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Introducere

ntr-un top al primelor 10 probleme cu care umanitatea se va confrunta pana in 2055,
laureatul premiului Nobel Richard Smalley pune energia pe primul loc si arata importanta
energiei privind diminuarea celorlalte probleme: apa, hrana, mediul, saracia, terorismul,
razboaiele si democratia (Smalley, 2005).

La nivel regional si national au fost generate actiuni si reglementari de limitare a
efectelor negative ale dezvoltarii asupra comunitatilor. Drept exemplificare la nivel european
exista Directiva 2020 (Directiva RED 1), privind cresterea eficientei energetice, reducerea
cantitatii de GHG (gaze cu efect de serad) si cresterea implementarii energiilor regenerabile. O
alta reglementare este Directiva privind Eficienta Energetica a cladirilor (2018/ 844, UE) care
impune standarde si obiective de crestere a eficientei energetice a cladirilor. Prin Pactul
Ecologic European (Green Deal, 2019) se propune neutralitate climatica pana in 2050 si
tranzitia catre o economie verde.

Tiparul energetic actual bazat pe combustibili fosili, a generat efecte negative asupra
omenirii: cresterea continua a gazelor cu efect de serd, incalzirea globald, schimbarile
climatice, degradarea mediului si reducerea accentuata a rezervelor de materii prime pentru
producerea de energie si dezvoltarea de produse.

Statistica la nivel global arata ca astazi mai mult de 80% din energie provine din
combustibili fosili (82%), printre care procentul cel mai mare se datoreaza petrolului (30.5%),
urmat de carbuni ( 26.9%) si gaze naturale (24.5%). Energia provenita din surse regenerabile
este in procent de 18%, din care mai mult de jumatate provine din energie hidro (6.8%), apoi
din energie solara si eoliana (4.6 %).

Alaturi de sectoarele economice principale (industrie, transport, agricultura), mediul
construit este responsabil pentru apoximativ 30% din consumul global de energie si 26% din
emisiile de GES (Gaze cu efect de serd) la nivel european. Energia este folosita in mediul
construit in principal pentru apa calda menajera, incalzirea si racirea spatiilor.

Printre sursele de producere a energiei in mediul construit, energia solara are o
dinamica accentuata prin conversia solar-termica si solar-electrica si poate inlocui
combustibilii fosili.

Utilizdnd un colector solar termic se poate asigura in Europa Centrala si de Est
energia termicd utild in mediul construit (la 40...60 °C) pentru aplicatile rezidentiale
principale: prepararea apei calde menajere (ACM), pregatirea agentului termic pentru
incalzire si respectiv pentru racirea spatiilor. Cantitatea de energie termica produsa de un
colector solar termic asigura aproape in totalitate pe intreaga perioada a anului necesarul de
apa calda menajera, cu exceptia unor perioade scurte de 1-2 luni la inceputul si la sfarsitul
anului, cand necesarul de ACM este acoperit partial. In ceea ce priveste incilzirea spatiilor,
acoperirea integrala a necesarului de energie termica se poate realiza pentru maxim 2 luni
(Tn aprilie si Tn octombrie), o mica parte din necesar se asigura pentru aproximativ 2 luni (in
martie si noiembrie), iar in restul lunilor reci (ianuarie, februarie si decembrie) contributia la
incalzire este practic zero. Ca urmare, conversia solar-termica nu poate fi sursa de baza
pentru incilzirea spatiilor. Tn ceea ce priveste necesarul de energie termica pentru ricire (pe
perioada mai-septembrie), energia termica produsa de colector asigura aproape in intregime
necesarul termic. O analiza asemanatoare se poate face si pentru alte zone, locatia,
dimensiunile si conditiile de implementare a sistemelor solar termice determinand gradul de
acoperire a celor trei functionalitati din mediul construit.
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Sistemele solar termice se amplaseaza fie pe cladirile din mediul construit (acoperis,
fatade), fie in apropierea cladirilor (pe structuri special amenajate), fie pe cladirile sau in
apropierea centralelor termice destinate asigurarii energiei termice pentru zone intregi de
locuinte individuale sau colective, sau chiar sub forma de parcuri solar-termice cu stocarea
energiei in boilere de mari dimensiuni.

Cresterea cantitatii de energie termica prin conversia solar termica presupune
cresterea suprafetelor de amplasare a colectoarelor solar termice la nivelul cladirilor,
concomitent cu cresterea acceptantei arhitecturale in mediul construit eficient energetic.
Acesta presupune promovarea a nhoi tipuri de colectoare solar termice de forme
neconventionale si culori adecvate.

Teza de fata promoveaza, in acest sens, colectoare solar termice de forme triunghi
echilateral si trapez isoscel, prin combinarea carora se pot defini diverse structuri de
colectoare de dimensiuni si culori diferite, care asigura atat cresterea gradului de acoperire a
suprafetelor disponibile la nivelul cladirilor, cat si estetica dispunerii acestora.

1. Stadiul actual in producerea de energie termica in mediul
construit

Tn contextul cresterii rapide a populatiei globale si a urbanizirii acceleratate, mediul
construit joaca un rol important in configurarea viitorului sustenabil. Pentru a face fata
provocarilor legate de schimbarile climatice si epuizarea resurselor naturale, abordarea
durabild in proiectarea, constructia si gestionarea cladirilor si a infrastructurii urbane este
absolut necesara pentru a oferi un viitor sustenabil generatiilor urmatoare.

Tn functie de tipul, destinatia si activitatile desfisurate n incinta clddirii, se disting
patru tipuri principale ale mediului construit:

- mediul construit rezidential destinat locuirii, din care fac parte case individuale,
apartamente, blocuri, care la randul lor formeaza asociatii de cladiri numite districte sau
cvartale;

- mediul construit comercial care se refera la utilitati disponibile cetatenilor
precum magazine, centre de agrement, hoteluri;

- mediul construit administrativ care este compus din institutiile statului
destinate utilitatilor, educatiei sau gestionarii administrative ale comunitatii ;

- mediul construit industrial, din care fac parte unitatile de productie sau
depozitare.

Tinand cont de faptul ca sectorul rezidential ocupa 75% din totalul cladirilor din
Uniunea Europeana, problema majoritara o constituie asigurarea energiei termice in mediul
construit rezidential. Din categoria cladirilor nerezidentiale fac parte: centre comerciale
(28%), birouri (23%), institutii educationale (17%), hoteluri sau restaurante (11%), spitale
(7%), sali de sport (4%) sau alte cladiri cu diferite destinatii publice. (Bointner et.al. 2014)

Prin utilizarea diferitelor tehnologii atat pasiv cat si activ, energia solara se poate
folosi pentru proiectarea unei clddiri in mod eficient din punct de vedere energetic. in mod
pasiv, proiectarea cladirii se face maximizand utilizarea radiatiei solare, de exemplu:
orientarea catre sud pentru a beneficia de lumina pe tot parcursul zilei si avand ferestre
integrate pentru o iluminare naturald; iar in mod activ, in mediul construit se pot folosi
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tehnologii pentru captarea radiatiei solare si transformarea ei in energie electrica sau
termica. (Tabelul 1.1)

Tn contextul eforturilor de a reduce dependenta de combustibilii fosili si de a aborda
schimbarile climatice, o componenta centrald a acestui demers este tranzitia catre surse de
energii regenerabile, iar energia solard este cea mai accesibila in acest scop, fiind o solutie
eficienta si ecologica.

Tabelul 1.1. Caracterizarea mijloacelor active si pasive de construire a mediului sustenabil

Moduri de dezvoltare a

L . . Posibilitati de implementare | Materiale ce pot fi utilizate
mediului construit durabil ’ P pot f

Orientarea cladirii fatada sudica
vata bazaltica, vata
. minerala, polistiren extrudat
PASIV lzolare termic ferestre tip termopan
obloane pentru umbrire
Ventilatie naturala fante, guri de aerisire
[luminare naturala ferestre, lucarne
Sisteme pentru  energia | panourilor solare
solara fotovoltaica fotovoltaice

Sisteme  pentru energia

. . colectoare solar termice
solara termica

senzori pentru
monitorizarea

Sisteme avansate de izolare | temperaturii,umiditatii

si incdlzire/racire eficienta controlere pt gestionarea
iluminatului sau a sistemelor
de climatizare

materiale izolante termice:
izolatie din vata de sticla
beton cu amprenta de

ACTIV

Utilizarea materialelor | carbon  redus (cimentul
prietenoase cu mediul geopolimeric)
materialele reciclate (sticl3,
plastic)

lemn sustenabil: bambus

n functie de mijloacele pasive sau active utilizate n constructia unei cladiri se disting
patru tipuri principale de cladiri in functie de nivelul de energie consumata:

a. Cladiri _traditionale cu consum energetic ridicat — sunt cladirile neizolate care
utilizeaza surse neregenerabile pentru consumul de energie (250 kWh/m?/an);
b. Cladiri cu un consum redus de energie LEB (Low Enerqgy Building) — reprezinta

aproximativ 50-60 % din totalul cladirilor, au consum semnificativ redus fata de cladirile
traditionale si eficienta termica ridicata si pot utiliza sisteme de energii regenerabile (SER).
Acestea pot fi de trei tipuri:

i nZEB (Nearly zero energy building) — sunt cladiri cu consum energetic redus
provenit din surse conventionale;
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ii. ZEB (zero energy building) — cladiri fara consum energetic din surse
conventionale;

iii. PEB (Plus Energy building) — acestea sunt cladiri active care produc mai multa
energie decat consuma, provenind din surse regenerabile.

c. Cladiri_pasive (Passive _houses) — sunt cladiri eficiente energetic, poiectate
pentru a reduce necesarul de energie prin mijloace pasive precum: utilizarea termoizolatiei,
orientarea catre sud pentru a utiliza cat mai multa lumina naturald. Acestea consuma cu
pana la 90% mai putind energie termica decat cladirile conventionale, au emisii reduse si pot
utiliza activ sau pasiv energiile regenerabile.

d. Cladirile verzi (Greed building) — sunt cladiri ecologice construite din materii
prime ecologice (ex. lemn, chirpici) care au deseuri si emisii foarte mici. (Visa et.al., 2020)

Tn Romania, majoritatea cladirilor au consum ridicat de energie termicd, acestea fiind
case traditionale.

Asigurarea energiei termice Tn mediul construit se poate realiza atat din combustibili
fosili cat si din surse naturale (Fig.1.1):

a. Surse traditionale: gaze naturale, petrol, carbuni;
b. Surse regenerabile: solar, geotermica, biomasa, eolian, hidro, nuclear3, etc.
c. Surse traditionale combinate cu surse regenerabile

[TWh] Petrol
50 000
Carbuni
40 000 Gaze
naturale
30 000
20 000 Hidro
Biomasa
—— Nuclear
10000 —_— e Eoliana
Alte surse

— 713 7 ¥ . Ly
0 Biocombustibili

2000 2005 2010 2015 2020 2022

Fig.1.1 Evolutia cantitatii de energie consumata global din toate resursele
(Prelucrat dupa IEA- Satistic Review 2023)

Beneficiile utilizarii surselor nepoluante sunt semnificative: reducerea amprentei de
carbon, conservarea resurselor limitate, minimizarea emisiilor si a poludrii mediului
inconjurator. Promovarea eficientei energetice sau cresterea rezilientei si durabilitatii
comunitatilor sunt doar cateva dintre aspectele pozitive pe care le au utilizarea acestor
solutii sustenabile.

Sistemele pe bazad de energii regenerabile sunt tot mai des utilizate in comunitate
datorita beneficiilor acestora in detrimentul combustibililor fosili. Acestea sunt utilizate cu
precadere pentru producerea de energie termica sunt sistemele solar termice care
convertesc energia solara cu ajutorul elementului principal: colectoarele solar termice
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Se disting diferite tipuri de sisteme solar termice in functie de agentul termic folosit,
in functie de locatia geografica si clima zonei in care este implementat:

° Sisteme cu circulatie naturald/termosifonare — au putine componente si
costurile sunt reduse. Nu pot functiona la temperaturi negative, iar stocatorul trebuie
pozitionat in partea superioara a colectorului, avand nevoie de o structura de pozitie si
lasand un aspect neplacut (Fig.1.2.a).

Sisteme cu circulatie fortata — cu circuit deschis/inchis — elemente componente:
boilerul, sursa auxiliard, grup de pompare (P), vas de expansiune (VE), controler, debitmetru
(D) si senzori de temperatura (T). Pot functiona la temperaturi negative si pot fi integrate in
anvelopa cladirii (Fig.1.2.b).

- Sursa
auxiliara

Apa calda

Controler LRl >+ Apa calda

N@ > XNX an - Apa rece

U
a. b.

Fig.1.2. Reprezentarea schematica a unui sistem solar termic: a. Cu circulatie naturald; b. Cu
circulatie fortata si sursa auxiliara.

Colectoarele solar termice (CST) reprezintda componenta principald a unui sistem
solar-termic, avand rolul de a transforma radiatia solara in energie termica.

Principiul de functionare se bazeaza pe transferul termic de la placa absorbanta (1) la
agentul termic. Caldura este apoi transportata prin conductele sistemului solar termic (3)
catre un stocator unde este inmagazinata pentru a putea fi folosita pentru incalzirea
spatiului sau pentru prepararea apei calde menajere (Fig. 1.3).

Colectoarele pot fi clasificate in functie de temperatura de lucru in:

° colectoare solar termice care folosesc temperaturi mici utilizate pentru
incalzirea apei (ex. pt piscina);

. colectoare solar termice care folosesc temperaturi medii (pentru incalzirea
spatiilor sau prepararea apei calde menajere);

° colectoare solar termice care folosesc temperaturi ridicate (concentratoarele

solare folosite pentru producerea energiei electrice) (Bhatia, 2014).
Principalele componente ale unui colector soalar termic sunt prezentate in figura 1.3:
. Suprafata vitrata;
. Placa absorbanta;
. Serpentina din cupru;
Termoizolatie de baza si lateral3;
Carcasa metalica.

Uu b WN R
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Fig.1.3. Elemente componente ale unui colector solar termic plan plat: 1-suprafata vitrata; 2-
absorber; 3-serpenting; 4-termoizolatie; 5-carcasa metalica.

CST pot fi amplasate oriunde suportul metalic permite fixarea acestuia: pe acoperisl
pe fatade, langa cladiri, ca elemente de umbrire pe terase sau integrate in balcon ori in
ferestre. De asemenea exista CST de forme diferite, dar cu eficienta mica pentru incalzirea
apei utilizate pentru piscine: de forma sferica, semisferica, conica, tubulare. Sau CSt
dezvoltate pentru intregarea lor in acoperisul cladirii, de tip tigla solara, sau panouri de tip
sendvici integrate in fatadele cladirilor.

Colectoarele propuse pentru implementarea pe fatadele cladirilor, dezvoltate in
Centrul de cercetare RESREC al Universitatii Transilvania din Brasov pot fi dispuse nu doar ca
entitati individuale, ci ca module interconectabile. Pornind de la formele geometrice de
baza, conceptele au fost dezvoltate plecand de la triunghiul echilateral (Fig.1.4.a); colectorul
triunghiular dezvoltat este compus din: suprafata vitrata (1), placa absorbanta (2) cu o
cavitate care inlocuieste serpentina si carcasa metalica impreuna cu termoizolatia (3) (Fig.
1.4.b). Din trei astfel de triunghiuri aldturate se poate forma un trapez isoscel (Fig.1.5.a).
Cele doua forme triunghi si trapez stau la baza dezvoltarii unui nou capitol in ceea ce
priveste evolutia colectoarelor solar termice plan plate.

70-120cm

C.
Fig. 1.4. CST trunghiulare: a. Conceptul propus (Visa et.al., 2014);b. Modelul 3D al CST
triunghiular (Moldovan et.al., 2020); c. Varianta fizica a 3 CST triunghiulare din Centrul de
cercetare RESREC
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\Suprafa';é vitratd

70—-120cm

Noi absorberi
spectral-selectivi

- i Serpentina
trapez
140 - 240 cm -
_— Termoizolatie
< —
=

CST trapez

Fig. 1.5. Colectoare trapez de culori diferite: a. Conceptul propus (Visa et.al., 2014); b.
Modelul 3D al colectorului trapez (Visa, Proiectul EST IN URBA,2012); c. Varianta fizicd a 9
colectoare trapez montate in Centrul de cercetare RESREC din Brasov

CST noi de tip triunghi echilateral si trapez isoscel deschid un nou capitol in
implementarea sistemelor de energii regenerabile in mediul construit. Tipul de asamblare
lego le permite amplasarea si in locurile greu accesibile pentru un CST clasic ( Fig. 1.6).

Astfel, prin utilizarea colectoarelor solar termice pentru asigurarea necesarului
crescut de energie termica, mediul construit se confruntda cu noi provocari in domeniul
integrarii colectoarelor solar termice privind necesitatea cresterii gradului de acoperire a
suprafetelor disponibile si a gradului de acceptantda arhitecturalda. Bazat pe aceasta
provocare au fost analizate modalitati de dezvoltare a noi tipuri si combinatii de colectoare
solar termice si de integrare a acestora in mediul construit.

Tn acest context, se propun forme noi de colectoare de tip trapez si triunghi ce pot fi
combinate sub forma unor subansamble care pot genera diferite modele de design inspirate
din natura, modele de arta sau din arhitectura caselor batranesti. Prin combinarea
colectoarelor de aceeasi forma sau de forme diferite se pot genera simboluri, logo-uri sau
desene 3D. Largirea paletei de culori pentru placa absorbanta contribuie la imbunatatirea si
armonizarea aspectului vizual. Conexiunea cu restul elementelor de constructie ale cladirii se
face prin imaginea coloristica.
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Fig. 1.6. Compararea fatadelor solare formate din colectoare comerciale vs.
colectoare trapez (Visa et.al., 2017)

Scopul cercetarii este conceperea si dezvoltarea de colectoare solar termice de forme
neconventionale implementabile in mediul construit pentru a creste fractia solara si
acceptanta arhitecturala.

2. Obiectivele tezei
Obiectivul general al cercetarii

Cresterea cantitdtii de energie termicd si acceptantei arhitecturale prin dezvoltarea si
utilizarea de colectoare solar termice de forme neconventionale si culori diferite.

Obiectivele operationale ale cercetarii sunt:

0O1. Analiza stadiului actual in producerea energiei termice in mediul construit prin
conversia solar termica.

02. Conceperea configuratiilor de colectoare solar termice formate din colectoare
neconventionale de tip triunghi echilateral si trapez isoscel cu serpentind si aplicatii posibile.

03. Studiul eficientei termice a colectoarelor solar termice de tip triunghiular cu
serpentind si identificarea colectorului solar termic optim.

04. Conceperea, dezvoltarea, executia si testarea indoor/outdoor a colectorului solar
termic triunghiular cu serpentind optim pentru validarea conceptului.

O5. Concluzii ale cercetdrii si contributii aduse.

10
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2. Conceptul ansamblelor de colectoare solar termice formate
din colectoare neconventionale

Tn general, colectoarele solar termice sunt implementate pe acoperisul clddirilor sau
in spatiul din jurul casei, avand rolul de a produce energie termica pentru apa calda
menajera sau pentru incalzirea spatiului. Totusi, acceptarea sistemelor solare integrate in
anvelopa cladirii are multe limitari Tn ceea ce priveste caracteristica estetica (Schiler, 2003).
Problemele majore ale integrarii colectoarelor solar termice obisnuite Tn mediul cladirii sunt
dimensiunea, forma si culoarea obisnuitd a placii absorbante (nuante de albastru, negru).
Dezvoltarea noilor colectoare solar termice ofera posibilitatea de a le implementa si in alte
locuri, si respectiv crearea fatadelor solar termice.

Tn Centrul de cercetare RESREC al Universitatii Transilvania din Brasov s-au dezvoltat
concepte noi de colectoare solar termice plan plate de forme diverse (triunghi echilateral si
trapez isoscel), avand culori diferite ale placii absorbante (rosu, verde, galben, violet, negru).
Au fost analizate Tn special trei tipuri de structuri ce contin: Fe>0s, V205 si CuS care au ajutat
la obtinerea placilor absorbante in colorile rosu, galben si verde inchis (Visa et.al., 2017).

Principalele caracteristici care influenteaza estetica urbana sunt :

. Dimensiunea si pozitia colectoarelor solar termice;
. Forma si dimensiunea colectoarelor solar termice;
. Tipul de imbinare;

. Materialele utilizate si textura lor;

. Culoarea placii absorbante.

2.1 Configuratii obtinute prin combinarea CST de forme
neconventionale

Proiectarea de subansamble formate din colectoare solar termice plan plate de forma
triunghiulara si trapezoidala ar trebui sa respecte cateva reguli pentru a obtine acceptanta
arhitecturald. Pentru a creste calitatea integrarii colectoarelor solar termice in mediul
construit, intregul design poate fi creat astfel incat sa fie reprezentativ pentru diferite tipuri
de utilizatori. Tn aceastd perspectivd, vor fi luate in considerare cateva caracteristici

importante:

. Diferite geometrii/subansamble, avand ca baza formele urmatoare: triunghi
echilateral si trapez isoscel, cu toate laturile, exceptand baza mare, egale cu latura
triunghiului.

° Extinderea spectrului coloristic pentru a realiza efectul 3D al intregului design.

° Aplicatii diverse pentru:

o Fatade traditionale;
o Fatade moderne;
o Design flexibil (realizarea de logo-urilor sau diverse imagini artistice).

Pentru a identifica modul de combinare a CST este necesara codificarea lor si a

legaturilor dintre ele in aplicatiile ulterioare; astfel se va face referire pentru triunghi cu
litere mici, iar pentru trapez cu majuscule cu exceptia bazei mici, conform Fig.2.2:

11
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. Triunghiul: t;
. Trapezul: T,

. Latura triunghiului: e (edge);

° Baza mica a trapezului: b;

° Baza mare a trapezului: B;

. Latura neparalela a trapezului: L.

Pe baza lor au fost realizate subansamble noi utilizand cate doua elemente:
. 2 triunghiuri: 2t;

. 2 trapeze: 2T;

. 1 triunghi si 1 trapez: 1 tT.

Respectiv subansamble a cate trei elemente componente:

° 3 triunghiuri: 3t;

° 3 trapeze: 3T;

° 2 triunghiuri si 1 trapez: 2tT;

. 1 triunghi si 2 trapeze: t2T.

T

€ B”
Fig.2.1. Codificarea colectoarelor solar termice de forma triunghiulara si trapezoidala

Pornind de la cele doua forme de baza, pot fi reprezentate forme derivate obtinute
prin asamblarea a 2 sau 3 forme de baza dupa diferite criterii.

a) Subansamble formate din 2 unitati care au laturi comune
n cazul subansamblului format din dou3 triunghiuri cu o laturd comun3, este posibil3
o singura configuratie, prezentata in Fig.2.2:

Fig. 2.3 Subansamblul format din doua triunghiuri cu o latura comuna, “tt”
Tn cazul subansamblului format din doua trapeze se concepe matricea din Fig. 2.3.,
din care rezulta 9 variante posibile, dintre care 3 sunt dublate, evidentiate cu albastru. Astfel
din doua trapeze se pot forma 6 subansamble distincte.

T Laturile T2
b B L
o b bb  bB bL
3¢ B B BB BL
©
— L b B LL

Fig.2.3. Matricea de formare a subansamblelor formate din doua trapeze
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Bazat pe cele 6 posibile concepte, in Fig. 2.4 sunt realizate cele 12 configuratii de
design posibile, dintre care sunt gasite perechi similare: bB si Bb, bL si Lb, BL si LB, astfel ca
variantele unice ramase in matrice sunt in numar de 6. Datorita faptului ca trapezul are 2
laturi neparalele, este posibila atasarea lor la cel de-al doilea trapez in diferite moduri, fapt
pentru care in combinatiile care contin una din laturile neparalele, se vor observa mai multe
variante de design.

T2
T b B L
b / / ‘
/ \\ /—\\. // \\
bb bB LN
bL
Vot
/ \
BB Var. 2.BL2
BL
o similar cu
similar cu bL similar cu BL, BL2,
/ 7 ) LL
0 Vers.2
LB2 Var.2.LL2

Fig.2.4. Subansamble formate din doua trapeze cu o latura comuna, TT

Dupa acelasi algoritm pot fi generate variante folosind un triunghi si un trapez (1t +1
T) in figura 2.5. Modul de constructie pastreaza trapezul ca figura de baza, la care se adauga
pe rand triunghiul pe laturile trapezului.

Tt b B L

/ \ \

eb eB Variante eB el

Fig. 2.5. Subansamble de tip 1t+1T
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b) Subansamble formate din 2 unitati care au varf comun

Se pot realiza subansambluri din doua unitati avand un varf comun, dar necesita o
suprafata mare de sustinere, iar intrarile si iesirile fluidului din colectoarele solar termice se
pot realiza cu dificultate, rezultdnd pierderi mai mari de caldura datorate imbinarilor
conductelor in exteriorul modulelor. De asemenea, luand in considerare ipoteza producerii
in masa a unor asemenea subansamble, spatiul de depozitare necesar, structura metalica
necesara pentru sustinerea subansamblelor precum si impachetarea si transportul acestora
ar fi dificil de realizat, necesitdnd spatiu mai mare care ramane neutilizat. Drept pentru care
este mai avantajos ca unitatile sa ramana piese individuale, ce pot fi la randul lor asezate
dupa cerintele utilizatorului.

Pentru subansamblele formate din doua unitati cu varf comun, se introduce un indice
nou pentru codificarea variantelor rezultate:

. Varful comun, notat ,v’ pentru triunghi si ,V” pentru trapez, urmate de
valoarea unghiului dintre ele.

Ca exemplu exista doua posibilitati pentru realizarea unui subansamblu format din
doua triunghiuri cu varf comun n Fig. 2.6, si respectiv 6 variante principale a cate 3 variante
secundare in cazul subansamlelor din doua trapeze, in Fig. 2.7.

Latura v60° v120°

)\ a0
N\

Fig. 2.6. Subansamble de doua triunghiuri cu un varf comun

Pentru a simplifica modalitatea de imbinare a celor doua trapeze cu o a treia forma,
unghiul format intre cele doua trebuie sa fie divizibil cu 6 (facand astfel posibilda Tmbinarea cu
un alt triunghi sau un alt trapez : 0°, 60°, 120°, 180°, 240°, 300 si 360°

Astfel, trapezul de referinta este pastrat in aceeasi pozitie pentru fiecare varianta in
parte. Se obtin 6 variante din rotirea cu 60° in sensul acelor de ceasornic precum in figura
2.7: nr. 1 este trapezul de referinta, pe el sunt notate cele doua varfuri in care se poate
conecta cel de-al doilea trapez: fie la varful de 60 ° dintre baza mare si o latura neparalel3,
notat VB, fie la cel de 120° dintre baza mica si latura neparalela , notat Vb pentru
simplificare; astfel trapezul de referinta nr. 1, poate fi pozitionat la 60° in variantele de la nr.
2 panalanr. 6.

Pentru a obtine variante de doua trapeze cu un varf comun se impun cateva reguli
pentru determinarea unui numar de 6 variante principale:

° Trapezul de referinta T1 isi mentine pozitia (la 0°, 60°,120°, 180°, 240°, 300°).

° Trapezul T2 se mentine la pozitia 1, adica la 0°.

° Se formeaza variante a cate 2 trapeze anexand la trapezul T2, care ramane in
pozitia de 0°, trapezul de referinta T1 localizandu-I la fiecare din varfurile lui T2 incepand cu
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varfurile din stanga/dreapta bazei mici, apoi varfurile din stanga/dreapta bazei mari.
Deoarece trapezul T2 se mentine la 0°, variantele obtinute sunt mai usor de vizualizat si de
realizat.
. Codificarea variantelor se face dupa modelul
Viérful trapezului T1 cu indexul pozitiei trapezului T1+,,—" +unghiul dintre T1 si T2+ ,—
+ vdrful trapezului T2 cu indexul pozitiei lui;
° Se identifica variantele in care trapezul anexat T2 sa fie in contact cu fiecare
din cele 4 varfuri ale trapezului de referinta T1.
Din figura 2.7 se identifica trapezul de referinta T1 reprezentat cu hasura.

7

T
T Versiunea principala Versiuni secundare
0° -
g\ 4 X
VB¢
VB, VB,-60-VB,
'—600 VB:[
\_\\ -‘\\
\\ijf
VB,
120°
.r':.\\
/ \\
I;.-' 3 _‘,-"':
VBy;
180°
\4_/
VBi50 Vb 5,-60-Vb, Vbygg-60-Vby | VBigp-120-VB, | VByag-120-VB,
3 s S
4 5"\.\_ _120°_Vb;
\_4 \\
VB,40 VB,,,-120-Vb, Vby4g-60-Vby | VByy-60-VBy | Vbyay-120-VB,
, 300° £,
S/ O 4
{\ 6,'_.-"'Ir ‘g’{ﬁﬂ" ,-V'bz
\‘u‘f
VB340 VB3-60-Vb, VBapg-60-Vby | VB3gp-120-VB, | Vbage-60-VB,

Fig.2.7. Subansamble formate din doua trapeze cu un varf comun
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c) Subansamble formate din 3 unitati care au laturi comune

Pornind de la conceptele distincte de cate 2 forme geometrice, a fost adaugata a
treia formda, pentru generarea variantelor noi, ludnd in considerare doar variantele cu o
latura comuna exemplificate anterior.

Pentru subansamblul 2t, existd o singura posibilitate de a anexa al treilea triunghi la
configuratia deja existenta, disponibila in figura 2.8.

3t ee

e ;’fﬁ/ ) %

Fig. 2.8 Subansamblul format din trei triunghiuri, 3t

Subansamblele formate din 3 trapeze se formeaza atasand un trapez la fiecare din
variantele rezultate prin combinarea a doua trapeze, considerata ca forma de referinta.

Codificarea ansamblului se face dupa modelul:

Codul figurii de baza (raddcina) + ,, -" + latura din figura de bazd+ latura anexatd a
celui de-al treilea trapez.

Ex: bb-Bb corespunde cu: baza mica + baza mica (radacina bb) — baza mare al
radicalului la care se ataseaza baza mica a celui de-al treilea trapez (Bb).

Astfem rezulta 48 de variante:6-bb, 9-bB ,9-bL , 6-BB, 9-BL si 9-LL.

De exemplu pentru baza , bb"cele 6 variante posibile sunt prezentate in Fig. 2.9.

bb b B L
& g
B
bb-Bb Varianta bb-BB bb-BL Varianta
N
</
N
bb-Lb Varianta bb-LB Varianta bb-LL Varianta

Fig.2.9. Posibile subansamble formate din 3 trapeze, pornind de la baza ,,bb"

Se pot forma si subansamble din 3 unitati disticte: doua triunghiuri si un trapez sau
doua trapeze si un triunghi. Pentru varianta de ,2t”+ T se pot genera 3 modele in functie de
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pozitia ansamblului ,2t” pe fiecare dintre laturile trapezului. Pentru varianta de ,2T"+ t se
pot genera 19 modele (2-bb , 3-bB ,3-bL, 2-BB, 3-BL, 3-LL) pornind de la variantele de , 2T”
prezentate anterior si anexand triunghiul la fiecare din laturile trapezului.

Interconectarea hidraulica a subansamblelor de poate face astfel: pentru triunghi

intrarea/iesirea agentului termic se poate face prin varf si mijlocul laturii opuse, iar pentru
trapez prin baza mica, respectiv prin baza mare.

2.2 Cresterea acceptantei arhitecturale prin folosirea de culori diferite
si a conceptului pseudo 3D

Acceptanta arhitecturala poate fi obtinuta prin integrarea diferitelor culori in mediul
construit. Se pot crea astfel fatade solar termice din colectoare de culori diferite care sa fie
folosite ca elemente de decor, nu doar pentru capacitatea lor de a produce energie termica.
Daca paleta de culoare pentru placa absorbanta a CST este dezvoltata se pot realiza
elemente de design care sa surprinda prin folosirea culorilor in contraste, ce pot reda in
aparenta efectul 3D. De exemplu, Tn Fig. 2.10 sunt grupuri de CST care utilizeaza culori in
contrast pentru a forma imaginile unor cutii/cuburi: efectul de umbra se obtine adaugand o
culoare mai inchisa langa una mai deschisa, de ex: galben/orange vs. maro/verde/ negru.

s
T
- ___.}
-~ it

a) b)
Fig. 2.10. Design pseudo 3D utilizand subansamblele de CST triunghiulare si trapez.

b) c)

Ve IY A

Fig. 2.11. a. Model traditional romanesc; b. Proiect transpus in fatade solare termice pentru
cladiri; c. Ansamblu de CST; d.Subansamblul ,,eL”;e. Subansamblul ,,2t”; f. Doua trapeze
alaturate; g.Subansamblul ,,el”.
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Pe baza conceptului prezentat Tn sectiunea anterioara pot fi generate diferite aplicatii
precum:

fatade solar termice cu elemente de design traditionale (Fig. 2.11);
fatade solar termice pseudo 3D (Fig. 2.12);
imagini stilizate pentru fatadele solar termice (Fig. 2.13).

i) j)

Fig. 2.12. Colectoare solare termice pseudo 3D instalate pe fatade si pe acoperisul cladirii
(a,e,i) si reprezentarea ansamblelor si
subansamblelor din doua colectoare folosite ( b-d;f-h, j)

Sunt posibile diverse modele, iar gradul de acoperire poate fi crescut instaland mai
multe colectoare neconventionale ca in Fig. 2. 12, atat pe fatada cat si pe acoperis. Fig.2.
12.a cuprinde un ansamblu de colectoare dispuse sub forma unor coloane; acestea sunt
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formate din subansamble de 2 colectoare trapez si triunghi astfel: ,,bb”- marcat cu verde si
»ee” - marcat cu roz in Fig.2. 12.b. Mai multe subansamble de acest tip dispuse in serie
formeaza o imagine similard unui evantai sau un gard (Fig.2. 12.c), respectiv, dispuse pe
verticala dau impresia unei coloane (Fig.2. 12.d). Culorile in contrast oferd impresia de
lumina si umbra asupra imaginilor formate.

o
«

d) e)

o
-

g) h) i)

Fig. 2.13.Imagini stilizate pentru fatade solare termice: a) Bufnita; b) Ursul koala;
c) Sigla Facultatii de Design de Produs si Mediu, Universitatea Transilvania din Brasov
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n Fig.2. 12.e. este reprezentat un alt design dispus pe fatadd si pe acoperis. Pe fatada
cladirii, colectoarele trapez si triunghi au fost dispuse sub forma de floare (Fig.2. 12.f)
realizata din subansamblele ,,BB” (conturate cu albastru) si 3x ,,2t” (conturate cu verde); si
alte doua grupuri de colectoare (Fig.2. 12.f) formate din 5 subansamble de tip ,,eb”, marcate
cu rosu, acestea pot fi asemanate cu firele de iarba. Pe acoperisul cladirii sunt dispuse 2
siruri formate din ansamblul reprezentat in Fig.2. 12.h. care este alcatuit din 2x ,,eb”
conturat cu rosu, respectiv 2x ,,eLl” conturat cu verde; iar in centrul celor doua siruri sunt 2
subansamble tip, ,,eb” dispuse in oglinda, pe verticala pentru a imita o clepsidra.

n Fig.2. 12.i. este folosit acelasi ansamblu din 2. 12.b, la care se conecteazd inci un
subansamblu de tip ,,ee” marcat cu roz (Fig.2. 12.j). Astfel modelul reprezentat pe acoperis
este dispus sub forma unor ferestre de mansarda, in timp ce coloanele de pe fatada dau
senzatia de coloane din caramida datorita culorii visinii alese.

Colectoarele solar termice triunghi si trapez si subansamblele formate din acestea
pot fi folosite pentru reprezentarea stilizata a imaginilor variate si complexe. Ca exemplu, in
Fig. 2. 13.a., b. este reprezentata o bufnita, pentru care au fost utilizate urmatoarele
unitati/subansamble (Fig.2. 13.c): 3x ,, I1t” (roz), 2x 2-,BB” (albastru), 3-,elL” (galben), 4-
»eb”(verde), 2x 5-,,bB” (rosu), 6-,BL” (orange), 7-,,eB” (mov) si 8-,3t”. Un cap de urs koala
este stilizat in Fig.2. 13.d., e. la care s-au folosit: 5x ,1t” (roz), 2x 2-,BB”(albastru), 3x 3-
»el”(galben) si un 4-,eb”(verde) (Fig.2. 13.f). Logo-ul Facultatii de Design de Produs si
Mediu, de la Universitatea Transilvania din Brasov este reprezentat in Fig. 2.37.g.,h. din: 4x
1-,LL” (galben) si 1x 2-,,BB” (albastru) (Fig.2. 13.i).
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3. Studiul comportamentului termic al colectorului solar plan plat
trunghiular cu serpentina
3.1 Descrierea colectorului

Colectoarele solar termice de forma triunghiulara existente (Visa et.al., 2017) au in
interior o cavitate pentru circulatiaa agentului termic, iar la cele de forma trapez circulatia
fluidului se realizeaza prin serpentind. Pentru a facilita Tmbinarea celor doua forme, este
necesard adaptarea unuia dintre colectoare la designul celuilalt. Se propune spre dezvoltare
un colector solar termic plan plat triunghiular cu serpentind, ale carui dimensiuni sa
corespunda dimensiunilor trapezului existent.

Tabelul 3.1. Configuratia de baza a conceptului de colector triunghiular

Latura colectorului solar termic triunghiular Lest 750 mm
Grosimea colectorului solar termic Gest 82 mm
triunghiular

Grosimea stratului de aer Ga 10.4 mm
Latura de apertura Lg 650 mm
Grosimea termo-izolatiei posterioare Gp 50 mm
Grosimea termo-izolatiei laterale G 20 mm
Grosimea sticlei Gs 4 mm
Grosimea placii absorbante Gpa 0.4 mm

Parametrii constructivi ai colectorului sunt reprezentati pe colectorul solar termic
triunghiular din figura 3.1.a, iar in figura 3.1.b sunt reprezentate elementele componente in
vedere izometrica. Fiecare element constructiv este luat in considerare in modelul studiat,
pentru dimensionarea acestuia in vederea obtinerii unui colector solar termic plan plat
triunghiular optim. Pentru a facilita imbinarea CST cu o a doua unitate de aceeasi forma sau
de forma trapez, se propune varianta de serpentina cu iesirea pe lateralul colectorului solar
termic.

Conceptul de CST triunghiular cu serpentina cuprinde: o carcasa metalica formata din
doud rame: frontalda (1) cu spatiul aferent dedicat sticlei solare(3), si respectiv rama
posterioara (9) care va sustine restul elementelor componente; pentru a minimiza pierderile
termice este nevoie de termoizolatie atat pe lateral (7) cat si la nivelul posterior al
colectorului (8); elementul principal, serpentina CST (6), va imita forma triunghiulara a ramei
si va fi lipitd de placa absorbant (5) pentru un transfer termic mai bun; este nevoie de
distantiere (2,4) pentru a sustine absorberul si pentru a mentine constanta distanta dintre
sticla si absorber.

Pornind de la varianta de baza descrisa anterior, prin modelare analitica si simulare
numerica a comportamentului termic al colectorului, in conditiile pastrarii dimensiunilor de
gabarit care sa asigure asamblarea cu un colector trapez existent, se dezvolta varianta
optima de colector care va fi ulterior testat experimental.
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Fig. 3.1.a Parametrii constructivi ai colectorului solar termic plan plat triunghiular

Legenda:

1- Rama frontala
2-Distantier
3-Sticla
4-Distantier

5- Absorber

6-Serpentina
7-Termoizolatie laterala
8-Termoizolatie posterioara
9-Rama posterioara

Fig.3.1.b. Varianta conceptuala cu fiecare element in vederea izometrica
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3.2 Pierderile de caldura prin transfer termic

Tn colectorul solar termic au loc pierderi prin transfer termic prin conductie, convectie
si radiatie, la nivel frontal, posterior si lateral (Fig.3.2). Energia termica necesara se obtine ca
rezultat al transferului termic dintre absorber si conducte. Pe baza acestora se calculeaza
eficienta termica a colectorului solar termic triunghiular, cu absorber negru si rosu, adaptand
modelul propus de Duffie si Backman (Duffie & Backman, 2006) la CST triunghiular studiat.

Pierderile de caldura totale (U;) reprezinta suma tuturor pierderilor prin transfer
termic la nivelul frontal (U;), posterior (U,) si lateral (U,) al colectorului solar termic plan-
plat triunghiular estimate in conditiile mediului ambiant si are relatia urmatoare:

U =Us+ U, + U, [W/m?°C] (3.1)

in care:

Uy — reprezinta pierderile frontale prin convectie si prin radiatie;
U, — reprezintad pierderile posterioare prin conductie;

U, — reprezinta pierderile laterale prin convectie si prin conductie.

-
N \ Termoizolatie
posterioara si laterala

Fig. 3.2. Pierderile termice frontale, posterioare si laterale ale colectorului solar triunghiular

Pierderile termice frontale se determina cu relatia:

1 1 —
Uf=( 1

[W/m2°C]  (3.2)

hep-sthrp-s  hy+hrs—qa
in care:

hc,,_s — coeficientul de transfer termic prin convectie (c) intre placa absorbanta (p) si
sticla (s) , [W/m?°C];

23



Universitatea
| e
h,.,,_s — coeficient de transfer termic prin radiatie (r) intre placa absorbantad si sticla,
[W/m?°C];
h,, — coeficientul de transfer termic cauzat de vant, [W/m?°C];
h, s_, — coeficient de transfer termic prin radiatie intre sticla si mediul exterior, aer
(a), [W/m?°C].

Coeficientul de transfer cauzat de influenta vitezei vantului are valoarea
h, = 5W/m? pentru colectoarele solar termice in plan vertical in conditiile
statice.

Coeficientul de transferul termic prin convectie intre placa absorbanta si sticla se
determina cu relatia

heps = NuGEa [W/m2°C] (3.3)

in care:

Nu — reprezina numarul lui Nusselt;

k — reprezintd conductivitatea termica a aerului [W/m?°C];
Gq — reprezinta grosimea stratului de aer [mm].

Coeficientul de transfer termic prin radiatie intre placa absorbanta si suprafata de

sticla se calculeaza cu

o (T3+T%)(T,+Ts)
hr,p—s = % (3-4)

in care:

o = 5.67-10"8 W/m? - K* este constanta Stefan — Boltzmann;
T,- este temperatura medie a pldcii absorbante [K];

T,- este temperatura estimata a suprafetei vitrate [K];

&p- este emitanta termica a plicii absorbante [W /m?];

&,- este emitanta termica a suprafetei vitrate [W /m?].

Pierderile frontale prin radiatie au loc si intre suprafata vitrata (sticla solara) si mediul

exterior. Coeficientul de transfer prin radiatie intre sticla si mediul exterior este
hys—q=¢"0" (Tsz + Tc%)(Ts + Ta) [W/m2 °C] (3.5)

in care:

& — este emitanta suprafetei vitrate;

o — este constanta Stefan — Boltzmann ;

T,- temperatura aerului din mediul inconjurator, [K];

T, — temperatura suprafetei vitrate. Acesta se calculeaza dupa ecuatia

T, =T, - _Utp=Ta) [°C] (3.6)

hep-sthrp—s

Pierderile termice frontale prin radiatie intre placa absorbanta si suprafata vitrata,
depind de emitanta suprafetei. Emitanta este 0.95 pentru placa absorbantd neagra din
aluminiu si respectiv 0.88 pentru sticla transparenta (Duffie si Backman, 2006). Pentru alte
culori ale suprafetelor selective, valorile difera. Au fost studiate suprafete de culori diferite
pentru a verifica valoarea emitantei si absorbantei in cazul acestora, care au fost masurate la
diferite lungimi de unda — de unde si diferenta dintre 2 culori asemanatoare (Tabelul 3.2).
Majoritatea culorilor sunt obtinute prin tehnica depunerii de straturi subtiri. In realizarea
celor doua placii absorbante s-a folosit vopsea spray care a fost pulverizata pe suprafata
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absorberului Tn strat uniform. Valorile procentuale pentru absorbanta culorii negre sunt
similare (tabelul 3.2. randurile 1, 10, 14, 16, 27) chiar si cand tehnica folosita pentru
obtinerea culorii este diferita (depuneri de straturi sol-gel vs. vopsea), absorbanta este de
95%. Pentru rosu apar diferente de la o tehnica la alta, nuanta de rosu fiind diferita, insa
conform studiilor efectuate in Centrul de Cercetare RESREC al Universitatii Transilvania (Isaac
L. et.al., 2018) pentru vopseaua rosie absorbanta este de 53%, de asemenea alte studii arata
ca pentru culoarea rosie absorbanta este intre 50-90% in functie de tehnica si nuanta
obtinuta. Conform legii lui Kirchhoff, in conditii de echilibru termic, emitanta este egala cu
absorbanta. Tn urma studiului efectuat se aleg urmatoarele valoriapropiate de culoarea

folosita:
®  negru an=95%; en= 0.95;
e rosuo=60 %; £=0.6.
Tabel 3.2. Absorbanta si emitanta pentru diferite culori
Nr. Culoare a [%] € [%] o/ [%] Referinta
1 negru-vopsea 95 5 19
2 rosu 95.3 4.3 22.2
3 violet 97.6 4.5 21.7
4 magenta 95.0 4.4 21.6
5 mov 95.2 4.5 21.2 (Feiliang et.al., 2015)
6 albastru 95.5 4.7 20.3
7 turcoaz 95.3 4.4 21.7
8 verde 95.6 4.6 20.8
9 maro 95.3 3.5 27.2
10 culori inchise 95 L 9>
11 85 5 17 (Tripanagnostopoulo
12 culori deschise 75 9 8.3 s et.al.,2000)
13 65 9 7.2
14 negru 94.9 6.2 15.3 (Grosjean et.al.,
15 91.4 9 10.2 2021)
16 negru epoxy 94-96 5-10 9.4-19.2 | (Butler B.et.al.,1979)
17 violet 92.3 7.6 12.1
18 galben 90.5 9.1 9.9
19 verde deschis 91.1 8.5 10.7 (Lai si Li,2022)
20 verde inchis 93 7.3 12.7
21 albastru 93.2 7.1 13.1
22 rosu-Fe,03 65 7 9.3
23 galben - V,05 53 14 3.8 (Duta et.al., 2014)
24 | negru-albastrui- CuS 69 20 3.5
25 rosu - vopsea 53 13 4.1
26 rosu - Fe,0; sol-gel 64-70 5-12 12.8-5.8 (Isac L. et.al., 2018)
27 negru - NiSx - sol-gel 84-95 41-52 2-1.8
28 rosu 38 54 1.63 (Probst, Roecker,
29 visiniu 89 41 2.17 2007)
30 rosu 82 27 3.03 (Wu . et.al.,2013)
31 rosu 50-70 50 1-1.4 (Engineering Tool
Box)

25




I
Universitatea
InII Transilvania
II din Brasov
Pierderile termice posterioare (U,) se realizeazd prin convectie si se calculeaza in
functie de conductivitatea termica si grosimea termo-izolatiei posterioare a colectorului

U, = ’;—Z [W /m? °C] (3.7)
in care,
k,, - conductivitatea termicd a materialului izolator [W/m?°C];
Gp - grosimea termo-izolatiei posterioare [mm].
Pentru o termoizolatie de polistiren extrudat, conductivitatea termica este de 0.03 W/m?°C,
iar pentru vatd minerald este de 0.45 W/m?°C.

Pierderile termice laterale (U.) ale colectorului solar termic se realizeaza prin
convectie si se calculeaza cu relatia

U, = (’;L)L [W/m?°C] (3.8)

in care:

(UA). - reprezinta produsul dintre coeficientul pierderilor termice laterale prin
conductie termica si aria laterala a colectorului solar termic;

Aq — reprezinta aria de apertura a colectorului solar termic, [m?].

Coeficientul pierderilor termice laterale este egal cu raportul dintre coeficientul de
conductie si grosimea termo-izolatiei laterale
ky

U= o [W/m?°C] (3.9)

Eficienta transferului termic dintre absorber si conducta se calculeaza in functie de
puterea utila transmisa prin conducte si intensitatea radiatiei solare globale captata de
absorber, cu relatia

—_4 g
= [%] (3.10)
in care:
g- este puterea termica utild rezultata de transferul termic dintre absorber si conducta,
[J/s];

Aq — este aria de apertura ,[m?];
Gp- este intensitatea radiatiei solare globale captate de CST,[W/m?].

Puterea utila produsa prin transferul termic dintre absorber- conducte se calculeaza:
q = AqFg [TaGn - Ut(Tp - Ta)] []/S] (3.11)

in care:

Aq — este aria de apertura ,[m?];

Fr— este factorul de extractie a caldurii;

T — este transmitanta sticlei;

o — absorbanta culorii placii absorbante a colectorului solar termic;

Gn — este intensitatea radiatiei solare globale captate de CST, [W/m?];

U, — reprezinta pierderile termice totale din colector, [W/m?°C];

T, — este temperature placii absorbante, [°C];

To- este temperatura aerului, [°C].

Factorul de extractie a caldurii se determina cu relatia

Fr=F -F" (3.12)
unde:
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F' - este factorul de eficientd al colectorului solar termic;

F"- este factorul de curgere al agentului termic.

Deoarece factorii intermediari folositi in calculul eficientei colectorului solar termic
precum ta, Fg, U: si Gy au valori constante, se poate formula o relatie simplificata a eficientei
care va fi utilizata Tn continuare pentru compararea eficientei calculate cu testarea
experimentald. Astfel, introducand relatia 3.11 in relatia 3.10, si prin simplificarea cu Gn a
primului factor se obtine:

FRr-Ut

S (T~ To) (3.13)

Coeficientul de extractie al caldurii Fr depinde in principal de U: (pierderile termice
totale din colector) si C, (caldura specifica a agentului termic utilizat). Pierderile termice
totale sunt calculate pentru cele doua colectoare de culori diferite avand aceeasi parametrii
constructivi, asadar se poate considera o valoare constanta pentru fiecare culoare in parte.
in schimb, cildura specificd este o proprietate a agentului termic care depinde de
temperatura acestuia. Pentru diferentele de temperatura 0-40°C la care se efectueaza
testarea, Cp are o influenta mica asupra factorului Fr (tabelul 3.3):

Tabelul 3.3. Parametrii care influenteaza factorul Fr

n =taFy —

Nr. crt. | Culoare Ut At Co Fr
1 0 4182 0.846
2 10 4180 0.847
3 negru 7.7 20 4178 0.848
4 30 4181 0.846
5 40 4184 0.848
6 0 4182 0.864
7 10 4180 0.865
8 rosu 6.6 20 4178 0.866
9 30 4181 0.864
10 40 4184 0.867

Deoarece nu exista diferente mari intre valori, se adopta o valoare medie a lui Fg de
0.847 pentru colectorul negru, respectiv 0.865 pentru cel rosu.

Transmitanta unei suprafete este capacitatea acesteia de a permite trecerea radiatiei
solare prin el. Aceasta determina cat de opaca sau cat de transparenta este o suprafata.

Produsul transmitanta-absorbanta, ta, depinde de culoarea placii absorbante.
Valorile absorbantei au fost notate anterior (0.95 pentru negru, respectiv 0.6 pentru rosu),
iar transmitanta sticlei este de 0.91 (Dupeyrat P. et.al., 2011). Astfel, produsul transmitanta-
absorbanta este:

e Negru (ta),=0.86;

e Rosu (ta).=0.546.

Astfel, se considera produsul Ta Fr o constanta notata cu “a” si termenul Fy - U;
notat cu “b”. Diferenta dintre temperatura medie a placii absorbante si temperatura aerului
se noteaza cu At, iar eficienta devine functie de temperature medie a absorberului si a
aerului:

n=a— — (3.14)
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Coeficientii “a” si “b”, vor avea valori diferite pentru placa absorbanta neagra,
respectiv rosie, datorita absorbantei diferite (0.95 negru vs 0.6 rosu) care cauzeaza la randul
lor pierderile termice totale diferite. De asemenea, termenul “b G,” are valori diferite pentru
testarea indoor, unde se foloseste o valoare constanta a lui G, ; si pentru testarea outdoor,
unde G, este variabil si este masurat in conditii de cer senin.

Aceasta va fi utilizata in capitolul 4 pentru compararea eficientei simulate dupa
metoda din literaturd (Duffie&Backman) vs. formula adaptatda in acest capitol si apoi
compararea rezultatelor simulate vs. cele obtinute experimental.

Eficienta colectorului solar termic plan plat triunghiular poate fi calculata pentru
simularea outdoor dupa formularea lui Meliss (Meliss si Kleemann, 1993)

n=—lsire 100 [%] (3.15)

intrare
in care:

P;ecire — reprezinta puterea termica utila a colectorului solar termic, [W];
Pintrare — PUterea termica captata la suprafata colectorului, [W].

Puterea termica de iesire, P iesire Se calculeaza cu relatia

Piesire = Py =m - ¢ (Toyue = Tin)  [W] (3.16)
unde,
m — este debitul agentului termic, [kg/s];
c - este capacitatea termica specificd a apei de 4186 [J/(kg K)];
Tout — temperatura agentului termic la iesirea din colector ,[°C];
Tin— temperatura agentului termic la iesirea din colector ,[°C].

Puterea termica de intrare, denumita si putere solara (Ps), se calculeaza cu relatia

Pintrare = Ac - Gp  [W] (3.17)
in care:
Ac — este aria colectorului solar termic, [m?];
Gn — este intensitatea radiatiei solare captatd in planul CST, [W/m?].

Astfel, eficienta colectorului devine
__b [
n=ro (%] (3.18)
In cazul testarii outdoor, intensitatea radiatiei solare globale disponibile in planul CST

se calculeaza pe baza modelului matematic Meliss

G, = B, + D, [W/m?] (3.19)
unde:
Bn - este intensitatea radiatiei solare directe in planul CST, [W /m?];
Dn - este intensitatea radiatiei solare difuze in planul CST, [W /m?].

Intensitatea radiatiei solare directe in planul CST se calculeaza dupa formula
B, = B -cosv [W/m?] (3.20)
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in care,
B - este intensitatea radiatiei solare directe, [W/m?];
v - este unghiul de incidenta, [ °].

Intensitatea radiatiei solare difuze se calculeaza cu relatia urmatoare:
D, = Dp(1+sina)/2 [W/m?]

in care Dy, - este radiatia difuza in plan orizontal.

(3.21)

Diferenta dintre eficienta simulata numeric si cea reald rezultata in urma testarilor
indoor si outdoor, rezulta eroarea relativa (RE), care este egala cu:

in care:
ns — este eficienta simulata numeric [%];
ne — este eficienta rezultata experimental [%].

RE[%)] = sl » 100 [%)]

Ns

3.3 Calculul numeric al pierderilor termice

(3.22)

Prin calculul numeric al pierderilor termice si al eficientei colectorului si modificarea
parametrilor constructivi ai configuratiei initiale in limite posibile constructiv, se determina
madrimea si sensul influentei parametrilor constructivi asupra pierderilor termice si a
eficientei CST triunghiular. Aceasta permite determinarea configuratiei optime a CST
triunghiular, care va sta la baza dezvoltarii solutiei constructive, realizarea modelului fizic si
testarea acestuia.
Pentru varianta de baza cu absorber negru:

a. Pierderile frontale calculate reprezintd 6,36 W/m?°C.
Tabelul 3.4. Pierderile la nivel frontal pentru modelul de baza
Nr. . Ga Ts.estimat Ts.calculat hc,p-s hr,p-s hr,s-a Uf
Iteratii
Crt. ’ m °C °C [W/m2°C] | [W/m2°C] | [W/m?°C] | [W/m?2°C]
1. 1 0,0104 | 35,00 46,65 2,82 7,60 5,16 6,17
2. 2 0,0104 | 46,65 46,96 2,82 7,97 5,48 6,36
3. 3 0,0104 | 46,96 46,97 2,82 7,98 5,49 6,36
4, 4 0,0104 | 46,97 46,97 2,82 7,98 5,49 6,36
b. Pierderile laterale pentru o termoizolatie de 20 mm din vata minerald, au

valoarea de 2,31 W/m?°C.

Tabelul 3.5. Pierderile la nivel lateral pentru modelul de baza

Nr. GL ke U Pcst Acst A, UL
Crt.| m |W/m?C|W/m?C m m? m? W/m?2°C
1. 0,02 0,045 2,25 2,25 0,18 0,18 2,31

C.

Pierderile posterioare, avand o termoizolatie de 50 mm din vata mineral3,
reprezintd 0,9 W/m?2°C.
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Tabelul 3.6. Pierderile la nivel posterior pentru modelul de baza
Nr. kp Gp Up

Crt. | W/m?2°C m W/m2°C
1. 0,045 0,050 0,90

Din aceste calcule trezultd un cumul al pierderilor termice totale, Us, de 9.64 W/m?°C

Pentru a determina variatia pierderilor frontale, U, in functie de grosimea stratului
de aer dintre placa absorbanta si sticla se ia in considerare variatia acestui parametru de la
0.005 m la 0.030 m. Se observa ca odata ce distanta dintre placa absorbanta si sticla se
mareste, pierderile termice la nivelul frontal al CST triunghiular scad.

« 10 —

5 7,393 U;=f (G,)

. ¢ 8495 602 sgis sen s
E ,°G| 6 ":- .............. @ccrceninnnnnnn.. [ @ cccccccncesonne ™Y
2t 4 E

(O CST Referinta !

= 32 L

v !

g o |

a 0 0,005 O,bl 0,015 0,02 0,025 0,03

Distanta dintre placa absorbanta si sticla [m]

Fig.3.3. Reprezentarea grafica a influentei grosimii stratului de aer asupra pierderilor termice
frontale.

Pierderile termice posterioare se determina in functie de grosimea termoizolatiei
posterioare. Pentru a determina influenta acesteia se considera o variatie de 5 mm pornind
de la 5 mm pana la 60 mm. Influenta pierderilor termice scade odata cu cresterea grosimii
termoizolatiei

10 9,00 I
0 : U,=f (Gp)
2 8 k
g O
B L 6 .
o E 4,50
O .
v = 4 .3,00
T 2 el 22 180 ¢
% oD 2 T - ’. 1,29 1,13 1,00 0,90 0,82 0,75
E CST Refel"inté """ @--...... [ TETTIIN @ ccecene , ........ [ TS [ ]
a 0 '

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Grosimea termoizolatiei posterioare [m]

Fig.3.4.Reprezentarea grafica a influentei grosimii termoizolatiei in pierderile termice
posterioare
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Pentru a determina influenta grosimii termoizolatiei la nivelul lui U, se considera
grosimea stratului de aer de 10.4 mm constanta, iar grosimea termoizolatiei variaza de la 5
mm la 60 mm. Din Fig.3.5 rezultd o influenta majora a grosimii termoizolatiei laterale asupra
pierderilor termice laterale care scad pe masura ce termoizolatia creste.

10
_ U, =f (G, G, G,)
s % 653 G, =10.4 mm
2L 6 G, =50 mm
L c
L 4 3,43
T 2 $.2,40 | o
T 2 CSTReferingi®-q oo 440127117 1,10 1,05 1,02 0,99
2 i ........ @-vee- PRI PTToN @ ---.. o..... ®...... °®
0 i

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Grosimea termoizolatiei laterale, G, [m]

Fig.3.5. Reprezentarea grafica a influentei grosimii termoizolatiei laterale in pierderile
termice laterale

Pentru a determina influenta fiecarui parametru, se calculeaza pierderile termice
totale in functie de grosimea stratului de aer, al termoizolatiei posterioare si laterale. Se
considera parametrii constanti: grosimea stratului de aer si al termoizolatiei posterioare - din
care rezulta pierderile termice frontale si posterioare constante; iar grosimea termoizolatiei
laterale este variata de la 5 mm la 60 mm la fel si pierderile termice laterale. Astfel se obtine
variatia pierderilor termice totale in functie de grosimea termoizolatiei laterale. Datele sunt
puse sub forma de matrice, reprezentand primul rand din Fig. 3.6. Se determina astfel
influenta parametrilor in pierderile totale, formand forma matriceald reprezentata grafic.
Exemplul de calcul pentru prima linie din Fig.3.6 este reprezentat in tabelul 3.8.

Pe randul nr 1. sunt calculate pierderile termice totale pentru grosimea aerului de
0.005 m si grosimea termoizolatiei posterioara de 0.005 m, pentru fiecare grosime a
termoizolatiei laterale pornind de la 0.005 pana la 0.06 m astfel:

Ut = Uf + Up + UL (G, =0.005 m) =74+9+6.53=22.93 W/m2°C

Pierderile termice totale se calculeaza in functie de fiecare parametru constructiv
analizat pentru a observa influenta lor. Pentru a determina influenta fiecarui parametru este
necesara o matrice de calcul din care rezultd reprezentarea grafica a influentei asupra
pierderilor totale, conform Fig. 3.6.

Acest exemplu este reprezentat pentru grosimea stratului de aer de 5 mm, cu variatia
grosimilor de termoizolatie posterioara si laterala. Pentru fiecare valoare a lui Gp variata,
rezulta pentru fiecare valoare a lui G, variata, o valoare specifica pentru pierderile termice
posterioare si respectiv laterale; cumulandu-le cu pierderile frontale aferene lui Gade 5 mm
rezulta pierderile termice totale.
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Tabelul 3.7. Algoritmul de calcul al pierderilor termice totale

N r. Ga Gp Gl_ Uf Up UL Ut
- m m m W/m?2°C | W/m?°C | W/m?°C | W/m?°C
Gu U Uu
G u U
1| 6u Got 2 Un Upt 2 2
GLn ULn Utn
Gu U Uu
G U U
2| Ga Gp2 = Us Up2 2 2
GLn ULn Utn
Gu Uu Uu
G ] U
q Gur Gon L2 Ur. Uon 2 2
GLn ULn Utn

Tabelul 3.8. Forma matricealad corespunzatoare grosimii stratului de aer de 5 mm.

Ga=5mm

G| 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Gp Ut
5 229|19.8|18.8|183|18.0(17.8|17.7 176 |175|175|174|17.4
10 18.4|153|14.3|13.8|13.5|13.3|13.2|13.1|13.0|13.0| 129 129
15 169 | 13.8|12.8|12.3|120|11.8|11.7|11.6|115| 115|114 | 114
20 16.2 | 13.1|12.0|11.5|11.2|11.0|10.9|10.8|10.8 | 10.7 | 10.7 | 10.6
25 15.7|126|11.6|11.1|10.8|10.6 | 10.5| 10.4 | 10.3 | 10.3| 10.2 | 10.2
30 154 12.3|11.3|10.8|10.5|10.3|10.2|10.1|10.0|10.0| 99| 99
35 15.212.1|11.1|10.6|103|10.1| 99| 99| 98| 9.7| 9.7| 9.7
40 151(119|109|104|101| 99| 98| 97| 96| 96| 95| 95
45 149 11.8|10.8|10.3|10.0| 98| 9.7| 96| 95| 95| 94| 94
50 148 |11.7|110.7|10.2| 99| 97| 96| 95| 94| 94| 93| 93
55 147 116|106|10.1| 98| 96| 95| 94| 93| 93| 9.2| 9.2
60 147 |116|105|100| 9.7| 95| 94| 93| 93| 9.2| 9.2| 9.1
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Fig. 3.6 Pierderile termice totale pentru grosimea stratului de aer de 5 mm

Energia termicd transferata dintre absorber si conducte este influentatda de
parametrii constructivi ai conductei serpentinei. Acestia sunt identificate in figura urmatoare
si reprezinta:

e  W-distanta dintre doud axe ale doud conducte consecutive;

e g -grosimea peretelui conductei;

e D-diametrul exterior al conductei.

(<2}
[=}

g=0,5mm g=0,7 mm g=1 mm
o0 * * T
S 40 o
230 48% 47.7% 7.3%
Q
220
o W [mm] —100 150 200
0
5 6 8 10 15 6 8 10 15 6 8 10 15
Diametrul conductei,D [mm] Diametrul conductei,D [mm] Diametrul conductei,D [mm]

Fig. 3.7. Eficienta colectorului triunghiular in functie de dimensiunile conductei serpentinei

Rezulta ca eficienta mai mare se obtine pentru o distanta mica intre conducte, de 100
mm, pentru un diametru exterior de 10 mm. Grosimea peretelui conductei contribuie la
cresterea eficientei, dar in procent mic. Astfel ca se obtine o eficienta de 48% in cazul celui
mai subtire perete al conductei ales pentru calcule, de 0.5 mm. Influenta parametrilor
conductei este Tnsa foarte mica.

Eficienta CST poate fi influentata si de variatia debitului agentului termic, dar la
debite mai mari decat cel standard, curgerea prin conducte devine turbulenta. Asadar in
continuare se va folosi in simularile numerice valoarea debitului standard conform ASHRAED
109 de 0.02 kg/ m?s.

Eficienta simulatd numeric

Pentru compararea datelor numerice calculate cu datele din testare, se determina

eficienta simulata in doua cazuri, prezentate schematic in figura 3.8:
1. Intensitatea radiatiei solare globale captate de colector este constantd, aprox. 950
W/m?, pentru compararea datelor simulate cu experimentul indoor din capitolul 4;
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Intensitatea radiatiei solare globale captate de colector este variabild, pentru
compararea datelor simulate cu experimentul outdoor, unde G, este calculat.

n final cele dou§ eficiente indoor si outdoor vor fi comparate si reprezentare grafic.

::,/// -}Comparatie

G

ct

n

Comparatie
finala

: indoor vs

Gm variabil ” Ser".:l‘Iare Outdoor

numerica (Cap.3)
Eficienta Comparatie
CAZ2 . tdoor - Experimental

(Cap.4)

Fig.3.8. Reprezentarea schematica a determinarii eficientei colectorului solar termic plan plat
triunghiular

Cazul 1: Simulare indoor: intensitatea radiatiei solare globale constante aprox. 950 W/m?.

in figura 3.9 sunt reprezentate grafic eficientele calculate numeric dupd modelul
Duffie&Backman (n sin_~ pentru colectorul negru si n sin_g pentru colectorul rosu) cu albastru
deschis 73.143% colectorul negru si cu galben pentru colectorul rosu 43.004%. lar dupa
metoda simplificatatd notata n (a,b)in_n/N (a,b)in_Rr Si reprezentata cu bleumarin si orange s-au
obtinut 73.21% pentru colectorul negru (n (a,b)in_n) Si 47.04% (N (a,b)in_r) pentru cel rosu. Cele
doua grafice se suprapun, diferentele fiind foarte mici 0.11-0.12 %.

Eficienta CST este calculata dupa cele doua metode numerice, iar coeficientii aferenti
metodei simplificate sunt prezentati in tabelul 3.9 pentru cele doua culori ale placii
absorbante ( rosu vs. negru).

Tabelul 3.9. Eficienta calculata numeric prin cele doua metode

a b
(I:: ST (1oL Fr) ta Gp Ut (Fr U/ Gn) N (a,b) Nsin RE
) - [(W/m?]  [W/m?C] - [%] [%] [%]
1. Negru 0.73 821 7.7 0.007 73.21 73.143 0.12
2. Rosu 0.47 519 6.8 0.006 47.04 47.004 0.11
80
®nsin_N
X60 y =-0,682x + 73,143
- .
S40 #n(a,b)in_N
g y =-0,685x + 73,21
{520 n sin_R
0 y =-0,6177x + 47,004
¢ n(a,b)in_R
0 10 20 30 ! -
Diferenta de temperatura [°C] y =-0,6193x + 47,04

Fig.3.9. Eficienta simulata indoor pentru colectorul negru si rosu
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Cazul 2: Simulare outdoor: intensitatea radiatiei solare globale variabild.

Pentru cazul al doilea, se iau valorile medii ale intensitatii radiatiei globale captate de
colector, calculata pentru 3 zile reprezentative in care s-a efectuat testarea outdoor (din
capitolul 4). Ca exemplu este reprezentata grafic in fig. 3.10 intensitatea radiatiei solare
globale, difuze li directe din data de 31.12.2023 cu G mediv de 710 W/m? .

1000
T ) Dn Bn Gn
B 710 ] .
-r?s é [ —
s 2 500 630
5 o
273 80
c O
Q (%]
= 0 =

7 8 9 15 16 17

Fig. 3.10.Intensitatea radiatiei solare calculate pentru 31.12.2023

10 11 1idd(h) 13 14

Astfel, pentru cele 3 zile se obtin urmatoarele rezultate ale eficientei CST simulate

prin cele douda metode ( Tabelul 3.10).
Tabelul 3.10. Eficienta calculata numeric prin cele doua metode de calcul

i

Nr. (raaF ) iua
crt. R

31.10.2023

n?f’u 13.11.2023

g 31.12.2023

31.10.2023

?:Z 13.11.2023

' 31.12.2023

b/ G
ta Gn Ut =(FR Ut)/Gn
W/m?]  TW/m?°C] -

651 0.0086
636 7.7 0.0088
615 0.0086
411 0.0078
402 6.8 0.08
388 0.0083

N (a,b)out

[%]
73.2
73.19
73.19
47.03
47.03
47.03

Ns out

[%]
72.96
73.14
73.14
16.04

47
47

RE

[%]

0.1

Se pot sumariza rezultatele simulate sub forma grafica pentru a compara cele doua
cazuri indoor vs outdoor si pentru cele doua colectoare cu absorber negru si rosu in Fig. 3.11.
Simularile efectuate pentru colectorul negru sunt reprezentate pe grafic cu verde pentru
indoor si cu albastru pentru outdoor, iar pentru colectorul rosu cele indoor sunt
reprezentate cu roz in timp ce outdoor sunt cu rosu.
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Fig.3.11. Reprezentarea grafica a comparatiei simularilor numerice indoor vs outdoor dupa
cele doua metode de calcul pentru a. Colectorul negru; si b. Colectorul rosu

Tn urma simul&rilor numerice dupd metoda clasicd Duffie&Backman, au rezultat:

- in cazul simularilor indoor pentru colectorul negru s-au obtinut 73.14%, iar
pentru cel rosu 47.004%;

- in cazul simularilor outdoor efectuate pentru cele trei zile (31.10, 13.11 si 31.12
2023) pentru negru s-au obtinut rezultate intre 73.137-72.964 %, iar pentru
rosu rezultatele sunt de 47.001-46.043%, pentru ambele colectoare in ziua din
decembrie valorile sunt mai mici pentru ca intensitatea radiatiei solare este
diferita fata de celelalte doua zile (710 W/m? vs 738/753 W/m?).

Tn urma simuldrilor numerice dupa metoda simplificata s-au obtinut:
- in cazul indoor, pentru colectorul negru 73.21, respectiv 47.04 pentru cel rosu;
- in caul outdoor, pentru negru 73.193%, iar pentru cel rosu 47.03%.

3.4. Proiectarea dimensional-constructiva a colectorului triunghiular cu
serpentina

Tn urma analizei efectuate au rezultat parametrii principali si secundari conform
tabelului urmator, in functie de influenta lor asupra transferului termic si a eficientei
colectorului:

Tabelul 3.11.Parametrii constructivi ai colectorului solar termic plan plat

Nr. Valoare Categoria
Parametru .

Crt. [mm] Principal | Secundar
1 Grosimea stratului de aer Ga 10 X
2 Grosimii termoizolatiei laterale G, 25 X
3 Grosimea termoizolatiei posterioare Gp 50 X
4 | Grosimea suprafetei de sticla Gs 4 X
5 | Grosimea placii absorbante Gpa 0.4 X
6 Diametrul exterior al conductei D 10 X
7 Grosimea peretelui conductei g 0.5 X
8 Distanta dintre doua conducte consecutive W 60 X

Se executa colectorul solar termic din tabla de aluminiu de grosime de 1 mm, avand
dimensiunea de 1000 x 2000 mm. Pentru a evita risipa de material, se realizeaza schema de
taiere a tablei astfel incat dintr-o foaie sa rezulte cele doua carcase si placa absorbanta.
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Fig.3.12. Schita pentru incadrarea eficienta a formelor pe o foaie de tabla de 2x1 m.

Serpentina este realizat din teava de cupru de diametru 10 mm cu grosimea peretelui
de 1 mm, formand 9 bucle cu o distanta de 50 mm intre doua axe ale conductei consecutive.
n total Insumeaza o lungime de aproximativ 3500 mm, este reprezentatd conform Fig.3.13.
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Fig.3.13 Desenul tehnic al placii absorbante cu serpentina conectata, vedere frontala

Termoizolatia este realizata din polistiren extrudat. Pentru lateralul colectorului se

foloseste termoizolatie de 20 mm, iar pentru partea posterioara se foloseste de 60 mm
grosime.

-

n continuare, sunt prezentati pasii urmatiin constructia CST optim:
Trasarea foii de aluminiu Fig.3.14.1).

Decuparea ramelor(Fig.3.14.2).

Tndoirea marginilor pentru cele doud rame (Fig.3.14.3).
Pregatirea termoizolatie (Fig.3.14.4).

Pregatirea serpentinei: (Fig.3.14.5).

e wN e
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6. Lipirea serpentinei (Fig.3.14.6).

7. Vopsirea placii absorbante (Fig.3.14.7).

8 Lipirea sticlei (Fig.3.14.).

9. Decuparea orificiilor pentru intrarea si iesirea serpentinei (Fig.3.14.9).
10. Asamblarea tuturor componentelor (Fig.3.14.10):
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Fig.3.14.Etapele construirii colectorului solar termic plan plat triunghiular

< Colector solar termic plan plat
/ ) triunghiular cu absorber negru

Fig.3.15. Colectorul solar termic plan plat triunghiular cu absorber rosu si negru

Dupa instalarea colectorului pe stand, se pot efectua testarile Tn conditii de laborator.
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4. Testarea experimentala a colectorului solar termic
triunghiular cu serpentina

Colectorul solar termic triunghiular cu serpentina, conceput, modelat, studiat si
optimizat in capitolele anterioare, este dezvoltat fizic si utilizat pentru validarea
experimentala a eficientei termice.

Fig.4.1. Cele douad modele fizice ale colectoarelor cu placa absorbanta rosie si neagra

Testarea lor se efectueaza utilizand standurile existente in Centrul de cercetare
stiintifica RESREC din Institutul de Cercetare - Dezvoltare al Universitatii Transilvania (ICDT)
din Brasov si adaptate corespunzator.

Se dezvolta cercetari experimentale pe standul indoor in conditii de laborator si pe
standul outdoor in conditii reale.

Reprezentarea grafica a variatiei eficientei se face in functie de

n=f [(Tm-Ta)/Gn] (4.1)
in care

Tm - este temperatura medie a agentului termic, [°C];

To — este temperatura aerului, [°C];

Gn — este intensitatea radiatiei solare globale in planul vertical al colectorului [W/m?].

4.1. Testarea indoor

Testarea colectoarelor solar termice se face conform standardului ASHRAE 93-1996,
care stabileste conditiile specifice de testare precum: nivelul de radiatie solara (900 + 50
W/m?), temperatura mediului Tnconjurdtor la inceputul testdrii (25°C ) si diferenta de
temperatura intre fluidul de lucru si mediul inconjurator (10°C), presiunea hidraulica de 2
bari si debitul de 0,02 kg/m?s (ASHRAE Standard, 1996). Diferenta de temperatura a
agentului termic la intrarea si iesirea din colectorul solar este variabila, divizata in 5 pasi
astfel: AT =0; 10; 20; 30; 40 °C.

Standul de testare este reprezentat schematic in figura 4.2. si detalii in figura 4.3.
Acesta cuprinde ca elemente principale colectorul solar termic si stocatorul pentru energie
termica, aparate de masura pentru debitul sau presiunea agentului termic, senzori de
temperatura pentru monitorizarea parametrilor termici si robineti pentru umplerea sau
golirea circuitului.

Componentele utilizate in testarea indoor sunt urmatoarele:

a. Componente principale:

1.  Simulatorul solar — care prin intermediul lampilor UV simuleaza radiatia
solara disponibila;

2.  Colectorul solar termic — care transforma radiatia solara in energie termica,
pe care o transfera unui agent termic prin serpenting;
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3.

4.

Boilerul/Stocatorul — cu rolul de a stoca energia termica. Acesta are si o
rezistenta electrica folosita ca sursa de incalzire suplimentara;

Pompa hidraulica — cu rolul de a asigura circulatia agentului termic prin
colectorul solar in timpul testarii, permitand evaluarea performantei
acestuia in conditii reale de functionare;

Controler - care monitorizeaza intensitatea radiatiei solare;

Vasul de expansiune — care sa preia cresterea volumului de fluid dupa
incalzirea si dilatarea acestuia;

Componente secundare:

7.
8.
9.

10.

Ventilator/ simulatorul de vant — folosit pentru a raci lampile solare;
Rezistenta electrica — folosita pentru incalzirea boilerului;

Debitmetru — pentru masurarea si monitorizarea debitului agentului
termic;

Manometru — pentru masurarea presiunii hidraulice din sistem;

Piranometru — folosit pentru a masura intensitatea radiatiei solare primite de

colector. Acesta este localizat in apropierea colectorului, dar fara sa il
umbreasca;

Senzori de temperatura — care au rolul de a masura temperatura agentului

termic. Acestia sunt localizati la intrarea/iesirea agentului termic din
colector si din boiler, dar si in mediul exterior pentru a monitoriza
temperatura aerului;

Componente auxiliare:
Dezaerisitor automat - folosit pentru eliberarea aerului din instalatia

circuitului colectorului solar termic;

sg Supapa de presiune - de 10 bari - pentru eliberarea presiunii din sistem in

cazul cresterii acesteia odata cu incalzirea agentului termic;

P><] Robineti pentru umplerea/ golirea instalatiei;
HAR Racorduri flexibile — prin care circula agentul termic.

Procedura de testare

Pasul 1. Efectuarea probelor de presiune.

Pasul 2. Racordarea sistemul CST la sistemul hidraulic.

Pasul 3. Pornirea pompei hidraulice.

Pasul 4.Reglarea debitului.

Pasul 5. Amplasarea standului de testare in fata simulatorului solar vertical.
Pasul 6. Reglarea simulatorul solar.

Pasul 7. Verificarea piranometrului si a controlerului

Parametrii monitorizati:

- temperatura de intrare si de iesire a apei din colectorul solar termic: Tin, Tout;
- temperatura apei in boiler, T;

- temperatura aerului Tn mediul ambiant, Ty;

- intensitatea radiatiei solare simulate Gp;

- debitul agentului termic, m;

- presiunea din circuitul solar, p.
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Fig.4.2. Schema standului de testare
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Fig. 4.3. Standul de testare si elementele caracteristice: a. Simulatorul solar; b.Pozitionarea
standului in fata simulatorului vertical; c. Vederea frontala a standului de testare; d. Vederea din
spatele standului de testare.
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Etape ale testarii

Simulatorul a functionat aproximativ o ora pentru stabilizarea parametrilor de testare
(reglarea debitului, a temperaturii de intrare si iesire a apei din colectorul solar termic).

Se stabilesc cele 5 trepte de temperatura folosite pe durata testului si potentialele
temperaturi de intrare si iesire ale agentului termic pentru a obtine diferentele dorite.
conform tabelului 4.1. Este considerat T, de 30 °C deoarece dupa stabilizarea sistemului,
aerul din jurul colectorului se incalzeste treptat. Diferenta de temperaturda AT este
componenta variabila fata de care rezulta eficienta colectorului solar termic si are relatia:

AT:[(Tin"‘Tout)/z_]'Ta (44)

Tabelul 4.1. Valori date ca exemplu pentru cele 5 trepte de diferente de temperatura folosite
pe durata testului in laborator

Tin Tout Ta AT
[°ci [a [°ci [a
30 30 30 0
40 40 30 10
50 50 30 20
60 60 30 30
70 70 30 40

Pentru a obtine aceste diferente se definesc urmatoarele etape in testarea
colectorului:
1. Pentru AT =0°C, cand T, =30°C, Tin= Tout , dupa jumatate de ora sistemul se
stabilizeaza si colectorul incepe sa incalzeasca agentul termic, deci Tout >Tin;
Sistemul este lasat sa functioneze pentru Tnca 15 min. pana cand nu se
observa diferente mari la temperatura agentului termic la iesirea din
colector, (in acest timp se citesc datele moditorizate si se noteaza valorile
temperaturilor la intrarea/iesirea din colector). Astfel, sistemul este lasat sa
se stabilizeze pentru 10 min., iar in urmatoarele 5 min. se citesc datele
monitorizate.
2.  Se pregateste sistemul pentru urmatoarea treapta de temperatura si se
reia procedura anterioara.

Testarea se efectueaza pe rind, dar in acelasi mod pentru ambele colectoare cu placa
absorbanta neagra si rosie

Datele experimentale sunt monitorizate cu o frecventa de 1 min pe toata perioada
desfasurarii testelor si reprezentate grafic in Fig.4.4 pentru CST negru si Fig. 4.5 pentru CST
rosu.

Pentru a obtine eficienta nominala a CST se prelucreaza parametrii monitorizati in
vederea reprezentarii grafice sub forma de functie liniara (Fig. 4.6 si Fig.4.7).
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Compararea eficientei rezultata indoor vs simulare numerica indoor

Rezultatele simulate sunt asemanatoare cu rezultatele testarii indoor pentru ambele
colectoare unde s-a obtinut o eroare de: 3.02% pentru colectorul negru, pentru testarea

indoor s-a obtinut o eficientd de 75,35 %, iar in simulare rezultatul a fost de 73,14%
(Fig.4.10).

100

Nein nY =-0,682x+ 73,143

g %0 ——— Nia,blin NY = -0,685x + 73,21
o 60

1<) ‘!\_\" ‘Z
-g 40

b 20 Niin nY = -0,8776x + 75,349

0

0 5 10 30 35 40

. 15 20 2
Diferenta de temperaturg [°C]
Fig. 4.8. Compararea rezultatelor eficientei obtinute pentru colectorul negru indoor -
simulare

Pentru colectorul solar triunghiular rosu s-a obtinut indoor o eficienta de 42.6 %, iar
in simulare 47.004%, rezultand o eroare de 9.37% (Fig. 4.11).

100
S NginrY=r0,6177x+ 47,004
N
g 60 Niab)in rY = -0,6193x + 47,04
c —
5 40
“20 ]

Ntin g Y = -0,8396x + 42,605
0
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Diferenta de temperatura [°C]
Fig. 4.9. Compararea rezultatelor eficientei obtinute pentru colectorul rosu indoor - simulare

4.2. Testarea outdoor

Testarea experimentald outdoor s-a realizat folosind standul outdoor existent in
laboratorul Centrului de Cercetare RESREC al Universitatii Transilvania din Brasov. Au fost

montate cele doua colectoare solar termice plan plate cu absorberul negru si rosu pe fatada
sudica a cladirii standului (Fig.4.10).

Schema standului de testare este prezentata in Fig. 4.11. si elementele detaliate in
Fig.4.12.
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Fig. 4.10 Dispunerea CST rosu si negru pe fatada sudica a anexei Iaboratorului L7
RESREC

Componentele care alcatuiesc standul de testare se pot clasifica in elemente
principale, secundare si anexe la fel ca in cazul standului indoor:
a. Componente principale:

1,2 Colectoarele solar termice — cu absorber negru si cu absorber rosu dispuse

pe fatada sudica a cladirii anexe avand o latura comund, Boilerul/Stocatorul
— cu rolul de a stoca energia termica, avand o rezistenta electrica folosita
ca sursa de incalzire suplimentar3;

4. Pompa hidraulica —cu rolul de a asigura circulatia agentului termic prin
colectorul solar in timpul testarii;

5. Controler - care monitorizeaza intensitatea radiatiei solare;

6. Vasul de expansiune - care sa preia cresterea volumului de fluid dupa
incalzirea si dilatarea acestuia;

b. Componente secundare:
7. Rezistenta electrica pentru incalzirea boilerului;
8. Debitmetru CST negru — pentru masurarea si monitorizarea debitului
agentului termic;
9. Debitmetru CST rosu — pentru masurarea si monitorizarea debitului
agentului termic;
Manometru — pentru masurarea presiunii hidraulice din sistem;

10

Pirheliometru pentru monitorizarea intensitatii radiatiei solare directe;

Piranometru cu umbritor pentru monitorizarea intensitatii radiatiei solare
difuze in plan orizontal;

Senzori de temperatura — care au rolul de a masura temperatura agentului
termic. Acestia sunt localizati la intrarea/iesirea agentului termic din
colector si din boiler, si senzori amplasati in experior pentru a monitoriza
temperatura aerului;

C. Componente auxiliare:
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Dezaerisitor automat - folosit pentru eliberarea aerului din instalatia
circuitului colectorului solar termic;
SS Supapa de presiune - 10 bari - pentru eliberarea presiunii din sistem in
cazul cresterii acesteia odata cu incalzirea agentului termic;
D<]  Robineti pentru umplerea/ golirea instalatiei;
sAAr Racorduri rigide din teava de cupru — prin care circula agentul termic,
izolate corespunzator pentru a minimiza pierderile termice prin conducte.

Procedura de testare cuprinde:
Pasul 1. Efectuarea probelor de presiune din circuit.
Pasul 2. Verificarea senzorilor de temperatura.

Pasul 3. Racordarea sistemului colectorului la sistemul hidraulic.

Pasul 4. Reglarea debitului.
Pasul 5. Stabilizarea sistemului ( aprox. 1 saptamana).
Pasul 6. Monitorizarea parametrilor de testare.

Parametrii monitorizati:

- temperatura de intrare si de iesire a apei din colectorul solar termic: Tin, Tout;
- temperatura agentului termic in boiler, Ty;

- temperatura aerului in mediul exterior, Ts;

- intensitatea radiatiei solare directe (B) si difuze in planul orizontal (Dn);

- debitul agentului termic, m;

- presiunea din circuitul solar, p.

Etape ale testarii

Testarea outdoor depinde de conditiile meteo din ziua respectiva. Pentru a obtine

eficienta maxima a CST este necesar ca testarea sa se desfasoare pe perioada unor zile cu cer
senin, cand colectorul poate primi radiatie directa de la soare. Deci, fata de testarea indoor,
testarea outdoor se desfasoara pe perioada mai lunga de timp.

Pentru a obtine aceleasi diferente de temperatura folosite in testarea indoor se

definesc urmatoarele etape in testarea colectorului:

1. Pentru AT =0°C, cand Ta =20°C, Tin= Tout , Sistemul este lasat sa functioneze timp
de o saptamana, perioada in care este urmarita starea vremii, deoarece este
necesara una sau mai multe zile cu cer senin, pentru un test valid.

2. Se pregateste sistemul pentru treapta a doua de temperatura, pentru AT = 10°C.
Daca se mentine T, =20°C, atunci temperatura fluidului la intrarea in colector
trebuie sa creasca cu 10°C. Se porneste rezistenta electrica a boilerului si se
incalzeste agentul termic din boiler cu 10 °C. Cand temperatura din boiler a atins
valoarea dorita, rezistenta si termostatul se opresc. Sistemul este lasat din nou sa
se stabilizeze. Perioada de stabilizare si de incalzire a agentului termic de catre
colector depinde de asemenea de conditiile meteo, fiind necesare mai multe zile
senine. Dupa obtinerea rezultatelor se trece la etapa a 3-a.

3. Se repeta procedura pana sunt efectuate testele pentru toate treptele de
temperatura.

4. Datele parametrilor monitorizati sunt apoi in vederea obtinerii valorilor eficientei
colectorului solar termic.
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Fig.4.11. Schema standului de testare outdoor
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Fig. 4.12. Detalii ale standul de testare si elementele componente:a.Localizarea standului de
testare in interiorul Laboratorului L7; b. Circuitul standului de testare si elementele
componente.
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Pentru a calcula eficienta colectoarelor solar termice in plan vertical, este necesar
calculul intensitatii radiatiei solare globale in acelasi plan (in Fig. 4.13) cu ajutorul careia se
calculeaza puterea solara de intrare, iar cu ajutorul parametrilor monitorizati ai agentului
termic se calculeaza puterea termica de iesire.

Astfel, pentru colectorul solar termic triunghiular cu absorber negru se obtine dupa
testarea outdoor o eficienta nominaldade 65.5%, variatia poate fi observata grafic in figura
4.14. Tn acelasi mod s-a procedat si pentru obtinerea eficientei colectorului solar termic cu
absorber rosu, rezultand o eficienta nominala de 45.25% (Figura 4.15).
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Fig.4.13 Intensitatea radiatiei solare directe, difuze si globale in plan vertical
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Fig. 4.14. Eficienta colectorului solar termic triunghiular negru dupa testarea outdoor
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Fig. 4.15. Eficienta colectorului solar termic triunghiular rosu dupa testarea outdoor
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Compararea eficientei rezultata outdoor vs simulare numerica outdoor

Comparand rezultatele experimentale outdoor si calculele numerice efectuate pentru
a simula testarea outdoor, a rezultat o diferenta datd de eroarea relativa; diferenta se
datoreaza conditiile diferite de mediu, intensitatii radiatiei solare variabile si absorbanta
diferita pentru cele doua culori ale placii absorbante.

Se obtin rezultatele conform Fig. 16 si Fig. 17.: eficienta maxima (nominald) a
colectorului solar termic cu absorber negru de 65.5 %, iar pentru cel cu absorber rosu este
de 45.25 %, reprezentand o eroarea relativa de 9.9 % pentru colectorul cu absorber negru si
3.75 % pentru colectorul cu absorber rosu
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Fig. 4.16. Compararea rezultatelor eficientei obtinute pentru CST negru outdoor - simulare
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Fig. 4.17. Compararea rezultatelor eficientei obtinute pentru CST rosu outdoor — simulare

Compararea rezultatelor indoor vs outdoor vs simuldrile numerice

Rezultatele experimentale sunt comparate cu simularile numerice dupa modelul
Duffie&Backman, dar si dupa formula n(a,b). Interpretarea graficad este disponibila in Fig.
4.18 pentru colectorul negru si Fig. 4.19 pentru colectorul rosu.

Pentru ambele teste, simularile efectuate au valori mai mari decat rezultatele reale,
deoarece conditiile reale de testare sunt diferite decat modelul considerat ideal in simulare.
Simularile numerice pot fi ajustate folosind coeficientii de absorbtie rezultati din
compararerea rezultatelor experimentale vs simulare, in vederea obtinerii unor simulari
numerice mai apropiate de modelul real.
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Astfel modelul matematic poate fi ajustat in vederea obtinerii eficiensei colectoarelor
solar termice plan plate de diferite culori, simularile depinzind foarte mult de coeficientul de
absorbtie al fiecarei culori in parte.
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Fig. 4.18. Compararea rezultatelor eficientei obtinute in/outdoor vs simuldri pentru CST
negru
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Fig. 4.19. Compararea rezultatelor eficientei obtinute in/outdoor vs simulari pentru CST rosu

Coeficientii ,,a” si ,,b” din formula simularii matematice adaptate, sunt preluati din
formula de gradul | rezultata in urma reprezentarii grafice a eficientei outdoor sub forma
functiei de gradul I. Astfel, din eficienta nominala rezulta:

nNinny=-08776x+75.35 => a=75.35/100 =0.753
Ntin_r Yy =-0.8396x + 42.605 => a=42.605/100 =0.426
Nout ny=-0.6514x +65.513 => a=65.513/100 =0.655
N out RY =-0.6555x + 45.245 => a=45.25/100 =0.452

Stiind ca a=atFg, prin impartirea coeficientului ,,a” la (tFr ) rezulta cei doi coeficienti
de absorbtie:

- Incazul indoor, pentru colectorul negru, constanta ,,a” din testarea outdoor este
0.753, de unde rezulta un coeficient de absorbtie de 0.98; in cazul colectorului
rosu, constanta ,,a” din testarea outdoor este 0.426, de unde rezulta un
coeficient de absorbtie de 0.54.

- 1n cazul outdoor, pentru colectorul negru, constanta ,,a” din testarea outdoor
este 0.655, de unde rezultd un coeficient de absorbtie de 0.85; in cazul
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colectorului rosu, constanta ,,a” din testarea outdoor este 0.452, de unde rezulta
un coeficient de absorbtie de 0.57.

Prin urmare din testarea outdoor rezultd absorbanta colectoarelor de 85% pentru
negru, respectiv 57% pentru rosu, iar din testarea indoor reies: 97% pentru negru, respectiv
54% pentru rosu. Amintind faptul ca simuldrile numerice au fost realizate pentru 95%
absorbtie a culorii negre si 60% a culorii rosie, erorile pot fi ajustate prin actualizarea
calculelor pentru valorile absorbantei rezultate in urma compararii testelor cu simularile.

Sumarizarea rezultatelor este disponibila Tn tabelul 4.2. Se calculeaza eroarea relativa

a simularii numerice Duffie&Backman vs testare, respectiv eroarea de calcul intre cele doua
simulari.
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Tabelul 4.2. Sumarizarea rezultatelor testarilor vs simularile numerice

CST_Negru
Ntin_N
Nsin_N
N (a,b)in_N
RE(I] tin_.N vs Nsin_N )[%]
RE(r] sin_Nvs Nl (a,b) in_N )[%]

CST_Negru
N tout_N
N sout_N
N (a,b) out_N
RE(I‘] tout_ N vs Nl sout_N )[%]
RE(rI sout_Nvs N (a,b) out_N)[%]

Testare indoor vs simulari

CST_Rosu
75.35 Ntin_R
73.14 Nsin_R
73.21 N (a,b)in_R
3.02 RE(I] tin_.R vs Nsin_R )[%]
0.09 RE(I‘] sin_Rvs N (a,b) in_R )[%]
Testare outdoor vs simulari
CST_Rosu
65.51 N tout_R
72.75 N sout_R
73.005 N (a,b) out_R
9.94 RE(I‘] tout_R vs N sout_R )[%]
0.36 RE(I‘] s out_R vs N(a,b) out_R )[%]

42.6
47.004
47.04
9.37
0.08

45.25
47.01
47.306
3.75
0.63

Pentru ambele teste, simularile efectuate au valori mai mari decat rezultatele reale,
deoarece conditiile reale de testare sunt diferite decat modelul considerat ideal in simulare.
Simularile numerice pot fi ajustate folosind coeficientii de absorbtie rezultati din
compararerea rezultatelor experimentale vs simulare, in vederea obtinerii unor simulari
numerice mai apropiate de modelul real.

Astfel modelul matematic poate fi ajustat in vederea obtinerii eficiensei colectoarelor
solar termice plan plate de diferite culori, simularile depinzind foarte mult de coeficientul de
absorbtie al fiecarei culori in parte.
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5. Concluzii finale. Contributii originale. Diseminarea
rezultatelor. Directii viitoare.

in continuare sunt prezentate principalele concluzii ale cercetdrii desfisurate,
contributii originale aduse prin aceasta teza, diseminarea rezultatelor obtinute si posibile
directii viitoare

5.1. Concluzii finale

Principalele concluzii pentru dezvoltarea si implementarea colectoarelor de diverse
forme si culori in mediul construit pentru a asigura necesarul de energie termica si cresterea
acceptantei arhitecturale sunt urmatoarele:

a. Cresterea cantitatii de energie termica produsa de sistemele amplasate pe cladiri
(fatade si acoperisuri ) impune utilizarea de colectoare solar termice neconventionale
de forme si culori diferite.

b. Colectoarele triunghiulare si cele de tip trapez reprezinta o solutie fezabila in acest
context.

c. Totodatd prin culori diferite se poate asigura si acceptanta arhitecturala
corespunzatoare.

d. Sistemele formate din CST de tip triunghi si trapez permit utilizarea acestora la o
mare diversitate de cladiri (cladiri rezidentiale, blocuri de locuit, cladiri
administrative, cladiri de patrimoniu), de configuratii de fatade si acoperisuri.

e. Structurile identificate pot fi aplicate ca reprezentari stilizate ale diverselor imagini
artistice sau ca efect 3D simulat pe fatadele cladirilor ceea ce creste acceptanta
arhitecturala.

f.  Parametrii principali si dimensiunile optime ale colectorului triunghiular echilateral
pentru o anumitd tipodimensiune au rezultat in urma studiului asupra pierderilor
termice si a factorilor care le influenteaza.

g. Marimea pierderilor termice totale, a factorului de extractie a caldurii si a produsului
transmitanta sticlei- absorbanta culorii absorberului au condus la o formula simpla de
calcul a eficientei CST triunghiular cu serpentinad. Formula poate fi dezvoltata pentru
diverse tipodimensiuni si culori de CST triunghiulare.

h. Eroarea dintre eficienta CST calculata cu cele doua metode ( Duffie&Backman vs.
formula propusa) este nesemnificativa, sub 1%.

i. Rezultatele teoretice au fost validate de testarea experimentald indoor si outdoor a

CST triunghiulare negru si rosu prin adaptarea standurilor existente in Centrul de
Cercetare RESREC.
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j. Eficientele nominale calculate si determinate experimental se fncadreaza in
urmatoarele limite: pentru CST negru eficienta calculata este de 73 %, iar pentru
CST rosu eficienta este de 47%.

k. Testarea indoor la radiatie constanta de 950 W/m2 a dus la eficienta nominald de
75.34% pentru CST negru si respectiv 42.6 % pentru CST rosu, deci valori sensibil
egale cu cele obtinute prin calcul.

|. Testarea outdoor in conditii reale si de cer senin la radiatia medie a intervalului
median al zilelor considerate (o radiatie medie de 750 W/m2) a dus la eficienta
nominald de 65.5% pentru CST negru si respectiv 45.25% pentru CST rosu.
Diferentele mai mari dintre eficientele calculate si cele obtinute outdoor se explica
prin conditiile meteo diverse comparativ cu testarea indoor.

m. Ca urmare, rezultatele obtinute prin calcul au fost validate de testarile indoor si
outdoor cu erori relative de sub 10%.

n. CST triunghiular optim proiectat si testat experimental poate fi trecut pentru faza de
prototip in vederea transferului tehnologic spre mediul economic.

5.2. Contributii originale

Contributiile originale aduse prin aceasta teza privind cresterea cantitatii de energie
termica si acceptantii arhitecturale prin dezvoltarea si utilizarea colectoarelor solar termice
de forme neconventionale si culori diferite sunt dupa cum urmeaza:

a. Analiza detaliatda a sistemelor de producere a energiei termice Tn mediul
construit.

b. Conceperea, dezvoltarea si optimizarea colectorului triunghiular echilateral cu
serpentina interioara.

c. Identificarea tuturor subansamblelor formate din doua sau trei CST .
d. Utilizarea subansamblelor pentru obtinerea unor forme complexe a unor imagini
stilizate sau simularea efectului 3D in mediul construit pentru fatadele si

acoperisurile cladirilor.

e. Calculul numeric al influentei parametrilor constructivi ai colectorului
triunghiular.

f. Simplificarea relatiei de calcul a eficientei nominale.

g. Proiectarea dimensionala si construirea a colectorului solar triunghiular optim cu
serpentina.
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h. Testarea indoor si outdoor prin adaptarea standurilor existente.

i. Validarea modelelor de coelctoare solar termice triunghiulare echilaterale
propuse in aceasta teza.

5.3. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele cercetarii efectuate au fost valorificate dupa cum urmeaza:
a. Publicarea a 3 lucrari stiintifice:

1. Rusea, |, Moldovan, M., Visa, ., ,,Novel Pseudo 3D Design of Solar Thermal Facades
with Triangle and Trapeze Solar Thermal Collectors for Increased Architectural
Acceptance”, Springer - Mechanisms and Machine Science , vol.134, p.27-36,
Proceedings of 14SDG Workshop2023 IFToMM for Sustainable Development
Goals 2023.

2. Moldovan, M., Rusea, |., Visa, |., ,,Optimising the thickness of the water layer in a
triangle solar thermal collector, Renewable Energy, Vol. 173, pp 381-388, 2021 ( IF
8.7)

3. Moldovan, M., Visa, |, Rusea, I. D., The influence of the Solar Thermal Collectors
integrated into the building facade on the building thermal energy demand across
Europe “, Journal of Science and Art, Vol. 1, No. 50, pp 203-214, 2020.

4. Rusea, |. D., Moldovan, M., Visa, l.,,,Test and Simulation of efficiency of triangle
solar thermal collectors with internal serpentine “, 7th edition of the Conference
for Sustainable Energy, CSE 2023, in Brasov. (propus spre publicare la Renewable
Energy journal)

b. Participarea la conferinte nationale si internationale:
1. Conference for Sustainable Energy, Brasov, CSE 2023

5.4. Directii viitoare

Rezultatele obtinute prin cercetarea stiintifica desfasurata deschid noi directii in
domeniul conceptiei, dezvoltarii si implementarii colectoarelor solar ttermice triunghiulare
echilaterale cu serpentina interioara si a ansamblurilor formate de acestea cu colectoarele
similare de tip trapez. Dintre acestea :

a. Dezvoltarea si testarea de colectoare cu absorbere de mai multe culori.

b. Folosirea absorbantei si transmitantei CST rezultate prin determinare experimentala
in calculul eficientei nominale a CST si testarea indoor si outdoor a acestora.
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c. Dezvoltarea de noi tipodimensiuni de colectoare triunghiulare echilaterale cu
serpentina si studiul acestora prin calcul si cercetari experimentale indoor si outdoor,
pentru generalizarea metodei de calcul a eficientei nominale propusa in lucrare.

d. Dezvoltarea de noi tipuri de CST neconventionale (de ex. de forma triunghi/ trapez
dreptunghic) care sa asigure un grad mai mare de reproducere a diverselor modele.

e. Dezvoltarea si studiul ansamblurilor de doua colectoare de tip triunghi - trapez si

optimizarea acestora pentru dezvolatarea de produse prototip transferabile
mediului economic
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