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1. Context si justificarea cercetarii:

Teza de doctorat abordeaza una dintre provocarile majore ale tranzitiei energetice contemporane:
optimizarea performantei sistemelor fotovoltaice prin valorificarea simultand a energiei electrice si
termice. In contextul in care cladirile sunt responsabile pentru aproximativ 40% din consumul global de
energie si in care Uniunea Europeana urmareste atingerea neutralitatii carbonice pana in 2050, sistemele
fotovoltaice termice (PVT) se contureaza ca o solutie tehnologicad avansata pentru implementarea
conceptului de cladiri cu consum aproape zero.

Teza se inscrie in directia actuala de cercetare privind cresterea eficientei energetice a cladirilor
si valorificarea surselor regenerabile, in contextul tranzitiei energetice accelerate si al cerintelor impuse
de politicile europene privind reducerea emisiilor de carbon. In acest cadru PVT reprezintad o solutie
tehnologica avansata, capabila sa asigure conversia simultana a energiei solare in energie electrica si
termica, contribuind la cresterea eficientei globale a sistemelor energetice integrate in cladiri.

Motivatia cercetarii porneste de la limitarea fundamentala a sistemelor fotovoltaice conventionale,
si anume cresterea temperaturii de functionare a celulelor fotovoltaice, fenomen care conduce la
scaderea randamentului electric si la degradarea in timp a materialelor. in conditii reale de exploatare,
doar o fractiune din energia solara incidenta este convertita in energie electrica, in timp ce restul este
transformat in caldura, ceea ce determina supraincalzirea panoului si diminuarea performantei acestuia.
Tn acest context, integrarea unui sistem de ricire si valorificarea energiei termice disipate devin esentiale
pentru optimizarea functionarii.

Problema fundamentala pe care o adreseaza cercetarea deriva din faptul ca panourile fotovoltaice
conventionale convertesc 15-22% din energia solara incidenta in electricitate, restul de 78-85% fiind
disipatd sub forma de caldura. Aceastd acumulare termica conduce la cresterea temperaturii celulelor
fotovoltaice peste 60°C, afectand negativ randamentul electric cu aproximativ 0,4-0,5% pentru fiecare
grad Celsius peste temperatura optima de 25°C. Cercetarea propune o solutie integrata care transforma
aceasta problema intr-o oportunitate prin recuperare a caldurii disipate si utilizarea acesteia ca energie
termica utila.

2. Metodologia de cercetare si calculele analitice:

Teza propune o abordare integrata a sistemelor PVT, in care racirea controlatd cu apa nu este
tratata exclusiv ca un mijloc de reducere a temperaturii, ci ca un proces complex de optimizare
energetica. Ipoteza fundamentala a cercetarii este ca performanta globald a unui sistem PVT este
determinata de corelarea intre regimul termic al panoului, cantitatea de caldura extrasa, consumul
energetic auxiliar si conditiile de integrare in cladire, si nu doar de scaderea temperaturii de functionare.
Aceasta ipoteza este validata printr-o combinatie de modelare teoretica, analiza numerica si studiu
experimental.

Una dintre contributiile personale majore ale lucrarii consta in dezvoltarea unui model teoretic si
matematic original care descrie procesul de transfer termic in sistemele fotovoltaice termice racite cu
apa. Modelul propus stabileste relatii functionale intre parametrii esentiali ai sistemului, respectiv debitul
masic al agentului termic, temperatura apei si cantitatea de caldura extrasa. Prin aceastad abordare,
cercetarea oferd un cadru analitic riguros pentru evaluarea performantei sistemului si permite
cuantificarea influentei fiecarui parametru asupra eficientei globale. Aceasta contributie depaseste
abordarile descriptive din literatura de specialitate si ofera un instrument aplicabil in proiectarea si
optimizarea sistemelor PVT.

Cercetarea s-a desfasurat prin combinarea analizei teoretice, modelarii numerice si validarii
experimentale. Fundamentul matematic al studiului se bazeaza pe ecuatia generalizata a transferului de
caldura pentru sistemele tubulare, unde cantitatea de caldura extrasa este exprimata prin relatia
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Coeficientul global de schimb de caldura integreaza toate rezistentele termice ale sistemului,
inclusiv convectia fluidului primar si secundar, conductia prin materialul tevii si rezistentele de contact.

Pe baza modelului teoretic dezvoltat, cercetarea continua cu o etapa extinsa de analiza numerica,
care reprezinta o altd contributie semnificativa. Au fost realizate aproximativ 60 de scenarii de simulare,
care au permis investigarea detaliata a comportarii sistemului in functie de variatia parametrilor de
functionare. Simularile au avut in vedere influenta debitului agentului termic, a temperaturii acestuia,
precum si a conditiilor de operare asupra cantitatii de caldura recuperate si asupra randamentului electric.
Prin analiza comparativa a rezultatelor, au fost identificate regimuri optime de functionare, evidentiindu-
se faptul ca existd un compromis intre cresterea debitului, reducerea temperaturii panoului si consumul
energetic al sistemului de pompare. Astfel, contributia autorului constd in definirea unor criterii de
optimizare bazate pe analiza numerica, care pot fi utilizate in proiectarea sistemelor reale.

3. Contributii personale:

3.1. Modelul numeric al racirii PVT

Pe baza modelului matematic dezvoltat pentru panoul fotovoltaic termic (PVT) s-a realizat o
analiza numerica comparativa pentru 8 variante constructive, in scopul evaluarii influentei principalilor
parametri geometrici si functionali asupra performantei termice si electrice a sistemului, obiectivul fiind
acela de a identifica variantele cele mai eficiente pentru a fi introduse in simularea constructive.

Analiza a fost realizata atat pentru validarea comportarii teoretice a panoului, cat si ca etapa
premergatoare unei simuldri numerice detaliate cu ajutorul unui software specializat. Pentru a asigura
comparabilitatea rezultatelor, intervalul orar de functionare a fost mentinut constant, respectiv 05:00-
19:00, corespunzator unei zile tipice de vara, cu aport solar semnificativ.

Modul de definire a variantelor constructive analizate: cele 8 variante constructive rezulta din
combinarea urmatorilor parametri:

- @ teava cupru utilizata pentru circuitul de racire: 6 mm, 10 mm, 15 mm, 22 mm;

- temperatura apei la intrarea in panou:

o 10°C; sau 15°C;

Prin combinarea celor patru diametre cu cele doua temperaturi de intrare, s-au obtinut 8
configuratii distincte, analizate in conditii identice de iradiere solara si regim de functionare.

Ipoteze si parametri utilizati in analiza numerica

Pentru simplificarea analizei si mentinerea caracterului comparativ, s-au adoptat urmatoarele
ipoteze:

- regim de curgere stationar in interiorul tevilor;

- proprietati termofizice constante ale apei;

- distributie uniforma a fluxului solar pe suprafata panoului;

- contact termic ideal intre stratul fotovoltaic si schimbatorul de caldura;

- pierderi termice catre mediul ambiant modelate printr-un coeficient global de transfer termic.

Bilantul energetic al panoului PVT a fost formulat pe baza:

- bilantului termic al stratului fotovoltaic;

- transferului de caldura catre agentul termic;

- influentei temperaturii celulei asupra randamentului electric.

Rezultatele analizei numerice evidentiaza faptul ca diametrul tevii de cupru are un impact major
asupra bilantului termic al sistemului PVT.

Diametrele mari (15-22 mm) permit:

- debite mai ridicate ale agentului termic;

- scaderea rezistentelor hidraulice;

- cresterea coeficientului de transfer termic convectiv intern.

in consecinta, temperatura medie a panoului fotovoltaic este redusa mai eficient, ceea ce conduce

- cresterea cantitatii de energie termica extrasa;

- imbunétatirea randamentului electric al celulelor fotovoltaice.

Diametrele mici (6—10 mm) limiteazéd debitul de apa si pot genera pierderi de presiune
semnificative, reducand capacitatea de racire a sistemului.

Influenta temperaturii apei la intrare: temperatura agentului termic la intrare reprezinta un
parametru esential in functionarea panoului PVT. Analiza aratéa ca:

- temperatura de intrare de 10°C ofera un potential superior de racire, conducéand la:

o 0 temperatura mai scazuta a celulelor fotovoltaice;
o O crestere mai accentuata a randamentului electric;
o un flux termic mai mare transferat catre agentul termic.

- temperatura de intrare de 15°C conduce la performante usor inferioare din punct de vedere
termic si electric, insa poate fi mai usor de realizat in practica, in functie de sursa de apa rece disponibila.
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Astfel, desi temperaturile mai joase sunt avantajoase din punct de vedere energetic, ele pot
implica costuri suplimentare sau limitari tehnologice.
Analiza comparativa a celor opt variante constructive evidentiaza existenta unui compromis intre
performanta termica si costurile sistemului:
- diametrele mari asigura un transfer termic foarte bun, dar implica:
o consum mai mare de material;
o costuri ridicate;
o spatiu de montaj mai mare.
- diametrele mici sunt mai economice, dar:
o limiteaza capacitatea de racire;
o pot conduce la cresterea temperaturii panoului;
o afecteaza negativ randamentul electric.
Pe baza rezultatelor obtinute se pot trage cateva concluzii, astfel:
- variantele constructive intermediare, n special cele cu diametre de 10-15 mm si temperaturi de
intrare moderate, se contureaza ca solutii optime din punct de vedere tehnico-economic;
- acestea asigura un echilibru favorabil intre:
o cantitatea de caldura extrasa;
o imbunatatirea randamentului electric;
o costurile totale ale sistemului.
Analiza teoretica realizata ofera astfel o baza solida pentru etapa urmatoare, respectiv simularea
numerica avansata si validarea experimentala a configuratiei optime a panoului PVT

Calculul cantitatii de caldura — acoperis in 2 variante constructive (Jcy, = 6mm, 15mm, 18mm,

22mm)
Calculul cantitatii de caldura — date cunoscute:
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Figura 3.2. Influenta intensitatii radiatiei solare asupra placii de beton M40 de 250 mm grosime
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Pierderea de caldura este masurata la temperatura sistemului si este cantitatea de aer

Eficienta panourilor fotovoltaice termice integrate in cladiri
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Figura 3.3. Influenta intensitatii radiatiei solare asupra temperaturii PV

deplasata de componentele sistemului minus cantitatea de caldura castigata de sistem.

Cantitatea de aer deplasata de componentele sistemului este masurata la temperatura

sistemului si este cantitatea de aer deplasata pe ora.

Calcul a
Cazul 1:

nalitic:

J teava Cu = 6 [mm];

Lungime = 22 [m];

Debit masic = 0,05 [litri/sec] (v = 1,77 m/s);
Volum lichid = 0,00062 [mc] (0,62 I);

Figura 3.4. Cantitatea de caldura pentru un sistem de racire @ = 6 [mm] interval orar 05.00 — 19.00
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Tabel 1. Datele de intrare / iesire pentru sistem de racire Cu @ = 6 [mm]

Interval | TPV | Q[kWh] pentru | Q [KWh] pentru | Q [kWh] pentru | Q [KWh] pentru
orar [°C] Taps 10°C Taps 15°C Taps 10°C Taps 15°C
5,00 23,2 2,77 1,72 1.66 1.03
6,00 24,7 3,08 2,03 1.85 1.22
7,00 27,2 3,60 2,56 2.16 1.53
8,00 31,6 4,53 3,48 2.72 2.09
9,00 36,7 5,59 4,55 3.36 2.73
10,00 41,6 6,62 5,57 3.97 3.34
11,00 43,7 7,06 6,01 4.24 3.61
12,00 44,1 7,14 6,10 4.29 3.66
13,00 43,5 7,02 5,97 4.21 3.58
14,00 41,7 6,64 5,59 3.98 3.36
15,00 38,5 5,97 4,92 3.58 2.95
16,00 34,6 5,15 4,11 3.09 2.46
17,00 32,7 4,76 3,71 2.85 2.22
18,00 30,7 4,34 3,29 2.60 1.97
19,00 29 3,98 2,93 2.39 1.76

TOTAL 46.95 37.52
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Volumul de apa din teava este foarte mic (0,62 I), ceea ce inseamna ca:
- raspuns rapid la variatii (bun pentru control),
- dar si sensibilitate la supraincalzire/local boiling daca pierzi circulatia sau ai puncte cu contact
termic slab pe spatele panoului.

Cazul 2:

@ teava Cu = 10 [mm];

Lungime = 22 [m];

Debit masic = 0,14 [kg/s] (v = 1,79 m/s);
Volum lichid = 0,00173 [mc] (1,73 I);

Caldura recuperata pt @cu = 10mm
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Figura 3.5. Cantitatea de caldura pentru un sistem de racire @ = 10 [mm] interval orar 05.00 — 19.00
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Tabel 2. Datele de intrare / iesire pentru sistem de racire Cu @ = 10 [mm]

Interval | TPV | Q [KWh] pentru | Q [kWh] pentru | Q [kWh] pentru | Q [kWh] pentru
orar [°C] Taps 10°C Taps 15°C Taps 10°C Taps 15°C
5.00 23.2 7.74 4.81 4.65 2.89
6.00 24.7 8.62 5.69 5.17 3.41
7.00 27.2 10.09 7.16 6.05 4.29
8.00 31.6 12.67 9.74 7.60 5.84
9.00 36.7 15.66 12.73 9.40 7.64
10.00 41.6 18.54 15.60 11.12 9.36
11.00 43.7 19.77 16.84 11.86 10.10
12.00 44.1 20.00 17.07 12.00 10.24
13.00 43.5 19.65 16.72 11.79 10.03
14.00 41.7 18.60 15.66 11.16 9.40
15.00 38.5 16.72 13.79 10.03 8.27
16.00 34.6 14.43 11.50 8.66 6.90
17.00 32.7 13.32 10.38 7.99 6.23
18.00 30.7 12.14 9.21 7.29 5.53
19.00 29 11.15 8.21 6.69 4.93

TOTAL 131.46 105.06

Volumul de apa din teava este de 1,73 |, ceea ce inseamna ca:
- inertie termica mai mare decét la @6 mm (mai “stabil”);

- risc mai mic de varfuri termice locale daca ai transfer uniform;
- protectii la stagnare (pierdere debit / panou foarte fierbinte).

Cazul 3:

@ teava Cu = 15 [mm];

Lungime = 22 [m];

Debit masic = 0,32 [litri/sec] (v = 1,78 m/s);

Volum lichid = 0,00389 [mc] (3,89 I);
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Caldura recuperata pt ®cu = 15mm
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Figura 3.6. Cantitatea de caldura pentru un sistem de racire @ = 15 [mm] interval orar 05.00 — 19.00
Tabel 3. Datele de intrare / iesire pentru sistem de racire Cu @ = 15 [mm]

Interval | TPV | Q [KWh] pentru | Q [KWh] pentru | Q [kWh] pentru | Q [KWh] pentru
orar [°C] Taps 10°C Taps 15°C Taps 10°C Taps 15°C
5.00 23.2 17.42 10.82 10.45 6.49
6.00 24.7 19.40 12.80 11.64 7.68
7.00 27.2 22.70 16.10 13.62 9.66
8.00 31.6 28.51 21.91 17.11 13.15
9.00 36.7 35.24 28.64 21.14 17.18
10.00 41.6 41.71 35.11 25.02 21.06
11.00 43.7 44.48 37.88 26.69 22.73
12.00 44.1 45.01 38.41 27.00 23.04
13.00 43.5 44.21 37.62 26.53 22.57
14.00 41.7 41.84 35.24 25.10 21.14
15.00 38.5 37.62 31.02 22.57 18.61
16.00 34.6 32.47 25.87 19.48 15.52
17.00 32.7 29.96 23.36 17.98 14.02
18.00 30.7 27.32 20.72 16.39 12.43
19.00 29 25.08 18.48 15.05 11.09

TOTAL 295.78 236.39

Volumul de apa creste la 3,89 |, ceea ce inseamna:

- stabilitate termica mai buna (inertie mai mare, mai putine oscilatii),

- toleranta mai buna la micro-intreruperi de control,

- gestionarea corect a stagnarii (in special vara) prin control, disipare, sau stocare.

Cazul 4:

J teava Cu = 22 [mm];

Lungime = 18 [m];

Debit masic = 0,68 [litri/sec] (v = 1,79 m/s);
Volum lichid = 0,00684 [mc] (6,84 I);

Caldura recuperata pt ®cu =22mm
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Figura 3.7. Cantitatea de caldura pentru un sistem de racire @ = 22 [mm] interval orar 05.00 — 19.00
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Tabel 4. Datele de intrare / iesire pentru sistem de racire Cu @ = 22 [mm]

Interval | TPV | Q [kWh] pentru | Q [KWh] pentru | Q [KWh] pentru | Q [kWh] pentru
orar [°C] Taps 10°C Taps 15°C Taps 10°C Tapa 15°C
5.00 23.2 37.61 23.36 14.93 9.28
6.00 24.7 41.88 27.64 16.63 10.97
7.00 27.2 49.01 34.76 19.46 13.80
8.00 31.6 61.54 47.30 24.44 18.78
9.00 36.7 76.07 61.83 30.21 24.55
10.00 | 41.6 90.03 75.79 35.75 30.09
11.00 | 43.7 96.02 81.77 38.12 32.47
12.00 | 44.1 97.16 82.91 38.58 32.92
13.00 | 43.5 95.45 81.20 37.90 32.24
14.00 | 41.7 90.32 76.07 35.86 30.21
15.00 | 38.5 81.20 66.96 32.24 26.59
16.00 | 34.6 70.09 55.84 27.83 22.17
17.00 | 32.7 64.68 50.43 25.68 20.02
18.00 | 30.7 58.98 44,73 23.42 17.76
19.00 29 54.13 39.89 21.49 15.84

TOTAL 422.54 337.69

Volumul din teava = 6,84 |, ceea ce se transpune n:

- inertie termica si stabilitate mai buna,

- creste importanta managementului de stagnare si a capacitatii de stocare/consum: daca nu ai
unde duce energia, sistemul va atinge rapid limite termice.

3.2. Calculul cantitatii de caldura preluata de la un PVT

S-a aplicat modelul matematic prezentat in subcapitolul anterior pentru un PVT, in intervalul orar
05.00 — 19.00, in urmatoarele conditii:

- luna=iulie;

- lungimea totala a tevii de Cu = 18ml;

- diametrul tevii de Cu = 22mm;

- caldura specifica a apei = 41869 k;—_c;

- temperatura apei la intrarea in sistem = 10°C si 15°C;

- debitul masic= 0.015 litri/sec, 0.030 litri/sec si 0.060 litri/sec.

Pentru intervalul orar 05.00 — 19.00 s-a masurat temperatura aerului, la intervale de 1 ora, s-a
masurat temperatura suprafetei de contact dintre PVT si terasa (beton M40) si temperatura de la
suprafata PVT.

S-a luat in calcul temperatura maxima a apei la iesirea din sistemul de racire; pe parcursul unei
ore, apa nu a avut o curgere continua prin sistemul de racire; curgerea nonliniara a avut rolul de a prelua
caldura doar atunci cand temperatura este maxima, nivelul de incalzire al suprafetei PVT este maxima.

Debit masic = 0,015 litri / sec (viteza apei in circuit = 0,04 m/sec), luna IULIE
Tabel 4.2: Cantitatea de caldura pentru un debit de 0,015 litri / sec

Ora Taer Thoeton M40 Tev Tie§ire_apé Q [kWh] Q [kWh] Q [kWh]
[h] IULIE [°C] [°C] [°C] [°C] Taps 10°C | Taps 15°C | Taps 20°C
5.00 23.0 24.0 24.0 23.50 0.00 0.00 0.00
6.00 24.0 24.0 24.0 24.00 0.00 0.00 0.00
7.00 25.0 27.0 26.0 25.50 0.78 0.53 0.28
8.00 26.0 29.0 30.0 28.00 0.90 0.65 0.40
9.00 27.0 31.0 35.0 31.00 1.05 0.80 0.55
10.00 28.0 35.0 41.0 34.50 1.23 0.98 0.73
11.00 29.5 38.5 46.5 38.00 141 1.16 0.90
12.00 31.0 42.0 56.0 43.50 1.68 1.43 1.18
13.00 32.0 45.0 59.0 45.50 1.78 1.53 1.28
14.00 30.0 46.0 62.0 46.00 1.81 1.56 131
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Figura 4.2: Evolutia cantitatii de caldura pentru un debit de 0,015 litri/sec

Caldura extrasa la un debit masic de 0.015 litri/sec

13.00 14.00

Q [KWh] T water 15°C
m=0.015 /e

ULl

15.00 16.00

~=&—Q [kWh] T water 20°(
1=0.015 | /sec

n=0.015|/se
ULIE

17.00

15.00 29.0 49.0 64.0 46.50 1.83 1.58 1.33

16.00 28.0 46.0 63.0 45.50 1.78 1.53 1.28

17.00 26.5 42.5 55.5 41.00 1.56 1.31 1.05

18.00 25.0 38.0 46.0 35.50 1.28 1.03 0.78

19.00 24.0 33.0 41.0 32.50 1.13 0.88 0.63

TOTAL 18.23 14.97 11.70
Vol 0.00684 [mc] volum teava

Dinamica termica zilnica a sistemului: interval 05:00-06:00 — regim cvasi-echilibrat:
Q = 0 pentru toate cazurile deoarece:

- temperatura PVT = temperatura apei,
- fluxul termic util este practic nul.
Sistemul se afla intr-un regim de inertie termica, fara aport solar semnificativ.

Energia termica totala extrasa:

- Taps = 10°C => Quotal = 22.81 kWh;

- Taps = 15°C => Qiora = 18.73 kWh (scadere cu 18%);
- Taps = 20°C => Qoral = 14.64 KWh (scadere cu 36%).

Scaderea performantei la temperaturi mai mari ale apei se explica prin:

- reducerea fluxului convective;

- apropierea de echilibru termic;
- limitarea capacitatii de racire a PVT.

Debit masic = 0,030 litri / sec (viteza apei in circuit = 0,08 m/sec), luna IULIE
Tabel 4.3: Cantitatea de caldura pentru un debit de 0,030 litri / sec

Ora Taer Theton M40 Tey Tiegire_apa Q [KWh] Q [KWh] Q [KWh]

] | IULIE [°C] °C] °C] PC] | Tups 10°C | Topa 15°C | Taps 20°C
5.00 23.0 24.0 24.0 23.50 0.00 0.00 0.00
6.00 24.0 24.0 24.0 24.00 0.00 0.00 0.00
7.00 25.0 27.0 26.0 25.50 1.56 1.06 0.55
8.00 26.0 29.0 30.0 28.00 1.81 1.31 0.80
9.00 27.0 31.0 35.0 31.00 2.11 1.61 1.11
10.00 28.0 35.0 41.0 34.50 2.46 1.96 1.46
11.00 29.5 38.5 46.5 38.00 2.82 2.31 1.81
12.00 31.0 42.0 56.0 43.50 3.37 2.87 2.36
13.00 32.0 45.0 59.0 45.50 3.57 3.07 2.56
14.00 30.0 46.0 62.0 46.00 3.62 3.12 2.61
15.00 29.0 49.0 64.0 46.50 3.67 3.17 2.66
16.00 28.0 46.0 63.0 45.50 3.57 3.07 2.56
17.00 26.5 42.5 55.5 41.00 3.12 2.61 2.11
18.00 25.0 38.0 46.0 35.50 2.56 2.06 1.56
19.00 24.0 33.0 41.0 32.50 2.26 1.76 1.26
TOTAL 36.50 29.97 23.43
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Caldura extrasa la un debit masic de 0.030 litri/sec

— — —

350 — \
3.00
250
2.00

50
1.00
0.50
0.00

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
i [KWh] Twater 10°C ~ =#=Q [kWh] Twater 15°C  =fll=Q [kWh] T water 20°C
m=0.0301/sec m=0.0301/sec m=0.0301/sec

IULIE IULIE IULIE

Figura 4.3: Evolutia cantitatii de caldura pentru un debit de 0,030 litri / sec

Sistemul este dominat de echilibru termic pasiv.

Energia termica totala extrasa:

- Tapa = 10°C => Qotal = 45.63 kKWh;

- Taps = 15°C => Qioral = 37.46 KWh (scadere cu 18%);

- Taps = 20°C => Qioral = 29.29 kWh (scadere cu 36%).

Scaderea performantei la temperaturi mai mari ale apei se explica prin:
- reducerea fluxului convectiv;

- apropierea de echilibru termic si limitarea capacitatii de racire a PVT.

Debit masic = 0,060 litri / sec (viteza apei in circuit = 0,16 m/sec), luna IULIE

Tabel 4.4: Cantitatea de caldura pentru un debit de 0,060 litri / sec

ora Ter | 1. Tor | Tow. . | QIkwhl Q [kWh] Q [KWH]
[h] IULIE wao (E°o(n:] °C] 'e[?:ré—]apa Taps 10°C Taps 15°C Taps 20°C
[°C] m=0.060 Kg | m=0.060 Kg | m=0.060 Kg
5.00 23.0 24.0 24.0 23.50 0.00 0.00 0.00
6.00 24.0 24.0 24.0 24.00 0.00 0.00 0.00
7.00 25.0 27.0 26.0 25.50 3.12 2.11 1.11
8.00 26.0 29.0 30.0 28.00 3.62 2.61 1.61
9.00 27.0 31.0 34.0 30.50 4.12 3.12 2.11
10.00 28.0 35.0 40.0 34.00 4.83 3.82 2.82
11.00 29.5 38.5 45.5 37.50 5.53 4.53 3.52
12.00 31.0 42.0 54.0 42.50 6.54 5.53 4.53
13.00 32.0 45.0 57.0 44.50 6.94 5.93 4.93
14.00 30.0 46.0 60.0 45.00 7.04 6.03 5.03
15.00 29.0 49.0 61.0 45.00 7.04 6.03 5.03
16.00 28.0 46.0 60.0 44.00 6.84 5.83 4.83
17.00 26.5 42.5 51.5 39.00 5.83 4.83 3.82
18.00 25.0 38.0 43.0 34.00 4.83 3.82 2.82
19.00 24.0 33.0 36.0 30.00 4.02 3.02 2.01
TOTAL 70.29 57.22 44,15
Caldura extrasa la un debit masic de 0.060 Kg

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

16.00 17.00 18.00

i () [KWh] T water 10°C === [KWh] T water 15°C === [kWh] T water 20°C

m=0.06 I/sec m=0.06 |/sec m=0.06

IULIE IULIE

I/sec

19.00

Figura 4.4: Evolutia cantitatii de caldura pentru un debit de 0,060 ltri / sec
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Mai jos sunt prezentate rezultatele analizei comportarii sistemului de racire al PVT in diferite
conditii, pentru cele 3 tipuri constructive ale unui acoperis / terase.

S-a analizat cantitatea de caldura extrasa de la 1 PVT pe perioada de 5 luni — mai +~ septembrie
— pentru cele 2 valori ale temperaturii de intrare a apei in sistem (10°C si 15°C) si 5 valori ale debitului
masic (0.015 litri/sec, 0.030 litri/sec, 0,060 litri/sec, 0,080 litri/sec, 0,10 litri/sec).

Pentru fiecare caz s-a calculat, cu ajutorul modelului matematic prezentat mai sus:

1. evolutia cantitatii de caldura extrasa de catre sistemul de racire, de la un PVT, pe intervalul
orar 05.00 — 19.00, pentru fiecare perioada lunara in parte;

2. media cantitatii de caldura extrasa intr-o zi (in intervalul orar 08.00 — 19.00) din perioada mai
+ septembrie.

4.5. Calculul teoretic al cantitatii de caldura preluata de la un PVT pentru perioada MAI-

SEPTEMBRIE

Plecand de la calculul prezentat in subcapitolul precedent s-a realizat o analiza matematica
pentru perioada mai-septembrie astfel incat datele obtinute pe cale teoretica sa fie comparate si ajustate
cu rezultatele obtinute pe cale experimentala.

Cazul 1.1. (beton M40, grosime 400mm):
Taps = 10°C;  debit = 0,015 litri/sec;

Tabel 4.5: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE

Luna Mai lunie lulie August Septembrie
Qtotal [KWh] 8,32 14,81 18,23 16,24 11,73
Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la PVT - mapa = 0.015 |/sec (M40 - 400mm)

Figura 4.5: Evolutia cantitatii de caldura pentru debit = 0,015 litri/sec

Cazul 1.2. (beton M40, grosime 400mm):
Taps = 10°C;  debit = 0,030 litri/sec;

Tabel 4.6: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE
Luna Mai lunie lulie August Septembrie
Qiotal [KWh] 18,15 29,61 36,50 32,48 23,36

Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la PVT - mapa = 0.03 |/sec (M40 - 400mm)

1,03 Ifse

Figura 4.6: Evolutia cantitatii de caldura pentru debit = 0,030 litri/sec
10
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Cazul 1.3. (beton M40, grosime 400mm):
Taps = 10°C;  debit = 0,060 litri/sec;
Tabel 4.7: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE

Luna Mai lunie lulie August | Septembrie
Qtotal [KWh] 32,38 57,82 70,29 63,15 37,21
Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la PVT - mapa = 0.06 |/sec (M40 - 400mm)

200 9,00 10.00 11,00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 1800 12.00
et () [kWh] T water 10°C = 0 [kWh] T water 10°C () [kWh] T water 10"C =0 [kWh] T water 10°C -Q [kWh] T water 10°C
m=0.06 I/sec m=0.06 I/se m=0.06I/sec m=0.06 I/sec m=0.06I/sec
MaAI IULEE AUGUST SEPT

Figura 4.7: Evolutia cantitatii de caldura pentru debit = 0,060 litri/sec

Cazul 1.4. (beton M40, grosime 400mm):
Taps = 10°C;  debit = 0,080 litri/sec;
Tabel 4.8: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE

Luna Mai lunie lulie August | Septembrie
Qrotal [KWh] 43,17 75,22 91,31 82,19 53,10
Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT - mapa = 0.08 |/sec (M40 - 400mm)

16,00 17.00 18.00 19.00

water 10°C  —%=—0 [kWh] Twater 10°C == [KWh] T water 10°C Q [kWh] T water 10°C

m=0.08 I/se m=0.08 |/sec m=0.08 }fsec
INIE

i ULE

Figura 4.8: Evolutia cantitatii de caldura pentru debit = 0,080 litri/sec
Cazul 1.5. (beton M40, grosime 400mm):
Taps = 10°C;  debit = 0,10 litri/sec;

Tabel 4.9: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE

Luna Mai lunie lulie August | Septembrie

Qtotal [KWh] 52,96 79,11 111,79 102,74 66,37

Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT - mapa = 0.1 |/sec (M40 - 400mm)

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14,00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

ater 10°C  —#—Q [KWh] T water 10°C

0.10 fsec

Figura 4.9. Evolutia cantitatii de caldura pentru debit = 0,10 litri/sec
1



Eficienta panourilor fotovoltaice termice integrate in cladiri
Cazul 2.1. (beton M40, grosime 250mm):

Taps = 10°C;  debit = 0,015 litri/sec;
Tabel 4.10: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE
Luna Mai lunie lulie August Septembrie
Quotal [KWh] 8,47 14,96 18,38 16,37 10,36

Figura 4.10. Evolutia cantitatii de caldura pentru debit

Evolutia cantitatii de caldura extrasa de |la PVT - mapa = 0.015 |/sec (M40 - 250mm)

== [KWh] T water 15°C
m=0.015/sec

Mal

1100

i [KWh] T wiater 15°C
0.015 1/sec

"
IUNIE

m=0.01
uLI

Cazul 2.2. (beton M40, grosime 250mm):

AUGUS

SEP

= 0,015 litri/sec

Taps = 10°C;  debit = 0,030 litri/sec;
Tabel 4.11: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE
Luna Mai lunie lulie August Septembrie
Qrotal [KWh] 16,94 29,97 36,80 32,73 20,72

Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la PVT - mapa = 0.03 I/sec (M40 - 250mm)

Figura 4.11: Evolutia cantitatii de caldura pentru debit = 0,030 litri/sec

Cazul 2.3. (beton M40, grosime 250mm):

Taps = 10°C;  debit = 0,060 litri/sec;
Tabel 4.12: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE
Luna Mai lunie lulie August Septembrie
Qtotal [KWh] 32,88 58,53 71,40 63,86 40,73

Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la PVT - mapa = 0.06 |/sec (M40 - 250mm)

°C =0 [KWh] T water 15°C

m=0.06 I/sec
NI

0,06 Ifsec

Figura 4.12: Evolutia cantitatii de caldura pentru debit = 0,060 litri/sec
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Cazul 2.4. (beton M40, grosime 250mm):

Eficienta panourilor fotovoltaice termice integrate in cladiri

Taps = 10°C;  debit = 0,080 litri/sec;
Tabel 4.13: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE
Luna Mai lunie lulie August | Septembrie
Qtotal [KWh] 44,11 77,10 92,11 82,73 53,90

10.00

¢ == [KWh] T water 15°C

12.00 13.00

m=0.08 Ifsec
IULE

b [KWH] T water 15°C

15.00

== [Wh] T water 15°C

m=0.08 Ifsec

AUGL

Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la PVT - mapa = 0.08 I/sec (M40 - 250mm)

m=0.08 Ifsec
SEPT

Figura 4.13: Evolutia cantitatii de caldura pentru debit = 0,080 litri/sec

Cazul 2.5. (beton M40, grosime 250mm):

Taps = 10°C;  debit = 0,10 litri/sec;
Tabel 4.14: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE
Luna Mai lunie lulie August | Septembrie
Qtotal [KWh] 59,83 80,78 112,79 103,41 67,21

Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la PVT - mapa = 0.1 I/sec (M40 - 250mm)

Figura 4.14: Evolutia cantitatii de caldura pentru debit = 0,10 litri/sec
Cazul 3.1. (acoperis din tigla metalica):

Taps = 10°C;  debit = 0,015 litri/sec;
Tabel 4.15: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE
Luna Mai lunie lulie August Septembrie
Qtotal [KWh] 8,50 15,23 18,69 17,15 10,61

Figura 4.15

.
IUNIE

: Evolutia cantitatii de caldura pentru debit = 0,015 litri/sec

m
AUGUST

Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT - mapa = 0.0 15l/sec (tigla metalica)

—i— Q) [KWh] T viater 10°C
m=0.015 I/sec
SEPT
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Cazul 3.2. (acoperig din tigla metalica):
Taps = 10°C;  debit = 0,030 litri/sec;
Tabel 4.16: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI — SEPTEMBRIE

Luna Mai lunie lulie August Septembrie

Qtotal [KWh] 17,15 30,42 37,46 34,29 21,22

Evolutia cantitatii de caldura extrasa de |la 1 PVT - mapa = 0.0 30I/sec (tigla metalica)

00
800 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

= O [KWh] Twater 10°C = Q [KWh] Twater 10°C  —4==Q [KWh] T water 10°C
n=0.03 Ifses m=0.03 |/sec 0.03:

m=0. m.
MAI WUNIE SE

Figura 4.16: Evolutia cantitatii de caldura pentru debit = 0,030 litri/sec

Cazul 3.3. (acoperis din tigla metalica):
Taps = 10°C;  debit = 0,060 litri/sec;
Tabel 4.17: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE

Luna Mai lunie lulie August Septembrie
Quotal [KWh] 36,50 60,44 73,91 64,16 42,54

Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT - mapa = 0.060 |/sec (tigla metalica)

IUNIE IULIE AUGUST SEPT

Figura 4.17: Evolutia cantitatii de caldura pentru debit = 0,060 litri/sec
Cazul 3.4. (acoperis din tigla metalica):
Taps = 10°C;  debit = 0,080 litri/sec;
Tabel 4.18: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE
Luna Mai lunie lulie August Septembrie
Quotal [KWh] 48,27 80,18 95,73 84,74 56,58

Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT - mapa = 0.080 |/sec (tigla metalica)

800 9.00 10.00 11.00 12.00 12,00 1400

—wm ) [KWh] Twiater 10°C =m0 [kWh] Twater 10°C  —#=—0 [kWh] T water 10°C
m=0.08 Ifsec m=0.08 I/sec m=0.08 |fsec
MAI IUNIE IULIE

Figura 4.18: Evolutia cantitatii de caldura béntru debit = 0,080 litri/sec
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Cazul 3.5. (acoperig din tigla metalica):
Taps = 10°C;  debit = 0,10 litri/sec;

Tabel 4.19: Cantitatea totala de caldura pentru perioada MAI - SEPTEMBRIE
Luna Mai lunie lulie August | Septembrie
Qtotal [KWh] 60,67 97,88 119,83 105,92 70,73

Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT - mapa = 0.10 |/sec (tigla metalic

Figura 4.19: Evolutia cantitatii de caldurd pentru debit = 0,10 litri/sec

4.6. Sinteza privind evolutia temperaturii PVT si a cantitatii de caldura extrase in perioada MAI-

SEPTEMBRIE

Rezultatele privind cantitatea de caldura extrasa de la un PVT — lunar (30 sau 31 de zile

calendaristice), pentru fiecare caz in parte, pe fiecare varianta constructiva al unui acoperis sau terasa
(M40 cu grosimea de 400mm, M40 cu grosimea de 250 mm, tigla metalica), sunt prezentate mai jos,
centralizat, pentru o analiza comparativa a raportului economic — financiar.

Cazul 1: luna MAI — 1 zi calendaristica (interval orar 08.00 — 19.00) — 1 PVT
Valori debit apa = 0.015 + 0.10 litri / sec

Tabel 4.20: Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT pentru luna MAI

Debit apa / MAI - MAI - MAI - MAI - MAI -
Tip acoperis / terasa 0.015 0.03 0.06 0.08 0.10
Q [KWh] pt Tapa = 10°C
M40 - 400mm 8.32 18.15 32.38 43.17 52.96
Q [KWh] pt Tapa = 15°C
M40 - 400mm 6.31 13.63 24.34 32.45 39.55
Q [KWh] pt Tapa = 20°C
M40 - 400mm 4.30 9.10 16.29 21.72 26.15
Q [KWh] pt Tapa = 10°C
M40 - 250mm 8.47 16.94 32.88 44,11 59.83
Q [kWh] pt Tapa = 15°C
M40 - 250mm 6.46 12.92 24.84 33.39 44,75
Q [kWh] pt Tapa = 20°C
M40 - 250mm 4.45 8.90 16.79 22.66 29.67
Q [kWh pt Tapa = 10°C 8.50 17.15 | 3650 | 4827 | 60.67
tigla metalica
Q [kWh pt Tapa = 15°C 6.49 1312 | 2745 | 3620 | 4559
tigla metalica
QkWh pt Tapa =20°C | 4 47 910 | 1840 | 2413 | 3050
tigla metalica

Valorile Q [kWh] reprezinta energia termica totala extrasa intr-o zi, pentru un singur PVT, in

intervalul zilnic 08:00-19:00.

Ele integreaza:
- transferul convectiv apa—schimbator,
- acumularea termica a suportului (beton sau tabla),
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- profilul termic zilnic al mediului
- variabilele dominante sunt:
- debitul apei;
- temperatura apei la intrare;
- capacitatea de acumulare si cedare termica a acoperisului.

Cantitatea de caldura extrasa de la1 PVT /1 zi Tn luna MAI

Q [kWh] pt Q [kWh] pt Q [kWh] pt Q [kWh] pt Q [kWh] pt Q [kwWh] pt Q [kWh] pt Q [kWh] pt Q [kWh] pt
Tapa = 10°C Ta;)a 15°C Tapa = 20°C Tapa = 10°C Tapa = 15°C Tapa = 20°C Tapa=10°C Tapa = 15°C Tapa = 20"C
M40 - 400mm M40 - 400mm M40- 400mm M40 - 250mm M40 - 250mm M40 - 250mm  tigla metalica tigla metalica tigla metalica

70.00

60.00

50.00

40

8

30

8

20.

8

10

8

0

=1

0

EMAI-0.015 ®EMAI-0.03 MAI-0.06 EMAI-0.08 EMAI-0.10

Figura 4.20: Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT / 1 zi in luna MAI
Pentru toate variantele constructive se observa o crestere aproape liniara a energiei extrase direct
proportional cu debitul, dar cu randament marginal descrescator. De exemplu pentru o terasa din beton
M40, 400mm, cu Tin_aps = 10°C:

Tabel 4.21: Q extrasa pt M40, 400mm, Tin aps = 10°C

Nr. Debit apa Q extrasa Crestere
crt. [I/sec] [kWh] [%6]
1 0.015 — 0.030 8.32 —> 18.15 105%
2 0.030 —> 0.060 18.15 —> 32.38 94%
3 0.060 — 0.10 32.38 —> 52.96 63%

De aici se poate deduce faptul ca:

- la debite mici sistemul este limitat de transportul termic,

- la debite mari limitarea devine energetica (direct proportionala cu caldura existenta de extras).
Aceeasi tendinta apare pentru toate materialele si temperaturile de intrare

Tabel 4.22: Influenta temperaturii apei la intrarea in sistemul de racire (debit de 0.060 I/s)

Nr. i Qextrasa Qextrasa Diferenta
crt. Material (Taps = 10°C) (Tapa = 15°C) [%]
1 | Beton M40, 400mm 32.38 [KWh] 24.34 [KWH] 223%
2 Beton M40, 250mm 32.88 [kWh] 24.84 [kWh] -23%
3 Tigla metalica 36.50 [KWh] 27.45 [KWh] -21.5%

Scaderea gradientului termic reduce aproape proportional cantitatea de caldura extrasa; aceasta
consistenta indica un regim dominat de diferenta de temperatura, nu de geometria acoperisului / terasei.

Cazul 2: luna IUNIE — 1 zi calendaristica (interval orar 08.00 — 19.00) — 1 PVT
Tabel 4.23: Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT pentru luna IUNIE

Debit apa / IUN - IUN - IUN - IUN - IUN -
Tip acoperis / terasa | 0.015 0.03 0.06 0.08 0.10

Q [KWh] pt Tapa = 10°C
M40 - 400mm 14.81 29.61 57.82 75.22 79.11

Q [KWh] pt Tapa = 15°C
M40 - 400mm 11.79 23.58 45.75 59.13 60.67
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Q [KWh] pt Tapa = 20°C
M40 - 400mm 8.77 1755 | 3369 | 4304 | 4224
Q [KWh] pt Tapa = 10°C
MAG - 280mm 1496 | 2997 | 5853 | 77.10 | 80.78
Q [KWh] pt Tapa = 15°C
M40 - 220mm 1194 | 2393 | 4646 | 6101 | 6235
Q [KWh] pt Tapa = 20°C
M40 - 220mm 8.92 17.90 | 3439 | 4492 | 4391
QkWhlptTapa=10°C | 1553 | 3042 | 6044 | 8018 | 97.88
tigla metalica
QkWhlptTapa =15°C | 1555 | 2439 | 4837 | 6409 | 77.77
tigla metalica
Q [KWh] pt Tapa = 20°C
tigla metalica 1219 | 1835 | 3630 | 4800 | 57.65

Cantitatea de caldurd extrasd dela1 PVT /1 zi in luna IUNIE

120.00
100.00

80.00

40.00
SFEFFEFREF
1 II il | II i I ol ol

Q [kwWh] pt Q [kWh] pt Q [kwh] pt Q [kWh] pt Q [kwWh] pt Q [kWh] pt Q [kWh] pt Q [kWh] pt Q [kWh] pt
Tapa = 10°C Tapa = 15°C Tapa = 20°C Tapa = 10°C Tapa= 15°C Tapa=20°C Tapa = 10°C Tapa = 15°C Tapa = 20°C
M40 - 400mm M40-400mm M40-400mm M40-250mm M40-250mm M40-250mm tigla metalica tigla metalica tigla metalica

8

8

=]

HIUN-0015 ®WIUN-003 ®IUN-006 ®WIUN-008 ®WIUN-0.10

Figura 4.21: Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT / 1 zi in luna IUNIE

Tn iunie:

- radiatia solara este mai mare decéat in mai,

- durata de expunere eficienta este mai mare si temperaturile medii sunt mai ridicate.
Consecinta direct: toate valorile energetice sunt semnificativ mai mari decéat in luna mai.
Pentru toate variantele constructive se observa:

- crestere puternica de la debitul de 0.015 I/s la 0.060 I/s;

- tendinta de plafonare intre 0.08 I/s si 0.10 I/s.

Tabel 4.24: Q extrasa pt M40, 400mm, Tin aps = 10°C

Nr. Debit apa Q extrasa
crt. [I/sec] [KWh]
1 0.015 14.81
2 0.030 29.61
3 0.060 57.82
4 0.080 75.22
5 0.10 79.11

De aici se poate deduce faptul ca:

- pentru debitele de 0.015 I/s, 0.030l/s, 0.06 I/s si 0.08 I/s cresterea cantitatii de caldura extrasa
este semnificativa;

- pentru debitul de 0.10 I/s cresterea este aproape nula, cee ace inseamna ca nu se justifica un
debit foarte mare al apei in sistemul de racire.

Aceeasi tendinta apare pentru toate materialele si temperaturile de intrare
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Tabel 4.25: Influenta temperaturii apei la intrarea in sistemul de racire (debit de 0.060 I/s)

Nr. : extrasa extrasa Diferenta
ort. Material (Tap? - 10°C) (Tz,,p(é,2 - 15°C) (%] :
1 | Beton M40, 400mm 57.82 [KWh] 45.75 [KWh] “10%
2 | Beton M40, 250mm 58.53 [KWh] 46.46 [KWh] “10%
3 Tigla metalica 60.44 [KWh] 48.37 [\Wh] -18%

Cresterea temperaturii apei la intrare reduce energia extrasa cu ~18-20%; procentul este putin
mai mic decéat in luna mai (~23%), deoarece in iunie temperatura PVT este mai ridicata si gradientul
ramane suficient de mare chiar si pentru 15°C.

Cazul 3: luna IULIE — 1 zi calendaristica (interval orar 08.00 — 19.00) — 1 PVT
Tabel 4.26: Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT pentru luna IULIE

Debit ap / UL - UL - UL - UL - UL -

Tip acoperig / terasa | 0.015 0.03 0.06 0.08 0.10
Q [k"m opE Zgg"r"n ;10°c 1823 | 3650 | 7029 | 9131 | 111.79
Q [k"m o I,gg?n ;15°C 1497 | 2997 | 5722 | 7388 | 90.00
Q [k\’m opf Zgg";‘n ;ZOC’C 1170 | 2343 | 4415 | 5645 | 68.21
Q [k\’m Ptlapa=10°C | 1838 | 3680 | 7140 | 9211 | 11279
Q [k\’m opf Zggﬁ] rznlS°C 1512 | 3027 | 5832 | 7468 | 91.01
Q [k"m opf Zggf‘n rznZO°C 1185 | 2373 | 4525 | 57.25 | 69.22

Q [kWh] pt Tapa = 10°C
tigla metalica

Q [kWh] pt Tapa = 15°C
tigla metalica

Q [kWh] pt Tapa = 20°C
tigla metalica

18.69 37.46 73.91 95.73 119.83

15.42 30.92 60.84 78.30 98.05

12.16 24.39 47.77 60.87 76.26

Cantitatea de caldura extrasa de la 1 PVT / 1 zi in luna IULIE

140.00
120.00

100.00

. II “ II || || II II || II || || ‘| Il “ II “ || ||

Q [kwh] pt Q [kwh] pt Q [kwh] pt Q [kwh] pt Q [kwh] pt Q [kwh] pt Q [kwh] pt Q [kwh] pt Q [kwh] pt
Tapa = 10°C Tapa = 15°C Tapa = 20°C Tapa = 10°C Tapa = 15°C Tapa = 20°C Iapa 10°C Tapa = 15°C Tapa = 20°C
M40 - 400mm M40 - 400mm M40 - 400mm M40- 250mm M40 - 250mm M40-250mm  tigla metalica tigla metalica tigla metalica
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Figura 4.22: Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT in luna IULIE

Tn iulie:

- temperaturile ambientale sunt maxime;

- radiatia solara este ridicata;

- temperaturile suprafetei PVT sunt mai mari decéat in iunie.
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in consecinta luna iulie produce cele mai mari valori energetice dintre lunile analizate.
Pentru toate variantele constructive se observa o crestere aproape liniara a energiei extrase direct
proportional cu debitul, dar cu randament marginal descrescator. De exemplu pentru o terasa din beton
M40, 400mm, cu Tin_aps = 10°C:

Tabel 4.27: Q extrasa pt M40, 400mm, Tin aps = 10°C

Nr. Debit apa Q extrasa Crestere
crt. [l/sec] [kWh] [%0]

1 0.015 —> 0.030 18.23 —> 36.50 98%

2 0.030 —> 0.060 36.50 —> 70.29 92%

3 0.060 —> 0.080 70.29 —> 91.31 22%

4 0.080 —>0.10 91.31 —> 111.79 22%

De aici se poate deduce faptul ca:

- pana la 0.06 I/s sistemul este clar limitat hidraulic (aproape dublare la fiecare pas);

- dupa 0.06 I/s, cresterea devine moderata;

- in iulie nu apare plafonarea pronuntata din iunie, dar exista inca potential energetic suplimentar
[a 0.10 I/s;

n luna iulie, datorita nivelului termic ridicat, sistemul nu este inca saturat energetic la un debit al
apei de 0.08 I/s.

Tabel 4.28: Influenta temperaturii apei la intrarea in sistemul de racire (debit de 0.060 I/s)

Nr. f Qextrasé Qextrasé Diferenté
ort. Material (Taos = 10°C) (Taos = 15°C) (%]
1 Beton M40, 400mm 70.29 [KWh] 57.22 [KWh] -17%
2 Beton M40, 250mm 71.40 [KWh] 58.32 [KWh] -17%
3 Tigla metalica 73.91 [KWh] 60.84 [KWh] -16%

Diferenta este mai mica decat in mai (~23%) si usor sub iunie (~19%) deoarece in luna iulie
temperatura PVT este foarte ridicata, iar gradientul termic ramane suficient de mare chiar si pentru Taps
la 15°C.

Cazul 4: luna AUGUST - 1 zi calendaristica (interval orar 08.00 — 19.00) — 1 PVT

Tabel 4.29: Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT pentru luna AUGUST

Debit apa / AUG- | AUG- | AUG- | AUG- | AUG-
Tip acoperis / terasa 0.015 0.03 0.06 0.08 0.10
Q [kvm opf Zggf‘n rznlO"C 1624 | 3248 | 6315 | 8219 | 102.74
Q [kvm PUopas1SC | 1322 | 2645 | 5108 | 6610 | 8263
Q [k"m Prapas20°C | 1021 | 2041 | 3002 | 5001 | 6251
QU PtTapa=10°C | 1637 | 3273 | 6386 | 8273 | 10341
QUM PtTapa=15"C | 1335 | 2670 | 5L79 | 66.64 | 83.30
Q [k"m pLrapa “20°C 1 1033 | 2067 | 3072 | 5055 | 63.19

Q [kWh] pt Tapa = 10°C
tigla metalica

Q [kWh] pt Tapa = 15°C
tigla metalica

Q [KWh] pt Tapa = 20°C
tigla metalica

17.15 34.29 64.16 84.74 105.92

14.13 28.26 52.09 68.65 85.81

11.11 22.22 40.02 52.56 65.70
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In august:

- radiatia solara raméne ridicata;

- temperaturile ambientale sunt usor sub cele din iulie;
- durata zilei incepe sa scada usor.

in consecinta valorile energetice sunt usor mai mici decét in iulie, dar inca ridicate comparativ cu
mai si iunie.

Cantitatea de caldurd extrasa de la 1 PVT /1 zi in luna AUGUST

Q [kwh] pt Q [kWh] pt Q [kWh] pt Q [kWh] pt Q [kWh] pt Q [kwWh] pt Q [kwh] pt Q [kwWh] pt Q [kWh] pt
Tapa = 10°C Tapa = 15°C Tapa = 20°C Tapa = 10°C Tapa = 15°C Tapa = 20°C Tapa = 10°C Tapa=15°C Tapa =20°C
M40 - 400mm M40 - 400mm M40 - 400mm M40 - 250mm M40 - 250mm M40 - 250mm  tigla metalica tigla metalica tigla metalica
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100.00
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BAUG-0.015 ®AUG-0.03 AUG-0.06 ®mAUG-0.08 mAUG-0.10

Figura 4.23. Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT pentru luna AUGUST
Tabel 4.30: Q extrasa pt M40, 400mm, Tin aps = 10°C

Nr. Debit apa Q extrasa Crestere
crt. [I/sec] [kWh] [%]
1 0.015 — 0.030 16.24 —> 32.48 99%
2 0.030 — 0.060 32.48 —> 63.15 94%
3 0.060 — 0.080 63.15 —> 82.19 20%
4 0.080 — 0.10 82.19 —> 102.74 25%

De aici se poate deduce faptul ca:

- pana la 0.06 I/s sistemul este limitat hidraulic (cresteri aproape proportionale).

- dupa 0.06 I/s apare o diminuare a randamentului marginal.

- spre deosebire de luna iunie, cresterea de la 0.08 I/s la 0.10 I/s raméne relevanta energetic.

Tn august, sistemul nu este complet saturat energetic la 0.08 I/s, dar randamentul marginal scade.

Tabel 4.31: Influenta temperaturii apei la intrarea in sistemul de racire (debit de 0.060 I/s)

Nr- . Qextrasé Qextrasé Diferenté
crt. Material (Tapa = 10°C) (Tapa = 15°C) [%]
1 Beton M40, 400mm 63.15 [KWh] 51.08 [kWh] -17%
2 Beton M40, 250mm 63.86 [KWh] 51.79 [KWh] -17%
3 Tigla metalica 64.16 [KWh] 52.09 [KWh] -16%

Diferenta este mai mica decat in mai (~23%) si usor sub iunie (~19%) deoarece in luna iulie
temperatura PVT este foarte ridicata, iar gradientul termic ramane suficient de mare chiar si pentru Taps

la 15°C.

Cazul 5: luna SEPTEMBRIE — 1 zi calendaristica (interval orar 08.00 — 19.00) — 1 PVT
Tabel 4.32: Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT pentru luna SEPTEMBRIE

Debit apa / SEPT - SEPT - SEPT - SEPT - SEPT -
Tip acoperis / terasa | 0.015 0.03 0.06 0.08 0.10
Q [KWh] pt Tapa = 10°C
MAO - 400mm 11.73 23.36 37.21 53.10 66.37

20



Eficienta panourilor fotovoltaice termice integrate in cladiri

QUATMPLIapa=15C 1 921 | 1833 | 2816 | 39.60 | 49.61
QUaTnPLIapa=20C 1 670 | 1330 | 1011 | 2628 | 32.85
QLavn ptTapa~10°C | 1036 | 2072 | 4073 | 5390 | 67.21
QUavnptTapa~15°C | 784 | 1560 | 3067 | 4049 | 5045
QUavni ptTapa=20°C | 533 | 1066 | 2061 | 27.08 | 3369
Q [kv¥ig]|§trnT§gﬁcZ 10°C 1 1061 | 2122 | 4254 | 5658 | 70.73
Q [kV\t’ig]l ;’tmT;gfi‘cz 15°¢ 8.10 1619 | 3248 | 4317 | 53.97
Q [kV\t’ig]l ;’trnT;gfi‘cz 20°C 5.58 1116 | 2242 | 29.77 | 37.21
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Cantitatea de caldura extrasa de la 1 PVT / 1 zi in luna SEPTEMBRIE

Q [kwh] pt Q [kWh] pt Q [kWh] pt
Tapa = 10°C Tapa = 15°C Tapa = 20°C
M40 - 400mm M40 - 400mm M40- 400mm M40 - 250mm M40 - 250mm M40 - 250mm  tigla metalica tigla metalica tigla metalica

W SEPT-0.015 ®WSEPT-0.03

Q [kWh] pt Q [kWh] pt Q [kwh] pt
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Tapa = 20°C

Figura 4.24. Evolutia cantitatii de caldura extrasa de la 1 PVT pentru luna SEPTEMBRIE

In septembrie:

- radiatia solara este in scadere;

- durata zilei este mai scurta;
- temperaturile ambientale sunt mai reduse.
In consecinta valorile energetice scad semnificativ fatd de lunile de vara (iulie — august).

Tabel 4.33: Q extrasa pt M40, 400mm, Ti, aps = 10°C — comportament global

Nr. Debit apa Q extrasa Crestere
crt. [l/sec] [kWh] [%0]
1 0.015 — 0.030 11.73 —> 23.36 99%
2 0.030 —> 0.060 23.36 —> 37.21 98%
3 0.060 —> 0.080 37.21 —>53.10 31%
4 0.080 —> 0.10 53.10 —> 66.37 25%

Interpretare tehnica:

- pana la 0.06 I/s comportamentul este aproape liniar (regim limitat hidraulic);

- dupa 0.06 I/s cresterea raméane semnificativ procentual (25—-31%) mai pronuntata decéat in luna

iunie;

- sistemul nu este saturat energetic la 0.08 I/s.
In luna septembrie, datorita nivelului termic mai redus, debitul mai mare continua sa aduca

beneficii vizibile
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Tabel 4.34: Influenta temperaturii apei la intrarea in sistemul de racire (debit de 0.060 I/s)

Nr. ; Qextrasa Qenxtrass Diferenta
ort. Material (Taos = 10°C) (Taos = 15°C) (%] :
1 | Beton M40, 400mm 37.21 [KWh] 28.16 [KWH] 22%
2 | Beton M40, 250mm 40.73 [KWh] 30.67 [KWH] 22%
3 Tigla metalica 42.54 [kWh] 32.48 [KWh] 21%

3.3. Simularea cantitatii de caldura recuperate de la PVT

SOLIDWORKS® Flow Simulation este un modul de CFD (Computational Fluid Dynamics) integrat
in SOLIDWORKS, folosit in simularea curgerea fluidelor (gaze/lichide), transferul de caldura si fortele
generate de fluide asupra pieselor, direct pe geometria CAD. Este gandit pentru analize “what-if’ rapide
si pentru optimizare parametrica in context de proiectare.

Produsul este livrat ca parte a ecosistemului Dassault Systémes — SOLIDWORKS, iar ca
fundament tehnic SOLIDWORKS a publicat documentatie de baza numerica in care autorii sunt din
Mentor Graphics Corporation, Mechanical Analysis Division, ceea ce indica faptul ca tehnologia CFD
‘embedded” (Computational Fluid Dynamics) asociatd Flow Simulation are o filiatie puternica in zona
Mentor Graphics.

Destinatia principala a fost sa ofere CFD + termic “concurrent” (integrat in CAD) pentru
proiectanti/ingineri care vor:

- 88 evalueze rapid impactul modificarilor de geometrie asupra curgerii si temperaturilor,

- 8a reduca timpul consumat cu pregatirea geometriei/mesh fata de CFD-ul ,clasic” separat de
CAD.

De asemenea este un modul avansat de analizéd fluidodinamica computationala (CFD -
Computational Fluid Dynamics), integrat in SolidWorks, care permite inginerilor sa efectueze simulari
parametrice ale curgerilor de fluide.

Principalele caracteristici ale SolidWorks Flow Simulation:

- Analiza curgerilor interne si externe

- Simularea transferului de caldura prin convectie, conductie si radiatie

- Modelarea interactiunii fluid-structura

- Definirea proprietatilor termofizice ale materialelor

- Utilizarea conditiilor de frontiera realiste

- Postprocesare avansata cu vizualizare a liniilor de curent, distributiei vitezelor si temperaturilor.

Soft-ul a fost utilizat cu succes n simularea sistemului de racire cu tevi de cupru lipite pe spatele
panoului fotovoltaic termic. Acest sistem preia caldura de la panou si o transfera catre un lichid de racire,
crescand astfel eficienta panoului si recuperand energia termica pentru alte aplicatii.

Tn practicd SOLIDWORKS® Flow Simulation se utilizeaz& pentru:

- curgere interna: pierderi de presiune, debit, distributie de viteza (galerii, canale, duze,
schimbatoare);

- curgere externa: aerodinamica/ventilatie in jurul corpurilor, efecte de vant, recirculari.

- transfer de céaldura conjugat (CHT): rezolva simultan conductie in solide gi convectie n fluide si
poate include radiatie (in functie de setari/module);

- fenomenologie utila:

o gravitatie / flotabilitate (convectie naturala);

o suprafete/ piese in rotatie sau miscare (ventilatoare, rotoare);

o free-surface (interfata lichid-gaz in anumite scenarii);

o instrumente dedicate tip HVAC pentru fenomene de ventilatie si radiatie (in pachetele care
includ acest modul).

Aplicatii tipice (in special pe fluide + termic)

- schimbatoare de caldura, radiatoare, “cold plate”-uri;

- racire electronica (carcase, disipatoare, flux de aer);

- HVAC / ventilatie (incaperi, canale, difuzoare);

- pierderi de presiune si echilibrare hidraulica in trasee interne (manifolds, distributii);

- aplicatii termice variate (exemple publicate de SOLIDWORKS includ si sisteme solare, in
contextul analizei de temperatura/transfer termic).

Soft-ul utilizat pentru simularea curgerii fluidului prin sistemul de racire este licentiat si folosit in
institutii de invatamant si de cercetare acreditate, cum ar fi: Academia Fortelor Aeriene ,Henri Coanda”
din Brasov, Centrul de Cercetare si Inovare pentru Fortele Navale din Constanta.
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in Academia Fortelor Aeriene cu ajutorul soft-ului se fac studii cu privire la comportarea deplasarii
aripii de avion sau racheta antiaeriana, respectiv elicea de elicopter in mediul aer, fortele care actioneaza
asupra aripii, influenta curentilor turbionari, incalzirea componentelor mobile etc.

in Centrul de Cercetare si Inovare se studiazd comportarea elementelor mobile ale navelor /
rachetelor / submarinelor in apa, presiunea, temperatura, viteza lichidului; de asemenea se fac studii cu
privire la degradarea si aparitia uzurii, in timp, a mijloacelor mobile.

Problema identificarii corespondentei dintre datele de intrare (temperatura apei de intrare, debitul
masic, perioada de timp analizata) si datele de iesire ale sistemului (temperatura apei la iesire, realizarea
echilibrului termic) s-a rezolvat prin modelarea numerica a curgerii lichidului de racire (apa) la cele 2
temperaturi de intrare (10°C si 15°C) si 3 valori ale debitului masic, prin sistemul de racire (teava de cupru
@22 mm).

Obiectivul principal al simularii il reprezinta verificarea, confirmarea si eventual ajustarea valorilor
rezultate ca urmare a modelarii numerice, astfel incat analiza, din punct de vedere economic, sa fie cat
mai corecta si realista.

Metoda folosirii in simularea unui panou fotovoltaic termic (PV-T) racit cu apa:

Definirea obiectivelor:

- Tmax @ celulelor sau a stratului PVT (indicator direct pentru randament si fiabilitate);

- Tin/ Tout apé $I AT;

- puterea termica extrasa;

- uniformitatea temperaturii (hot-spots).

Identificarea geometriei de modelat (simulat) - niveluri de fidelitate:

- Nivel A (rapid): o ,placa echivalentd” + canal(e) de apa simplificate; bun pentru comparatii de
concept;

- Nivel B (recomandat): straturi solide reprezentative (sticla/EVA/celula/backsheet sau placa
metalica) + serpentina/harp realist;

- Nivel C (detaliat): incluzi adezivi, rugozitati, zone de contact, distributii de colector/redistribuitor.

Fizica de setat in proiect - fluide si regim

- fluid: ap3;

- regim: turbulent in canale, ceea ce presupune verificarea cu Reynolds (in functie de
diametre/debite);

Sursa termica - soarele:

a) Heat Flux impus pe fata expusa:

b) Volumetric heat generation intr-un strat subtire (celule/EVA), daca se face o simulare mai
realist, cu disiparea energiei.

Pierderi catre ambient:

- Convectie externa: se modeleaza evolutia parametrilor aerului din jur (curgere externa);

- Radiatie: Flow Simulation poate trata radiatia (in setérile/ modulele disponibile) si este relevanta
pentru bilantul termic in aer liber.

Conditii la limita pentru circuitul de apa:

- inlet: debit masic sau volumic si temperatura (ex. din boiler/puffer).

- outlet: presiune sau conditie de “opening”.

Rezultate care se urmaresc pentru optimizarea deciziei de proiectare:

- harta temperaturilor pe stratul PV: hot-spots, gradient transversal;

- sensibilitati: iradianta, vant, temperatura ambient, debit.

Tn domeniul PVT Flow Simulation oferd urmatoarele:

- tratarea intr-un singur calcul curgerea apei + incalzirea ei + conductia prin panou (CHT) si sa
obtinerea valorii Tcewis Si performanta termicéa/hidraulica.

- posibilitatea de a face “what-if” rapid pe geometrie (pas canale, grosimi, materiale) fiind integrat
n CAD.

Desfasurarea simularii in SolidWorks Flow Simulation:

- au fost definite conditiile initiale: temperatura ambianta, debitul de lichid, proprietatile termofizice
ale lichidului de racire.

- a fost modelata conductivitatea termica prin stabilirea parametrilor de transfer termic intre panou
si tevi;

- s-a realizat o analiza a distributiei temperaturilor, s-au identificat puncte fierbinti si optimizarea
fluxului pentru maximizarea racirii PVT,;

- s-a urmarit realizarea optimizarii designului si compararea diferitelor configuratii ale tevilor pentru
o eficienta maxima.

Pe modelul 3D constructiv prezentat mai jos s-au rulat toate simularile, in conditiile prezentate
mai sus, modelul simulat reprezentand replica virtuala a modelului real (fig. 3.8.).
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Figura 3.8. Panoul fotovoltaic termic studiat Figura 3.9” Modelul 3D constructiv studiat

1. Ipoteze lucru pentru simulare si datele de intrare

In cadrul simuldrii numerice s-au avut in vedere o serie de ipoteze simplificatoare dupa cum
urmeaza:

- s-a considerat, din motive de simetrie pentru simularea numerica a unei sectiuni dintr-un panou
fotovoltaic, o sectiune cu dimensiunile de 1m x 0.53m (1/3 din dimensiunea unui PVT real) si instalatia
de racire din cupru, alcatuita din teava de cupru cu @ 22 mm, asa cum este prezentat in figura nr. 3.9.;

- pentru realizarea transferului de caldura s-au considerat temperaturi ale sistemului de racire in
gama 40°C la 60°C, temperaturi considerate ca si echilibru termic intre temperatura reald a panoului
fotovoltaic si mediul ambiant;

- modelarea s-a realizat pe un model nestationar, cu curgere continua a lichidului de racire, astfel
incat procesul de incalzire a apei sa tina cont de cresterea continua a temperaturii si ajustarea, in timp
real, a temperaturii finale a lichidului de racire.

S-au simulat 60 de modele/ situatii in care se urmareste temperatura de iesire a apei, cu scopul
de a analiza care este situatia cea mai favorabila din punct de vedere al fenomenului studiat si al
necesitatilor pentru modelul experimental, pentru urmatoarele date de intrare:

- temperatura considerata pentru teava de cupru, dupa realizarea echilibrului termic dintre PVT -
mediul ambiant - teava de Cu: 40°C, 45°C, 50°C, 55°C, 60°C — 5 valori;

- debitul de apa la intrarea in instalatia de racire: 0.15 litri/sec, 0.30 litri/sec, 0,60 litri/sec, 0,80
litri/sec, 1,00 litri/sec si 1.5 litri/sec — 6 valori;

- temperatura apei la intrarea in instalatie: 10°C, 15°C — 2 valori

2. Rezultate obtinute

Din punct de vedere calitativ distributile de presiune, viteza, temperatura in instalatia de cupru
considerata sunt prezentate in figurile nr. 3.10., fig. nr. 3.11. si fig. nr. 3.12.

Figura 3.10. Contururi Vaps in instalatie pentru
Tapain = 15°C, Tinst = 60°C, debit = 1.5 litri/sec

T T —) | o

Figura 3.11. Contururi Paps in instalatie pentru
Tapain = 15°C, Tinst = 60°C, debit = 1.5 litri/sec
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St sl ol l "

S|

Figura 3.12. Contururi Taps Tn instalatie pentru
Tapé in = 15°C, Tinst = 60°C, debit = 1.5 litri/sec

Tinst reprezinta temperatura de operare a instalatiei de racire dupa ce s-a realizat echilibrul termic
dintre mediul ambiant (spatiul dintre PVT si terasa / acoperig) si PVT.

Cu ajutorul soft-ului prezentat mai sus s-au realizat 60 de cicluri de simulare, in regim nestationar,
pentru analiza cresterii temperaturii apei si influenta parametrilor de intrare asupra modului de realizare
al echilibrului termic, cu urmatoarele valori de intrare:

- 6 valori ale debitului masic (0.15 litri/sec, 0.30 litri/sec, 0,60 litri/sec, 0,80 litri/sec, 1,00 litri/sec gi
1.5 litri/sec);

- 5 valori ale temperaturii mediului ambiant (60°C, 55°C, 50°C, 45°C, 40°C)

- 2 valori ale temperaturii apei la intrarea in circuit (10°C, 15°C).

3.6. Analiza cantitatii de caldura recuperate pentru debit constant

Caz. 1.1: Analiza valorilor temperaturii apei la iesirea din instalatia de racire pentru cele 5 valori
ale temperaturii apei la intrarea in instalatia de racire (dupa realizarea echilibrului termic dintre PVT,
mediul ambiant si teava de Cu):

- valoarea debitului masic = 0.15 litri/sec

- cele 2 valori ale temperaturii apei la intrarea in instalatie (10°C si 15°C)

Tabel 5. temperatura iesire apa pentru Q aps = 0,15 [l/sec]
Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Debit intrare
ooaroce iy | 0-15 | 0.5 | 0.45 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015
T intrare apa
= 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15
[TOC] Ingieliats | g 45 50 55 60 40 45 50 55 60
[Toc]mi” lesire | 303 | 346 | 387 | 42.7 | 466 | 326 | 36.3 | 401 | 439 | 4758
[Tr(‘:"]ax lesire | 316 | 35.6 | 399 | 441 | 482 | 33.4 | 373 | 413 | 454 | 496

[T,Cr‘]"ed‘e lesire | 30,8 | 35.0 | 39.3 | 433 | 47.3 | 32.9 | 36.7 | 40.6 | 445 | 486

Parametru
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Figura 3.13. Grafic comparativ temperatura iegire apa pentru Q aps = 0,15 [l/sec]
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Interpretarea datelor de iesire:

Pentru Taps = 10°C cresterea temperaturii panoului determind cresterea aproape liniara a
temperaturii la iesire; diferenta mare de temperatura dintre panou si apa de la intrarea n sistemul de
racire (AT pana la 37°C) indica un transfer termic intens si caldura extrasa creste semnificativ, odata cu
cresterea temperaturii PVT.

Pentru Taps = 15°C puterea extrasa este mai mica decéat in cazul Taps = 10°C, iar diferenta de
aproximativ 1.5-2.5 kW fata de cazul 1 se datoreaza gradientului termic mai redus.

Caz. 1.2: Analiza valorilor temperaturii apei la iesirea din instalatia de racire pentru cele 5 valori
ale temperaturii apei la intrarea in instalatia de racire (dupa realizarea echilibrului termic dintre PVT,
mediul ambiant si teava de Cu):

- valoarea debitului masic = 0.30 litri/sec

- cele 2 valori ale temperaturii apei la intrarea in instalatie (10°C si 15°C)

Tabel 6. temperatura iesire apa pentru Q aps = 0,30 [l/sec]

Parametru Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Debit intrare
aoarees [ | 030 [030 030 [0.30 |0.30 |0.30 |030 (030 |030 |0.30
T intrare apa
PRI 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15
[T,C] MRS | g 45 50 55 60 40 45 50 55 60
E;Cr]“i” lesire | 300 | 343 | 384 | 423 | 462 | 324 | 36.1 | 39.8 | 436 | 475
[Trg]ax lesire | 394 | 353 | 396 | 438 | 479 | 332 | 371 | 411 | 451 | 49.2
T medie | 505 | 347 | 389 | 429 | 469 | 32.8 | 365 | 403 | 442 | 482
wsire ['0) . . . . . . . . . .
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Figura 3.14. Grafic comparativ temperatura iesire apa pentru Q sz = 0,30 [l/sec]

Interpretarea datelor de iesire:

Pentru Taps = 10°C cresterea temperaturii panoului determina cresterea aproape liniara a
temperaturii la iesire, dar mai intense fata de cazul 1.1; datoritd debitului dublu, puterea termica extrasa
este aproximativ dubla fatd de cazul anterior iar temperaturile de iesire sunt usor mai mici decat in cazul
debitului de 0,15 I/s, ceea ce indica o racire mai intensa a panoului

Pentru Taps = 15°C puterea extrasa este mai mica decat in cazul Taps = 10°C, iar diferenta este de
aproximativ 3kW — 5kW, in functie de temperature panoului.

Caz. 1.3: Analiza valorilor temperaturii apei la iesirea din instalatia de racire pentru cele 5 valori
ale temperaturii apei la intrarea in instalatia de racire (dupa realizarea echilibrului termic dintre PVT,
mediul ambiant si feava de Cu):

- valoarea debitului masic = 0.60 litri/sec

- cele 2 valori ale temperaturii apei la intrarea in instalatie (10°C si 15°C)
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Tabel 7. temperatura iesire apa pentru Q aps = 0,60 [l/sec]
Parametru Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Debit intrare
apé rece [Is] 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60

T intrare apa
rece [°C] 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15

E;c] instalatie | 45 50 55 60 40 45 50 55 60
Lo ¥ | 205 | 338 | 378 | 417 | 455 | 321 | 356 | 39.2 | 430 | 467
[Trg]"‘x ‘esife | 309 | 34.8 | 39.0 | 431 | 47.2 | 328 | 36.7 | 405 | 445 | 485

T medie
iesire [°C] 30.0 34.2 38.3 42.3 46.2 32.4 36.1 39.8 43.6 47.5
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Figura 3.15. Grafic comparativ temperatura iegire apa pentru Q aps = 0,60 [l/sec]

Interpretarea datelor de iesire:

Pentru Taps = 10°C temperaturile medii la iesire sunt usor mai mici decét la debitele 0,15 I/sec si
0,30 I/sec (pentru aceleasi temperaturi ale instalatiei), ceea ce indica o racire mai intensa a panoului, o
crestere a temperaturii panoului care determina o crestere aproape liniara a temperaturii la iesire si a
puterii termice extrase gi cresterea debitului duce la o crestere semnificativa a puterii termice totale,
deoarece Q este proportionala cu .

Pentru Taps = 15°C puterea extrasa este mai mica decat in cazul Taps = 10°C, iar diferenta este de
aproximativ 6 kW — 10 kW, variind direct proportional cu temperatura instalatiei..

Caz. 1.4: Analiza valorilor temperaturii apei la iegirea din instalatia de racire pentru cele 5 valori
ale temperaturii apei la intrarea in instalatia de racire (dupa realizarea echilibrului termic dintre PVT,
mediul ambiant si teava de Cu):

- valoarea debitului masic = 0.80 litri/sec

- cele 2 valori ale temperaturii apei la intrarea in instalatie (10°C si 15°C)

Tabel 7. temperatura iesire apa pentru Q 4ps = 0,80 [l/sec]

Parametru Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model
21 22 23 24 | 25 | 26 | 27 28 29 | 30

Debit intrare

o3 roce [re] | 080 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80

T intrare apa

L 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15

[TOC] gl | g 45 50 55 60 40 45 50 55 60

[TOCE”i” lesire | 592 | 334 | 373 | 411 | 448 | 318 | 353 | 388 | 424 | 461

[Trg]ax lesire | 306 | 345 | 386 | 426 | 46.6 | 32.6 | 36.3 | 40.1 | 44.0 | 48.0

T medie

esire [°C] 207 | 339 | 379 | 417 | 456 | 321 | 357 | 39.3 | 431 | 46.9
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Figura 3.16. Grafic comparativ temperatura iesire apa pentru Q a5 = 0,80 [l/sec]

Interpretarea datelor de iesire:
Pentru Taps = 10°C temperaturile medii la iesire sunt usor mai mici fata de cazul 0,60 l/sec, ceea

ce sugereaza o mentinere mai buna a gradientului termic si o racire mai intensa a panoului, deoarece Q
este proportionala cu m.

Pentru Taps = 15°C puterea extrasa este mai mica decat in cazul Taps = 10°C, iar diferenta este de
aproximativ 9 kW — 12 kW, crescand o data cu temperatura instalatiei.

Caz. 1.5: Analiza valorilor temperaturii apei la iesirea din instalatia de racire pentru cele 5 valori
ale temperaturii apei la intrarea in instalatia de racire (dupa realizarea echilibrului termic dintre PVT,
mediul ambiant si teava de Cu):

- valoarea debitului masic = 1.00 litri/sec

- cele 2 valori ale temperaturii apei la intrarea in instalatie (10°C si 15°C)

Tabel 8. temperatura iesire apa pentru Q aps = 1,00 [l/sec]

Parametru Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Debit intrare
apé rece [l/s] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T intrare apa
rece [°C] 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15
[TQC] instalatie | 49 | 45 | 50 | 55 | 60 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
[T,Cr]“i” lesire | 589 | 33.0 | 36.9 | 405 | 442 | 315 | 349 | 383 | 419 | 455
[Trg]ax lesire | 303 | 341 | 381 | 421 | 46.0 | 32.3 | 36.0 | 39.7 | 435 | 47.4
T medie
iesire [°C] 29.5 33.5 37.4 41.2 44.9 31.8 35.3 38.9 42.5 46.3
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Figura 3.17. Grafic comparativ temperatura iesire apa pentru Q sps = 1,00 [l/sec]
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Caz. 1.6: Analiza valorilor temperaturii apei la iesirea din instalatia de racire pentru cele 5 valori
ale temperaturii apei la intrarea in instalatia de racire (dupa realizarea echilibrului termic dintre PVT,
mediul ambiant si feava de Cu):
- valoarea debitului masic = 1.50 litri/sec
- cele 2 valori ale temperaturii apei la intrarea in instalatie (10°C si 15°C)

Tabel 9. temperatura iesire apa pentru Q aps = 1,50 [I/sec]
Parametru Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Debit intrare
apé rece [Is] 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

T intrare apa
rece [°C] 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15

P;C] instalatie 40 45 50 55 60 40 45 50 55 60
[Tocr]“‘” esire | 282 | 32.3 | 36.0 | 39.6 | 43.1 | 31.0 | 342 | 375 | 409 | 445
[Trg]ax ‘esire | 297 | 334 | 37.3 | 411 | 450 | 31.8 | 354 | 39.0 | 42.7 | 46.4
T medie
iesire [°C]

288 | 328 | 36.6 | 403 | 439 | 31.3 | 34.7 | 38.1 | 41.7 | 453

Interpretarea datelor de iesire:

Pentru Taps = 10°C temperaturile medii la iesire sunt mai mici decat pentru debite mai mici (0,80—
1,00 I/s), ceea ce indica o racire si mai intensa a panoului; cresterea temperaturii instalatiei determina
cresterea temperaturii la iesire si a puterii termice extrase intr-un trend aproape linear; puterea termica
extrasa creste masiv datorita debitului ridicat, in pofida scaderii usoare a AT.

Ca si in seturile anterioare, Taps = 15°C reduce puterea extrasa fata de intrarea la 10°C, din cauza
gradientului termic redus; diferenta dintre cele doua cazuri este de ordinul 16 kW — 23 kW.
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Figura 3.18. Grafic comparativ temperatura iegire apa pentru Q aps = 1,50 [l/sec]

3.4. Realizarea standului experimental pentru studiul racirii PVT, culegerea datelor si
interpretarea rezultatelor

Parametrii de Instalare si Configurare:

Unghiul de inclinare al PVT: unghiul de inclinare al panourilor fotovoltaice termice este vital pentru
a maximiza cantitatea de radiatie solara absorbita. Un unghi optim pentru productia de energie, care
coincide cu unghiul de incidenta perpendiculara a razelor solare (90°), va duce la o incalzire mai intensa
si la o absorbtie maxima de energie termica. Compromisul dintre productia de energie si controlul
temperaturii este o consideratie cheie in proiectare.

Locul de montaj (materialul acoperisului): materialul de sub panou influenteazd modul in care
acesta se incalzeste si se raceste [120].

- Terasa din beton: acest material are o capacitate termica ridicata, acumuland caldura pe
parcursul zilei si radiind-o inapoi spre panou, inertia termica fiind mare. Acest fenomen reduce eficienta
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racirii naturale a panoului deoarece suprafata de sub PVT are o temperatura ridicata si un timp mare de
racire.

- Acoperis din tigla metalica: metalul are o inertie mult mai mica decat betonul, in sensul in care
incalzirea gi cedarea de caldura se face intr-un interval scurt de timp. Tn zilele insorite, un acoperis metalic
fierbinte poate transfera caldura prin convectie si radiatie, contribuind la cresterea temperaturii panoului,
dar si racirea se face repede in lipsa incidentei solare [120].

Impactul temperaturii asupra productiei de energie:

in sistemele fotovoltaice termice temperatura are un impact direct si negativ asupra eficientei
productiei de energie electrica. Acest fenomen este o consecinta a fizicii materialelor semiconductoare
din care sunt fabricate celulele solare. Tn mod specific, eficienta unui PVT scade pe masura ce
temperatura suprafetei acestuia creste peste valoarea optima de 25°C, cunoscuta sub numele de
Standard Test Conditions (STC: iradiatia solard = 1000 W/m?, temperatura celulei = 25°C, spectrul solar
= Air Mass 1.5).

Mecanismul de scadere a eficientei productiei de energie electrica:

in momentul in care suprafata PVT se incalzeste, proprietatile electronice ale materialului
semiconductor (siliciul) se modifica. Cresterea temperaturii induce o agitatie termica sporita in reteaua
cristalina de siliciu. Aceasta agitatie are doua efecte principale:

- cresterea ratei de recombinare: electronii excitati de fotoni, care ar trebui sa circule liber pentru
a genera curent electric, intra mai usor in coliziune cu golurile electronice din material. Acest proces de
recombinare face ca purtatorii de sarcind sa se anihileze reciproc inainte de a putea fi captati de
contactele metalice ale celulei. Cu cat temperatura este mai mare, cu atat rata de recombinare creste,
reducand numarul de electroni disponibili pentru a forma curent.

- scaderea tensiunii in circuit deschis (Voc): tensiunea in circuit deschis (Voc) este tensiunea
maxima pe care o poate genera o celuld solara. Valoarea acesteia este puternic influentatd de
temperatura. Pe masura ce temperatura creste, Voc scade, iar cum puterea electrica (P) este produsul
dintre tensiune (V) si curent (I) (adicd P=VxIl), o scadere a tensiunii duce direct la o scadere a puterii
totale generate de panou.

Racirea cu apa a panourilor fotovoltaice termice (PVT) este o metoda esentiala pentru a mentine
temperatura de operare la un nivel optim, maximizand astfel atat productia de energie electrica, cat si
recuperarea de energie termica. Sistemul de racire, care consta dintr-un circuit de teava de cupru cu
diametrul interior de 22mm, fixat pe spatele panoului, functioneaza ca un schimbator de caldura. Eficienta
acestui proces depinde direct de debitul de masa al apei, adica de cantitatea de apa care circula prin
sistem pe unitatea de timp.

Alegerea debitului de masa depinde de obiectivele sistemului: maximizarea productiei de energie
electrica (debit mare) sau maximizarea productiei de energie termica (debit mic). O strategie eficienta ar
implica un control inteligent al debitului, care sa ajusteze fluxul de apa in functie de cerintele de moment
(ex. debit mare in zilele cu insolatie maxima pentru a proteja panoul si a optimiza productia electrica,
urmat de un debit mic pentru a acumula apa calda in perioadele de cerere termica).

Modul de curgere a apei este o decizie strategica in proiectarea, executia si operarea unui sistem
PVT. Curgerea continua este preferabild atunci cand prioritatea este maximizarea productiei electrice;
pentru a mentine temperatura suprafetei unui PVT la o valoare maxima de 25°C, temperatura la care
productia de energie electrica este maxima, curgerea va fi continua, indiferent de temperatura apei la
iesire.

Curgerea non-continua este ideald pentru a maximiza recuperarea energiei termice. Daca
obiectivul 1l reprezinta o cantitate de energie termica mare, solutia o reprezinta stagnarea apei sub
suprafata PVT cat mai mult timp, astfel incat transferul de caldura sa fie maxim. Un sistem hibrid, care
combina cele doua moduri de operare poate reprezenta solutia optima pentru a echilibra ambele
obiective

Standul experimental este format dintr-un panou fotovoltaic, sistemul de racire cu apa si senzorii
destinati culegerii si interpretarii datelor.

Panoul fotovoltaic pe care s-au facut masuratorile este un panou monocristalin, cu puterea de
320W, tensiunea maxima de 35,19V si cu o valoare a intensitatii curentului de scurtcircuit de 9,83A
(conform figei tehnice a panoului fotovoltaic monocristalin de 320W).

Dimensiunile panoului:

- lungime = 1755 mm

- latime = 1038 mm;

- greutare neta = 22,5 kg.

Sistemul de racire cu apa este compus din teava de cupru cu diametru de 22mm prin care circula
apa curenta.
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Scopul pentru care a fost construit acest stand experimental este dat de studierea comportarii
panoului, astfel:

- imbunatatirea eficientei panoului fotovoltaic: panourile fotovoltaice isi reduc eficienta pe masura
ce temperatura lor creste. Racirea activa cu apa poate mentine temperatura panoului la un nivel optim,
ceea ce contribuie la imbunatatirea performantei generale a acestuia;

- validarea conceptului de racire termica: testarea unui sistem de racire bazat pe tevi de cupru
permite validarea teoretica a modelelor care sugereaza ca extragerea caldurii de pe spatele panoului
duce la un randament energetic mai bun;

- obtinerea de date experimentale: acest stand este util pentru colectarea datelor privind fluxul de
caldura, temperatura panoului, eficienta electrica a panoului in conditii de temperaturd controlata si
variabila, precum si modul in care aceste variabile sunt influentate de debitul si temperatura apei de
racire.

Obiectivele programului experimental: determinarea eficientei termice si electrice a panoului:

- eficienta electrica: monitorizarea impactului temperaturii asupra productiei de energie electrica.
Se urmareste mentinerea temperaturii optime a panoului pentru a maximiza conversia radiatiei solare in
energie electrica;

- eficienta termica: masurarea caldurii extrase de apa de racire pentru a evalua eficienta
sistemului de racire. Se urmareste cuantificarea exacta a energiei termice eliminate din panou si cum
variaza aceasta in functie de debitul de apa;

Evaluarea efectului temperaturii apei si al debitului asupra performantei panoului:

- se investigheaza modul in care modificarile temperaturii apei de racire (10°C in acest caz) si
diferite debite influenteaza transferul de caldura si eficienta panoului.

Scopul este de a gasi combinatia optima de temperatura si debit pentru a maximiza randamentul
energetic global.

Studierea comportamentului panoului in conditii reale de mediu:

- experimentul are ca obiectiv testarea sistemului Tn diverse conditii de radiatie solara (de
exemplu, in diferite ore ale zilei), pentru a observa fluctuatiile de temperatura si impactul acestora asupra
performantei panoului si a sistemului de racire.

Optimizarea designului sistemului de racire:

- optimizarea designului sistemului de racire pe baza datelor colectate si ajustarea - plasarea
acestora pe spatele panoului, pentru a obtine un transfer de caldura cat mai eficient;

- ajustarea distantei dintre tevi, grosimea lor si chiar inlocuirea materialului Tn cazul in care se
gasesc alternative mai eficiente din punct de vedere termic.

Integrarea functionalitatii de cogenerare:

- pe langa producerea de electricitate, caldura extrasa de sistemul de racire poate fi folosita pentru
alte aplicatii, precum incalzirea apei pentru uz casnic sau industrial, transformand astfel panoul fotovoltaic
ntr-un sistem de panou fotovoltaic termic (PVT).

In concluzie, standul experimental are ca scop principal investigarea eficientei termice si electrice
a unui panou fotovoltaic termic atunci cand este racit activ, pentru a imbunatati performantele acestuia.
De asemenea, permite explorarea potentialului de cogenerare si ofera date valoroase pentru dezvoltarea
unor sisteme mai eficiente de racire a panourilor fotovoltaice, ceea ce poate contribui la cresterea
durabilitatii si performantei lor pe termen lung.

Proiectarea si dimensionarea standului experimental

Captarea caldurii: panourile fotovoltaice convertesc radiatia solara in energie electrica, dar o mare
parte din energie este transformata in caldura. Acest lucru poate duce la supraincalzirea panoului, ceea
ce scade eficienta de conversie a energiei solare in electricitate. Sistemul de racire are scopul de a
extrage aceasta caldura si de a mentine temperatura panoului cat mai scazuta posibil.

Réacirea cu ajutorul apei: sistemul de racire din {eava de cupru cu diametrul interior de 22 mm
este lipit pe spatele panoului, in contact direct cu suprafata acestuia. Apa rece, cu o temperatura de 10°C
la intrare, circula prin sistemul de racire si preia céldura de la panoul fotovoltaic prin conductie termica.
Cuprul este un material cu o conductivitate termica foarte buna, ceea ce il face ideal pentru acest tip de
aplicatii.

Componente si functionare:

Teava de cupru: segmentele din feava de cupru cu @=22 mm sunt pozitionate strategic pe spatele
panoului, n serpentind, acoperind cat mai mult din suprafata acestuia gi asiguréand un contact cat mai
mare. Cu cét suprafata de contact dintre sistemul de racire si panou este mai mare, cu atat va fi mai
eficient transferul de caldura si realizarea echilibrului termic.
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Transferul termic: apa rece curge prin tuburi si, datorita diferentei de temperatura dintre apa de
10°C si panoul fotovoltaic supraincalzit, caldura se transfera de la panou la apa. Temperatura apei creste
treptat pe masura ce aceasta preia caldura de la panou.

Circulatia apei: sistemul este conectat la un circuit de circulare a apei. Apa care a preluat caldura
de la panou este evacuata din tuburi si trimisa catre un sistem de racire extern (de exemplu, un radiator
sau un rezervor de apa cu schimbator de caldura) unde este racita din nou si reintrodusa in sistem. Acest
lucru asigura un flux continuu de apa rece, apa care are rolul de a asigura racirea continua a panoului.

Controlul temperaturii: sistemul poate avea senzori de temperatura care monitorizeaza atat
temperatura panoului, cat si a apei. Daca temperatura apei creste prea mult, aceasta poate fi
redirectionata catre un sistem de racire mai eficient, pentru a mentine fluxul de apa la o temperatura
optima.

Avantaje ale sistemului:

Cresterea eficientei panoului fotovoltaic: mentinerea unei temperaturi mai scazute a panoului
creste eficienta conversiei energiei solare in energie electrica.

Posibilitatea utilizarii apei incalzite: apa care se incalzeste in urma procesului poate fi reutilizata
pentru alte scopuri (de exemplu, pentru preincalzirea apei menajere).

Longevitatea panoului: racirea activa ajuta la prelungirea duratei de viata a panourilor, deoarece
temperaturile ridicate pot degrada componentele in timp.

Factori de luat n considerare:

- debit si temperatura: debitul apei se regleaza si se monitorizeaza temperatura acesteia in
vederea optimizarii racirii; daca viteza de curgere a apei este prea mica, prin timpul lung petrecut in
sistemul de racire creste foarte mult temperatura, iar eficienta de racire scade;

- izolatia termica: un strat de izolatie termica pe spatele sistemului de racire poate preveni
pierderea caldurii spre mediu si poate imbunatati transferul de caldura catre ap3;

- costuri: adaugarea unui astfel de sistem de réacire poate creste costurile initiale, dar beneficiile
pe termen lung in cresterea eficientei pot compensa aceste costuri.

Apd < 0.90 [m]
Tin=10°C
Robinet __—Y [><p» =
reglare debit ( )
S | I 0.54 [m]
v _| 0.10[m]
PVT C > Ap
D<p ) Tow=50°C
Teava Cu (
@ = 22[mm] \“C
—>
>< )
( —

Figura 5.1. Stand experimental — schema de principiu al sistemului de racire PVT

Cantitatea de energie electrica si termica, produsa de panourile fotovoltaice termice, este direct
proportionala cu solutia tehnica adoptata pentru sistemul de racire, cantitatea de apa recirculata si viteza
apei. Aceste valori de intrare conduc la dimensionarea sistemului de pompare, al carui necesar de
energie electrica nu trebuie sa depaseasca energia recuperata prin racirea PVT. De asemenea, prea
multa apa duce la cresterea greutatii PVT, respectiv la cresterea presiunii asupra panourilor fotovoltaice.

Acesta este unul dintre motivele pentru care diametrul tevilor nu trebuie sa depaseasca valoarea
de 22mm, iar panourile fotovoltaice au fost impartite in 3 zone de racire.

32



Eficienta panourilor fotovoltaice termice integrate in cladiri

Pentru ca intregul sistem sa fie eficient si productia maxima de energie electrica si termica, racirea
cu apa trebuie facuta cu ajutorul unei pompe, cu intrarea apei reci in partea superioara sau inferioara a
PVT, in functie de inclinarea panoului.

Cantitatea de caldura extrasa din PVT va fi utilizata pentru preincalzirea apei calde menajere,
incalzirea spatiilor cladirii sau alte nevoi interne, asa cum este prezentat in aceasta lucrare.

Eficienta sistemului de r&cire prin dimensionarea corecta a volumului de apa, debitul, lungimea si
sectiunea conductelor si dimensiunea pompei este un factor important in dezvoltarea sistemului de racire.
Prin urmare, raportul dintre cantitatea de caldura extrasa si transferata schimbatorului de caldura si
energia consumata trebuie sa fie pozitiv.

Racirea cu apa a panourilor fotovoltaice termice are 2 avantaje majore:

- creste productia de energie electrica prin aducerea parametrilor PVT la parametrii nominali de
functionare, in special la temperatura de lucru de 25 °C;

- caldura recuperata de sistemul de racire este transportata, prin utilizarea apei si a sistemului de
conducte din Cu.

n plus fata de varianta constructiva, viteza apei prin circuit si masa totala de lichid care trebuie
sa fie in contact direct cu suprafata de racit au fost luate in considerare la momentul to.

Din analiza teoretica a rezultat faptul ca varianta optima este data de tipul constructiv prezentat
in figura 5.1: impartirea suprafetei panoului fotovoltaic in 3 zone si racirea individuala a fiecarei zone, cu
ajutorul unui sistem din tevi de Cu, de 22 mm diametru, de forma sinusoidala.

n aceasta varianta constructiva se va folosi o teava de Cu cu diametrul interior de 22 mm, lungime
de 18m. Volumul total de apa din sistemul de racire este de 6,84 litri, iar debitul va fi ajustat pornind de
la 0,015 litri/sec, pana la 0,10 litri/sec, valori pentru care nu exista riscul aparitiei trepidatiilor mecanice
in sistemul de racire al PVT, nu exista riscul aparitiei de tensiuni suplimentare sau a fenomenului
cunoscut ca “lovitura de berbec”.

De asemenea, pentru eficienta racirii PVT dar si pentru o varianta constructiva eficienta din punct
de vedere tehnic si economic, intrarea apei se face pe o parte a panoului iar iesirea apei preincalzite se
face pe partea cealalta a panoului.

Serpentina, din punct de vedere functional, este formata din teava circulara cu distanta de 0,10
m intre trasee, iar fitingurile cotului sunt la 90°, de tip interior — exterior, cu grosimea de 1 mm, imbinate
prin lipitura la cald.

Sensul de
curgere al apei

Api \ \\) ]
_ Tinzmoc\ — Q > /'Toutipsaor
i A ///’/ Q

PVT
rama dizuA] J‘ . ‘bj\; ((Sl \\)r

Teavi Cu A Q)f -

@ = 22[mm] g ‘;(_ S
1‘ / k \ o
Cot Cu k \
@ =22[mm]

Figura 5.2. Stand experimental — vedere de ansamblu al PVT

Sistemul de racire al PVT a fost fixat pe spatele panoului (figura 5.2.), de marginile acestuia, astfel
incat, din punct de vedere constructiv pierderile de material sa fie minime si cu costuri reduse. Sistemul
de fixare direct pe marginile panoului nu mai necesita elemente de fixare suplimentare; un alt avantaj al
prinderii direct de margini il reprezinta posibilitatea mutarii / translatarii panoului fotovoltaic cu tot cu
sistemul de racire incorporat si fixarea acestuia pe noua pozitie.

Sensul de curgere al apei prin sistemul de racire este de sus in jos, curgerea facandu-se astfel in
mod natural, consumul de energie al pompei fiind minim.

Realizarea standului experimental pentru un panou fotovoltaic termic racit cu apa, utilizadnd un
sistem de racire format din conducte de cupru, cu diametrul de 22mm, s-a facut in mai multe etape, astfel:
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1. Proiectarea si dimensionarea generala a standului experimental:

Panoul fotovoltaic a fost montat intr-o structurd solida pentru a simula conditile reale de
functionare. Sistemul de racire cu apa este format dintr-o retea de tevi de cupru (22mm diametru interior,
18m lungime), care este in contact cu partea din spate a panoului fotovoltaic pentru a extrage caldura
generata. S-au montat robineti pentru reglarea debitului care permit controlul fluxului de apa si ajustarea
ratei de racire in functie de necesitatile experimentale.

Pompa de apa a fost inlocuita cu sistemul retelei de distributie a apei curente menajere, scopul
experimentului fiind culegerea si analiza de date privind temperatura apei la iesire, modul de racire al
PVT, zonele care sunt acoperite de catre sistemul de racire si cantitatea de caldura extrasa de la panou.

2. Materiale necesare:

Panou fotovoltaic: a fost identificat un panou de mici dimensiuni pentru teste initiale cu puterea
de 320 W. Teava de cupru are diametrul de 22 mm si lungimea totala de 18 m. Aceasta a fost modelata
in forma de serpentind, montata pe spatele panoului si impartita in 3 sectiuni distincte. Robinetii de
reglare au fost pozitionati pe cele 3 intrari ale sistemului de racire pentru a permite reglarea debitului de
apa, sau pentru a opri circulatia apei.

Senzorii pentru culegerea datelor si pentru masurarea temperaturilor au fost montati pe suprafata
panoului fotovoltaic, pe spate si intrarea / iesirea din sistemul de racire; de asemenea se vor masura si
alti parametri relevanti.

3. Constructia standului experimental:

Montarea panoului fotovoltaic: panoul s-a pozitionat pe o structura solida din metal, fixat cu
suruburi de prindere, intr-o pozitie care sa permita expunerea la soare, simuland conditii reale — o
inclinatie de apriximativ 35°. Instalarea sistemului de racire: teava de cupru a fost pozitionata pe spatele
panoului fotovoltaic, Th contact direct cu acesta. Solutia optima a fost executia unei serpentine de teava
pe intreaga suprafata a panoului pentru a asigura un contact bun si o distributie uniforma a racirii. S-au
montat robineti pe teava de cupru pentru reglarea debitului masic al apei; acestia au rolul de a permite
modificarea debitului de apa si astfel reglarea ratei de racire.

Sistemul de circulatie a apei: sistemul de tevi a fost conectat la sistemul de alimentare cu apa
curenta a retelei publice, asigurand astfel cantitatea si presiunea optima. Apa va fi pompata prin teava
de cupru, extragand caldura din panou si deversata catre sistemul pluvial al terasei.

Instrumentatie: senzori de temperaturd si debit instalati pentru a masura eficienta racirii.
Temperatura panoului fotovoltaic si a apei la intrare si iesire va fi monitorizata.

4. Consideratii tehnice

Eficienta racirii: scopul racirii panoului fotovoltaic este de a reduce temperatura acestuia si astfel
de a imbunatati eficienta conversiei energiei solare in electricitate. Monitorizarea temperaturii si a puterii
generate inainte si dupa aplicarea sistemului de racire a oferit o imagine clara asupra impactului racirii.

Debit ajustabil: prin intermediul robinetilor si al debitmetrului s-a ajustat fluxul de apa pentru a
experimenta cu diferite rate de racire si a identifica cea mai eficientd solutie, data fiind directa
proportionalitate dintre debitul de apa si cantitatea de caldura extrasa.

5. Analiza si interpretare a datelor

Dupa ce standul a fost pus in functiune, s-au putut efectua teste in diferite conditii de iradiere
solara si temperaturi exterioare. Datele obtinute au fost prelucrate in vederea evaluarii eficientei
sistemului de racire si a impactului asupra performantei panoului fotovoltaic.

Standul experimental a facilitat intelegerea modului in care racirea activa cu apa poate imbunatati
performanta panourilor fotovoltaice termice, permitand reglarea conditiilor de testare pentru obtinerea
celor mai bune rezultate si eficientizarea intregului sistem.

\ot "'51.. ,.
Figura 5.4. Stand experim 'de ansamblu al PVT
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Asa cum se observa in figura 5.4, imbinarile dintre teava de Cu si coturile din Cu s-au executat
prin lipire la cald, pentru o foarte buna etansare a sistemului. De asemenea, metoda lipirii la cald a
intregului sistem de racire asigura un grad inalt de rigiditate a acestuia, transformand sistemul Tntr-un
singur modul.

Principalul avantaj al acestei solutii constructive il reprezintad stabilitatea intregului complex,
indiferent de viteza (debitul) apei prin {eava de Cu; de asemenea rigiditatea sistemului are rolul de a
atenua eventualele ,lovituri de berbec” sau eventualele trepidatii generate de curgerea nonliniara a apei.

Figura 5.5. Stand experimental (executie) — vedere de ansamblu al PVT

Sudura Cot Cu

la cald

Figura 5.6. Fixarea sistemului de racire

Sistemul de racire din teava de cupru a fost astfel proiectat si executat incat sa nu fie necesar un
sistem de prindere suplimentar. Asa cum este prezentat in figura 5.6 lungimea segmentului principal de
teava a fost calculata astfel incat serpentinele sistemului si coturile din cupru fie asezate sub rama din
aluminiu a panoului fotovoltaic. Prin sudarea tevilor din cupru intregul sistem se rigidizeaza si rezulta o
priza fixa, fara deplasari accidente&gi

g

Alimentarea
cu apa

Figura 5.7. Standul experimental pe pozitie — vedere din spate
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Pe pozitia de lucru sistemul de racire a fost cuplat la alimentarea cu apa curenta prin spatele
panoului, astfel incat distanta dintre panou si sistemul de tevi de cupru sa fie cat mai mica. Micsorand
distanta dintre PV si sistemul de racire se realizeaza un ansamblu care poate fi instalat pe orice suprafata
acoperis, terasa etc), asigurandu-se spatiul necesar dintre sistemul de fixare si PVT.

Un alt rol al modului de amplasare al sistemului de racire il are monitorizarea comportarii
schimbului de caldura dintre PV si sistemul de racire in mediul inconjurator, mediu care are o temperatura
proprie (apropiata de temperatura PVT si cu care realizeaza schimb de caldura) si care influenteaza
cantitatea de caldura cedata de catre PV sistemului de racire.

De asemenea, pentru o culegere eficientd a datelor si pentru a creste acuratetea interpretarii
acestora, pe fiecare segment al sistemului de racire (din cele 3 care compun sistemul) s-a montat céate
un robinet, cu rol de reglare al debitului sau chiar oprirea curgerii lichidului de racire pe un segment
anume.

Tn mod real, in cazul unui sistem real si integrat intr-un PVT, lichidul de racire poate fi inlocuit cu
antigel (cu protectie impotriva inghefului) iar circulatia lichidului va fi asigurata de catre o pompa de
circulatie de mica putere.

Monitorizarea comportarii panoului fotovoltaic, al sistemului de racire si transferul caldurii de la
PV la sistemul de racire se face prin intermediul senzorilor de temperatura montati pe teava de cupru.

Asa cum este prezentat in figura 5.8. s-au montat 4 senzori termici pe componentele sistemului
de racire, astfel:

- un senzor pe teava principala de alimentare cu apa rece, cu rol de monitorizare a temperaturii
apei la intrarea in instalatie;

- un senzor pe teava principala de evacuare a apei incalzite, dupa ce a preluat debitul de la toate
cele 3 sectiuni, cu rol de monitorizare a evolutiei cantitafii de caldura extrasa de la PVT, dar si evolutia
temperaturii apei la iesire.

Senzor
temperatura

Figura 5.8. Sistemul de senzori

O data cu realizarea schimbului de caldura dintre suprafata PV si sistemul de racire, in regim
nestationar, temperatura apei la iesirea din sistem incepe sa scada treptat, direct proportional cu
cantitatea de caldura preluata de la PV, iar senzorul are exact rolul de a monitoriza aceasta evolutie a
temperaturii.

- cate un senzor la iegirea de pe primele 2 segmente ale sistemului de racire pentru monitorizarea
evolutiei temperaturii apei la iesirea din segment.

Acesti 2 senzori au rolul de a monitoriza evolutia incalzirii PVT pe seciiuni, dar si pentru studii
viitoare: comportamentul intregului ansamblu daca racim intregul PVT, 1/3 din PVT sau 2/3 din PVT si
modul in care sunt influentate zonele adiac?nte.

——

-
-——-
.......
-
e

Figura 5.9. Standul experimental pe pozitie — vedere din fata
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Sistemul de racire fixat pe spatele panoului si legaturile realizate la alimentare si evacuare tot prin
spatele panoului permit expunerea la soare a intregii suprafete a PVT, fara interferente si fara a afecta
procedura de prindere de sistemul de fixare (fig. 5.9).

De asemenea intregul sistem fixat prin spatele panoului ofera posibilitatea conectarii sistemelor
de racire intre ele, realizadndu-se, in felul acesta, un sistem complex format din panouri fotovoltaice,
sistemul de tevi de cupru, pompa de circulatie, schimbatorul de caldura sau rezervor de pastrare a apei
preincalzite si lichidul de racire (apa).

Valori extrase experimental prelucrarea si interpretarea rezultatelor
In perioada mai — septembrie 2025 s-au facut masuratori si analize privind evolutia cantitatii de
caldura extrasa de catre sistemul de racire de la PV. Pentru intreaga perioada s-au cules date cu privire
la incalzirea PVT.
Valori extrase: luna AUGUST - ziua 1 (cantitate de energie termica extrasa Qo = 15.3 kWh)

Tabel 5.1: Evolutia temperaturii apei la iesirea din sistemul de racire (ziua 1) (Taps n=15 C°)

Ora Theton Tev Tapa_out Tpv dupa
[h] [C] [CT [C] racire [C]
08.00 17 17 18 17
09.00 17 20 19 20
10.00 18 24 19 24
11.00 22 38 22.4 32
12.00 28 51 27.6 38
13.00 32 55 29.6 39
14.00 39 57 30.4 39.5
15.00 44 60 31.6 40
16.00 47 56.5 30 40
17.00 46 56 31 39.5
18.00 45 55 29.6 38.5
19.00 45 55 29.2 38
4 N
Tapa [°C] Evolutie temperatura apa - august
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Figura 5.12: Evolutia temperaturii apei la iesirea din sistemul de racire (ziua 1)
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~
Tevr [°C] Evolutie temperatura PVT - august
70
60
50
40
30
20
10
0
8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
==@==T beton TPVT —@—T PVT dupa racire
[°c [°C] [°c
- )

Figura 5.13: Evolutia temperaturii PVT (ziua 1)
Luna AUGUST - ziua 2 (cantitate de energie termica extrasa Qota = 15.7 KWh) (Taps_n=15 C°)

Tabel 5.2: Temperatura PVT, dupa racire, in intervalul orar 11.00 — 15.00

Nr. crt. Ora Tovr [°C] Tevr dti%é] racire Ret[joucc]ere
1 11.00 38°C 32°C -6°C
2 12.00 51°C 38°C -13°C
3 13.00 55°C 39°C -16°C
4 14.00 57°C 39.5°C -17.5°C
5 15.00 60°C 40°C -20°C

Din punct de vedere al performantei electrice, reducerea temperaturii de la 60°C la 40°C conduce
la scaderea penalizarii termice de la aproximativ 14% la 6 %. Rezultd un castig estimat de 7%—-8% in
productia electrica in intervalele de maxima iradiere. Acest beneficiu este dublat de recuperarea energiei
termice sub forma apei incalzite la 30°C-32°C, utilizabila pentru preincalzire in aplicatii de apa calda
menajera sau ca sursa pentru sisteme cu temperatura joasa.

Evaluare tehnica:
- lungimea sistemului de racire de 18 m este adecvata pentru un contact termic eficient;
- valoarea debitului de 0.015 I/s este corect dimensionat pentru un regim stationar;
- sistemul este stabil si nu prezinta supraincalzire hidraulica.

Tabel 5.3: Evolutia temperaturii apei la iesirea din sistemul de racire (ziua 2) (Taps n=16 C°)

Ora Thbeton Tpv Taps_out Tpev dupad
Ih] (C’] (C’] (C] racire [C']
08.00 18 18 18 17
09.00 17 20 19 20
10.00 18 24 19 24
11.00 22 38 22 32
12.00 28 51 26.8 37
13.00 32 56 31 38
14.00 40 58 315 39
15.00 45 61 32 39.5
16.00 47 57 31 39
17.00 50 57 31 39
18.00 51 56.5 30.4 38
19.00 51 55 29.7 37
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Figura 5.14: Evolutia temperaturii apei la iesirea din sistemul de racire (ziua 2)
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Figura 5.15: Evolutia temperaturii PVT (ziua 2)
Luna SEPTEMBRIE - ziua 1 (cantitate de energie termica extrasa Qiota = 11.1 Wh) (Taps_n=15 C°)

Tabel 5.5: Evolutia temperaturii apei la iegirea din sistemul de racire

Ora Theton Teyv Tapa_ourt Tev dupa

[h] (C] (C] (C] ricire [C']
08.00 17 17 16 16
09.00 19 20 16 16
10.00 22 24 18 20
11.00 25 28 21.6 25.8
12.00 29 34 234 29.4
13.00 33 39 28.2 33.4
14.00 37 45 33 36
15.00 39 52 36.2 40.2
16.00 41 55 35 42
17.00 42 53 34.2 39
18.00 40 48 32.2 35.8
19.00 38 43 28.8 31.5
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4 N
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Figura 5.16: Evolutia temperaturii apei la iesirea din sistemul de racire (ziua 1)
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Figura 5.17: Evolutia temperaturii PVT (ziua 1)
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F{gura 5.19: Tevr dupa de racire
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E

Figura 5.20: Taps la iegirea din sistemul de racire

3.6. Realizarea unui soft dedicat pentru studiul racirii PVT

Contributia software reprezentata de aplicatia Cool-PVT constituie una dintre realizarile principale
ale cercetarii. Aplicatia a fost dezvoltata integral in Microsoft Visual Studio utilizadnd limbajul C#, fiind
conceputa ca un instrument complet de proiectare si analiza a sistemelor fotovoltaice si fotovoltaice
termice.

Software-ul integreaza trei module principale: primul modul permite dimensionarea electrica
completa a sistemelor fotovoltaice, calculand numarul necesar de panouri, configuratia optima a sirurilor,
dimensionarea invertorilor si a cablurilor, precum si sectiunile conductoarelor; al doilea modul realizeaza
analiza economica pe o perioada de 20 de ani, ludnd in considerare rata inflatiei, evolutia preturilor la
energie si programele de finantare guvernamentale precum "Casa Verde"; al treilea modul, dedicat racirii
PVT, reprezinta nucleul inovator al aplicatiei.

O alta functie a soft-ului o reprezinta calculul economic privind amortizarea investitiei, dupa o
analiza care ia in calcul toate datele de intrare (locatie, orientare PV, unghi de inclinare etc) si datele de
iesire (productia medie de energie a panourilor fotovoltaice si a sistemului fotovoltaic), pe o perioada de
20 de ani.

Pagina de start a soft-ului este impartita in 3 sectiuni, pe module si beneficiarul este indrumat cu
privire la pasii pe care trebuie sa ii parcurga in vederea obtinerii de informatji cat mai corecte, conform
figurii 6.1. Pasii pe care trebuie sa-i parcurga utilizatorul sunt doar cu caracter informativ; in cazul in care
utilizatorul aplicatiei nu intervine asupra unor date de intrare predefinite, soft-ul il avertizeaza asupra
neparcugerii algoritmului in totalitate, dar asta nu inseamna ca datele de iesire sunt eronate.

Acestea sunt calculate si puse la dispozitia utilizatorului in functie de datele de intrare, atat cele
predefinite de catre aplicatie, asupra carora utilizatorul nu a intervenit, cat si functie de datele modificate
/ introduse de catre beneficiar.

in sectiunea 1 se gaseste principala cheie de dimensionare a sistemului fotovolatic (necesarul de
energie) si logo-ul soft-ului CoolPV.

Datele de intrare: necesarul de energie poate fi calculat accesand una din cele 3 optiuni:

1. consumul de energie estimat (kWh/luna);

2. numarul receptoarelor electrice pe care ii detine beneficiarul

3. puterea instalata/solicitata (kWp)

In vederea inregistrarii valorii consumului de energie estimat sau puterea instalata/solicitaté este
de ajuns sa se bifeze optiunea dorita (bifarea radio-button-ului corespunzator optiunii alese), se introduce
o valoare numerica in text-box-ul atasat optiunii i se valideaza valoarea prin apasarea butonului OK.

Utilizatorul poate completa text-box-ul Consum de energie estimat cu valoarea totala a energiei,
de pe factura de energie, sau o medie a consumului pe parcursul unui an de zile. Aceste date au rolul de
a dimensiona cat mai eficient sistemul fotovoltaic, astfel incat sa fie un raport cat mai bun intre investitie
si perioada de amortizare a investitiei.

in sectiunea 2 utilizatorul va completa toate text-box-urile conform denumirii si conform cerintelor,
completarea fiind validata prin schimbarea culorii numarului pasului/cerintei din rosu in verde, asa cum
este prezentat in figura 6.2.

La pasul 7 programul recomanda o valoare a puterii minime a invertorului, dar decizia privind
valoarea finala a puterii invertorului apariine utilizatorului, Tn functie de nevoile sale si in functie de
proiectul sistemului fotovoltaic.
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Figura 6.1. Interfata soft Cool-PVT - Stabilirea necesarului de energie

Dupa ce utilizatorul a introdus toate datele care reprezintad cel mai fidel conditile proprii gi
modalitatea de dimensionare a sistemului fotovoltaic (calculul necesarului de energie electrica in functie
de gradul de independenta energetica), acesta trebuie sa valideze aceste date, ceea ce va duce la
urmatorul pas din algoritmul de dimensionare. Validarea se face apaséand click-stanga butonul OK,
amplasat imediat sub text-box-ul Validare date (figura 6.2).

Dupa validarea datelor prin apasarea butonului OK (in prealabil se recomanda revederea
informatiilor introduse in campurile dedicate), se vor popula campurile tip text-box din SECTIUNEA 3 cu
date care tin strict de caracteristicile tehnice ale panourile fotovoltaice.

Licentasoft  Salvare date  Citiredate  Electric  Racire PV/T  Ajutor  Autori
Dimensionare sistem fotovoltaic (CoolPV PRO)
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Judet: lasi 2 Regunea NE
[ ‘ 8 Denumire invertor : lnvertor 10.0 WLAN - Manspara 5000 [RON|
Modalitatea de
2 ledalimeade UL | AnuAL bitos //wnw cookpy ciluissi o T 300 | [RON]
Numarinvertoare : 1 O
3 Oriortare panouri: [UD ] [bue] Materiale 2100 [RON] (] Dosar prasumetor
(Fo (e Putere invertor 100 (kW] Sistem montaj: 2500 [RON| [ Piza pament exstenta
sii=ieD |6 | inclinare optima - 35°
R Verificare invertor:  Mariti puterea sau numarul invertoarelor (Rt 1.1_JIECH
Modsi panou Y5 manacrstain 310 | It 99 1

fotovoltale Consum energie lunar  [1000] [ kwh/luna ] O) Casa verde

by ool oy cituiosi
Putere instalata VA7 [kwp) A2 [kvA] 10 [Investitie totala: [RON] (] Racirea PV
6 Validare date din care TVA (2172} [RONI  calculator

Tip panou : Monocristalin lan Feb Mar Apr May ln Il Aug Sept Oct Nov Dec
Puters panou 50 Preductie medie panour fotovaltaice: [KWh /luna | ANUL 1
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Figura 6.2. Dimensionarea sistemulul fotovoltaic — soft Cool-PVT

58 Dime: 0
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Figura 6.3. Dimensionarea sistemului fotovoltaic — soft Cool-PVT
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Céampul Tip panou se va popula cu tipul panoului fotovoltaic (monocristalin, policristalin, amorf,
hibrid), aceasta caracteristica fiind cititd din documentatia tehnica a producatorului.

Campul Putere panou se va popula cu puterea acestuia, data in [Wp].

Céampurile Lungime panou si Latime panou se vor popula cu dimensiunile unui singur panou
fotovoltaic, preluate din documentatia tehnica a producatorului i sunt date in [m].

Valoarea din cAmpul Suprafata panou este data de produsul din lungime (Lpv) si latime (lpy), Tn
[mp], dupa formula:

Spy = Lpy * lpy [Mp];

Campul Eficienta conversie se populeaza cu valoarea randamentului panoului fotovoltaic, asa
cum mai este cunoscut in literatura de specialitate, iar valoarea randamentului este preluata din
documentatia tehnica a producatorului.

Randamentul panoului fotovoltaic are si el, la randul sau, un rol esential in determinarea cantitatii
de energie electrica produsa, in final, de intregul sistem fotovoltaic.

Nr. necesar panouri in sistem: calculul productiei de energie electrica se face dupa valoarea
energiei electrice produsa de 1 mp de panou fotovoltaic, dar in relatie directa cu intensitatea radiatiei
solare dintr-o anumita zona.

P. instalata totala reprezinta puterea tuturor panourilor fotovoltaice, in kW si este data de suma
puterii instalate a tuturor panourilor fotovoltaice:

—_ n .
P totar = Xi=1Prvi;

Suprafata necesara reprezinta suprafata minim disponibild pentru instalarea tuturor panourilor
fotovoltaice.

incepand cu anul 1992, indicele mediu al preturilor unui anumit an se determind ca medie
aritmetica simpla a indicilor lunari din acel an, calculati fata de aceeasi baza (octombrie 1990=100).

Rata anuala a inflatiei se calculeaza scéazand 100 din indicele anual al preturilor de consum, asa
cum este prezentat pe site-ul Institutului National de Statistica (INS).

Dupa activarea ckeckbox-ului asimilat datelor economice, se pot introduce valorile numerice ale
materialelor, manoperii etc, inclusiv pretul de vanzare al unui kWh. Calculul, perioada de recuperare i
nivelul de recuperare al investitiei se face in functie de valorile numerice introduse aici.

Dimensionarea electrica a unui sistem fotovoltaic cu ajutorul Cool-PVT

in pagina principald a aplicatiei numerice se introduce acelasi sistem fotovoltaic, cu aceleasi
caracteristici tehnice, astfel incat sa poata fi comparate datele de iesire obtinute cu ajutorul modelului
matematic de la subcapitolul 6.2 sa poata fi comparate cu datele de iesire obtinute cu ajutorul aplicatiei.

Datele tehnice ale sistemului fotovoltaic au fost introduse in aplicatie asa cum este prezentat in
figura 6.4.

sl Dimensionare sistem fotovoltaic = o x

Licentasoft ~ Salvare date  Citire date  Electric  Racire PV/T  Ajutor  Autori
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Figura 6.4. Sistemul fotovoltaic cu P; = 150kWp
Dupa introducerea datelor sistemului fotovoltaic, pentru a identifica solutia de maxima eficienta in
ceea ce priveste impratirea panourilor fotovoltaice pe siruri, se acceseaza modulul dedicat dimensionarii
electrice a sistemului fotovoltaic prin apasarea butonului ,Electric’, din bara de meniu, dupa ce s-a
dimensionat intregul sistem fotovoltaic, asa cum este prezentat in figura 6.5.
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o x
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Figura 6.5. Accesarea modulului dimensionare Electric

Dupa accesarea butonului ,Electric” se deschide fereastra dedicata dimensionarii electrice, asa
cum este prezentat in figura 6.6, cu urmatoarele date de intrare preluate din fereastra dimensionarii
sistemului fotovoltaic:

- valoarea puterii instalate a sistemului fotovoltaic (Py);

- numarul de panouri fotovoltaice din sistem (Nr PV);

- valoarea puterii maxime a sistemului dimensionat (Pmax).

In continuare sunt prezentate valorile dimensionarii electrice a sistemului fotovoltaic, pe cele 3
cazuri prezentate mai sus.

Dimensionarea sistemului pentru CAZ 1:

- 6 siruri de PV si 25 PV pe un sir.

Dimensionarea electrica a sistemului fotovoltaic

Puterea instalata Pi = 150 [kwp]
Numar PV = 300  [buc]
Puterea maxima P max= _ 150 [kW]

Alegeti schema de conexiuni

Numar siruri de PV (N s) ]
Numar PV in serie (N ps) cl
——

Caleulator

1399.1 M Te Upy= 7913 M
926.8 M Ca au= 45 ™
733 I = nomj) = 18.67 [A]
Curent caleul sect nductor (l calc) = 566 [Al
Sectiunea minima a conductorului (S cond) = 6 Immp]
150 [Wpl = conductorilor in
13091 [ lcalc= 022 Al
~ 9268 M Scond= 4 [mmp]
Curentul de intrare MAX >= 733 I

IESIRE

Figura 6.6. Dimensionarea electrica a sistemului fotovoltaic — CAZ 1
Dimensionarea sistemului pentru CAZ 2:
- 5 siruri de PV si 30 PV pe un sir.

Dimensionarea electrica a sistemului fotovoltaic

Puterea instalata Pi =

150 [kwWp]

300 [buc]

Numar siruri de PV (N 2} ic]
Numar PV in serie (M ps) uc)

Caleulul generatorului fotovoltaic : Dimensionarea conductorilor PY-invertor

Figura 6.7. Dimensionarea electrica a sistemului fotovoltaic — CAZ 2

- 18788 M Tensiunea max generata de un sir py (U pu) = 8495 V]

- 1mz2zm GCadere tensiune acceptabila pe cablu (A) = 4.6 (V]
AT a0 e o e Ea 5 ) Curet continuu max prin conductor (| nam) = 18.67 [A]

Curent caleul sectiune conductor (I cale) = 56.6  [A]

e for 1] Sectiunea minima a conductorului (S cond) = 6 [mmel
B e e T 180 [Wp) Dimensionarea eonductorilor inverter-eonsumater
Tensiune de intrare MAX == 1678.9 M lcale= 022 (Al
Tensiune de intrare min <= 11122 M Scond=__ 4 |[mme)
Curentul de intrare MAX >= 614 (Al
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Dimensionarea sistemului pentru CAZ 3:
- 3 siruri de PV si 50 PV pe un sir.

Dii 1onarea el g a si:
Puterea instalata Pi = 150 [kWe]
Numar PV = 300  [bue]
Puterea maxima P max= 150 kW]

Alegeti schema de conexiuni

Numar siruri de PV (N <) uc]
Numar PV in serie (N ps) Pucl

Calculator I
Calculul torului fotovoltaic Dimi
Te a (V max DC) = 27981 V] Ter (Upv)= 15825 M
Tensiunea min (VminDC)= 18536 [V] Ca au) = 46 ™M

| maxim de intrare (| max DC) = 367 [A] Er 1867 [A]
Cu 566 [A]
uctorului (S cond) = 6 [mmp]
150 [Wp) Dimensionarea conducterilor invertor-consumatori
27981 M lealc= 022 [A]
18536 V] Scond= 4 [mmpl
367 M

IESIRE

Figura 6.8. Dimensionarea electrica a sistemului fotovoltaic — CAZ 3

La apasarea butonului ,Calculator”, aplicatia grafica calculeaza, dupa pasii prezentati in sectiunea
calcul numeric, valorile specifice generatorului fotovoltaic, dimensionarea invertorului si a conductorilor.
Rezultatele obtinute cu ajutorul aplicatiei Cool-PVT sunt comparabile cu rezultatele obtinute prin calcul
analitic.

Analizand rezultatele obtinute atat prin calcul numeric, cat si cu ajutorul aplicatiei Cool-PVT,
solutia de maxima eficienta este data de asezarea panourilor fotovoltaice pe 6 randuri, cate 25 bucati pe
rand, in felul acesta avand intrare pe toate canalele MPPT ale invertorului (invertorul are 6 MPPT),
eliminand riscul de incendii si maximizand produciia.

In cadrul aplicatiei informatice Cool-PVT s-a introdus un modul destinat racirii panourilor
fotovoltaice, principalul atribut al acestui modul reprezentand strict cantitatea de caldura extrasa de la un
sistem fotovoltaic. In felul acesta s-a creat posibilitatea analizarii capacitatii de cogenerare a panourilor
fotovoltaice termice si studiul eficientei acestora.

Cogenerarea sistemului este data de catre racirea panourilor fotovoltaice care, pe langa cresterea
eficientei electrice inregistreaza si o crestere a energiei termice, reprezentata de energia calorica
recuperata, care poate fi utilizata pentru diferite functiuni ale cladirii: preincalzirea apei calde menajere,
incalzirea apei din piscina sau pentru tratamente termale in cladirile spitalicesti.

Pentru accesarea modulului destinat racirii PVT se apasa ,RécirePV/T” din meniul aplicatiei, asa
cum este prezentat in figura.

Dimensionare sistem fotovoltaic = o x
Licents soft  Salvare date  Citire date  Electric @ |Ajutor Auteri
Dimensionare sistem fotovoltaic (CoolPV PRO)
o estimal
3

Q 8 Editati datele economice - preturi [RON |
Panou fotovoltaic: 1500 [RON]

TUIASI 7 Tieretea Trifazat
Contor inteligent: 700 [RON]

Nume proiectant:  TUIASI P min invertor 180 (kW] — 28000 [RON] (] Mentenanta vetor
piast fasi “ReawnealE g o, erior ; [Invertor 100.0 M WLAN sz 45000 [RON]
ANUAL | ANUAL Uil nonos by Transport: 15000 [RON]
Nu 1 [bucl Materiale : 35000 [RON] (] Dosar

1000 [kW] Sistem montaj: 15000 [RON] [J Przap
35 inclinare optima = 35
el o OK PretkiWh 11 [RON)

Inflatie 99  [%] |

PV C14 500

D O R WN

Col ergie lunar O [kwh/luna]
it/ cool pv el tuins
Putere instalata 150 [kwp] (830 [kvA] 10 Investitie totala: [RON] [ Racirea
OK din care TVA 217} : 149588 [RON] ‘ Calculator
Monocriatalin lan Feb Mar Apr  May lun lul Aug  Sept Oect Nov

D
Productie medie panouri fotovaltaice: 65529 11212, 11573, 19386, 20019 24128, 23527. 23615, 17997, 14042, 67682 46535 [kWh/luna] 183469.7 ANUL1

2108 (m] 1609689 ANUL 20
lan  Feb Mar Apr May lun lul Aug Sept Oct N

1048 [m] Produstie medie sistemn fotovoltaic: 60549 10360, 10694, 17913, 18498, 22295 21739. 21821 16620, 12975. 62538 4299.9 [kWh/luna] 160526  ANUL 1
L ] Analiza financiara - amertizare [ RON ] - inflatia medie ponderata = 4,14% (confom INS) NIRRT AL
ie: 212 [%] Anul 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= 1 Tz S8 TN AW 26212 W46 T4 4TTISE GAAN)  GOTIT OTOS
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Racire PV
150 (Kol 93969 (1294784 (1SS0S 161U [I77ZA7i [192958% POUSGZ P2A0GO6 S9N ESATIH
sara 66276 [mp] EsIRE
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Figura 6.9. Accesarea modulului Racire PVT

Pe pagina principala a aplicatiei, in sectiunea 2, la punctul 10, in vederea efectuarii analizei
tehnico-economice a intregului sistem au fost introduse 2 checkbox-uri cu rol de eficientizare si
maximizare a producitiei electrice dar si a diminuarii investitiei financiare.

Asa cum se poate observa in figura 6.10, cele 2 checkbox sunt impartite:

1. Casa verde

2. Racirea PV
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5 Dimensionare sistem fotovoltaic ~ o x

Licentasoft  Salvaredate Citiredate  Electic  Racire PW/T  Ajutor  Autori

Dii i sistem ic (CoolPV PRQO)
4 O con:
© Putere instalata (solicitata) 1435 [KWp]
Intreduceti datele de proiectare :  Completai si valida asarea butonuil 9 conomice - preturi [ RON ]
Nume beneficiar TUIASI 7 T Trifazat V P ic. 1500 [RON]
N ctant TuiAsl o 700 WHORI
ume proiectar ® " = | B
» ‘ . e minimerrs |80 kA In 28000 [RON] [ Mentenarta invertor
= - =T 8 Denumire invertor: [invertor 1000 M WLAN Manopera 45000 [RON]
ANUAL | ANUAL hitpe://www cool-ov cifuiasi ro Transport 15000 [RON1
i [suD - Kot S (=] Materiale 35000 [RON] [ Dosar prosumator
R Putere invertor 1000 [kW] Sistem montai: 15000 [RON] [J Piza pamant sxisterta
35 v Inclinare optima = 35~
Verificare invertor 1 OK PretkWh 11 [RON]
Model PV C14 500 - Inflati
5 el Consum energie lunar [0 [kWhluna] ete
Putere instalata 150 [kwp] [1631 [kvA] 10 Invesiiie totala
6 Validare date OK din care TVA (217)
Menocristalin lan Feb Mar Apr May lun Il Aug Sept Oct Nov Des

Produclie medie panouri fotovoltaice: 65529 11212 11573 19386 20019, 24128, 23527. 23615, 17987. 14042 67682 46535 [KWh/luna] 183469.7 ANUL1

160968.9 ANUL 20

[m] lan Feb Mar Apr May lun lu  Aug Sept Oct Nov Dec

[m] Productie medie sistem fotovoltaic: 60549 10360. 10694. 17913, 18488. 22295 21739. 21821 16620. 12975. 62538 42995 [KkWh/luna] 169526  ANUL 1

el Analiza finansiara - amertizare [ RON 1 : -inflatia medi ponderata = 4,14% (corfom INS) itz RARULZ)

[%] Anul: O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[bue] [71232]  fs39isg 367133 fi613y [-26212] [142646] [310436] [4771se] [e4zsTi| [B0IST| [s7STA|

— 1 12 13 14 15 16 17 13 13 20 Racire PV
i | N § § 3§ § § BN N |

[me] IESIRE
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Figura 6.10. Accesarea modulului Racire PV/T

Optiunea nr. 1 (checkbox Casa verde) face un calcul economic al intregului sistem fotovoltaic
tindnd cont de aportul financiar acordat beneficiarului prin intermediul programului national ,Casa verde”,
Tn cazul in care acest program se aplica si care este aportul — valoarea actualizata.

Optiunea nr. 2 (checkbox Racirea PV) are rolul de a face o analiza matematica a productiei de
energie electrica tinAnd cont de racirea sistemului fotovoltaic si cresterea randamentului panorilor
fotovoltaice, pornind de la principala conditie: reglarea si mentinerea temperaturii de lucru a PVT la
valoarea de 25°C.

Dupa apasarea butonului ,RéacirePV/T’ se deschide o fereastra dedicata ,,Optimizarea eficientei
PV prin metoda racirii”, cu 6 butoane tip radio si sase metode de racire a panourilor fotovoltaice, fiecare
tip de racire fiind exemplificat printr-un desen grafic (Figura 6.12).

Tn modulul soft destinat récirii PVT s-au introdus 6 metode de récire, popularea tabelelor cu date
si valori necesare efectuarii de calcule privind racirea PVT si calculul cantitatii de caldura extrasa de la
intregul sistem fotovoltaic, tindnd cont de elementele constructive ale sistemului introduse in prima parte
a aplicatiei: putere instalata, numar de panouri fotovoltaice, tipul de panou, suprafata constructiva si tipul
de material pe care este montat sistemul, diametrul tevii de cupru care compune sistemul de racire,
temperatura apei la intrarea in sistemul de racire etc.

Pentru primele 5 metode de racire a PVT s-au introdus date si s-a creat modelul matematic, prin
calcul analitic, cu privire la cresterea eficientei electrice a intregului sistem fotovoltaic termic.

De exemplu 1n figura 6.12 s-a selectat butonul tip radio ,Racire cu aer — disipator de caldura
orizontal”, iar in partea dreapta a ferestrei de dialog a fost activat desenul grafic explicativ cu privire la
metoda racirii.

Asa cum se poate observa si pe figura, metoda prezinta, pe scurt, tipul constructiv al racirii cu aer
cu disipator de caldura si cateva explicatii date prin intermediul legendei.

Optimizarea eficientei PV prin metoda racinii

Selectati metoda de racire pt optimizarea eficientei PV :

© Racire cu aer - disipator de caldura orizontal 6. AER-dislpater orizontal

Pancu fotovaltaic racil ou ser si disipator d

caldura cu lamale
VEDERE IN PERSPECTIVA - SPATE
() Racire cu aer - disipator de caldura arizontal - perforat er— COMPGONENTE
ER0ME0
R pins ofovalic
() Racire cu aer - disipator de caldura vertical l
(0 Racire cu aer - disipator de caldura vertical - perforat l
- Placa sisipotonivi
() Racire cu apa - schimbator de caldura pelicular n comect cu PF

Lamsis parteate

() Racire cu apa - schimbator de caldura cu teava Cu

IESIRE
Figura 6.12. Metoda racirii cu aer — disipator de caldura orizontal

Analiza numerica privind cantitatea de energie electrica produsa de un sistem fotovoltaic se face
tindnd cont de cresterea eficientei PV prin racirea acestora.
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Pentru primele 5 metode de racire a unui sistem fotovoltaic se aplica un coeficient de crestere a
eficientei energetice, determinat prin calcul analitic, conform literaturii de specialitate, dar fara a se face
0 analiza a cantitatii de caldura extrasa prin intermediul sistemului de racire.
in figura 6.13 este prezentatd metoda ,Racire cu aer — schimbator de caldura orizontal - perforat”,
initiata la apasarea butonului radio anexat metodei. Schema grafica deschisa in partea dreapta a
ecranului prezinta tipul constructiv al PVT si o legenda, la modul schematic, cu privire la functionarea

SIStem UIu I Optimizarea eficientei PV prin metoda racirii

Selectati metoda de racire pt optimizarea eficientei PV

() Racire cu aer - disipator de caldura orizontal 5. AER disipator arizontal parforat
Pancu folovaRaic racit cu aer si disipalor de

cakdura cu lamels perforate

VEDERE IN PERSPECTIVA - SPATE

© Racire cu aer - disipator de caldura orizontal - perforat Panau lotawiitaic COMPONENTE
AEL-60

. [P —
(_) Racire cu aer - disipator de caldura vertical

(7) Racire cu aer - disipator de caldura vertical - perforat 4 [

~ Pisca cispaionsbd
() Racire cu apa - schimbator de caldura pelicular DI
Lamos partoate

(C) Racire cu apa - schimbator de caldura cu teava Cu

IESIRE

Figura 6.13. Metoda racirii cu aer — disipator de caldura orizontal - perforat

La apasarea butonului 3 (Racire cu aer — disipator de caldura vertical) se activeaza metoda nr 3
de racire activa cu aer, iar schema grafica ce se activeaza in dreapta ferestrei prezinta, ih mod grafic,
modul de functionare a metodei.

Optimizarea eficientei PV prin metoda racirii

Selectati metoda de racire pt optimizarea eficientei PV

() Racire cu aer - disipator de caldura orizontal 7. AER-disipator vertical
Panu folovokale rach cu sar s disipator da

caluea cu lamele veticale

VEDERE IN PERSPECTIVA - SPATE

() Racire cu aer - disipator de caldura orizontal - perforat e COMPONENTE

© Racire cu aer - disipator de caldura vertical l
() Racire cu aer - disipator de caldura vertical - parforat ,
() Racire cu apa - schimbator de caldura pelicular

() Racire cu apa - schimbator de caldura cu teava Cu

IESIRE

Figura 6.14. Metoda racirii cu aer — disipator de caldura vertical

Optimizarea eficientei PV prin metoda racirii
Selectati metoda de racire pt optimizarea eficientei PV :

() Racire cu aer - disipator de caldura orizontal 8. AER <lisipator vertical perforat
Panau fotaveltaic racil cu ser i dispats

caldura cu lamsle verticals perforate

VEDERE IN PERSPECTIVA - SPATE

(C) Racire cu aer - disipator de caldura orizontal - perforat S COMPONENTE
Biama pance lowshak:
() Racire cu aer - disipator de caldura vertical I
Ptorat] @5t
© Racire cu aer - disipator de caldura vertical - perforat , i
Proca digatii
a contuctos PF Larvain gartzrmi

(C) Racire cu apa - schimbator de caldura pelicular

() Racire cu apa - schimbator de caldura cu teava Cu

IESIRE

Figura 6.15. Metoda racirii cu aer — disipator de caldura vertical — perforat
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Optimizarea eficientei PV prin metoda racirii
Selectati metoda de racire pt optimizarea eficientel PV :

() Racire cu aer - disipator de caldura orizontal Sectiwmen de

egine

() Racire cu aer - disipator de caldura orizortal - perforat

a 500 Win'

(O Racire cu aer - disipator de caldura vertical Schimbioe de

cllduri peliculss

(O} Racire cu aer - disipator de caldura vertical - perforat

. ) Panca fotevoliaic
© Racire cu apa - schimbator de caldura pelicular ' I
V.t

Sectiuneade
(_) Racire cu apa - schimbator de caldura cu teava Cu T

IESIRE

Figura 6.16. Metoda racirii cu apa — schimbator de caldura pelicular

in figura 6.14 si 6.15 sunt prezentate cele 2 metode de racire a unui sistem fotovoltaic cu ajutorul
unui disipator de caldura vertical — perforat sau racirea activa cu apa, prin schimbator de caldura pelicular.

La fel ca si in celelalte metode de racire prezentate mai sus, schema grafica care se activeaza in
partea dreapta are rolul de exemplificare a metodei, iar calculul eficientei productiei de energie electrica
se face prin aplicarea coeficientului de crestere a eficientei, conform modelului matematic introdus in
codul sursa.

Tn cadrul studiilor s-a realizat o analiza a productivitatii de energie electrica, atat pentru un sistem
fotovoltaic care nu beneficiaza de racire pasiva sau activa (racirea cu aer sau apa), cat si in cazul racirii,
al aceluiasi sistem PVT, cu aer / apa.

Optimizarea eficientei PV prin metoda racini

Selectati metoda de racire pt optimizarea eficientei PV :

() Racire cu aer - disipator de caldura orizontal SYr—

() Racire cu aer - disipator de caldura orizontal - perforat / N - e
Lk - // - )
e -
— Y % ’/)’ q«
(_) Racire cu aer - disipator de caldura vertical L N ' oy
9 N
T “l‘\ “\1
_ - A
() Racire cu aer - disipator de caldura vertical - perforat v L1 \ N
. % K '
. # VY
. Dalmey lj‘ . “
{_) Racire cu apa - schimbator de caldura pelicular (v A
e

© Racire cu apa - schimbator de caldura cu teava Cu

IESIRE

Figura 6.18. Metoda racirii cu apa — schimbator de caldura cu {eava de Cu

Pentru PVT ,racit cu apa cu schimbator de caldura cu teava de Cu”, a 6-a metoda de racire activa,
s-au introdus toate datele si rezultatele obtinute pe cale experimentala, dar si cele obtinute pe cale
analitica, prin corelarea cu cele obtinute pe cale experimentala.

Asa cum se observa in figura 6.18, medoda grafica este exemplificata prin prezentarea modelului
constructiv, in partea dreapta a ferestrei, diferenta fatd de celelalte 5 medote fiind aceea ca se face o
analizd matematica atat a cantitatii de energie electrica generata de sistem, céat si o analiza a cantitatii
de caldura extrasa prin intermediul sistemului de racire.

Calculul productiei energiei electrice, separat pe cele 2 componente (productia panourilor
fotovoltaice si productia sistemului fotovoltaic) s-a facut in 2 moduri:

1. Tn primul caz s-a luat in calcul modul real de productiei a energie electrice, cu scaderea in timp
a randamentului panourilor fotovoltaice, conform documentatiei tehnice a producatorului.

2.7n cazul al 2-lea s-a luat in calcul modul ideal de productie, adica nu s-a tinut cont de scaderea,
in timp, a randamentului panourilor fotovoltaice (fara degradarea in timp a celulelor fotovoltaice).

Dupa cum se poate obseva cea mai eficientd metoda pentru racirea PVT o reprezinta racirea cu
apa; de asemenea eficienta PVT, din punct de vedere al producerii de energie electrica, este maxima.
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Un alt modul al softului 1l reprezinta calculul cantitatii de caldura care se poate recupera prin
racirea PVT, utilizand diferite metode constructive ale sistemului de racire.

Analiza eficientei pentru un PVT racit cu apa, cu ajutorul Cool-PVT

Spre deosebire de cele 5 metode de racire a PVT implementate in soft, calculul cantitatii de
caldura extrasa si cresterea eficientei electrice efectudndu-se dupa modelul matematic iar rezultatele
sunt generate in baza analizei numerice, metoda a 6-a (racirea PVT cu apa printr-un sistem de {evi de
cupru) beneficiaza de datele obiinute pe cale analitica, dar verificate si validate pe cale experimentala.

Productia de energie electrica, in special cresterea eficientei acesteia prin racirea PVT si
cantitatea de caldura extrasa de la sistemul de racire au fost introduse valoric, pentru fiecare perioada
calda a anului (mai - septembrie), pentru fiecare diametru al tevii de cupru care compune sistemul de
racire si in functie de temperatura apei la intrarea in sistem.

Racirea panourilor fotovoltaice termice

Puterea instalata Pi = 150 [kWp]
Numar PV = 300 [buc]
Puterea maxima P max= 150 (kW]

Date tehnice / constructive PVIT:

Tip suprafata instalare PVIT: [Beton -
Diametru teava Cu 2 <|  [mm]

Debit apa pt racire : 0030 | [pitrifsec]

Temperatura apa ptracire: (10~ | [C)

Calculator

Cantitatea de caldura extrasa de la 1 PUT:
lan Feb Mar Apr May lun Iul  Aug Sept Oct MNov Dec

[kW / luna]

Cantitatea de caldura extrasa de la sistemul PVT:

lan Feb Mar Apr May lun Iul  Aug Sept Oct MNov Dec
[KW i luna ] ANUL 1

Asa cum este prezentat in figura 6.19, dupa ce se apasa butonul*,;Racire PV/T” de pe interfata
pricipala, se deschide fereastra de dialog ,,Racirea panourilor fotovoltaice termice”, impartjta in 3 sectiuni:

1. In sectiunea 1 sunt importate, automat, datele sistemului fotovoltaic dimensionat in interfata
principala, in functie de nevoile beneficiarului si varianta constructiva de maxima eficienta.

Tn cele 3 textbox-uri sunt importate: valoarea puterii instalate, numarul panourilor fotovoltaice si
puterea maxim instalata a sistemului. Aceste date initiale reprezinta si datele de intrare pentru calculul
cantitatii de caldura preluata de la sistemul fotovoltaic, prin intermediul sistemului de racire.

2. A 2-a sectiune a aplicatiei este destinata utilizatorului pentru alegerea conditjilor initiale a
sistemului de racire (suprafata pe care este amplasat sistemul PV, diametrul {evii de Cu al sistemului de
racire, debitul de apa si temperatura apei la intrarea in sistem), asa cum se prezinta in figura 6.19.

2.1. tipul suprafetei pe care se instaleaza sistemul fotovoltaic:

In functie de tipul constructiv al terasei sau acoperisului unei clidiri (beton sau tabl&) se calculeaza
nivelul de incalzire al materialului, se ia in calcul incalzirea mediului ambiant in care este amplasat
sistemul fotovoltaic si de aici rezulta influenta asupra panourilor fotovoltaice — caldura absorbita de catre
acesta prin radiatie si convectie.

2.2. diametru tevii de cupru al sistemulu de racire:

Tn listbox-ul dedicat diametrului tevii de cupru sunt predefinite 3 valori: 15mm, 18mm si 22mm.
Pentru fiecare valoare s-a facut o analiza matematica si proceduri de simulare si masurare a valorilor
temperaturii apei la iesirea din sistem, iar datele obtinute au fost introduse in codul sursa al softului.

2.3. debitul apei pentru racire:

In acest listbox au fost introduse cele 5 valori ale debitului de apa pentru care s-a facut calculul
matematic, astfel: 0.015 litri/sec, 0.030 litri/sec, 0.060 litri/sec, 0.080 litri/sec si 0.10 litri/sec. Debitul
influenteaza atat temperatura finald a apei, cat si gradul de racire al panoului.

Conform normativelor in vigoare privind circulatia apei in sisteme de incalzire si sanitare, o
valoare superioara debitului de 0.10 litri/secunda conduce la viteze mari in retea si automat la aparitia de
trepidatii mecanice si pericol de cedare al materialului.

2.4. temperatura apei pentru racire:

In aceasta sectiune au fost introduse cele 4 valori ale temperaturii apei la intrarea in sistemul de
racire: 5°C, 10°C, 15°C si 20°C, temperaturi care se pot intalni pe timpul sezonului cald.

Diferenta de temperatura dintre cea la intrarea in sistemul de racire si temperatura apei la iegirea
din sistem reprezinta un factor esential in calculul cantitatii de caldura extrasa.
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Dupa apasarea butonului ,Calculator”, aplicatia generareza automat rezultatele (datele de iesire),
calculand cantitatea de caldura extrasa de la 1 PVT, dar gi cantitatea de caldura extrasa de la intregul
sistem, pe parcursul unui an calendaristic, asa cum este repzentat in figura 6.20.

Racirea panourilor fotovoltaice termice

Putereainstalata Pi= 150 [kWp]
Numar PV = 300 [bud]
Puterea maxima P max = ﬂ kW]

Date tehnice / constructive PVIT.

Tip suprafata instalare PVIT: |Beton ~
Diametru teava Cu : 2 v [mm]
Debit apa pt racire 0030 ~| pitirseq]

Temperatura apa ptracire : |10 ~|[rcl

Calculator

Cantitatea de caldura extrasa de la 1 PVT.
lan Feb Mar Apr May Iun lul Aug Sept Oct Nov Dec

0 0 0 0 192 372 46 411 323 0 0 0 [kW/luna]

0 0 0 0 125 24 209 27 2 0 0 0  [kWiluna] ANULT

IESIRE

Figura 6.20. Calculul cantitatii de caldura
4. Rezultate si impact:

Cercetarea demonstreaza ca implementarea unui sistem optimizat de racire cu apa pentru PVT
conduce la beneficii energetice substantiale. Reducerea temperaturii de functionare cu 15-20°C se
traduce intr-o crestere a productiei electrice de 7-10%, in timp ce energia termica recuperata poate atinge
95 kWh pe luna pentru un singur panou in conditile de vara. Pentru un sistem fotovoltaic tipic de 100
kWp, energia termica totala anuala recuperabila se ridica la aproximativ 1.670 kWh, avand o valoare
economica de 25-55 lei pe zi in functie de sursa de energie pe care o inlocuieste.

Contributia la dezvoltarea energiei verzi se materializeaza prin demonstrarea faptului ca aceeasi
suprafata de acoperis poate produce simultan energie electrica si termica cu o eficienta globala de 40-
50%, fata de doar 18-22% in cazul panourilor fotovoltaice conventionale. Aceasta dublare a eficientei de
utilizare a spatiului disponibil este esentiala pentru integrarea sistemelor energetice regenerabile in
mediul urban densificat.

Din perspectiva securitatii energetice nationale, rezultatele cercetarii evidentiazé potentialul
sistemelor PVT de a contribui la reducerea dependentei de importurile de gaze naturale pentru incalzire.
Energia termica recuperata poate inlocui o parte din combustibilii fosili utilizati pentru prepararea apei
calde menajere si incalzirea spatiilor, contribuind astfel la obiectivele strategice de diversificare a surselor
energetice.

Perspectivele de continuare a cercetarii vizeaza extinderea analizei catre sistemele hibride PVT
cuplate cu pompe de caldura si sisteme de stocare termica sezoniera. De asemenea, integrarea
tehnologiilor de inteligenta artificiala in controlul sistemelor de racire poate conduce la optimizarea
dinamica a parametrilor de functionare in raport cu conditiile meteorologice si cerinta energetica a cladirii.
Software-ul Cool-PVT poate fi dezvoltat ca platforma de management energetic integrat, capabila sa
optimizeze automat functionarea sistemelor PVT in cadrul microretelelor energetice locale

Aceasta cercetare contribuie la consolidarea pozitiei Roméniei in domeniul tehnologiilor
energetice avansate si oferd instrumentele stiintifice si practice necesare pentru accelerarea adoptarii
sistemelor fotovoltaice termice in sectorul constructiilor, sprijinind astfel tranzitia catre un sistem energetic
sustenabil si descentralizat.

In concluzie, teza aduce contributii originale semnificative Tn domeniul sistemelor fotovoltaice
termice, atat din punct de vedere teoretic, cat si experimental si aplicativ. Dezvoltarea unui model
matematic propriu, realizarea unui studiu numeric extins bazat pe un numar mare de simulari, construirea
si utilizarea unui stand experimental pentru validare si implementarea rezultatelor intr-un soft dedicat
reprezinta elemente care confera lucrarii un caracter integrat si un grad ridicat de originalitate. Cercetarea
demonstreaza ca sistemele PVT reprezintd o solutie viabila pentru cresterea eficientei energetice a
cladirilor si ofera instrumente concrete pentru proiectarea si optimizarea acestora.
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