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SINTEZA

Aceasta lucrare prezintd elemente si contributii cu privire la
panourile si sistemele solare de incalzire cu aer cald, fiind structurata in
stadiul actual de dezvoltare a sistemelor solare de incalzire cu aer cald,
contributii privind studierea panourilor de incélzire cu aer cald, contributii
in domeniul monitorizarii unui panou ce produce energie termica,
contributii privind posibilitatea de eficientizare a energiei termice produsa
de panourile solare de incélzire cu aer si contributii privind dezvoltarea
arhitecturii panourilor solare de incalzire cu aer cald cu implicare in
incélzirea incaperilor si reducerea pirderilor si mentinerea incarcarii
bateriilor autovehiculelor electrice si hibride In procesul de incarcare,
alimentare si utilizare. Sistemele solare de incalzire cu aer cald sunt o
componentd principala si importantd a domeniului energiei solare.
Echipamentele sunt capabile sa capteze aceasta energie si sa o transforme
la nivelul suprafetei de absorbtie in energie termica care, la randul sau,
poate fi transferata unui flux de aer, care curge prin panoul de incalzire cu
aer cald. Acest tip de sisteme sunt utilizate in aplicatiile in care este nevoie
de cdldura pentru uscarea unor diferite produse agricole, incélzirea
cladirilor, industria textild, desalinizarea apei, industria produselor marine.

Bibliometria este utilizatd pentru a obtine analize cantitative in
domeniul literaturii academice si reprezintd analiza statistici a unor
publicatii pe diferite directii de cercetare. Folosirea analizei bibliometrice
ajuta la intelegerea structurilor si cunostintelor dintr-un anumit domeniu
de cercetare si reprezintd un start in realizarea unei publicatii pentru
cercetatorii la Inceput de drum. Dezvoltarea sistemelor solare de incalzire
cu aer va avea, cu siguranti, o contributie tot mai importantd la
conservarea energiei si va sprijini un mediu sustenabil.

Capitolul 1 prezinta stadiul actual in domeniul sistemelor solare
de incalzire cu aer cald (SAH) considerand un numar mare de articole
publicate in aceasta arie stiintifica. Informatiile utilizate si analizate au
fost culese din 1.355 de articole reprezentdnd numarul total de publicatii
din domeniul sistemelor solare termice de incalzire, unde s-a intalnit
termenul de ,,solar air heater” este cel putin o datd in baza de date Web of
Science (WoS). Datele utilizate au fost obtinute din baza de date Web of
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Science 1n perioada 13 — 28 februarie 2022. Dupd examinarea si analiza
individuald a 1.355 de articole, 250 de articole au fost selectate pentru
aceasta cercetare. Articolele care nu au fost considerate in studiu au tratat
aceleasi subiecte sau nu puteau fi parte din studiul realizat desi fac parte
din domeniul sistemelor solare de incdlzire cu aer cald. Clasificarea
principala a sistemelor solare de Incalzire cu aer cald realizata cu ajutorul
articolelor selectate face referire la: materialul care acopera panoul,
materialul suprafetei de absorbtie a radiatiei solare, forma suprafetei de
absorbtie a razelor solare, modificari aduse pasajelor de aer, tipul fluxului
de aer, utilizarea panourilor solare de incélzire cu aer cald in sisteme
hibride si aplicatiile posibile ce permit integrarea acestor sisteme. Pentru
fiecare clasificare prezentatd sistemele analizate sunt impartite in mai
multe ramuri, in functie de metodele alese de cercetatori pentru
imbunatatirea performantelor acestor sisteme energetice. Performantele
panourilor solare de incélzire cu aer cald depind de parametrii mediului
inconjurator cum sunt temperatura atmosferica si radiatia solara dar si de
modul de constructie al acestora. Astfel, pentru fiecare ramura, studiul
prezinta si lucrarea aferentd. Totodatd, pentru fiecare sistem analizat si
prezentat, variatia diferitilor parametri joacad un rol important pe masura
ce eficientele termica, exergetica, energetica si efectiva sunt imbunatatite.

Monitorizarea panourilor solare de incalzire cu aer cald
concentrandu-se asupra analizei bibliometrice, calculului necesarului de
caldura pentru conturul aferent instalarii panoului precum si
monitorizarea si achizitia datelor parametrilor vitali functionarii optime a
unui sistem solar de incalzire cu aer cu ajutorul unor dispozitive de
masurare si a unei interfete de comunicare este prezentata in Capitolul 2.
Studiul bibliometric a fost realizat utilizand baza de date ,, Web of Science”
pentru analiza articolelor stiintifice publicate In domeniul sistemelor
solare de incalzire cu aer cald. Articolele analizate prin graficele
prezentate 1n acest studiu reprezinta toate publicatii in care s-a intalnit cel
putin o datd cuvintele ,,solar air heater”. De asemenea utilizind baza de
date ,,Web of Science”, studiul bibliometric include si analiza articolelor
stiintifice in domeniul sistemelor solare. Articolele analizate in acest
studiu fac parte din cele mai citate publicatii in care s-a intalnit cel putin
o datd cuvintele ,,solar systems” si sunt prezentate sub forma de grafice.
Analiza bibliometrica realizatd In domeniul sistemelor solare de incélzire
cu aer cald ofera informatii despre evolutia sau involutia publicatiilor in
domeniu; tendinta in care s-a indreptat atentia cercetatorilor in perioada
de timp consideratd; viziunea ampld asupra studiului capacitatilor si
performantelor acestor echipamente precum si o intelegere a structurii
cunostintelor de baza in acest domeniu. Calculul necesarului de caldura
pentru conturul considerat reprezinta un pas important in proiectarea si
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optimizarea sistemelor de incalzire. Obiectivul principal al acestui calcul
este de a stabili cantitatea de energie termica necesara pentru a mentine o
temperaturd interioarda confortabila in spatiul analizat. Sistemele de
monitorizare a echipamentelor solare de incdlzire cu aer oferd suport
pentru o varietate de parametri: radiatia solara, temperatura, presiune,
debit, indicatori de stare, vibratii, etc., prin utilizarea traductoarelor.
Achizitia datelor s-a realizat in doud moduri: cu ajutorul unui sistem de
achizitii NI USB 6001 conectat la computer utilizind o aplicatie
LabVIEW si cu ajutorul echipamentului data-logger Graphtec Midi
Logger GL200. Datele achizitionate sunt prezentate sub forma de tabele
cu valori medii si sub forméd de grafice realizate pentru toatd perioada
inregistratd. Totodatd capitolul 2 analizeaza un panou solar de incalzire
cu aer cald prin modelare si simulare utilizand metoda dinamicii fluidelor
computationale (CFD). A fost utilizat un software pentru a genera solutii
numerice, iar calculele au fost efectuate folosind metoda elementului finit.
Modelele analizate si diferentele dintre acestea se referd la panoul solar
de incilzire cu aer cald cu o priza de intrare a aerului si o priza de iesire,
situate pe suprafata de absorbtie (model 1); panou solar de incélzire cu aer
cald cu prize multiple de intrare a aerului si o priza de iegire situate pe
suprafata de absorbtie (model 2); panou solar de incalzire cu aer cald cu
o prizd de intrare a aerului si o priza de iesire situate in partea de sus
respectiv de jos a panoului (model 3). Totodata pentru fiecare model s-au
utilizat trei materiale diferite pentru constructia suprafetei de absorbtie si
anume: pasld, aluminiu si cupru. Elementele constructive ale modelelor
realizate vizeaza geometria panoului, reteaua de discretizare a panoului si
descrierea matematicd. Pentru modelele propuse, lucrarea evidentiaza
prin imagini, distributia temperaturii pe suprafata de absorbtie si in contur,
cu cele mai ridicate temperaturi in rosu si cele mai scazute temperaturi in
albastru. Se poate observa distributia temperaturii destul de diferita pentru
cele trei materiale. De asemenea s-a analizat distributia temperaturii pe
suprafata absorbanta a panoului solar de incalzire cu aer cald realizat din
diferite materiale, si anume pasla, aluminiu si cupru este prezentata.

Capitolul 3 prezintd un sistem solar hibrid cu ajustare automata,
ce reprezintd un ansamblu tehnologic avansat, proiectat sa optimizeze
captarea si conversia energiei solare printr-un mecanism de ajustare
automatd. Acest sistem inovator permite transformarea energiei solare
atat in energie electrica, cat si in energie termicd, in mod simultan,
integrand o schimbare autonoma a configurarii sale pentru a se adapta
optim conditiilor de mediu. De asemenea capitolul analizeaza
performantele termice ale unui panou solar de incalzire cu aer cald
proiectat, construit si avand in componentd trei surse de cédldurd in
comparatie cu un panou solar de incalzire cu aer cald achizitionat, in
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aceleasi conditii de functionare. Un panou solar de incalzire cu aer cald
imbunatatit, cu o eficientd termica suplimentara, este conceput pentru a
optimiza conversia energiei solare in energie termica utilizabila, crescand
astfel performanta si eficienta generala a sistemului. In ceea ce priveste
structura panoului solar de incalzire, acesta integreaza o suprafatd de
absorbtie realizatd din tabla vopsita in negru, pentru a creste proprietatile
sale termice. Modelul inteligent cuprinde gauri de admisie si pasla
speciald, care joacd un rol esential in captarea si retentia eficientd a
radiatiei solare. Capitolul 3, de asemenea, prezintd si analizeaza
modelarea si simularea unui panou solar de incalzire cu aer cald proiectat,
avand in componenta trei surse de céldura, utilizind metoda dinamicii
fluidelor computationale (CFD).

Inventia ,,Sistem solar de incalzire pentru mentinerea incarcarii
bateriilor” utilizeaza un panou solar hibrid (termic si fotovoltaic) integrat
in plafonul unui autovehicul, pentru a transforma radiatia solara in energie
termicd si electricd este descrisa tot in Capitolul 3. Acesta are in
componentd un acumulator de energie termica si un generator de energie
electricd, ambele mentinute 1n conditii optime prin alimentare electrica
continua si convectie termica controlatd. Totodata Capitolul 3 prezinta
inventia denumita ,,Sistem pentru aerisire si ventilare”. Aceastd inventie
reprezintd o abordare inovatoare In domeniul solutiondrii problemelor
tehnice, punand accent pe integrarea inteligentd a elementelor de
actionare termo-mecanice. Functionarea lor se bazeazd pe principiul
memoriei de forma, activata bidirectional, ceea ce elimind necesitatea
unei alimentari electrice suplimentare, sporind astfel eficienta energetica
si sustenabilitatea. Aceasta solutie tehnologica versatild gaseste aplicatii
practice atat in procesele de aerisire, cat si in cele de ventilare, contribuind
la remedierea dezechilibrelor functionale ce pot apdrea la nivelul
clapetelor de aerisire sau al paletelor de ventilare.

Capitolul 4 oferd o analiza cuprinzatoare a concluziilor finale
desprinse din studiul realizat asupra sistemelor solare de incélzire cu aer
cald. In aceasta sectiune sunt evidentiate atat rezultatele obtinute in urma
cercetarii, cat si impactul Tmbunatatirilor aduse panourilor asupra
eficientei energetice. Totodata, capitolul subliniaza contributiile originale
ale autorului si propune directii de dezvoltare viitoare, evidentiind
potentialul de optimizare al tehnologiilor pnourilor solare de incalzire cu
aer cald.

Lucrarea se incheie cu o bibliografie si o lista a publicatiilor
autorului prin care au fost diseminate rezultatele cercetarilor.
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INTRODUCERE

Panourile de incélzire cu aer cald sunt echipamente ce utilizeaza
energia solard pentru a produce energie termicd, utilizand principiul
efectului de serad. Tehnologia utilizata in acest tip de panouri este simpla
dar eficientd in captarea radiatiei solare si transformarea acesteia in
energie termica utilizabila [1], [2], [3]. Echipamentele valorificd puterea
soarelui prin furnizarea unei energii termice curate si regenerabile.
Sistemele solare de incalzire cu aer cald sunt sisteme care ofera
posibilitatea exploatarii energiei solare sub forma de energie termica, care
poate fi utilizatd ulterior pentru incalzirea spatiilor rezidentiale si
comerciale. De asemenea, colectoarele energiei solare sunt potrivite
pentru uscarea diferitelor produse agricole [4] si in combinatie cu un
sistem de circulatie a apei, pot contribui la incalzirea apei menajere [5].

Avand 1n vedere cresterea populatiei intr-un ritm rapid, cererea
globald tot mai mare de energie devine o preocupare importanta, atat
pentru utilizarea de noi modalitdti de obtinere a energiei curate si
inepuizabile, dar si pentru protectia mediului. Utilizarea energiei solare a
crescut semnificativ 1n acest secol, In ultimele doua decenii, prin cererea
pe scara larga de sisteme fotovoltaice si termice. Utilizarea energiei solare
a crescut in zonele cu temperaturi mai ridicate, in special in regiunile
desertice. Unul dintre sistemele de valorificare a energiei solare prin
energie termica este panoul solar care incalzeste aerul [1]. Panourile
solare termice sunt cunoscute pentru modul lor stabil de conversie a
energiei solare in energie termicd. Colectoarele solare sunt echipamente
cunoscute ca parte integrata a sistemelor termice. Schimbatorul termic
utilizat in sistemele solare de incédlzire cu aer este aplicabil in diverse
domenii, dar cel mai frecvent pentru uscarea culturilor si incélzirea
spatiului locuibil sau comercial [6], [7].

Componentele principale ale unui panou solar de incélzire cu aer
cald fac referire la trei materiale: un material care absoarbe energia solara,
un material transparent, sticla sau plexiglas, care permite trecerea fluxului
de aer iIntre el si materialul ce absoarbe razele solare si un strat de izolatie
pe spatele panoului care reduce pierderile de caldura. Toate acestea sunt
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integrate intr-un cadru ergonomic de metal Impreuna cu unu sau doud
ventilatoare ce asigurd fluxul de aer prin panou. Pentru a capta cat mai
multd energie solara panourile se instaleaza cu fata spre soare, spre sud.
Astfel, functionarea panourilor solare de incélzire cu aer cald se refera la
radiatia solara incidenta pe panou, captata si convertitd n energie termica
de suprafata de absorbtie, energie preluatd de fluidul ce curge prin
echipament. Eficienta panourilor este data de capacitatea de transfer a
energiei termice la suprafata de absorbtie la fluxul de aer ce strabate
panoul. Modelul unui panou solar de incélzire cu aer si a partilor sale
integrate sunt prezentate in Figura 1 [8], [9].

Ideea de a utiliza energia solard pentru a produce caldura sau
energie termica nu este un concept nou, aceasta a captivat cercetatorii de
secole. Desi utilizarea panourilor solare de incalzire cu aer cald nu este
documentata decéat pe la sfarsitul secolului XVIII radacinile acestora
dateazd din timpul civilizatiei antice din Egipt, Grecia si a imperiului
Roman. Dovezile sugereaza ca civilizatiile timpurii din Egipt, Grecia si
Roma au folosit principii de proiectare solara pasiva in cladiri pentru a
capta si retine cdldura [10], [11]. Conceptul de utilizare a unui capac de
sticla pentru a capta lumina soarelui si aerul cald care curge printr-o
camera interioard este un principiu fundamental in proiectarea multor
sisteme de incalzire solard. Aceastd metodd este adesea atribuitd lui
Horace de Saussure, un fizician elvetian, care, in anii 1760, a construit un
cuptor solar timpuriu. Acest dispozitiv folosea un capac de sticla pentru a
capta caldura, crednd ceea ce este considerat a fi primul colector solar
termic cunoscut [11].

Astazi, panourile solare de incélzire cu aer cald vin in diferite
modele, fiecare cu propriile sale avantaje. Panourile cu suprafatd de
absorbtie plana sunt cele mai comune tipuri, avand o placa absorbanta a
radiatiei solare inchisd la culoare instalatd intr-o cutie vitrata pentru
retinerea caldurii. Panourile perforate cunoscute si sub denumirea de
incélzitoare solare de perete, implicd o placd metalica perforata instalata
peste peretele unei cladiri orientat spre sud. Panourile solare cu sticla sau
vitrate sunt similare cu tipurile de placi plate, dar includ o sticla sau un
capac transparent care capteaza caldura suplimentara, la fel ca o sera.
Panourile care nu sunt vitrate, nu au un capac transparent, ceea ce le face
mai putin eficiente in climatele mai reci, le reduce costul si complexitatea.
Tuburile solare de incdlzire cu aer au la baza siruri paralele de tuburi
cilindrice care absorb energia solara. Panourile solare de Incalzire cu aer
cu trecere dubld permit aerului sa curge si prin spatele placii absorbante.
Panourile solare cu aer cu termosifon functioneazd pe principiul
convectiei naturale si faciliteaza circulatia aerului fara ventilatoare.
Sistemele integrate de stocare a colectorului combinad suprafata de
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absorbtie si stocarea termica intr-o singura unitate, maximizand utilizarea
spatiului. Acest tip de panouri integreaza materiale de stocare a caldurii,
cum ar fi pietre sau pietricele, pe suprafata de absorbtie pentru a extinde
utilizarea caldurii dincolo de orele cu soare [12].

Panourile solare de incalzire cu aer cald au costuri reduse, sunt
sursd de energie regenerabila, sunt simple si oferd o gama larga de
aplicatii si beneficii: incalzirea spatiilor rezidentiale si comerciale pentru
a reduce dependenta de sistemele conventionale de incélzire; sisteme de
uscare a produselor agricole si a materiilor prime industriale;
preincélzirea aerului de ventilatie cu energie solard poate reduce
semnificativ consumurile de energie pentru incélzirea cladirilor [12].

in ciuda beneficiilor lor, panourile solare de incalzire cu aer cald
au si unele dezavantaje. Unul dintre cele mai mari dezavantaje ale
utilizarii este costul initial ridicat cu recuperare in aproximativ 10 pana la
15 ani atunci cand este utilizat impreund cu sisteme de Incélzire cu gaz si
aproximativ cinci pana la sapte ani cand este utilizat cu energie electrica
sau sisteme de incalzire cu lemne. Eficacitatea panourilor solare cu aer
depinde de disponibilitatea luminii solare, functioneaza cel mai eficient
cand este soare iar zilele nnorate le reduc eficienta. De asemenea au
eficacitate limitata si in climatele mai reci. Un alt dezavantaj ar fi spatiul
amplu pentru instalare, care poate fi o provocare in zonele urbane unde
spatiul este adesea limitat. Curatarea si intretinerea regulatd sunt necesare
pentru a mentine functionarea corectd. Deoarece transferul de cildura
joacd un rol important iar aerul are proprietati de transfer de temperatura
relativ slabe, sunt necesare masuri suplimentare pentru a spori eficienta
transferului de caldura. Aerul nu este foarte dens, ceea ce inseamna ca
trebuie procesat un volum mai mare de aer pentru a obtine o incalzire
semnificativa. Aerul nu poate stoca bine caldura din cauza capacitatii sale
calorice scazute, ceea ce il face inadecvat pentru utilizare ca fluid de
stocare. Unele sisteme folosesc un lichid dens sau un material solid pentru
a stoca energia soarelui si pentru a o radia incet pe perioade scurte in lipsa
radiatiei, dar acest tip de panouri sunt in esenta inutile in afara orelor cu
radiatie solara ridicata [13].

In ce priveste eficientizarea panourilor solare de incilzire cu aer
cald existd cateva descoperiri si inovatii recente. Cateva dintre progresele
cheie sunt:

e Rugozitate artificiald, ce presupune plasarea unor aripioare/
turbulatoare/ materiale turnate/ nervuri pe suprafata de absorbtie
pentru colectarea si utilizarea eficienta a radiatiilor solare in scopuri
termice [1];

e Imbunititirea performantei include optimizarea dimensiunilor
elementelor de constructie a ventilatorului, utilizarea suprafetelor
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extinse cu diferite forme si dimensiuni, utilizarea mediilor de
stocare sensibile sau latente, utilizarea concentratoarelor pentru a
creste radiatia solarda disponibila, integrarea elementelor
fotovoltaice 1n acest tip de panouri [14];

Diferite tipuri de panouri solare cu aer dezvoltate pentru o incélzire
eficienta si durabild. Acestea includ panouri solare cu plici plate,
panouri solare cu insertii, panouri cu sticla, panouri solare cu trecere
in spate si panouri cu suprafete integrate cu materiale de stocare a
caldurii [12];

Inovatii tehnologice 1n materiale si productie, evolutii in
componentele panourilor solare si tehnicile de productie [15], [16].

12
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Capitolul I

SISTEME SOLARE DE iINCALZIRE CU AER CALD

Pentru analiza stadiului actual in domeniul sistemelor solare de
incalzire cu aer cald (SAHs), s-au luat in considerare toate articolele
publicate in perioada 2017-2021. Informatiile folositoare realizarii
studiului au fost colectate din 1355 de articole care reprezintd totalul
publicatiilor din domeniul sistemelor solare de incélzire cu aer cald, in
care s-a intalnit cel putin o datd cuvintele ,solar air heater”. Datele
utilizate au fost extrase In perioada 13 - 28 februarie 2022, din baza de
date ,,Web of Science”. Dupa filtrarea si analiza individuala a celor 1355
de publicatii, au fost selectate pentru studiul actual cele mai recente, un
numar de 250 de articole. Articolele au fost selectate pe criteriul celor mai
recente publicatii pentru studiul actual in domeniul analizat. Restul
articolelor au tratat aceleasi subiecte sau nu puteau fi parte din studiul
realizat desi fac parte din domeniul sistemelor solare de incalzire cu aer
cald.

1.1 ANALIZA LITERATURII iN DOMENIUL SISTEMELOR
SOLARE DE iINCALZIRE CU AER CALD

Clasificarea rezultatid este strict conceputad doar pe perioada
analizata si nu reprezinta perioada dinainte de 2017. Pentru clasificari si
stadii actuale realizate pe alte criterii sau alte perioade putem face referire
la articolul publicat in 2018 de Kumar Varun de la Colegiul de Inginerie
si Tehnologie Velammal, Madurai, India [17]. Lucrarea prezinta efectul
unor nervuri diferite existente pe materialul care absoarbe radiatia solara.
Recenzia realizatd este concentratd pe geometria nervurilor si dispunerea
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acestora in panoul solar de incalzire cu aer. Au fost luate in discutie
analize numerice si experimentale in care fluidul din interiorul panoului
SAH a fost aer uscat sau nanofluid. Influenta unor forme de nervuri
variate precum formele: L, W, V au fost luate, de asemenea, in discutie.
Lucrarea realizata conclude cu diferite rezultate si observatii. Un studiu a
sistemelor solare de incélzire cu aer cald se axeaza pe catalogarea acestora
in functie de materialul dispus pe suprafata absorbantd a radiatiei solare
pentru stocarea energiei termice [19]. Au fost analizate numeroase tipuri
de materiale ce au capacitate de a-si schimba starea, proprietatile lor si
aplicatiile in care se regisesc. Lucrarea analizeaza, de asemenea, tehnici
de imbunatatire a transferului termic precum: suprafete extinse,
incapsulare si dispersia unor particule conductoare in fluxul de aer
existent in panoul analizat.

Tehnicile de modificare a fluxului de aer sunt aduse in discutie
de Arunkumar, Institutul de Tehnologie Manipal, India [20]. Lucrarea se
axeazd pe revizuirea diferitelor tehnici de modificare a fluxului de aer
existent intr-un sistem solar de incdlzire cu aer pentru imbunatitirea
performantelor termice si cresterea transferului termic intre suprafata
termica si fluxul de aer. Studiul ia in considerare influenta diferitelor
forme ce produc turbulente utilizate de cercetitori pentru sporirea
eficientei termice. Consideratii de proiectare, geometrii utilizate, conditii
de curgere si influenta lor asupra turbulentei, transferul de caldura,
temperatura suprafetei absorbante a radiatiei solare si factorul de
imbunétatire termohidraulic au fost discutate pe larg.

Clasificarea sistemelor solare de incalzire cu aer cald (SAH)

Clasificarea prezentata este realizata pe baza articolelor selectate
si ia In considerare componentele si modificarile aduse sistemelor solare
de incalzire cu aer pentru sporirea performantelor acestora. in Figura 1.1
este prezentatd clasificarea principald a sistemelor solare de incalzire cu
aer cald de tip SAH. Imaginea este o diagrama circulara care ilustreaza
intr-un mod schematic si integrat principalele componente si factori ce
influenteaza functionarea sistemelor solare de incilzire cu aer. In centrul
diagramei se regaseste textul ,,Sisteme solare de incalzire cu aer”, care
actioneaza ca nucleul conceptual al metodei prezentate.

Diagrama subliniazad interconexiunea dintre elementele:
materialul ce acopera panoul; materialul si forma suprafetei de absorbtie
a radiatiei solare; modificari aduse pasajelor de aer; tipul fluxului de aer
si sisteme hibride, sugerdnd cad eficienta si performanta globald a
sistemelor solare depind de o colaborare armonioasd intre fiecare
componenta.
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Materialul

ce acoperd

panoul Materialul
suprafetei
absorbante
a radiatiei
solare

Aplicatii

Sisteme
solare de
incilzire

orma
suprafetei

Sisteme cu aer de
hibride absorbtie a
radiatiei
solare

Tipul Modificari
fluxului de adl_lse
pasajelor

aecr

de aer

Fig. 1.1 Clasificarea principald a panourilor solare de incalzire cu aer cald.

Se pot realiza diferite clasificari: in functie de destinatia
sistemelor; in functie de tehnicile aplicate: experimental, calcul
matematic sau computational; in functie de diferite modificari aduse
materialului absorbant pentru un transfer termic cat mai eficient.

1.1.1  Materialul utilizat pentru acoperirea panoului

Pe langa plexiglas, care este un material utilizat pentru
acoperirea panourilor solare de incélzire cu aer folosite cu precadere in
mediul rezidential [21], din lucrarile analizate deosebim urmatoarele
materiale expuse in Figura 1.2.

‘ Materialul ce acopera panoul

Lentile Plexiglas
Fresnel cu gauri

Sticla Sticla vitrata Sticlad cu gauri

Fig. 1.2 Materialele utilizate pentru acoperirea unui SAH.

Sticla este cel mai folosit material la realizarea sistemelor solare
de incalzire cu aer cald utilizate cel mai adesea in agricultura sau acolo
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unde nu este necesara ridicarea lor pe corpuri de cladiri, asta datorita
greutdtii lor. Este bine de retinut cé izolarea sau capsularea sistemului se
realizeaza tot cu ajutorul sticlei, ce are ca scop penetrarea razelor solare
ptin materialul absorbant si retinerea acestora in interior. Cu cat mai mult
efect de sera se realizeaza intre sticla si materialul absorbant cu atat mai
mare va fi temperatura fluxului de aer existent la iesirea din panoul solar.
Un studiu experimental al sistemelor solare de incalzire cu aer a fost
realizat de Gholami in 2019, Universitatea din Tabriz, Iran [22].

1.1.2  Materialul suprafetei de absorbtie a radiatiei solare

Materialul care atrage si absoarbe radiatia solard este foarte
important deoarece de el depinde cantitatea de caldura transmisa fluxului
de aer ce trece prin panoul solar de incilzire cu aer. In urma analizarii
cercetdrilor in care s-a intalnit cel putin o data cuvintele ,,solar air heater”
in perioada 2017-2021 din baza de date ,,Web of Science” materialul care
realizeazd absorbtia radiatiei solare se clasifica in categoriile afisate in
Figura 1.3. Ldna de cupru asezatd pe suprafata absorbanta a imbunatatit
simtitor cantitatea de energie termica absorbitd de SAH [23].

—{Lana de Cupru

—{Piatra de cires

—{Straturi multiple de TiNxOy

[—Fibra metalica

[Material textil

[—Tuburi concentrice

Materialul suprafetei de absorbtie

—{Matrice

—PCM

—{Straturi aplicate pe suprafata

Fig. 1.3 Materialele utilizate pentru imbundtdatirea suprafetei de absorbtie.
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1.1.3  Forma suprafetei de absorbtie a radiatiei solare

—Suprafata cu forme conice

HSuprafata tubulara

Suprafata cu ventilatoare axiale

HSuprafata cu mediu poros

HSuprafata cu caneluri inclinate ondulate

HSuprafata cu gropi sferice

HSuprafata cu insertii de banda rasucita

Suprafata in forma curbata

Suprafata cu plasa de sarma

HSuprafata cu PCM incapsulate

HSuprafata cu forme de ac

HHSuprafata cu caneluri in V

HSuprafata cu forme goale

HCu rugozitati

HCu generatoare de virtej/ vartejele

| Suprafata de absorbtie a radiatiei solare |

HForma perforata

HForma ondulata

HCu aripi

HCu aripioare

HCu paturi

HCu forme arcuite

HCu nervuri

—Cu deflectoare

Fig. 1.4 Suprafetele de absorbtie utilizate in panouri SAH.

Forma suprafetei de absorbtie si modificarile aduse acesteia
prezintd interes in domeniul sistemelor solare de incélzire cu aer deoarece
sporesc si imbunatitesc eficacitatea si performantele termice; cresc
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eficacitatea transferului de caldurd si imbunatitesc caracteristicile
fluxului de aer ale sistemelor modificate. Convectia fortata a transferului
de caldura intr-un sistem solar de incalzire cu aer cu obstacole conice
esalonate pe suprafata de absorbtie a fost realizatd experimental si
numeric la diferite debite de aer pentru a imbunatati eficienta termica si
pentru a crea volumul adecvat pentru materialul de stocare al temperaturii
in termeni de eficacitate a sistemului analizat [25]. Debitele de aer
selectate au fost 0,04; 0,08 si 0,1 kg/s 1n conditii ambientale. Rezultatele
modelului numeric, viteza si distributia temperaturii in acest caz au fost
in acord cu rezultatele modelului experimental. Eficienta termica medie
maxima realizata de sistemul analizat a fost de 70,8% pentru un debit de
aer de 0,1 kg/s.

1.1.4  Modificari aduse pasajelor de aer

Forma pasajelor fluxului de aer si modificarile aduse acesteia
prezinta interes in domeniul sistemelor solare de incalzire cu aer deoarece
aduc imbunatatiri performantelor termice; sporesc eficacitatea
transferului de caldura si imbunatatesc caracteristicile fluxului de aer ale
sistemelor solare de incélzire cu aer modificate.

Studiul concentrat pe sistemul solar de incalzire cu aer cu pasaj
cu turbulatoare transversale s-a axat pe proiectarea unor tipuri de
obstacole pentru imbunétatirea performantelor sistemului analizat [29]. S-
a constatat ca noile modele de turbulatoare transversale detin valori mai
mici ale coeficientului de transfer de caldura, care variaza de la 12,1% la
45,2%, in timp ce caderea de presiune scade in intervalul de 48% + 91%
la numerele Reynoldsde 1643; 3286 si 4929. Cel mai mare indice de
performanta, de 1,69, este inregistrat pentru acest tip de turbulatoare la
Re egal cu 1643. Efectul turbulatoarelor inclinate in pasajul unui sistem
solar de Incalzire cu aer a fost studiat sub convectie fortatd. Pentru toate
numerele Reynolds intre 500 si 50000 si pentru toate configuratiile
analizate, se observa o crestere a performantei termohidraulice, ceea ce
duce la factori de imbunatatire termica cu valori in intervalul 2 + 5 [30].

Performantele termohidraulice ale sistemului solar de incalzire
cu aer cu pasaj tip canal patrat cu suprafata ondulaté triunghiulara au fost
investigate numeric [31]. Rezultatele de calcul arata ca factorul maxim de
imbunatatire termica, TEF, este de aproximativ 2,31 pentru suprafata
ondulata de 30° de tip V-aval cu insertie diagonald la Re egal cu 2000.
Performanta termica a unui sistemului solar de incalzire cu aer cu pasaj
tip canal ondulat cu serpentine complet dezvoltat este investigata
experimental si numeric pentru debitul masic cuprins Intre 0,01 kg/s si
0,04 kg/s [32].
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Modificari aduse pasajelor fluxului de aer

Utilizarea unor
turbulatoare

Transversale

Inclinate

Conice

Canal patrat

Suprafata ondulata triunghiulara

Modificarea caii
fluxului de aer

Canal ondulat cu serpentine

Canal asimetric

Canal triunghiular

Gropite emisferice

Modificarea
H suprafetei de
absorbtie a radiatiei

Gropi concave 1n trei laturi

Nervuri tip V

Triunghiular

Nervuri dreptunghiulare

Canal semi-flexibil

Nervuri dreptunghiulare tesite

Cu mingi inclinate

Turbulatoare conice

| |Utilizarea unor canale
Clopot-Gura

-I Cu generatoare de vartej

Modificarea

H geometriei canalului
de absorbtie

Cu aripi dreptunghiulare Dreptunghiulare
-I Cu deflectoare inclinate
Tip V
Conice

Aripioare Delta

Cu deflectoare tip V jos

Cu nervuri tip arc rupt

-I Canal dreptunghiular

Cu cilindri suspendati

Cu nervuri tip V

Cu aripioare Delta

Trecere-inapoi

Neuniforme

Transversale rupte/patrate

-I Cu nervuri

Inclinate

Tip arc rupt

TipV

Tip S

Fig. 1.5 Modificari aduse pasajelor fluxului de aer pentru imbundatdtirea

performantelor SAH.
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1.1.5  Tipul fluxului de aer

Tipul fluxului de aer este important in domeniul sistemelor
solare de incalzire cu aer deoarece poate spori eficacitatea transferului de
caldura si Tmbunatati caracteristicile fluxului de aer ale sistemelor.
Analiza unui SAH cu jeturi de impact a fost realizata 3D pentru
optimizare economicd, energetica si exergeticd. Eficienta energetica
maxima este de 59,43%, eficienta exergeticd ajunge la 2,23% iar eficienta
economica este de 150% [33].

-| Jeturi de impact/ inclinate

Flux natural

Injectii cu bule de aer

Convectie turbulenta

Convectie libera

Convectie mixta

Convectie fortata

Contra curent

Flux paralel

Cu o singura trecere

Cu trecere dubla

Tipul fluxului de aer

Cu flux elicoidal

Cu trecere tripla

Cu trecere cvadrupla

Flux intern involburat

Flux paralel cu o trecere

Flux nanofluid

g 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 I I I I

Flux unidirectional

Fig. 1.6 Tipul fluxului de aer prezent in SAH.

Imbunititirea transferului de caldurd pentru un panou solar de
incélzire cu aer a fost analizata experimental prin utilizarea unui jet de aer
inclinat [34]. Parametrii considerati au fost pasul relativ al fluxului,
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unghiul de atac, diametrul relativ al jetului si distanta relativa a jetului cu
valori 1n intervalele 0,095 + 0,285; 15° + 90°; 0,09 + 0,027 respectiv 0,4
+ 0,8. Debitul masic a variat intre 0,0128 si 0,0544 kg/s. Performanta
termohidraulicd maxima a fost 2,38 pentru debitul masic de 0,054 kg/s;
pasul relativ al fluxului de 0,285; unghiul de atac de 60°; diametrul relativ
al jetului de 0,18 si distanta relativa a jetului de 0,6.

1.1.6 Sisteme hibride

Pentru imbunétatirea performantelor termice a sistemelor solare
de incalzire cu aer s-a Incercat integrarea acestora cu alte sisteme
regenerabile.

PV-T

SAH + tuburi elicoidale cu PCM

SAH + tuburi cu nano-SiC

Sisteme hibride

SAH + tuburi cu parafina

Fig. 1.7 Sisteme hibride realizate cu SAH.

Sistemul hibrid realizat prin integrarea unui panou fotovoltaic
intr-un sistem solar de incélzire cu aer a fost investigat experimental in
conditiile meteorologice naturale [35]. Sistemul astfel realizat, PV/T, are
canal de aer cu o singura trecere si debit dublu. Panoul fotovoltaic integrat
tine loc de suprafata de absorbtie pentru sistemul solar de incalzire cu aer.
Pentru a Tmbunatati performanta transferului de céaldura intre modulul
fotovoltaic si fluxul de aer au fost atasate pe modul nervuri cu sectiune
transversald neuniforma. Experimentul a fost realizat pentru debite
masice de aer cu valori cuprinse intre 0,0198 kg/s si 0,07698 kg/s. Pe
masura ce debitul masic de aer a crescut s-a constatat ca eficienta termica
medie a sistemului PV/T a crescut de la 35,2% la 56,72% iar eficienta
electrica medie a crescut de la 14,23% la 14,81%. Eficienta totala medie,
care reprezintd suma eficientelor electrice si termice, a avut valori in
intervalul de 49,44% + 71,54%. In concluzie valoarea maxima a eficientei
totale medii pentru sistemul hibrid a fost de 71,54% pentru debitul masic
de aer de 0,07698 kg/s.
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1.1.7  Aplicatii ale sistemelor solare de incilzire cu aer

In urma analizarii cercetdrilor in care s-a intalnit cel putin o data
cuvintele ,,solar air heater” in perioada 2017 + 2021 din baza de date
,»Web of Science” aplicatiile in care s-au utilizat sisteme de incalzire cu
aer se clasifica in categoriile afisate in Figura 1.8.

Distilare
s ..
< Desalinizare
ui
2
= N ..
= H Incalzire a spatiilor
=S
.S
2. Ventilare
<

Uscare

Fig. 1.8 Aplicatii ale sistemelor solare de incalzire cu aer.

Distilarea cu membrand (MD) raméane in urma din cauza
consumului de energie relativ mare fata de alte procese de desalinizare,
de exemplu osmoza inversa. incilzirea membranei in distilare reprezinta
componenta cheie si semnificativa a consumului total de energie. Pentru
a face distilarea cu membrand competitivd cu tehnologiile existente,
cercetarea ar trebui sa se orienteze catre surse de energie cu costuri reduse
sau metode alternative de incdlzire. Dezvoltarea unor metode alternative
de incalzire se bazeazd pe incdlzirea directd a apei de alimentare.
Incilzirea directd a alimentarii cu apd langa suprafata membranei cu
ajutorul unor sisteme solare de incdlzire cu aer poate imbunatati eficienta
termica si economia procesului de distilare [36]. Un sistem de desalinizare
cu umidificare si dezumidificare (HDH) necesita energie termica pentru
a realiza procesul de desalinizare al apei de mare [37]. O abordare
eficienta si prietenoasd cu mediul pentru a obtine energie termicd este
utilizarea energiei solare folosind sisteme solare de incélzire cu aer. Apa
de mare, aerul, sau ambele sunt de obicei preincalzite de sistemele de
desalinizare inainte ca acestea si fie intre in umidificator. In comparatie
cu preincalzirea doar a apei sau doar a aerului, preincilzirea ambelor este
de preferat, deoarece se obtin astfel performante si productivitate ridicate.
Cel mai utilizat model de desalinizare este cel cu sistem dublu de
preincalzire care utilizeaza doud sisteme solare separate pentru
preincilzirea simultana a aerului si a apei de mare. incilzirea simultani a
apei de mare si a aerului se poate realiza si cu un singur sistem solar de
incalzire cu aer. Acest tip de sistem prezinta la debitele masice de 0,005;
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0,010 si 0,020 kg/s, urmatoarele valori maxime ale temperaturii aerului:
66°C; 62°C respectiv 57°C, in timp ce valorile maxime realizate pentru
temperatura apei de mare au fost de 83°C; 78°C, respectiv 73°C.
Productivitatea maxima orara observata pentru sistemul de desalinizare
cu umidificare si dezumidificare cu un singur panou solar de incélzire cu
aer cald a fost de 6,20 kg/h pentru un debit masic de aer de 0,005 kg/s.
Cele mai ridicate valori pentru temperatura medie lunara a aerului si
pentru temperatura apei de mare au fost de 60°C respectiv 69°C.

1.2 CONCLUZII

Sistemele solare de incélzire cu aer cald sunt o componenta
principald si importantd a domeniului energiei captate de la soare.
Echipamentele sunt capabile sa capteze aceasta energie si sa o transforme
la nivelul suprafetei de absorbtie in energie termica care, la randul sau,
poate fi transferata unui flux de aer, care curge prin sistemul SAH. Acest
tip de sisteme sunt utilizate in aplicatiile 1n care este nevoie de caldura
pentru uscarea unor diferite produse agricole, incélzirea cladirilor,
industria textild, desalinizarea apei, industria produselor marine.

Panourile de incdlzire cu aer echipate cu obstacole de tip
deflectoare au o eficienta termica ridicata, deoarece aerul de pe placa de
absorbtie nu mai are o curgere de tip laminar, ci devine un curent turbulent.
Contactul aerului cu suprafata de absorbtie are loc pentru o perioadd mai
lungd, crescand factorul de frecare si determinand astfel o temperatura
mai mare a aerului care iese din sistem, temperatura apropiata de cea a
materialului de absorbtie. Existenta curentilor turbulenti aduce
temperatura aerului de emisie aproape de temperatura suprafetei de
absorbtie, realizand astfel un transfer eficient de cédldurd. Definirea
parametrilor optimi ai deflectoarelor utilizate intr-un panou solar de aer
cald duce la o scadere a presiunii, care este de dorit pentru a obtine
performante mai bune. Performanta termica a SAH, atunci cand radiatia
solara este prezentd, poate fi imbunatatita prin modificarea suprafetei de
absorbtie si prin addugarea de obstacole care creeaza vartejuri ce
realizeaza un transfer eficient de caldura intre fluxul de aer care trece prin
echipament si suprafata sa de absorbtie. Utilizarea acestui tip de
echipament pe timp de noapte sau in perioadele in care energia solarad
lipseste implicd nu numai eficienta in captarea cat mai multd a energiei
din radiatia solara, ci si posibilitatea de stocare pentru perioade cat mai
lungi posibil.
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Eficienta termica a unui SAH creste pe masura ce debitul de aer
creste. Cu toate acestea, un debit de masa mai mare duce, de asemenea, la
pierderi mai mari prin frecare. Impreuna cu energia utild realizati de un
astfel de sistem, ar trebui sa se tind seama si de cheltuielile cu energia
consumata de acesta.

1.3 PERSPECTIVE DE VIITOR

Pentru studii suplimentare si o mai bund intelegere ar fi
interesant sa se traseze grafice diferite pentru fiecare eficienta a SAHs.
Pentru a atinge acest obiectiv, sistemele solare de incélzire cu aer parte a
studiului ar trebui testate 1n aceleasi conditii. Cu toate acestea, chiar si In
conditii diferite, putini cercetatori furnizeaza setul complet de valori ca
un tabel de parametri monitorizati si modificati. Din acest motiv, se
recomandi o analiza CFD pentru a sprijini studiile mentionate. in acest
fel putem ajunge la o cunoastere cuprinzitoare a panourilor solare de
incélzire cu aer.

Ceara de parafina utilizata ca metoda de stocare a caldurii a adus
performante termice Tmbunatétite sistemelor solare de incélzire a aerului.
PCM-urile termochimice sunt, de asemenea, de mare interes datoritd
densitatii lor de stocare, ceea ce permite retinerea unei cantitati
semnificative de energie prin intermediul unei cantititi mici de substanta.

Directii interesante si posibile subiecte de studiu in domeniul
SAH ar fi:

e Proiectarea de sisteme solare de incilzire cu aer si PV/T cu tuburi
umplute cu parafina care asigura: aer cald, apa calda, electricitate si
ventilatie fotovoltaica.

e Transformatoare de putere care furnizeaza energie termicd prin
schimbatoare de caldura.

Dezvoltarea sistemelor solare de incalzire cu aer va contribui cu
sigurantd la conservarea energiei si va sprijini un mediu sustenabil.
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Capitolul 11

CONTRIBUTII PRIVIND MONITORIZAREA,
MODELAREA SI SIMULAREA SISTEMELOR
SOLARE DE INCALZIRE CU AER CALD

Monitorizarea panourilor solare de incalzire cu aer cald are la
baza analiza bibliometrica, calculului necesarului de caldurd pentru
conturul aferent instalarii panoului precum si monitorizarea si achizitia
datelor parametrilor vitali functionarii optime a unui sistem solar de
incélzire cu aer cu ajutorul unor dispozitive de masurare si a unei interfete
de comunicare. Capitolul abordeaza si cartografierea bibliografica pentru
vizualizarea si analiza informatiilor. Sursa utilizatd pentru identificarea
datelor bibliometrice prelucrate in acest capitol este ,,Web of Science”.
Datele au fost preluate in perioada 21 ianuarie ~ 6 februarie 2022 iar
generarea hartilor si graficelor bibliometrice s-a facut cu ajutorul
urmatoarelor programe: VosViewer, Bibliometrix si Microsoft Excel.

2.1 ANALIZA BIBLIOMETRICA A SISTEMELOR SOLARE
DE INCALZIRE CU AER CALD

Bibliometria se foloseste pentru a obtine analize cantitative in
domeniul literaturii academice si constituie analiza statisticd a unor
publicatii din diferite domenii de cercetare [38]. Analiza bibliometrica
oferd ajutor in analizarea publicatiilor, oferd sprijin in evaluarea
cercetdrilor si ajutd cercetdtorii sd giseasca noi colaboratori si posibile
subiecte cu impact major. Analiza bibliometrica are la baza informatiile
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bibliografice si poate reprezenta un mod de a creste vizibilitatea in
domeniul specific de cercetare [39]. Utilizarea analizei bibliometrice ajuta
la intelegerea structurilor si cunostintelor dintr-un anumit domeniu de
cercetare §i reprezintd un start in realizarea unei publicatii pentru
cercetatorii la inceput de drum.

Beneficiile analizelor bibliometrice [40]:

e Ofera suport autorului, n analiza propriilor publicatii, cu informatii
despre mentionarea articolelor, autorii care mentioneaza si numarul
referintelor. Acest lucru poate fi folosit ca si o dovada a impactului
si a influentei articolelor realizate;

¢ Ajuta la identificarea posibilelor subiecte cu performante ridicate si
a zonelor 1n curs de dezvoltare, cu posibilitatea realizarii articolelor
in domeniile cele mai cautate;

e Indruma autorul spre potentiali colaboratori, persoane sau institutii,
in domenii specifice de cercetare;

o Identificarea ca institutie, universitate sau departament de cercetare
a publicatiilor cu impact puternic sau mai redus, influentarea
deciziilor de realizare a unor cercetdri viitoare si canalizarea
resurselor spre domenii noi sau in curs de dezvoltare;

e Sprijin in identificarea jurnalelor si conferintelor cu impact major in
domenii specifice fiecarui autor in parte.

2.1.1  Analiza sistemelor solare cu ajutorul hartilor bibliometrice

Utilizand baza de date ,,Web of Science”, studiul bibliometric a
fost realizat pentru analiza articolelor stiintifice, publicate in perioada
anilor 2013 - 2022, in domeniul sistemelor solare. Articolele analizate in
urmatoarele grafice din acest studiu fac parte din cele mai citate publicatii
in care s-a Intalnit cel putin o data cuvintele ,,solar systems”.

Figura 2.1 reprezintd distributia cuvintelor ,,solar systems” si
numarul acestora pentru fiecare domeniu analizat. Utilizarea intensiva a
combustibililor conventionali si efectul acestora asupra mediului
inconjurator a determinat cercetatorii sa caute si sa dezvolte noi surse de
energie. De asemenea epuizarea combustibililor conventionali, deseurile
si gazele cu efect de serd joacd un rol important in dezvoltarea si
optimizarea sistemelor de producere a energiei electrice. Sursele de
energie regenerabild reprezintd o alternativa ce corespunde standardelor
si cerintelor in domeniul energiei electrice pentru o dezvoltare durabila si
sustenabild a lumii [41], [42].
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Distributia pe domenii a cuvintelor cheie “solar systems” in publicatiile din
perioada 2013-2022
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Fig. 2.1 Domeniile analizate si numarul cuvintelor cheie ,,solar systems” gasite
in publicatii.

Energia solard este considerata una dintre cele mai bune si
importante alternative la sistemele conventionale de producere a energiei
electrice datorita abilitatii sistemelor solare de a transforma energia solara
direct in energie electricd, in cazul sistemelor fotovoltaice, sau in energie
termicd, cum este cazul sistemelor concentratoare care transforma energia
solard In energie termicd apoi energia termica in energie electrica [44],
[45]. Observam cd domeniul predominant in care s-a abordat problema
sistemelor solare este domeniul combustibililor energetici urmat de
domeniul ingineriei electrice si electronice. De asemenea domeniul care
se ocupa cu studiul materialelor este foarte important deoarece de
proprietatile materialelor depind optimizarea, eficienta si randamentul
sistemelor solare [46], [47].

Expansiunea energiei regenerabile are ca scop satisfacerea
cererii de energie electricd la nivel global, eliminarea combustibililor
conventionali si protejarea mediului Inconjurdtor. Formele variate de
utilizare a energiei solare, cu ajutorul sistemelor fotovoltaice, sistemelor
termice si al sistemelor de incalzire a aerului, tind sa fie resurse curate,
prietenoase cu mediul inconjurator si abundente pentru omenire [48], [49].
In Figura 2.2 se poate observa procentul de distribuire a numarului de
cuvinte ,,solar systems” detinut de fiecare domeniu in parte.
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In graficul din Figura 2.2 putem analiza tendinta in care s-a
indreptat atentia cercetatorilor in perioada de timp considerata. Procentul
articolelor publicate in domeniile sistemelor fotovoltaice respectiv a
sistemelor solare concentratoare este in scadere aproape in fiecare an.
Astfel, sistemele fotovoltaice scad in procente in anul 2021 cu 8,56% fata
de anul cu cea mai mare pondere, 2013, iar sistemele solare
concentratoare scad cu 1,48% in anul 2021 fata de 2014, anul cu ponderea
cea mai mare. Pe de altd parte, articolele din domeniile sistemelor solare
termice si a sistemelor solare hibride sunt in crestere cu un procent de
4,3% respectiv 4,71% in anul 2021 fata de 2013 respectiv 2014. Procentul
de articole publicate in domeniul sistemelor solare de incilzire cu aer cald
este de asemenea in crestere cu 0,44% in anul 2021 fata de anul 2015,
anul cu cea mai micd pondere.

Reteaua prezentatd in Figura 2.3 a rezultat in urma analizei
frecventei de aparitie a cuvintelor cheie in titlurile si rezumatele prezente
in articolele publicate in perioada 2013 + 2022 in urmatoarele domenii:
sisteme solare, sisteme fotovoltaice, sisteme solare termice, sisteme solare
de Incalzire a aerului cald, sisteme hibride si sisteme solare concentratoare.
Spunem ca doua cuvinte apar concomitent in doud cazuri: atunci cand
ambele apar in acelasi rezumat sau titlu si atunci cand cuvintele cheie cu
ratd mare de aparitie se afla cat mai aproape unul de celalalt [5S0]. Pentru
a genera harta de aparitie a cuvintelor cheie, de mai jos, minimul de
aparitie a unui cuvant cheie este de 9.

28 Visarion — Catalin IFRIM



Contributii privind analiza si dezvoltarea unor sisteme solare de incalzire cu aer cald

nanoparticle

charageristic storaggisystem
weather«ondition
greenhouse
unglazed tranepired collector
heat t@nsfer %
envirghment
emission
temgggture i
transpired selar collector
air energy
perfi nce
hybridesystem

solar aifgheater

data acquistion system

innevation

ff‘\ zolar system
1= C
colfgtor y

conversi iciency
i Y

Zolar rasi
olar ragliation photagoltaic

Solar therinal system
glassicover

Fig. 2.3 Cuvintele cheie care apar in articole considerate pentru studiu.

Din studiul realizat, interesul si tendintele actuale sunt in scadere
in domeniul sistemelor fotovoltaice si a concentratoarelor solare si in
crestere In domeniile urmatoare: sisteme solare termice, sisteme solare
hibride si sisteme solare de incélzire cu aer cald.

2.1.2  Analiza bibliometrica a sistemelor de tip SAH

Sistemele solare de incédlzire cu aer cald sunt o altd categorie de
echipamente care capteaza si transforma energia solard in altd forma de
energie, si anume energia termica. Cu ajutorul efectului de sera aceste
echipamente reusesc, intr-o misurd mai mare sau mai mica, sa transfere
temperatura captata unui flux de aer pentru diferite intrebuintari. Aceste
sisteme sunt utilizate, in special, pentru incélzirea unor spatii inchise, fie
ca vorbim de spatii rezidentiale, locuinte, sau de spatii comerciale pentru
a usca diverse produse agricole [51], [52], [53].

Evolutia articolelor in domeniul sistemelor solare de incilzire cu
aer cald, in perioada 2017 + 2021, se poate observa in Figura 2.4.
Analizand graficul pe o perioada de cinci ani, desi anul 2021 nu este la fel
de productiv ca si anul 2020, observam panta ascendentd a numarului de
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articole publicate in domeniu. Anul 2020 a fost cel mai productiv an din
perioada considerata, cu cele mai multe publicatii iIn domeniul sistemelor
solare de incalzire cu aer cald.

In anul 2019, cercetitorii s-au axat pe studiul si dezvoltarea
diferitelor tipuri de suprafete cu capacitate de a retine caldura solara si de
a o ceda fluxului de aer ce strabate echipamentul. Experimental au fost
realizate diferite teste cu urmatoarele materiale: ceara parafina, zgurd/
aschii de cupru, aluminiu, fier si fonta. Aschiile de fier s-au evidentiat in
studiu prin cea mai mare capacitate de stocare a céldurii [54]. De
asemenea in aceastd perioada sunt studiate performantele termice ale
sistemelor solare de incélzire cu aer cald. Cu scopul de a imbunatati aceste
performante au fost efectuate diferite experimente, dintre care amintim:
tehnici artificiale utilizand nanofluide, nanoparticule de dioxid de titan
(TiOy) in apa, [55]; utilizarea unor macro capsule PCM [56].

Productia stiin{ificd in domeniul sistemelor solare de incélzire cu aer cald
in perioada 2017-2022
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Fig. 2.4 Productia stiintificd pentru perioada 2017-2022 in domeniul sistemelor
solare de incalzire cu aer cald.

Articolele publicate Tn anul 2020 au tratat problema optimizarii
transferului de caldura prin: echiparea SAHs cu dispozitive de modificare
a directiei fluxului de aer [57], adaugarea unor ochiuri de fier in canalul
fluxului de aer [58], utilizarea unor fluide cu conductivitate termica
ridicata [59] si a suprafetelor aspre in forma de arc [60].
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2.1.3 Concluzii

Analiza bibliometrica realizatd in domeniul sistemelor solare de
incalzire cu aer cald ofera urmatoarele informatii:

e Evolutia sau involutia publicatiilor in domeniu;

e Tendinta in care s-a indreptat atentia cercetatorilor intr-o perioada
de timp considerata;

e Viziune ampla asupra studiului capacittilor si performantelor
acestor echipamente;

2.1.4  Perspective de viitor

Prezenta anului 2022, perioada 01.01 + 06.02, in unele grafice
prezentate mai sus se explica din dorinta de a verifica dacé pe o perioada
scurtd se pastreaza aceeasi tendinta de pondere a articolelor publicate ca
si in anii precedenti. Acest lucru poate furniza informatii asupra directiei
in care se vor indrepta majoritatea articolelor ce urmeaza a fi publicate si
influenta decizii in cercetare. Urmarirea tendintelor si indreptarea directie
in cercetare inspre acestea poate oferi cercetatorilor un impact major in
domeniile lor de cercetare.

2.2 NECESARUL DE CALDURA PENTRU CONTURUL
CONSIDERAT

Determinarea necesarului de caldura pentru conturul considerat
reprezintd o etapa esentiald in proiectarea si optimizarea sistemelor de
incélzire. Obiectivul principal al acestui calcul este de a stabili cantitatea
de energie termica necesara pentru a mentine o temperaturd interioara
confortabild 1In spatiul analizat, considerdnd diferiti factori.
Caracteristicile conturului analizat, suprafata, tipul de izolatie, clima
zonei si temperatura doritd la interior joacd un rol important pentru
determinarea eficienta a necesarului de caldura. Beneficiile unui astfel de
calcul se regésesc 1n achizitionarea eficientd a unui sistem de incélzire cu
costuri minime, cresterea confortului termic precum si reducerea
impactului asupra mediului Inconjurétor.
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2.2.1 Parametrii sistemelor solare de incilzire cu aer cald

Sistemele solare de incédlzire cu aer cald sunt echipamente care
capteaza energia solard cu ajutorul unor materiale absorbante si o
transfera unui flux de aer, natural sau fortat, ce trece prin ele. Modelul
unui astfel de echipament este prezentat in Figura 2.5. Sistemele solare de
incélzire cu aer cald sunt proiectate pentru a valorifica energia solara si a
o transforma In cdldura utilizabila.
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Termostat
Razele
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S— T Materialul
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— —

— Admisie aer

—! din exterior

Fig. 2.5 Modelul si componentele unui SAH montat pe peretele unei locuinte

[70].

Materialul

Aceastda modalitate de incélzire a aerului este o tehnologie bazata
pe efectul de serd, o energie gratuita, regenerabild, curata, ieftind fata de
energia din surse conventionale cu diferite intrebuintari [18]. De obicei,
un panou solar de incélzire a aerului are trei componente principale: un
material care absoarbe energia solara, un material transparent, sticla, care
permite trecerea fluxului de aer intre el si materialul ce absoarbe razele
solare si un strat de izolatie pe spatele panoului care reduce pierderile de
caldurd. Pentru incélzirea spatiilor locuite se monteaza pe peretele
exterior orientat spre miazdzi (Sud) sau pe acoperisul locuintei [21].
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Parametrii de performantd ai sistemelor solare de incalzire cu aer cald

Pentru optimizarea sistemelor solare de incélzire cu aer cald
performantele acestora se pot masura cu parametrii expusi in Figura 2.6.
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Fig. 2.6 Parametrii de performanta ai SAHs.

Metode de analiza pentru sistemele solare de incdilzire cu aer cald

Cercetatorii au 1Incercat, in ultimii ani, Imbunatatirea
performantelor sistemelor solare de incélzire cu aer cald prin diferite
tehnici. Analizele numerice sunt realizate cu ajutorul ecuatiilor
diferentiale ce opereaza in domeniul fizicii fluidelor si a fluxului de
temperaturd. Ecuatiile diferentiale se rezolvd utilizind formule
matematice clasice. Unele ecuatii utilizate pentru calculul eficientei si a
performantelor in domeniul sistemelor solare de incalzire cu aer sunt
enumerate mai sus, in acest capitol.

Analiza CFD (Computational Fluid Dynamic) utilizeaza metoda
elementului finit pentru realizarea modeldrii si simularii iIn domeniul
sistemelor solare de incalzire cu aer. Cu ajutorul unui program pe
calculator se pot construi modele si realiza rapid si eficient calcule pentru
fluxul de aer si transferul de caldura existente in anumite conditii impuse.

2.2.2 Calculul necesarului de caldura

Evaluarea necesarului de cédldurd, pentru camera studiata, a fost
realizata pe baza datelor si a observatiilor obtinute In urma analizei in situ
a cladirii si pe baza documentatiei tehnice [64], [65], [66], [67]. Camera
propusa pentru analiza, ca si solutie arhitecturala existenta, se afla la etajul
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unei cladiri tip S+P+1, este orientatd SE si este localizata in Ipotesti,
Suceava. Accesul in camera se realizeaza prin holul etajului orientat pe
directia NV. Elementele constructive ale camerei analizate au
dimensiunile prezentate in Tabelul 2.1 si Tabelul 2.2.

Tabel 2.1 Dimensiunile constructive ale camerei analizate

Element constructiv Dimensiuni
Lungime camera L [m] 5,5
Latime camera / [m] 2,8
Inaltime camera /4 [m] 3
Arie 4 [m?] 15,4
Volum V [m?] 46,2

Peretele exterior care defineste anvelopa camerei este construit
din zidarie din blocuri BCA cu grosimea de 35 c¢m, tencuiald de 2 cm la
exterior respectiv la interior si polistiren de 15 cm. Peretii interiori sunt
realizati cu zidarie din BCA avéand o grosime de 20 cm cu tencuiald de 2
cm la exterior respectiv la interior. Tamplaria ferestrei (FE) este realizata
din rama PVC simpla cu geamuri duble si gaz inert. Usa de acces (UE)
este din lemn cu etangeitate scazuta.

Structura de rezistentd a camerei este alcatuitd din stdlpi de
rezistenta din beton armat, planseu peste parter din beton armat si planseu
peste etaj din lemn. Infrastructura planseului peste parter, pe langa beton
armat, este realizatd si din sapa autonivelantd polistiren expandat si
parchet din stejar laminar.

Tabel 2.2 Dimensiunile elementelor constructive ale camerei analizate

Dimensiuni Supraf

Element Orienta [m] Sup faf Num | Reduce atd

construc ] 3o ata « 5 ¥

) re Lati Inalti 2 ar re [m?] | calcul

tiv ’ ’ [m=] >

me me [m?]
UE NV | 0,800 | 2,100 | 1,680 1 0 1,680
FE SE 2,800 | 1,500 | 4,200 1 0 4,200
FE S 0,500 | 1,500 | 0,750 1 0 0,750
FE E 0,500 | 1,500 | 0,750 1 0 0,750
Total 4,600 | 6,600 | 7,380 4 0 7,380
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Regimul de ocupare al camerei este redus, iar alimentarea cu
caldura se considera in regim continuu. Cladirea nu este echipatd cu
sisteme de conditionarea aerului, racire sau ventilare mecanica.

Graficul perioadei de incalzire pe parcursul unui an este
prezentat in Figura 2.7.
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Fig. 2.7 Variatia temperaturii in perioada consideratd.

Necesarul de caldura pentru incélzirea spatiului considerat se
obtine facand diferenta intre pierderile de caldura ale cladirii, Oy, si
aporturile totale de caldura Qg, cele din urma fiind corectate cu un factor
de diminuare, 7, astfel relatia de calcul in [kWh] este:

Qn=0Q,—1n" Qg [kWh] €y
Necesarul de caldura in [W] se determina cu ecuatia:

0ra = 21000 W] @

Conform calculelor realizate si a Tabelului 2.3 necesarul de
caldura pentru incélzirea camerei este egal cu 4262,324 in [kWh] si
814,664 in [W].
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Tabel 2.3 Necesarul de caldura

ni t O Oy On On2
[-] [h] [kWh] [kWh] [kWh] [W]
0,643 5232,00 5624,725 2118,469 4262,324 814,664

Coeficientii din Tabelul 2.3 reprezinta:

— Q1 [kWh] - pierderi de caldura ale cladirii;

— O, [kWh] - aporturi totale de caldura;

— t[h] - perioada considerata;

— 1 - factorul de utilizare;

— O [kWh] - necesarul de caldurd pentru incilzirea
camerei in kWh;

— O [W] - necesarul de caldurd pentru incilzirea
camerei in W.

2.3 MONITORIZAREA SI ACHIZITIA DATELOR PENTRU UN
PANOU SOLAR DE INCALZIRE CU AER

Un sistem de monitorizare a parametrilor necesari functionarii
optime a sistemelor solare contine doud sau mai multe puncte de masurare
discrete care sunt interconectate printr-un mediu. Componentele
principale ale unui sistem de monitorizare includ [68]:

e dispozitive de madsurare discrete pentru inregistrarea datelor
(traductori);

e dispozitive de adaptare a semnalului: filtrarea, amplificarea si/ sau
convertirea unui semnal fizic intr-un semnal masurabil, de cele mai
multe ori semnal electric;

o software pentru a acumula, gestiona si afisa datele;

o interfatd de comunicatii intre software si dispozitive de masurare,
placa de achizitii de date.

Sistemele de monitorizare a echipamentelor solare de incalzire
cu aer ofera suport pentru o varietate de parametri: temperatura, presiune,
debit, radiatia solara, vibratii, indicatori de stare, etc., prin utilizarea
traductoarelor. Componentele sistemului de monitorizare ar trebui sa fie
compatibile pentru a se asigura ca sistemul aduce maximul de beneficii.
Pot exista si alte componente auxiliare, dar acestea sunt definite de
cerintele fiecdrui sistem specific de monitorizare, spre exemplu
monitorizarea energiei consumate sau a fluxului de aer prin sistem. O
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schema completa a unui sistem de monitorizare a sistemelor solare are in
componentd urmatoarele dispozitive [70], [71]:

e Senzor de masurare a radiatiei solare;
Senzor de temperatura montat pe suprafata panoului solar;
Senzor de temperatura ambientala si senzor de umiditate;
Senzor pentru determinarea vitezei si directiei vantului;
Pluviometru si senzor de presiune barometricd;
Monitor de praf pentru masurarea turbiditatii atmosferice.

Diagrama

Sistem

Conditii
Atmosferice,

Temperatura Atmosferica
Tatm [°C]

Iradianta Solara
(] IR [W/mA2]

Temperatura Interioara SAH Umiditate Interioara SAH

Tint [°C] RH [%]

Temperatura Iesire SAH
Tout [°C]

v

L Temperatura Camerei )

Tamb [°C]
v

> Achizitie Date ¢
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Date
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Rezultate

Concluzii

Fig. 2.8 Diagrama logicd pentru automatizarea monitorizarii.
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Diagrama sistemului automat realizat pentru monitorizarea
panoului solar de incélzire cu aer cald considerat este prezentata in Figura
2.8. Conditiile atmosferice includ toti factorii care influenteaza, intr-o
masurd mai mare sau mai micd, randamentul panoului solar de incalzire
cu aer cald, cum sunt viteza vantului, umiditatea atmosferica, temperatura
atmosferica si radiatia solara. Cel mai important factor care afecteaza
performanta panoului este intensitatea radiatiei solare.

In structura sistemelor de monitorizare sunt prezente
traductoarele, conditionerele si placile de achizitii. Parametrii fizici
neelectrici, cum sunt: temperatura, debitul, presiunea, deplasarea, forta,
radiatia solard, etc., trebuie transformati in semnale electrice (curent sau
tensiune) pentru a avea posibilitatea masurarii si analizarii cu aparate
electronice. Traductoarele au rolul de a genera un semnal electric care
depinde de marimea neelectricd masurata. Semnalul generat este de cele
mai multe ori slab si necesitd amplificare [68].

Panoul solar de incélzire cu aer cald propus pentru monitorizare
si punctele de instalare a senzorilor sunt prezentate in Figura 2.9.

/

Fig. 2.9 Panoul considerat pentru monitorizare si punctele senzorilor instalati
1 — senzor pentru temperatura atmosfericd; 2 — senzor pentru temperatura
aerului din interiorul panoului; 3 — senzor pentru umiditatea din interiorul

panoului; 4 — senzor pentru temperatura aerului la iegirea din panou, 5 — senzor
pentru iradianta solard; 6 — senzor pentru temperatura aerului din camerd.
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2.3.1 Sistem de monitorizare a SAH realizat cu LabVIEW

Schema de monitorizare contine urmatorii senzori: doi senzori
de termocuplu tip J pentru a obtine temperatura din interiorul panoului si
temperatura aerului la iesirea din sistem; un senzor de umiditate pentru a
obtine umiditatea din interiorul sistemului solar de incalzire cu aer si un
piranometru pentru masurarea radiatiei solare. Pentru a calibra semnalul
obtinut de la senzori, au fost utilizate patru adaptoare alimentate de o sursa
de 24 V/6,5 A. Un termostat, panoul solar de Incalzire cu aer comercial,
un sistem de achizitii NI USB 6001 si platforma LabVIEW fac parte, de
asemenea, din sistemul de monitorizare. Schema de functionare se poate
observa si analiza in Figura 2.10.

Panoul solar de incélzire cu aer utilizat in sistemul din Figura 2.9
este potrivit pentru suprafete de pand la 50 m?, reuseste si prevind
umiditatea si s realizeze un schimb complet al aerului dintr-o astfel de
incipere in aproximativ doud ore. Pentru un flux de aer interior de 90 m3/h
panoul are o eficienta termica in prezenta radiatiei solare de 62% [72].

Piranometru SMP3
]
1 —|n| I E1E |
Radiatie solara i i P

| Orilicii admisie { %
: s el ﬁr \\ Sursd 24V/6,5A
I 'J- > Adaptoare senzori

]

w Modul NI USB 6001

Senzori termocuple J \

Tablou
Panou PV
Senzor umiditate

Policarbonat
trafisparent * T ———— LabVIEW|
p‘ . Ventilator Evacuare aer cald
Suprafata de o ’_'I
St iy,

absorbtie |
Ll

Termostat
1

Fig. 2.10 Schema de monitorizare a unui panou solar de incalzire cu aer.

Senzorii utilizati pentru masurarea temperaturii interioare a
panoului solar de incélzire cu aer, respectiv a temperaturii de la iesirea
panoului sunt de tip termocuple J cu acuratete de masura clasa 1.
Intervalul de masurd al senzorului de tip J se afld intre valorile -50 si
800°C iar tipul cablului si izolatia de PFA permite utilizarea acestuia la
temperaturi exterioare de la -50 pand la 260°C. Toate tensiunile
achizitionate pentru fiecare senzor in parte au fost convertite in
temperaturi, umiditate si radiantd cu ajutorul formulelor intr-un fisier
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Microsoft Excel si prelucrate pentru determinarea performantelor aferente
tipului de panou SAH ales.

2.3.2  Rezultate obtinute cu NI USB 6001 si LabVIEW

Datele prelucrate au fost achizitionate in perioada 18.06.2022 +
25.06.2022 inclusiv, in localitatea Ipotesti, judetul Suceava. Panoul solar
de incalzire cu aer a fost instalat pe fatada unei cladiri rezidentiale pe un
perete aferent camerei de Incalzit. Toate echipamentele specifice pentru
preluarea datelor au fost instalate in imediata apropiere a panoului,
respectiv in interiorul camere. Camera rezervatd studiului se afla pe
directia ESV respectiv rasarit, amiaza, asfintit iar panoul solar se afla
pozitionat 1n directia punctului cardinal sud, cantitatea de iradianta solara
captatd si convertitd in energie termica se afla pe directia SV. Deoarece
sistemul propus a inregistrat in perioada analizatd un volum mare de date,
sase masuratori pe secunda, au fost selectate pentru aceasta cercetare doar
o parte din aceste informatii, respectiv datele inregistrate in intervalul orar
12:00-20:00.

Variatia medie a diferentei dintre temperaturi (T1-T2)

2
g

Interval orar

Fig. 2.11 Variatia mediei diferentei de temperatura (T1-T).

Intervalul ales reprezintd perioada in care radiatia solard a fost
incidenta pe panoul SAH. Astfel, datorita pozitionarii, intervalele excluse
nu fac parte din studiu. in urma datelor preluate si analizate, diferenta
dintre temperatura din interiorul panoului solar de incélzire cu aer si
temperatura de la iesire a fost determinata pentru perioada aleasa. Pentru
intervalul de masurare, 6 masuratori pe secunda, variatia mediei diferentei
de temperatura este prezentata in graficul din Figura 2.11.
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Din analiza graficului prezentat in Figura 2.11 se poate observa
ca valoarea maxima in perioada studiata, a mediei diferentei dintre cele
doua temperaturi, a fost de 7,25°C.

Varialia medie a temperaturil in funciie de varialia medie a iradiantel solare

[W/m

Interval orar

~Temperatura [C] Iradlianta salara [W/mA2]

Fig. 2.12 Variatia medie a temperaturii interioare a panoului in functie de
variatia medie a iradiantei.

De asemenea, valorile negative reprezentate in grafic apartin
perioadei in care temperatura de la iesirea din panou a fost mai ridicata
fatd de cea din interiorul panoului, datorita schimbarii bruste a conditiilor
meteorologice. Cea mai mare valoare inregistratd ca medie zilnica a
diferentei dintre cele doua temperaturi a fost de 18,18°C. De asemenea In
graficul din figura 2.12 variatia medie a temperaturii interioare a panoului
SAH creste pentru valori medii ridicate ale iradiantei solare incidente pe
panou.

2.3.3  Sistem de monitorizare a SAH realizat cu Graphtec GL200

Panourile solare de incalzire cu aer cald sunt echipamente care
au capacitatea de a transforma energia solard in energie termicd cu
ajutorul unui flux intern de aer. Dezvoltarea unui astfel de sistem este
strans legatd de prezenta radiatiei solare, fard de care nu este posibild
obtinerea energiei termice.

Pentru randamentele maxime este necesar sa se stabileasca
performanta sau capacitatea termica a unui sistem solar de incélzire a
aerului. In acest scop, este recomandati utilizarea unui sistem de
monitorizare, care are capacitatea de a indica punctele slabe ale
echipamentului [69], [74]. Panoul solar de incalzire cu aer cald considerat
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pentru studiu si echipamentele sistemului de monitorizare precum si
punctele de instalare a senzorilor sunt prezentate in Figura 2.13.

Fig. 2.13 Panoul, sistemul de monitorizare §i punctele senzorilor instalati
1 — senzor pentru temperatura atmosfericd; 2 — senzor pentru temperatura
aerului din interiorul panoului; 3 — senzor pentru umiditatea din interiorul

panoului; 4 — senzor pentru temperatura aerului la iegirea din panou, 5 — senzor

pentru iradianta solard,; 6 — senzor pentru temperatura aerului din camerd; 7 —
adaptoare pentru calibrarea senzorilor; 8 — echipament de achizitie a datelor
primite de la senzori (GML200), 9 - sursd de alimentare de 24 V/6,5 A.

B

Schema utilizata pentru monitorizarea panoului are in
componenta urmatorii senzori: patru senzori de termocuplu tip J pentru a
obtine temperatura din interiorul panoului, temperatura atmosferica,
temperatura aerului la iesirea din panou si temperatura ambientala din
camerd; un senzor de umiditate pentru a masura umiditatea din interiorul
sistemului solar de incdlzire cu aer si un piranometru pentru
achizitionarea valorilor radiatiei solare. Pentru a calibra semnalul obtinut
de la senzori, au fost utilizate sase adaptoare alimentate de o sursa de 24
V/6,5 A.

In Figura 2.14 este prezentati schema sistemului de monitorizare
si achizitie de date pentru panoul solar de incalzire cu aer cald.
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Fig. 2.14 Schema de monitorizare a panoului solar de incalzire cu aer cald.

Ecuatiile utilizate precum si o detaliere elaboratd a
echipamentelor utilizate pentru construirea sistemului de monitorizare a
panoului solar de incalzire cu aer cald sunt prezentate in [73]. Pentru
inregistrarea si centralizarea datelor furnizate de senzori s-a utilizat
echipamentul Graphtec Midi Logger GL200 (GML200).

2.3.4  Rezultate obtinute cu Graphtec Midi Logger GL200

Datele prelucrate au fost colectate in Ipotesti, judetul Suceava,
in perioada 01 Februarie + 31 Mai 2023. Panoul solar de incalzire cu aer
cald a fost montat pe exteriorul unei structuri rezidentiale, pe un perete
adiacent camerei ce se doreste a fi incdlzitd. Toate echipamentele de
achizitie a datelor au fost amplasate in imediata apropiere a panoului, mai
concret in interiorul camerei. Camera este orientata in directia ESW, adica
zori, pranz si amurg, iar panoul solar este orientat in directia punctului
cardinal sud, cu cantitatea de radiatie solard colectata si transformata in
energie termica orientatd in directia SV. Deoarece sistemul realizat a
achizitionat o cantitate de date de-a lungul intregii perioade examinate, o
valoare pe minut, doar o parte din aceste informatii au fost alese pentru
studiu, in special datele inregistrate intre orele 12:00 si 16:00. Intervalul
selectat indica momentul in care energia solara a fost incidenta pe panoul
SAH. Ca urmare a locatiei, intervalele excluse nu sunt relevante datorita
lipsei radiatiei solare.
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40 Variatia medie saptamanala a temperaturii la iesirea din panou
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Fig. 2.15 Valorile medii saptamdnale pentru evolutia temperaturii la iesirea din
panou (Tour [°C]) in perioada considerata.

Valorile medii pentru fiecare saptamana din perioada
considerata pentru temperatura atmosferica (7um In °C); temperatura din
interiorul panoului (7i In °C); temperatura la iesirea din panou (Zou
in °C); temperatura ambientald (7,mx» in °C); radiatia solard (I in W/m?);
umiditatea din interiorul panoului (RH in procente) si variatia volumului
fluxului de aer (Q masurat in m%/s) sunt prezentate in acest subcapitol.

Valorile medii masurate pentru evolutia temperaturii la iesirea
din panou (7, in °C) pentru fiecare saptamand in perioada considerata
sunt prezentate in graficul din Figura 2.15.
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Fig. 2.16 Randamentul termic mediu saptamdnal a panoului in perioada
analizatd.
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Randamentul termic (7), mediu pentru fiecare saptaimana din
perioada consideratd, considerand datele achizitionate, este expus in
graficul din Figura 2.16.

Media randamentului panoului solar de incilzire cu aer cald
pentru toatd perioada analizatd este de 0,797 pentru media radiatiei solare
egald cu 265,337 W/m?, media diferentei de temperaturd cu valoarea de
6,693 K, debitul masic mediu al fluxului de aer egal cu 0,022 kg/s si o
putere termica utila medie de 151,011 W,

2.4 MODELAREA SI SIMULAREA UNUI PANOU SOLAR DE
INCALZIRE CU AER CALD

Panourile solare de Incalzire cu aer cald sunt cea mai importanta
componentd a unui sistem complex de utilizare a energiei solare, deoarece
absorb radiatia solara primita, o transforma in energie termica cu ajutor
unei suprafete de absorbtie si transmit energia captatd unui fluid care
curge prin colector.

2.4.1 Modelarea si simularea panoului considerat

Studiul unui panou solar de incalzire cu aer cald prin modelare
si simulare este realizat utilizdind metoda dinamicii fluidelor
computationale (CFD) [24], [26], [27], [61], [62], [63]. Programul
ANSYS FLUENT este utilizat pentru a genera solutii numerice. Calculele
au fost efectuate folosind metoda elementului finit. Modelele analizate
precum si diferentele dintre acestea fac referire la panou solar de incalzire
cu aer cald cu o prizd de intrare a aerului si o priza de iesire situate pe
suprafata de absorbtie (model 1); panou solar de incalzire cu aer cald cu
prize multiple de intrare a aerului si o priza de iesire situate pe suprafata
de absorbtie (model 2); panou solar de incélzire cu aer cald cu o priza de
intrare a aerului si o priza de iesire situate in partea de sus respectiv de jos
a panoului (model 3). De asemenea pentru fiecare model s-au utilizat trei
materiale diferite pentru constructia suprafetei de absorbtie si anume:
pasla, aluminiu si cupru. Elementele modelelor realizate sunt prezentate
in cele ce urmeaza.

Geometria panoului SAH. Panoul solar de incalzire cu aer cald,
cu dimensiunile de 1020 x 720 X 55 mm, incorporeaza suprafata de
absorbtie realizatd din pasla de coloare neagrd cu dimensiuni egale cu
1000 x 680 x 10 mm.
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Reteaua de discretizare a panoului SAH. Constructia unei retele
de discretizare se realizeaza cu ajutorul modulului de discretizare
incorporat.

Descrierea matematicda. O descriere matematica a modelului in
forma generatd este un sistem de ecuatii care constd in ecuatiile
continuitatii, ale legii conservarii impulsului si ale legii conservarii
energiei. Pentru a modela dinamica miscarii aerului, se foloseste grupul
de renormalizare (RNG) a modelului de turbulenta k-¢, derivat direct din
ecuatiile Navier-Stokes incompresibile [28], [75], [76], [77].

Pentru aceasta analiza valoare temperaturii de intrare a fost egala
cu 273,15 K, valoarea radiatiei solare egald cu 830 W/m?, iar fluxul de aer
cu valorile de 1,5 m/s si 2,24 m/s.

2.4.2 Rezultate

Conturul temperaturii de pe suprafata de absorbtie a radiatiei
solare, pentru modelele propuse, cu fluxuri de aer egale cu 1,5 m/s si 2,24
m/s, este prezentat pentru toate tipurile de material asociate individual
suprafetei de absorbtie. Conturul temperaturii din interiorul panoului,
pentru modelele analizate, cu fluxuri de aer egale cu 1,5 si 2,24 m/s, este
prezentat in teza pentru toate tipurile de material asociate individual

suprafetei de absorbtie.

d
i

o

d) e) y/J =

Fig. 2.17 Conturul temperaturii pe materialul de absorbtie pentru model 1 cu
suprafata de absorbtie din pdsla (a, d), aluminiu (b, e) si cupru (c, f) pentru
fluxuri de aer egale cu 1,5 (a, b, ¢) si 2,24 (d, e, f) m/s.
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Fig. 2.18 Conturul liniilor fluxului de aer din panou pentru modelele 1 (a, d), 2
(b, e) si 3 (d, f) cu suprafata de absorbtie din cupru pentru fluxuri de aer egale
cul5 (a, b, c)si2,24 (e f) mss.

Liniile fluxului de aer din panou pentru modelele 1, 2 si 3 cu
suprafata de absorbtie din pasla, aluminiu si cupru pentru fluxuri de aer
egale cu 1,5 m/s si 2,24 m/s sunt de asemenea prezentate. Conturul vitezei
fluxului de aer din interiorul panoului pentru modelele 1, 2 si 3 cu
suprafata de absorbtie din cupru pentru fluxuri de aer egale cu 1,5 m/s si
2,24 m/s este prezentat in Figura 2.18. Conturul presiunii din interiorul
panoului pentru modelele 1, 2 si 3 cu suprafata de absorbtie din cupru
pentru fluxuri de aer egale cu 1,5 m/s si 2,24 m/s este prezentat.

2.5 DISCUTII

Pentru modelele propuse, distributia temperaturii este prezentata
pe suprafata de absorbtie si in contur, cu cele mai ridicate temperaturi in
rosu si cele mai scazute temperaturi in albastru. Dupd cum se poate
observa din imaginile analizate, distributia temperaturii este destul de
diferita pentru cele trei materiale. Imaginile aratd distributia temperaturii
pe suprafata absorbanta a unui panou solar de incalzire cu aer cald realizat
din diferite materiale, si anume pasla, aluminiu si cupru. Debitul de aer
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este de 1,5 m/s pentru partea de sus a imaginilor si 2,24 m/s pentru partea
de jos.

Pasla este un material poros cu o conductivitate termica scazuta.
Aceasta inseamna ca absoarbe bine caldura, dar nu o transfera foarte
repede fluxului de aer din panou. Ca urmare, temperatura pe suprafata
paslei poate fi destul de ridicata, chiar si la debite scizute de aer. In
imaginile analizate, temperatura suprafetei de absorbtie din pasla ajunge
pana la 83,14°C la un debit de aer de 1,5 m/s. Aluminiul este un metal cu
o conductivitate termica ridicatd. Acest lucru inseamnd ca absoarbe bine
caldura si o transfera foarte repede aerului existent prin panou. Ca urmare,
temperatura suprafetei de aluminiu este mai mica decat cea a suprafetei
de absorbtie din pasla, chiar si la debite scazute de aer.

Imaginile studiate aratd si distributia presiunii intr-un panou
solar de incalzire cu aer cald cu diferite configuratii de intrari si iesiri.
Debitul de aer este de 1,5 m/s pentru imaginile aflate superior si 2,24 m/s
pentru cele aflate inferior in imagini.

2.6 CONCLUZII

Media eficientei panoului, analizat cu ajutorul sistemului de
monitorizare, a fost de 80,736%, 68,819%, 86,641% si 70,663% pentru
lunile februarie, martie, aprilie respectiv mai. Media puterii termice utile
a panoului solar de incalzire cu aer cald pentru toatd perioada analizata
este de 151,011 W pentru media radiatiei solare egald cu 265,337 W/m?,
media diferentei de temperaturd cu valoarea de 6,693 K, debitul masic
mediu al fluxului de aer egal cu 0,022 kg/s, rezultdnd un randament mediu
de 0,797. Comparand necesarul de caldura calculat pentru camera studiata,
egal cu 814,664 W, si puterea termica utila medie a panoului de 151,011
W rezulta ca panoul acopera doar 18,54% din necesarul total al camerei,
in conditiile perioadei analizate.

Configuratiile cu mai multe intrari si o iesire au o distributie a
presiunii mai uniforma decat configuratiile cu o intrare si o iesire.
Configuratiile de intrare si iesire prin partea superioara respectiv
inferioard au o distributie a presiunii similara cu configuratiile de intrare
si iegire aflate pe spatele panoului, dar sciderea de presiune din panou
este mai mare. Distributia presiunii in interiorul unui panou solar de
incélzire cu aer cald este importantd deoarece diferentele ridicate de
presiune pot provoca stres asupra materialelor panoului, ceea ce poate
duce la reducerea perioadei de utilizare.
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Capitolul ITI

CONTRIBUTII PRIVIND NOI TIPURI DE SISTEME
SOLARE
DE INCALZIRE CU AER CALD

Panourile solare de incdlzire cu aer cald sunt sisteme moderne
concepute pentru a valorifica energia solard in scopul producerii de
caldura utilizabila, avand aplicatii variate precum incalzirea spatiilor,
uscarea materialelor si ventilatia. Eficienta acestor sisteme este
determinatd de capacitatea lor de conversie a energiei solare in caldura,
fiind influentatd de factori precum materialele utilizate in constructia
suprafetei absorbante, tipul de geam protector si nivelul de izolatie, toate
contribuind semnificativ la optimizarea performantei energetice.

Pentru a asigura performanta si fiabilitate optime, monitorizarea
echipamentului este cruciald. Monitorizarea regulatd permite evaluarea
eficientei sistemului, identificarea oriciror probleme potentiale si
intretinerea la timp pentru a preveni defectiunile.

Inventia ,,Sistem solar de incalzire pentru mentinerea incarcarii
bateriilor” [81], [82], [83] presupune utilizarea unui panou solar hibrid
(termic si fotovoltaic) integrat in plafonul unui autovehicul, care
transforma radiatia solard in energie termica si electrica.

Inventia ,,Sistem pentru aerisire si ventilare” descrie un sistem
de aerisire si ventilare care poate schimba intre functiile pe care le
indeplineste.
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3.1 SISTEM SOLAR HIBRID CU AJUSTARE AUTOMATA

Inventia ,,Sistem solar hibrid cu ajustare automata” face referire
la un sistem solar hibrid ce are capacitatea de ajustare automata, pentru
conversia energiei captate de la soare in energie electricd si energie
termicd, in acelasi timp cu schimbarea autonoma a formei. Acest lucru
este posibil deoarece echipamentul foloseste o actionare termomecanica.
Sistemul solar hibrid cu reglaje automate, care respectd standardele
industriei, introduce un captator pentru schimbul de energie solara care
asigurd productia selectivd de energie electrica si termica. Forma sa
incorporata este adaptabild intr-o maniera automata pe baza temperaturii
externe sau a anotimpului, folosind actuatoare din aliaje cu memorie a
formei, ceea ce faciliteazd schimbarea formei generale intr-o maniera
autonoma si expunerea diferitd a echipamentului la soare, in functie de
schimbarile temperaturii Inconjuratoare.

Inventia prezentata aduce numeroase avantaje pentru producerea
energiei electrice si a energiei termice, concomitent si in functie de
anotimp. O descriere detaliata a acestor beneficii face referire la:

e Posibilitati extinse de producere hibrida a energiei. Sistemul
introduce noi optiuni pentru producerea hibrida a energiei electrice
si/ sau termice prin constructia dinamica si ajustarea automatd a
regimului de functionare.

o Flexibilitate. Sistemul, datoritd formei sale constructive, are
capacitatea de a acoperi diverse nevoi de alimentare cu energie
termica si energie electrica.

o [ntegrare eficientd. Sistemul utilizeazd alternant panourile de
producere a energiei electrice si termice.

e Echilibru. Datoritd automatizarii sistemul evitd supraincalzirea
panourilor.

e [Eficientd imbundatatita. Utilizarea alternanta si in functie de anotimp
a energiei solare contribuie la cresterea duratei de viatd si la
scaderea costurilor de mentenanta.
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3.2 ANALIZA PERFORMANTEI TERMICE A UNUI PANOU
SOLAR DE INCALZIRE CU AER CALD CU SURSE
SUPLIMENTARE DE CALDURA

Dezvoltarea unui panou solar de incalzire cu aer este strans
legatd de prezenta radiatiei solare, fard de care nu este posibild obtinerea
energiei termice. Scopul unui panou solar de aer imbunatitit cu o eficienta
termicd suplimentard este de a maximiza conversia energiei solare in
energie termica utilizabila, crescdnd astfel performanta generald si
rentabilitatea sistemului. Astfel, panoul proiectat si construit are in
componentd, pe langd suprafata de absorbtie eficientd, doud surse
suplimentare de caldura dependente de radiatia solara.

Panoul solar de incalzire cu aer cald, proiectat si construit,
utilizeaza o suprafatd de absorbtie realizata din tabld vopsitd in negru.
Aceasta include gauri de admisie si pasla, care contribuie la captarea si
mentinerea eficientd a radiatiei solare. Acest sistem permite o analiza
detaliatd a performantei panoului solar. Astfel, monitorizarea continua si
evaluarea periodica a panoului solar de incalzire cu aer cald sunt esentiale
pentru asigurarea unei eficiente maxime si pentru identificarea
eventualelor Imbunatatiri necesare [69], [74].

Panoul solar de incélzire cu aer cald achizitionat, panoul solar de
incalzire cu aer cald proiectat si construit pentru studiu si echipamentele
sistemului de monitorizare precum si punctele de instalare a senzorilor
sunt prezentate in Figura 3.1.

in perioada 24 august + 14 septembrie 2024, datele prelucrate au
fost colectate 1n localitatea Ipotesti, judetul Suceava. Panourile solare de
incdlzire cu aer cald au fost montate pe exteriorul unei structuri
rezidentiale, pe un perete adiacent camerei ce se doreste a fi incalzita.
Toate echipamentele de achizitie a datelor au fost amplasate n imediata
apropiere a panoului, mai concret in interiorul camerei studiate. Camera
este orientatd in directia est-sud-vest (ESW), adica zori, pranz si amurg,
iar panoul solar este orientat in directia punctului cardinal sud. Cantitatea
de radiatie solard colectatd si transformata in energie termicd este
orientata in directia sud-vest (SV). Deoarece sistemul realizat a
achizitionat o cantitate mare de date de-a lungul intregii perioade
examinate, cu o valoare pe minut, doar o parte din aceste informatii au
fost alese pentru studiu, in special datele inregistrate intre orele 14:00 si
19:30. Intervalul selectat indica momentul in care energia solara a fost
incidenta pe panourile solare de incalzire cu aer cald (SAHs). Ca urmare
a locatiei, intervalele care sunt excluse si nu sunt analizate nu sunt
relevante datorita lipsei radiatiei solare.
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Fig. 3.1 Panourile, sistemul de monitorizare si punctele senzorilor instalati.
1 — senzor pentru temperatura atmosfericd; 2 — senzor pentru temperatura
aerului la iesirea din panoul comercial; 3 — senzor pentru temperatura aerului
la iegirea din panoul proiectat si construit;
4 — senzor pentru iradianta solard; 5 — adaptoare pentru calibrarea senzorilor;
6 — echipament de achizitie a datelor primite de la senzori (GML200); 7 - sursd
de alimentare de 24 V/6,5 A.

Conform graficelor realizate valoarea cea mai mare masurata
pentru temperatura aerului la iesire a panoului achizitionat a fost de
55,08°C iar a panoului construit de 67,77°C pentru temperatura
atmosferica egala cu 43,80°C si radiatie solara de 884,60 W/m?.

In urma colectarii si analizei datelor, diferentele dintre valorile
medii de temperatura atmosferica (7um), valorile medii ale temperaturii la
iesirea din panoul solar achizitionat (7,.s) si valorile medii ale
temperaturii la iesirea din panoul solar proiectat si construit (7,..2) au fost
calculate pentru fiecare saptamana din perioada selectata.

Valoarea maximd medie zilnicda pentru diferenta dintre
temperatura panoului achizitionat si temperatura atmosferica (47;) a fost
de 11,595°C iar pentru diferenta dintre temperatura panoului proiectat si
construit si temperatura atmosfericd (47,) a fost de 21,487°C pentru
media zilnicd maxima a radiatiei solare de 573,729 W/m? in ziua de 25
august. Valoarea medie zilnica pentru diferenta dintre temperatura
panoului proiectat si construit si temperatura panoului achizitionat (473)
a fost de maxim 10,718°C.

Randamentele termice () medii pentru fiecare zi din perioada
studiatd, considerand datele achizitionate, sunt expuse in graficele din
Figura 3.2.
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Randamentul zilnic al panourilorin perioada 24.08-14.09. 2024
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Enl Emn2 mnp2-1

Fig. 3.2 Randamentul termic mediu zilnic al panourilor in perioada analizatd.

Media randamentelor panourilor solare de incélzire cu aer cald
pentru toatd perioada analizata este de 0,505 pentru panoul achizitionat si
0,929 pentru panoul proiectat si construit; media radiatiei solare egala cu
331,014 W/m? media diferentei de temperaturd pentru panoul
achizitionat cu valoarea de 5,445°C iar media diferentei de temperatura
pentru panoul proiectat si construit egald cu 10,004°C; debitul masic
mediu al fluxului de aer egal cu 0,022 kg/s; 119,466 W puterea termica
utild medie pentru panoul achizitionat si 219,499 W pentru panoul
proiectat si construit.

3.3 MODELAREA SI SIMULAREA UNUI PANOU SOLAR DE
iNCAPZIRE CU AER CALD CU SURSE SUPLIMENTARE
DE CALDURA

Panourile solare de incélzire cu aer cald reprezinta elementul
esential al unui sistem complex destinat valorificarii energiei solare, fiind
concepute pentru a capta radiatia solara, a o converti in energie termica
prin intermediul unei suprafete absorbante si a transfera energia generata
catre un fluid care circuld in interiorul colectorului.
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3.3.1. Modelarea si simularea panoului considerat

Analiza si optimizarea functionarii unui panou solar de incélzire
cu aer cald sunt efectuate prin intermediul modelarii si simularii digitale,
folosind metoda dinamicii fluidelor computationale (CFD). Aceasta
abordare permite examinarea detaliatd a proceselor termodinamice si a
comportamentului fluidului in interiorul sistemului, oferind o intelegere
profunda asupra eficientei si performantei acestuia. [24], [26], [27], [61],
[62], [63]. Platforma ANSYS FLUENT este utilizat pentru a genera
solutii numerice. Calculele s-au efectuat folosind metoda elementului finit.

Geometria panoului de tip SAH. Panoul solar de incélzire cu aer
cald, avand dimensiunile de 1020 x 720 x 55 mm, integreaza o suprafata
absorbantd fabricata din pasla de culoare neagra, cu dimensiunile de 1000
x 680 x 3 mm. Modelul sistemului include 54 de prize de intrare pentru
aerul atmosferic, fiecare avand o razd de 10 mm, aldturi de o priza de
evacuare pentru aerul incélzit, cu o raza de 65 mm.

Reteaua de discretizare a panoului SAH. Procesul de construire
a unei retele de discretizare este realizat utilizind modulul dedicat,
integrat in sistemul de modelare. Pentru a creste precizia solutiilor
obtinute, a fost optimizata structura retelei prin crearea unei discretizari
mai detaliate In proximitatea peretilor suprafetei de absorbtie. De
asemenea, s-a realizat ajustarea dimensiunilor retelei in anumite puncte
cheie, pentru a se adapta nevoilor specifice ale simularii.

Descrierea matematica. Reprezentarea matematica a modelului
se concretizeaza printr-un ansamblu de ecuatii fundamentale, incluzand
ecuatiile continuitatii, legea conservarii impulsului si legea conservarii
energiei. Acestea descriu comportamentul fizic al sistemului si permit
evaluarea interactiunilor termodinamice si mecanice. Tot in acest pas s-
au introdus materialele cu proprietatile acestora. Pentru simularea
dinamicii miscarii aerului, se utilizeazd modelul de turbulentd k-¢ bazat
pe grupul de renormalizare SST (Shear Stress Transport), o metoda
avansata care combina avantajele modelului k-¢ si k- pentru a oferi o
predictie mai precisa a curgerii in stratul limitd turbulent. Modelul SST
este utilizat frecvent in simuldrile CFD pentru a trata zonele de separare a
fluxului si pentru a Imbunatati predictiile in regimuri de curgere cu
gradient de presiune ridicat. Aceastd abordare asigurd o precizie ridicata
in analiza fenomenelor complexe ce implicd miscarea aerului. Pentru
implementarea radiatiei s-a utilizat modelul DO (Discrete Ordinates),
model utilizat pentru a rezolva ecuatia de transfer radiativ (RTE) intr-un
numar finit de unghiuri solide discrete. Fiecare unghi solid este asociat cu
o directie vectoriala fixa in sistemul global de coordonate carteziene.
Acest model este frecvent utilizat in simuldrile CFD pentru a analiza
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transferul de radiatie in medii complexe. Avantajele acestui model includ
capacitatea de a trata geometrii complexe si de a modela fenomene
precum absorbtia, emisia si imprastierea radiatiei. Totusi, necesita resurse
computationale semnificative, mai ales pentru probleme tridimensionale
[28], [75], [76], [77], [78], [79]. Pentru studiul actual radiatia solara
directd are valorile 695,4 W/m? respectiv 1400 W/m? valoarea
temperaturii de intrare a fost egala cu 40,98°C, iar masa fluxului de aer
egald cu valoarea de 0,04212 kg/s.

3.3.2. Rezultate

Conturul liniilor fluxului de aer (a, d), conturul temperaturii (b,
e) si conturul presiunii (¢, f) In volum cu vedere frontala (a, b, ¢) si vedere
din spate (d, e, f) pentru radiatia solard egald cu 695,40 W/m? si debitul
masic de aer cu valoarea de 0,04212 kg/s sunt prezentate in Figura 3.3.
Pentru radiatia solard cu valoarea de 1400 W/m? si debitul masic de aer
egal cu 0,04212 kg/s conturul liniilor fluxului de aer (a, d), conturul
temperaturii (b, e) si conturul presiunii (¢, f) in volum cu vedere frontala
(a, b, ¢) si vedere din spate (d, e, f) sunt prezentate in Figura 3.4. Pentru
modelele analizate temperatura aerului la intrare este consideratd
temperatura atmosferica, egala cu 40,98°C, valoare masuratd in data de
26.08.2024 ora 15:11 in localitatea Ipotesti, judetul Suceava.

Fig. 3.3 Conturul liniilor fluxului de aer (a, d), conturul temperaturii (b, e) si
conturul presiunii (c, f) in volum cu vedere frontald (a, b, c) si vedere din spate
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(d, e, f) pentru radiatia solard de 695,40 W/m? si debitul masic de aer egal cu
0,04212 kg/s.

Numarul Reynolds, ecuatia 3 [80], pentru panoul solar de
incalzire cu aer cald cu surse suplimentare de caldurd determinat pentru
priza de evacuare, in conditiile in care debitul masic de aer este egal cu
0,04212 kg/s a avut aceeasi valoare pentru iradiatia de 695,40 W/m? cat
si pentru iradiatia de 1400 W/m?, a rezultat egal cu 29675,874.

_prv-Le
u

Re 3)

In ecuatia (3) p reprezinta densitatea aerului cu valoarea de 1,225
kg/m?, v este viteza medie a fluxului de aer in zona prizei de evacuare egal
cu 3,3345 m/s, Lc¢ este diametrul prizei de evacuare egal cu 0,13 m iar u
este vascozitatea aerului considerata 0,000017894 kg/ms. Coeficientul de
frecare pentru rezistenta si cadrul de aluminiu a avut valoarea de 0,0357
respectiv 0,0221 pentru ambele iradiante considerate in studiu, de 695,40
W/m? si de 1400 W/m?.

nnnnnn

Fig. 3.4 Conturul liniilor fluxului de aer (a, d), conturul temperaturii (b, e) si
conturul presiunii (c, f) in volum cu vedere frontald (a, b, c) si vedere din spate
(d, e, f) pentru radiatia solard de 1400 W/m? si debitul masic de aer egal cu
0,04212 kg/s.
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Variatiile temperaturii In apropierea suprafetei de absorbtie in
zona prizei de evacuare in functie de latimea panoului solar de incalzire
cu aer cald pentru iradiatii solare egale cu 695,40 si 1400 W/m? si debit
masic de aer cu valoarea de 0,04212 kg/s sunt reprezentate si se pot
analiza 1n Figura 3.5.

Variatiile temperaturii in apropierea suprafetei de absorbtie in zona prizei de
evacuare pentru iradiatii solare egale cu 695,40 si 1400 W/m?
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Fig. 3.5 Variatiile temperaturii in apropierea suprafetei de absorbtie in zona
prizei de evacuarea in functie de latimea panoului solar pentru iradiatii solare
de 695,40 si 1400 W/m?.

Variatiile temperaturii in apropierea sticlei in zona prizei de evacuare pentru
iradiatii solare egale cu 695,40 si 1400 W/m?
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Fig. 3.6 Variatiile temperaturii in apropierea sticlei in zona prizei de evacuarea
in functie de ldatimea panoului solar pentru iradiatii solare de 695,40 si 1400
W/m?.
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Variatiile temperaturii in apropierea sticlei in zona prizei de
evacuare in functie de latimea panoului solar de incélzire cu aer cald
pentru iradiatii solare egale cu 695,40 si 1400 W/m? si debitul masic de
aer de 0,04212 kg/s sunt reprezentate si se pot studia in Figura 3.24.

3.3.3. Discutii

In acest studiu reteaua de discretizare, pentru a creste acuratetea
simuldrii, a continut un numar de aproximativ 2,15 milioane de elemente
de discretizare si a fost realizatd hibrid. Reteaua de discretizare a fost
realizatd hibrid prin combinarea elementelor structurate cu cele
nestructurate. Simularile, pentru radiatiile solare de 695,40 W/m? si 1400
W/m?, au fost realizate in doud etape. Prima etapd a constat in rezolvarea
ecuatiilor de impuls si de turbulenta intr-o stare stationara, pentru a obtine
complet domeniile de viteza respectiv de presiune din interiorul panoului
solar de incélzire cu aer cald cu surse suplimentare de caldura.

Temperatura medie a aerului la priza de evacuare pentru iradiante de

695,40W/m? respectiv 1400 W/m?

n
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Fig. 3.7 Temperatura medie a aerului la priza de evacuare pentru iradiante de
695,40 W/m? respectiv 1400 W/m’.

A doua etapa a inclus, de asemenea, rezolvarea energiei
nestationare si a ecuatiilor DO (Discrete Ordinates) pentru un timp de
simulare de o ord. Din Figura 3.7 rezulta ca temperaturile converg, pentru
ambele iradiante. Graficele prezentate in Figura 3.5 evidentiaza variatiile
temperaturii in apropierea suprafetei de absorbtie in zona prizei de
evacuarea in functie de latimea panoului solar pentru iradiatii solare de
695,40 W/m? si 1400 W/m2. Analizadnd graficele, se observa ca
temperatura este semnificativ mai ridicatd pentru iradianta de 1400 W/m?,
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ceea ce sugereazd o acumulare mai intensa a caldurii 1n suprafata de
absorbtie si in Tmprejurimi. Temperatura creste rapid in punctele initiale
si continud sa se majoreze progresiv pana la atingerea valorilor maxime.
In contrast, iradianta de 695,40 W/m? arati o crestere moderati a
temperaturii, cu un gradient mai uniform care reflecta o distributie termica
mai echilibrata si controlatd. Variatiile temperaturii n apropierea sticlei
in zona prizei de evacuarea in functie de latimea panoului solar sunt
evidentiate in graficele prezentate in Figura 3.6. Analizand graficele, se
observa ca temperatura este semnificativ mai ridicata pentru iradianta de
1400 W/m?, fatd de iradianta de 695,40 W/m?.

3.4 SISTEM SOLAR DE iNCALZIRE A BATERIILOR
INTEGRAT iN PLAFONUL UNUI AUTOVEHICUL

Pentru a exploata energia solara in scopul incalzirii si Incarcarii
bateriilor intr-un sistem de stocare a energiei electrice, au fost dezvoltate
mai multe solutii, CN101877364A, CN204368101U, CN108417909A
[84], [85], [86]. Acestea constau intr-un ansamblu de componente,
dispozitive si echipamente care capteaza energia solara si o transforma in
energie termica sau electrica. Scopul este de a mentine o temperatura
optimd si un nivel stabil de Incarcare pentru elementele de stocare a
energiei electrice, astfel incat sd nu se descarce, degradeze sau distruga la
temperaturi ambientale scazute [84], [85], [86].

in Figura 3.8 este reprezentati o vedere de ansamblu (de sus) a
sistemului solar de incalzire pentru mentinerea incarcarii bateriilor unui
autovehicul electric.

Solutiile existente au dezavantajul de a fi complexe si de a utiliza
surse de energic epuizabile. Acestea sunt compuse din ansambluri de
componente, dispozitive si/sau echipamente care utilizeaza combinatii
neconvenabile intre sisteme termice si/sau sisteme electrice. Din aceste
motive, este necesard o strategie de control complexd, capabila sa
gestioneze fluxul de energie termica si/sau energie electrica intre toate
elementele componente [84], [85], [86].

Inventia ,,Sistem solar de incélzire a bateriilor integrat in
plafonul unui autovehicul” [81], [82], [83], mentionata, utilizeaza o sursa
de energie inepuizabild (energia solard) pentru mentinerea inteligenta a
temperaturii si/sau nivelului de Incércare a bateriilor unui autovehicul.
Sistemul transfera energie termica acumulatd in aer cald, utilizat pentru
incélzire si care produce energie electrica, utilizatd pentru alimentare
proprie si/sau pentru incarcare externd. Capacitatea de Incalzire a
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elementelor de stocare a energiei electrice este consolidata si eficientd, iar
strategia de control de care dispune este favorabild, prin aceea ci in
functionare sistemul este actionat autonom si procesul este reglat automat.
Aceastd inventie utilizeaza un ansamblu specific de componente ce
compun un sistem simplu si convenabil [81], [82], [83].

.
e o

e T CEET Lk 1]

Fig. 3.8 Vedere de ansamblu a sistemului solar de incdlzire pentru mentinerea
incarcarii bateriilor.
1 — corp rectangular; 2 — panou transparent; 3 — acumulator termic cu lichid; 4
— suprafata de absorbtie; 5,5 — panouri solare; 6 — contact electric termostatat;
7,7’ — cdi de admisie; 7°° — cdi de evacuare; 8 — supapd mobild; 9,9 — arcuri de
compresiune; 10— arcuri de actionare; 11 — contact electric; 12 — tubul de
evacuare; 13,13’ — ventilatoare de evacuare, [81], [82], [83].

Inventia prezentatd aduce numeroase avantaje pentru incélzirea
si incarcarea bateriilor intr-un autovehicul, in special in conditii de

temperaturi scazute. [atd o descriere detaliata a acestor beneficii [81], [82],
[83]:
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o Posibilitati extinse de incalzire si alimentare. Sistemul introduce
noi optiuni pentru incélzirea cu aer cald si alimentarea cu energie
electrica. Acesta mentine adaptiv temperatura si nivelul de incéarcare
al elementelor de stocare a energiei electrice, care sunt vulnerabile
la temperaturi scazute.

o Flexibilitate si compatibilitate. Sistemul este simplu, flexibil si
compatibil cu diverse nevoi de incalzire si alimentare electrica.
Forma sa reprezintd un panou solar hibrid (termic si fotovoltaic)
care furnizeaza atat energie termica, cat si electrica.

Aceste caracteristici fac din inventie o solutie promitatoare
pentru viitorul mobilitatii durabile si eficiente [81], [82], [83].

3.5 SISTEM PENTRU AERISIRE $I VENTILARE

Inventia ,,Sistem pentru aerisire si ventilare” face referire la un
echipament care poate schimba functiile de aerisire si ventilare pe care le
realizeaza. Acest lucru se intdimpla pentru ca are Incorporate componente
termo-mecanice, iar forma sa se modificd in functie de temperatura.
Inventia se concentreaza in principal pe solutionarea problemelor tehnice
prin combinarea elementelor de actionare termo-mecanice, care au o
geometrie ce se schimba si se adapteaza in functie de temperatura.
Inventia se concentreaza in principal pe solutionarea problemelor tehnice
prin combinarea elementelor de actionare termo-mecanice, care au o
forma variabila si se adapteaza in functie de temperatura.

Sistemul de aerisire si ventilare rezolva dezavantajele si
problemele existente la variantele existente prin utilizarea unui disc sau
elice cu pale realizate partial dintr-un material metalic inteligent, care are
proprietiti de memorie a formei In doua directii. Acest material isi
schimbd forma automat, in functie de temperatura aerului blocat sau
circulat. in plus, modelul discului sau elicei permite ajustarea unghiurilor
de incidentd si stabilizarea momentului unghiular.

Inventia aduce urmatoarele beneficii:

o Posibilitati extinse de aerisire si ventilare. Sistemul deschide noi
optiuni pentru crearea clapetelor sau elicelor de ventilatie, avand o
geometrie variabila si utilizare hibrida;

o Flexibilitate si compatibilitate. Sistemul permite ajustarea formei
pentru a controla blocarea, circulatia si fortarea aerului, pentru a
asigura o buna aerisire sau ventilare;
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3.6 CONCLUZII

Utilizarea unui panou solar de Incalzire cu aer cald, integrat cu
elemente suplimentare de caldurd, reprezintd o solutie sofisticata si
versatild pentru optimizarea proceselor de incalzire a spatiilor. Sistemul
capitalizeaza pe capacitatea panourilor fotovoltaice de a genera energie
electricd si pe functionalitatea panoului de aer cald pentru transferul
termic, creand astfel un ansamblu eficient si adaptabil la diverse nevoi.

Analiza termicd evidentiatd prin modelarea si simularea unui
panou solar de incalzire cu aer cu surse suplimentare de caldura indica o
convergentd a valorilor temperaturii pentru ambele niveluri, studiate, de
iradianta, reflectand o distributie similara a caldurii in sistem. Examinarea
detaliatd a rezultatelor releva faptul cd, pentru o iradianta de 695,40 W/m?,
temperaturile medii inregistrate sunt de 45,85°C pentru acrul evacuat. In
ceea ce priveste scenariul corespunzitor iradiantei de 1400 W/m?,
graficele rezultate evidentiazd temperaturi medii superioare, respectiv
50,52°C pentru aerul de la priza de iesire.

Brevetul ,,Sistem solar de incélzire pentru mentinerea incarcarii
bateriilor” descrie un sistem inovator care Tmbind utilizarea unui panou
solar de incélzire cu aer cald pentru generarea aerului cald cu o structura
optimizatd ce mentine functionarea bateriilor la temperaturi adecvate.
Aerul cald, produs prin absorbtia energiei solare, este distribuit catre o
camera special conceputa 1n care sunt amplasate bateriile, cu scopul de a
contracara efectele negative ale temperaturilor scizute asupra eficientei
acestora.

Varianta constructiva de ventilator cu utilizare In aerisire si
ventilare eficientd se axeaza in principal pe rezolvarea problemelor
tehnice prin Imbinarea elementelor de actionare termo-mecanice, care au
forme variate si se ajusteazd in functie de temperaturd. Rectificind
dezechilibrele care pot aparea la clapetele de aerisire sau la paletele de
ventilare, aceasta solutie poate fi utilizata atat pentru aerisire, cét si pentru
ventilare. De asemeneca, dispune de o structurd flexibild, care ofera
trasaturi utile ce contribuie la Imbunatatirea functionalititilor sale.
Integrarea unui ventilator cu astfel de pale intr-un panou solar de incélzire
cu aer cald este o solutie tehnica, care poate optimiza eficienta sistemului.
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Capitolul IV

CONCLUZII FINALE

In domeniul sistemelor solare de incilzire cu aer cald, cele mai
relevante directii de cercetare din perioada analizatd s-au concentrat pe
optimizarea captarii energiei solare si imbunatatirea transferului termic
prin integrarea unor suprafete de absorbtie inovatoare. Totodata, studiile
au vizat implementarea si testarea unor multiple debite de aer pentru a
determina impactul asupra eficientei sistemului, precum si explorarea
unor metode avansate de experimentare, modelare si simulare. Energia,
exergia si nanotehnologia, In ceea ce priveste panourile solare de incalzire
cu aer cald, sunt domenii ce oferd un potential considerabil pentru
imbunatatirea performantelor si optimizarea functiondrii acestor sisteme.
Pentru fiecare configuratie analizata, variatia parametrilor de functionare
joacd un rol esential, influentdnd eficientele termicd, exergetica,
energetica si efectiva. Optimizarea acestor sisteme vizeaza atingerea unei
eficiente termice maxime, iar pierderile minime de frecare contribuie la
transferul optim de caldura. In general, eficienta termica a unui panour
solar de incalzire cu aer cald creste odatd cu intensificarea debitului de
aer, 1nsa acest fenomen este insotit de cresterea pierderilor prin frecare,
ceea ce poate limita performanta totala a panoului. Echipamentele de
masurare furnizeazd date esentiale privind comportamentul sistemelor
solare in medii climatice variabile, oferind posibilitatea de a analiza
eficienta functionarii si de a anticipa modul in care acestea vor reactiona
in conditii diferite, facilitind astfel cresterea randamentului. in plus,
temperaturile atmosferice mai ridicate pot afecta negativ performanta
panourilor solare, deoarece reduc diferenta de temperaturd preluata de
aerul din panou prin procesul de transfer termic, limitand astfel eficienta
acestuia.
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Analiza bibliometrica privind sistemele solare de incélzire cu aer
cald oferd o perspectivd ampld asupra evolutiei publicatiilor din acest
domeniu, evidentiind tendintele care au marcat atentia cercetatorilor Intr-
o anumitd perioadd de timp. Aceastd evaluare permite nu doar
identificarea principalelor directii de cercetare abordate, ci si 0 mai buna
intelegere a structurii fundamentale a cunostintelor asociate acestor
sisteme, contribuind la dezvoltarea unor abordari inovatoare pentru
optimizarea performantelor.

Sistemele de monitorizare a parametrilor climatici sunt esentiale
pentru optimizarea eficientei panourilor solare de incalzire cu aer cald,
oferind informatii despre impactul temperaturii atmosferice, umiditatii,
vantului si presiunii asupra performantei acestora. Graficele rezultate din
studiile preliminare releva faptul ca temperatura aerului la iesirea din
panou este intotdeauna mai mare decét la intrare in prezenta radiatiei
solare, iar debitul de aer influenteaza capacitatea acestuia de a absorbi
caldura, un debit de aer prin panou mai mic permitdnd un transfer mai
eficient a energiei termice de la suprafata de absorbtie catre aer.
Performanta unui panou solar de incalzire cu aer cald este direct
dependentd de radiatia solard si temperatura ambiantd, acestea
determinand variatiile temperaturii de iesire. Eficienta medie a sistemului
variaza In functie de lunile analizate, iar puterea termica utila generata
acopera doar o fractiune din necesarul de céldura al camerei studiate.
Media eficientei panoului, analizat cu ajutorul sistemului de monitorizare,
a fost de 80,736%, 68,819%, 96,641% si 70,663% pentru lunile februarie,
martie, aprilie respectiv mai. Media puterii termice utile a panoului solar
de incalzire cu aer cald pentru toata perioada analizata este de 151,011 W
pentru media radiatiei solare egald cu 265,337 W/m?, media diferentei de
temperatura cu valoarea de 6,693 K, debitul masic mediu al fluxului de
aer egal cu 0,022 kg/s, rezultdind un randament mediu de 0,797.
Comparand necesarul de caldura calculat pentru camera studiata, egal cu
814,664 W, si puterea termicad utild medie a panoului de 151,011 W
rezultd ca panoul acopera doar 18,54% din necesarul total al camerei, in
conditiile perioadei analizate.

Analiza eficientei panoului, bazatd pe datele de monitorizare,
indica valori variabile in functie de lunile analizate, cu o medie a
randamentului de 0,797 si o putere termica utild de 151,011 W. Acest
rezultat arata cd sistemul acopera aproximativ 18,54% din necesarul total
de incilzire al camerei studiate. In concluzie, acest sistem avansat, prin
integrarea de tehnologii regenerabile, nu doar creste eficienta energetica,
ci permite o gestionare inteligenta a fluxului termic, fiind ideal pentru
aplicatii rezidentiale, comerciale si industriale. Optimizarea relatiei dintre
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radiatia solard, temperatura si debitul de aer joaca un rol esential in
maximizarea eficientei acestui tip de echipament, oferind o solutie
sustenabild, durabila si flexibila pentru incalzirea spatiilor.

O solutie tehnologicad avansata in domeniul gestionarii energiei
electrice pentru autovehicule este reprezentata de integrarea unui panou
solar hibrid in plafonul acestora, avand rolul de minimizare a descarcarii,
degradarii si distrugerii sistemelor de stocare a energiei electrice. Aceasta
tehnologie nu doar protejeaza componentele de efectele temperaturilor
scazute, ci si transforma eficient radiatia solard in energie termica si
electrica, contribuind astfel la optimizarea proceselor de incélzire si
imbunatatirea durabilitatii bateriilor.

O configuratie inovatoare de ventilator destinat aerisirii si
ventilatiei eficiente se axeazd pe solutionarea provocarilor tehnice prin
integrarea mecanismelor termo-mecanice capabile sd se ajusteze automat
in functie de temperatura. Aceste sisteme adaptative rectifica
dezechilibrele potentiale ale clapetelor de aerisire si paletelor de ventilare,
imbunatatind gestionarea fluxului de aer in diverse aplicatii. Structura
flexibila a ventilatorului adaugd avantaje functionale, sporind
performanta generala a sistemului. Integrarea unui ventilator cu pale
reglabile termic intr-un panou solar de incalzire cu aer cald contribuie
semnificativ la optimizarea eficientei termice.

4.1. CONTRIBUTII PERSONALE ALE AUTORULUI

Contributii teoretice:

o Realizarea unei analize bibliografice cu privire la stadiul actual al
publicatiilor indexate WEB of Science din domeniul sistemelor de
incélzire cu aer cald, ce a cuprins 1355 de articole stiintifice
indexate;

e Realizarea unei clasificari a sistemelor solare de incélzire cu aer cald
si identificarea celor mai utilizate modele;

e Analiza si clasificarea materialelor folosite in realizarea diverselor
topuri de panouri solare pentru aer cald si a straturilor aplicate pe
suprafetele de absorbtie;

e Analiza si clasificarea diferitelor suprafete de absorbtie a radiatiei
solare pentru panourile solare pentru producerea de aer cald utilizate
in configuratiile analizate;
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e Analiza si clasificarea fluxurilor de aer si a pasajelor de aer pentru
panourile solare utilizate la producerea de aer cald utilizate;

e Analiza sistemelor hibride solare si a aplicatiilor acestora utlizate in
scopuri industriale sau in zone locative;

e Analiza bibliometrici cu privire la domeniile de utilizare,
configuratii, locatia centrelor de cercetare prolifice, numarul
lucrarilor stiintifice indexate pe ani, ponderea articolelor ce au ca
subiect sistemele solare pentru ar cald, tendinta 1n cercetare, retelele
de colaborare internationald;

e Descrierea metodelor de analiza si analiza de performanta a unui
sistem solar de incélzire cu aer cald pentru o camera de locuit,
definirea parametrilor energetici, exergetici si de performanta si a
relatiilor de calcul a acestora, evaluarea necesarului de caldura;

e Modelarea si simularea unui panou solar pentru aer cald provenit
din comert folosind metoda elementului finit;

e Realizarea documentatiei tehnice pentru brevetarea unui sistem
solar hibrid cu ajustare automatd destinat incélzirii, ce are
capacitatea de ajustare automatd, pentru conversia energiei captate
de la soare in energie electrica si energie termica;

e Realizarea documentatiei tehnice pentru brevetarea unui sistem
solar de incélzire pentru mentinerea incarcarii bateriilor intr-un
sistem solar electric cu stocare a energiei;

e Realizarea documentatiei tehnice pentru brevetarea unui sistem
pentru aerisire si ventilare;

e Modelarea si simularea unui panoului solar cu surse suplimentare
de caldura proiectat si realizat, folosind metoda elementului finit.

Contributii practice si experimentale:

e Evaluarea necesarului de caldurd in cazul utilizdrii unui solar de
incédlzire cu aer cald pentru o camera de locuit utilizind
dimensiunile incintei, materialele folosite In constuctia acesteia,
prin analiza rezistentei termice, coeficientii specifici de transfer
termic, parametrii climatici, coeficientii de pierderi si de cuplaj
termic;

e Proiectarea, realizarea si testarea unui sisteme de monitorizare si
achizitie a datelor pentru un panou cu aer cald folosind un sistem de
achizitii de date de la National Instruments si un instrument virtual
realizat in LabVIEW;

e Proiectarea, realizarea si testarea unui sisteme de monitorizare si
achizitie a datelor pentru un panou cu aer cald folosind un sistem
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datalogger, tinand cont de o serie de parametri: mediu, fiabilitate,
intretinere, sigurantd, costuri;

Analiza datelor achizitionate pentru un sistem de incalzire cu aer
cald pentru o camera rezidentiala si a performantelor inregistrate,
compararea acestora cu datele obtinute In urma modelarii si simuarii
panoului solar folosit utilizind metoda elementului finit;
Proiectarea, realizarea punerea in functiune si testarea unui sistem
solar cu surse suplimentare de céldura;

Analiza datelor achizitionate pentru un sistem de incélzire solar cu
surse suplimentare de caldurd si a performantelor inregistrate,
compararea acestora cu datele obtinute in urma modelarii si simuarii
panoului solar folosit utilizand metoda elementului finit.

4.2. PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE VIITOARE

Cercetarea in domeniul sistemelor solare de incalzire cu aer cald

continud sa evolueze, iar viitoarele directii de studiu pot contribui
semnificativ la imbunatatirea eficientei si aplicabilitatii acestor tehnologii.
Integrarea nanotehnologiei in sistemele solare de incélzire cu aer cald
(SAH) reprezinta o directie promititoare de cercetare, cu potential de
imbunatatire semnificativa a eficientei si performantei acestor sisteme,
considerand urmatoarele aspecte cheie:

Nanomateriale pentru suprafetele de absorbtie. Utilizarea
materialelor nanostructurate, cum ar fi nanoparticulele de oxid
de cupru sau dioxid de titan, poate creste capacitatea de absorbtie
a radiatiei solare si imbunatati transferul de caldura;

Nanofluide pentru imbunatatirea fluxului de aer. Introducerea
nanofluidelor n sistemele de circulatie a aerului poate optimiza
transferul termic si reduce pierderile de energie.

Considerarea unor posibile alternative la parafina care pot fi

utilizate ca materiale cu schimbare de faza (PCM) in sistemele solare de
incélzire cu aer cald precum:

Saruri hidratate. Acest tip de PCM prezinta o capacitate mare de
stocare a energiei termice si o conductivitate termica mai buna
decét parafina. Ele pot fi utilizate pentru imbunatatirea eficientei
panourilor solare si pentru stabilizarea temperaturii in sistemele
de incalzire;
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Eutectice organice si anorganice. Aceste materiale combind mai
multe componente pentru a obtine puncte de topire specifice si
proprietdti termice optimizate. Ele pot fi testate in aplicatii de
stocare a energiei pentru a reduce pierderile de caldura si a
imbunatati performanta panourilor solare de incélzire cu aer cald.
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