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1. INTRODUCERE

Cresterea continud a cererii globale de energie este strans legata de cresterea populatiei si de
imbunatatirea situatiilor economice si tehnologice in majoritatea partilor lumii. Aceasta cerere este
satisfacutd in principal folosind carbune, petrol si gaze, sau altfel cunoscute ca resurse de
»combustibili fosili” [1].

Dintre cele trei resurse de ,,combustibili fosili”, carbunele este cel mai mare producator de
CO», in timp ce gazul natural este cel mai scazut. In plus, combustibilii fosili sunt clasificati ca surse
de energie neregenerabile, ceea ce Tnseamna ca se pot epuiza complet. Acest lucru se poate Intampla
daca rata de consum a acestor resurse este mai mare decat rata de formare. Din cauza acestui fapt pot
aparea fluctuatii continue ale preturilor combustibililor fosili si la cresterea gazelor cu efect de sera
(GES) la nivelul stratului de ozon [2].

Au fost descoperite si integrate resurse energetice alternative pentru a genera energie. Sursele
de energie regenerabile includ energia eoliand, hidroenergia, energia geotermald, energia solara
fotovoltaica si termicd, biomasa lichida sau solida, biogazul, energia mareelor si a undelor, precum
si deseurile anorganice sau organice.. Aceste resurse au fost binevenite pe scara largd, deoarece sunt
mai putin probabil sa produca emisii si nu se vor epuiza. Consumul de energie din surse regenerabile
a crescut continuu din anii 1950, ceea ce este motivat de necesitatea unei resurse alternative de energie
si de reducerea amprentei de carbon, care este un obiectiv pentru multe tari care respectd tratatele
globale UNFCCC, in principal ,,Protocolul de 1a Kyoto™ si,, Acordul de la Paris.” Conform raportului
“Key World Energy Statistics 2021”, ponderea surselor regenerabile moderne din consumul total de
energie finald Tn 2019 este estimata la aproximativ 14,1%, in timp ce combustibilii fosili formeaza

aproximativ 80.9%, ceea ce este ilustrat in Figura 1.1. [3].

Figura 1.1. Ponderea globala a aprovizionarii totale cu energie, dupa sursa, 2019
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1.1. Importanta si actualitatea temei

In prezent, cererea mondiald de energie este in crestere, masuritorile ficute de Agentia
Internationala pentru Energie evidentiazd faptul cd cererea globala de energie a crescut anual in
ultimii 50 de ani, cu singurele exceptii fiind criza financiara din 2008 si actuala criza sanitard COVID
[4].

Cererea din ce in ce mai mare de energie in intreaga lume reprezintd unul dintre principalele
motive pentru dezvoltarea instabild si degradarea planetei noastre. Cresterea populatiei mondiale si
Exploatarea si consumul de combustibili fosili neregenerabili care au un impact mare asupra mediului
sunt in prezent principala sursa de producere a energiei, dar dezavantajul major al acestora il
constituie emisiile de gaze cu efect de sera care reprezintd o mare amenintare pentru mediu [5,6].

in Romania, 29.3% din locuinte sunt in cladiri de apartamente, iar 68,3% din acestea sunt
cladiri mari din panouri prefabricate, care au o eficienta termicd scdzutd. Aderarea la Uniunea
Europeana obliga statul roman prin Directiva 2009/28/EC ca pana in 2020 procentul de energie
produs din surse regenerabile sa atinga pragul de 20%, procentul de emisii de CO- si gaze cu efect de
serd sa scada cu 20%, si ca toate cladirile noi construite sa tindd spre consum de energie aproape zero
(nZEB — nearly zero energy building). Studiile au aratat ca acest obiectiv nu va fi indeplinit pana la
termenul propus si, prin urmare, anul tinta a fost stabilit pentru 2030, dar valorile reducerilor necesare
au fost impuse la 27 % pentru procentul de energie produs din surse regenerabile si procentul de
emisii de CO» si gaze cu efect de serd sa scada cu 40 % [7].

Pentru ca energia a devenit unul dintre cei mai importanti factori in economie industriala care
i1 afecteaza foarte mult pe altii, 0 putem folosi ca o unitate de masurd. Din definitia sa, putem vedea
cinci moduri de maximizare indicele de sustenabilitate a unui sistem:

1. creste eficienta energeticd pentru a micsora energia consumata;

2. cresterea recoltdrii energiei;

3. reciclare sau reutilizare materialele pentru a valorifica resursele;

4. extinderea duratei de viata

5. sd maximizeze utilizarea resurselor naturale regenerabile, ce aduce un impact pozitiv
pentru mediu.

Dezvoltarea durabilad si economicd a sectorului energetic in ultimii ani s-a axat pe energia
regenerabild. Aproape toate sursele de energie regenerabild, cu exceptia puterii geotermale si a
mareelor, sunt legate direct sau indirect de insolatia solard, chiar si biomasa este dependentd de lumina

soarelui. Cea mai semnificativa caracteristica a energiei solare este potentialul sau de a fi unul dintre
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simple, este gratuitd, este disponibil in orice locatie de pe glob si poate fi convertita directa in energie

electrica folosind panouri fotovoltaice (PV) sau in energie termica folosind panouri solar-termice [8].
1.2 incadrarea temei in preocupirile nationale si internationale

Comisia Europeana si-a publicat planul REPowerEU, care stabileste o strategie pentru
eliminarea treptatd a dependentei UE de importurile de energie din Rusia. Comisia a propus un
obiectiv obligatoriu de economii de energie de 13% in bloc pana in 2030, in crestere fata de 9% asa
cum a fost stabilit in propunerea anterioara de Directiva privind eficienta energetica. Comisia si-a
stabilit, de asemenea, un obiectiv de 45% din mixul energetic al UE sa provina din surse regenerabile
pana in 2030 — in crestere fata de precedentul 40% [9].

Unul dintre obiectivele cheie ale Acordului de la Paris este combaterea climei schimbare,
permitand tarilor sa dezvolte strategii de reducere emisii de gaze cu efect de serd (GES) [10].
Guvernele la nivel global au stabilit obiective pentru furnizarea de energie prin surse regenerabile de
energie (SRE) si limite stricte de emisie pentru utilizarea combustibililor fosili pentru a realiza acest
lucru.

Tnainte de Acordul de la Paris, au existat grade diferite de crestere a surselor regenerabile, dar
aceasta s-a accelerat rapid pe masura ce tarile tranziteaza la un sistem energetic cu emisii reduse de
carbon. In multe tari, nivelul ridicat de energie electricd generata din surse regenerabile (RES-E) a
modificat forma sistemului electric intr-un mod fara precedent.

Tinta Comisiei vine cu un set de recomandari cu privire la modul de realizare a economiilor
de energie, prezentate in comunicarea ,,Economisti energie”. Acesta include sfaturi pentru cetateni
cu privire la reducerea consumului de energie in viata lor de zi cu zi. Acesta contine, de asemenea, o
listd de ,,masuri pe termen mediu si lung” care trebuie luate in considerare de Parlamentul European
si de statele membre ca Imbunatatiri ale pachetului “Fit for 557, cum ar fi includerea unor obligatii
nationale mai mari de economisire a energiei si extinderea standardelor minime de performanta
energetica [11].

Multe tari europene au anuntat implementarea legii climatice ,,Fit for 55” care evidentiaza
reformele energetice indraznete care se concentreaza pe energia cu emisii scdzute de carbon, inclusiv
interzicerea vanzarii de masini noi cu combustibili fosili (benzina si motorind) incepand cu 2030 [12].

Comisia anunta ca va stabili limite mai stricte de proiectare ecologica pentru incélzirea cu gaz
si petrol. Anunturile facute de Comisia Europeana prevad, de asemenea, ca statele membre ale UE

inceteaza sd subventioneze cazanele pe baza de combustibili fosili in cladiri incepand din 2025, in
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loc de 2027. Interzicerea vanzarii de noi cazane pe combustibili fosili este o cerere a Coalitiei de
mediu pentru standarde (ECOS) [13].

Energia solard/fotovoltaica si eoliand au reprezentat fiecare aproximativ o treime din cresterea
totald a productiei de energie electricd din surse regenerabile in 2020, energia hidro reprezentand inca
25%, iar bioenergia restul. Prima scadere anuala a cererii de energie electrica de la criza financiara
din 2008, combinata cu adaugari record de capacititi de productie fotovoltaice si eoliene in 2020, a
determinat ponderea surselor regenerabile in productia totald de energie electrica sa creasca cu doua
puncte procentuale. Ponderea surselor regenerabile in furnizarea globalad de energie electrica a atins
28.6% 1n 2020, cel mai ridicat nivel inregistrat vreodata.

Cu toate acestea, cresterea capacititii de productie de energie regenerabila trebuie sd se
extinda 1n continuare cu aproape 12% anual in perioada 2021-2030 pentru a atinge nivelul net zero.
In ciuda adaugarilor record de capacititi din surse regenerabile, cresterea productiei a fost inci
semnificativ sub nivelul necesar Tn 2020. Va fi necesara o implementare mult mai rapida a tuturor
tehnologiilor regenerabile pentru a pune lumea pe drumul cel bun cu scenariul cu emisii nete zero
pana in 2050 [14].

In ultimul deceniu, pentru a raspunde preocupdrilor cu privire la eficienta energetica,
consumul de energie si constructia durabil, interesul pentru sisteme hibride de tip fotovoltaic-termic
(PVT) a crescut semnificativ, fapt evidentiat si prin cresterea numarului de publicatii de articole

stiintifice, asa cum este prezentat in Figura 1.2
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Figura 1.2. Articole stiintifice despre sisteme tip PVT publicate intre 1998 si 2021
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1.3.

Premisele si obiectivele cercetarii

Scopul principal al acestei lucrari este de a concepe multiple sisteme fotovoltaic termice

hibride, de

a le pune in opera si analiza performanta in raport cu panoul fotovoltaic clasic si cu doua

panouri fotovoltaic termice existente pe piata.

Pe parcursul desfasurarii stagiului de cercetare se urmaresc obiectivele tezei de doctorat:

Analiza literaturii de specialitate si evidentierea caracteristicilor radiatiei solare si
conversiei fotovoltaice.

Realizarea de studii de documentare referitoare la stadiul actual al cunoasterii in
domeniul panourilor fotovoltaic si fotovoltaic-termice

Proiectarea si executia unui simulator solar, pentru a facilita testarea modulelor
fotovoltaice in conditii de laborator

Testarea si validarea performantei simulatorului solar

Proiectarea si executia a multiple module fotovoltaic-termice hibride, prin racirea
pasiva sau activa a panourilor fotovoltaice , folosind apa ca fluid de lucru

Testarea modulelor hibride originale cat si a modulelor din comert in conditii de
laborator si inregistrarea parametrilor electrici si termici

Realizarea de simuliri numerice pe modelele de panouri hibride testate folosind
platforma Autodesk CFD

Prezentarea concluziilor obtinute In urma etapei experimentale si a simuldrilor numerice

Prezenta teza de doctorat are In vedere suplimentarea cunoasterii in domeniul panourilor

fotovoltaic-termice prin analiza atat pe cale electronica prin simulari numerice cat si pe cale

experimentala, a multiple variante constructive ale sistemului de racire al panourilor fotovoltaice,

toate avand aceleasi caracteristici initiale si fiind supuse la aceleasi conditii la limita.
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2. Stadiul actual al cunoasterii privind sistemele fotovoltaice

2.1. Energia solara

Energia solard este un termen care se refera la combinatia dintre lumina radiantd si caldura
radiantd de la Soare, care este valorificatd folosind diferite tehnologii de conversie si transfer de
energie, cum ar fi celula fotovoltaica si colectorul termic solar, etc. Principalul avantaj al acestei
tehnologii este ca sursa sa, Soarele, este nesfarsit si nu se poate epuiza. In plus, Soarele straluceste
peste tot, ceea ce inseamna ca tehnologiile de energie solara sunt o optiune viabila pentru toata lumea.
Elementul interesant pe care il introduc aceste tehnologii este greutatea lor relativ usoara si
viabilitatea pentru instalarea rezidentiald. Pur si simplu, nu toatd lumea poate sa instaleze sau sa
investeascd 1n hidroelectricitate, nici sa foloseascd un sistem geotermal in curtea din spate si cu
siguranta nu energia mareelor. Cu toate acestea, instalarea unei turbine eoliene este posibild, dar
limitarile de dimensiune si greutate pot afecta capacitatea de instalare a consumatorului, impreuna cu
dezavantajul de a nu fi rentabil 1n locatii cu vitezad scdzuta a vantului. Energia solard este o sursd de
energie potrivitd pentru utilizatorii rezidentiali, deoarece poate fi instalatd pe acoperisuri, mutata si
chiar configurata pentru diferite configuratii. Cu toate acestea principalul dezavantaj este faptul ca
aceste tehnologii nu functioneaza noaptea din cauza absentei iradierii solare [15].

De asemenea, este important de mentionat ca energia solara poate varia in ceea ce priveste
intensitatea sa de la un loc la altul. In general, energia solara este impartita in doua procese care sunt:

1. Conversia luminii vizibile 1n electricitate, care se numeste efect fotoelectric.

2. Depozitarea si transferul componentei sale termice in scopul incilzirii, care este denumit
proces solar termic.

Cea mai semnificativa caracteristicd a energiei solare este potentialul sdu de a fi unul dintre
simple, este gratuitd, este disponibil in orice locatie de pe glob si are o conversie directd in energie
electrica folosind panouri fotovoltaice (PV) sau in energie termica folosind panouri solar-termice [8].

Mai mult, tehnologiile de exploatare a energiei solare produc mai putine emisii si, in cazul
panourilor fotovoltaice , acestea nu prezintd elemente mecanice in miscare si nu produc zgomot.
Pentru a Intelege n continuare efectul radiatiei solare, este important sa se inteleaga relatia dinamica

dintre Soare si Pamant.
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2.2. Inclinarea optima a panourilor solare

Tinand cont de ecuatiile de mai sus, folosind un software de calcul precum MATLAB se poate
determina energia primita anual, sezonier si lunar. Acest lucru a fost realizat printr-un simplu calcul
integral intr-un interval de timp regulat egal cu 3 min, si aplicat pe o suprafati de panou de 1 m?
alegand unghiuri de inclinare variind de la 0 la 90° cu pasul de 1° [16].

Acest lucru permite deducerea unghiul optim de inclinare a panoului solar care ar duce la
productia maxima de energie pentru o anumita lund si pentru un an.

A fost dezvoltat un cod Matlab care calculeaza si reprezinta grafica energia solara a fiecarei
luni in functie de inclinatia unui modul fotovoltaic. Media sezonierd a fost calculatd prin gasirea
valorii medii a unghiului de inclinare pentru fiecare sezon, iar implementarea acesteia necesita ca
inclinarea colectorului sa fie schimbata de patru ori intr-un an. Iarna (Decembrie, lanuarie si
Februarie) inclinarea ar trebui sa fie de 55°, primavara (Martie, Aprilie si Mai) 19°, vara (lunie, lulie
si August) 5° si toamna (Septembrie, Octombrie si Noiembrie) 42° [17].

Cifrele care aratd energia solard primita pentru fiecare anotimp al anului, in functie de unghiul

de inclinare si orientare al panoului pentru orasul Khouribga sunt prezentate in Figura 2.1 [17].

Figura 2.1. Energia solara totala sezoniera pentru diferite unghiuri de inclinare si orientari

lasi, 2022 Branoaea Marius Pagina 13




Cercetari numerice si experimentale pentru Tmbunatatirea eficientei energetice a sistemelor solare

cu productie simultana de energie electrica si termica

2.3. Valorificarea radiatiei solare

Conversia energiei solare se poate valorifica printr-o familie de tehnologii care au o gama
larga de aplicatii pentru servicii energetice: iluminat, incélzire, apa calda pentru consum casnic si
industrial, caldura solara de inalta temperatura pentru productia de energie electrica sau pentru
industrie, conversie fotovoltaica pentru productia de energie electrica sau productie de combustibili
solari, de exemplu, hidrogen sau gaz sintetic (syngas) [18].

Mai multe tehnologii solare, cum ar fi producerea de apa calda menajera sau apa pentru
incalzirea piscinei, sunt deja competitive si utilizate in localitati n care ofera optiunea cu cel mai mic
cost. De asemenea guvernele multor tari au luat masuri pentru a sprijini in mod activ energia solara,
au fost realizate instalatii de energie solara foarte mari, atat fotovoltaice, cat si tip CSP( Concentrated
solar power), pe langa proiecte de finantare a unui numar mare de instalatii fotovoltaice pe acoperis.

Urmand oricare dintre tehnologiile solare, exista necesitatea de a face fatd variabilitatii si
naturii ciclice a Soarelui. O optiune este de a stoca excesul de energie colectatd pana cand este nevoie
de aceasta.

Cand este totalizata pe o perioada de timp, cum ar fi un an, sau pe o zond geografica mare,
cum ar fi un continent, energia solara poate oferi servicii mult mai mari. Utilizarea ambelor concepte
de timp si spatiu, impreund cu stocarea energiei, permite designerilor sd produca sisteme solare mai
eficiente.

Cu toate acestea, este nevoie de mult mai multd munca pentru a capta intreaga valoare a
contributiei energiei solare si numeroase studii pe acest subiect sunt facute pe fiecare continent.

Tn cadrul acestei teze de doctorat, studiul energiei termice produse prun conversia termici a
radiatiei solare s-a facut considerand valorificarea acesteia impreuna cu componenta electrica, sub

forma de panouri fotovoltaic-termice hibride ci nu sub forma
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3. Sistemele fotovoltaice

Sistemele fotovoltaice (PV) sunt formate din celule fotovoltaice care convertesc direct radiatia
solara in energie electrica.

Celula solara sau fotovoltaica este un dispozitiv semiconductor care transforma lumina solara
in energie electrica. Aceasta celula este facuta din plachete de siliciu Tnalt purificat, care este dopata
cu impuritati, ceea ce duce la crearea abundentei de electroni/gauri in structura retelei [19].

Semiconductorul de siliciu este considerat o jonctiune p-n. Are un strat de tip P si un strat de
tip N.

Atunci cand fotonii din radiatia solara cad pe semiconductorul de siliciu, acestia sunt absorbiti
generand electroni liberi. Doparea cu diferite metale/nemetale a semiconductorului de siliciu
intensificd generarea de sarcini electrice. Modul in care panourile fotovoltaice produc electricitate

este prezentat in Figura 3.1 [20].

Figura 3.1. Productia fotovoltaica de curent electric
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3.1. Detaliile constructive ale panourilor fotovoltaice

Panoul fotovoltaic este compus dintr-o varietate de straturi diferite in functie de tehnologia
fotovoltaica utilizatd. Panoul fotovoltaic utilizat In aceastd lucrare este un panou monocristalin pe
baza de siliciu (Jinko Eagle PERC JKM315M-60-V).

Exista gase straturi principale in acest panou fotovoltaic; invelisul din sticla, un strat anti-
reflexie (ARC), celule fotovoltaice, un strat de etilen acetat de vinil (EVA), un strat metalic posterior
si un strat de tedlar din PVF (fluorura de polivinil). Aceste Straturi sunt incorporate intr-un cadru
metalic, ale carui efecte nu sunt incluse, deoarece suprafata sa redusa in raport cu suprafata panoului
are un efect neglijabil asupra caracteristicilor termice ale panoului [21].

Straturile componente ale panourilor fotovoltaice sunt:

Invelisul din sticla:

Stratul de sticld al panoului fotovoltaic este realizat din sticld célitd, care a trecut printr-un
proces rapid de incalzire si ulterior racire pentru a-si spori rezistenta. Sticla PV difera din sticla
conventionald. Sticla folosita pentru cladiri, de exemplu, are transmisie scazutd pentru a mentine
caldura si lumina in afara cladii. Spre deosebire de sticla folosita in constructii, sticla folosita in
panourile fotovoltaice este ultra-clard, cu o ratd de transmisie ridicatd si un continut scazut de fier
pentru a extrage cat mai multa energie solara.

Strat anti-reflexie (ARC):

Siliciul poate reflecta pana la 35% din radiatiile primite. Pentru a contracara acest lucru, se
aplica un strat anti-reflexie (nitrura de siliciu), de obicei avand grosimea de ordinul nanometrilor, care
directioneaza fotonii care intrd prin sticla in straturile inferioare ale celulelor.

Celule fotovoltaice (PV):

In panoul Jinko Eagle PERC JKM315M-60-V sunt utilizate placi subtiri de siliciu
monocristalin. Grosimea placilor monocristaline de siliciu ale celulelor de tip P utilizate in panourile
fotovoltaice PERC (Passivated Emitter and Rear Contact — Emitator Pasiv si Contact Posterior) este
de 170 mm [22]

Strat EVA:

Celulele fotovoltaice sunt incapsulate intr-un strat de etilen acetat de vinil (EVA) pentru a fixa
celulele fotovoltaice pe invelisul de sticla si pe materialul de incapsulare din spate. De asemenea rolul
acestui strat este de a oferi rezistenta la umiditate si izolatie electrica.

Contact metalic posterior:

Contactul metalic dintre celule se realizeaza pe partea din spate a celulelor fotovoltaice prin

serigrafierea unei paste metalice, de obicei aluminiu, pe suprafata posterioara a acestora.
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Strat de polimer Tedlar:

Stratul de polimer al panoului fotovoltaic este realizat din fluorura de polivinil (PVF). Acest
strat este fotostabil si oferd izolatie suplimentard si protectie impotriva umezelii pentru straturile
fotovoltaice

Elementele componente ale unui panou fotovoltaic sunt evidentiate in Figura 3.2.

Figura 3.2. Elementele componente ale panourilor fotovoltaice
3.2. Parametrii de mediu care afecteaza eficienta panourilor

Celulele fotovoltaice sunt instalate in aer liber, precum si pentru sistemele PVT, facandu-le
vulnerabile la conditiile meteorologice externe, care, la randul lor, variaza de la un loc la altul.

Exista diferiti parametri de mediu care au un efect asupra panoului solar. De exemplu, lumina
soarelui, mediul ambiant si temperatura celulelor, viteza vantului, umiditatea, umbrirea, praful,
indltimea instalarii etc. Printre mai multe variabile, rolurile cheie le au intr-adevar iradierea solara si

temperatura.
3.2.1. Efectul radiantei solare

Deoarece intensitatea radiatiei solare se modifica in timp, performanta celulelor fotovoltaice
se modificd in timp.
Efectele suprapunerii variabilelor atmosferice au fost studiate de Cano [23], care a investigat

efectul acumularii de praf asupra mai multor seturi de module fotovoltaice cu unghiuri de inclinare
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diferite de 0, 5, 10, 15, 20, 23, 30, 33 s1 40°. Rezultatele acestui studiu indica faptul ca radiatia primita
in fiecare unghi de inclinare variaza in functie de unghi si pierderea de energie din cauza poludrii
creste odata cu apropierea unghiului de inclinare din pozitie orizontald, evidentiat in Figura 3.3 [24].

Mahleri [25] a construit un model matematic pentru a determina unghiul optim al celulelor
fotovoltaice, care primesc cea mai mare cantitate de radiatie solard intr-o anumita perioada.
Cercetatorul a folosit date in acest scop pentru a mdsura in continuare acuratetea modelului prezentat.
In timpul studiului, cercetitorii au construit o baza de date care permite accesul la radiatia solard
globala medie a suprafetelor inclinate, unghiurilor de inclinare si orientari diferite in timpul perioadei
de studiu. Tn acest studiu au fost propuse mai multe modele matematice pentru relatia dintre unghiul
de inclinare, media radiatiei globale si efectul suprafetelor inclinate asupra intensitatii acestei radiatii.

Modelele propuse au permis, de asemenea, achizitia valorilor unghiulare si ale directiei optime.

Figura 3.3. Unghiul de inclinare al panourilor fotovoltaice

Tntr-un studiu al lui Emmanuel [26], el a folosit un algoritm bazat pe un set de unghiuri de
inclinare pentru simularea tuturor latitudinilor. Scopul acestui studiu este de a maximiza radiatia
solara globala catre un panou unghiular prin calcularea unghiului ideal al panourilor fotovoltaice din
cladiri si centrale fotovoltaice mari din sudul Italiei. In acest studiu, cercetatorii au luat radiatia solara
difuza pentru a determina tendinta panourilor fotovoltaice de a maximiza radiatia solara care cade pe

celula. In acest scop, au folosit date globale de radiatie solar orizontala
3.2.2. Efectul temperaturii

Performanta sistemului fotovoltaic este influentata de factori meteorologici precum radiatia
solara, temperatura, indicele de masd a aerului si viteza vantului.
Fara un mijloc de racire a panoului, temperaturile suprafetei acestuia in timpul functionarii

sunt de obicei cu 40-50°C mai mari decat temperatura ambiantd. Prin urmare, atunci cand panourile
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sunt supuse celor mai inalte niveluri de energie solard, eficienta panourilor fotovoltaice conventionale
este mult redusa. Acesta este adesea cazul in regiunile sudice ale Statelor Unite, unde temperaturile
ambientale in timpul verii depasesc adesea 35°C, rezultand temperaturi la suprafata acoperisului care
depasesc 60°C si temperaturile suprafetei panourilor de 80°C.

Se poate rezuma ca eficienta celulelor fotovoltaice (PV) scade prin cresterea temperaturii
acestora rezultata din intensitatea mare a radiatiei solare. Kern si Rissell [27] au fost primii care au
propus sisteme fotovoltaice-termice (PVT). In astfel de sisteme, generarea de energie electrici este
integratd cu extractia de cdldura solara si utilizatd iIn doud moduri: primul este racirea celulei
fotovoltaice si al doilea este pentru a utiliza caldura extrasa in alte aplicatii termice solare. Astfel,
eficienta celulelor fotovoltaice poate fi imbunatatita, la fel ca si utilizarea caldurii de la celule in
aplicatii de incalzire, cum ar fi Incélzirea aerului in scopuri de confort, Incélzirea apei in scopuri
industriale casnice si uscarea produselor agricole si alte aplicatii [28,29,30]

Curentul de scurtcircuit (Is.) este afectat de cantitatea de fotoni absorbiti de materialul
semiconductor si este astfel legat de intensitatea luminii [31]. Prin urmare, eficienta conversiei este
destul de constanta, astfel incat puterea de iesire este de obicei asociata cu iradiere, dar eficienta este
redusa daca temperatura celulei creste (Figura 3.4). Tensiunea in circuit deschis (V,.) variaza numai

marginal cu intensitatea luminii [32].

Figura 3.4. Variatia eficientei celulei fotovoltaice in functie de temperatura celulei

Eficienta actuald a majoritatii celulelor fotovoltaice comerciale este de obicei de aproximativ

17-18% [33] . Celulele fotovoltaice complexe au devenit mai accesibile si pot atinge o eficienta
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maxima mai mare, eficienta teoreticd maxima realizabila Intr-o singura celuld de jonctiune p-n este
de aproximativ 29.4% [34].

Temperatura de functionare a celulelor fotovoltaice dintr-un panou fotovoltaic a fost studiata
de mai multi cercetatori. In conditii normale, temperatura de functionare a unei celule fotovoltaice
este mai mare decit temperatura ambiantd. In analiza lor, cercetitorii au stabilit ci temperatura
celulelor fotovoltaice este dependentd de temperatura ambianta si de radiatia solara [35,36].

Multiple studii au ardtat ca eficienta electrica a celulei fotovoltaice de siliciu cristalin scade

cu 0.4-0.5% odata cu cresterea temperaturii fotovoltaice cu 1°C [37,38].
3.2.3. Efectul prafului / umbririi

Cresterea temperaturii panoului fotovoltaic (PV) Nu se datoreaza numai mediului climatic
(temperatura ambiantd), ci de asemenea, la problemele umbririi partiale directe si indirecte; mai multe
studii recente prezintd interes pentru cercetarile noastre actuale [31,32].

Umbrirea modulului fotovoltaic poate fi cauzatd de proiectia umbrei unui obiect instalat
departe de panoul solar(exemplu: copac sau candelabru de iluminat etc.) sau cauzate de depunerea
prafului, daca acest strat este uniform pe tot panoul fotovoltaic, implica o reducere a temperaturii si
a intensitatii radiatiei solare pe Intreg panoul PV. De altfel, atunci cand aceste fenomene apar partial,
se pot crea puncte fierbinti pe modul PV. Pierderea de putere datorata umbririi partiale si a punctelor
fierbinti poate fi mai mare de 70% [39].

Praful este caracterizat ca o forma pulverizatd de particule mici de dimensiuni mai mici de
500 um. Al doilea parametru de mediu este depunerea de praf, care depinde de distributia sa pe modul
PV (uniforma sau partiala) marimea si densitatea acestuia. Pierderea eficientei depinde de masa
exactd si dimensiunea depunerii de particule de praf pe suprafata modul PV. Depunerea particulelor
pe suprafata PV este foarte puternica in climatul desertului. Datorita particulelor de praf, productia
fotovoltaica poate scadea cu aproape 40%.

In studiul lor Sheshpoli si colab. [40] au efectuat o investigatie experimentald conceputi
pentru a urmdri efectele acumularii de praf pe suprafata unui panou fotovoltaic. Aceastd lucrare sa
concentrat pe praful din apropierea fermei de pe panourile utilizate In agricultura. Au fost luate in
considerare trei moduri: curat, prafuit si noroios. Testele au fost efectuate pentru diferite moduri si
rezultatele aratd rolul important al acumularii de praf asupra eficientei panoului. Cea mai mare
eficientd obtinutd pentru un panou curat, prafuit si noroi a fost de 15.69%, 10.29% si, respectiv,
5.67%.

Dupa cum se aratd in Figura 3.5, pentru a evalua efectul prafului asupra eficientei panoului,

au fost luate in considerare trei concentratii diferite pentru nivelul de prafuire:
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(a) Panoul fotovoltaic curat
(b) Panoul acoperit partial cu praf.

(c) Panou noroios si incetosat din cauza prafului in combinatie cu ploaie blanda.

Figura 3.5. Depuneri de praf pe suprafata panourilor fotovoltaice
3.2.4. Efectul umiditatii

Apa provoacd efecte nocive grave asupra celulelor fotovoltaice, deoarece provoaca
degradarea constituentilor polimerici ai acestor celule, avand ca rezultat scaderea eficientei acestora.
De asemenea, accelereazd procesele de coroziune atat pentru sticld, imbinarile metalice, cat si pentru
conductori metalici [41].

Vaporii de apd din aer determind umiditatea aerului, care este definita ca presiunea reald a
vaporilor de apa din aer la presiunea vaporilor de apa saturati la aceeasi temperatura, cercetatorii
prefera sa foloseasca termenul de umiditate relativa a aerului (RH). Vaporii de apa din aer (umiditatea
aerului) se raspandesc in interiorul celulei fotovoltaice prin fisuri sau orificii de ventilatie [42].

Umiditatea relativa a aerului depinde in intregime de temperatura aerului, iar aceastd variatie
a factorului este cauza diferentelor de umiditate relativa [43].

Atunci cand sistemele fotovoltaice functioneaza in medii umede si calde, continutul ridicat de

umiditate din aer determind o scddere clara a performantei celulelor fotovoltaice. Modificarile care
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apar in interiorul celulelor fotovoltaice depind in intregime de modul in care se propaga umiditatea,
care este un proces lent si lung [44].

Cand umiditatea ajunge la polimer, umiditatea apoi ajunge la legaturile de interconectare ale
celulelor solare si provoaca efectele sale bazate pe oxidare si slabire, rezultand multe efecte adverse
[45]. Exemple ale acestor efecte includ eroziunea imbindrilor sudate, descarcarea fotoelectrica si
cresterea numarului de cai de intrare [46]. Prin urmare, studierea efectului umiditatii relative asupra
unitatilor fotovoltaice este necesara si obligatorie pentru cei care se ocupa de celule fotovoltaice
pentru a reduce daunele acestora.

Un pericol important pe care umiditate 1l produce pentru celulele fotovoltaice este formarea
unei suprafete vascoasa care lucreaza la aderenta cu particulele de murdarie si praf si creste
acumularea acestora. Cel mai important, faciliteaza aderenta acestor molecule de suprafata celulei,
formand un strat dificil de curatat.

Referintele [47,48] au trecut in revista performanta modulelor fotovoltaice intr-o atmosfera
umeda si degradarea din cauza umiditatii relative ridicate. Cercetatorii au ajuns la concluzia ca
umiditatea ridicatd a aerului a provocat eroziunea retelei, rezultind o reducere semnificativda a
fotovoltaice. Tn conditii de temperatura ridicatd odati cu cresterea penetrarii umiditatii si rezistenta
scazutd a aderentei, se produce o reducere semnificativa a eficientei celulelor.

Cercetatorii [49,50,51] au studiat efectul schimbarii culorii celulei fotovoltaice din cauza
coroziunii si degradarii asupra performantei acesteia. Cercetatorii au explicat ca procesul delaminarii
(in care se pierde aderenta dintre celulele fotovoltaice si sticld, sau pierderea aderentei dintre celule
in sine si membrana polimericd) determind o crestere a reflexiei luminii mai degraba decét absorbtia

si faciliteaza patrunderea umiditatii in interiorul carcasei celulei ()

A. Modul fotovoltaic cu delaminare severa. B. Bule pe partea din spate a

Jumatate din incapsulantul polimeric din spate a cazut | modulului fotovoltaic
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C. Bule pe partea din fata a modulului fotovoltaic D. Decolorarea celulelor din cauza

unei modificari a stratului antireflex

Figura 3.6. Degradarea panourilor ca efect al umiditatii
3.2.5. Efectul vantului

Vantul este o variabila de mediu care are un efect direct asupra performantei celulelor
fotovoltaice. Miscarea vantului in jurul Pamantului este cauzatd de Soare (desi indirect), iar energia
eoliana este utilizata ca tehnologie de generare a energiei electrice, una dintre cele mai bune tehnologii
durabile si ecologice in producerea de energie electrica din intreaga lume [52].

Datoritd instalarii sistemelor de celule solare in atmosfera exterioara, acestea sunt cu siguranta
expuse vantului. Efectul vitezei vantului asupra celulelor solare variaza. Vantul are un efect pozitiv,
deoarece functioneaza pentru a elimina o parte din caldura carcasei celulei, ceea ce inseamna racirea
normald a celulelor fotovoltaice pentru a le imbunatati performanta si productivitatea. Vanturile opuse
suprafetei panoului solar pot provoca curatarea naturala si pot indeparta o parte din praful acumulat
pe suprafata panoului fotovoltaic, contribuind la imbunatatirea productivitatii acestor panouri.
Impactul negativ al vantului este cad pune energie externa pe modulul solar, ceea ce determina
necesitatea unor costuri suplimentare pentru a sustine structura panourilor si, fara acestea, provoaca
deteriorarea structurii de sustinere a panourilor. Pe de alta parte, miscarea rapida a vantului provoaca
ridicarea prafului si a murdariei sus in aer si mutarea acestora in zone din vecinatate. Acest praf se va
depune si se va acumula in cele din urma pe suprafata panourilor solare, provocand o scadere brusca

a performantei acestor sisteme [53].
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4. Principiile fundamentale ale panourilor Fotovoltaic-Termice

Modificarea temperaturii pe suprafata panoului este influentatd de variabilele climatice
externe, cum ar fi lumina soarelui, viteza vantului, umezeala, temperatura atmosferica si praful.
Imbunatatirea eficientei poate fi realizatd prin reducerea temperaturii de functionare a panourilor
deoarece modificarea altor parametri ambientali este dificila. De exemplu, in cazul panourilor
fotovoltaice amplasate pe suprafetele vitrate din cladiri, care sunt suprafete verticale si nedirectionale,
radiatia solard este un parametru incontrolabil. Pentru a face panourile fotovoltaice mai mult eficiente,
evitdnd problema cresterii temperaturii, s-au efectuat o varietate de tehnici de racire.

O strategie eficienta pentru imbundtétirea eficientei electrice a unui panou fotovoltaice este
prin atasarea unui sistem de recuperare a caldurii la unitatea fotovoltaica, deoarece prin absorbtia
caldurii excesive scade temperatura suprafetei celulei. Acest sistem hibrid este denumit sistem
fotovoltaic-termic (PVT).

PVT este un colector hibrid care combind mecanismul de absorbtie termica solard si module
fotovoltaice. Colectorul urmareste sa rdceasca modulul fotovoltaic prin mijloace de transfer de
caldura, folosind simultan caldura sa pentru a produce energie termicd. Figura 4.1 prezintd

componentele unui colector PVT tipic cu un absorbant plat.

Figura 4.1. Structura unui panou fotovoltaic-termic
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Modulele PVT hibride pot fi structurate astfel:

1. Modul fotovoltaic: orice tip de modul (policristalin, monocristalin, siliciu amorf etc.).

2. Absorbant termic: atasat la spatele modulului fotovoltaic, in general realizat dintr-un
metal cu conductivitate termica ridicatd, cum ar fi cupru, aluminiu, otel galvanizat etc. Absorbantul
se poate referi la tuburi sau plici absorbante si tuburi prin care curgere un agent termic. In literatura
de specialitate sunt utilizate diferite modele de absorbant, atdt prin modificarea geometriei tubului
[54], cat si prin configurarea sectiunii de curgere [55].

3. Racorduri de intrare si iesire: tevile sau furtunurile, fie dure, fie flexibile, sunt conectate
la racordurile de intrare si iesire care reprezinta cele doud capete ale tuburilor de curgere in care este
transportat fluidul.

4. Izolatie: plasata in partea inferioara si pe partile laterale ale colectorului pentru a minimiza
pierderile de caldurd prin conductie si convectie. Acest lucru este foarte important pentru a maximiza
randamentul termic, eficienta termica si eficienta generald panoului PVT

5. Carcasa: sustine toate componentele colectorului, are in principal scopul de a proteja
elementele modulului si pentru a asigura amplasarea corecta si functionarea colectorului PVT.

Tipul de fluid de racire joaca un rol fundamental in performanta PVT-urilor. Aerul, apa pura

si agentii frigorifici sunt cele mai frecvente fluide de racire care sunt utilizate in PVT [56].
4.1. Avantajele si dezavantajele panourilor fotovoltaic termice

Beneficiile majore ale sistemelor PVT sunt:

1. O utilizare mai larga a spectrului solar. Modulele fotovoltaice valorifica doar spectrul
vizibil, in timp ce colectoarele solar-termice absorb si undele infrarosii. Utilizarea ambelor tehnologii
solare Tn tandem poate duce la o utilizare mai eficienta a iradierii incidente.

2. Designul structurii de sustinere va fi unitar si, prin urmare, pretul poate fi redus pentru
instalarea unitatii hibride, in comparatie costul total al instalarii a doua sisteme individuale.

3. Spatiul total necesar de instalare este mai mic pentru PVT decét pentru fiecare sistem, PV
si Solar-termic, individual.

4. Sistemele PVT maresc izolarea constructiei si umbrirea suprafetei in timpul verii, ceea ce
poate duce la reducerea sarcinii termice.

5. Se obtine un impact vizual bun atunci cand se utilizeaza un colector hibrid PVT cu o carcasa
adecvata, acoperisul casei avand un aspect uniform. Este posibil sd nu fie aceeasi situatie in cazul in
care se utilizeaza separat colectoare solar-termice si panouri fotovoltaice. Combinarea celor doud
permitand afisarea doar a stratului exterior (care este partea de sus a modulului fotovoltaic) pentru

privitorii acoperisului cladirilor.
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6. Durata de viata a modulului fotovoltaic este imbundtétitd in comparatie cu un modul
fotovoltaic conventional, avand in vedere cd suportd in mod continuu o crestere mai micd a
temperaturii celulei si, prin urmare, conditii de functionare mai bune. Pe perioade lungi, materialul
isi poate mentine eficienta de referintd mai bine decat modulele PV conventionale.

Dezavantajele sistemelor PVT includ:

1. Compromisul dintre cresterea eficientei electrice si reducerea eficientei optice, sau invers,
nu poate fi eliminat. Pierderile de iradiere incidentd sunt inevitabile daca un panou fotovoltaic este
amplasat la partea superioara a unui colector solar-termic.

2. Desi in teorie folosirea acestor tipuri de panouri este mai bund din punct de vedere
economic, avand 1n vedere faptul ca instalatorii nu au adoptat aceastd tehnologie, este totusi
costisitoare Tn comparatie cu panourile PV si solar-termice. Procesele de instalare a panourilor PV,
solar-termice plate sau tip termosifon sunt destul de intelese si practicate in toata industria energiei
solare. Nu acelasi lucru se poate spune despre panourile PVT pentru multe tari.

3. Desi economisirea spatiului este un avantaj atunci cand se utilizeaza unitati PVT hibride,
este de remarcat ca greutatea PVT combinatd este mai mare decét cea a sistemelor PVT si solare
separate. Greutatea mai mare poate prezenta unele probleme in timpul instalarii si unele limitari
pentru cladirea specifica pe care urmeaza sa fie instalata.

4. Desi generarea de energie este mai mare pentru PVT atunci cand este comparatd cu un
sistem PV conventional, sistemele PV au avantajul lipsei partilor mecanice in miscare, si a
zgomotului. Nu acelasi lucru se poate spune despre PVT, avand in vedere ca in modul activ, sistemul
trebuie sa fie antrenat de o pompa.

5. Pentru modelele avansate care utilizeaza nanofluide, pretul de achizitie si amestecare a
acestor fluide este Tncd destul de mare si nu sunt disponibile pe piata.

Capacitatea instalatd a panourilor PVT este considerabil micd in comparatie cu colectoarele
solare termice si fotovoltaice separat, ceea ce este un rezultat direct al noutdtii acestora. Cu toate
acestea, acestea castigd avant in UE si ofera un domeniu de cercetare activa.

Desi dezavantajele pot parea prea multe, este de remarcat cd aceastd tehnologie este inca
destul de noua, iar in acest moment (2022) sunt propuse multe modele noi de dezvoltare a acestui
domeniu. Odata ce comercializarea la scara larga intra in vigoare, se preconizeaza ca aceste sisteme
vor fi mai rentabile si mai prietenoase pentru consumatori. Cercetarea in sistemele PVT are

potentialul de a fi viitorul pietei solare.
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5. Cercetiri experimentale
5.1. Obiective

Pentru a efectua testarea performantei termice si electrice a colectoarelor PVT, a fost
construitd in laborator un stand de testare interioara constand dintr-un simulator solar.
Programul de cercetare experimentala a urmarit mai multe etape:
» Alegerea si testarea corpului de iluminat destinat simularii solare;
» Proiectarea, constructia si testarea simulatorului solar;
» Proiectarea, constructia si testarea panourilor fotovoltaic-termice hibride
Principalul obiectiv al programului de cercetare experimentald este conceperea unor

sisteme fotovoltaic-termice hibride cu eficientdi ridicatd.
5.2. Proiectarea, constructia si testarea simulatorului solar
5.2.1. Alegerea si testarea corpului de iluminat destinat simularii solare

Corpul de iluminat utilizat in simularea intensitatii solare este o lampa fluorescenta cu vapori
de mercur de inaltd presiune, model Ultra Vitalux, produs de compania OSRAM, avand o putere
nominala de 300 W si conform fisei tehnice oferite de producator este destinatd pentru aplicatii
industriale precum simularea luminii solare, intarirea lipiciului, imbatranirea artificiala a materialelor
si expunerea straturilor fotorezistente sensibile la ultraviolete (UV) [57].

Tn vederea construirii simulatorului solar s-au luat in considerare niste cerinte minime pe care
corpul de iluminat trebuie sa le Indeplineasca simultan:

- Emiterea unei radiatii intr-un spectru luminos convertibil fotovoltaic;

- Mentinerea intensitatii luminoase constante pe parcursul unei perioade indelungate de
functionare;

- Mentinerea uniformitatii radiatiei pe parcursul unei perioade indelungate de
functionare;

- Asigurarea posibilitatii de comanda si de manevra,

Intr-o prima etapa s-a testat intensitatea radiatiei luminoase produse de o lampa, pentru aceasti
etapi s-a efectuat o serie de masuritori pe un contur de incidenta circular. In acest scop s-au efectuat
masuratori in mai multe puncte raportat la centrul lampii, urmarind contururi circulare cu diametrul
cuprins intre 0 s1 40 cm, conform Figura 5.1, si la diferite distante fata de mijlocul suprafetei radiante

a lampii, de la 10 la 35 cm.
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Figura 5.1. Reprezentarea grafica a punctelor de masura a radiatiei produse de o lampa

In urma masuratorilor s-a efectuat media aritmetica pentru valorile de pe fiecare contur (C1=
0 cm — Cs =40 cm) si in functie de distanta planului de masurare a valorilor fluxurilor emise de o
singurd lampa fatd de corpul de iluminat ( D1= 10 cm — D= 35 cm) s-a realizat tabelul si graficul

aferent prezentat in Figura 5.2.

1400
1200
1000
600 —
t 400 1
= 208 ———————f——
40 30 20 10 0
——DI=10cm 134 246 504 1065 1312
—e—-D2=15cm 138 218 358 599 702
——D3=20cm 135 179 270 396 481
D4=25cm 121 153 212 310 347
—-D5=30cm 97 121 162 227 251
—-D6=35cm 78 99 130 159 181

=o—D]=10 cm=e=D2= 15 cm=e=D3= 20 cm
D4=25 cm =e=D5= 30 cm =e=D6= 35 cm
Figura 5.2. Fluxul luminos emis de o lampa

Ulterior utilizand aceste informatii s-a proiectat simulatorul solar utilizat pentru efectuarea

experimentelor.
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5.2.2. Proiectarea simulatorului solar

Primul pas a fost stabilirea suprafetei necesare de acoperire a corpurilor de iluminat. Pentru
acest proces s-a pornit de la dimensiunile unui panou fotovoltaic ce va fi utilizat in etapa
experimentala a studiului. Proiectarea standului experimental s-a realizat prin modelarea 3D cu
ajutorul programului Autodesk Inventor Profesional utilizand o licenta educationala [58].

Panoul fotovoltaic are 1650 mm inaltime si 992 mm latime conform datelor tehnice oferite de
producator [59].

Simulatorul solar consta intr-o carcasd dreptunghiulard din tabla cu grosimea de 1 mm, pe
spatele careia sunt amplasate 12 gduri cu diametrul de 40 mm, impartite in 3 coloane, care servesc la
montarea de dulii pentru a sustine corpurile de iluminat. Carcasa are o indltime de 1652 mm si o
latime de 1000 mm si este atasatd de un cadru realizat din profiluri de otel cu sectiune patrata cu
grosimea de 30x30 mm?. Cadrul este asezat pe 4 roti cu diametru de 30 mm pentru a facilita

manevrabilitatea simulatorului. Mai multe detalii constructive pot fi observate in Figura 5.3.

Figura 5.3. Detalii constructive pentru simulatorul solar

Cadrul simulatorului solar va transla de la un panou fotovoltaic la altul in functie de parametrii
fiecarui experiment cu ajutorul celor 4 roti. De asemenea acesta va fi apropiat sau Indepartat de
suprafata panoului fotovoltaic in functie de necesarul de flux termic al fiecarui experiment.

In cele 12 gduri de pe spatele cutiei vor fi inserate 12 lampi de tip 230V 300W E27 UV -
Osram ULTRA VITALUX.

Urmatoarea etapd a constat in executia simulatorului solar.
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5.2.3. Executia simulatorului solar

Prima etapa din procesul de executie a constat in realizarea cadrului metalic realizat din
profiluri de otel cu sectiune pitrati cu grosimea de 30x30 mm?, la partea inferioard, cadrul de
sustinere are 4 roti cu diametru de 30 mm. Pentru a preveni disiparea radiatiei UV in incédpere si a
concentra lumina doar pe suprafata panoului, perimetral s-a construit o carcasa realizat din tabla de
245 mm latime si 1 mm grosime. Ulterior cadrul simulatorului solar a fost vopsit in camp electrostatic
cu vopsea de culoare alba.

In Figura 5.4 sunt evidentiate etapele ulterioare din executia simulatorului solar si in Error!
Reference source not found. este evidentiatd corespondenta dintre modelul proiectat (Error!
Reference source not found.-a) si simulatorul executat (Error! Reference source not found.-b) :

» Montarea duliilor model E27 pe sine metalice omega 3.5 x 100 cm [60]
» Montarea sinelor pe cadrul simulatorului solar
» Montarea echipamentelor electrice si realizarea conexiunilor electrice

» Amplasarea lampilor in dulii

Figura 5.4. Executia simulatorului solar
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5.2.4. Testarea simulatorului solar

Pentru a facilita simularea solard in parametri optimi a fost necesara testarea simulatorului
solar. In acest scop, s-a masurat intensitatea radiatiei luminoase produsi de limpi pe un plan de
dimensiuni echivalente cu suprafata celulelor fotovoltaice, 1600 x 960 mm?, in 77 de puncte la
distantd de 160 mm unul fatd de altul, Figura 5.5. Punctele de mdsurd a radiatiei produse de
simulatorul solar . La fel ca si in cazul unei singure lampi s-a masurat intensitatea luminoasa si in

functie de distanta dintre simulatorul solar si planul punctelor de masura.

Figura 5.5. Punctele de masura a radiatiei produse de simulatorul solar
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In Tabelul 5.1, este evidentiati media aritmetici a valorilor inregistrate pentru radiatia produsi

de simulatorul solar in functie de distanta dintre acesta si planul de masura.

Tabelul 5.1. Valorile medii ale radiatiei produsa de simulatorul solar, in functie de distanta

d G
(cm) (W/m?)
10 427
20 400
30 353
40 302
50 255
60 245
80 201
100 167
5.3. Proiectarea panourilor fotovoltaic-termice hibride

5.3.1. Proiectarea si executia cadrului de sustinere

Pentru a simula functionarea panourilor fotovoltaice este necesar ca panourile fotovoltaic
termice sa fie pozitionate pe directie verticala, astfel incat radiatia luminoasa produsa de simulatorul
solar sa cada incident pe suprafata panourilor.

Panourile fotovoltaice vor fi prinse de un cadru metalic realizat din profiluri de otel cu sectiune
patratd de 30 mm % 30 mm. Cadrul are inaltimea de 1740 mm si latimea de 1140 mm. De la baza
cadrului pana la nivelul rotilor barele verticale au lungimea de 240 mm rezultdnd astfel o Tnéltime

totald de 1980 mm. Mai multe detalii constructive sunt prezentate in Figura 5.6.

Figura 5.6. Cadru panou fotovoltaic
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Pentru usurintd in transportare cadrul este echipat cu 4 roti cu diametrul de 30 mm. S-au
realizat un numar de 8 cadre care vor sustine toate tipurile de panouri fotovoltaice testate. La fel ca si

in cazul simulatorului solar, cadrele au fost vopsite cu Vopsea de culoare alba.
5.3.2. Proiectarea sistemelor de racire ale panourilor fotovoltaic-termice

Pentru a putea face o analiza pertinenta in ceea ce priveste cea mai bund varianta constructiva
pentru sistemul de racire, s-au luat in considerare trei design-uri pentru dispunerea conductelor in
sistemul de racire a panoului fotovoltaic. De asemenea S-au proiectat si doud sisteme de racire pasiva
a panourilor fotovoltaice utilizand tuburi termice.

In prima faza a fost necesara modelarea fiecirei piese individuale in programul Autodesk
Inventor Professional.

Panoul fotovoltaic-termic, prezentat in Figura 5.7 [61], este format din urmatoarele elemente:

1. Intrare agent de racire, apa

2. lesire agent de racire, apa

3. Carcasa otel

4. Straturi suplimentare de protectie a celulelor fotovoltaice

5. Celule fotovoltaice

6. Sistem de recuperare a caldurii

Figura 5.7. Elemente modelelor panourilor fotovoltaic-termice
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5.3.2.1.Proiectarea panourilor fotovoltaic-termice

1. Panoul fotovoltaic termic tip registru

Prima variantd de sistem de racire este un sistem de racire cu tuburi verticale din cupru cu

diametrul de 10mm, amplasate la 20mm distanta intre ele, prin care curge apa dintr-un distribuitor

b

confectionate

amplasat la partea inferioara a panoului spre un colector amplasat la partea superioara,

pru de 15mm in diametru, Figura 5.8.
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Figura 5.8. Detalii constructive ale sistemului de racire tip registru
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2. Proiectarea panoului fotovoltaic termic tip serpentini

A doua varianta de sistem de racire este un sistem de racire in care agentul termic de racire va

a de cupru cu diametrul de 10 mm, raza de

H

H

a confectionata din teav

tranzita placa printr-o serpentin.

curbura fiind 30mm. Detaliile constructive ale acestei variante sunt prezentate in Figura 5.9.
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Figura 5.9. Detalii constructive ale sistemului de rdcire tip serpentind
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3. Proiectarea panoului fotovoltaic termic tip serpentine multiple

A treia varianta de sistem de racire este un sistem de racire in care agentul termic de racire

curge de la un distribuitor din teava de cupru cu diametrul de 15mm, prin 10 serpentine confectionate

din teava de cupru cu diametrul de 10 mm avand raza de curbura de 30mm, spre un colector din teava

de cupru de 15mm. Detaliile constructive ale acestei variante sunt prezentate in Figura 5.10.
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Figura 5.10. Detalii constructive ale sistemului de racire tip serpentine multiple

lasi, 2022 Branoaea Marius

Pagina 36



Cercetari numerice si experimentale pentru Tmbunatatirea eficientei energetice a sistemelor solare

cu productie simultana de energie electrica si termica

4. Panouri fotovoltaice rdcite cu tuburi termice

Pentru a imbunatati eficienta termica a panourilor fotovoltaice s-a considerat utilizarea
tehnologiei tuburilor termice deoarece acestea prezintd proprietdti termice ridicate si putine
dezavantaje.

In acest scop s-a pornit de la alegerea a doud tuburi termice care prezintd caracteristici
favorabile, atat din punct de vedere a parametrilor constructivi cat si din punct de vedere a eficientei
transferului de caldura.

Tuburile termice utilizate pentru extragerea caldurii de pe suprafata panoului fotovoltaic sunt
de 2 tipuri, tuburi termice late cu sectiune dreptunghiulara si tuburi termice inguste cu sectiune ovala
cu laturile plate.

a) Proiectarea panoului fotovoltaic racit cu tuburi termice inguste

Tuburile termice inguste sunt produse de Advanced Thermal Solutions Inc., sunt realizate
din cupru si folosesc ca fluid de lucru apa distilata [62].

In aceasta varianti de sistem de racire a panourilor fotovoltaice s-au considerat dimensiunile
panoului fotovoltaic si a tuburilor termice inguste pentru a proiecta placa de transfer termic in care se
vor integra tuburile termice.

Pe suprafata placii sunt amplasate 63 ( 7 x 9 ) tuburi termice la distante egale unul fata de
celdlalt, la 55 mm pe verticald si 106 mm pe directie orizontala. Pornind de la dimensiunile tubului
termic din fisa producatorului si verificand corespondenta dintre datele tehnice si realitate s-a modelat
tubul termic ingust cu o inclinare de 45° si avand lungimea evaporatorului de 70mm pentru a

maximiza eficienta acestuia, Figura 5.11.

Figura 5.11. Modelul tubului termic ingust indoit la 45°
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Pentru amplasarea unui tub pe placa a fost necesara proiectarea a doud orificii de sectiune
dreptunghiulara, primul dintre acestea avand 70 mm inaltime, 14 mm latime si o adancime de 6 mm,
acesta servind la mentinerea tubului pe pozitie si un al doilea orificiu de 35 mm inaltime, 14 mm
latime si o adancime de 10 mm, servind la strapungerea placii de catre tubul termic. Detaliile

constructive ale acestei placi sunt evidentiate in Figura 5.12.

Figura 5.12. Detalii constructive ale placii de transfer termic pentru tuburile termice inguste
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b) Proiectarea panoului fotovoltaic racit cu tuburi termice late

Tuburile termice late sunt produse de AMEC THERMASOL, sunt realizate din aluminiu si
folosesc acetona ca agent termic [63]. Aceste tuburi termice au fost luate in considerare deoarece
datorita formei lor constructive, au o suprafatd de contact cu panoul fotovoltaic mai mare.

In cazul tuburilor termice late, la fel ca si in cazul cu placa pentru tuburile termice inguste, s-
a pornit de la o placad de aluminiu de 1620 mm inaltime, 960 mm latime, 10 mm grosime si la partea
superioara s-a decupat un dreptunghi de 150 mm x 130 mm. Pe suprafata placii sunt amplasate 40 (
5 x 8 ) tuburi termice la 80 mm pe verticala si 108 mm pe directie orizontald. Similar ca si in cazul
tuburilor termice Tnguste, S-a proiectat un tub termic lat indoit la 45°, cu lungimea evaporatorului de

50 mm, Figura 5.13

A,

Figura 5.13. Modelul tubului termic lat indoit la 45°

Considerand dimensiunile tuburilor, orificiul de fixare pe placa are 60 mm indltime, 52 mm
latime si o adancime de 4 mm, iar strdpungerea placii se realizeaza printr-o sectiune de 40 mm

indltime si 52 mm latime conform Figura 5.14.
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Figura 5.14. Detalii constructive ale placii de transfer termic pentru tuburile termice late
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5.4. Executia panourilor fotovoltaic-termice

Procesul de executie a panourilor fotovoltaice s-a desfasurat etapizat:
1. Prima etapd a constat in executia plicilor de recuperare a caldurii:

* Realizarea orificiilor de amplasare a tuburilor termice in placile de aluminiu utilizand
un echipament de debitare cu laser cu o precizie de + 0.2 mm

¢ dimensionarea si realizarea distribuitoarelor si colectoarelor, Figura 5.15

Figura 5.15. Executia distribuitoarelor si colectoarelor

¢ cxecutia serpentinelor si a conductelor verticale, Figura 5.16

Figura 5.16. Executia serpentinelor
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¢ sudarea serpentinelor si a tuburilor verticale pe distribuitoare/colectoare, Figura 5.17

Figura 5.17. Sudarea serpentinelor de distribuitor/colector

¢ sudarea unei fasii de tabla de cupru perimetral pe conturul exterior al sistemului de
recuperare a caldurii, astfel Incat in spatiul creat sa poata fi integrat un material cu
schimbare de faza sau un ulei cu conductivitate termica ridicata, ce ar servi la o
imbunatatire a transferului termic in studii viitoare, o sectiune printr-unul din modelele

proiectate este evidentiatd in Figura 5.18

Figura 5.18. O sectiune printr-un modelul

2. Pregatirea placilor de recuperare a caldurii pentru montaj:

- Amplasarea placilor recuperatoare de caldura pe bancul de lucru

- Curatarea suprafetelor placilor de recuperare a caldurii de mizerie si impuritati, Figura 5.19

Figura 5.19. Curatarea suprafetelor placilor
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* Curatarea suprafetelor tuburilor termice de mizerie si impuritati

* Indoirea tuburilor termice la 45°, Figura 5.20

Figura 5.20. Indoirea tuburilor termice la 45°

* Ungerea suprafetelor in care sunt amplasate tuburile termice cu pasta

termoconductoare

*  Montarea tuburilor termice pe pozitie, Figura 5.21

Figura 5.21. Montarea tuburilor termice pe pozitie
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- Montarea senzorilor de temperatura pe placile de recuperare a caldurii, Figura 5.22

Figura 5.22. Montarea senzorilor de temperatura

- Ungerea suprafetelor de contact dintre placile de recuperare a caldurii si panourile fotovoltaice
cu pasta termoconductoare pentru a etansa toate imperfectiunile si a favoriza transferul termic

3. Asezarea si fixarea panourilor fotovoltaice de plicile de recuperare a caldurii,

Figura 5.23

Figura 5.23. Fixarea panourilor fotovoltaice de placile de recuperare a caldurii

4. Fixarea modulelor hibride de cadrele de sustinere utilizind tije metalice
5. Montarea fitingurilor de conexiune la intrarea/iesirea din distribuitor/colector
6. Ridicarea modulelor in pozitie orizontald pentru a fi testate
Pentru cd in functie de tipul de sistem de racire al panourilor fotovoltaice au fost necesari pasi
suplimentari, pentru o urmarire mai usoara a proceselor necesare pentru fiecare tip de sistem de racire,

ele au fost notate astfel:

lasi, 2022 Branoaea Marius Pagina 44



Cercetari numerice si experimentale pentru Tmbunatatirea eficientei energetice a sistemelor solare

cu productie simultana de energie electrica si termica

* Pasi suplimentari necesari in cazul sistemelor de racire pasiva cu tuburi termice
¢ Pasi suplimentari necesari in cazul sistemelor de racire cu lichid, in toate configuratiile

constructive
9.5. Aparatura utilizati in decursul cercetirii experimentale

Pe parcursul desfasurarii etapei experimentale s-au folosit o serie de echipamente si aparate
de masura pentru a determina, Inregistra, urmari si controla diversi parametri:
1. Aparatura de masurare si inregistrare a temperaturii:
» Termometru electronic cu 12 canale Lutron BTM4208SD
» Sonda de temperatura, termocuplu tip k, pentru masurarea temperaturii de suprafata
» Sonda de temperatura, termocuplu tip k, pentru masurarea temperaturii de imersiune
2. Debitmetru pentru instalatii solare reglabil TacoSetter Inline 130
Contor de energie termici ACTARIS CF 55
Grup de pompare pentru instalatii solare ER-SG-HE
Vas de expansiune vertical Ferroli VEF 12
Boiler termoelectric cu o serpentina ELDOM WV08039SR
Controller Solar MPPT XTRA2210N-XDS2

o N o 0 B~ W

Invertor off-grid unda sinusoidala purda
Acumulator solar VRLA Ultracell 2004h
10. Epever eLOG-01 Logger

>

5.6. Schema generala standului experimental

Urmatorul pas dupa achizitionarea aparaturii, executia placilor de rdcire si asamblarea
panourilor fotovoltaic termice necesare desfasurarii etapei experimentale, etapa precursoare executiei
instalatiilor electrice si termice aferente sistemelor fotovoltaic-termice fost conceperea schemei
generale.

Schema generald a sistemelor electrice si termice a fost realizatd folosind software-ul
Microsoft Visio, pornind de la panoul fotovoltaic, la care s-au adaugat elementele sistemului
fotovoltaic de productie a energiei electrice impreund cu echipamentele de masurd si placa
recuperatoare de cdldurd proiectatd in programul Autodesk Inventor Professional impreuna cu
echipamentele adiacente functiondrii sistemului termic si inregistrarii parametrilor experimentali.

Schema completa a standului experimental este evidentiata in Figura 5.24.
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5.7. Testarea si verificarea panourilor fotovoltaic termice

Testarea panourilor fotovoltaic-termice hibride constata in experimente de laborator folosind
simulatorul solar proiectat anterior pe post de soare artificial.

Tinand cont de masurdtorile radiatiilor produse de simulatorul solar pentru fiecare distanta
propusa in subcapitolul 5.2.4. Testarea simulatorului solar, s-a ales un numar de 3 distantele diferite
dintre simulatorul solar si panourile hibride, respectiv D1 = 20 cm, D2 = 30 ¢cm si D3 =40 cm.

S-a optat pentru utilizarea acestui set de distante Tn urma unor teste initiale de proba, ce au
relevat urmatoarele observatii:

- Desi din punct de vedere a mediei intensitdtilor luminoase produse de catre corpurile de
iluminat amplasate la o distanta de 10 cm fatd de modul parea promitatoare, variatia
substantiald in gradientul de radiatie luminoasa are un efect advers asupra productiei globale
de energie electric. Din cauza efectelor umbririi/ aparitiei “punctelor fierbinti” pe suprafata
panoului si a neuniformitétii fasciculului luminos pe suprafata panoului reduce eficienta
celulelor si conduce la scdderii duratei de viata a modulului, fapt evidentiat in studiul de caz
din subcapitolul 3.2. Parametrii de mediu care afecteaza eficienta panourilor.

- In cazul distantelor cuprinse intre 50 cm si 100 cm s-a constatat faptul ci o proportie
substantiald din intensitatea luminoasd poate fi atribuitd luminii produse de corpurile de
iluminat sau luminii patrunse prin suprafetele vitrate ale incaperii ( valorile radiatiei
luminoase masurate 1n interiorul unei incaperi in multiple perioade ale anului pot atinge
20W/m? [64]), ceea ce s-ar traduce intr-o marji de eroare substantiald functie de momentul
testarii modulelor. Marja de eroare a intensitatii luminoase folosita este de + 3%

In ceea ce priveste debitul de fluid utilizat, literatura de specialitate indica valori recomandate
pentru debitul panourilor solare si fotovoltaic-termice cuprinse intre 0.25 1/ min si 2 1/min pentru
fiecare metru patrat de panou [65,66,67,68]. In cazul panoului fotovoltaic utilizat pentru constructia
modulelor hibride, acesta este format din 60 de celule de 156x156 mm dispuse pe 10 randuri si 6
coloane, are o suprafati de (10x0.156) x (6x0.156) =1.560 x 0.936= 1.46 m? rezulti un debit
recomandat cuprins intre 0.365 I/min si 2.92 I/min.

Astfel pentru fiecare tip de panou fotovoltaic-termic s-au luat in considerare 3 valori pentru
intensitatea radiatiei luminoase prin modificarea distantei intre simulatorul solar si modul, iar in cazul
panourilor ce folosesc apa ca sursa de racire, s-au luat in considerare 3 valori pentru debitul agentului
de racire cuprinse intre 0.5 si 2.5 I/min.

O lista completa a scenariilor testate este prezentate in Tabelul 5.2.
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Tabelul 5.2. Scenariile testate in cadrul etapei experimentale

Nr. Denum] re Parametri de intrare variabili Parametri de iesire
scen scenariu ’
Incilzirea Intensitatea | 20 cm | 400 W/m? Temperatura me(.he a belou
1 noului radiatiei fotovoltaic [°C]
f(I-)) 3) \;)(I}ttalic 20&} : 30cm | 353 W/m? Tensiunea electrica [V]
40 cm | 302 W/m? | Intensitatea curentului electric [A]
Intensitatea | 20 cm | 400 W/m? Temperatura me(_he a bateul
Rici radiatic fotovoltaic [°C]
dis?il:)ﬁtglrl- <olare 30cm | 353 W/m? | Intensitatea curentului electric [A]
2 s 40 cm | 302 W/m? Tensiunea electrica [V]
colector tip : ;
. Temperatura agentului termic la
registru . c. o
intrarea si iesirea din sistemul de
racire ['C]
N Intensitatea 400 W/m? Temperatura me(.he a panoului
Racirea cu it fotovoltaic [°C]
distribuitor- 20& : 30cm | 353 W/m? | Intensitatea curentului electric [A]
3 colector tip 40cm | 302 W/m? Tensiunea electrica [V]
serpentine Temperatura agentului termic la
multiple intrarea si iesirea din sistemul de
racire ['C]
Intensitatea 400 W/m? Temperatura me(.he a panoului
radiatiei fotovoltaic [°C]
Rici 20& ee 30cm | 353 W/m? | Intensitatea curentului electric [A]
4 acirea cu 40cm | 302 W/m? Tensiunea electrica [V]
serpentina : :
Temperatura agentului termic la
intrarea si iesirea din sistemul de
racire ['C]
Racire pasiva ) Temperatura medie a panoului
folosind Intensitatea Aain | 200wk fotovoltaic [°C]

5 tuburi radiatiei 30cm | 353 W/m? | Intensitatea curentului electric [A]
Eermlce solare 40cm | 302 W/m? Tensiunea electrica [V]
inguste

Racire pasiva | | ocitten | 20 em | 400 W/m? Temperatura rnec.he a panoului

6 folosind radiatiei fotovoltaic [°C]

tuburi solare 30cm | 353 W/m? | Intensitatea curentului electric [A]
termice late 40 cm | 302 W/m? Tensiunea electrica [V]
Intensitatea | 20 cm | 400 W/m? Temperatura me(.he a panoului
radiatiei fotovoltaic [°C]
7 Testarea solare 30cm | 353 W/m? | Intensitatea curentului electric [A]
panoului 40 cm | 302 W/m? Tensiunea electrica [V]
hibrid Sunerg Temperatura agentului termic la
intrarea si iesirea din sistemul de
racire ['C]
] Testarea} Inten§lt§t§a 20 em | 400 W/m? Temperatura me(.he a panoului
panoului radiatiei fotovoltaic [°C]
hibrid Pikcell solare 30cm | 353 W/m? | Intensitatea curentului electric [A]
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40 cm | 302 W/m? Tensiunea electrica [V]
Temperatura agentului termic la
intrarea si iesirea din sistemul de
racire ['C]
Rezultatele obtinute pe cale experimentalda au fost validate prin intermediul simularilor

numerice tip CFD (Computational Fluid Dynamics) deoarece scopul simularilor a fost atdt masurarea
parametrilor electrici cat si termici ai sistemelor proiectate.

Primul pas 1n simularea sistemelor a fost modelarea si asamblarea componentelor Figura 5.25.

Figura 5.25. Asamblarea componentelor modulului fotovoltaic termic
Urmatoarea etapa din cadrul procesului de simulare consta in initializarea modelelor proiectate in
programul de simulare numericd si ulterior atribuirea materialelor pentru toate elementele

componente ale fiecarui scenariu in parte.

Urmadtoarea etapa consta In impunerea conditiilor la limitd, astfel initial, pentru prima runda

de simulari s-au considerat urmatorii parametri de intrare:
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- Intensitatea radiatiei solare: 400/350/300/250/200 [W/m?] corespunzitoare radiatiei solare
produse de simulatorul solar

- Temperatura aperi utilizate pentru racirea panoului fotovoltaic: 12 [°C]

- Debitul agentului de racire: 0.5/1.5/2.5 [I/min]

- Temperatura ambientala: 25 [*C]

Pentru o mai buna vizualizare a functionarii fiecarui sistem de racire in parte: in Figura 5.26.a

este evidentiat sistemul de racire cu serpentind, in Figura 5.26.b este evidentiat sistemul de racire cu
distribuitor-colector tip registru si in Figura 5.26.c este evidentiat sistemul de racire cu distribuitor-colector

tip serpentina.

a b ¢
Figura 5.26. Reprezentarea sistemelor de racire cu fluid in timpul functionarii

In urma rularii simulrilor numerice pentru fiecare scenariu in parte, s-a urmarit inregistrarea
temperaturilor celulelor fotovoltaice, temperaturii apei pentru a putea ulterior determina eficienta
producerii de energie electrica si termica.

Pentru fiecare caz in parte, S-au facut urmatoarele operatiuni:

- Amplasarea simulatorului solar la distanta corespunzatoare scenariului testat
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- Setarea debitului de apa la valoarea corespunzatoare scenariului testat

- Pornirea termometrului electronic

- Pornirea simulatorului solar si a programului de Tnregistrare a controlerului solar
- Colectarea si prelucrarea datelor

Figura 5.27 evidentiaza faptul ca reprezentarea sub forma tabelara contine 4 elemente principale:

1. Imagine ce evidentiaza sistemul fotovoltaic termic la sfarsitul ciclului de testare. Captura a
fost realizata folosind o camera cu termoviziune portabild FLIR 435-0012-03.

2. O reprezentare grafica a evolutiei temperaturii pe parcursul unui scenariu din cadrul studiului
experimental, fiecare grafic fiind generat pornind de la rezultatele masurate cu termometrul
electronic, marca Lutron modelul BTM-4208SD

3. Reprezentarea grafica a parametrilor electrici (tensiunea, intensitatea curentului si puterea)
aferente productiei de electricitate pe parcursul unui scenariu

4. O imagine ce evidentiaza atdt gradientul de temperaturi aferent simularii numerice a
scenariului analizat cat si expunerea temperaturii medii a celulelor fotovoltaice in urma

simularii.

Figura 5.27. Diseminarea §i structurarea rezultatelor sub forma tabelara
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5.8. Analiza rezultatelor si discutii
Pentru o mai buna vizualizare a rezultatelor si pentru a le centraliza s-a optat asezarea acestora sub forma tabelara, Tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. Centralizarea rezultatelor

Temperatura celulelor | Temperatura | Tretur | Temp | Eficienta | Eficienta | Eficienta
fotovoltaice apei incalzite apa | Electrica | Termica
Parametri de intrare boiler
[C] ["C] ['C] | [C] [%] [%] [%]
Experiment | Simulare Experiment
1 20 cm 67.69 67.72 - - - 17.62 0.00 17.62
2 incilzirea 30 cm 63.03 63.54 - - - 17.96 0.00 17.96
3 panoului 40 cm 59.51 59.33 - - - 18.21 0.00 18.21
4 | fotovoltaic - 1h 50 cm 54.58 54.79 - - - 18.56 0.00 18.56
5 60 cm 51.7 51.82 - - - 18.76 0.00 18.76
6 incalzirea 20 cm 77.1 78.16 - - - 16.95 0.00 16.95
7 panoului 30 cm 71.5 71.8 - - - 17.35 0.00 17.35
g | fotovoltaic - 3h 40 cm 67.8 67.73 - - - 17.62 0.00 17.62
9 Ricire pasivi 20 cm 57.98 58 - - - 18.32 0.00 18.32
10 | folosind tuburi 30 cm 56.9 57 - - - 18.39 0.00 18.39
11 | termice inguste 40 cm 55.3 55.04 - - - 18.51 0.00 18.51
12 | Racire pasiva 20 cm 59.5 60.04 - - - 18.21 0.00 18.21
13 | folosind tuburi 30 cm 54.73 54.79 - - - 18.55 0.00 18.55
14 termice late 40 cm 53.83 53.69 - - - 18.61 0.00 18.61
15 20 cm 47.85 47.8 45.9 34 | 375 19.04 62.84 81.87
16 30 cm 46 45.99 43.9 344 | 363 19.17 62.69 81.86
17 . 40 cm 43.1 43.51 42.2 38.7 | 38.1 19.10 78.35 97.46
18 Ra‘“mi‘. U4 T 20em 46.78 46.72 42.1 40 | 379 | 1911 66.84 85.95
19 serpenting 30 cm 46.2 46.15 43 395 | 389 | 19.15 72.14 91.29
20 40 cm 42.55 42.65 41.3 355 | 36.1 19.07 71.40 90.46
21 20 cm 46.3 46 41.5 402 | 39 19.15 72.24 91.39
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22 30 cm 45.1 45 43.4 41 | 397 | 1923 78.49 97.72
23 40 cm 42.33 42.11 40.4 387 | 378 | 19.05 79.71 98.76
24 20 cm 48.45 48.15 47.1 38 | 378 | 18.99 62.57 81.56
25 30 cm 43.35 43.35 433 337 | 344 | 19.12 61.67 80.79
26 . 40 cm 42.3 42.16 43 343 | 358 | 19.05 70.85 89.90
27 Racirea cu 20 cm 46.08 46.31 41.5 37.8 37 19.16 65.18 84.35
28 ‘i'(flt;'ctt’g;tg; 30 cm 43 .4 43.53 403 372 | 364 | 19.13 70.09 89.21
29 registru 40 cm 40.9 40.78 38.8 36.1 | 354 | 1895 73.68 92.63
30 20 cm 45.75 45.82 39.4 37.8 | 362 | 19.19 62.91 82.10
3] 30 cm 43.1 43 39.9 381 | 37 19.10 73.59 92.70
32 40 cm 40.45 40.16 38.8 371 | 369 | 18.92 82.64 101.56
33 20 cm 59.68 59.75 45.5 331 | 355 | 18.19 39.06 57.26
34 30 cm 53.85 53.58 42.1 322 | 341 | 1861 41.65 60.26
35 Ricirea cu |40 cm 50.38 50.11 41.9 329 | 346 | 1886 48.06 66.91
36 | distribuitor- | 20 cm 57.43 57.8 40.4 37.1 | 36.6 | 1836 44.35 62.70
37 colector tip | 30 cm 52.45 52.58 38.7 357 | 349 | 1871 45.92 64.63
38 serpentine | 40 cm 50.55 50.17 392 364 | 356 | 18.84 51.06 69.91
39 multiple 20 cm 55.88 55.8 40.3 386 | 375 | 1847 48.77 67.24
40 30 cm 52.75 527 38.3 36.7 | 355 | 18.69 47.33 66.02
41 40 cm 48.9 49.03 38.5 37.1 | 364 | 18.96 56.75 75.71
42 20 cm 50.6 ] 46.1 342 | 357 | 18.08 5131 69.39
43 30 cm 51.73 i 46 352 | 362 | 18.00 51.06 69.05
44 40 cm 51.9 - 47.4 352 | 378 | 17.99 55.80 73.78
45 Testarea 20 cm 50.6 ] 42.8 38 | 372 | 18.08 56.21 74.29
46 | panoului hibrid | 30 cm 51.08 ; 42.9 38.1 | 364 | 18.05 52.77 70.81
47 Sunerg 40 cm 51.25 - 42.8 385 | 37.1 | 18.03 54.72 72.75
48 20 cm 49.1 ] 40.4 379 | 364 | 18.19 56.36 74.55
49 30 cm 51.43 i 42.4 40 | 385 | 18.02 58.86 76.88
50 40 cm 51.9 - 42.6 395 | 385 | 17.99 57.99 75.98
51 20 cm 65.8 ] 52.6 477 | 51 17.07 67.69 84.76
52 30 cm 63.25 i 513 416 | 478 | 17.26 64.28 81.54
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53 40 cm 59.8 - 57.5 423 | 463 17.51 66.08 83.59
54 20 cm 70.23 - 59 537 | 532 16.75 66.10 82.85
55 Testarea 30 cm 65.2 - 56.3 52 | 51.1 17.12 68.81 85.92
56 | panoului hibrid | 40 cm 58.75 - 52.8 49.1 | 47.9 17.59 72.00 89.59
57 Pikeell 20 cm 71.2 - 58.2 55 53.6 16.68 65.63 82.31
58 30 cm 63.05 - 54 51.1 | 492 17.27 67.83 85.10
59 40 cm 55.4 - 50.4 478 | 46.3 17.83 74.29 92.12

Cercetdrile experimentale si simuldrile numerice efectuate asupra panourilor fotovoltaice releva faptul ca in timpul functionarii panourile se pot
incalzi excesiv, fapt ce are un efect advers substantial asupra eficientei de productie a energiei electrice, confirmand dezideratul initial.

Racirea pasiva folosind tuburi termice inguste atat pe cale experimentala cat si pe calea simularilor numerice determina o reducere substantiala
a temperaturii medii a celulelor fotovoltaice cu valori cuprinse intre 12 si 20 °C, acest lucru fiind realizat intr-un mod pasiv, in conditii de laborator, unde
factori externi cum ar fi vantul, care ar fi sporit transferul de caldurd, nu au fost prezenti. Prin aplicarea tuburilor termice pe partea posterioara a panoului,
eficienta electricd a celulelor a fost Tmbunatéatitd cu valori cuprinse intre 4.5% si 7.1%.

Racirea pasiva folosind tuburi termice late atat pe cale experimentald cat si pe calea simularilor numerice determina o reducere substantiald a
temperaturii medii a celulelor fotovoltaice cu valori cuprinse intre 14 si 18 °C, acest lucru fiind realizat intr-un mod pasiv, in conditii de laborator, unde
factori externi cum ar fi vantul, care ar fi sporit transferul de caldura, nu au fost prezenti. Prin aplicarea tuburilor termice pe partea posterioara a panoului,
eficienta electricd a celulelor a fost imbunatétitd cu valori cuprinse intre 5.2% si 6.6%.

Tuburile termice late s-au dovedit a fi mai eficiente in disiparea caldurii fapt datorat suprafetei mai mari de schimb de caldura si structurii acestora,
avand sectiune dreptunghiulard Tn comparatie cu sectiunea aproape ovala a tuburilor inguste, aderenta la suprafata panoului sau la suprafata placii
recuperatoare de caldura fiind substantial imbunatatita. De asemenea variatiile mai mici intre valorile minime si maxime cat si rezultatele experimentale
impreund cu imaginile realizate cu ajutorul camerei cu termoviziune relevd o mai buna distributie si uniformitate a temperaturii pe panou, fapt ce
contribuie si la reducerea uzurii in timp a modulului.

Rdcirea cu serpentina att pe cale experimentald cat si pe calea simularilor numerice determind o reducere substantiald a temperaturii medii a
celulelor fotovoltaice cu valori cuprinse intre 24 si 31 °C. Prin racire eficienta electrica a celulelor a fost imbunatatita cu valori cuprinse intre 7.4% si

11.5%, de asemenea prin intermediul sistemului de racire/recuperare a céldurii, temperatura apei din boiler dupd 3 ore de functionare atinge valori
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cuprinse intre 36 si 39.8 °C, ceea ce se traduce Intr-0 eficientd termica a sistemului cuprinsa intre 62% si 80%. Distributia temperaturii pe suprafata
panoului releva faptul ca temperatura este mai ridicatd pe partea alimentarii cu agentul de racire, diferentele de temperatura fiind ridicate intre intrarea si
iesirea agentului de racire.

Racirea cu distribuitor-colector tip registru atat pe cale experimentala cat si pe calea simularilor numerice determina o reducere substantiala a
temperaturii medii a celulelor fotovoltaice cu valori cuprinse Intre 25.5 si 31.4 °C. Prin racire eficienta electrica a celulelor a fost imbunatatita cu valori
cuprinse intre 6.8% si 11.6%, de asemenea prin intermediul sistemului de racire/recuperare a caldurii, temperatura apei din boiler dupd 3 ore de
functionare atinge valori cuprinse intre 35.4 si 38 °C, ceea ce se traduce intr-o eficientd termici a sistemului cuprinsa intre 62.5% si 82.7%. In termeni
de gradient al temperaturii, se poate observa faptul ca distribuitorul si colectorul joacd un rol substantial in reducerea diferentelor mari intre diferite parti
ale panoului fapt ce contribuie si la reducerea uzurii in timp a modulului si previne degradarea prematura a acestuia.

Racirea cu distribuitor-colector tip serpentine multiple atat pe cale experimentala cat si pe calea simuldrilor numerice determina o reducere
substantiald a temperaturii medii a celulelor fotovoltaice cu valori cuprinse intre 17.4 si 21.3 °C. Prin racire eficienta electrica a celulelor a fost
imbundtatita cu valori cuprinse Intre 6.4% si 7.9%, de asemenea prin intermediul sistemului de racire/recuperare a caldurii, temperatura apei din boiler
dupa 3 ore de functionare atinge valori cuprinse intre 34.1 si 37.5 °C, ceea ce se traduce intr-o eficienta termica a sistemului cuprinsa intre 39% si 56.8%.
In ceea ce priveste distributia termicd pe suprafata panoului, distributia este mai uniforma in acest caz prin comparatie cu cazul serpentinei singure, insi
rezultatele indica temperaturi mai mari ale celulelor, ceea ce se traduce In necesitatea unui debit mai mare de agent termic pentru a invinge rezistentele
hidraulice, rezultand intr-un consum mai mare de energie electrica al pompei comparativ cu sistemele precedente.

Cercetdrile experimentale releva faptul ca eficienta panourilor fotovoltaice este substantial imbunatatita prin racire.

Sistemele cu tuburi termice reusesc sa reduca temperatura de functionare a panourilor fotovoltaice prin convectie libera in aer cu mai mult de 15
°C, acest fapt in conditii minime de circulatie a aerului, In conditii reale de functionare aceste rezultate sunt substantial imbunatatite.

Dintre cele 3 sisteme de racire cu fluid, cel mai eficient din punct de vedere a performantelor energetice cat si termice s-a dovedit a fi sistemul de
racire tip registru, eficienta maxima totald a acestuia in unele cazuri fiind peste 90%, depasind performantele sistemelor din comert.

Temperatura apei rezultate in urma racirii cu aceste tipuri de sisteme s-a dovedit a fi mai mica decat temperatura apei produsa de sistemele folosite

drept standard de comparatie deoarece acele sisteme sunt izolate si etansate profesional, in timp ce sistemele testate au fost fara izolatie.
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6. Concluzii si contributii originale
6.1. Concluzii generale

Originalitatea acestui studiu este data de utilizarea atat a tuburilor termice cat si a sistemelor
de racire pe baza de fluid pentru imbunatatirea sistemelor care produc simultan sau separat energie
electricd si / sau apd calda, prin racirea unui panou fotovoltaic cu ajutorul tuburilor termice cat si prin
intermediul unei placi cu serpentina sau tip registru, care utilizeaza caldura in exces pentru incalzirea
de apa, astfel producand apa calda. Prin racirea panoului fotovoltaic, performanta acestuia este de
asemenea Tmbunatatita.

Acesta este procedeu inovator care creste performanta energetica a panourilor fotovoltaice
cat si contribuie la reducerea costurilor energetice pentru prepararea de apa calda, totodata
imbunatatind performanta energetica a cladirilor din care fac parte.

Acest studiu contribuie la reducerea consumului de energie a instalatiilor de Incélzire prin
producerea sursei de energie utilizata pentru incalzire intr-un mod eficient, utilizarea caldurii in exces
de la panoul fotovoltaic pentru producerea de apa calda si incélzirea peretelui cladirii pe care este
amplasat ce are cd efect direct reducerea consumului de energie.

Prin designul modular fiecare dintre aceste sisteme poate fi aplicat pe multiple panouri
fotovoltaice de dimensiuni similare sau poate fi adaptat cu usurinta pentru panouri cu alte dimensiuni.

De asemenea prin designul modular aceste sisteme pot fi aplicate cu usurintd in cladiri noi,
prin amplasarea pe acoperis sau terasa, dar de asemenea pot fi integrate in elementele portante ale
cladirii in faza de constructie drept panouri fotovoltaic termice integrate in cladire ( BIPVT- “building
integrated photovoltaic termic”).

Aplicabilitatea acestor module nu este limitata doar la clddirile noi ci se extinde si la cladirile
construite, aceste sisteme putand fi amplasate pe acoperis/terasa precum panourile fotovoltaice sau
solar-termice, numai ca principalul avantaj al panourilor care produc simultan energie electrica si apa
calda este faptul ca pe aceeasi unitate de suprafata disponibila aportul energetic este crescut deoarece
un singur modul produce simultan atat energie electrica cat si termica.

Aceste module hibride cu productie simultand de energie electricd si termicd, prin
eficientizarea productiei electrice si stocarea energiei termice recuperate, contribuie la satisfacerea
standardului european nearly Zero Energy Building (nZEB) si in combinatie cu utilizarea materialelor
putin poluante si izolatiei adecvate contribuie la atingerea standardului zero carbon building (ZCB),
standard ce presupune nu numai ca 100% din energie sa provind din surse proprii regenerabile, ci
constructia sa fie un producator de energie astfel incat sa contrabalanseze emisiile de carbon si energia

folosita pentru productia materiilor prime ce intrd in componenta constructiei.
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Caracterul modular al componentelor sistemelor de racire se traduce in posibilitatea de

omologare rapida si intrarea rapida in productie a sistemelor de conceptie originala, aceste sisteme de

racire putand fi aplicate pe diferite tipuri de panouri fotovoltaice.

6.2. Contributii originale

In urma cercetirilor efectuate in cadrul programului de studii doctorale se pot evidentia o serie

de contributii cu caracter de originalitate dupa cum urmeaza :

1.

Analiza literaturii de specialitate si evidentierea caracteristicilor radiatiei solare si
conversiei fotovoltaice;

Realizarea de studii de documentare referitoare la stadiul actual al cunoasterii in
domeniul panourilor fotovoltaic si fotovoltaic-termice;

Evidentierea ecuatiilor caracteristice productiei fotovoltaice, a ecuatiilor caracteristice
modelului termic al panourilor fotovoltaice si a modelului matematic al transferului
de caldura corespunzator modulelor fotovoltaic-termice

Conceperea, proiectarea si executia unui simulator solar, pentru a facilita testarea
prezentelor module fotovoltaice in conditii de laborator, simulator ce poate fi utilizat
in multiple aplicatii viitoare atat pentru module fotovoltaice cat si pentru alte aplicatii
in care este necesara reproducerea spectrului luminos solar;

Testarea si validarea performantei simulatorului solar prin masurarea radiatiei
incidente si a temperaturii de operare si estimarea distributiei acestora pe suprafata
panourilor fotovoltaice, la diferite distante dintre panou si simulatorul solar;

Proiectarea si executia a 5 module solare de conceptie originald, cu productie
simultana de energie electrica si termica, prin racirea pasiva a panourilor fotovoltaice
prin intermediul tuburilor termice sau in mod activ folosind apa ca fluid de lucru;

O analizd comparativd a efectelor radiatiei si temperaturii asupra panourilor
fotovoltaice monocristaline, modulelor hibride originale cat si a modulelor
fotovoltaic-termice din comert in conditii de laborator;

Conceperea si efectuarea de simuldri numerice pentru validarea rezultatelor
experimentale pe modelele de panouri hibride propuse folosind platforma Autodesk
CFD;
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6.3. Valorificarea rezultatelor tezei de doctorat

Parcurgerea programului de studii doctorale in cadrul Scolii Doctorale a Facultatii de
Constructii si Instalatii a fost fundamentata de dorinta de a md dezvolta personal si a-mi spori
cunostintele in domeniul energiilor regenerabile, in special energia solard, aplicatiile acesteia in
producerea de energie electrica si termica si dezvoltarea domeniului prin conceperea unui modul
hibrid care sa producd simultan electricitate si energie termica.

Programul de studii doctorale a avut ca rezultat dotarea laboratorului de instalatii de Incalzire
din cadrul Facultatii de Constructii si Instalatii cu un simulator solar pentru simularea parametrilor
solari in conditii de laborator si cu un stand experimental pentru testarea eficientei energetice a
sistemelor solare cu productie simultand de energie electrica si termica, compus din un panou
fotovoltaic-termic utilizat ca panou de referinta, 2 panouri fotovoltaice racite pasiv folosind tuburi
termice, 3 module fotovoltaic-termice hibride de conceptie originala ce folosesc apa ca fluid de lucru
si 2 module fotovoltaic-termice comerciale.

Cercetarile efectuate pe parcursul studiilor doctorale au fost diseminate prin:

» Publicarea unui numar de 13 lucrari stiintifice:
e [ articol publicat la revista “Materials” cu factor de impact 3.748 clasatd in
zona rosie;
e 1 articol publicat la revista “Applied Sciences” cu factor de impact 2.838
clasata in zona galbena;
e 1 articole stiintifice publicate In volumele unor reviste indexate ISI Web of
Science;
e 5 articole publicate in reviste B+ incluse in baze de date internationale;
e 5 articole publicate in volumele conferintelor nationale si internationale
neindexate;
» 3 articole in curs de publicare la reviste ISI Web of Science cu factor de impact din
cadrul MDPI;

Articole stiintifice publicate in volumele unor reviste indexate ISI Web of Science:

1. Marius Branoaea, Burlacu Andrei, Marina Verdes, Marius Costel Balan, Robert
Stefan Vizitiu, "Enhancing the Energy Efficiency of Photovoltaic Cells Through Water
Cooling," The 15th International Conference Interdisciplinarity in Engineering, Vol.
386, pp. 603-615, Octombrie 2021.
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Robert Stefan Vizitiu, Andrei Burlacu, Cherifa Abid, Marina Verdes, Marius Costel
Balan, Marius Branoaea, "Experimental and Numerical Study of Thermal
Performance of an Innovative Waste Heat Recovery System," Applied Sciences, vol.
11, no. 23, p. 11542, Decembrie 2021. (IF = 2.838)

Gavril Sosoi, Cherifa Abid, Marinela Barbutd, Andrei Burlacu, Marius Costel Balan,
Marius Branoaea, Robert Stefan Vizitiu, Fabrice Rigollet "Experimental Investigation
on Mechanical and Thermal Properties of Concrete Using Waste Materials as an
Aggregate Substitution," Materials, vol. 15, no. 5, p. 1728, Februarie 2022. (IF =
3.748)

Robert Stefan Vizitiu, Andrei Burlacu, Cherifa Abid , Marina Verdes, Marius Costel
Balan, Stefanica ElizaVizitiu si Marius Brinoaea “Experimental research of an
innovative 2-stage heat recovery-storage system” - in curs de publicare, MDPI

Andrei Burlacu, Gavril Sosoi, Chérifa Abid, Marinela Barbuta, Marina Verdes, Robert
Stefan Vizitiu si Marius Branoaea, “Innovative passive and environmentally friendly
system for improving the energy performance of buildings” - In curs de publicare,
MDPI

Marius Brianoaea, Burlacu Andrei, Chérifa Abid, Marina Verdes, Marius Costel
Balan, Robert Stefan Vizitiu, “Exprimental and Numerical analysis on multiple designs
for passive and active photovoltaic-thermal (PVT) modules” - In curs de publicare,

MDPI

Lucrari publicate in reviste B+ incluse in baze de date internationale:

7. Marius Branoaea, Andrei Burlacu, Vasilica Ciocan, Marina Verdes, Robert Stefan

Vizitiu, "Numerical investigation of a novel heat pipe radiant floor heating system with
integrated phase change materials," The [4th International Conference on
Interdisciplinarity in Engineering—INTER-ENG 2020, vol. 63,p. 10, Decembrie 2020.
Robert Stefan Vezitiu, Andrei Burlacu, Chérifa Abid — David, Alexandru Serban,
Marina Verdes, Vasilica Ciocan, Marius Brianoaea, "Experimental investigation on
the optimum filling ratio of heat pipes used for heat recovery systems," Proceedings Of
International Conference Building Services And Energy Efficiency, p. 154-161,
Decembrie 2020.

Marius Brianoaea, Andrei Burlacu, Vasilicd Ciocan, Marina Verdes, Robert Stefan

Vizitiu, "Heat transfer analysis of a phase change material integrated floor heating
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10.

11.

system," 51th International HVAC&R Congress and Exhibition, vol. 51, pp. 145-152,
Decembrie 2020.

Marius Branoaea, Andrei Burlacu, "A review on the energy performance and
efficiency of radiant floor heating systems with integrated phase change materials,"
Buletinul Institutului Politehnic din lasi, vol. 67, pp. 81-91, Martie 2021.

Marius Brianoaea, Andrei Burlacu, Marina Verdes, Vasilica Ciocan, Marius Costel
Balan, Robert Stefan Vizitiu, "Hybrid photovoltaic-thermic system with enhanced cell
energy efficiency," CLIMA 2022 The 14th REHVA HVAC World Congress, Mai
2022.

Lucrari publicate in volume ale conferintelor nationale si internationale:

12.

13.

14.

15.

16.

Robert Stefan Vizitiu, Andrei Burlacu, Marius Branoaea, "Heat transfer analysis of a
dual modular heat recovery system," 50th International HVAC&R Congress and
Exhibition, vol. 50, no. 1, pp. 213-217, 4-6 Decembrie 2019.

Marius Branoaea, Andrei Burlacu, Robert Stefan Vizitiu, "Racirea panourilor
fotovoltaice pentru imbunatatirea eficientei energetice," Conferinta tehnico-stiintifica
nationala cu participare internationala Instalatii Pentru Constructii Si Economia De
Energie Editia a-XXXla, 1-2 Tunie 2021.

Robert-Stefan Vizitiu, Andrei Burlacu, Stefanica-Eliza Vizitiu, Marius Brinoaea,
"Analiza comparativa a unor materiale cu schimbare de faza folosite intr-un recuperator
de caldura," Conferinta tehnico-stiintifica nationala cu participare internationala
Instalatii Pentru Constructii Si Economia De Energie Editia a-XXXla, 1-2 Iunie 2021.
Marius Brianoaea, Burlacu Andrei, Marina Verdes, Vasilica Ciocan, Marius Costel
Balan, Robert Stefan Vizitiu, Stefanica Eliza Vizitiu, “Sisteme fotovoltaic-termice
hibride cu eficientd energetica ridicata®, Conferinta tehnico-stiintifica nationala cu
participare internationala Instalatii Pentru Constructii Si Economia De Energie Editia
a-XXXla, 7-8 Tulie 2022.

Stefanica-Eliza Vizitiu, Robert-Stefan Vizitiu, Andrei Burlacu, Marius Brianoaea,
Marina Verdes, Vasilica Ciocan, Marius-Costel Balan, “Analiza eficientei unui
recuperator de cdldura cu tuburi termice de tip apa-aer prin simulare numerica®,
Conferinta tehnico-stiintifica nationala cu participare internationala Instalatii Pentru

Constructii Si Economia De Energie Editia a-XXXla, 7-8 lulie 2022.

Proiecte:
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17. Membru cercetator din echipa de cercetare pentru contractul NR. 440PED / 02.11.2020
PN-I11-P2-2.1-PED-2019-3112 “SISTEM MODULAR SOLAR HIBRID PENTRU
INCALZIREA CLADIRILOR CU PRODUCERE SIMULTANA DE ENERGIE
ELECTRICA SI APA CALDA DE CONSUM”

18. Membru cercetator Grant intern pentru Finantare de baza - Finantarea cercetarii
stiintifice universitare - Granturi interne - PUBLICATII - Proiect pentru sustinerea
capacitatii de publicare Nr. GI/P32/2021 inregistrat TUIASI Nr. 21079/16.07.2021,
valoare 45.000 lei, durata 5,5 luni, 01.07.2021-15.12.2021, Director Grant Intern :

Asist.dr.ing. Florin-Emilian Turcanu

Elaborare carti/capitole carti:
19. Realizare desene si tehnoredactare: Liliana Bejan, “Elemente de mecanica teoretica”,

lasi: Editura Performantica, 2021, ISBN 978-606-685-826-7

6.4. Oportunititi de continuare a cercetarii

Sistemele modulare hibride au fost special concepute pentru a putea fi imbunatatite utilizand
tehnologii noi si moderne ce Inca sunt la stadiul de teste de laborator, in acest scop s-a conceput un
orificiu in care sa poata fi turnat material cu schimbare de faza sau materiale de stocare termica
avansate.

Integrarea materialelor cu schimbare de faza in aceste sisteme ar imbunatati eficienta termica
a modulelor hibride. Pentru a facilita integrarea ulterioara de materiale cu schimbare de faza in
structura recuperatoarelor de caldura, acestea au fost special concepute si executate, avand pe langa
placa de transfer de caldura de pe partea panoului fotovoltaic o placa pe partea posterioara tubulaturii
de racire, aceste placi fiind inchise pe laterale si in partea inferioard pentru a putea sustine un material
cu schimbare de faza.

Este necesara investigarea ulterioara a materialului nano-PCM pentru sistemele PVT. Luarea
in considerare a tipului de PCM, a materialului carcasei, a numarului de cicluri de incalzire si racire
si a fluidului purtator impreuna cu investigarea perioadei de incarcare si descércare

Un alt posibil subiect de interes ar fi testarea unor modele cu suprafata absorbantd compusa
din orificii cu structurd dreptunghiulara sau trapezoidald pentru a spori suprafata de contact dintre
panoul fotovoltaic si placa absorbanta de caldura.

Folosirea de fluide avansate de racire cum ar fi nanofluidele cu oxizi metalici.
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