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SINTEZĂ 

Această lucrare prezintă elemente și contribuții cu privire la 
panourile și sistemele solare de încălzire cu aer cald, fiind structurată în 
stadiul actual de dezvoltare a sistemelor solare de încălzire cu aer cald, 
contribuții privind studierea panourilor de încălzire cu aer cald, contribuții 
în domeniul monitorizării unui panou ce produce energie termică, 
contribuții privind posibilitatea de eficientizare a energiei termice produsă 
de panourile solare de încălzire cu aer și contribuții privind dezvoltarea 
arhitecturii panourilor solare de încălzire cu aer cald cu implicare în 
încălzirea încăperilor și reducerea pirderilor și menținerea încărcării 
bateriilor autovehiculelor electrice și hibride în procesul de încărcare, 
alimentare și utilizare. Sistemele solare de încălzire cu aer cald sunt o 
componentă principală și importantă a domeniului energiei solare. 
Echipamentele sunt capabile să capteze această energie și să o transforme 
la nivelul suprafeței de absorbție în energie termică care, la rândul său, 
poate fi transferată unui flux de aer, care curge prin panoul de încălzire cu 
aer cald. Acest tip de sisteme sunt utilizate în aplicațiile în care este nevoie 
de căldură pentru uscarea unor diferite produse agricole, încălzirea 
clădirilor, industria textilă, desalinizarea apei, industria produselor marine. 

Bibliometria este utilizată pentru a obține analize cantitative în 
domeniul literaturii academice și reprezintă analiza statistică a unor 
publicații pe diferite direcții de cercetare. Folosirea analizei bibliometrice 
ajută la înțelegerea structurilor și cunoștințelor dintr-un anumit domeniu 
de cercetare și reprezintă un start în realizarea unei publicații pentru 
cercetătorii la început de drum. Dezvoltarea sistemelor solare de încălzire 
cu aer va avea, cu siguranță, o contribuție tot mai importantă la 
conservarea energiei și va sprijini un mediu sustenabil. 

Capitolul 1 prezintă stadiul actual în domeniul sistemelor solare 
de încălzire cu aer cald (SAH) considerând un număr mare de articole 
publicate în această arie științifică. Informațiile utilizate și analizate au 
fost culese din 1.355 de articole reprezentând numărul total de publicații 
din domeniul sistemelor solare termice de încălzire, unde s-a întâlnit 
termenul de „solar air heater” este cel puțin o dată în baza de date Web of 
Science (WoS). Datele utilizate au fost obținute din baza de date Web of 



Sinteză 
 

 
6                                                                        Visarion – Cătălin IFRIM 

Science în perioada 13 – 28 februarie 2022. După examinarea și analiza 
individuală a 1.355 de articole, 250 de articole au fost selectate pentru 
această cercetare. Articolele care nu au fost considerate în studiu au tratat 
aceleași subiecte sau nu puteau fi parte din studiul realizat deși fac parte 
din domeniul sistemelor solare de încălzire cu aer cald. Clasificarea 
principală a sistemelor solare de încălzire cu aer cald realizată cu ajutorul 
articolelor selectate face referire la: materialul care acoperă panoul, 
materialul suprafeței de absorbție a radiației solare, forma suprafeței de 
absorbție a razelor solare, modificări aduse pasajelor de aer, tipul fluxului 
de aer, utilizarea panourilor solare de încălzire cu aer cald în sisteme 
hibride și aplicațiile posibile ce permit integrarea acestor sisteme. Pentru 
fiecare clasificare prezentată sistemele analizate sunt împărțite în mai 
multe ramuri, în funcție de metodele alese de cercetători pentru 
îmbunătățirea performanțelor acestor sisteme energetice. Performanțele 
panourilor solare de încălzire cu aer cald depind de parametrii mediului 
înconjurător cum sunt temperatura atmosferică și radiația solară dar și de 
modul de construcție al acestora. Astfel, pentru fiecare ramură, studiul 
prezintă și lucrarea aferentă. Totodată, pentru fiecare sistem analizat și 
prezentat, variația diferiților parametri joacă un rol important pe măsură 
ce eficiențele termică, exergetică, energetică și efectivă sunt îmbunătățite. 

Monitorizarea panourilor solare de încălzire cu aer cald 
concentrându-se asupra analizei bibliometrice, calculului necesarului de 
căldură pentru conturul aferent instalării panoului precum și 
monitorizarea și achiziția datelor parametrilor vitali funcționării optime a 
unui sistem solar de încălzire cu aer cu ajutorul unor dispozitive de 
măsurare și a unei interfețe de comunicare este prezentată în Capitolul 2. 
Studiul bibliometric a fost realizat utilizând baza de date „Web of Science” 
pentru analiza articolelor științifice publicate în domeniul sistemelor 
solare de încălzire cu aer cald. Articolele analizate prin graficele 
prezentate în acest studiu reprezintă toate publicații în care s-a întâlnit cel 
puțin o dată cuvintele „solar air heater”. De asemenea utilizând baza de 
date „Web of Science”, studiul bibliometric include și analiza articolelor 
științifice în domeniul sistemelor solare. Articolele analizate în acest 
studiu fac parte din cele mai citate publicații în care s-a întâlnit cel puțin 
o dată cuvintele „solar systems” și sunt prezentate sub formă de grafice. 
Analiza bibliometrică realizată în domeniul sistemelor solare de încălzire 
cu aer cald oferă informații despre evoluția sau involuția publicațiilor în 
domeniu; tendința în care s-a îndreptat atenția cercetătorilor în perioada 
de timp considerată; viziunea amplă asupra studiului capacităților și 
performanțelor acestor echipamente precum și o înțelegere a structurii 
cunoștințelor de bază în acest domeniu. Calculul necesarului de căldură 
pentru conturul considerat reprezintă un pas important în proiectarea și 
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optimizarea sistemelor de încălzire. Obiectivul principal al acestui calcul 
este de a stabili cantitatea de energie termică necesară pentru a menține o 
temperatură interioară confortabilă în spațiul analizat. Sistemele de 
monitorizare a echipamentelor solare de încălzire cu aer oferă suport 
pentru o varietate de parametri: radiația solară, temperatură, presiune, 
debit, indicatori de stare, vibrații, etc., prin utilizarea traductoarelor. 
Achiziția datelor s-a realizat în două moduri: cu ajutorul unui sistem de 
achiziții NI USB 6001 conectat la computer utilizând o aplicație 
LabVIEW și cu ajutorul echipamentului data-logger Graphtec Midi 
Logger GL200. Datele achiziționate sunt prezentate sub formă de tabele 
cu valori medii și sub formă de grafice realizate pentru toată perioada 
înregistrată. Totodată capitolul 2 analizează un panou solar de încălzire 
cu aer cald prin modelare și simulare utilizând metoda dinamicii fluidelor 
computaționale (CFD). A fost utilizat un software pentru a genera soluții 
numerice, iar calculele au fost efectuate folosind metoda elementului finit. 
Modelele analizate și diferențele dintre acestea se referă la panoul solar 
de încălzire cu aer cald cu o priză de intrare a aerului și o priză de ieșire, 
situate pe suprafața de absorbție (model 1); panou solar de încălzire cu aer 
cald cu prize multiple de intrare a aerului și o priză de ieșire situate pe 
suprafața de absorbție (model 2); panou solar de încălzire cu aer cald cu 
o priză de intrare a aerului și o priză de ieșire situate în partea de sus 
respectiv de jos a panoului (model 3). Totodată pentru fiecare model s-au 
utilizat trei materiale diferite pentru construcția suprafeței de absorbție și 
anume: pâslă, aluminiu și cupru. Elementele constructive ale modelelor 
realizate vizează geometria panoului, rețeaua de discretizare a panoului și 
descrierea matematică. Pentru modelele propuse, lucrarea evidențiază 
prin imagini, distribuția temperaturii pe suprafața de absorbție și în contur, 
cu cele mai ridicate temperaturi în roșu și cele mai scăzute temperaturi în 
albastru. Se poate observa distribuția temperaturii destul de diferită pentru 
cele trei materiale. De asemenea s-a analizat distribuția temperaturii pe 
suprafața absorbantă a panoului solar de încălzire cu aer cald realizat din 
diferite materiale, și anume pâslă, aluminiu și cupru este prezentată. 

Capitolul 3 prezintă un sistem solar hibrid cu ajustare automată, 
ce reprezintă un ansamblu tehnologic avansat, proiectat să optimizeze 
captarea și conversia energiei solare printr-un mecanism de ajustare 
automată. Acest sistem inovator permite transformarea energiei solare 
atât în energie electrică, cât și în energie termică, în mod simultan, 
integrând o schimbare autonomă a configurării sale pentru a se adapta 
optim condițiilor de mediu. De asemenea capitolul analizează 
performanțele termice ale unui panou solar de încălzire cu aer cald 
proiectat, construit și având în componență trei surse de căldură în 
comparație cu un panou solar de încălzire cu aer cald achiziționat, în 
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aceleași condiții de funcționare. Un panou solar de încălzire cu aer cald 
îmbunătățit, cu o eficiență termică suplimentară, este conceput pentru a 
optimiza conversia energiei solare în energie termică utilizabilă, crescând 
astfel performanța și eficiența generală a sistemului. În ceea ce privește 
structura panoului solar de încălzire, acesta integrează o suprafață de 
absorbție realizată din tablă vopsită în negru, pentru a crește proprietățile 
sale termice. Modelul inteligent cuprinde găuri de admisie și pâslă 
specială, care joacă un rol esențial în captarea și retenția eficientă a 
radiației solare. Capitolul 3, de asemenea, prezintă și analizează 
modelarea și simularea unui panou solar de încălzire cu aer cald proiectat, 
având în componență trei surse de căldură, utilizând metoda dinamicii 
fluidelor computaționale (CFD). 

Invenția „Sistem solar de încălzire pentru menținerea încărcării 
bateriilor” utilizează un panou solar hibrid (termic și fotovoltaic) integrat 
în plafonul unui autovehicul, pentru a transforma radiația solară în energie 
termică și electrică este descrisă tot în Capitolul 3. Acesta are în 
componență un acumulator de energie termică și un generator de energie 
electrică, ambele menținute în condiții optime prin alimentare electrică 
continuă și convecție termică controlată. Totodată Capitolul 3 prezintă 
invenția denumită „Sistem pentru aerisire și ventilare”. Această invenție 
reprezintă o abordare inovatoare în domeniul soluționării problemelor 
tehnice, punând accent pe integrarea inteligentă a elementelor de 
acționare termo-mecanice. Funcționarea lor se bazează pe principiul 
memoriei de formă, activată bidirecțional, ceea ce elimină necesitatea 
unei alimentări electrice suplimentare, sporind astfel eficiența energetică 
și sustenabilitatea. Această soluție tehnologică versatilă găsește aplicații 
practice atât în procesele de aerisire, cât și în cele de ventilare, contribuind 
la remedierea dezechilibrelor funcționale ce pot apărea la nivelul 
clapetelor de aerisire sau al paletelor de ventilare. 

Capitolul 4 oferă o analiză cuprinzătoare a concluziilor finale 
desprinse din studiul realizat asupra sistemelor solare de încălzire cu aer 
cald. În această secțiune sunt evidențiate atât rezultatele obținute în urma 
cercetării, cât și impactul îmbunătățirilor aduse panourilor asupra 
eficienței energetice. Totodată, capitolul subliniază contribuțiile originale 
ale autorului și propune direcții de dezvoltare viitoare, evidențiind 
potențialul de optimizare al tehnologiilor pnourilor solare de încălzire cu 
aer cald. 

Lucrarea se încheie cu o bibliografie și o listă a publicațiilor 
autorului prin care au fost diseminate rezultatele cercetărilor. 
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INTRODUCERE 

Panourile de încălzire cu aer cald sunt echipamente ce utilizează 
energia solară pentru a produce energie termică, utilizând principiul 
efectului de seră. Tehnologia utilizată în acest tip de panouri este simplă 
dar eficientă în captarea radiației solare și transformarea acesteia în 
energie termică utilizabilă [1], [2], [3]. Echipamentele valorifică puterea 
soarelui prin furnizarea unei energii termice curate și regenerabile. 
Sistemele solare de încălzire cu aer cald sunt sisteme care oferă 
posibilitatea exploatării energiei solare sub formă de energie termică, care 
poate fi utilizată ulterior pentru încălzirea spațiilor rezidențiale și 
comerciale. De asemenea, colectoarele energiei solare sunt potrivite 
pentru uscarea diferitelor produse agricole [4] și în combinație cu un 
sistem de circulație a apei, pot contribui la încălzirea apei menajere [5]. 

Având în vedere creșterea populației într-un ritm rapid, cererea 
globală tot mai mare de energie devine o preocupare importantă, atât 
pentru utilizarea de noi modalități de obținere a energiei curate și 
inepuizabile, dar și pentru protecția mediului. Utilizarea energiei solare a 
crescut semnificativ în acest secol, în ultimele două decenii, prin cererea 
pe scară largă de sisteme fotovoltaice și termice. Utilizarea energiei solare 
a crescut în zonele cu temperaturi mai ridicate, în special în regiunile 
deșertice. Unul dintre sistemele de valorificare a energiei solare prin 
energie termică este panoul solar care încălzește aerul [1]. Panourile 
solare termice sunt cunoscute pentru modul lor stabil de conversie a 
energiei solare în energie termică. Colectoarele solare sunt echipamente 
cunoscute ca parte integrată a sistemelor termice. Schimbătorul termic 
utilizat în sistemele solare de încălzire cu aer este aplicabil în diverse 
domenii, dar cel mai frecvent pentru uscarea culturilor și încălzirea 
spațiului locuibil sau comercial [6], [7]. 

Componentele principale ale unui panou solar de încălzire cu aer 
cald fac referire la trei materiale: un material care absoarbe energia solară, 
un material transparent, sticlă sau plexiglas, care permite trecerea fluxului 
de aer între el și materialul ce absoarbe razele solare și un strat de izolație 
pe spatele panoului care reduce pierderile de căldură. Toate acestea sunt 
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integrate într-un cadru ergonomic de metal împreună cu unu sau două 
ventilatoare ce asigură fluxul de aer prin panou. Pentru a capta cât mai 
multă energie solară panourile se instalează cu fața spre soare, spre sud. 
Astfel, funcționarea panourilor solare de încălzire cu aer cald se referă la 
radiația solară incidentă pe panou, captată și convertită în energie termică 
de suprafața de absorbție, energie preluată de fluidul ce curge prin 
echipament. Eficiența panourilor este dată de capacitatea de transfer a 
energiei termice la suprafața de absorbție la fluxul de aer ce străbate 
panoul. Modelul unui panou solar de încălzire cu aer și a părților sale 
integrate sunt prezentate în Figura 1 [8], [9]. 

Ideea de a utiliza energia solară pentru a produce căldură sau 
energie termică nu este un concept nou, aceasta a captivat cercetătorii de 
secole. Deși utilizarea panourilor solare de încălzire cu aer cald nu este 
documentată decât pe la sfârșitul secolului XVIII rădăcinile acestora 
datează din timpul civilizației antice din Egipt, Grecia și a imperiului 
Roman. Dovezile sugerează că civilizațiile timpurii din Egipt, Grecia și 
Roma au folosit principii de proiectare solară pasivă în clădiri pentru a 
capta și reține căldura [10], [11]. Conceptul de utilizare a unui capac de 
sticlă pentru a capta lumina soarelui și aerul cald care curge printr-o 
cameră interioară este un principiu fundamental în proiectarea multor 
sisteme de încălzire solară. Această metodă este adesea atribuită lui 
Horace de Saussure, un fizician elvețian, care, în anii 1760, a construit un 
cuptor solar timpuriu. Acest dispozitiv folosea un capac de sticlă pentru a 
capta căldura, creând ceea ce este considerat a fi primul colector solar 
termic cunoscut [11]. 

Astăzi, panourile solare de încălzire cu aer cald vin în diferite 
modele, fiecare cu propriile sale avantaje. Panourile cu suprafață de 
absorbție plană sunt cele mai comune tipuri, având o placă absorbantă a 
radiației solare închisă la culoare instalată într-o cutie vitrata pentru 
reținerea căldurii. Panourile perforate cunoscute și sub denumirea de 
încălzitoare solare de perete, implică o placă metalică perforată instalată 
peste peretele unei clădiri orientat spre sud. Panourile solare cu sticlă sau 
vitrate sunt similare cu tipurile de plăci plate, dar includ o sticlă sau un 
capac transparent care captează căldura suplimentară, la fel ca o seră. 
Panourile care nu sunt vitrate, nu au un capac transparent, ceea ce le face 
mai puțin eficiente în climatele mai reci, le reduce costul și complexitatea. 
Tuburile solare de încălzire cu aer au la bază șiruri paralele de tuburi 
cilindrice care absorb energia solară. Panourile solare de încălzire cu aer 
cu trecere dublă permit aerului să curge și prin spatele plăcii absorbante. 
Panourile solare cu aer cu termosifon funcționează pe principiul 
convecției naturale și facilitează circulația aerului fără ventilatoare. 
Sistemele integrate de stocare a colectorului combină suprafața de 
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absorbție și stocarea termică într-o singură unitate, maximizând utilizarea 
spațiului. Acest tip de panouri integrează materiale de stocare a căldurii, 
cum ar fi pietre sau pietricele, pe suprafața de absorbție pentru a extinde 
utilizarea căldurii dincolo de orele cu soare [12]. 

Panourile solare de încălzire cu aer cald au costuri reduse, sunt 
sursă de energie regenerabilă, sunt simple și oferă o gamă largă de 
aplicații și beneficii: încălzirea spațiilor rezidențiale și comerciale pentru 
a reduce dependența de sistemele convenționale de încălzire; sisteme de 
uscare a produselor agricole și a materiilor prime industriale; 
preîncălzirea aerului de ventilație cu energie solară poate reduce 
semnificativ consumurile de energie pentru încălzirea clădirilor [12]. 

În ciuda beneficiilor lor, panourile solare de încălzire cu aer cald 
au și unele dezavantaje. Unul dintre cele mai mari dezavantaje ale 
utilizării este costul inițial ridicat cu recuperare în aproximativ 10 până la 
15 ani atunci când este utilizat împreună cu sisteme de încălzire cu gaz și 
aproximativ cinci până la șapte ani când este utilizat cu energie electrică 
sau sisteme de încălzire cu lemne. Eficacitatea panourilor solare cu aer 
depinde de disponibilitatea luminii solare, funcționează cel mai eficient 
când este soare iar zilele înnorate le reduc eficiența. De asemenea au 
eficacitate limitată și în climatele mai reci. Un alt dezavantaj ar fi spațiul 
amplu pentru instalare, care poate fi o provocare în zonele urbane unde 
spațiul este adesea limitat. Curățarea și întreținerea regulată sunt necesare 
pentru a menține funcționarea corectă. Deoarece transferul de căldură 
joacă un rol important iar aerul are proprietăți de transfer de temperatură 
relativ slabe, sunt necesare măsuri suplimentare pentru a spori eficiența 
transferului de căldură. Aerul nu este foarte dens, ceea ce înseamnă că 
trebuie procesat un volum mai mare de aer pentru a obține o încălzire 
semnificativă. Aerul nu poate stoca bine căldura din cauza capacității sale 
calorice scăzute, ceea ce îl face inadecvat pentru utilizare ca fluid de 
stocare. Unele sisteme folosesc un lichid dens sau un material solid pentru 
a stoca energia soarelui și pentru a o radia încet pe perioade scurte în lipsa 
radiației, dar acest tip de panouri sunt în esență inutile în afara orelor cu 
radiație solară ridicată [13]. 

În ce privește eficientizarea panourilor solare de încălzire cu aer 
cald există câteva descoperiri și inovații recente. Câteva dintre progresele 
cheie sunt: 

• Rugozitate artificială, ce presupune plasarea unor aripioare/ 
turbulatoare/ materiale turnate/ nervuri pe suprafața de absorbție 
pentru colectarea și utilizarea eficientă a radiațiilor solare în scopuri 
termice [1]; 

• Îmbunătățirea performanței include optimizarea dimensiunilor 
elementelor de construcție a ventilatorului, utilizarea suprafețelor 
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extinse cu diferite forme și dimensiuni, utilizarea mediilor de 
stocare sensibile sau latente, utilizarea concentratoarelor pentru a 
crește radiația solară disponibilă, integrarea elementelor 
fotovoltaice în acest tip de panouri [14]; 

• Diferite tipuri de panouri solare cu aer dezvoltate pentru o încălzire 
eficientă și durabilă. Acestea includ panouri solare cu plăci plate, 
panouri solare cu inserții, panouri cu sticlă, panouri solare cu trecere 
în spate și panouri cu suprafețe integrate cu materiale de stocare a 
căldurii [12]; 

• Inovații tehnologice în materiale și producție, evoluții în 
componentele panourilor solare și tehnicile de producție [15], [16]. 
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Capitolul I 

SISTEME SOLARE DE ÎNCĂLZIRE CU AER CALD 

Pentru analiza stadiului actual în domeniul sistemelor solare de 
încălzire cu aer cald (SAHs), s-au luat în considerare toate articolele 
publicate în perioada 2017-2021. Informațiile folositoare realizării 
studiului au fost colectate din 1355 de articole care reprezintă totalul 
publicațiilor din domeniul sistemelor solare de încălzire cu aer cald, în 
care s-a întâlnit cel puțin o dată cuvintele „solar air heater”. Datele 
utilizate au fost extrase în perioada 13 - 28 februarie 2022, din baza de 
date „Web of Science”. După filtrarea și analiza individuală a celor 1355 
de publicații, au fost selectate pentru studiul actual cele mai recente, un 
număr de 250 de articole. Articolele au fost selectate pe criteriul celor mai 
recente publicații pentru studiul actual în domeniul analizat. Restul 
articolelor au tratat aceleași subiecte sau nu puteau fi parte din studiul 
realizat deși fac parte din domeniul sistemelor solare de încălzire cu aer 
cald. 

1.1 ANALIZA LITERATURII ÎN DOMENIUL SISTEMELOR 
SOLARE DE ÎNCĂLZIRE CU AER CALD 

Clasificarea rezultată este strict concepută doar pe perioada 
analizată și nu reprezintă perioada dinainte de 2017. Pentru clasificări și 
stadii actuale realizate pe alte criterii sau alte perioade putem face referire 
la articolul publicat în 2018 de Kumar Varun de la Colegiul de Inginerie 
și Tehnologie Velammal, Madurai, India [17]. Lucrarea prezintă efectul 
unor nervuri diferite existente pe materialul care absoarbe radiația solară. 
Recenzia realizată este concentrată pe geometria nervurilor și dispunerea 
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acestora în panoul solar de încălzire cu aer. Au fost luate în discuție 
analize numerice și experimentale în care fluidul din interiorul panoului 
SAH a fost aer uscat sau nanofluid. Influența unor forme de nervuri 
variate precum formele: L, W, V au fost luate, de asemenea, în discuție. 
Lucrarea realizată conclude cu diferite rezultate și observații. Un studiu a 
sistemelor solare de încălzire cu aer cald se axează pe catalogarea acestora 
în funcție de materialul dispus pe suprafața absorbantă a radiației solare 
pentru stocarea energiei termice [19]. Au fost analizate numeroase tipuri 
de materiale ce au capacitate de a-și schimba starea, proprietățile lor și 
aplicațiile în care se regăsesc. Lucrarea analizează, de asemenea, tehnici 
de îmbunătățire a transferului termic precum: suprafețe extinse, 
încapsulare și dispersia unor particule conductoare în fluxul de aer 
existent în panoul analizat. 

Tehnicile de modificare a fluxului de aer sunt aduse în discuție 
de Arunkumar, Institutul de Tehnologie Manipal, India [20]. Lucrarea se 
axează pe revizuirea diferitelor tehnici de modificare a fluxului de aer 
existent într-un sistem solar de încălzire cu aer pentru îmbunătățirea 
performanțelor termice și creșterea transferului termic între suprafața 
termică și fluxul de aer. Studiul ia în considerare influența diferitelor 
forme ce produc turbulențe utilizate de cercetători pentru sporirea 
eficienței termice. Considerații de proiectare, geometrii utilizate, condiții 
de curgere și influența lor asupra turbulenței, transferul de căldură, 
temperatura suprafeței absorbante a radiației solare și factorul de 
îmbunătățire termohidraulic au fost discutate pe larg. 

 
Clasificarea sistemelor solare de încălzire cu aer cald (SAH) 

Clasificarea prezentată este realizată pe baza articolelor selectate 
și ia în considerare componentele și modificările aduse sistemelor solare 
de încălzire cu aer pentru sporirea performanțelor acestora. În Figura 1.1 
este prezentată clasificarea principală a sistemelor solare de încălzire cu 
aer cald de tip SAH. Imaginea este o diagramă circulară care ilustrează 
într-un mod schematic și integrat principalele componente și factori ce 
influențează funcționarea sistemelor solare de încălzire cu aer. În centrul 
diagramei se regăsește textul „Sisteme solare de încălzire cu aer”, care 
acționează ca nucleul conceptual al metodei prezentate. 

Diagrama subliniază interconexiunea dintre elementele: 
materialul ce acoperă panoul; materialul și forma suprafeței de absorbție 
a radiației solare; modificări aduse pasajelor de aer; tipul fluxului de aer 
și sisteme hibride, sugerând că eficiența și performanța globală a 
sistemelor solare depind de o colaborare armonioasă între fiecare 
componentă. 
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Fig. 1.1 Clasificarea principală a panourilor solare de încălzire cu aer cald. 
 
Se pot realiza diferite clasificări: în funcție de destinația 

sistemelor; în funcție de tehnicile aplicate: experimental, calcul 
matematic sau computațional; în funcție de diferite modificări aduse 
materialului absorbant pentru un transfer termic cât mai eficient.  

 
1.1.1 Materialul utilizat pentru acoperirea panoului 

Pe lângă plexiglas, care este un material utilizat pentru 
acoperirea panourilor solare de încălzire cu aer folosite cu precădere în 
mediul rezidențial [21], din lucrările analizate deosebim următoarele 
materiale expuse în Figura 1.2. 

 

Fig. 1.2 Materialele utilizate pentru acoperirea unui SAH. 
 
Sticla este cel mai folosit material la realizarea sistemelor solare 

de încălzire cu aer cald utilizate cel mai adesea în agricultură sau acolo 

Materialul ce acoperă panoul

Sticlă Sticlă vitrată Sticlă cu găuri
Lentile 
Fresnel

Plexiglas 
cu găuri

Sisteme 
solare de 
încălzire 

cu aer

Materialul 
ce acoperă 

panoul Materialul 
suprafeței 
absorbante
a radiației 

solare

Forma 
suprafeței 

de 
absorbție a 

radiației 
solare

Modificări 
aduse 

pasajelor 
de aer

Tipul 
fluxului de 

aer

Sisteme 
hibride

Aplicații



Cap. I – Sisteme solare de încălzire cu aer cald 
 

 
16                                                                        Visarion – Cătălin IFRIM 

unde nu este necesară ridicarea lor pe corpuri de clădiri, asta datorită 
greutății lor. Este bine de reținut că izolarea sau capsularea sistemului se 
realizează tot cu ajutorul sticlei, ce are ca scop penetrarea razelor solare 
ptin materialul absorbant și reținerea acestora în interior. Cu cât mai mult 
efect de seră se realizează între sticlă și materialul absorbant cu atât mai 
mare va fi temperatura fluxului de aer existent la ieșirea din panoul solar. 
Un studiu experimental al sistemelor solare de încălzire cu aer a fost 
realizat de Gholami în 2019, Universitatea din Tabriz, Iran [22]. 

 
1.1.2 Materialul suprafeței de absorbție a radiației solare 

Materialul care atrage și absoarbe radiația solară este foarte 
important deoarece de el depinde cantitatea de căldură transmisă fluxului 
de aer ce trece prin panoul solar de încălzire cu aer. În urma analizării 
cercetărilor în care s-a întâlnit cel puțin o dată cuvintele „solar air heater” 
în perioada 2017-2021 din baza de date „Web of Science” materialul care 
realizează absorbția radiației solare se clasifică în categoriile afișate în 
Figura 1.3. Lâna de cupru așezată pe suprafața absorbantă a îmbunătățit 
simțitor cantitatea de energie termică absorbită de SAH [23].  

 

Fig. 1.3 Materialele utilizate pentru îmbunătățirea suprafeței de absorbție. 
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1.1.3 Forma suprafeței de absorbție a radiației solare 

Fig. 1.4 Suprafețele de absorbție utilizate în panouri SAH. 
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eficacitatea transferului de căldură și îmbunătățesc caracteristicile 
fluxului de aer ale sistemelor modificate. Convecția forțată a transferului 
de căldură într-un sistem solar de încălzire cu aer cu obstacole conice 
eșalonate pe suprafața de absorbție a fost realizată experimental și 
numeric la diferite debite de aer pentru a îmbunătăți eficiența termică și 
pentru a crea volumul adecvat pentru materialul de stocare al temperaturii 
în termeni de eficacitate a sistemului analizat [25]. Debitele de aer 
selectate au fost 0,04; 0,08 și 0,1 kg/s în condiții ambientale. Rezultatele 
modelului numeric, viteza și distribuția temperaturii în acest caz au fost 
în acord cu rezultatele modelului experimental. Eficiența termică medie 
maximă realizată de sistemul analizat a fost de 70,8% pentru un debit de 
aer de 0,1 kg/s. 

 
1.1.4 Modificări aduse pasajelor de aer 

Forma pasajelor fluxului de aer și modificările aduse acesteia 
prezintă interes în domeniul sistemelor solare de încălzire cu aer deoarece 
aduc îmbunătățiri performanțelor termice; sporesc eficacitatea 
transferului de căldură și îmbunătățesc caracteristicile fluxului de aer ale 
sistemelor solare de încălzire cu aer modificate. 

Studiul concentrat pe sistemul solar de încălzire cu aer cu pasaj 
cu turbulatoare transversale s-a axat pe proiectarea unor tipuri de 
obstacole pentru îmbunătățirea performanțelor sistemului analizat [29]. S-
a constatat că noile modele de turbulatoare transversale dețin valori mai 
mici ale coeficientului de transfer de căldură, care variază de la 12,1% la 
45,2%, în timp ce căderea de presiune scade în intervalul de 48% ÷ 91% 
la numerele Reynolds de 1643; 3286 și 4929. Cel mai mare indice de 
performanță, de 1,69, este înregistrat pentru acest tip de turbulatoare la 
Re egal cu 1643. Efectul turbulatoarelor înclinate în pasajul unui sistem 
solar de încălzire cu aer a fost studiat sub convecție forțată. Pentru toate 
numerele Reynolds între 500 și 50000 și pentru toate configurațiile 
analizate, se observă o creștere a performanței termohidraulice, ceea ce 
duce la factori de îmbunătățire termică cu valori în intervalul 2 ÷ 5 [30]. 

Performanțele termohidraulice ale sistemului solar de încălzire 
cu aer cu pasaj tip canal pătrat cu suprafață ondulată triunghiulară au fost 
investigate numeric [31]. Rezultatele de calcul arată că factorul maxim de 
îmbunătățire termică, TEF, este de aproximativ 2,31 pentru suprafața 
ondulată de 30° de tip V-aval cu inserție diagonală la Re egal cu 2000. 
Performanța termică a unui sistemului solar de încălzire cu aer cu pasaj 
tip canal ondulat cu serpentine complet dezvoltat este investigată 
experimental și numeric pentru debitul masic cuprins între 0,01 kg/s și 
0,04 kg/s [32]. 
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Fig. 1.5 Modificări aduse pasajelor fluxului de aer pentru îmbunătățirea 
performanțelor SAH. 
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1.1.5 Tipul fluxului de aer 

Tipul fluxului de aer este important în domeniul sistemelor 
solare de încălzire cu aer deoarece poate spori eficacitatea transferului de 
căldură și îmbunătăți caracteristicile fluxului de aer ale sistemelor. 
Analiza unui SAH cu jeturi de impact a fost realizată 3D pentru 
optimizare economică, energetică și exergetică. Eficiența energetică 
maximă este de 59,43%, eficiența exergetică ajunge la 2,23% iar eficiența 
economică este de 150% [33]. 

 
Fig. 1.6 Tipul fluxului de aer prezent în SAH. 
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unghiul de atac, diametrul relativ al jetului și distanța relativă a jetului cu 
valori în intervalele 0,095 ÷ 0,285; 15° ÷ 90°; 0,09 ÷ 0,027 respectiv 0,4 
÷ 0,8. Debitul masic a variat între 0,0128 și 0,0544 kg/s. Performanța 
termohidraulică maximă 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 și distanța relativă a jetului de 0,6. 

 
1.1.6 Sisteme hibride  

Pentru îmbunătățirea performanțelor termice a sistemelor solare 
de încălzire cu aer s-a încercat integrarea acestora cu alte sisteme 
regenerabile.  

 

Fig. 1.7 Sisteme hibride realizate cu SAH. 
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într-un sistem solar de încălzire cu aer a fost investigat experimental în 
condițiile meteorologice naturale [35]. Sistemul astfel realizat, PV/T, are 
canal de aer cu o singură trecere și debit dublu. Panoul fotovoltaic integrat 
ține loc de suprafață de absorbție pentru sistemul solar de încălzire cu aer. 
Pentru a îmbunătăți performanța transferului de căldură între modulul 
fotovoltaic și fluxul de aer au fost atașate pe modul nervuri cu secțiune 
transversală neuniformă. Experimentul a fost realizat pentru debite 
masice de aer cu valori cuprinse între 0,0198 kg/s și 0,07698 kg/s. Pe 
măsură ce debitul masic de aer a crescut s-a constatat că eficiența termică 
medie a sistemului PV/T a crescut de la 35,2% la 56,72% iar eficiența 
electrică medie a crescut de la 14,23% la 14,81%. Eficiența totală medie, 
care reprezintă suma eficiențelor electrice și termice, a avut valori în 
intervalul de 49,44% ÷ 71,54%. În concluzie valoarea maximă a eficienței 
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 Aplicații ale sistemelor solare de încălzire cu aer 

În urma analizării cercetărilor în care s-a întâlnit cel puțin o dată 
cuvintele „solar air heater” în perioada 2017 ÷ 2021 din baza de date 
„Web of Science” aplicațiile în care s-au utilizat sisteme de încălzire cu 
aer se clasifică în categoriile afișate în Figura 1.8. 

 

Fig. 1.8 Aplicații ale sistemelor solare de încălzire cu aer. 
 
Distilarea cu membrană (MD) rămâne în urmă din cauza 

consumului de energie relativ mare față de alte procese de desalinizare, 
de exemplu osmoza inversă. Încălzirea membranei în distilare reprezintă 
componenta cheie și semnificativă a consumului total de energie. Pentru 
a face distilarea cu membrană competitivă cu tehnologiile existente, 
cercetarea ar trebui să se orienteze către surse de energie cu costuri reduse 
sau metode alternative de încălzire. Dezvoltarea unor metode alternative 
de încălzire se bazează pe încălzirea directă a apei de alimentare. 
Încălzirea directă a alimentării cu apă lângă suprafața membranei cu 
ajutorul unor sisteme solare de încălzire cu aer poate îmbunătăți eficiența 
termică și economia procesului de distilare [36]. Un sistem de desalinizare 
cu umidificare și dezumidificare (HDH) necesită energie termică pentru 
a realiza procesul de desalinizare al apei de mare [37]. O abordare 
eficientă și prietenoasă cu mediul pentru a obține energie termică este 
utilizarea energiei solare folosind sisteme solare de încălzire cu aer. Apa 
de mare, aerul, sau ambele sunt de obicei preîncălzite de sistemele de 
desalinizare înainte ca acestea să fie intre în umidificator. În comparație 
cu preîncălzirea doar a apei sau doar a aerului, preîncălzirea ambelor este 
de preferat, deoarece se obțin astfel performanțe și productivitate ridicate. 
Cel mai utilizat model de desalinizare este cel cu sistem dublu de 
preîncălzire care utilizează două sisteme solare separate pentru 
preîncălzirea simultană a aerului și a apei de mare. Încălzirea simultană a 
apei de mare și a aerului se poate realiza și cu un singur sistem solar de 
încălzire cu aer. Acest tip de sistem prezintă la debitele masice de 0,005; 
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0,010 și 0,020 kg/s, următoarele valori maxime ale temperaturii aerului: 
66°C; 62°C respectiv 57°C, în timp ce valorile maxime realizate pentru 
temperatura apei de mare au fost de 83°C; 78°C, respectiv 73°C. 
Productivitatea maximă orară observată pentru sistemul de desalinizare 
cu umidificare și dezumidificare cu un singur panou solar de încălzire 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 lunară a aerului și 
pentru temperatura apei de mare au fost de 60°C respectiv 69°C. 

1.2 CONCLUZII 

Sistemele solare de încălzire cu aer cald sunt o componentă 
principală și importantă a domeniului energiei captate de la soare. 
Echipamentele sunt capabile să capteze această energie și să o transforme 
la nivelul suprafeței de absorbție în energie termică care, la rândul său, 
poate fi transferată unui flux de aer, care curge prin sistemul SAH. Acest 
tip de sisteme sunt utilizate în aplicațiile în care este nevoie de căldură 
pentru uscarea unor diferite produse agricole, încălzirea clădirilor, 
industria textilă, desalinizarea apei, industria produselor marine. 

Panourile de încălzire cu aer echipate cu obstacole de tip 
deflectoare au o eficiență termică ridicată, deoarece aerul de pe placa de 
absorbție nu mai are o curgere de tip laminar, ci devine un curent turbulent. 
Contactul aerului cu suprafața de absorbție are loc pentru o perioadă mai 
lungă, crescând factorul de frecare și determinând astfel o temperatură 
mai mare a aerului care iese din sistem, temperatură apropiată de cea a 
materialului de absorbție. Existența curenților turbulenți aduce 
temperatura aerului de emisie aproape de temperatura suprafeței de 
absorbție, realizând astfel un transfer eficient de căldură. Definirea 
parametrilor optimi ai deflectoarelor utilizate într-un panou solar de aer 
cald duce la o scădere a presiunii, care este de dorit pentru a obține 
performanțe mai bune. Performanța termică a SAH, atunci când radiația 
solară este prezentă, poate fi îmbunătățită prin modificarea suprafeței de 
absorbție și prin adăugarea de obstacole care creează vârtejuri ce 
realizează un transfer eficient de căldură între fluxul de aer care trece prin 
echipament și suprafața sa de absorbție. Utilizarea acestui tip de 
echipament pe timp de noapte sau în perioadele în care energia solară 
lipsește implică nu numai eficiența în captarea cât mai multă a energiei 
din radiația solară, ci și posibilitatea de stocare pentru perioade cât mai 
lungi posibil. 
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Eficiența termică a unui SAH crește pe măsură ce debitul de aer 
crește. Cu toate acestea, un debit de masă mai mare duce, de asemenea, la 
pierderi mai mari prin frecare. Împreună cu energia utilă realizată de un 
astfel de sistem, ar trebui să se țină seama și de cheltuielile cu energia 
consumată de acesta. 

1.3 PERSPECTIVE DE VIITOR 

Pentru studii suplimentare și o mai bună înțelegere ar fi 
interesant să se traseze grafice diferite pentru fiecare eficiență a SAHs. 
Pentru a atinge acest obiectiv, sistemele solare de încălzire cu aer parte a 
studiului ar trebui testate în aceleași condiții. Cu toate acestea, chiar și în 
condiții diferite, puțini cercetători furnizează setul complet de valori ca 
un tabel de parametri monitorizați și modificați. Din acest motiv, se 
recomandă o analiza CFD pentru a sprijini studiile menționate. În acest 
fel putem ajunge la o cunoaștere cuprinzătoare a panourilor solare de 
încălzire cu aer. 

Ceara de parafină utilizată ca metodă de stocare a căldurii a adus 
performanțe termice îmbunătățite sistemelor solare de încălzire a aerului. 
PCM-urile termochimice sunt, de asemenea, de mare interes datorită 
densității lor de stocare, ceea ce permite reținerea unei cantități 
semnificative de energie prin intermediul unei cantități mici de substanță. 

Direcții interesante și posibile subiecte de studiu în domeniul 
SAH ar fi: 

• Proiectarea de sisteme solare de încălzire cu aer și PV/T cu tuburi 
umplute cu parafina care asigura: aer cald, apa caldă, electricitate și 
ventilație fotovoltaică. 

• Transformatoare de putere care furnizează energie termică prin 
schimbătoare de căldură. 

Dezvoltarea sistemelor solare de încălzire cu aer va contribui cu 
siguranță la conservarea energiei și va sprijini un mediu sustenabil. 
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Capitolul II 

CONTRIBUȚII PRIVIND MONITORIZAREA, 

MODELAREA ȘI SIMULAREA SISTEMELOR 

SOLARE DE ÎNCĂLZIRE CU AER CALD 

Monitorizarea panourilor solare de încălzire cu aer cald are la 
bază analiza bibliometrică, calculului necesarului de căldură pentru 
conturul aferent instalării panoului precum și monitorizarea și achiziția 
datelor parametrilor vitali funcționării optime a unui sistem solar de 
încălzire cu aer cu ajutorul unor dispozitive de măsurare și a unei interfețe 
de comunicare. Capitolul abordează și cartografierea bibliografică pentru 
vizualizarea și analiza informațiilor. Sursa utilizată pentru identificarea 
datelor bibliometrice prelucrate în acest capitol este „Web of Science”. 
Datele au fost preluate în perioada 21 ianuarie ÷ 6 februarie 2022 iar 
generarea hărților și graficelor bibliometrice s-a făcut cu ajutorul 
următoarelor programe: VosViewer, Bibliometrix și Microsoft Excel. 

2.1 ANALIZĂ BIBLIOMETRICĂ A SISTEMELOR SOLARE 
DE ÎNCĂLZIRE CU AER CALD 

Bibliometria se folosește pentru a obține analize cantitative în 
domeniul literaturii academice și constituie analiza statistică a unor 
publicații din diferite domenii de cercetare [38]. Analiza bibliometrică 
oferă ajutor în analizarea publicațiilor, oferă sprijin în evaluarea 
cercetărilor și ajută cercetătorii să găsească noi colaboratori și posibile 
subiecte cu impact major. Analiza bibliometrică are la bază informațiile 
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bibliografice și poate reprezenta un mod de a crește vizibilitatea în 
domeniul specific de cercetare [39]. Utilizarea analizei bibliometrice ajută 
la înțelegerea structurilor și cunoștințelor dintr-un anumit domeniu de 
cercetare și reprezintă un start în realizarea unei publicații pentru 
cercetătorii la început de drum. 

Beneficiile analizelor bibliometrice [40]: 

• Oferă suport autorului, în analiza propriilor publicații, cu informații 
despre menționarea articolelor, autorii care menționează și numărul 
referințelor. Acest lucru poate fi folosit ca și o dovadă a impactului 
și a influenței articolelor realizate; 

• Ajută la identificarea posibilelor subiecte cu performanțe ridicate și 
a zonelor în curs de dezvoltare, cu posibilitatea realizării articolelor 
în domeniile cele mai căutate; 

• Îndrumă autorul spre potențiali colaboratori, persoane sau instituții, 
în domenii specifice de cercetare; 

• Identificarea ca instituție, universitate sau departament de cercetare 
a publicațiilor cu impact puternic sau mai redus, influențarea 
deciziilor de realizare a unor cercetări viitoare și canalizarea 
resurselor spre domenii noi sau în curs de dezvoltare; 

• Sprijin în identificarea jurnalelor și conferințelor cu impact major în 
domenii specifice fiecărui autor în parte. 

 
2.1.1 Analiza sistemelor solare cu ajutorul hărților bibliometrice 

Utilizând baza de date „Web of Science”, studiul bibliometric a 
fost realizat pentru analiza articolelor științifice, publicate în perioada 
anilor 2013 - 2022, în domeniul sistemelor solare. Articolele analizate în 
următoarele grafice din acest studiu fac parte din cele mai citate publicații 
în care s-a întâlnit cel puțin o dată cuvintele „solar systems”. 

Figura 2.1 reprezintă distribuția cuvintelor „solar systems” și 
numărul acestora pentru fiecare domeniu analizat. Utilizarea intensivă a 
combustibililor convenționali și efectul acestora asupra mediului 
înconjurător a determinat cercetătorii să caute și să dezvolte noi surse de 
energie. De asemenea epuizarea combustibililor convenționali, deșeurile 
și gazele cu efect de seră joacă un rol important în dezvoltarea și 
optimizarea sistemelor de producere a energiei electrice. Sursele de 
energie regenerabilă reprezintă o alternativă ce corespunde standardelor 
și cerințelor în domeniul energiei electrice pentru o dezvoltare durabilă și 
sustenabilă a lumii [41], [42]. 
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Fig. 2.1 Domeniile analizate și numărul cuvintelor cheie „solar systems” găsite 
în publicații. 

 
Energia solară este considerată una dintre cele mai bune și 

importante alternative la sistemele convenționale de producere a energiei 
electrice datorită abilității sistemelor solare de a transforma energia solară 
direct în energie electrică, în cazul sistemelor fotovoltaice, sau în energie 
termică, cum este cazul sistemelor concentratoare care transformă energia 
solară în energie termică apoi energia termică în energie electrică [44], 
[45]. Observăm că domeniul predominant în care s-a abordat problema 
sistemelor solare este domeniul combustibililor energetici urmat de 
domeniul ingineriei electrice și electronice. De asemenea domeniul care 
se ocupă cu studiul materialelor este foarte important deoarece de 
proprietățile materialelor depind optimizarea, eficiența și randamentul 
sistemelor solare [46], [47]. 

Expansiunea energiei regenerabile are ca scop satisfacerea 
cererii de energie electrică la nivel global, eliminarea combustibililor 
convenționali și protejarea mediului înconjurător. Formele variate de 
utilizare a energiei solare, cu ajutorul sistemelor fotovoltaice, sistemelor 
termice și al sistemelor de încălzire a aerului, tind să fie resurse curate, 
prietenoase cu mediul înconjurător și abundente pentru omenire [48], [49]. 
În Figura 2.2 se poate observa procentul de distribuire a numărului de 
cuvinte „solar systems” deținut de fiecare domeniu în parte. 
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Fig. 2.2 Evoluția articolelor pentru sistemele solare amintite în perioada 2013-
2022. 

 
În graficul din Figura 2.2 putem analiza tendința în care s-a 

îndreptat atenția cercetătorilor în perioada de timp considerată. Procentul 
articolelor publicate în domeniile sistemelor fotovoltaice respectiv a 
sistemelor solare concentratoare este în scădere aproape în fiecare an. 
Astfel, sistemele fotovoltaice scad în procente în anul 2021 cu 8,56% față 
de anul cu cea mai mare pondere, 2013, iar sistemele solare 
concentratoare scad cu 1,48% în anul 2021 față de 2014, anul cu ponderea 
cea mai mare. Pe de altă parte, articolele din domeniile sistemelor solare 
termice și a sistemelor solare hibride sunt în creștere cu un procent de 
4,3% respectiv 4,71% în anul 2021 față de 2013 respectiv 2014. Procentul 
de articole publicate în domeniul sistemelor solare de încălzire cu aer cald 
este de asemenea în creștere cu 0,44% în anul 2021 față de anul 2015, 
anul cu cea mai mică pondere. 

Rețeaua prezentată în Figura 2.3 a rezultat în urma analizei 
frecvenței de apariție a cuvintelor cheie în titlurile și rezumatele prezente 
în articolele publicate în perioada 2013 ÷ 2022 în următoarele domenii: 
sisteme solare, sisteme fotovoltaice, sisteme solare termice, sisteme solare 
de încălzire a aerului cald, sisteme hibride și sisteme solare concentratoare. 
Spunem că două cuvinte apar concomitent în două cazuri: atunci când 
ambele apar în același rezumat sau titlu și atunci când cuvintele cheie cu 
rată mare de apariție se află cât mai aproape unul de celălalt [50]. Pentru 
a genera harta de apariție a cuvintelor cheie, de mai jos, minimul de 
apariție a unui cuvânt cheie este de 9. 
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Fig. 2.3 Cuvintele cheie care apar în articole considerate pentru studiu. 
 
Din studiul realizat, interesul și tendințele actuale sunt în scădere 

în domeniul sistemelor fotovoltaice și a concentratoarelor solare și în 
creștere în domeniile următoare: sisteme solare termice, sisteme solare 
hibride și sisteme solare de încălzire cu aer cald. 

 
2.1.2 Analiza bibliometrică a sistemelor de tip SAH 

Sistemele solare de încălzire cu aer cald sunt o altă categorie de 
echipamente care captează și transformă energia solară în altă formă de 
energie, și anume energia termică. Cu ajutorul efectului de seră aceste 
echipamente reușesc, într-o măsură mai mare sau mai mică, să transfere 
temperatura captată unui flux de aer pentru diferite întrebuințări. Aceste 
sisteme sunt utilizate, în special, pentru încălzirea unor spații închise, fie 
că vorbim de spații rezidențiale, locuințe, sau de spații comerciale pentru 
a usca diverse produse agricole [51], [52], [53]. 

Evoluția articolelor în domeniul sistemelor solare de încălzire cu 
aer cald, în perioada 2017 ÷ 2021, se poate observa în Figura 2.4. 
Analizând graficul pe o perioadă de cinci ani, deși anul 2021 nu este la fel 
de productiv ca și anul 2020, observăm panta ascendentă a numărului de 
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articole publicate în domeniu. Anul 2020 a fost cel mai productiv an din 
perioada considerată, cu cele mai multe publicații în domeniul sistemelor 
solare de încălzire cu aer cald. 

În anul 2019, cercetătorii s-au axat pe studiul și dezvoltarea 
diferitelor tipuri de suprafețe cu capacitate de a reține căldura solară și de 
a o ceda fluxului de aer ce străbate echipamentul. Experimental au fost 
realizate diferite teste cu următoarele materiale: ceară parafină, zgură/ 
așchii de cupru, aluminiu, fier și fontă. Așchiile de fier s-au evidențiat în 
studiu prin cea mai mare capacitate de stocare a căldurii [54]. De 
asemenea în această perioadă sunt studiate performanțele termice ale 
sistemelor solare de încălzire cu aer cald. Cu scopul de a îmbunătăți aceste 
performanțe au fost efectuate diferite experimente, dintre care amintim: 
tehnici artificiale utilizând nanofluide, nanoparticule de dioxid de titan 
(TiO2) în apă, [55]; utilizarea unor macro capsule PCM [56]. 

 

 
Fig. 2.4 Producția științifică pentru perioada 2017-2022 în domeniul sistemelor 

solare de încălzire cu aer cald. 
 

 
Articolele publicate în anul 2020 au tratat problema optimizării 

transferului de căldură prin: echiparea SAHs cu dispozitive de modificare 
a direcției fluxului de aer [57], adăugarea unor ochiuri de fier în canalul 
fluxului de aer [58], utilizarea unor fluide cu conductivitate termică 
ridicată [59] și a suprafețelor aspre în formă de arc [60]. 
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2.1.3 Concluzii 

Analiza bibliometrică realizată în domeniul sistemelor solare de 
încălzire cu aer cald oferă următoarele informații: 

• Evoluția sau involuția publicațiilor în domeniu; 
• Tendința în care s-a îndreptat atenția cercetătorilor într-o perioadă 

de timp considerată; 
• Viziune amplă asupra studiului capacităților și performanțelor 

acestor echipamente; 
 

2.1.4 Perspective de viitor 

Prezența anului 2022, perioada 01.01 ÷ 06.02, în unele grafice 
prezentate mai sus se explică din dorința de a verifica dacă pe o perioadă 
scurtă se păstrează aceeași tendință de pondere a articolelor publicate ca 
și în anii precedenți. Acest lucru poate furniza informații asupra direcției 
în care se vor îndrepta majoritatea articolelor ce urmează a fi publicate și 
influența decizii în cercetare. Urmărirea tendințelor și îndreptarea direcție 
în cercetare înspre acestea poate oferi cercetătorilor un impact major în 
domeniile lor de cercetare. 

2.2 NECESARUL DE CĂLDURĂ PENTRU CONTURUL 
CONSIDERAT 

Determinarea necesarului de căldură pentru conturul considerat 
reprezintă o etapă esențială în proiectarea și optimizarea sistemelor de 
încălzire. Obiectivul principal al acestui calcul este de a stabili cantitatea 
de energie termică necesară pentru a menține o temperatură interioară 
confortabilă în spațiul analizat, considerând diferiți factori. 
Caracteristicile conturului analizat, suprafața, tipul de izolație, clima 
zonei și temperatura dorită la interior joacă un rol important pentru 
determinarea eficientă a necesarului de căldură. Beneficiile unui astfel de 
calcul se regăsesc în achiziționarea eficientă a unui sistem de încălzire cu 
costuri minime, creșterea confortului termic precum și reducerea 
impactului asupra mediului înconjurător. 
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2.2.1 Parametrii sistemelor solare de încălzire cu aer cald 

Sistemele solare de încălzire cu aer cald sunt echipamente care 
captează energia solară cu ajutorul unor materiale absorbante și o 
transferă unui flux de aer, natural sau forțat, ce trece prin ele. Modelul 
unui astfel de echipament este prezentat în Figura 2.5. Sistemele solare de 
încălzire cu aer cald sunt proiectate pentru a valorifica energia solară și a 
o transforma în căldură utilizabilă. 

 

Fig. 2.5 Modelul și componentele unui SAH montat pe peretele unei locuințe 
[70]. 

 
Această modalitate de încălzire a aerului este o tehnologie bazată 

pe efectul de seră, o energie gratuită, regenerabilă, curată, ieftină față de 
energia din surse convenționale cu diferite întrebuințări [18]. De obicei, 
un panou solar de încălzire a aerului are trei componente principale: un 
material care absoarbe energia solară, un material transparent, sticlă, care 
permite trecerea fluxului de aer între el și materialul ce absoarbe razele 
solare și un strat de izolație pe spatele panoului care reduce pierderile de 
căldură. Pentru încălzirea spațiilor locuite se montează pe peretele 
exterior orientat spre miazăzi (Sud) sau pe acoperișul locuinței [21]. 
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Parametrii de performanță ai sistemelor solare de încălzire cu aer cald 

Pentru optimizarea sistemelor solare de încălzire cu aer cald 
performanțele acestora se pot măsura cu parametrii expuși în Figura 2.6. 

 

Fig. 2.6 Parametrii de performanță ai SAHs. 
 

Metode de analiză pentru sistemele solare de încălzire cu aer cald 

Cercetătorii au încercat, în ultimii ani, îmbunătățirea 
performanțelor sistemelor solare de încălzire cu aer cald prin diferite 
tehnici. Analizele numerice sunt realizate cu ajutorul ecuațiilor 
diferențiale ce operează în domeniul fizicii fluidelor și a fluxului de 
temperatură. Ecuațiile diferențiale se rezolvă utilizând formule 
matematice clasice. Unele ecuații utilizate pentru calculul eficienței și a 
performanțelor în domeniul sistemelor solare de încălzire cu aer sunt 
enumerate mai sus, în acest capitol. 

Analiza CFD (Computational Fluid Dynamic) utilizează metoda 
elementului finit pentru realizarea modelării și simulării în domeniul 
sistemelor solare de încălzire cu aer. Cu ajutorul unui program pe 
calculator se pot construi modele și realiza rapid și eficient calcule pentru 
fluxul de aer și transferul de căldură existente în anumite condiții impuse. 

 
2.2.2 Calculul necesarului de căldură 

Evaluarea necesarului de căldură, pentru camera studiată, a fost 
realizată pe baza datelor si a observațiilor obținute în urma analizei în situ 
a clădirii și pe baza documentației tehnice [64], [65], [66], [67]. Camera 
propusă pentru analiză, ca și soluție arhitecturală existentă, se află la etajul 

Pa
ra

m
et

rii
 d

e 
pe

rfo
rm

an
ță

Eficiența termică

Eficiența energetică

Eficiența efectivă

Eficiența exergetică

Eficiența termohidraulică

Parametrul de creștere al 
temperaturii

Factorul de îmbunătățire al frecării



Cap. II – Contribuții privind monitorizarea, modelarea și simularea sistemelor solare de încălzire cu aer cald 
 

 
34                                                                        Visarion – Cătălin IFRIM 

unei clădiri tip S+P+1, este orientată SE și este localizată în Ipotești, 
Suceava. Accesul în cameră se realizează prin holul etajului orientat pe 
direcția NV. Elementele constructive ale camerei analizate au 
dimensiunile prezentate în Tabelul 2.1 și Tabelul 2.2. 

 
Tabel 2.1 Dimensiunile constructive ale camerei analizate 

Element constructiv Dimensiuni 

Lungime cameră L [m] 5,5 

Lățime cameră l [m] 2,8 

Înălțime cameră h [m] 3 

Arie A [m2] 15,4 

Volum V [m3] 46,2 
 
Peretele exterior care definește anvelopa camerei este construit 

din zidărie din blocuri BCA cu grosimea de 35 cm, tencuială de 2 cm la 
exterior respectiv la interior și polistiren de 15 cm. Pereții interiori sunt 
realizați cu zidărie din BCA având o grosime de 20 cm cu tencuială de 2 
cm la exterior respectiv la interior. Tâmplăria ferestrei (FE) este realizată 
din ramă PVC simplă cu geamuri duble și gaz inert. Ușa de acces (UE) 
este din lemn cu etanșeitate scăzută. 

Structura de rezistență a camerei este alcătuită din stâlpi de 
rezistență din beton armat, planșeu peste parter din beton armat și planșeu 
peste etaj din lemn. Infrastructura planșeului peste parter, pe lângă beton 
armat, este realizată și din șapă autonivelantă polistiren expandat și 
parchet din stejar laminar. 

 
Tabel 2.2 Dimensiunile elementelor constructive ale camerei analizate 

Element 
construc

tiv 

Orienta
re 

Dimensiuni 
[m] Supraf

ață 
[m2] 

Num
ăr 

Reduce
re [m2] 

Supraf
ață 

calcul 
[m2] 

Lăți
me 

Înălți
me 

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 
căldură se consideră în regim continuu. Clădirea nu este echipată cu 
sisteme de condiționarea aerului, răcire sau ventilare mecanică. 

Graficul perioadei de încălzire pe parcursul unui an este 
prezentat în Figura 2.7. 

 

Fig. 2.7 Variația temperaturii în perioada considerată. 
 
Necesarul de căldura pentru încălzirea spațiului considerat se 

obține făcând diferența între pierderile de căldura ale clădirii, QL, și 
aporturile totale de căldura Qg, cele din urmă fiind corectate cu un factor 
de diminuare, η, astfel relația de calcul în [kWh] este: 

 
𝑄𝑄ℎ = 𝑄𝑄𝐿𝐿 − 𝜂𝜂 ∙ 𝑄𝑄𝑔𝑔     [𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ] (1) 

 
Necesarul de căldura în [W] se determină cu ecuația: 
 

𝑄𝑄ℎ2 =
𝑄𝑄ℎ
𝑡𝑡
∙ 1000    [𝑘𝑘] (2) 

 
Conform calculelor realizate și a Tabelului 2.3 necesarul de 

căldură pentru încălzirea camerei este egal cu 4262,324 în [kWh] și 
814,664 în [W]. 
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Tabel 2.3 Necesarul de căldură 
η1 
[-] 

t 
[h] 

QL 
[kWh] 

Qg 
[kWh] 

Qh 
[kWh] 

Qh2 
[W] 

0,643 5232,00 5624,725 2118,469 4262,324 814,664 

 
Coeficienții din Tabelul 2.3 reprezintă: 

− QL [kWh] - pierderi de căldură ale clădirii; 
− Qg [kWh] - aporturi totale de căldură; 
− t [h] - perioada considerată; 
− η1 - factorul de utilizare; 
− Qh [kWh] - necesarul de căldură pentru încălzirea 

camerei în kWh; 
− Qh2 [W] - necesarul de căldură pentru încălzirea 

camerei în W. 

2.3 MONITORIZAREA ȘI ACHIZIȚIA DATELOR PENTRU UN 
PANOU SOLAR DE ÎNCĂLZIRE CU AER 

Un sistem de monitorizare a parametrilor necesari funcționării 
optime a sistemelor solare conține două sau mai multe puncte de măsurare 
discrete care sunt interconectate printr-un mediu. Componentele 
principale ale unui sistem de monitorizare includ [68]: 
• dispozitive de măsurare discrete pentru înregistrarea datelor 

(traductori); 
• dispozitive de adaptare a semnalului: filtrarea, amplificarea și/ sau 

convertirea unui semnal fizic într-un semnal măsurabil, de cele mai 
multe ori semnal electric; 

• software pentru a acumula, gestiona și afișa datele; 
• interfață de comunicații între software și dispozitive de măsurare, 

placă de achiziții de date. 

Sistemele de monitorizare a echipamentelor solare de încălzire 
cu aer oferă suport pentru o varietate de parametri: temperatură, presiune, 
debit, radiația solară, vibrații, indicatori de stare, etc., prin utilizarea 
traductoarelor. Componentele sistemului de monitorizare ar trebui să fie 
compatibile pentru a se asigura că sistemul aduce maximul de beneficii. 
Pot exista și alte componente auxiliare, dar acestea sunt definite de 
cerințele fiecărui sistem specific de monitorizare, spre exemplu 
monitorizarea energiei consumate sau a fluxului de aer prin sistem. O 
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schemă completă a unui sistem de monitorizare a sistemelor solare are în 
componență următoarele dispozitive [70], [71]: 

• Senzor de măsurare a radiației solare; 
• Senzor de temperatură montat pe suprafața panoului solar; 
• Senzor de temperatură ambientală și senzor de umiditate; 
• Senzor pentru determinarea vitezei și direcției vântului; 
• Pluviometru și senzor de presiune barometrică; 
• Monitor de praf pentru măsurarea turbidității atmosferice. 

 

Fig. 2.8 Diagrama logică pentru automatizarea monitorizării. 
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Diagrama sistemului automat realizat pentru monitorizarea 
panoului solar de încălzire cu aer cald considerat este prezentată în Figura 
2.8. Condițiile atmosferice includ toți factorii care influențează, într-o 
măsură mai mare sau mai mică, randamentul panoului solar de încălzire 
cu aer cald, cum sunt viteza vântului, umiditatea atmosferică, temperatura 
atmosferică și radiația solară. Cel mai important factor care afectează 
performanța panoului este intensitatea radiației solare.  

În structura sistemelor de monitorizare sunt prezente 
traductoarele, condiționerele și plăcile de achiziții. Parametrii fizici 
neelectrici, cum sunt: temperatura, debitul, presiunea, deplasarea, forța, 
radiația solară, etc., trebuie transformați în semnale electrice (curent sau 
tensiune) pentru a avea posibilitatea măsurării și analizării cu aparate 
electronice. Traductoarele au rolul de a genera un semnal electric care 
depinde de mărimea neelectrică măsurată. Semnalul generat este de cele 
mai multe ori slab și necesită amplificare [68]. 

Panoul solar de încălzire cu aer cald propus pentru monitorizare 
și punctele de instalare a senzorilor sunt prezentate în Figura 2.9. 

 

Fig. 2.9 Panoul considerat pentru monitorizare și punctele senzorilor instalați 
1 – senzor pentru temperatura atmosferică; 2 – senzor pentru temperatura 
aerului din interiorul panoului; 3 – senzor pentru umiditatea din interiorul 

panoului; 4 – senzor pentru temperatura aerului la ieșirea din panou; 5 – senzor 
pentru iradianța solară; 6 – senzor pentru temperatura aerului din cameră. 
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2.3.1 Sistem de monitorizare a SAH realizat cu LabVIEW 

Schema de monitorizare conține următorii senzori: doi senzori 
de termocuplu tip J pentru a obține temperatura din interiorul panoului și 
temperatura aerului la ieșirea din sistem; un senzor de umiditate pentru a 
obține umiditatea din interiorul sistemului solar de încălzire cu aer și un 
piranometru pentru măsurarea radiației solare. Pentru a calibra semnalul 
obținut de la senzori, au fost utilizate patru adaptoare alimentate de o sursă 
de 24 V/6,5 A. Un termostat, panoul solar de încălzire cu aer comercial, 
un sistem de achiziții NI USB 6001 și platforma LabVIEW fac parte, de 
asemenea, din sistemul de monitorizare. Schema de funcționare se poate 
observa și analiza în Figura 2.10.  

Panoul solar de încălzire cu aer utilizat în sistemul din Figura 2.9 
este potrivit pentru suprafețe de până la 50 m2, reușește să prevină 
umiditatea și să realizeze un schimb complet al aerului dintr-o astfel de 
încăpere în aproximativ două ore. Pentru un flux de aer interior de 90 m3/h 
panoul are o eficiență termică în prezența radiației solare de 62% [72]. 

 

Fig. 2.10 Schema de monitorizare a unui panou solar de încălzire cu aer. 
 
Senzorii utilizați pentru măsurarea temperaturii interioare a 

panoului solar de încălzire cu aer, respectiv a temperaturii de la ieșirea 
panoului sunt de tip termocuple J cu acuratețe de măsură clasa 1. 
Intervalul de măsură al senzorului de tip J se află între valorile -50 și 
800°C iar tipul cablului și izolația de PFA permite utilizarea acestuia la 
temperaturi exterioare de la -50 până la 260°C. Toate tensiunile 
achiziționate pentru fiecare senzor în parte au fost convertite în 
temperaturi, umiditate și radianță cu ajutorul formulelor într-un fișier 
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Microsoft Excel și prelucrate pentru determinarea performanțelor aferente 
tipului de panou SAH ales.  

 
2.3.2 Rezultate obținute cu NI USB 6001 și LabVIEW 

Datele prelucrate au fost achiziționate în perioada 18.06.2022 ÷ 
25.06.2022 inclusiv, în localitatea Ipotești, județul Suceava. Panoul solar 
de încălzire cu aer a fost instalat pe fațada unei clădiri rezidențiale pe un 
perete aferent camerei de încălzit. Toate echipamentele specifice pentru 
preluarea datelor au fost instalate în imediata apropiere a panoului, 
respectiv în interiorul camere. Camera rezervată studiului se află pe 
direcția ESV respectiv răsărit, amiază, asfințit iar panoul solar se află 
poziționat în direcția punctului cardinal sud, cantitatea de iradianță solară 
captată și convertită în energie termică se află pe direcția SV. Deoarece 
sistemul propus a înregistrat în perioada analizată un volum mare de date, 
șase măsurători pe secundă, au fost selectate pentru această cercetare doar 
o parte din aceste informații, respectiv datele înregistrate în intervalul orar 
12:00-20:00.  

 

Fig. 2.11 Variația mediei diferenței de temperatură (T1-T2). 
 
Intervalul ales reprezintă perioada în care radiația solară a fost 

incidentă pe panoul SAH. Astfel, datorită poziționării, intervalele excluse 
nu fac parte din studiu. În urma datelor preluate și analizate, diferența 
dintre temperatura din interiorul panoului solar de încălzire cu aer și 
temperatura de la ieșire a fost determinată pentru perioada aleasă. Pentru 
intervalul de măsurare, 6 măsurători pe secundă, variația mediei diferenței 
de temperatură este prezentată în graficul din Figura 2.11. 
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Din analiza graficului prezentat în Figura 2.11 se poate observa 
că valoarea maximă în perioada studiată, a mediei diferenței dintre cele 
două temperaturi, a fost de 7,25℃.  

 

Fig. 2.12 Variația medie a temperaturii interioare a panoului în funcție de 
variația medie a iradianței. 

 
De asemenea, valorile negative reprezentate în grafic aparțin 

perioadei în care temperatura de la ieșirea din panou a fost mai ridicată 
față de cea din interiorul panoului, datorită schimbării bruște a condițiilor 
meteorologice. Cea mai mare valoare înregistrată ca medie zilnică a 
diferenței dintre cele două temperaturi a fost de 18,18℃. De asemenea în 
graficul din figura 2.12 variația medie a temperaturii interioare a panoului 
SAH crește pentru valori medii ridicate ale iradianței solare incidente pe 
panou. 

 
2.3.3 Sistem de monitorizare a SAH realizat cu Graphtec GL200 

Panourile solare de încălzire cu aer cald sunt echipamente care 
au capacitatea de a transforma energia solară în energie termică cu 
ajutorul unui flux intern de aer. Dezvoltarea unui astfel de sistem este 
strâns legată de prezența radiației solare, fără de care nu este posibilă 
obținerea energiei termice.  

Pentru randamentele maxime este necesar să se stabilească 
performanța sau capacitatea termică a unui sistem solar de încălzire a 
aerului. În acest scop, este recomandată utilizarea unui sistem de 
monitorizare, care are capacitatea de a indica punctele slabe ale 
echipamentului [69], [74]. Panoul solar de încălzire cu aer cald considerat 
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pentru studiu și echipamentele sistemului de monitorizare precum și 
punctele de instalare a senzorilor sunt prezentate în Figura 2.13.  

 

Fig. 2.13 Panoul, sistemul de monitorizare și punctele senzorilor instalați 
1 – senzor pentru temperatura atmosferică; 2 – senzor pentru temperatura 
aerului din interiorul panoului; 3 – senzor pentru umiditatea din interiorul 

panoului; 4 – senzor pentru temperatura aerului la ieșirea din panou; 5 – senzor 
pentru iradianța solară; 6 – senzor pentru temperatura aerului din cameră; 7 – 
adaptoare pentru calibrarea senzorilor; 8 – echipament de achiziție a datelor 

primite de la senzori (GML200); 9 - sursă de alimentare de 24 V/6,5 A. 
 
Schema utilizată pentru monitorizarea panoului are în 

componență următorii senzori: patru senzori de termocuplu tip J pentru a 
obține temperatura din interiorul panoului, temperatura atmosferică, 
temperatura aerului la ieșirea din panou și temperatura ambientală din 
cameră; un senzor de umiditate pentru a măsura umiditatea din interiorul 
sistemului solar de încălzire cu aer și un piranometru pentru 
achiziționarea valorilor radiației solare. Pentru a calibra semnalul obținut 
de la senzori, au fost utilizate șase adaptoare alimentate de o sursă de 24 
V/6,5 A. 

În Figura 2.14 este prezentată schema sistemului de monitorizare 
și achiziție de date pentru panoul solar de încălzire cu aer cald. 
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Fig. 2.14 Schema de monitorizare a panoului solar de încălzire cu aer cald. 
 
Ecuațiile utilizate precum și o detaliere elaborată a 

echipamentelor utilizate pentru construirea sistemului de monitorizare a 
panoului solar de încălzire cu aer cald sunt prezentate în [73]. Pentru 
înregistrarea și centralizarea datelor furnizate de senzori s-a utilizat 
echipamentul Graphtec Midi Logger GL200 (GML200). 

 
2.3.4 Rezultate obținute cu Graphtec Midi Logger GL200 

Datele prelucrate au fost colectate în Ipotești, județul Suceava, 
în perioada 01 Februarie ÷ 31 Mai 2023. Panoul solar de încălzire cu aer 
cald a fost montat pe exteriorul unei structuri rezidențiale, pe un perete 
adiacent camerei ce se dorește a fi încălzită. Toate echipamentele de 
achiziție a datelor au fost amplasate în imediata apropiere a panoului, mai 
concret în interiorul camerei. Camera este orientată în direcția ESW, adică 
zori, prânz și amurg, iar panoul solar este orientat în direcția punctului 
cardinal sud, cu cantitatea de radiație solară colectată și transformată în 
energie termică orientată în direcția SV. Deoarece sistemul realizat a 
achiziționat o cantitate de date de-a lungul întregii perioade examinate, o 
valoare pe minut, doar o parte din aceste informații au fost alese pentru 
studiu, în special datele înregistrate între orele 12:00 și 16:00. Intervalul 
selectat indică momentul în care energia solară a fost incidentă pe panoul 
SAH. Ca urmare a locației, intervalele excluse nu sunt relevante datorită 
lipsei radiației solare. 
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Fig. 2.15 Valorile medii săptămânale pentru evoluția temperaturii la ieșirea din 
panou (Tout [℃]) în perioada considerată. 

 
Valorile medii pentru fiecare săptămână din perioada 

considerată pentru temperatura atmosferică (Tatm în ℃); temperatura din 
interiorul panoului (Tint în ℃); temperatura la ieșirea din panou (Tout 
în ℃); temperatura ambientală (Tamb în ℃); radiația solară (IR în W/m2); 
umiditatea din interiorul panoului (RH în procente) și variația volumului 
fluxului de aer (Q măsurat în m3/s) sunt prezentate în acest subcapitol. 

Valorile medii măsurate pentru evoluția temperaturii la ieșirea 
din panou (Tout în ℃) pentru fiecare săptămână în perioada considerată 
sunt prezentate în graficul din Figura 2.15. 

 

Fig. 2.16 Randamentul termic mediu săptămânal a panoului în perioada 
analizată. 
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Randamentul termic (η), mediu pentru fiecare săptămână din 
perioada considerată, considerând datele achiziționate, este expus în 
graficul din Figura 2.16. 

Media randamentului panoului solar de încălzire cu aer cald 
pentru toată perioada analizată este de 0,797 pentru media radiației solare 
egală cu 265,337 W/m2, media diferenței de temperatură cu valoarea de 
6,693 K, debitul masic mediu al fluxului de aer egal cu 0,022 kg/s și o 
putere termică utilă medie de 151,011 W. 

2.4 MODELAREA ȘI SIMULAREA UNUI PANOU SOLAR DE 
ÎNCĂLZIRE CU AER CALD 

Panourile solare de încălzire cu aer cald sunt cea mai importantă 
componentă a unui sistem complex de utilizare a energiei solare, deoarece 
absorb radiația solară primită, o transformă în energie termică cu ajutor 
unei suprafețe de absorbție și transmit energia captată unui fluid care 
curge prin colector.  

 
2.4.1 Modelarea și simularea panoului considerat 

Studiul unui panou solar de încălzire cu aer cald prin modelare 
și simulare este realizat utilizând metoda dinamicii fluidelor 
computaționale (CFD) [24], [26], [27], [61], [62], [63]. Programul 
ANSYS FLUENT este utilizat pentru a genera soluții numerice. Calculele 
au fost efectuate folosind metoda elementului finit. Modelele analizate 
precum și diferențele dintre acestea fac referire la panou solar de încălzire 
cu aer cald cu o priză de intrare a aerului și o priză de ieșire situate pe 
suprafața de absorbție (model 1); panou solar de încălzire cu aer cald cu 
prize multiple de intrare a aerului și o priză de ieșire situate pe suprafața 
de absorbție (model 2); panou solar de încălzire cu aer cald cu o priză de 
intrare a aerului și o priză de ieșire situate în partea de sus respectiv de jos 
a panoului (model 3). De asemenea pentru fiecare model s-au utilizat trei 
materiale diferite pentru construcția suprafeței de absorbție și anume: 
pâslă, aluminiu și cupru. Elementele modelelor realizate sunt prezentate 
în cele ce urmează.  

Geometria panoului SAH. Panoul solar de încălzire cu aer cald, 
cu dimensiunile de 1020 × 720 × 55 mm, incorporează suprafața de 
absorbție realizată din pâslă de coloare neagră cu dimensiuni egale cu 
1000 × 680 × 10 mm. 
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Rețeaua de discretizare a panoului SAH. Construcția unei rețele 
de discretizare se realizează cu ajutorul modulului de discretizare 
incorporat. 

Descrierea matematică. O descriere matematică a modelului în 
formă generată este un sistem de ecuații care constă în ecuațiile 
continuității, ale legii conservării impulsului și ale legii conservării 
energiei. Pentru a modela dinamica mișcării aerului, se folosește grupul 
de renormalizare (RNG) a modelului de turbulență k-ε, derivat direct din 
ecuațiile Navier-Stokes incompresibile [28], [75], [76], [77]. 

Pentru această analiză valoare temperaturii de intrare a fost egală 
cu 273,15 K, valoarea radiației solare egală cu 830 W/m2, iar fluxul de aer 
cu valorile de 1,5 m/s și 2,24 m/s. 

 
2.4.2 Rezultate 

Conturul temperaturii de pe suprafața de absorbție a radiației 
solare, pentru modelele propuse, cu fluxuri de aer egale cu 1,5 m/s și 2,24 
m/s, este prezentat pentru toate tipurile de material asociate individual 
suprafeței de absorbție. Conturul temperaturii din interiorul panoului, 
pentru modelele analizate, cu fluxuri de aer egale cu 1,5 și 2,24 m/s, este 
prezentat în teză pentru toate tipurile de material asociate individual 
suprafeței de absorbție.  

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Fig. 2.17 Conturul temperaturii pe materialul de absorbție pentru model 1 cu 
suprafața de absorbție din pâslă (a, d), aluminiu (b, e) și cupru (c, f) pentru 

fluxuri de aer egale cu 1,5 (a, b, c) și 2,24 (d, e, f) m/s. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Fig. 2.18 Conturul liniilor fluxului de aer din panou pentru modelele 1 (a, d), 2 
(b, e) și 3 (d, f) cu suprafața de absorbție din cupru pentru fluxuri de aer egale 

cu 1,5 (a, b, c) și 2,24 (d, e, f) m/s. 
 
Liniile fluxului de aer din panou pentru modelele 1, 2 și 3 cu 

suprafața de absorbție din pâslă, aluminiu și cupru pentru fluxuri de aer 
egale cu 1,5 m/s și 2,24 m/s sunt de asemenea prezentate. Conturul vitezei 
fluxului de aer din interiorul panoului pentru modelele 1, 2 și 3 cu 
suprafața de absorbție din cupru pentru fluxuri de aer egale cu 1,5 m/s și 
2,24 m/s este prezentat în Figura 2.18. Conturul presiunii din interiorul 
panoului pentru modelele 1, 2 și 3 cu suprafața de absorbție din cupru 
pentru fluxuri de aer egale cu 1,5 m/s și 2,24 m/s este prezentat. 

2.5 DISCUȚII 

Pentru modelele propuse, distribuția temperaturii este prezentată 
pe suprafața de absorbție și în contur, cu cele mai ridicate temperaturi în 
roșu și cele mai scăzute temperaturi în albastru. După cum se poate 
observa din imaginile analizate, distribuția temperaturii este destul de 
diferită pentru cele trei materiale. Imaginile arată distribuția temperaturii 
pe suprafața absorbantă a unui panou solar de încălzire cu aer cald realizat 
din diferite materiale, și anume pâslă, aluminiu și cupru. Debitul de aer 
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este de 1,5 m/s pentru partea de sus a imaginilor și 2,24 m/s pentru partea 
de jos. 

Pâsla este un material poros cu o conductivitate termică scăzută. 
Aceasta înseamnă că absoarbe bine căldura, dar nu o transferă foarte 
repede fluxului de aer din panou. Ca urmare, temperatura pe suprafața 
pâslei poate fi destul de ridicată, chiar și la debite scăzute de aer. În 
imaginile analizate, temperatura suprafeței de absorbție din pâslă ajunge 
până la 83,14°C la un debit de aer de 1,5 m/s. Aluminiul este un metal cu 
o conductivitate termică ridicată. Acest lucru înseamnă că absoarbe bine 
căldura și o transferă foarte repede aerului existent prin panou. Ca urmare, 
temperatura suprafeței de aluminiu este mai mică decât cea a suprafeței 
de absorbție din pâslă, chiar și la debite scăzute de aer.  

Imaginile studiate arată și distribuția presiunii într-un panou 
solar de încălzire cu aer cald cu diferite configurații de intrări și ieșiri. 
Debitul de aer este de 1,5 m/s pentru imaginile aflate superior și 2,24 m/s 
pentru cele aflate inferior în imagini. 

2.6 CONCLUZII 

Media eficienței panoului, analizat cu ajutorul sistemului de 
monitorizare, a fost de 80,736%, 68,819%, 86,641% și 70,663% pentru 
lunile februarie, martie, aprilie respectiv mai. Media puterii termice utile 
a panoului solar de încălzire cu aer cald pentru toată perioada analizată 
este de 151,011 W pentru media radiației solare egală cu 265,337 W/m2, 
media diferenței de temperatură cu valoarea de 6,693 K, debitul masic 
mediu al fluxului de aer egal cu 0,022 kg/s, rezultând un randament mediu 
de 0,797. Comparând necesarul de căldură calculat pentru camera studiată, 
egal cu 814,664 W, și puterea termică utilă medie a panoului de 151,011 
W rezultă că panoul acoperă doar 18,54% din necesarul total al camerei, 
în condițiile perioadei analizate. 

Configurațiile cu mai multe intrări și o ieșire au o distribuție a 
presiunii mai uniformă decât configurațiile cu o intrare și o ieșire. 
Configurațiile de intrare și ieșire prin partea superioară respectiv 
inferioară au o distribuție a presiunii similară cu configurațiile de intrare 
și ieșire aflate pe spatele panoului, dar scăderea de presiune din panou 
este mai mare. Distribuția presiunii în interiorul unui panou solar de 
încălzire cu aer cald este importantă deoarece diferențele ridicate de 
presiune pot provoca stres asupra materialelor panoului, ceea ce poate 
duce la reducerea perioadei de utilizare. 
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Capitolul III 

CONTRIBUȚII PRIVIND NOI TIPURI DE SISTEME 

SOLARE 

DE ÎNCĂLZIRE CU AER CALD 

Panourile solare de încălzire cu aer cald sunt sisteme moderne 
concepute pentru a valorifica energia solară în scopul producerii de 
căldură utilizabilă, având aplicații variate precum încălzirea spațiilor, 
uscarea materialelor și ventilația. Eficiența acestor sisteme este 
determinată de capacitatea lor de conversie a energiei solare în căldură, 
fiind influențată de factori precum materialele utilizate în construcția 
suprafeței absorbante, tipul de geam protector și nivelul de izolație, toate 
contribuind semnificativ la optimizarea performanței energetice. 

Pentru a asigura performanță și fiabilitate optime, monitorizarea 
echipamentului este crucială. Monitorizarea regulată permite evaluarea 
eficienței sistemului, identificarea oricăror probleme potențiale și 
întreținerea la timp pentru a preveni defecțiunile. 

Invenția „Sistem solar de încălzire pentru menținerea încărcării 
bateriilor” [81], [82], [83] presupune utilizarea unui panou solar hibrid 
(termic și fotovoltaic) integrat în plafonul unui autovehicul, care 
transformă radiația solară în energie termică și electrică. 

Invenția „Sistem pentru aerisire și ventilare” descrie un sistem 
de aerisire și ventilare care poate schimba între funcțiile pe care le 
îndeplinește. 
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3.1 SISTEM SOLAR HIBRID CU AJUSTARE AUTOMATĂ 

Invenția „Sistem solar hibrid cu ajustare automată” face referire 
la un sistem solar hibrid ce are capacitatea de ajustare automată, pentru 
conversia energiei captate de la soare în energie electrică și energie 
termică, în același timp cu schimbarea autonomă a formei. Acest lucru 
este posibil deoarece echipamentul folosește o acționare termomecanică. 
Sistemul solar hibrid cu reglaje automate, care respectă standardele 
industriei, introduce un captator pentru schimbul de energie solară care 
asigură producția selectivă de energie electrică și termică. Forma sa 
încorporată este adaptabilă într-o manieră automată pe baza temperaturii 
externe sau a anotimpului, folosind actuatoare din aliaje cu memorie a 
formei, ceea ce facilitează schimbarea formei generale într-o manieră 
autonomă și expunerea diferită a echipamentului la soare, în funcție de 
schimbările temperaturii înconjurătoare.  

Invenția prezentată aduce numeroase avantaje pentru producerea 
energiei electrice și a energiei termice, concomitent și în funcție de 
anotimp. O descriere detaliată a acestor beneficii face referire la: 

• Posibilități extinse de producere hibridă a energiei. Sistemul 
introduce noi opțiuni pentru producerea hibridă a energiei electrice 
și/ sau termice prin construcția dinamică și ajustarea automată a 
regimului de funcționare. 

• Flexibilitate. Sistemul, datorită formei sale constructive, are 
capacitatea de a acoperi diverse nevoi de alimentare cu energie 
termică și energie electrică. 

• Integrare eficientă. Sistemul utilizează alternant panourile de 
producere a energiei electrice și termice. 

• Echilibru. Datorită automatizării sistemul evită supraîncălzirea 
panourilor. 

• Eficiență îmbunătățită. Utilizarea alternantă și în funcție de anotimp 
a energiei solare contribuie la creșterea duratei de viață și la 
scăderea costurilor de mentenanță. 
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3.2 ANALIZA PERFORMANȚEI TERMICE A UNUI PANOU 
SOLAR DE ÎNCĂLZIRE CU AER CALD CU SURSE 
SUPLIMENTARE DE CĂLDURĂ 

Dezvoltarea unui panou solar de încălzire cu aer este strâns 
legată de prezența radiației solare, fără de care nu este posibilă obținerea 
energiei termice. Scopul unui panou solar de aer îmbunătățit cu o eficiență 
termică suplimentară este de a maximiza conversia energiei solare în 
energie termică utilizabilă, crescând astfel performanța generală și 
rentabilitatea sistemului. Astfel, panoul proiectat și construit are în 
componență, pe lângă suprafața de absorbție eficientă, două surse 
suplimentare de căldură dependente de radiația solară. 

Panoul solar de încălzire cu aer cald, proiectat și construit, 
utilizează o suprafață de absorbție realizată din tablă vopsită în negru. 
Aceasta include găuri de admisie și pâslă, care contribuie la captarea și 
menținerea eficientă a radiației solare. Acest sistem permite o analiză 
detaliată a performanței panoului solar. Astfel, monitorizarea continuă și 
evaluarea periodică a panoului solar de încălzire cu aer cald sunt esențiale 
pentru asigurarea unei eficiențe maxime și pentru identificarea 
eventualelor îmbunătățiri necesare [69], [74]. 

Panoul solar de încălzire cu aer cald achiziționat, panoul solar de 
încălzire cu aer cald proiectat și construit pentru studiu și echipamentele 
sistemului de monitorizare precum și punctele de instalare a senzorilor 
sunt prezentate în Figura 3.1.  

În perioada 24 august ÷ 14 septembrie 2024, datele prelucrate au 
fost colectate în localitatea Ipotești, județul Suceava. Panourile solare de 
încălzire cu aer cald au fost montate pe exteriorul unei structuri 
rezidențiale, pe un perete adiacent camerei ce se dorește a fi încălzită. 
Toate echipamentele de achiziție a datelor au fost amplasate în imediata 
apropiere a panoului, mai concret în interiorul camerei studiate. Camera 
este orientată în direcția est-sud-vest (ESW), adică zori, prânz și amurg, 
iar panoul solar este orientat în direcția punctului cardinal sud. Cantitatea 
de radiație solară colectată și transformată în energie termică este 
orientată în direcția sud-vest (SV). Deoarece sistemul realizat a 
achiziționat o cantitate mare de date de-a lungul întregii perioade 
examinate, cu o valoare pe minut, doar o parte din aceste informații au 
fost alese pentru studiu, în special datele înregistrate între orele 14:00 și 
19:30. Intervalul selectat indică momentul în care energia solară a fost 
incidentă pe panourile solare de încălzire cu aer cald (SAHs). Ca urmare 
a locației, intervalele care sunt excluse și nu sunt analizate nu sunt 
relevante datorită lipsei radiației solare.  
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Fig. 3.1 Panourile, sistemul de monitorizare și punctele senzorilor instalați. 
1 – senzor pentru temperatura atmosferică; 2 – senzor pentru temperatura 

aerului la ieșirea din panoul comercial; 3 – senzor pentru temperatura aerului 
la ieșirea din panoul proiectat și construit; 

4 – senzor pentru iradianța solară; 5 – adaptoare pentru calibrarea senzorilor; 
6 – echipament de achiziție a datelor primite de la senzori (GML200); 7 - sursă 

de alimentare de 24 V/6,5 A. 
 
Conform graficelor realizate valoarea cea mai mare măsurată 

pentru temperatura aerului la ieșire a panoului achiziționat a fost de 
55,08°C iar a panoului construit de 67,77°C pentru temperatura 
atmosferică egală cu 43,80°C și radiație solară de 884,60 W/m². 

În urma colectării și analizei datelor, diferențele dintre valorile 
medii de temperatură atmosferică (Tatm), valorile medii ale temperaturii la 
ieșirea din panoul solar achiziționat (Tout1) și valorile medii ale 
temperaturii la ieșirea din panoul solar proiectat și construit (Tout2) au fost 
calculate pentru fiecare săptămână din perioada selectată. 

Valoarea maximă medie zilnică pentru diferența dintre 
temperatura panoului achiziționat și temperatura atmosferică (ΔT1) a fost 
de 11,595°C iar pentru diferența dintre temperatura panoului proiectat și 
construit și temperatura atmosferică (ΔT2) a fost de 21,487°C pentru 
media zilnică maximă a radiației solare de 573,729 W/m2 în ziua de 25 
august. Valoarea medie zilnică pentru diferența dintre temperatura 
panoului proiectat și construit și temperatura panoului achiziționat (ΔT3) 
a fost de maxim 10,718°C. 

Randamentele termice (η) medii pentru fiecare zi din perioada 
studiată, considerând datele achiziționate, sunt expuse în graficele din 
Figura 3.2. 
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Fig. 3.2 Randamentul termic mediu zilnic al panourilor în perioada analizată. 
 
Media randamentelor panourilor solare de încălzire cu aer cald 

pentru toată perioada analizată este de 0,505 pentru panoul achiziționat și 
0,929 pentru panoul proiectat și construit; media radiației solare egală cu 
331,014 W/m2; media diferenței de temperatură pentru panoul 
achiziționat cu valoarea de 5,445℃ iar media diferenței de temperatură 
pentru panoul proiectat și construit egală cu 10,004℃; debitul masic 
mediu al fluxului de aer egal cu 0,022 kg/s; 119,466 W puterea termică 
utilă medie pentru panoul achiziționat și 219,499 W pentru panoul 
proiectat și construit. 

3.3 MODELAREA ȘI SIMULAREA UNUI PANOU SOLAR DE 
ÎNCĂLZIRE CU AER CALD CU SURSE SUPLIMENTARE 
DE CĂLDURĂ 

Panourile solare de încălzire cu aer cald reprezintă elementul 
esențial al unui sistem complex destinat valorificării energiei solare, fiind 
concepute pentru a capta radiația solară, a o converti în energie termică 
prin intermediul unei suprafețe absorbante și a transfera energia generată 
către un fluid care circulă în interiorul colectorului. 
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3.3.1. Modelarea și simularea panoului considerat 

Analiza și optimizarea funcționării unui panou solar de încălzire 
cu aer cald sunt efectuate prin intermediul modelării și simulării digitale, 
folosind metoda dinamicii fluidelor computaționale (CFD). Această 
abordare permite examinarea detaliată a proceselor termodinamice și a 
comportamentului fluidului în interiorul sistemului, oferind o înțelegere 
profundă asupra eficienței și performanței acestuia. [24], [26], [27], [61], 
[62], [63]. Platforma ANSYS FLUENT este utilizat pentru a genera 
soluții numerice. Calculele s-au efectuat folosind metoda elementului finit.  

Geometria panoului de tip SAH. Panoul solar de încălzire cu aer 
cald, având dimensiunile de 1020 × 720 × 55 mm, integrează o suprafață 
absorbantă fabricată din pâslă de culoare neagră, cu dimensiunile de 1000 
× 680 × 3 mm. Modelul sistemului include 54 de prize de intrare pentru 
aerul atmosferic, fiecare având o rază de 10 mm, alături de o priză de 
evacuare pentru aerul încălzit, cu o rază de 65 mm. 

Rețeaua de discretizare a panoului SAH. Procesul de construire 
a unei rețele de discretizare este realizat utilizând modulul dedicat, 
integrat în sistemul de modelare. Pentru a crește precizia soluțiilor 
obținute, a fost optimizată structura rețelei prin crearea unei discretizări 
mai detaliate în proximitatea pereților suprafeței de absorbție. De 
asemenea, s-a realizat ajustarea dimensiunilor rețelei în anumite puncte 
cheie, pentru a se adapta nevoilor specifice ale simulării. 

Descrierea matematică. Reprezentarea matematică a modelului 
se concretizează printr-un ansamblu de ecuații fundamentale, incluzând 
ecuațiile continuității, legea conservării impulsului și legea conservării 
energiei. Acestea descriu comportamentul fizic al sistemului și permit 
evaluarea interacțiunilor termodinamice și mecanice. Tot în acest pas s-
au introdus materialele cu proprietățile acestora. Pentru simularea 
dinamicii mișcării aerului, se utilizează modelul de turbulență k-ε bazat 
pe grupul de renormalizare SST (Shear Stress Transport), o metodă 
avansată care combină avantajele modelului k-ε și k-ω pentru a oferi o 
predicție mai precisă a curgerii în stratul limită turbulent. Modelul SST 
este utilizat frecvent în simulările CFD pentru a trata zonele de separare a 
fluxului și pentru a îmbunătăți predicțiile în regimuri de curgere cu 
gradient de presiune ridicat. Această abordare asigură o precizie ridicată 
în analiza fenomenelor complexe ce implică mișcarea aerului. Pentru 
implementarea radiației s-a utilizat modelul DO (Discrete Ordinates), 
model utilizat pentru a rezolva ecuația de transfer radiativ (RTE) într-un 
număr finit de unghiuri solide discrete. Fiecare unghi solid este asociat cu 
o direcție vectorială fixă în sistemul global de coordonate carteziene. 
Acest model este frecvent utilizat în simulările CFD pentru a analiza 
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transferul de radiație în medii complexe. Avantajele acestui model includ 
capacitatea de a trata geometrii complexe și de a modela fenomene 
precum absorbția, emisia și împrăștierea radiației. Totuși, necesită resurse 
computaționale semnificative, mai ales pentru probleme tridimensionale 
[28], [75], [76], [77], [78], [79]. Pentru studiul actual radiația solară 
directă are valorile 695,4 W/m2 respectiv 1400 W/m2, valoarea 
temperaturii de intrare a fost egală cu 40,98℃, iar masa fluxului de aer 
egală cu valoarea de 0,04212 kg/s. 

 
3.3.2. Rezultate 

Conturul liniilor fluxului de aer (a, d), conturul temperaturii (b, 
e) și conturul presiunii (c, f) în volum cu vedere frontală (a, b, c) și vedere 
din spate (d, e, f) pentru radiația solară egală cu 695,40 W/m2 și debitul 
masic de aer cu valoarea de 0,04212 kg/s sunt prezentate în Figura 3.3. 
Pentru radiația solară cu valoarea de 1400 W/m2 și debitul masic de aer 
egal cu 0,04212 kg/s conturul liniilor fluxului de aer (a, d), conturul 
temperaturii (b, e) și conturul presiunii (c, f) în volum cu vedere frontală 
(a, b, c) și vedere din spate (d, e, f) sunt prezentate in Figura 3.4. Pentru 
modelele analizate temperatura aerului la intrare este considerată 
temperatura atmosferică, egală cu 40,98℃, valoare măsurată în data de 
26.08.2024 ora 15:11 în localitatea Ipotești, județul Suceava. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Fig. 3.3 Conturul liniilor fluxului de aer (a, d), conturul temperaturii (b, e) și 
conturul presiunii (c, f) în volum cu vedere frontală (a, b, c) și vedere din spate 
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(d, e, f) pentru radiația solară de 695,40 W/m2 și debitul masic de aer egal cu 
0,04212 kg/s. 

 
Numărul Reynolds, ecuația 3 [80], pentru panoul solar de 

încălzire cu aer cald cu surse suplimentare de căldură determinat pentru 
priza de evacuare, în condițiile în care debitul masic de aer este egal cu 
0,04212 kg/s a avut aceeași valoare pentru iradiația de 695,40 W/m2 cât 
și pentru iradiația de 1400 W/m2, a rezultat egal cu 29675,874. 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝜌𝜌 ∙ 𝑣𝑣 ∙ 𝐿𝐿𝐶𝐶

𝜇𝜇
  (3) 

 
În ecuația (3) ρ reprezintă densitatea aerului cu valoarea de 1,225 

kg/m3, v este viteza medie a fluxului de aer în zona prizei de evacuare egal 
cu 3,3345 m/s, LC este diametrul prizei de evacuare egal cu 0,13 m iar μ 
este vâscozitatea aerului considerată 0,000017894 kg/ms. Coeficientul de 
frecare pentru rezistență și cadrul de aluminiu a avut valoarea de 0,0357 
respectiv 0,0221 pentru ambele iradianțe considerate în studiu, de 695,40 
W/m2 și de 1400 W/m2. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Fig. 3.4 Conturul liniilor fluxului de aer (a, d), conturul temperaturii (b, e) și 
conturul presiunii (c, f) în volum cu vedere frontală (a, b, c) și vedere din spate 

(d, e, f) pentru radiația solară de 1400 W/m2 și debitul masic de aer egal cu 
0,04212 kg/s. 
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Variațiile temperaturii în apropierea suprafeței de absorbție în 
zona prizei de evacuare în funcție de lățimea panoului solar de încălzire 
cu aer cald pentru iradiații solare egale cu 695,40 și 1400 W/m2 și debit 
masic de aer cu valoarea de 0,04212 kg/s sunt reprezentate și se pot 
analiza în Figura 3.5. 

 

Fig. 3.5 Variațiile temperaturii în apropierea suprafeței de absorbție în zona 
prizei de evacuarea în funcție de lățimea panoului solar pentru iradiații solare 

de 695,40 și 1400 W/m2. 
 

Fig. 3.6 Variațiile temperaturii în apropierea sticlei în zona prizei de evacuarea 
în funcție de lățimea panoului solar pentru iradiații solare de 695,40 și 1400 

W/m2. 
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Variațiile temperaturii în apropierea sticlei în zona prizei de 
evacuare în funcție de lățimea panoului solar de încălzire cu aer cald 
pentru iradiații solare egale cu 695,40 și 1400 W/m2 și debitul masic de 
aer de 0,04212 kg/s sunt reprezentate și se pot studia în Figura 3.24. 

 
3.3.3. Discuții 

În acest studiu rețeaua de discretizare, pentru a crește acuratețea 
simulării, a conținut un număr de aproximativ 2,15 milioane de elemente 
de discretizare și a fost realizată hibrid. Rețeaua de discretizare a fost 
realizată hibrid prin combinarea elementelor structurate cu cele 
nestructurate. Simulările, pentru radiațiile solare de 695,40 W/m2 și 1400 
W/m2, au fost realizate în două etape. Prima etapă a constat în rezolvarea 
ecuațiilor de impuls și de turbulență într-o stare staționară, pentru a obține 
complet domeniile de viteză respectiv de presiune din interiorul panoului 
solar de încălzire cu aer cald cu surse suplimentare de căldură. 

 

Fig. 3.7 Temperatura medie a aerului la priza de evacuare pentru iradianțe de 
695,40 W/m2 respectiv 1400 W/m2. 

 
A doua etapă a inclus, de asemenea, rezolvarea energiei 

nestaționare și a ecuațiilor DO (Discrete Ordinates) pentru un timp de 
simulare de o oră. Din Figura 3.7 rezultă că temperaturile converg, pentru 
ambele iradianțe. Graficele prezentate în Figura 3.5 evidențiază variațiile 
temperaturii în apropierea suprafeței de absorbție în zona prizei de 
evacuarea în funcție de lățimea panoului solar pentru iradiații solare de 
695,40 W/m2 și 1400 W/m2. Analizând graficele, se observă că 
temperatura este semnificativ mai ridicată pentru iradianța de 1400 W/m2, 
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ceea ce sugerează o acumulare mai intensă a căldurii în suprafața de 
absorbție și în împrejurimi. Temperatura crește rapid în punctele inițiale 
și continuă să se majoreze progresiv până la atingerea valorilor maxime. 
În contrast, iradianța de 695,40 W/m2 arată o creștere moderată a 
temperaturii, cu un gradient mai uniform care reflectă o distribuție termică 
mai echilibrată și controlată. Variațiile temperaturii în apropierea sticlei 
în zona prizei de evacuarea în funcție de lățimea panoului solar sunt 
evidențiate în graficele prezentate în Figura 3.6. Analizând graficele, se 
observă că temperatura este semnificativ mai ridicată pentru iradianța de 
1400 W/m2, față de iradianța de 695,40 W/m2. 

3.4 SISTEM SOLAR DE ÎNCĂLZIRE A BATERIILOR 
INTEGRAT ÎN PLAFONUL UNUI AUTOVEHICUL 

Pentru a exploata energia solară în scopul încălzirii și încărcării 
bateriilor într-un sistem de stocare a energiei electrice, au fost dezvoltate 
mai multe soluții, CN101877364A, CN204368101U, CN108417909A 
[84], [85], [86]. Acestea constau într-un ansamblu de componente, 
dispozitive și echipamente care captează energia solară și o transformă în 
energie termică sau electrică. Scopul este de a menține o temperatură 
optimă și un nivel stabil de încărcare pentru elementele de stocare a 
energiei electrice, astfel încât să nu se descarce, degradeze sau distrugă la 
temperaturi ambientale scăzute [84], [85], [86]. 

În Figura 3.8 este reprezentată o vedere de ansamblu (de sus) a 
sistemului solar de încălzire pentru menținerea încărcării bateriilor unui 
autovehicul electric.  

Soluțiile existente au dezavantajul de a fi complexe și de a utiliza 
surse de energie epuizabile. Acestea sunt compuse din ansambluri de 
componente, dispozitive și/sau echipamente care utilizează combinații 
neconvenabile între sisteme termice și/sau sisteme electrice. Din aceste 
motive, este necesară o strategie de control complexă, capabilă să 
gestioneze fluxul de energie termică și/sau energie electrică între toate 
elementele componente [84], [85], [86]. 

Invenția „Sistem solar de încălzire a bateriilor integrat în 
plafonul unui autovehicul” [81], [82], [83], menționată, utilizează o sursă 
de energie inepuizabilă (energia solară) pentru menținerea inteligentă a 
temperaturii și/sau nivelului de încărcare a bateriilor unui autovehicul. 
Sistemul transferă energie termică acumulată în aer cald, utilizat pentru 
încălzire și care produce energie electrică, utilizată pentru alimentare 
proprie și/sau pentru încărcare externă. Capacitatea de încălzire a 
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elementelor de stocare a energiei electrice este consolidată și eficientă, iar 
strategia de control de care dispune este favorabilă, prin aceea că în 
funcționare sistemul este acționat autonom și procesul este reglat automat. 
Această invenție utilizează un ansamblu specific de componente ce 
compun un sistem simplu și convenabil [81], [82], [83]. 

 

 
Fig. 3.8 Vedere de ansamblu a sistemului solar de încălzire pentru menținerea 

încărcării bateriilor. 
1 – corp rectangular; 2 – panou transparent; 3 – acumulator termic cu lichid; 4 
– suprafața de absorbție; 5,5’ – panouri solare; 6 – contact electric termostatat; 
7,7’ – căi de admisie; 7’’ – căi de evacuare; 8 – supapă mobilă; 9,9’ – arcuri de 

compresiune; 10 – arcuri de acționare; 11 – contact electric; 12 – tubul de 
evacuare; 13,13’ – ventilatoare de evacuare; [81], [82], [83]. 
 
Invenția prezentată aduce numeroase avantaje pentru încălzirea 

și încărcarea bateriilor într-un autovehicul, în special în condiții de 
temperaturi scăzute. Iată o descriere detaliată a acestor beneficii [81], [82], 
[83]: 
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• Posibilități extinse de încălzire și alimentare. Sistemul introduce 
noi opțiuni pentru încălzirea cu aer cald și alimentarea cu energie 
electrică. Acesta menține adaptiv temperatura și nivelul de încărcare 
al elementelor de stocare a energiei electrice, care sunt vulnerabile 
la temperaturi scăzute. 

• Flexibilitate și compatibilitate. Sistemul este simplu, flexibil și 
compatibil cu diverse nevoi de încălzire și alimentare electrică. 
Forma sa reprezintă un panou solar hibrid (termic și fotovoltaic) 
care furnizează atât energie termică, cât și electrică. 

Aceste caracteristici fac din invenție o soluție promițătoare 
pentru viitorul mobilității durabile și eficiente [81], [82], [83]. 

3.5 SISTEM PENTRU AERISIRE ȘI VENTILARE 

Invenția „Sistem pentru aerisire și ventilare” face referire la un 
echipament care poate schimba funcțiile de aerisire și ventilare pe care le 
realizează. Acest lucru se întâmplă pentru că are încorporate componente 
termo-mecanice, iar forma sa se modifică în funcție de temperatură. 
Invenția se concentrează în principal pe soluționarea problemelor tehnice 
prin combinarea elementelor de acționare termo-mecanice, care au o 
geometrie ce se schimbă și se adaptează în funcție de temperatură. 
Invenția se concentrează în principal pe soluționarea problemelor tehnice 
prin combinarea elementelor de acționare termo-mecanice, care au o 
formă variabilă și se adaptează în funcție de temperatură.  

Sistemul de aerisire și ventilare rezolvă dezavantajele și 
problemele existente la variantele existente prin utilizarea unui disc sau 
elice cu pale realizate parțial dintr-un material metalic inteligent, care are 
proprietăți de memorie a formei în două direcții. Acest material își 
schimbă forma automat, în funcție de temperatura aerului blocat sau 
circulat. În plus, modelul discului sau elicei permite ajustarea unghiurilor 
de incidență și stabilizarea momentului unghiular. 

 
Invenția aduce următoarele beneficii: 

• Posibilități extinse de aerisire și ventilare. Sistemul deschide noi 
opțiuni pentru crearea clapetelor sau elicelor de ventilație, având o 
geometrie variabilă și utilizare hibridă; 

• Flexibilitate și compatibilitate. Sistemul permite ajustarea formei 
pentru a controla blocarea, circulația și forțarea aerului, pentru a 
asigura o bună aerisire sau ventilare; 
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3.6 CONCLUZII 

Utilizarea unui panou solar de încălzire cu aer cald, integrat cu 
elemente suplimentare de căldură, reprezintă o soluție sofisticată și 
versatilă pentru optimizarea proceselor de încălzire a spațiilor. Sistemul 
capitalizează pe capacitatea panourilor fotovoltaice de a genera energie 
electrică și pe funcționalitatea panoului de aer cald pentru transferul 
termic, creând astfel un ansamblu eficient și adaptabil la diverse nevoi.  

Analiza termică evidențiată prin modelarea și simularea unui 
panou solar de încălzire cu aer cu surse suplimentare de căldură indică o 
convergență a valorilor temperaturii pentru ambele niveluri, studiate, de 
iradianță, reflectând o distribuție similară a căldurii în sistem. Examinarea 
detaliată a rezultatelor relevă faptul că, pentru o iradianță de 695,40 W/m2, 
temperaturile medii înregistrate sunt de 45,85℃ pentru aerul evacuat. În 
ceea ce privește scenariul corespunzător iradianței de 1400 W/m2, 
graficele rezultate evidențiază temperaturi medii superioare, respectiv 
50,52℃ pentru aerul de la priza de ieșire. 

Brevetul „Sistem solar de încălzire pentru menținerea încărcării 
bateriilor” descrie un sistem inovator care îmbină utilizarea unui panou 
solar de încălzire cu aer cald pentru generarea aerului cald cu o structură 
optimizată ce menține funcționarea bateriilor la temperaturi adecvate. 
Aerul cald, produs prin absorbția energiei solare, este distribuit către o 
cameră special concepută în care sunt amplasate bateriile, cu scopul de a 
contracara efectele negative ale temperaturilor scăzute asupra eficienței 
acestora. 

Varianta constructivă de ventilator cu utilizare în aerisire și 
ventilare eficientă se axează în principal pe rezolvarea problemelor 
tehnice prin îmbinarea elementelor de acționare termo-mecanice, care au 
forme variate și se ajustează în funcție de temperatură. Rectificând 
dezechilibrele care pot apărea la clapetele de aerisire sau la paletele de 
ventilare, această soluție poate fi utilizată atât pentru aerisire, cât și pentru 
ventilare. De asemenea, dispune de o structură flexibilă, care oferă 
trăsături utile ce contribuie la îmbunătățirea funcționalităților sale. 
Integrarea unui ventilator cu astfel de pale într-un panou solar de încălzire 
cu aer cald este o soluție tehnică, care poate optimiza eficiența sistemului. 
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Capitolul IV 

CONCLUZII FINALE 

În domeniul sistemelor solare de încălzire cu aer cald, cele mai 
relevante direcții de cercetare din perioada analizată s-au concentrat pe 
optimizarea captării energiei solare și îmbunătățirea transferului termic 
prin integrarea unor suprafețe de absorbție inovatoare. Totodată, studiile 
au vizat implementarea și testarea unor multiple debite de aer pentru a 
determina impactul asupra eficienței sistemului, precum și explorarea 
unor metode avansate de experimentare, modelare și simulare. Energia, 
exergia și nanotehnologia, în ceea ce privește panourile solare de încălzire 
cu aer cald, sunt domenii ce oferă un potențial considerabil pentru 
îmbunătățirea performanțelor și optimizarea funcționării acestor sisteme. 
Pentru fiecare configurație analizată, variația parametrilor de funcționare 
joacă un rol esențial, influențând eficiențele termică, exergetică, 
energetică și efectivă. Optimizarea acestor sisteme vizează atingerea unei 
eficiențe termice maxime, iar pierderile minime de frecare contribuie la 
transferul optim de căldură. În general, eficiența termică a unui panour 
solar de încălzire cu aer cald crește odată cu intensificarea debitului de 
aer, însă acest fenomen este însoțit de creșterea pierderilor prin frecare, 
ceea ce poate limita performanța totală a panoului. Echipamentele de 
măsurare furnizează date esențiale privind comportamentul sistemelor 
solare în medii climatice variabile, oferind posibilitatea de a analiza 
eficiența funcționării și de a anticipa modul în care acestea vor reacționa 
în condiții diferite, facilitând astfel creșterea randamentului. În plus, 
temperaturile atmosferice mai ridicate pot afecta negativ performanța 
panourilor solare, deoarece reduc diferența de temperatură preluată de 
aerul din panou prin procesul de transfer termic, limitând astfel eficiența 
acestuia. 
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Analiza bibliometrică privind sistemele solare de încălzire cu aer 
cald oferă o perspectivă amplă asupra evoluției publicațiilor din acest 
domeniu, evidențiind tendințele care au marcat atenția cercetătorilor într-
o anumită perioadă de timp. Această evaluare permite nu doar 
identificarea principalelor direcții de cercetare abordate, ci și o mai bună 
înțelegere a structurii fundamentale a cunoștințelor asociate acestor 
sisteme, contribuind la dezvoltarea unor abordări inovatoare pentru 
optimizarea performanțelor. 

Sistemele de monitorizare a parametrilor climatici sunt esențiale 
pentru optimizarea eficienței panourilor solare de încălzire cu aer cald, 
oferind informații despre impactul temperaturii atmosferice, umidității, 
vântului și presiunii asupra performanței acestora. Graficele rezultate din 
studiile preliminare relevă faptul că temperatura aerului la ieșirea din 
panou este întotdeauna mai mare decât la intrare în prezența radiației 
solare, iar debitul de aer influențează capacitatea acestuia de a absorbi 
căldura, un debit de aer prin panou mai mic permițând un transfer mai 
eficient a energiei termice de la suprafața de absorbție către aer. 
Performanța unui panou solar de încălzire cu aer cald este direct 
dependentă de radiația solară și temperatura ambiantă, acestea 
determinând variațiile temperaturii de ieșire. Eficiența medie a sistemului 
variază în funcție de lunile analizate, iar puterea termică utilă generată 
acoperă doar o fracțiune din necesarul de căldură al camerei studiate. 
Media eficienței panoului, analizat cu ajutorul sistemului de monitorizare, 
a fost de 80,736%, 68,819%, 96,641% și 70,663% pentru lunile februarie, 
martie, aprilie respectiv mai. Media puterii termice utile a panoului solar 
de încălzire cu aer cald pentru toată perioada analizată este de 151,011 W 
pentru media radiației solare egală cu 265,337 W/m2, media diferenței de 
temperatură cu valoarea de 6,693 K, debitul masic mediu al fluxului de 
aer egal cu 0,022 kg/s, rezultând un randament mediu de 0,797. 
Comparând necesarul de căldură calculat pentru camera studiată, egal cu 
814,664 W, și puterea termică utilă medie a panoului de 151,011 W 
rezultă că panoul acoperă doar 18,54% din necesarul total al camerei, în 
condițiile perioadei analizate. 

Analiza eficienței panoului, bazată pe datele de monitorizare, 
indică valori variabile în funcție de lunile analizate, cu o medie a 
randamentului de 0,797 și o putere termică utilă de 151,011 W. Acest 
rezultat arată că sistemul acoperă aproximativ 18,54% din necesarul total 
de încălzire al camerei studiate. În concluzie, acest sistem avansat, prin 
integrarea de tehnologii regenerabile, nu doar crește eficiența energetică, 
ci permite o gestionare inteligentă a fluxului termic, fiind ideal pentru 
aplicații rezidențiale, comerciale și industriale. Optimizarea relației dintre 
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radiația solară, temperatura și debitul de aer joacă un rol esențial în 
maximizarea eficienței acestui tip de echipament, oferind o soluție 
sustenabilă, durabilă și flexibilă pentru încălzirea spațiilor. 

O soluție tehnologică avansată în domeniul gestionării energiei 
electrice pentru autovehicule este reprezentată de integrarea unui panou 
solar hibrid în plafonul acestora, având rolul de minimizare a descărcării, 
degradării și distrugerii sistemelor de stocare a energiei electrice. Această 
tehnologie nu doar protejează componentele de efectele temperaturilor 
scăzute, ci și transformă eficient radiația solară în energie termică și 
electrică, contribuind astfel la optimizarea proceselor de încălzire și 
îmbunătățirea durabilității bateriilor. 

O configurație inovatoare de ventilator destinat aerisirii și 
ventilației eficiente se axează pe soluționarea provocărilor tehnice prin 
integrarea mecanismelor termo-mecanice capabile să se ajusteze automat 
în funcție de temperatură. Aceste sisteme adaptative rectifică 
dezechilibrele potențiale ale clapetelor de aerisire și paletelor de ventilare, 
îmbunătățind gestionarea fluxului de aer în diverse aplicații. Structura 
flexibilă a ventilatorului adaugă avantaje funcționale, sporind 
performanța generală a sistemului. Integrarea unui ventilator cu pale 
reglabile termic într-un panou solar de încălzire cu aer cald contribuie 
semnificativ la optimizarea eficienței termice. 

4.1. CONTRIBUȚII PERSONALE ALE AUTORULUI 

Contribuții teoretice: 

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

• Realizarea unei clasificări a sistemelor solare de încălzire cu aer cald 
și identificarea celor mai utilizate modele; 

• Analiza și clasificarea materialelor folosite în realizarea diverselor 
topuri de panouri solare pentru aer cald și a straturilor aplicate pe 
suprafețele de absorbție; 

• Analiza și clasificarea diferitelor suprafețe de absorbție a radiației 
solare pentru panourile solare pentru producerea de aer cald utilizate 
în configurațiile analizate; 
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• Analiza și clasificarea fluxurilor de aer și a pasajelor de aer pentru 
panourile solare utilizate la producerea de aer cald utilizate; 

• Analiza sistemelor hibride solare și a aplicațiilor acestora utlizate în 
scopuri industriale sau în zone locative; 

• Analiza bibliometrică cu privire la domeniile de utilizare, 
configurații, locația centrelor de cercetare prolifice, numărul 
lucrărilor științifice indexate pe ani, ponderea articolelor ce au ca 
subiect sistemele solare pentru ar cald, tendința în cercetare, rețelele 
de colaborare internațională; 

• Descrierea metodelor de analiză și analiza de performanță a unui 
sistem solar de încălzire cu aer cald pentru o camera de locuit, 
definirea parametrilor energetici, exergetici și de performanță și a 
relațiilor de calcul a acestora, evaluarea necesarului de căldură; 

• Modelarea și simularea unui panou solar pentru aer cald provenit 
din comerț folosind metoda elementului finit; 

• Realizarea documentației tehnice pentru brevetarea unui sistem 
solar hibrid cu ajustare automată destinat încălzirii, ce are 
capacitatea de ajustare automată, pentru conversia energiei captate 
de la soare în energie electrică și energie termică; 

• Realizarea documentației tehnice pentru brevetarea unui sistem 
solar de încălzire pentru menținerea încărcării bateriilor într-un 
sistem solar electric cu stocare a energiei;  

• Realizarea documentației tehnice pentru brevetarea unui sistem 
pentru aerisire și ventilare; 

• Modelarea și simularea unui panoului solar cu surse suplimentare 
de căldură proiectat și realizat, folosind metoda elementului finit. 

Contribuții practice și experimentale: 

• Evaluarea necesarului de căldură în cazul utilizării unui solar de 
încălzire cu aer cald pentru o camera de locuit utilizând 
dimensiunile incintei, materialele folosite în constucția acesteia, 
prin analiza rezistenței termice, coeficienții specifici de transfer 
termic, parametrii climatici, coeficienții de pierderi și de cuplaj 
termic; 

• Proiectarea, realizarea și testarea unui sisteme de monitorizare și 
achiziție a datelor pentru un panou cu aer cald folosind un sistem de 
achiziții de date de la National Instruments și un instrument virtual 
realizat in LabVIEW; 

• Proiectarea, realizarea și testarea unui sisteme de monitorizare și 
achiziție a datelor pentru un panou cu aer cald folosind un sistem 
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datalogger, ținand cont de o serie de parametri: mediu, fiabilitate, 
întreținere, siguranță, costuri; 

• Analiza datelor achiziționate pentru un sistem de încălzire cu aer 
cald pentru o cameră rezidențială și a performanțelor înregistrate, 
compararea acestora cu datele obținute în urma modelării și simuării 
panoului solar folosit utilizând metoda elementului finit; 

• Proiectarea, realizarea punerea în funcțiune și testarea unui sistem 
solar cu surse suplimentare de căldură; 

• Analiza datelor achiziționate pentru un sistem de încălzire solar cu 
surse suplimentare de căldură și a performanțelor înregistrate, 
compararea acestora cu datele obținute în urma modelării și simuării 
panoului solar folosit utilizând metoda elementului finit. 

4.2. PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE VIITOARE 

Cercetarea în domeniul sistemelor solare de încălzire cu aer cald 
continuă să evolueze, iar viitoarele direcții de studiu pot contribui 
semnificativ la îmbunătățirea eficienței și aplicabilității acestor tehnologii. 
Integrarea nanotehnologiei în sistemele solare de încălzire cu aer cald 
(SAH) reprezintă o direcție promițătoare de cercetare, cu potențial de 
îmbunătățire semnificativă a eficienței și performanței acestor sisteme, 
considerând următoarele aspecte cheie: 

• Nanomateriale pentru suprafețele de absorbție. Utilizarea 
materialelor nanostructurate, cum ar fi nanoparticulele de oxid 
de cupru sau dioxid de titan, poate crește capacitatea de absorbție 
a radiației solare și îmbunătăți transferul de căldură; 

• Nanofluide pentru îmbunătățirea fluxului de aer. Introducerea 
nanofluidelor în sistemele de circulație a aerului poate optimiza 
transferul termic și reduce pierderile de energie. 

Considerarea unor posibile alternative la parafină care pot fi 
utilizate ca materiale cu schimbare de fază (PCM) în sistemele solare de 
încălzire cu aer cald precum: 

• Săruri hidratate. Acest tip de PCM prezintă o capacitate mare de 
stocare a energiei termice și o conductivitate termică mai bună 
decât parafina. Ele pot fi utilizate pentru îmbunătățirea eficienței 
panourilor solare și pentru stabilizarea temperaturii în sistemele 
de încălzire; 
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• Eutectice organice și anorganice. Aceste materiale combină mai 
multe componente pentru a obține puncte de topire specifice și 
proprietăți termice optimizate. Ele pot fi testate în aplicații de 
stocare a energiei pentru a reduce pierderile de căldură și a 
îmbunătăți performanța panourilor solare de încălzire cu aer cald. 
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