produsa de modulul fotovoltaic fix.

Extinzand analiza pe intreaga perioadd de monitorizare (1 iulie 2018 ... 30 iunie 2019)
energia electrica produsa de modulul fotovoltaic mobil a fost de 414,68 kWh/an, cu 27,5%
mai mare decat 325,35 kWh/an produs de modulul fotovoltaic fix. Castigul lunar de energie
variaza intre 3,73 kWh in decembrie si 12,71 kWh in iunie, rezultand un castig anual de
energie de 89,33 kWh pentru modulul fotovoltaic mobil.
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Fig. 4.60 Puterea electrica generata de sistemul fotovoltaic cu orientare (Py) si de cel fix (Pf) in: (a)
20.09.2018, (b) 01.12.2018, (c) 24.03.2019 si (d) 26.06.2019 [Moldovan et al, 2023b]
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In continuare au fost studiate problemele ridicate de implementarea acestor sisteme
de orientare in diverse zone de pe glob din punct de vedere al curselor unghiulare pe care
acestea trebuie si le realizeze. In lucrarea [Moldovan and Visa, 2019] publicata intr-un volum
Mechanisms and Machine Science indexat Scopus sunt analizate corelatiile dintre pozitia pe
glob a locatiei de implementare, definita prin latitudinea acesteia (¢) si cursele unghiulare pe

care trebuie sa le realizeze un sistem de orientare azimutal pentru urmarirea unghiului solar
altitudinal (o) si respectiv azimutal (y) definite in planul orizontal conform figurii 4.61.
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Fig. 4.61 Unghiurile solare a si y in sistemul de referintd azimutal al observatorului O
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Dependenta dintre valorile minime si maxime ale unghiurilor solare altitudinale si
azimutale si latitudine este reprezentata in figura 4.62. O dependenta liniard a amax poate fi
observata pentru latitudini cuprinse intre Polii Pdmantului si Tropice (-90° = ¢ = -23.4° si
+23.4) ° = ¢ = +90°) si o valoare constantd de 90° pentru latitudinile dintre tropicele
pamantului (-23,4° < ¢ = +23,4°). Unghiul minim de altitudine solard nu este dependent de
latitudine, fiind zero — valoarea corespunzatoare momentelor de rdsarit si respectiv apus.
Cursa unghiulard maxima pentru unghiul azimutal este de 360° (de la 0° la +180°) intre
tropice si intre cercurile polare si polii Pamantului. Intre tropice si cercurile polare, cursa
unghiulara scade de la 360° (+180°) la 226,9° (x113,5°).
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Fig. 4.62 Valorile minime si maxime ale unghiurilor solare in sistemul de referintd azimutal [Moldovan

and Visa, 2019]
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Pe baza valorilor maxime ale unghiurilor solare altitudinale (oma) Si azimutale (yma), se
poate alege mecanismul de orientare adecvat: mecanisme cu bare pentru unghiul de
altitudine si cursele unghiulare azimutale mai mici de 130° (de obicei RRTR cu actuator liniar)
si mecanisme combinate cu bare si cu roti dintate sau numai cu roti dintate pentru curse
unghiulare azimutale mai mari peste 130°.

Un studiu referitor la sinteza unui mecanism patrulater actionat cu un actuator liniar
pentru realizarea unor curse unghiulare azimutale mari a fost prezentat in lucrarea
[Moldovan et al, 2014d] publicatd intr-un volum Mechanisms and Machine Science indexat
Scopus. Cerintele impuse mecanismului sunt: cursa unghiulara diurna Ay* sd fie mai mare de
180°; unghiurile de presiune sunt limitate la 60 ... 65° pentru a evita fortele excesive in
actuatorul liniar si in elementele de legdturd; biela BC a mecanismului nu trebuie sa
interfereze cu stalpul sistemului de orientare pozitionat in cupla de rotatie A (Fig. 4.63a).
Pozitia articulatiilor actuatorului liniar (O pe baza si M pe biela mecanismului patrulater) sunt
supuse optimizarii pentru a asigura o cursa liniara minima. Pentru cursa unghiulara completa
a manivelei AB (Ay+), unghiurile de presiune s (intre manivela AB si biela BC), fc (intre biela
BC si manivela CD) si Bu (in articulatia rotativa M a servomotorului cu biela) trebuie sa fie mai
mica decat Bmax (de obicei 60° ... 65°). Prin sinteza grafica si analitica se obtine un mecanism
patrulater care permite o cursa unghiulara maxima Ay* = 235°, oriunde este conectat
actuatorul liniar (pe maniveld sau pe bield), cand se considerd un unghi de presiune maxim
impus de 60.. 65° (Fig. 4.63a). Pozitile cuplelor M si O ale actuatorului liniar sunt
determinate prin simulari numerice pentru diferite pozitii ale cuplei M definite in sistemul de
coordonate BX:Y, fatd de biela BC (Fig. 4.63b). Zona explorata pentru gdsirea pozitiei optime
a cuplei M consta intr-un dreptunghi centrat pe biela BC, avand lungimea L = |, +2-1, si latimea
W = 2, unde |, este lungimea bielei BC si | = |, (lungimea manivelei AB). Sapte pozitii
particulare ale cuplei M sunt analizate, patru pe biela BC si trei in exteriorul acesteia,
traiectoriile acestora fiind trasate in figura 4.69c.

Fig. 4.63 a) Schema structurala a mecanismului patrulater in pozitia initiala (albastru) si finala (rosu), b)
zona exploratd de amplasare a cuplei M a actuatorului liniar, c) traiectoriile cuplei M [Moldovan et al,
2014d]
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Graficele reprezentate in figura 4.63c permit o descriere calitativa a traiectoriei cuplei
M. Aceste traiectorii trebuie sa fie cat mai aproape posibil de linii drepte si cu o distanta
minima intre pozitia initiald, M; si finald, My, pentru a reduce cursa actuatorului liniar. Pozitiile
corespunzatoare majoritdtii celor mai mici curse ale actionatorului liniar sunt in semiplanul
bielei BC care contine baza. Prin pozitionarea cuplei M pe bield sau pe prelungirea acesteia nu
s-au obtinut solutii mai bune.

Variatia lungimii actuatorului, £ ar trebui sa fie o functie monotona. Astfel, in figura
4.64a este reprezentata grafic variatia lungimii reduse a actuatorului liniar, Z.//, pentru cele
mai bune trei solutii (M1, M2 si M3), impreunad cu cazurile cand cupla M este pozitionatd pe
biela BC (M4, M5, M6 si M7). Se poate observa cd la suprapunerea cuplelor M si B (M4 = B) nu
se indeplineste conditia impusa: lungimea redusa a actuatorului creste de la 1,77 (p,= 0°) la
1,97 (p, = 50°), apoi incepe sa scadd. Prin urmare, conectarea articulatiei M a actuatorului
liniar in articulatia B va permite doar o cursa unghiulara de Ay* = 50°, mult mai mica decat
cea asteptata (Ay* = 235°). Celelalte cazuri sunt toate functii monotone.

Rezultatele cantitative sunt prezentate si in figura 4.64a: cele mai bune trei solutii au
fost obtinute pentru M1, M2 si M3, cu curse reduse ale actuatorului de aproximativ 2. Prin
urmare, pozitia optima a imbindrii M nu apartine bielei BC. Cand M apartine bielei BC (M5, M6
si M7), cursa redusa a actuatorului este in intervalul 2,1 ... 3,5. Doar pentru M4 = B cursa este
mai mica de 2, dar variatia lungimii servomotorului nu este monotona.

Cele trei solutii (M1, M2 si M3) au valori apropiate, fapt pentru care, pentru a alege
pozitia optima a cuplei M, unghiurile de presiune s fcsi fnau fost evaluate in functie de
deplasarea unghiulara ¢,a manivelei AB (Fig. 4.64b). Toate cele trei unghiuri de presiune sunt
mai mici decat S = 60 ... 65°. Pentru a decela pozitia optima a cuplei M se calculeaza
valoarea medie a unghiului de presiune pentru punctele M1, M2 si M3 (28.26°, 33.65° si
respectiv 25.25°) rezultand astfel ca pozitia optima se obtine in punctul M3.

4.0 70

Lt MEC —MI(1.17,-1.12) o
- | M 0 ﬁ [ I
35 Moen,, M, '/;’JE/ - =M2 (.06, -0.52) 60 b —~
30~ e MEB_T oM =a.19.-09) 50 Pt ,/
- N, O ] Tma / 4 e
2.5 ~al e, \;)SI’ --M4(0,0)=B 40 T y /’ —
20 &==== . ik e M5 (121,00 = C 30 e ] ~=sf F AT
e e ~ TR e -
s TN R ==-M6 (0.4*12/11, O) 3.5 Y _ / .
5 oo Tl 2 . N 2 ,
£6 “n =" M7 (0.8*1211, 0) w \\'/ /r"
5 ' " It VAR, I
5 K R A S " T A T
S 8 8 8 8 8 8 ¥ 8 8 8 § =
0.0 = — — _— - —_— (] o1 ]
° 8 8 8 8 8 8 § 8 8 ;”,. §: F:’. =B e PC —PMI(1.17,-1.12) ---PM2(1.06.-0.52) —P M3(1.19,-0.9)
a) b)

Fig. 4.64 Variatia lungimii reduse a actuatorului liniar (a) si a unghiurilor de presiune (b) in functie de
unghiul de rotatie ¢, al manivelei AB [Moldovan et al, 2014d]
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O alta zonda de interes in domeniul mecanismelor de orientare pentru sisteme
fotovoltaice o constituie cea a mecanismelor articulate paralele. O metoda de sinteza
structurald a mecanismelor paralele a fost dezvoltatd in lucrarea [Visa et al, 2014c]
prezentata in lasi la a sasea Conferinta Internationala Advanced Concepts in Mechanical
Engineering ACME 2014 si publicata in jurnalul Applied Mechanics and Materials indexat
Scopus. Aceastad lucrare propune o metodd generald in sapte pasi pentru analiza si sinteza
structurala a mecanismelor paralele, considerate sisteme multicorp. Metoda se bazeaza pe
conceptul care descrie un mecanism printr-un numadar minim de corpuri. Folosind ca date de
intrare zona de instalare, spatiul disponibil, mobilitatea mecanismului si tipul de cuple, se
obtin toate lanturile multicorp fundamentale posibile si, pe baza, mecanismele
corespunzatoare. Metoda este descrisa in detaliu si aplicata pentru constrangeri geometrice
de tip sferic (S), rotatie (R), translatie (T) si combinatiile acestora. Metoda poate fi aplicatd
pentru mecanisme cu mobilitate M = 1 ... 6, pentru spatiul general (S = 6), spatiu sferic si plan
(S = 3). Algoritmul propus acopera toate versiunile posibile de mecanisme, pe baza numarului
redus de date initiale luate in considerare. Cu aceasta metoda pot fi dezvoltate baze de date
cu lanturi fundamentale multicorp de diferite mobilitati, pentru un numar diferit de corpuri (ny
= 2) cu diverse tipuri de constrangeri geometrice si cinematice.

Ca si exemplu, este prezentat un sistem de orientare bazat pe un mecanism paralel cu
doua grade de libertate (Fig. 4.65), cu constrangeri geometrice sferice (S), de rotatie (R) si de
translatie (T) si cu constrangeri cinematice reprezentate de doua actuatoare liniare. Doar
doud grade de libertate sunt necesare datoritd celor doua miscari aparente ale Soarelui pe
bolta cereascd: miscarea diurna de la rasdrit pand la apus si miscarea sezonierd intre orizont
si zenit. Se considerd o solutie cu un numar de doud corpuri (Fig. 4.65a): corpul fix 1 si corpul
de intrare si de iesire 2. Doud actuatoare liniare, conectate intre cele doud corpuri, sunt
utilizate pentru a actiona mecanismul. Un prototip virtual a fost modelat 3D in Solidworks
fiind prezentat cu o vedere izometrica (Fig. 4.65b) si o vedere de detaliu (Fig. 4.65¢).

Fig. 4.65 Sistem de orientare: a) schema structurald a mecanismului, b) vedere izometricd a
prototipului virtual, c) vedere de detliu a prototipului virtual [Visa et al, 2014c]

207


https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84920696133&origin=resultslist
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84920696133&origin=resultslist

Teza de abilitare Conf. Dr. Ing. Macedon Dumitru MOLDOVAN

Un nou mecanism articulat bimobil de tip paralel pentru orientarea convertoarelor
solare la orice latitudine [Visa and Moldovan, 2019] a fost prezentat la Congresul Mondial
IFToMM 2019 si publicat intr-un volum Mechanisms and Machine Science indexat Scopus,

solutia propusa fiind protejata prin brevetul de inventie RO 133554 B1 [Visa et al, 2023].

Mecanismul de urmadrire propus are douad grade de libertate corespunzator celor douad
miscari pe care trebuie sa le realizeze (I si Il in Fig. 4.66a): unul pentru pozitionarea suprafetei
active la unghiul ¢ - & printr-o rotatie in jurul directiei locale E-V (unghiul de inclinare y la
amiaza — Fig. 4.66b); celalalt pentru urmdrirea miscadrii diurne printr-o rotatie in jurul axei
definite de unghiul de inclinare y (unghiul @s — Fig. 4.66b). Structura este foarte simpla,
constand dintr-un contur plan RSSR in care biela asigura miscarea de elevatie si de
asemenea miscarea diurnd prin rotatia sa pasivd in conturul plan. Un avantaj al acestui
mecanism de orientare este cd ambele actuatoare liniare sunt legate direct de bazg,
imbunatdtind stabilitatea si rezistenta acestuia la sarcini externe.
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Fig. 4.66 Unghiurile solare pe care trebuie sd le realizeze mecanismul de orientare (a) si schema
structurala a mecanismului de orientare (b) [Visa and Moldovan, 2019]

Detaliile mecanismului de orientare sunt date pentru miscarea de elevatie in figura
4.67a si pentru miscarea diurnd in figura 4.67b. Reglarea unghiului de inclinare y se obtine
prin rotirea bielei CD sub actiunea actuatorului liniar PQ. Reglarea unghiului diurn ¢s se obtine
cu ajutorul rotatiei pasive a bielei CD sub actiunea actuatorului liniar FG. Cele doua miscari
sunt independente, pentru orice latitudine data (¢) unghiul de inclinare y este mai intai
ajustat la o valoare fixa (¢ — 8) si doar unghiul diurn ¢s este modificat treptat in timpul zilei.
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Fig. 4.67 Mecanismul de orientare pentru miscarea de elevatie (a) si pentru miscarea diurna (b) [Visa
and Moldovan, 2019]

Functionalitatea mecanismului de orientare si eficienta acestuia de captare a radiatei
solare au fost analizate prin simulare la diferite latitudini ¢ in emisfera nordica (¢ = 0° ... +
60°) si sudica (¢ = 0° ... - 60°). Un prototip virtual a fost modelat 3D in Solidworks (Fig. 4.74)
mecanismul de orientare fiind definit de: L, = 1000 mm, L; = L, = 1250 mm, Ls = 150 mm,
Lo/Ly = 1,25, Ls/Ly = 0,15, (Leglo = 784 mm, (Lec)o = 929 mm. Pozitiile mecanismului la pranz
(ps = 0°) pentru trei unghiuri de inclinare (y = 60°, 0° si -60°) sunt date in figura 4.68a si,
pentru o locatie la Ecuator (y = 0°), pozitile mecanismului la rdsarit, amiaza si apusul (s =
60°, 0° si -60°) sunt date in figura 4.68b.

b}

Fig. 4.68 Prototip virtual 3D al mecanismului de orientare [Visa and Moldovan, 2019]
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O alta categorie de mecanisme de orientare bazate pe combinatii intre mecanisme
articulate cu bare si mecansime cu roti dintate a fost studiata in scopul cresterii cursei
unghiulare diurne. Sinteza structurala a acestor mecanisme prin metoda multicorp a fost
realizatd si prezentata in lucrarea [Visa et al, 2017f] in Conferinta Mechanisms, Mechanical
Transmissions and Robotics 2016 si publicata intr-un volum Mechanisms and Machine
Science indexat Scopus. Mecanismele articulate cu bare si cu roti dintate sunt definite in

lucrare tinand cont de numadrul de elemente ale mecanismului, de obicei cu patru sau cinci
elemente, fiind prezentate diferite versiuni prin schimbarea intrdrii/iesirii, a bazei si a
legaturilor geometrice si cinematice dintre corpuri.

Lucrarea propune sinteza structurala a mecanismelor articulate cu o pereche de
angrenaje, ca sisteme multicorp cu patru corpuri. Algoritmul derivat din sinteza structurald a
mecanismelor ca sisteme multicorp cu patru corpuri conduce la identificarea tuturor
variantelor posibile (90 de solutii) din care s-au putut identifica sapte variante de lanturi
cinematice distincte cu un grad de libertate. Pe baza acestora, au fost obtinute 27 de
mecanisme distincte. Aceasta abordare a permis identificarea mecanismelor deja cunoscute
dar si a unora noi.

Mecanismul plan articulat cu o pereche de roti dintate analizat in lucrare contine lantul
cinematic prezentat in figura 4.69a, unde intre corpurile 1 si 2 exista o legdtura curba-curba,
intre corpurile 1 si 3 o legatura de tip rotatie si la fel si intre corpurile 2-3, rezultand un total
de cinci constrangeri geometrice. Schema structurala a lantului cinematic considerat ca un
sistem multicorp cu trei corpuri este prezentat in figura 4.69b, cu forma generala descrisa in
figura 4.69c. Pornind de la aceastd formd generald, pentru a se obtine un mecanism articulat
cu bare si roti dintate trebuie addugat cel putin un corp suplimentar. In continuare se aplicd
algoritmul de sinteza structurald prezentat in [Visa et al, 2015d] pentru a identifica toate
lanturile cinematice posibile bazate pe patru corpuri. Corespunzator numarului de 4 corpuri si
mobilitatii impuse mecanismului plan (un grad de libertate) rezulta ca suma constrangerilor
geometrice este 8 si un numdr total de 90 de combinatii posibile intre cele patru corpuri care
asigurd acestd suma (in urma elimindrii lanturilor cinematice rigide).

0)
Fig. 4.69 Lantul cinematic cu o pereche de roti dintate din componenta mecanismului articulat cu bare
si roti dintate: a) model 3D, b) schema structurald, c) forma generald [Visa et al, 2017f]
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Cele sapte posibilitatile de a adduga al patrulea corp lantului cinematic din figura 4.69b
sunt prezentate in figura 4.70. Din fiecare din cele sapte variante se pot obtine cate patru
variante distincte doar prin considerarea unuia dintre cele patru corpuri ca baza.

g
Fig. 4.70 Variante de mecanisme bazate pe lantul cinematic din Fig. 4.69b [Visa et al, 2017f]

Pentru lantul cinematic din figura 4.703, in care corpul 4 este considerat bazd, se pot
obtine opt variante de mecanisme prin introducerea unui actuator liniar sau rotativ intre doua
dintre corpurile mecanismului (Fig. 4.71).

d)2-3:R, T e)2-4:T f)3-4:T
Fig. 4.71 Variante posibile ale mecanismului de orientare [Visa et al, 2017f]
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Planurile de evolutie si dezvoltare a carierei vizeaza desfdsurarea la inalte standarde de
calitate a activitatilor didactice si de cercetare, directii prioritare ale Universitatii Transilvania
din Brasov in cadrul cdruia mi-am desfasurat activitatea profesionala in ultimii 15 ani, pe
parcursul studiilor doctorale (2009-2013) si post-doctorale (2014-2015), si in calitate de Sef
lucrdri (2013-2017) si conferentiar (2017 - prezent).

Educatie si formare

Competentele dobandite prin finalizarea, in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov, a
studiilor universitare de doctorat si postdoctorat in domeniul Inginerie Mecanicd, a studiilor
universitare de masterat si licenta in domeniul Inginerie Civila si in domeniul Inginerie
Mecanicd, permit abordarea integrata a aspectelor legate de implementarea mixurilor de
sisteme de conversie a surselor regenerabile de energie in mediul construit eficient energetic.

In 1996 am finalizat cu media generald 8,80 a anilor de studii si media 8,84 la examenul de
licenta studiile universitare de licentd in domeniul Inginerie Mecanicd, specializarea Mecanica
Agricold, organizate de Facultatea de Mecanicd a Universitatii Transilvania din Brasov. in
1997 am finalizat cu media generala 9,50 a anilor de studii si media 9,37 la examenul de
disertatie studiile universitare de masterat (studii aprofundate) in domeniul Inginerie
Mecanicd, organizate tot de Facultatea de Mecanicd a Universitdtii Transilvania din Brasov.

In 2009 am finalizat cu media generald 9,05 a anilor de studii si media 10 studiile universitare
de licenta in domeniul Ingineria Instalatiilor, program de studii Instalatii pentru Constructii,
organizate de Facultatea de Constructii a Universitatii Transilvania din Brasov, la examenul
de licentd. Pe parcursul desfasurdrii acestor studii, am realizat designul conceptual,
constructiv si de detaliu, si coordonarea implementdrii unui sistem de energii regenerabile
bazat pe o pompa de cdldurd la Facultatea de Constructii (Fig.I1.1).

» JezvoLTAREA DE CO

Fig. 1.1 Sistem de incalzire/racire cu pompa de cdldura implementat la Facultatea de Constructii a
Universitdtii Transilvania din Brasov
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Acest sistem a fdcut obiectul lucrarii de licentd ,Laborator pentru studiul
performantelor functionale ale unei pompe de cadldura cu compresie mecanica”. Sistemul
este utilizat in prezent atat pentru activitati didactice cat si pentru activitati de cercetare in
cadrul Facultatii de Constructii, cu studentii si masteranzii de la programele de studii Instalatii
pentru Constructii si respectiv Modernizare Energetica in Mediul Construit. n timpul in care
nu se efectueaza lucrari de laborator sau de cercetare, echipamentele din laborator sunt
utilizate pentru incdlzirea in sezonul rece a laboratorului de inginerie civila amplasat la
subsolul cladirii (prevazut cu o instalatie de incalzire prin radiatie de joasa temperaturd in
pardoseald), rdcirea aerului din spatiile de circulatie de la parterul cladirii in sezonul cald, si
respectiv preparare apa caldd de consum pentru grupurile sanitare ale cladirii pe tot
parcursul anului.

In 2011 am finalizat studiile universitare de masterat in domeniul Inginerie Civil,
program de studii Modernizare Energetica in Mediul Construit, organizate de Facultatea de
Constructii a Universitatii Transilvania din Brasov, cu media generala 9,80 a anilor de studii si
media 10 la examenul de disertatie. Pe parcursul desfasurdrii acestor studii, am realizat
designul constructiv si de detaliu urmat de coordonarea implementarii unui sistem de
preparare apa calda de consum cu un colector solar cu tuburi vidate amplasat pe fatada
cladirii Facultatii de Constructii (Fig. 11.2). Colectorul solar a fost cuplat in paralel la pompa de
cdldurd din laboratorul de pompe de caldura obtinandu-se un sistem hibrid de preparare apa
caldd de consum avand ca surse radiatia solara si energia termica din aerul viciat evacuat.
Acest sistem hibrid a facut obiectul lucrdrii de disertatie intitulate ,Eficientizare energetica in
mediul construit prin imbundtatirea performantelor instalatiilor de incdlzire si preparare apa
calda de consum cu sisteme hibrid formate din colectoare solar termice si pompe de caldura”.
Sistemul este utilizat in prezent atat pentru activitati didactice cat si pentru activitati de
cercetare in cadrul Facultatii de Constructii, cu studentii si masteranzii de la programele de
studii Instalatii pentru Constructii si respectiv Modernizare Energetica in Mediul Construit.

Fig. 1.2 Sistem de preparare apa calda de consum cu colector solar termic cu tuburi vidate
implementat la Facultatea de Constructii a Universitatii Transilvania din Brasov
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Competentele dobandite in domeniul mecanic, prin finalizarea studiilor de licenta si
master la Facultatea de Mecanicd, le-am fructificat pe parcursul desfasurdrii studiilor
doctorale prin imbinarea acestora cu competentele din domeniul instalatiilor pentru
constructii, in special al sistemelor de energii regenerabile, in cadrul sistemelor de orientare a
sirurilor fotovoltaice pentru cresterea cantitdtii de energie solard captata si implicit a
raspunsului energetic al acestora.

1n 2009 am inceput un program de studii doctorale finalizat cu calificativul excelent prin
sustinerea publica in 2012 a tezei de doctorat intitulate ,Optimizarea eficientei sistemelor
fotovoltaice prin dispunerea sirurilor si orientare monoaxiald cu mecanisme articulate”. Teza
de doctorat trateaza problematica cresterii eficientei sistemelor formate din siruri
fotovoltaice utilizate in conversia energiei solare in energie electricd, in concordantd cu
obiectivele si prioritatile atat ale Planului National de Cercetare Dezvoltare si Inovare cat si
cele de la nivel european de promovare a utilizdrii energiei obtinute din surse regenerabile.
Prin teza a fost abordat si un studiu de caz concret: asigurarea statutului Nearly Zero Energy
Building pentru Casuta Solard de pe Colina Universitdtii, prin proiectarea pana in faza de
documentatie tehnicd de detaliu si propunerea spre implementare a unui sistem cu siruri
fotovoltaice cu orientare monoaxiald cu o putere instalata de 12,5 kWp, care impreuna cu
platforma fotovoltaica fixa existenta cu puterea instalata de 10 kWp si cu pompa de cdldura
sol-apa existentd formeaza un sistem complex care poate asigura din surse regenerabile
intreg necesarul anual de energie al Casutei Solare. Sistemul fotovoltaic a fost implementat
pe acoperisul Laboratorului L11 din cadrul Instititului de Cercetare Dezvoltare al Universitatii
Transilvania din Brasov (Fig. I1.3).

Fig. 1.3 Sistem cu siruri fotovoltaice cu orientare monoaxiala instalat pe laboratorul L11
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In 2012 am proiectat, intocmit caietul de sarcini pentru achizitii, instalat si pus in
functiune un stand de laborator pentru monitorizarea parametrilor de confort termic interior
in incdperea Open Office de la etajul 1 al cladirii L7 din cadrul Institutului de Cercetare
Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov. Sistemul de monitorizare este alcatuit din
35 de senzori wireless cu data logger integrat pentru masurarea temperaturii si umiditatii
relative a aerului, 6 interfete de comunicare cu senzorii wireless pentru preluarea datelor
madsurate de acestia si transmiterea acestora intr-o baza de date specializata dezvoltata pe
un calculator local (Fig. Il.4a). Sistemul de monitorizare este folosit pentru maparea termica si
monitorizarea in timp real a temperaturii si umiditdtii relative a aerului in mediul construit
(Fig. Il.4b) pentru dezvoltarea unor noi directii de cercetare privind studiul comparativ si
optimizarea raspunsului energetic al sistemelor de incdlzire si rdcire, comportarea
higrotermica a cladirilor cu consum redus de energie, conceperea unor sisteme inovative care
implementate in mediul construit sa asigure utilizarea eficientd a energiei.

Fig. Il.4 Sistem de monitorizare a temperaturii si umiditatii relative a aerului din cladirea L7 - ICDT

In 2013 am proiectat, intocmit caietul de sarcini pentru achizitii, coordonat instalarea si
punerea in functiune a unui stand de laborator sisteme solar termice cu colectoare plan plate
si cu tuburi vidate instalate in cladirile L1, L2, L3, L4, L5, L6, L8, L9 si L10 din cadrul
Institutului de Cercetare Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov.

In cladirile L1, L2, L3, L&, L8, L10 a fost implementat cate un sistem de conversie a
energiei solare in energie termica utilizata pentru prepararea apei calde menajere, alcatuit din
cate doua colectoare solare plane plate amplasate pe terasa cladirii (Fig. 1.5a), grup de
pompare, automatizare si boiler bivalent de 500 de litri amplasate la demisolul cladirii (Fig.
I1.5b). In clddirile L5 si L9 au fost instalate cate doud colectoare solare cu tuburi vidate
amplasate pe terasa cladirii (Fig. I1.5c), grup de pompare, automatizare si boiler bivalent de
500 de litri amplasate la demisolul laboratorului (Fig. 1.5d). Colectoarele solar termice sunt
instalate la diverse unghiuri de inclinare pentru a evalua influenta unghiului de inclinare
asupra energiei termice produse.
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Fig. 1.5 Sisteme solar termice instalate in cladirile L1, L2, L3, L4, L5, L6, L8, L9 si L10 din ICDT

In 2013 si 2014 am proiectat, intocmit caietul de sarcini pentru achizitii, coordonat
instalarea si punerea in functiune a unui stand de laborator pentru monitorizarea consumului
de energie termica in cladirile L1 si L9 din cadrul Institutului de Cercetare Dezvoltare al
Universitatii Transilvania din Brasov. Sistemul de monitorizare este alcdtuit dintr-un contor
volumetric (Fig. 11.6a) pentru mdsurarea consumului de gaze naturale al centralei termice,
contor de energie cu debitmetru ultrasonic pentru mdsurarea energiei termice produse de
centrala termicd (Fig. 11.6b), contor de energie cu debitmetru ultrasonic pentru mdasurarea
energiei termice produse de pompa de caldurd (Fig. Il.6c) si contor de energie cu debitmetru
ultrasonic pentru madsurarea energiei termice produse de colectoarele solar termice (Fig.
ll6d). Datele masurate sunt salvate intr-o baza de date pentru prelucrare si analize ulterioare.

c)
Fig. 1.6 Sistem de monitorizare a consumului de gaz si de energie termica din clddirea L1 - ICDT

In perioada 2014-2015 am urmat un program de studii postdoctorale cu tema ,Mixuri
bazate pe energii regenerabile implementate in cladiri cu consum energetic redus” care a
avut ca obiectiv principal designul conceptual al mixului optim bazat pe energii regenerabile,
care prin implementare in cladiri cu necesar redus de energie sa asigure transformarea lor in
cladiri al caror consum de energie conventionala este aproape egal cu zero.
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In 2015 am proiectat, intocmit caietul de sarcini pentru achizitii, instalat si pus in
functiune un stand de laborator pentru monitorizarea parametrilor de confort termic interior
de la etajul Casutei Solare din corpul E al Universitatii Transilvania din Brasov. Sistemul de
monitorizare este alcdtuit din 12 de senzori wireless cu data logger integrat pentru
mdsurarea temperaturii si umiditdtii relative a aerului (Fig. I.7a) si o interfata de comunicare
cu senzorii wireless pentru preluarea datelor mdsurate de acestia si transmiterea lor intr-o
baza de date specializata dezvoltatd pe un calculator (Fig. I1.7b).

Fig. 1.7 Sistem de monitorizare a temperaturii si umiditdtii relative a aerului din Casuta Solara

In 2016 am proiectat, intocmit caietul de sarcini pentru achizitii, instalat si pus in
functiune un stand de laborator pentru monitorizarea consumului de energie termicd si
electrica a Casutei Solare din corpul E al Universitatii Transilvania din Brasov. Sistemul de
monitorizare este alcatuit din debitmetre volumetrice si senzori de temperatura instalati pe
circuitul primar al pompei de cdldurd, pe circuitul de alimentare cu agent termic a sistemului
de incdlzire in pardoseala si a ventiloconvectoarelor Cdsutei Solare (Fig. 11.8a). Datele
masurate sunt preluate de un sistem de achizitie de date bazat pe un controler PXC la care
sunt conectate si transformatoare de curent utilizate pentru mdasurarea consumului de
energie electricd a pompei de cdldura si a pompelor hidraulice din circuitul primar si secundar
ale acesteia (Fig. 11.8b). Consumul de energie electrica al consumatorilor din Casuta Solara
este monitorizat cu un sistem de achizitie de date similar (Fig. 11.8c). Datele sunt salvate intr-
0 baza de date si sunt prelucrate si analizate de studentii programului de studii ISER in cadrul

activitatilor de laborator de la disciplinele Energie geotermala si Managementul energiei.
IE ' .

a)
Fig. 1.8 Sistem de monitorizare a consumului de energie termica si electricd a Casutei Solare
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in 2017 am proiectat, intocmit caietul de sarcini pentru achizitii, coordonat instalarea si
punerea in functiune a unui stand de laborator pentru monitorizarea consumului de energie
termicd in cladirea L7 din cadrul Institutului de Cercetare Dezvoltare al Universitatii
Transilvania din Brasov. Sistemul de monitorizare este alcdtuit dintr-un contor volumetric
(Fig. 11.9a) pentru masurarea consumului de gaze naturale al centralei termice, contor de
energie cu debitmetru ultrasonic pentru masurarea energiei termice produse de centrala
termica (Fig. 11.9b) si contor de energie cu debitmetru ultrasonic pentru mdsurarea energiei
termice produse de colectoarele solar termice (Fig. [19¢). Datele mdsurate sunt salvate intr-o
baza de date pentru prelucrare si analize ulterioare.

b)
Fig. 1.9 Sistem de monitorizare a consumului de gaz si de energie termica din cladirea L7 - ICDT

In 2019 am proiectat, intocmit caietul de sarcini pentru achizitii, instalat si pus in
functiune Laboratorul didactic Sisteme solar termice de la parterul Casutei Solare din corpul E
al Universitatii Transilvania din Brasov (Fig.Il.10). Laboratorul permite studentilor programului
de studii ISER realizarea de activitati de laborator specifice: instalarea colectoarelor solar
termice (plan plate si cu tuburi vidate) pe structuri metalice si din lemn, a boilerului, a grupului
de pompare si a vasului de expansiune, interconectarea acestor componente, realizarea
probelor de presiune, umplerea circuitului solar cu agent termic, instalarea controlerului solar
si punerea in functiune a sistemului solar termic in cadrul disciplinei Sisteme Solar Termice.

Fig. 1.10 Laborator Sisteme solar termice situat la parterul Casutei Solare
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n 2020 am proiectat, intocmit caietul de sarcini pentru achizitii, coordonat instalarea si
punerea in functiune a unui stand de laborator - Sistem fotovoltaic off-grid de 15 kW in
cadrul Bazei Didactice Multidisciplinare Garcin a Universitatii Transilvania din Brasov.
Sistemul este alcatuit din 60 de module fotovoltaice cu puterea de 250W amplasate pe
platforme metalice cu posibilitatea de modificare a unghiului de inclinare, deasupra a 3 din
bazinele de crestere a pastravilor (Fig. I.11a). Energia electricd este stocatd in 36 de
acumulatori de 12V cu o capacitate de 220 Ah fiecare, amplasati in trei addposturi, cate unul
pentru fiecare bazin in parte (Fig. I1.11b).

Fig. 11.11 Sistem fotovoltaic off-grid de 15 kW in cadrul Bazei Didactice Multidisciplinare Garcin a
Universitdtii Transilvania din Brasov

In 2021, sistemul a fost extins cu incd un sistem fotovoltaic off-grid de 6kW, alc&tuit
din 24 de module fotovoltaice cu puterea de 250W amplasate pe platforme metalice cu
posibilitatea de modificare a unghiului de inclinare, deasupra a 4 din bazinele de crestere a
pdstrdvilor (Fig. 11.12a). Energia electrica este stocatd in 12 de acumulatori de 12V cu o
capacitate de 220 Ah fiecare, amplasati intr-un adapost comun (Fig. I1.12b).

Fig. 1.12 Sistem fotovoltaic off-grid de 6 kW in cadrul Bazei Didactice Multidisciplinare Garcin a
Universitdtii Transilvania din Brasov
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n 2020 am proiectat, intocmit caietul de sarcini pentru achizitii, coordonat instalarea si
punerea in functiune a unui stand de laborator - Sistem fotovoltaic on-grid de 10 kW in
cadrul Bazei Didactice Multidisciplinare Sanpetru a Universitdtii Transilvania din Brasov.
Sistemul este alcatuit din 40 de module fotovoltaice de 250W amplasate pe un acoperis
inclinat cu invelitoare din tabld metalica (Fig. I1.13a) si dintr-un invertor trifazat, elemente de
protectie si monitorizare amplasate in laboratorul de la mansarda cladirii (Fig. 11.13b).

Fig. 1.13 Sistem fotovoltaic on-grid de 10 kW in cadrul Bazei Didactice Multidisciplinare Sanpetru a
Universitdtii Transilvania din Brasov

Tot in 2020, am proiectat, intocmit caietul de sarcini pentru achizitii, coordonat
instalarea si punerea in functiune a unui stand de laborator - Sistem fotovoltaic on-grid de
18 kW in cadrul Bazei Didactice Multidisciplinare Sanpetru a Universitatii Transilvania din
Brasov. Sistemul este alcatuit din 60 de module fotovoltaice cu puterea de 305W amplasate
pe o structurd metalica (Fig. 1l.14a) si dintr-un invertor trifazat de 20 kW, elemente de
protectie si monitorizare amplasate intr-un cabinet metalic (Fig. Il.14b).

Fig. I1.14 Sistem fotovoltaic on-grid de 18 kW in in Baza Didactica Multidisciplinara a Universitatii

Transilvania din Brasov
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Sistemul de productie al energiei electrice din energie solara din Baza Didactica
Multidisciplinara Sanpetru a Universitatii Transilvania din Brasov a fost extins in 2022 cu alte
doud sisteme fotovoltaice cu o putere totald instalata de 33,6 kW (Fig. I.15a) pentru care am
realizat proiectul tehnic, am intocmit caietul de sarcini pentru achiziti, am coordonat
instalarea si punerea in functiune. Energia electricd produsd de cele doua sisteme
fotovoltaice este transferatd in reteaua de distirbutie a bazei didactice prin intermediul a cate
unui invertor trifazat de 20 kW, elemente de protectie si monitorizare amplasate in cate un

cabinet metalic (Fig. 11.15b).

Fig. 1.15 Sisteme fotovoltaice on-grid de 33,6 kW instalate in Baza Didactica Multidisciplinara
Sanpetru a Universitatii Transilvania din Brasov

n 2021 am proiectat, intocmit caietul de sarcini pentru achizitii, coordonat instalarea si
punerea in functiune a doud standuri de laborator - Sistem de incalzire geotermic si Sistem
de incalzire aerotermic in cadrul Bazei Didactice Multidisciplinare Sanpetru a Universitatii
Transilvania din Brasov. Sistemul este alcdtuit din douda pompe de cdldura sol-apa (Fig. Il.16a)
si dintr-o pompd de cdldura aer-apa (Fig. 11.16b) pentru a incdlzi una din serele din baza
didactica (Fig. 1.16c).

Fig. 11.16 Sistem de incdlzire geotermic (a) si aerotermic (a) a unei sere (c) din Baza Didactica
Multidisciplinara Sanpetru a Universitatii Transilvania din Brasov
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n 2022 am proiectat, intocmit caietul de sarcini pentru achizitii, coordonat instalarea si
punerea in functiune a unui stand de laborator - Sistem de climatizare cu pompa de cdldura
aer-aer pentru Biobaza din cadrul Bazei Didactice Multidisciplinare Sanpetru a Universitatii
Transilvania din Brasov. Sistemul este alcdtuit dintr-o centrala de tratare a aerului (Fig. 11.17a)
prevazutd cu o pompa de caldura aer-aer (Fig. 11.17b).

Sistemul de climatizare asigura un mediu curat, lipsit de potentiali contaminanti si
patogeni, cu conditii de temperatura si umiditate optime in incdperile deservite. Instalatia de
climatizare creaza o presiune diferentiala de 15 - 50 Pascali intre spatiile protejate si spatiile
conventionale.

Centrala de tratare a aerului este de tip Lindab CompAir CF1(Plus) 3000 cu o capacitate
maxima de 3300 m3/h, recuperare de cdldurad de 83%, cu regim de operare intre - 20°C si +
40°C, filtre clasa F7, cu capacitatea de pana la 90 % de a retine particule (spori, bacterii,
virusuri etc.). Controlul temperaturii este asigurat de o pompd de caldura aer-aer marca
DAIKIN model ERQ125AW1, cu o capacitate de rdcire de 14 kW si de incdlzire de 16 kW.
Pompa de cdldurd aer-aer are dimensiuni 1,680x635x765 mm (inaltime/Iatime/adancime) si
este amplasata pe o platforma de beton pe latura de sud- vest a cladirii.

Traseele de tur si retur ale centralei de tratare a aerului sunt realizate din tronsoane de
tubulatura rectangulara si cilindricd amplasate pe peretele exterior sud-vest al cladirii si in
zonele de pod-spatii tehnice ale Mansardei la care sunt conectate prin coturi de 90°
difuzoarele amplasate pe tavanul incdperilor. Fluxul de aer este controlat prin dispozitive
circulare de reglaj manual accesibile prin usitele de serviciu dintre laborator si spatiile tehnice.
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Fig. 1.17 Sistem de climatizare cu pompa de caldura aer-aer pentru Biobaza din cadrul Bazei Didactice
Multidisciplinare Sanpetru a Universitatii Transilvania din Brasov
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Pentru dezvoltarea in continuare a carierei universitare am in vedere urmatoarele:
ACTIVITATEA DIDACTICA

- continuarea coordonadrii programului de studii de licenta Ingineria Sistemelor de
Energii Regenerabile prin actualizarea permanenta si aplicarea conceptelor didactice
moderne, centrate pe nevoile studentilor si corelate cu cerintele mediului economic;

- imbunatdtirea cunostintelor, aptitudinilor si competentelor didactice prin participare
la proiecte pentru perfectionarea activitatii didactice si introducerea metodelor interactive de
predare, invatare si evaluare si prin studiu individual;

- elaborarea unor noi lucrari didactice (curs, suport de curs si indrumar de laborator) in
domeniul implementdrii sistemelor de energii regenerabile in mediul construit si al designului
de produs pentru dezvoltare durabild, adaptate la cerintele exprimate de mediul economic;
continutul acestor discipline va fi orientat in sensul asigurdrii competentelor necesare
absolventilor pentru integrare pe piata muncii la nivel national si european;

- continuarea implicdrii in activitatile UNITA si ESEIA pentru construirea unei comunitdti
de profesori si studenti implicati in dezvoltarea durabila si asigurarea rezilientei verzi;

- extinderea laboratoarelor de sisteme solar termice, sisteme fotovoltaice si sisteme cu
pompe de cdldurd existente pe Colina Universitatii, in Institutul de Cercetare Dezvoltare al
Universitatii Transilvania din Brasov si in Bazele Didactice Multidisciplinare ale Universitatii
Transilvania din Brasov pentru stocarea in sol a energiei termice excedentare produse de
sistemele solar termice si pentru utilizarea pompelor de caldurd si in afara sezonului de
incalzire, pentru rdcirea pasiva si activa a cladirilor, si dezvoltarea sistemului de monitorizare
si achizitie a datelor atat in vederea realizarii lucrdrilor de laborator propuse cat si pentru
realizarea unor lucrdri de cercetare stiintifica ale cdror rezultate vor fi valorificate prin
diseminare in jurnale indexate ISI cu factor mare de impact;

- colaborarea cu cadre didactice din mediul preuniversitar pentru desfdsurarea in
comun a unor ateliere destinate elevilor de liceu pentru atragerea acestora la programul de
studii Ingineria Sistemelor de Energii Regenerabile;

- mentinerea legdturii cu mediul economic in scopul identificarii companiilor cu
activitate in domeniul sistemelor de energii regenerabile pentru incheierea de parteneriate
pentru efectuarea de stagii de practica cu studentii de la programul de studii ISER;

- indrumarea studentilor pentru obtinerea de burse de studii si documentare, in
activitdtile de practica siin realizarea proiectelor de licenta si disertatie;

- participare la activitatile departamentului (organizare de conferinte, seminarii, scoli de
vard, actiuni de promovare etc.), mentinerea colabordrii deschise si permanente cu memobrii

departamentului si cu conducerea facultatii si universitatii.
224



Teza de abilitare Conf. Dr. Ing. Macedon Dumitru MOLDOVAN

ACTIVITATEA DE CERCETARE ,STIINTIFICA

Pentru viitorul imediat (urmdtorii 3 ani), activitatea de cercetare va continua pe directiile
incepute (Sisteme de conversie a surselor regenerabile de energie in energie termica
implementate intr-un mediu construit eficient energetic), prin colaborarea in echipele
proiectelor de cercetare dezvoltate in Centrul de Cercetare Sisteme de Energii Regenerabile
si Reciclare, pentru dezvoltarea de solutii integrate de eficientd energetica si implementare
de sisteme de energii regenerabile in cladiri nZEB si in comunitdti nZEB, prin:

- asigurarea functionalitatii si dezvoltarea echipamentelor de laborator si cercetare
specifice sistemelor de energii regenerabile aflate in Centrul de Cercetare Sisteme de Energii
Regenerabile si Reciclare;

- cresterea gradului de autoconsum a energiei electrice produse de sistemele
fotovoltaice (de exemplu, schimbarea unghiului de inclinare al platformei fotovoltaice,
stocarea energiei termice si/sau electrice, folosirea energiei pentru alte functionalitati).

- monitorizarea necesarului de energie termica si electrica a laboratoratoarelor din
cadrul ICDT, in vederea elaborarii unor strategii de reducere a consumului de energie din
surse conventionale, in principal prin implementarea unor metode pasive (ventilatie naturald,
night cooling, green-roof, elemente de umbrire) si active (instalarea unei pompe de caldurd
sol-apd atat pentru incalzirea/rdcirea spatiilor cat si pentru recuperarea cdldurii din aerul
viciat);

- designul conceptual si de detaliu al unui sistem pilot de asigurare a aerului proaspat
pentru laboratorul L7 din cadrul ICDT, implementarea, testarea si optimizarea acestuia in
perspectiva replicarii Ia nivelul tuturor laboratoarelor din institut;

- exploatarea si optimizarea standului de testare in aer liber a colectoarelor solar
termice integrate in fatadd, implementat in ICDT, propunere de brevet de inventie pentru
acest stand;

- atragerea de fonduri prin propuneri de proiecte de cercetare in domeniul
implementadrii sistemelor de energii regenerabile in mediul construit la competitii interne si
internationale, in colaborare cu alte centre de cercetare din tard si strdindtate;

- diseminarea rezultatelor cercetdrii prin publicarea de lucrdri stiintifice in reviste de
specialitate cotate ISI cu factor mare de impact si prin participarea la conferinte
internationale de profil;

- atragerea de doctoranzi prin implicarea graduald a studentilor in activitati de
cercetare prin indrumarea de lucrdri in cadrul cercurilor stiintifice, proiecte de licenta si
disertatie cu tematica de cercetare;

- formarea si coordonarea unui colectiv de cercetare in domeniul sistemelor de energii

regenerabile.
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Pe termen mediu, competentele dobandite vor fi extinse de la implementarea
sistemelor regenerabile in mediul construit cdtre implementarea acestora si in alte in
sectoare de activitate (industrie, transport, agriculturd etc.) din perspectiva dezvoltarii
durabile. In acest sens, au fost deja realizate o serie de contacte cu reprezentanti ai mediului
economic interesati de principiile dezvoltarii durabile si de obtinere a energiei din surse
regenerabile (TotalEnergies Romania SA, Autoliv Romania SRL, Bilka Steel SRL, Selgros Cash
& Carry SRL, Preh Romania SRL, Kronospan Romania SRL, Eldon SRL, RATBV SA etc.). De
asemenea, vor fi continuate activitatile desfdsurate in comun cu Agentia pentru Dezvoltare
Regionala Centru, Biroul Regional Brasov al ADR Centru, Agentia de Dezvoltare Durabila a
Judetului Brasov, Grupul de Actiune Locala Asociatia Transilvana Brasov Nord, Fundatia
Pentru Arii Protejate ProPark, Clusterul Green Energy, Clusterul ProNZEB, Asociatia Energia
Inteligenta etc.

Urmarea activitatii de cercetare (pe termen scurt si mediu) va fi imbunatdtirea
indicatorilor specifici proprii de evaluare a activitatii de cercetare, contribuind astfel atat la
consolidarea propriei cariere academice cat si la promovarea si vizibilitatea colectivului din
care fac parte.

Brasov
24.10.2024 Conf. dr.ing. Macedon/—é%mitru MOLDOVAN
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