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INTRODUCERE

Problems incalzirii solace ca si a realizarii alter utilitati 

folosind energia solars, desi studiata inca din antichitate, nu a 

cunoscut un interes real decit dupa interventia prime! crize a pe- 

trolului, din anul 1973.
1 Pina la acea data existau atit cercetari cit si realizari 

practice in anumite tari dar opozitia din partea arhitecti1 or, ma

ri mea invest!ti i1 or suplimentare si, nu in ultimul rind, inertia 

proiectanti1 or s-a opus unor aplicatii semni fi cat i ve,

Este interesant de remarcat -Faptul ca tarile bogate au -Post 

primele dispuse sa Faca investitii insemnate atit in cercetari cit 

si in aplicatiile practice, politics -Fiscala fiind de mare ajutor 

in promovarea utilizarii energiei solare in producerea apei calde 

menajere si in climatizarea locuintelor; la loc de frunte in dez- 

voltarea acestor utilitati se a-fla SUA, Germania, Japonia, s.a, 

iar in Israel este interzisa prepararea apei calde menajere alt-Fel 

decit -Folosind energia solara.

In Romania, folosirea energiei solare la prepararea apei 

calde menajere a -Post incurajata prin investitii destul de mari, 

dar, din pacate, s-a mere pe ideea sistemelor gigant al caror 

randament este extrem de redus datorita pierderilor de caldura in 

cazul transportului apei calde la distante mari;adaugind la aceas- 

ta lipsa de interes a consumatori1 or, intretinerea de slaba cali- 

tate, inexistenta unor masuri -fiscale corespunz at oare, sistemele 

pu au dat decit arareori satisfactie, iar in ultimii doi ani au 

■Post parasite.

' In lucrare ne-am propus sa studiem posibi 1itatea acoperirii cu 

enprgie solara a necesitati1 or unei localitati -atit in ceea ce 
prlveste utilizarea caldurii cit si a energiei electrice in apli- 

cartiile casnice - stiut -Fiind ca atit in Jugoslavia cit si in 

Ronania exista conditii incurajatoare, cele doua tari fiind situa
te’ pe paralela 45 °N, cu o insolatie ce poate atinge valori de

2
000-900 W/m in lunile de vara si o durata medic de insolatie de 

2000-2100 ore/an; in plus, ambele tari nu au resurse energetice 

mari si problema importurilor de energie se afla la ordinea zilei.
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Un alt aspect favorizant se refera la -Faptul ca in lugoslavia 

exists multe case de vacanta, vile, cabane situate departs de 

sursele clasice de alimentare cu energie electrica si aducerea 

unor linii cu tensiunea de cel putin 6 kV ar necesita invest!tii 

absolut prohibitive pentru un consumator izolat; in aceeasi situa- 

tie se afla uncle insule de la Marea Adriatica folosite numai pe 

perioada de vacanta, un numar limitat de ore pe an,vara,si in care 

nu se necesita instalatii de forta. Transported combustibi 1ului 

pentru alte tipuri de generatoare electrics este scump si nerenta- 

bil la puteri mici cerute de iluminat, frigidere, statii radio si 

telefonie precum si televizoare.

Climat!zarea locuintelor in perioadele de trecere - primavera 

si toamna - reprezinta o alta preocupare de interes, mai ales in 

lugoslavia unde surplusul de caldura necesar asigurarii confortu- 

lui este adesea preluat de la reteaua electrica a localitatii 

fiind folosite de preferinta corpuri de incalzit, cu acumulare de 

caldura. El ementele pe care ni le-am propus a fi studiate in teza 

se refera la:

- studii sistematice asupra disponibi 1itatii de energie solara, 

a puterilor ce se pot obtine, a numarului de ore de insolatie, a 

temperaturi 1 or exterioare in diversele perioade ale anului;

- analiza metodelor de captare a energie! solars, a randamente- 

lor, a aspectului economic, a invest!tii1 or necesare;

- studiul suprapunerii cererii si a ofertei de energie, a 

posibi 1itatii de stocare, a metodelor cel or mai convenabile, a 

invest!tiilor necesare; randamentele implicate, dificultati1e 

tehnologice, problemele constructive, aspectele economics.

In teza s-a acordat o atentie deosebita; bazelor fizice ale 

fenomenelor implicate,valorificarii rezultatelor experimentale 

prin utilizarea unui aparat matematic corespunzator,uti1izarea 

metodelor moderne de calcul prin programs realizate pe calculator, 

separarii elementelor de captare,convers!e,stocare,uti1izare,cu 

legile lor specifics in vederea analizei randamentelor respective 

si a contributiei fiecarui element in parte la utilizarea finala.

Teza contine trei parti mari care se refera la:

- elementele generale ce caracterizeaza energia solara, 

interactia cu atmosfera, legi fizice de baza,
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- sisteme de captare si conversie a energiei solare cu trans- 

■Formarea ei in caldura; metode de stocare; utilizari;

- conversia energiei solare in energie electrica, stocare si 

utilizari.

Baza experimentala de care am dispus la UTT ne-a permis studiul 

experi mental al fiecarui tronson merit i onat mai sus, avi nd ast-Fel 

po^ibi 1 itatea de a aduce contributii la cunoasterea -fenomenelor 

■fizice care determina functionarea convenabila si la randamente 

corespunzatoare a acestor instalatii, Desi randamentele globale 

ale i nst al at i i 1 or sint relativ scazute, -Faptul ca energia primara 

este gratuita conduce la concluzia ca acest tip de instalatii pot 

■f i competi ti ve mai ales in anumi te si tuati i cese intil nesc at it 

in Romania cit si in Jugoslavia. Cresterea productiei mondiale de 

celule -f otovol tai ce, marirea r andamentel or si reducerea pretului, 

precum si crearea de aparataj special pentru tensiune continua si 

la valori relativ mici (24 V) va determina un interes sporit in 

urmatori i ani.

Re baza cercetarilor efectuate putem conchide ca o parte 

insemnata din energia necesara unei localitati poate fi asigurata 

cu ajutorul energiei solare, atit la construct!ile existente cit 

mai ales la cladirile noi ce se vor construi dupa alte precepte de 

baza; in cazul unor localitati mici, izolate sau unde se locuieste 

numai un timp limitat, in cazul easel or de vacanta, a refugi i1 or 

din munti, a unor mici insule locuite numai vara, a caselor 

situate in vii, a casutelor de week-wnd, utilizarea energiei 

solare poate asigura in intregime necesarul de caldura, de apa 

calda si de energie electrica.

Energia solara nu poate inlocui celelalte -forme de energie 

utilizate astazi,ea este o energie alternativa,de completare, dar 

faptul ca este gratuita,nepoluanta si independents de parteneri 

strain! ii confers calitati deloc de neglijat. Reducerea consumu- 

luiji de combustibili clasici-scumpi si poluanti-este astazi posibi- 

la; cu e-Fecte benefice asupra economiei si a mediului ambiant.

Solutia pe care o preconizam,in baza experientei dobindite in 

cadrul acestei cercetari, este cea a unor instalatii mici, pentru 

case -Familiale sau chiar de apartament, in care caz atentia celui 

care o -foloseste asigura o -fiabilitate ridicata intrucit problems 
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cea mai mare care se ridica este cea a unei bune exploatari si 

intretineri,fara a necesita insa cunostinte de specialitate.

Casele viitorului trebuie sa di-Fere esential de casele con- 

struite in ultimele decenii prin marirea gradului de izolatie 

termica, prevederea unor pereti de tip Trombe-Michel, asigurarea 

cu mi c i sere sau cu logii vi trate, reali z area apei cal de menajere 

cu ajutorul panourilor amplasate pe acoperis si asigurarea caldu- 

r i i in i ncaperi folosind si sterne de stocare a calduri i solare cel 

putin in sezoanele de trecere si partial chiar si iarna.

In incheiere doresc sa aduc multumiri conducatorului 

stiinti-Fic doamnei pr o-F. dr . i ng. Col et a de Sabata care m-a indrumat, 

s-Fatuit si ajutat in elucidarea problemelor teoretice si 

experimentale intilnite in activitatea de pregatire a examenelor 

si re-Feratelor cit si de elaborare a tezei de doctorat, domnului 

pro-F.dr. Marcu Cristian pentru sprijinul acordat in aceasta 

perioada, se-F lucrari ing.Tamasdan Corin, sA. Luminosu Ioan cu care 

am colaborat in decursul studiului si cercetarilor experimentale, 

precum si prestigiosului colectiv al Catedrei de Fizica de la UTT 

care a initiat si a dezvoltat cercetari in domeniul energiei 

sol are inca din anul 1976 avi nd numeroase realizari teoreti ce, 

experimentale si aplicative.

Tot pe aceasta cale aduc multumiri domnului pro-f, Gilbert 

Menguy de la "Laboratoarele de studii termice si solare" din ca- 

drul Universitatii Claude Bernard si -Familiei Ninku Pierre junior 

din Lyon pentru sprijinul acordat in perioada in care am -Fost in 

Franta pentru cercetare si documentare sti inti-Fica.

Doresc sa multumesc conducerii UTT care mi-a permis sa-mi 

desavi r sesc pr egatt r ea pr o-Fesi onala prin doctorat puni ndu—mi 1 a 

dispozitie tot ce mi-a -Fost necesar; multumirile mele se indreapta 

de asemenea catre Statul Roman care, in baza acordului de colabo- 

rare tehni co-st i i nt i -F1 ca si cultural^ existent intra Romania si 

lugoslavia m-a ajutat sa realizez o cercetare stiinti-Fica ce va -f jj 

util a ambelor tari.

Deasemenea aduc multumiri familial male, care m-a inteles si 

sprijinit in realizarea cercetarii stiintifice concretizata prin 

aceasta teza de doctorat.
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CAPITOLUL 2 SURSE ENERGETICE

2.1 CLAST FICARI

Dupa gradul de integrare a surselor energetice in satis-face- 

rea nevoilor economice deosebim C241:

I a) surse conventionale, cele care participa la obtinerea 

energiei in mod predominant (sursele "clasice"):

- 1emnul

•- carbuni i

- hidrocaburi 1e?

- combustibilii necleari

- energia hidraulica

b) surse neconventionale, cu o participare deocamdata mai 

modesta in balanta energetica, dar cu reale posibilitati de dez- 

voltare in viitorul apropiats

- energie solara

- energia eoliana

-- energia geoterma

- energia oceanelor

c) alte surse a-flate in faza de incercari de laborator si in 

statii pilot bazate pe tehnologii fizice si chimice, uncle -foarte 

promi tatoare

a) Surse energetice conventionale

Aceasta categorie de surse energetice a intrat in folosirea 

curenta in mod succesiv.

Lemnul

■ Folosirea lemnului ca sursa energetica a inceput odata cu 

descoperirea -Focului. Consumul de masa lemnoasa a crescut pe masu- 

ra jce aceasta a -Fost necesara in construct! i si pentru prelucrarea 
^al^or materii prime naturale.

Padurile sint raspindite pe mari intinderi, dar inegal, aco- 

perfind circa 1/3 din supra-Fata terestra, circa 4,094 mi 1 i oane ha. 

Se apreciaza ca in padurile de astazi, exista aproximativ 230.000 

milioane m masa lemnoasa.

Ritmul anual al despaduriri1 or este de 11.300.000 ha/an.
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La nivelul anului 2000 se prevede □ crestere a consumului de 

lemn pina la 5 mil. m®. Pe plan mondial, supra-Fata padurilor este 

in scadere si acest proces va continua inca, mai ales in tarile 

subdezvoltate si in unele in curs de dezvoltare.

Prin organisms ale ONU s~au constituit colective care au scop 

studiul si proiectarea unor activitati care sa -Frineze aceasta 

scadere a supr a-Fetei i mpadur i te si sa dea □ des-F asurare di ri j ata 

in economisirea fondului -Forestier mondial.

Carbunele
Arheologii au gasit dovezi privind -Folosirea carbunelui de 

catre om inca de la inceputul comunei primitive, in vetrele unor 

asezari omenesti pe teritoriul Chinei.

Aristotel (3B4-322 i.e.n) a lasat dovezi scrise despre intre- 

buintarea carbunelui in timpul mileni i1 or II si I i.e.n. de catre 

egipteni,greci si romani. Georg Agricola (Bauer) (1494-1555) -Face 

cea dintii clasi-Ficare a carbuni lor. Klein Baltazar in 1598 a 

studiat si a desci-Frat structure carbuni lor.

In secolul al XIX-1ea studiul si expl oatarea carbuni lor i au 

avint, -Fol osindu-se pe scara tot mai large in Industrie.

Se disting trei grupe genetice de carbuni:

- carbuni humici

- sapropelici combustibili

- 1iptobi oli ti

Carbunii care intereseaza sub aspect energetic apartin cate- 

goriei carbunilor humici.

Con-Form WEC (Con-Ferinta mondiala de energie) 1978 C281, re-

sursele mondiale de carbune sint estimate la 10.126 miliarde tone 

carbune echi val ent. Ci-Frele WEC pentru rezervele mondi ale de carbu

ne sint nesigure,ast-Fel ,rezervele de carbune estimate actualmente 

ca fiind tehnic si economic recuperabile se ridica la 637 mid t 
ce

Consumul de carbune a variat in dependents de ritmul de dez

voltare economic si industrial. Ponderea carbunelui in balant£ 

energetics mondiala de 90 X la inceputul secolului al XX-lea a 

scazut la 47 7. in 1960 si 22 X in anul 1990 C251.

Scaderea productiei de carbune s-a mani-Festat mai ales in 

cadrul Comunitatii Economics Europene datorita reprofilarii 

Industrie! pe hidrocarburi.
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Titeiul

Celt? mai vechi date re-feritoare la cunoasterea si folosirea 

titeiului si mai ales a bitumenului, le avem din Oriented Mijlociu 

(teritoriul cuprins intre Caucaz , Regiunea Gol-Fului si Egipt) unde 

vechile popoare (egiptenii, babilonienii, persi, asirieni, sume- 

rieni) loloseau titeiul in mileniile VI-IV i.e.n. la construct!! 

de drumuri, la impregnarea corabiilor de 1emn, la prepararea mu- 

miilor , in medicina emp i ri ca.

Titeiul si celelalte substante in-Flamabile asemanatoare lui, 

pe care le adaposteste scoarta terestra sint cuprinse in stratele 

sedi mentare in care s-au -Format sau in care au emigrat, consti

tuent! zacaminte expl oatabi 1 e. Titeiul s-a -Format din materia orga- 

nica a vi etui toarel or care au trait pe -Fundul apel or dulci, sal- 

mastre si sarate.

Conditia principals pentru asigurarea unui start petroligen 

este ca materia organica depusa sa -Fie incorporata in sedimente 

fine, care sa o izoleze de contactul cu oxigenul. Mediul ast-Fel 

-format, lipsit de oxigen, se numeste mediu euximic sau anoxic 

(G.I.Demaison, G.T.Moore, 1900); este un mediu reducator in care 

bacteriile reducatoare descompun materia organica complexa in 

substante mai simple, pina la hi drocarbur!.

In zonele petro-gazeifere, titeiul este predominant pina la 

adincimea 3000-3500 m. In zone sub 3500-4000 m titeiul si gazele 

sint prezente in cantitati optime in ceea ce priveste proportia 

structuri1 or purtatoare.

La adincimi mari, temperatura corespunzatoare treptei geoter- 

mire a produs transformarea hi drocarburi1 or lichide si solide in 

gaze naturals (hidrocarburi gazoase).

In ultimii 50 de ani s-au facut aproximativ 30 de estimari 

privind resursele si rezervele mondiale de petrol maxim recupera- 

bile. Amintim estimarile facute de; King Hubbert, Moody (de la 

Molpil Oil Company, Statele Unite) Weeks (de la Weeks Natural Re

sources, Statele Unite) KI emens (de la Weeks Natural Resources 

Statele Unite). Aceste estimari, in timp, au aratat o tendinta 

generala catre valor! crescatoare 1273.

0 eval uare de anvergura a resur sei or de petrol a -Fost f acuta 

de un grup condus de Despraires (1977) subventionata de WEC. Prima 
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data, pentru evaluarea resureelor de titei, s-a recurs la metoda 

Delphi, metoda ce constituie una din cele mai bune surse de infor- 

matii. Re-feritor la evaluarea resurselor de petrol, acestea au 

acoperit o gama larga de la 173 mid tep, la 950 mid tgp, dar majo- 

ritatea au estimat resursele ex pl oat ab i 1 e cu mijloace tehnice 

actuals intre 225-300 mid t , dintre care 90-100 mid tep reserve 

sigure pe care se poate baza in prezent economia.

Interesul pentru gazele naturale a -Fost mult mai mic, mani — 

Festindu-se mult mai tirziu decit cel pentru resursele de petrol. 

In ultimile decenii consumul de gaze a crescut rapid.

Exista un consens puternic intre expertii in petrol din 1 ume 

asupra parerii ca productia si consumul de gaze in 1umea intreaga 

vor continue sa creasca,posibi 1 pina la inceputul secolului viitor 

datorita proprietati1 or atractive ale utilizarii gazelor naturale.

Valoarea rezervelor de gaze adoptata de WEC si de America Gas 

Association dupa o evaluare Facuta de IGT (Institutul American 
pentru Tehnologia Gazelor) este de aproximativ 2G0.000 mid mfl.

Combust!bili nucleari

Cea dintii centrala nucleara electrica a -fost pusa in -func- 

tiune la 27 iunie 1954 la Obinsk (URSS) cu o putere instalata de 

5 MWe, a urmat apoi cea de la Calden Hall (Marea Britanie) in 1956 

cu o putere instalata de 4B MWe si cea de la ShippingFort (SUA) in 

1957 cu o putere instalata de 100 MWe [241.

In anul 1965 -Functionau in 1 ume 58 centrale nuclearo — 

electrice cu o putere instalata de 6000 MWe, iar in anul 1973, 120 

centrale nuclearo-electrice de 38.100 MWe.

La inceputul anului 1979 erau in constructie si proiectare 300 

centrale nuc1 earo-electr 1 ce de putere instalata de 200.000 MWe.

La inceputul anului 1904 erau in functiune peste 300 reactoare 

in 25 de tari.cu participare de 107. in balanta energetica mondiala 

Astazi,din productia de energie electrica in centrale nuclea- 

re se obtine: 40*/. in Franta si Finlanda, 367. in Suedia, 227. in 

Belgia,207. in Japonia si Ger man i a, 127. in URSS, SUA, Marea Britanie 

Centralele nuc1 earo-electrice folosesc mai multe tipuri de 

reactcare:

- cu apa usoara (LWR)•
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- cu apa sub presiune (PWR);

- cu apa grea (HWR);

- racire cu gace (AGR)

Tn anii 1975-1976, datele asupra rezervelor de pechblenda, 

cel mai important minereu de uraniu,mentionau 1.500.000 t resurse 

si 1.200.000 t reserve industrials.

In raportul Grupului pentru Programul Sistemelor de energie 

al Institutului International pentru Analiza Sistemelor Aplicate 

este data cifra de 24.500.000 t.

Cant i tat i de urani u evaluate la 5 mid t, se gasesc i n apa 
oceanelor la o concentratie de 0,0015 g/m9 apa.

Gradul de asigurare al energetic!! cu combustibili nucleari 

este hotarit de structura si tipul reactoarelor.

Energia hidraulica

Re Pamint se gaseste un volum de apa de 13,7 mid km9 din care 

987. formeaza apa marilor si oceanel or si acopera cca. 707. din 

suprafata planetei. Apa dulce reprezinta 27 C241 .
In atmosfera se gaseste o cantitate de aproximativ 12.300 km9 

de apa sub forma de vapor!. In sol si in stratele acvifere subte- 
rarw se apreciaza o cantitate de apa de 7-10 mil.km9. Potentialul 

stabil al apelor curgatoare, apreciat intre 20.000 si 30.000 km9, 

intereseaza din punct de vedere energetic.

In circuital exterior al apei (evaporare -> condensare ■+ pre— 

cipit at ii curgeri ■* in-filtratii -► col ec tare •* evapor are) apa 

este sub in-fluenta directa a energiei solare, avind valori cuprin- 
g

se intre 0,1-0,2 kW/m si cu posibi1itatea de a evapora la supra- 

■fata terestra un strat de apa de 1,30 - 1,60 m grosime. Cantitatea 

de apa in atmosfera nu este mare, dar ciclul evaporare ■* condensa

re precipitatii -*■ se repeta des.

► Vaioarea potentialului energetic tehnic amenajabil se ridica

la 1700-2300 mil.kW, iar economic amenajabil este de 800 mil.kW 

ce^a ce ar duce la o productie de 4200 mid kWh.

In prezent media mondiala de utilizare a potentialului hidro- 

energetic este de 207., productia de energie electrica mondiala 

obtinuta in centrale hidroelectrice represented 4-67, [251.
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b) Surse energetics neconventionale

Unele din aceste Burse au fost folosite de om Inca din 

antichitate, altele in ultimele doua secole:

- energia solars

- energia eoli ana

- energia geotermica

- energia oceans!or

Energia solars
Privit ca sursa energetics, Soarele transmite anual pamintu- 

lui o ensrgie considerabila de cca. 450.000 mid tc(_ t26J.Din ac.es- 

tea echivalent a:

1RO.000 mid t se reflects la nivelul straturilor super!oars
cc

ale atmosferei si mar i1 or

pamintului ( i ncluz i nd si procesele de fotosintesa), de 

3000 ori consumul energetic al omenirii in anul 2000.

45.000 ml d tcc
se reflects la nivelul solului

75.000 ml d t c c
se absoarbe de catre atmosfera (din care

cca. 20. OOO mid tcc genereaza vintul)

00.000 ml d ‘cc produce evaporarea apelor

75.000 ml d ‘cc reprezinta energi a solara incidenta la supraf ata

o 2La nivelul solului in jurul paralelei 45 , pe 1 m de
supra-Fata se pot capta anual (500-700) m 10® kcal , ceea ce 

reprezinta cca. 75-100 ^9CC echivalent cu 75—100 kg carbune de 

calitate superioara, sau 200-250 kg lignit sau 50-00 m® gaze 

naturals sau 45-70 kg petrol C41.

In cazul conversiei in energie electrics, din energia medie 

anuala, disponibila la supra-Fata solului care este de 800-1500
2

kWh/m /an se pot capta in -Functie de solutiile tehnice utilizate 
00-150 kWh/m2/an.

Prognozele energetics estimeaza pentru anul 2000 un aport 

solar de 2-107. din necesarul de energie primara al omenirii, in 

dependents de disponibi1itati1e de combustibili clasici, de posi- 

bilitatile tehnologice si financiare E262.
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Energia eoliana

Energia eoliana a inceput sa fie utilizata in antichitate in 

Persia, Regiunea Golfului si Orientul Apropiat. In Europa, cei 

dintii care au aplicat energia eoliana la morile de vint pentru 

drenarea locurilor, au fost olandezii,in secolele X111-XIV.Mori1e 

de vint au fost extinse si in restul Europe!, iar in secolul al 

X I X-lea s-au extins si in America C24J .

Vintul reprezinta o sursa considerabi1 a de energie cu o dis

tribute neuniforma pe glob, atit in plan orizontal, cit si in 

pl an vert i cal.

Multitudinea de forme geografice, a creat zone cu vinturi 

intense (uragane) , medii, precum si zone lipsite de vint. Dupa 

unele estimari generale E241 potentialul energetic are urmatoarele 

valori:
- pentru intreg globul: (13-15) x 1012 MWh/an

- pentru suprafata uscatului 1,7 x 1012 MWh/an

La nivelul actualelor posibilitati tehnologice se poate afir- 

ma ca potentialul energetic amenajabil este cel al z on el or cu vint 

mediu sub 40 m/s si al primilor 100 m deasupra solului, numai 
intre latitudinile de 50 ° nord si sud. Folosirea energiei eoliene 

este? rentabila daca vi teza vintului dep as este 14 km/h (= 4 m/s) .

Pina in zilele noastre, domeniul de ut i1i z are al energiei 

eoliene era cel al aerdgregatelor de puteri mici folosite pentru 

obtinerea energiei mecanice in mica Industrie.

Cr i z a energiei a pus in evidenta probl ema agregatelor mar i 

care sa intervina sensibil in balanta de energie a tarilor. Ca 

urmare a acest or i mper ative, pina in prezent, au fost realizate 

aer ogeneratoare electrice de putere intre 1-10 MW. Concurenta este 

intre turbine!e cu ax vertical de tip Darieux si cele cu ax 

arjLzontal sau bipale.

Lin pas mare in domeniul utilizarii energiei vintului s-a 

faput prin construirea de catre Germania si URSS a primelor nave 

maritime mari cu pinze, ale secolului XX, comandate evident de 

calculatnr.
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Incalzirea Pamintului,ca eveniment unic,s-a petrecut in urma 

cu 4,5 miliarde de ani.caldura originara rezultind din impactul 

particulelor cosmice. Incalzirea ul ter ioara s-a produs si se produ

ce si astaz i prin radioactivitatea izotopilor cu viata lunga, 

r aspi ndi ti pina la 200 km sub supr a-F ata pl anetei . Energi a r adi oge- 

na a acestora, i ntreti ne -F luxul energetic care ajunge la supr a-F ata 
si se disipeaza in spatiul inconjurator la o valoare de 102*J L243.

Pe suprafata terestra,cele mai raspindite arii si zacaminte- 

dupa valoarea geotermica - sint cele cu un -Flux de caldura si 

gradient geotermic de 10-40 °C pe adincimea de un km, numite arii 

netermaie.
Ariile cu valori de 40-70 °C sint arii semitermale, iar cu 

valori mai mari de 70 °C sint arii hipertermale. In ariile hiper- 

termale se gasesc si cele mai frecvente structuri hi drogeotermice 

in care se acumuleaza "sursa geotermica" adica zacamintele de apa 

geotermala, -Fiind de un mare interes h i dr oener get i c si geotermic.

Apele termale au Fost folosite la incalzirea locuintelor si 

pentru bai pe timpul romanilor. Apele gheizerilor din Islands au 

■Fost uti1i zate la incalzirea serel or si a 1 ocui ntel or .

In SUA, incepind cu 1960, -Functi oneaza o uzina electrica de 

50 MW actionata de vaporii unui gheizer din regiunea San Francisco

Orasul japonez Mar ioka si localitatile din apr opi ere au -Fost 

printre pri mel e alimentate cu energi e electr i ca pr odusa de o cen

trals geotermica de putere de 20 MW.

Vulcanii Wairakei si Tanpo din Noua Zeelanda, degaja continuu 

vapori, captati de multe secole.

Conferinta Mondiala de energie preconiza o productie mondiala 

de energie electrogeotermica de 100.000 MW in anul 2000.

Energia oceanelor

Oceanele inmagazineaza cantitati enorme de energie solara, 

estimate la un echivalent energetic de aproximativ 100 mid t /an 

mani fest i ndu-se in: Gp

- energi e marcotermi ca

- curenti oceanic!

- ■. al ur i

1
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Energia mareotermica se poate capta prin aplicarea principiu- 

lui folosirii unor fluids cu punct de fierbere la un nivel scazut 

ca freonul, amoniacul, propanul.

Curentii oceanic! pot actions paletele turbinelor hidraulice 

care apoi pot pune in miscare generatoare de curent alternativ.

Valurile oceanice ca potential energetic au fost obiectul nu- 

meroaselor studii si cercetari, Puterea unui val oceanic variaza 

intre 8-50 kW/m de front maritim amenajabil. Rezultate bune au 

fost obtinute in Atlanticul de Nord.

Bioconversia energiei solare. Fotosinteza, Biomasa

Bioconversia este transformarea energiei solare in potentia

ls! chimic care alcatuieste corpul vietuitoarelor, fiind un proces 

al conversiei energiei solare la temperaturi joase efectuat de 

clorofila; procesul de fotosinteza este fenomenul creator al bio- 

masei actuals si de totdeauna, al combustibi 1i1 or fosili.

Randamentul conversiei energiei solare prin fotosinteza este 

cuprins intre 0,25 si 57. .

Biomasa,cu un potential energetic de 100 TW an/an se distribuie

(B.Bot i n 1979) C24]

TW an/an i n bi omasa mlast inilor, pasuni1 or si tundrel or

- 29 TW an/an i n padur i

10 TW an/an i n terenuri cultivate

- 38 TW an/an i n algele oceanice

Foten t i al ul chi mic al biomasei prin fen omene bi ot i ce si prin

diferite tehnologii poate fi convertit in produsi energetic!.

Cercetarile efectuate au dus la concluzia ca unele specii ve

getate pot fi cultivate numai pentru valoarea lor energetics.Amin- 

tim astfel familia Euphorbiacea cu speciile Euphorbia lathyris si 

Euphorbia trucal1i care cresc in Brasilia pe terenuri sarace intre 

tropi ce.

Bi omasa se utilizeaza pe diferite filiere fie pe filiera 

termica brichetind Frunze, aschii si alte deseuri lemnoase si 

arzindu-le, fie pe filiera producerii de inlocuitori ai benzinei 

sau motorinei, in principal etanol.

13
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Etanolul (alcoolul etilic) este principalul produs al prelu- 

crarii biomasei in scopun energetics. A -Post -Folosit drept carbu- 

rant pentru automobile inca de la inceputul acestui secol de catre 

Henry Ford, dar a fost inlocuit repede de benzina.

In Brasilia programul etanolului combustibil (proalcool) a 

fost lansat in anul 1975. In anul I960, in aceasta tara 20 % din

totalul consumului de carburanti a fost asigurat pe baza de etanol 

(majoritatea in amestec).
Folosirea unor alqe care furnizeaza direct metan, putind 

produce pina la 75 t metan la hectar, apare ca foarte rentabila. 

Acest gen de alge de origins tropicala detin recorduri de cresteri 

de 30 cm/zi,atingind 50 m lungime in mai putin de un trimestru.

Ut i 1 i zarea carburant i 1 or produsi din f i t omasa , poate conduce 

la stabilirea asigurarii carburanti1 or pentru temperaturi si 

agricultura. Acesti carburanti, prin calitatile pe care le poseda, 

se apropie de combustibilul ideal al viitorului:

- au o distributie globala care reflecta repartitia populatiei 

pe glob;

- sint reinnoibi11 , ceea ce constituie cea mai i mportanta car ac- 

ter i st i ca a lor;

- producers® lor se face pe baza unor tehnologii nepretentioase

2.2 ENERGII PRIMARE. PROGNOZE

Etapele de conversie si utilizare a energiei determina 

diferentierea acesteia in [323:

energie pri mar a, reprez ent i nd energi a recuperata din natura - 

apa la un baraj, carbunele extras, petrolul, gazele naturale, 

ur an i ul natur al , energi a sol ar a;

energi a secund ar a , reprezent ind energi a ce poate f i folosita 

intr-o gama larga de aplicatii: energia electrica, benzina.

Energia primara este transformata in energie secundara in 

diferite moduri, cu pierderi de conversie in trecerea de la 

energia primara la energia secundara si cu pierderi de transmitere 

de la locul de producers a acesteia la consumator.

Etapele finale sint conversia energiei secundara in energie 

finala (energia intr-un motor, intr-o soba, un calculator) si 
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conversia energiei finale in energie utila (energie efectiv 

inmagazinata intr-un produs).

Caracterul contradictoriu dintre tendinta reali z ar i i unui 

consum de energie in continue crestere si disponibi 1itati1e 

resurselor energetics, la un moment dat considerate inepuizabi1e, 

reprezinta factorul dinamizator al transpunerii consumului de 

energie pe fluxul energetic continuu, asigurat pe toata perioada 

de existenta a societatii umane.

In succesiunea lor, etapele combustibi 1ului vegetal, carbune- 

lui, petrolului, energiei nucleare, energiilor regenerabile etc., 

nu s-au dezvol tat in f i ecare etapa in concordanta cu cer i ntele 

societatii si cu suficient avans de declinul etapelor anterioare 

energetics. Aceste necorelari au condus la crize energetics.

In exploatarea combustibi 1i1 or Fosili si mineral! va 

interveni un prag economic, glisant in timp, in functie de 

tehnolgiile folosite peste care nu mai este economica extractia de 

rombustibi 1. Aceasta constatare contrazice conceptia epuizarii 

fizice a combust!bi 1i1 or fosili si mineral!, afirmind importanta 

factorilor economic! in rezolvarea problemelor energetice. Astfel, 

irtervin restrict!! ecologice care Fixeaza plafoane pentru extrac

tia combustibi1i1 or fosili si mineral!.

Oamenii de stiinta sint unanimi in opinie ca,in cazul in care 

se continua arderea combustibi 1i1 or fosili in ritmurile actuals, 

degajari1 e de biox id de carbon vor cauza in cca. 200 de ani modi - 

Ficari climaterice importante,iar consumul de oxigen,in cca. 100 

de ar.i,va scadea cantitatea oxigenului din atmosfera sub nivelul 

critic de meet inere a vietii pe pamint. Dec i pragurile economice

si ecologies vor trebui sa acti oneze mult mai term in stabilirea

politic!lor energetice, in alegerea structurilor economice viitoare

Evolutia situatie! energetice mondiale si numeroasele studii

elaborate de institutii specializate sau de oameni de stiinta din

diferite tari se integr eaza in orientarile mentionate mai sus.

Astfel se constata E271:

- reducerea n tmur ilor de dezvoltare a bazei energetice si a 

producer!! de energie primara. Intr-un studiu efectuat de Esse 

Europe f"Energy demand to 2000, Gaz Eng and Manag. 19Q3, 23, No 6) 

pentru 17 tar! vesteuropene se arata ca la sfirsitul secolului
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cererea de energie va create cu 1,3 % pe an ceea ce va fi de doua

ori mai mica decit creeterea medie din perioada 1960-1990 care a

■Post de 3,5 7. .
La nivel mondial se progno^eaza ca -fata de un consum de

5,5 mid t in anul 1965 si 11,25 in I960, consumul de energie
’ cc

primara sa creasca la 17 mid t in 2000 fata de 25-^0 mid tcc cit 

se prognoza acum 20 de ani (fig.2.1).

- □ crestere sensibila a eficientei valorificarii energie!

— o preocupare pentru reevaluar ea rezervelor energet ice tinind 

seama de factor! economic!

Fig.2.1

- o tendinta de crestere a ponder!i energie! nucleare si a 

energiilor regenerabile

- o transformare a crizei energetice in criza financial

In ultimii ani situatia energetica a tarilor in curs de 

dezvoltare a continuat sa se agraveze. In 19B2 consumurile 

energetice din aceste tar! s-au micsorat din lipsa financiara.

In aceste conditii sint tot mai multi adept! pentru o noua 

ordine energetica care sa se caracterizeze prin stabilizarea pie- 

tii combustibi1i1 or, instaurarea de mecanisme financiare interna
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tionale, extinderea colaborarii energetics, amplificarea dialogu- 

lui intre tarile producatoare de energie si tarile consumatoare, 

intre tarile detinatoare de tehnologii si tarile importatoare.

Transformarea crizei energetics in criza financiara a avut la 

baza cresterile neintrer/upte ale preturilor la titei, deoarece 

aceste cresteri se res-Fring atit asupra produselor petroliere, cit 

si asupra celorlalti combustibi 1i.

Prognoza dezvoltarii energeticii la nivel mondial prezentata 

la sesiunea WEC in anul I960 [281 se caracterizeaza prin urmatoa- 

rele (tab.1):

- orizontul prognozei se extinde pina la anul 2200

- carbunele va atinge 20% in anul 2000, urmind sa descreasca 

pina la 1 % in anul 2200

TABELUL 1

Tipul combustibi 1ului 
si energiei

Participarea in procente
1800 1900 2000 || 2100 2200

combusti bi 1 vegetal B4,4 40 2,0 — —
carbune 1i gni t 5,5 56,0 20,0 7,0 1 ,o
titei si gaze naturale — 3,0 56,5(48) 1 ,0 —
energie nucleara — — 16,5(25) 36,0 4,0
energie hi dro,resurse
noi si regenerabile,
tehnologii noi 10,1 0,8 5,0 56,0 95,0

T otal 100 %

- titeiul si qazele naturale vor prezenta cca. 55 % in anul

2000 si 1 % in anul 2100;

- energ i a nuc1 eara va creste de la 15 % in anul 2000 la circa 

35 % in anul 2100 urmind sa scada la circa 4 % in anul 2200;

- energiile regenerabile vor creste de la 5 % in anul 2000 la 

cca. 50 % in anul 2100 si la 95 % in anul 2200.

Evolutia scenariilor de dezvoltare energetica arata ca spe

cialist! i sint preocupati de variante care conduc la riscuri mini- 

me pentru societate, la minimizarea entropiei . Exista ast-Fel:

. - scenarii de dezvoltare energetica care valoriFica in cel mai 

inalt grad energiile regenerabile, se caracterizeaza printr-un 

nivel entropic, respectiv prin -factor de rise mai redus, dar si 

prin p er-Forman te energetics si economice infer io are, aportul lor 

la balanta energetica a tarilor -fiind redus;
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- scensrii care acorda o ponder© progresiv crescinda energii 

lor regenerabile avind in vedere noi tehnologii de conversie;

Problemele principals al© energetic!! mondial© derive din 

caracterul de tranzitie al perioadei pe care o traversam, situin- 

du-ne la mijlocul unei perioade de expansiune numerica a popula- 

tiei de la mai putin de 1 mid la pest© 10 mid locuitori. Problems 

generala de baza este de a efectua tranzitia la un ritm satisfaca- 

tor, compatibil cu diferite restrict!! cu care sintem confruntati.

Etapa actuals de dezvoltare a societatii umane se caracteri- 

zeaza prin epuizarea treptata a combust!bi 1 i 1 or fosili, ceea ce 

genereaza o criza energetics, de materii prime, -Financiers si 

politics numita asa cum am precizat anterior, etapa energetic!i de 

tranzitie, avind urmatoarele caracteristici:

1) instabi1itate-generata de contradictia dintre cerere si oferta

2) inegalitate - tarile cu potential energetic cu rezerve impor- 

tante de purtatori de energie primara vor cunoaste o dezvol

tare economica rapida in dauna tarilor importatoare

3) incert itudine-soluti i le energetice ce urmeaza a -Fi implemen- 

tate si nt inc a in -Faz a t est ar i 1 or , i ar rezol var i si gure ale 

diverselor problems energetice nu exista inca.

In momentul de -Fata se estimeaza ca aceasta perioada a 

energeticii de tranzitie se va incheia in jurul anil or 2100 - 2200 

cind se va ajunge la etapa energeticii stabile prin realizarea 

unor surse de energie nelimitata.

In perioada energeticii de tranzitie se impune a fi rezolvate:

- supravetuires sistemului energetic actual prin atragerea de 

noi zacaminte in circuitul energetic (extragerea petrolului din 

zacaminte marine)

- realizarea unor noi sisteme de conversie competitive din 

punct de vedere economic (energia termonucleara, energia solara)

- diversificarea si conservarea resurselor energetice primare 

si folosirea lor la un randament cit mai ridicat.

Problems de baza pentru urmatoarele citeva decenii va ramine' 

tranzitia de la dependents acuta Fata de hidrocarburi la cea fata 

de carbune si energia nucleara, intre timp pregatindu-se penetra- 

rea reala, semnificativa, profesionala si necontestata a surselor 

noi si reinnoibile de energie.
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CAPITOLUL 3. ENERGIA SOLARA. ASPECTE GENERALE.

LEGI FIZICE SPECIFICS DOMENIULUI

3.1 SCURT ISTORIC

Energia solara este cea mai abundenta, naturala, curata si 

di'Sponibila -Forma de energie ce se poate adapta cel or mai diferite 

servicii pe care le cerem de la energie, incadrindu-se in modul 

nostru de viata. Din momentul in care omenirea a realizat ca ener

gia constitute components vitala a existentei sale in conditiile 

civilizatiei moderns, energia solara a devenit un subiect impor— 

tant in activitatea oamenilor de stiinta.

In multe locuri de pe planets noastra, Soarele ofera o al ter- 

nativa posibila in solutionarea crizei de energie, criza ce devine 

din ce in ce mai accentuate odata cu cresterea populatiei globului 

si ridicarea standardului de viata simulan cu epuizarea combusti- 

bililor fosili si nucleari de fisiune.

Primele utilizer! ale energiei solare sint legate de antichi- 

tate. In secolul al II-lea i.e.n., Arhimede din Syracuza, a incen- 

diat Flota romans utilizind oglinzi pentru a reflects razele Soa- 

relui,iar Heron din Alexandria in sec.I i.e.n.a construit un dis- 

pozitiv pentru pomparea apei care folosea ca surss primers energia 

solara C1K

Cunoasterea empirica a fizirii radiatiei solare de catre 

vechile civilizatii din America, a facut posibila construirea unor 

obiecte remarcabile dintre care amintim "Castelul lui Montezuma" 

din jurul anului 700 e.n.Aceasta ronstructie,ridicata sub □ stinca 

imensa orientata spre sud, era climatizata si vara si iarna. Zi- 

dul masiv o umbrea vara cind Soar?le are c inaltime mare pe bol

ts,iar iarna,inmagazinind caldura.o incalzea prin radiatie Cll.

In anul 1615 Salomon din Caus a construit o pompa,forta metri

cs a acesteia Fiind furnizata de aerul incalzit de Soare 121.In 

aqul 1777 loseph Pristley,prin prncesul de concentrare a radiatiei 

solare pe oxid de mercur descopera oxigenul. Antoine Lavoisier a 

construit un cuptor solar cu ajutnrul unei lentils lichide reusind 

sa topeasca platina la 1775 in 1872 in desertul Atacama din 
Chile a Post construit un di sti1 ator sol ar de 5000 m2.
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al XX-lea Shuman dezvolta masini solare

------------------ ------i,iar in 1913,impreuna cu 

putere cu 

:e a -fost

La inceputul secolului 

de citiva cai putsre pentru pomparea apei, 
Boys,instaleaza in apropiere de Cairo,© masina de 50 cai 

cilindri parabolic! concentrind radiatia solara, masina c 

folosita pentru pomparea apei din Nil in vederea irigarii

Mexico in

energie solara a -fost 

1930. Radiatia a fost concen-

■functionarea unei masini

6 m

0 prima incercare de 

zata de Harrington in New 

trata pe un receptor care

abur. Aceasta masina a pompat apa intr-un rezervor de 19 m de 

inaltime de unde prin cadere a antrenat o turbina avind cuplat 

dinam ce alimenta instalatia de iluminat intr-o mina.

In anii urmatori , in afara de o masina cu abur prezentata 

G. Abbot la Conferinta Internationala de energie in anul 1936,

in domeniul energiei solare. Explica- 

tia este ca aparatele construite pentru obtinerea energiei solare 

nu au putut concurs cu instalatiile in care energia era produsa 

din combustibili fosili C21.

un

de

nu

0 dezvoltare timida a aplicatiilor energie! solars apars prin 

anii 1950. Se -fac cercetari asupra stocarii energiei.Astfel la 

M.I.T. si Universitatea Yale incep studii fundamentale asupra in- 

calzirii caselor, asupra captatorilor plani. Cercetarile se efec- 

tueaza si in URSS sub directia lui V.A.Baum cit si in India la New

Delhi C23.

Din anii 1950 problema utilizarii energie! solars a -fost accen- 

tuata la toate simpozioanele si conferintele de energie: UNESCO '54 

Tucson 1955,Phoenix (Arizona) 1956,Montiouis I960,sub directia lui 

Felix Tr ombe ,Con-f er i nta Natiunilor Unite la Roma in '61,UNESCO '73 

la Paris.

Criza de energie din 1973 lanseaza numeroase cerceta r i in e n e r - 

zarile de pina in prezent,au contribuit la aparitia sisterne1or 

nergetice solare fiabile, de randament imbunatatit, la preturi 

cost rezonabile,capabile sa concure economic cu anumite masini 

xistente utilizind energii clasice.
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3.2 SOARELE CA FURNIZOR DE ENERGIE

In evaluarea posibi 1itati1 or de utilizare a energiei solace 

trebui e ti nut cont de avantajele si dezavantajele acestei a.

Avantajele energiei sol are o definesc ca;

inepuizabi1 a; nepoluanta; disponibila pretutindeni; gratuita 

Dezavantajele energiei solare:

este dispersa,variabi1 a,depinde de ciclul: z i-noapte , anot i m-- 

puri1 or;de condi ti i1e meteorologice locale, 1 ati tudi ne, altitudine 

Aceste dezavantaje nu trebuie sa -Fie un impediment in optiu- 

nea privind dezvoltarea energeticii solare deoarece implementarea 

oricarei tehnologii in fazele de inceput ridica o serie de obsta- 

cole de natura tehn i c o-economi ca. Ast-Fel este semni-f icativ punctul 

de vedere al savantului Werner von Braun exprimat in mesajul 

adr esat participan til or la congr esul "Soarele in slujba omului 11 

tinut in anul 1973 C43 la Paris:"Sint sigur ca energia solara ne 

va veni in ajutor intr-o mare masura pentru nevoile viitoare de 

energie, industria solara este inca la primele cautari, cum a fost 

si industria pentru cucerirea spatiului cosmic, cind eu visam sa 

lansez rachete pe Luna. Cred ca si ntem in z or i i unei ere noi, pe 

care am putea-o numi era solara".

Soarele este o stea de mar i me mijlocie, situata intr-unul din 

bratele galaxiei spirals, careia ii apartinem,numita Calea Lactee.

3.2.1 CARACTERISTICI FI ZICQ-GEOMETRICE (fig.3.1) C23

- Distanta medie dintre Soare si Pamint este de 1,5-10° km 

(parcursa in cca. 0 min. cu o viteza de 300.000 km/s)
- Distanta maxima (la 4 iulie, afeliu): 1,52-10° km

- Distanta minima (la 2 ianuarie, periheliu: 1,47-10° km

- Raza Soarelui: 6,95-IO5 km

- Volumul Soarelui: 1,42-101B km’

- Densi tatea medie a mater iei din care este constituit 
Soarele:l,4-10S kg/mB

- Perioada de rotatie in jurul axei sale: cca. 25 zile
- Masa Soarelui: 2-10a° kg

Energia furnizata de Soare depinde de felul activitatii 

Soarelui, iar energia receptionata depinde de altitudinea locului, 
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de latitudinea geograf ica,de nebcil oz i t ate , de umiditatea atmos-feri- 

ca,deci de un ansamblu de conditii geografice si meteorologies 

care fie ca nu pot fi schi mbate, f i e ca scapa controlului nostril.

Fig.3.1 Caracteristici geometric! ale sistemului Soare-Pamint

3.2.2 REACTII TERMONUCLEARE DE OBTINERE A ENERGIEI SOLARE

Reactiile termonuclears de obtinere a energiei solare an fost 

studiate si demonstrate de fizicienii Hans Bethe <193B) si Karl 

Weistzaker CBJ.

Hans Beths (pentru explicarea procesului de producers a ener

giei solare obtine premiul Nobel) constata ca in procesele termo- 

nucleare din stele exista doua cicluri complexe.

In primul ciclu, ciclul proton-proton, participa dear elemen- 

tele usoare pina la bor, rolul primordial in procesul de transfer— 

mare a hidrogenului in heliu avindu-1 izotopii hi drogenului.

La inceput protonii prin ciocniri produc deuteron! care prin 

noi cicluri cu protonii, produc heliu-3.

In procesele urmatoare unde mai participa heliu-4, beriliu-7, 

litiu-7, bor-B, se obtine heliu-4

iH »H <D + <e + ue

*D + *H _ aHe
Ml 2

> ♦ > ‘He + 2*H

energia eliberata fiind 26,21 MeV, sau
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He + *He —► 7 Be
2 2 4

7 _ O 7 , .
Be + e —► Li + pe4 - 1 3

’Li + *H 2>

energia eliberata fi i nd 26,65 MeV, sau

7 Be + *H —► ®B
4 1 S

a _ a n o
B —► Be + e + i*e5 4 1

“ Be —» 2* He
4 2

energia eliberata fiind 19,1 MeV.

4*H —► 4He + 2°e + (AE) + 2i> + 3y
12 1 C

este forma reactiei sintetice de obtinere a energiei din Scare 

prin fuziunea hidrogenului in heliu si cu degajarea de energie 

notata si simbolic prin (AE).

Bethe a descris cel de-al doilea ciclu, ciclul carbon-azot 

prin seria de reactii:
12—1.. 19.. ,

C + H —♦ N + Y<5 1 7 '

19.. 19 _ ON —► C + e + pe7 <S 1

19 _ , 1. , 14k.+ 4H — 7N + Y

14N + 4h -1 150 + Y
7 1 0

□ —► n + e + pe8 11

1<SN + *H —*■ ±2C + *He + y7 1 2 f

energia eliberata fiind 25,03 MeV.
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In acest ciclu, carbonul se reger ?reaza pina la sfirsitul 

reactiei de tuziune, jucind rolul de catalizator.
In urma reactiilor termonucleare de ransformare a hidrogenului 

o_
in heliu care au 1 oc in Soars la o temp 'ratura de cca 20-10 in 

mod contxnuu in spatiul cosmic se degaj i un -flux de energie ra

dianta suficienta pentru mentinerea u lei temperaturi ridicate. 

Masa Soarelui fiind 210®° kg, cont ne cca. 30 % hidrogen, -fie 

0,6-10s® molecule C2]. In cazul in c^ e hidrogenul solar este 

transformat integral in heliu se obtinc o productie de energie:

X 2,5-io12 X 6-10®2 = ,,75-IO44 J

Pamintul receptioneaza o putere dt 1,35 kW/m2, distanta medie 

■Fata de Soare fiind l,5-1041 m. Soarele -adiaza:

4n(l,5-10“)2 x 1350 * Z S-102* J/s

In aceste conditii Soarele poate furni: i energie

_3±75-10t* = ,<B7.10« . = ;,13-1010 ani, 

3,810”

ceea ce i nseamna aproximativ 30 mi 1i arc ? ani.

Se considera ca activitatea Soare) li se poate mentine la ni - 

velul actual inca 5 miliarde ani, peric Ada in care masa solara al- 

catuita din hidrogen in proportie de c< 30 7. se va transforma in 

heliu. Dupa epuizarea principal el or re^ irse conform evolutiei ge

nerale a stelelor se va produce o conti ictie gravifica, prin care 

hidrogenul din partile marginale va fi itras in centrul stelei, 

unde temperatura va creste, iar fuziunc < hidrogenului in heliu va 

continua. In aceste conditii regiunile narginale se dilata, steaua 

devine mai rece spre exterior, transf mindu-se intr-un "gigant 

rosu". In stadiul urmator echilibrul levine delicat, se poate 

produce o explozie a stelei ce duce la iparitia de supernove L1J.

Cantitatea de energie care vine dr la Soare si cade in imi

tates de timp pe o suprafata unitara dispusa perpendicular pe ra- 

zele solare la distanta de o unitate astronomica (1,4945-10® km) 

de la centrul Soarelui se numeste constanta solara.
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Pina recent determinarea valorii constantei solare se facea 

prin extrapolarea rezultatelor masurarilor efectuate la nivelul 

solului (pe munti inalti) luind in considerare transmi sivitatea 

atmosferei. Prin astfel de determinari C.G.Abbot a stabilit 
valoarea constantei solare E = 1322 W/m2. Ulterior aceste

o
rezultate au fost completate cu masuratori efectuate din rachete 

si in anul 1954, Johnson a propus valoarea E = 1395 W/m2. Ca ur- 
o

mare a cercetarilor intreprinse cu ajutorul avioanelor de mare al- 

tudine, a fost realizata masurarea directa a intensitatii radia

tiei solare in afara atmos-ferei terestre, astfel a fost propusa o
2

noua valoare standard pentru constanta solara E = 1353 W/m de
o

catre Thekaekara si Drummond C 4 J .

3.3 FENOMENE FIZICE DE BAZA PRIVIND ENERGIA

FURNIZATA DE SOARE

Fenomenele electrostatice si magnetostat ice studiate in sec. 

XVIII-XIX au fost incadrate in modelul mecanicii newtoniene.

Faraday constata ca f enomenele electr omagneti ce nu pot fi inca

drate in si stemu1 newtonian introducind noti unea de cimp ca stare 

specials a materiel caracterizata prin linii de forta care permit 

transmiterea actiunilor din aproape in aproape.Astfel au fost puse 

bazele teoriei clasi ce f enomenologi ce macroscopice a electricita- 

tii si magnet i smului numi te teoria lui Max wel1 (respect i v teoria 

lui Maxwell si Hertz cind se aplica corpurilor mobile). Maxwell 

stabi1este i nterdependenta fenomenelor electrice si magnetice cind 

cimpul electric variaza in timp si spatiu cu viteza finita,consi- 

derind cimpul ca notiune primara.

Tinind seama de structura atomica discontinua a corpurilor, 

Lorentz elaboreaza teoria microscopica a fenomenelor electr omagne— 

tice. Cimpul este considerat ca purtator de energie, impuls si 

mpment cinetic existind si in vid.

In studiul fenomenelor electromagnetice succesiv au fost 

introduse teoria relati vitati i si mecani ca cuantica.

Prezentarn in conti nuare, succ i nt, fenomenele fizice de baza 

implicate in captarea, stocarea si utilizarea energiei solare.
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3.3. 1 ECUATIILE MAXWELL ALE CIMPULUI ELECTROMAGNETIC

Cimpul electromagnetic ca forma de existenta a materiel con- 

sta din cimpul electric si cimpul magnetic care se conditioneaza 

reciproc.

In cazul sarcinilor electrice in repaus, intensitatea cimpu- 

lui electric intr-un mediu omogen si izotrop, este data de 

distributia acestor sarcini electrice prin relatia C22J:

div £ = —2— (3. 11
£ £o r

1 ar sarcina electrica

A = Iff p dv = JJT div e dV = c r JJ e dS <3.2)
v V S

Daca sarcinile electrice se a-Fla in miscare apare un curent 

electric, iar conservarea sarcini i electrice conduce 1 a ecuatia de 

cont i nui tate

div 1 (3.3)

Un curent stationar de densitate j genereaza un cimp magnetic

rot fl = J* (3.4)

Ecuatia de continuitate poate -Fi scrisa sub -Forma

div rot H (3.5)

Aceasta relatie nu este valabila daca p = p(r,t), adica daca:

’ft’ * 0 <3.61

deoarece divergenta unui rotor este totdeauna zero. Deci relatia 

(3.4) nu poate -Fi valabila in cazul in care densitatea volumica de 

sarcina electrica depinde de timp, Hind incomplete.
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Din legea inductiei electromagnetics se stie ca variatia 
inductiei cimpului magnetic 3 este legata de aparitia unui cimp 

electric a carei intensitate se determina din relatia:

lor D si H, ar trebui sa avem o relatie de -forma:

rot g = _ (3.7)

Baca se respecta si metr i a vector ilor fl si 3 si in cazul vectori-

rot fl = (3.0)
CFt

Maxwel1 a considerat ca acesta este termenul care lipsea in

relat i a anterioara, deci trebuie sa scri em:

rot fl = * + (3.9)

Daca 1uam di vergenta in relatia (3.9) obti nem:

div(rot fl) = div j + div = 0 (3.10)
<7t

sau
div j + div B = 0 (3.11)

cFt

dar div 3 = p

Astfel obtinem ecuatia de continuitate

div j + = 0 (3. 12)

Termenul introdus este numit de catre Maxwell

d e n s i t a tea curentului de deplasare

si
rot fl = j + Jd (3.14)

Deci, noul termen introdus de Maxwell, densitatea curentului 

de deplasare este necesar pentru ca expresia care leaga cimpul mag

netic de curentul electric sa fie compatibila cu ecuatia de conti- 

nuitate si in cazul in care curentii de conductie variaza in timp.
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Legile experimentale ale cimpului electromagnetic, completate 

cu cele mentionate anterior formeaza sistemul de ecuatii Maxwell.

(I) rot A = j + *5_
at

(II) rot Ei - - - at
(3.15)

(III) div 5 = 0

(IV) di v 3 = p

Aceste ecuatii trebuie completate cu ecuatiile de material, care 

in cazul unui mediu ideal liniar omogen si izotrop au -forma:

3 = £ c £ ; o r j = (3.16)

Ecuatiile (3.15) si (3.16) sint valabile in urmatoarele conditii:

a) corpurile materiale a-flate in cimpul electromagnetic se af 1 a in 

repaus

b) marimile £*_, si care caracter i zeaza pr opr i etat i 1 e de

mater i al ale medi ului nu depind de timp si nici de i ntensi tatea 

ci mpur i1 or

c) in cimpurile studiate nu se af 1 a magnet! permanent! si substan- 

te feromagnetice.

3.3.2 A5PECTE CUANTICE

Teoria electromagnetica a luminii, dezvoltata pe baza ecua- 

tiilor lui Maxwell a permis intelegerea si explicarea fenomenelor 

de di-fractie, inter-ferenta si polarizarea luminii, dar pentru in

telegerea unor fenomene de interactiune a undelor el ectr omagnetice 

cu unele microparticule a fost necesar sa se admita ipoteza ca un

dele electromagnetice reprezinta un flux de fotoni cu energia C73:

£ - h L> = tiGJ (3.17)
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Einstein a-firma ca in afara energiei £, fotonului trebuie sa i 

sb atribuie si un impuls p care se obtine din relatia relativista

(3.10)

Fotonul neavind masa de repaus (m
o 0) se obtine

sau vectorial

£ hi> hw h
P c " c “ c “ X <3.19)

p = hi<

unde k este modulul vectorului de unda k.

Pentru descr i erea i nteracti un ilor dintre rad iatii electromag

netice si microsisteme, in cadrul carora sint generate sau absor- 

bite cuante electromagnetice de energie £ = si impuls p = hk, 

pot -fi utilizate modele ale radiatiilor electromagnetice ca fiind 

constituite din particule (fotoni) cu energia ho si i mpul sul hk. 

Schi mbul de energie si de impuls dintre microsi sterne si undele 

electromagneti ce se face pr i n generarea unor fotoni si absorbtia 

alter fotoni caracterizati de energia £ = ho si i mpul sul hk.

Caracteristicile corpusculare ale fotonului cu energia £ si 

impulsul p se exprima prin pulsatia o si vectorul de unda ^speci

fics unor fenomene ondulatorii.

Legea 1ui Planck stabi1este dependents dintre intensitatea 

radiatiei emi sa de un corp, temperatur a acestuia si lungi mea de 

unda pe care are 1oc emisiunea C33J.

Se considers ca cele (n) oscilatoare care alcatuiesc suprafa- 

ta de radiatie se gasesc in volumul AV mentinut la temperatura T, 

constants. Se mai considera ca osc i1 at oarele emi t radiatii in ban- 

da elementara v + (v + Av) .

Energia totala a celor (n) oscilatoare poate fi exprimata 

prin seria:

E = n -0 + n •£ + n_-2tf +...+ n • n« +... (3.20)
q 1 z n

n care n este numarul oscilatoarelor lipsite de energie, iar 
o

,n ...n ... numarul osci1atoarelor de nivele energetice 2^... 
12 n
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Planck a stabilit ca nivelele energetice ale osci1 atoarel or 

sint multiple! de £

In privinta numarul ui osci latoarel or ce ociipa di verse ni vel e 

energetice, n*,no...nn... acestea se pot exprima in functie de nu

marul osci1 atoarel or care sint in starea fundamental a o

dedusa in mecanica cuantica

x (3.22)

relatia (3.20) devine

E n £ (0 
o 2x (3.23)+ x

numarul

N = n o n

Energia medie a se obtine impartind (3.24)

(0 + x + 2xa
sau

E 
N

X + X

Experimental s-a constatat ca intensitatea de radiatie 1^ a 

energiei de radiatie cuprinsa in domeniul X si X+AX este propor

tionala cu energi a medi e de radiatie a oscilatoarelor si este in

vers proportionala cu lungimea de unda la puterea a patra.

(3.26)

unde (c) este viteza luminii in vid.

Dar hv h_c 
X
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Rezulta:
. 2. -Sj  ____h_c_x_____

X hc/XkT . (3. 27)
e - 1

Cu notati ile

he - c1 = 3,74-10 CW-m21

-p = c2 = 1,430-10"2 Cm-KI

relatia (3.27) devine
c X-5

\ = -~-7xt--- cw/m93 <3‘2B)
Potri vit reperezentari i relati ei (3.20) ce exprima legea 1ui 

Planck in diagrama din -fig.3.2 pentru o anumita temperatura inten- 

sitatea radiatiei create la inceput cu X, atinge o valoare maxima 

dupa care incepe sa scada. Prin cresterea temperaturii, la aceeasi 

lungime de unda se mareste intensitatea radiatiei.

Legea lui Wien exprima legatura dintre lungimea de unda pen

tru care se inreg!streaza valoarea maxima a intensitatii de radia- 

tie I. si temperatura la care are loc emisia:
A
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Alura acestei dependents este reprezentata in -fig.3.2 cu 

1i ni e i ntrerupta.
Legea Stefan-Boltzmann exprima valoarea energiei radiante 

emi sa de un corp negru avi nd temperatura T:

EN = = 5’69'10 B't* C W/m2 3 <3.30)

Legea lui Kirchhoff stabileste legatura dintre fatorul 

energetic de emisie si factorul energetic de absorbtie pentru un 

corp cenusiu

A1 ,2 “ C1 ,2(100] [ lOo] 

si se poate utiliza pentru calculul sch i mbului de energie prin ra-

diatie intre doua suprafete plan paral ele de temperaturi Tsi

Coef 1 ci entul c * se numeste "coeficient mutual de r adi at i e“ 
*24

si are di mens!unea W/m -K .

Legea lui Lambert determina energia totala radianta, emisa de

o suprafata in toate directiile spatiului

d(Et)^> = d<Ej>N 2n ± = tt (3.32)

Legile radiatiei au fost studiate cu ajutorul unui corp negru 

artificial datorita faptului ca in natura nu ex i sta un corp abso- 

1ut negru. Ideea realizarii corpului negru artificial se bazeaza 

pe legile lui Kirchhoff si consta in urmatoarele:

- in peretii unei incinte mentinuta la temperatura constants T 

se face □ deschi dere mica D, (fig.3.3) care se c omporta ca un 

element de suprafata a unui corp negru deoarece radiatia ce intra 

in incinta este multiplu reflectata de pereti si rami ne in inte- 

r i orul ei.

Pentru studiul radiatiei atit la temperaturi joase cit si la 

temperaturi ridicate au fost realizate diferite modele de corp 

negru. Pe fig. 3.4 sint reprezentate curbele obtinute pentru ase- 

menea masuratori L23].
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Fig.3.4 Di stributia spectrala a enerFi g . 3.3 Schema corpului

negru artificial giei radiatiei emise de un corp solid

incalzit la diferite temperaturi

Se poate observa ca la temperaturi joase (in jur de 1000 K) 

solidul incalzit incepe sa eemita si in vizibil, dar maximul 

distributiei spectrale se afla departs, in infrarosu. Cu cresterea 

temperaturi! amplitudinea curbei creste iar maximul se deplaseaza 

spre lungimile de unda mici, conform legii lui Wien. In cazul 

surselor obi snui te de 1umi na max i mul curbei se af1 a deasupra regi- 

unii spectrului vizibil.

In cazul Soarelui, maximul curbei se situeaza in mijlocul 

vizibilului, iar pentru stelele albe foarte calde max i mul este in 

ultravi olet.

In fizica cuantica radiatia este considerata ca fiind un flux 

de particule numite fotoni care se propaga cu viteza luminii 
purtind energia hv (in care h = 6,6356-10 S* □ - constanta lui 

Planck; - frecventa radiatiei. Din intreg spectru de radiatii 

posibile, pentru cele mai multe aplicatii energetics solare, inte- 

reseaza in special radiatia termica.
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3.3. 3 RADIATIA TERMICA

Radiati a termica este □ radiatie de natura electromagnetics 

obtinuta pe seama miscarii de agitatie termica a particulel or 

corpurilor a-flate la o temperatura T mai mare de 0 K. Radiatia 

termica emisa de un corp aflat la temperatura T este distribuita 

pe un domeni u de lungimi de unda AX = 0,2 + 1000 pm.

Spectrul radiatiei electromagnetice este impartit in zone 

diferite in dependents de lungimea de unda, asa cum se prezinta in 

fig.3.5. Intre lungimea de unda X si frecventa v exista corelatia:

c = = xv (3.33)
n

unde:

c - viteza 1umini i

c - viteza luminii in vid
o

n - indicele de refractie al mediului prin care se propaga

Radiatia care intereseaza in aplicatiile energetice solare se 

plaseaz a in ultravi olet si i nf rarosu apr opi at, adica intre 1ung i- 

mile de unda (0,2-i-5) pm. Energia solara din afara atmosferei con- 

tine cea mai mare parte din energia sa in d omeni ul 1ung i mi 1 or de 

unda (0,2-?-4) pm, in timp ce energia solara primita la sol este 

plasata in domeniul (0,29-1-3) pm (fig.3.5) Ell.

Partea principala a spectrului radiatiei este constituita de 

o gama de radiatii X cuprinse intre X e (0, 1+24) pm reprezentind 

emi si a fotosferei inferioare. Acest spectra este in vecinatatea 

spectrului unui corp negru 1 a 5000 K; radiati! sup 1 i mentare sint 

emi se de cromosfera sau coroana L 23J:

1) radiatii ultraviolets

2) radiatii X (0,001 pm + 0,01 pm) si unde radio electrice 

scurte (10 cm < X < 100 cm) provenind din partea foarte calda a 

coroanei solare, de intensitate var iabila in ti mp.

Energia radiatiilor suplimentare reprezinta doar o fractiune 
inferioara de 10 S din spectrul radiatiei solare, astfel ca putem 

preciza ca spectrul radiatiei solare este cuprins intre 0,1+5 pm, 

corespunzator cu spectrul corpului negru la 5B00 K pentru X>1,2 pm
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Fig.3.5 Spectrul radiatiei electromagnetice

TABELUL 3.1: REFARTITIA PROCENTUALA A ENERGIEI RADIATIEI PE REGIUNI

SPECTRALE IN CAZUL CONSTANTEI SOLARE SI A CORPULUI NEGRU

Energia radiatiei Repartitia pe regiuni spectrale

UV

(0,29-=-0 , 40) pm

vi zi bi 1 

(0,40-^0,76)

IR

(0,76-=-24) pm

constanta sol ara
I =1353 Wm 2 

o
9,2 42,4 40,4

corp negru
I' = 1590 Wm-2 14,03 42,53 43,44

Ecartul provine datorita faptului ca o mare parte din ultra

violet emisa de suprafata Soarelui este reabsorbita de atmosfera 

astrului.

Figura 3.6 prezinta cele doua spectre ale radiatiei solare. 

In energetica sol ar a este -Foarte utila cunoasterea distributiei 

radiatiei solare pe diferite lungimi de unda.
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Intre curba de distributee a ener gi ei radiatiei solare in 

spectral electromagnetic si constanta solara Iq exists o legatura

stri nsa:

ro = J\dx (3.34)

atmosferei ; 3. - curba energiei la ni elul marii.Zonele hasurate

reprezinta benzile de absorbtie (dupa H idbook of Geophysics)

TABE JL 3.2

culoarea X CA 

infrarosu > 7B0

r osu 6200 - 300

portocali u 5950 - 200

gal ben 5650 - 050

verde 4900 - ■ S50

albastru 4400 - 4900

violet 3900 - 4400

ultravi olet < 3900
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In tabelul nr 3.2 este data corespondenta dintre 1ungimea de 

unda si denumirea culorii corespunzatoare radiatiei monocromatice 

respective. Se constata ca acest spectru (fig.3.6) prezinta un 

maxim foarte pronuntat corespunzator lungimii de unda de 4700 A 

adica in domeniul razelor albastre. Inlocuind aceasta valoare in 

legea lui Wien:

XT = 2,096 [mm-Kl (3.35)

obt i nem T - 6150 K care este temperatura medie pe suprafata Soare- 

lui , determinate pe baza legii deplasarii a lui Wien C23J.

De la acest maximum intensitatea de radiatie scade brusc spre 

violet si lin spre rosu.O concluzie foarte importanta referitoare 

la radiatia emisa de Scare este:

- Soarele emite un spectru continuu in care sint prezente ra

diati! de toate lungimile de unda, radiatiile de diferite 1ungi mi 

de unda transportind in intervale de ti mp egale energii diferite.

In fig.3.7 este reprezentata variatia energiei fotonului cu 

1ungi mea de unda.

□chiul omenesc prezinta o sensibi 1itate maxima pentru 

lungimea de unda X^ = 5550 A.

Un corp absolut negru emite radiatii electromagnetice de 

intensitate maxima pentru lungimea de unda egala cu X., daca tem

per atur a acestui a este T = 5200

fotonului cu 1ungi mea de unda

Sensi bilitatea maxima a ochiului 

pentru lumina cu lungimea de 

unda X^ nu este intimp1 atoare 

deoarece spectrul radiatiei 

solare, dupa trecerea prin at- 

mosfera prezinta maximum chiar 

la aceasta lungime de unda. 

Lumina emisa de un corp absolut 

negru, de temperatura T=5200 K 

se considers "lumina alba" C223.
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3.4 COMPOZITIA ATMOSFEREI

Atmos-Fera este constituita din troposfera considerata de la 

sol pina la 10+15 km altitudine, unde temperature scade cu 6,5 C 

pe kilometru, pentru a atinge -50 °C pina la -90 C la baza zonei 

imediat super!oare care se numeste stratosfera. Zona super!oara 

stratos-fere! se numeste ionosfera C2J.

Fi g.3.0 Sect i une prin atmosfera

Pina la 80 km compozitia gazoasa rami ne neschimbata: 78 % N , 

21 7. 0^, 0,9 7. A, 0,03 7. CO^ cit si urme de alte gaze: ozonul 0^ 

se gaseste la 18 km si vaporii da apa aproape de sol.

Jumatate din masa gazoasa este cuprinsa intre 0+5 km alti

tudine, unde si presi unea este pe jumatatea presi unii de la supra- 

Fata mar i i , iar 9/10 din atmos-F era este si tuat a sub nivelul de 15 

km (100 mbar). In components masei gazcase mai intra aerosol! 

nori, particule de pra-F , cristale de ghi ata. La altitudini foarte 
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mari se gasesc atom! de heliu si hidrogen

Vapori i de apa sint coneentrati in veci natatea solului. 

Stratul 0 + 5000 m contine 95 7, din cantitatea totala a vaporilor 

din atmos-fera, iar stratul 0 + 2000 m contine 50 7* .La altitudinea 

de peste 20 km cantitatea vaporilor este extrem de redusa, admi- 

tind ca mai ex i sta nori, di sparind total la altitudinea de 

peste 70 km.

3.5 INTERACTIA RADI ATI I LOR SOLARE CU ATMOSFERA TERESTRA

Razele X si ultravioletele (X < 0,18 pm) sint absorbite inte

gral deasupra nivelului de 60 km.

Razele ultraviolete (O,1B<X> 0,29) pm sint absorbite integral 

de sau , iar razele ultraviolete din domeniul apropiat par

tial intre 10 + 50 km.

Absorbtia scade cu cresterea lungimii de unda:domeniul vizi

bil este absorbit doar partial (0,4< X <0,78) pm,atenuarea rezul- 

tind din di-Fuz i e. Domeni ul infrarosu este absorbit de bioxidul de 

carbon,apa si ozonul din troposfera C 21.

Ci tarn principalele benzi de absorbtie ale el ementel or 

constituante ale atmos-Ferei :

0_, prezinta benzi puternice intre (0,2+0,3) pm si slabe intre 

(0,45 + 0,7) pm si in infrarosu intre (10 + 14) pm

prezinta benzi inguste intre

CO^ prezinta benzi inguste intre

bine marcate intre (2,25 + 4,15)

(0,69 + 0,76) pm

pm

pm

- vaporii de apa prezinta benzi multiple si complexe:

- banda A: 0,72 pm

- banda 0,8: 0,82 pm

- benzile p, tfr, t: 0,92 pm

1,1

w: 1,4

O: 1 ,9

X: 2,4 + 2,9 puternica

3+4 pm puternica 

6 pm puternica
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Fig.3.9 Banda de absorbtie a atmosferei la nivelul

solului; W = 2 cm; W = masa de apa condensabila

Absorbtia este cvasitotala de la 25 pm. Fozitia si latimea 

benzii de absorbtie este influentata de temperatura si presiune.

Absorbtia selectiva pentru gaze ramine slaba si constants 

intre (0,3 -i- 0,7) pm (CL, si O^) dar devine importanta si variabila 

pentru lungimi de unda cupr inse intre (0,7 + 4) pm sub i n-F 1 uenta 

vaporilor de apa. La sol radiatia inferioara lungimii de unda 

0,3 pm este negl i jab i 1 a. Radi atia absorb! ta sei ectiv de atmosf era 

serveste la cresterea temperaturi! acesteia.

Daca radiatia traverseaza un mediu cu un indice de re-fractie 

spre alt mediu cu indice de re-fractie di-ferit, se produce o 

devi ere a radiatiei 1umi noase (reFractie). Daca variatia indicelui 

este brusca pe un domeni u ingust, comparativ cu 1ung i mea de unda a 

radiatiei, o anumita cantitate de radiatie incidenta este retrans- 

misa spre cel dintii mediu intr-o directie privi1egiata: spunem ca 

avem un -Fen omen de re-fl ex ie, cind radiatia traver seaz a go 1 ur i sau 

1oveste obstacole de dimensiunile ordinului de marime al lungimii 

de unda, aceasta este deviate in mai multe direct!! privilegi ate 

reprezent i nd i nsasi fenomenul de difractie.

In final, daca fascicolul incident este reflectat in toate 

di recti i1e prin i regularitatile de suprafata repartizate la voia 

intimplarii, dimensiunile fiind de ordinul de marime al lungimii 

de unda, sau inferioare, in acest caz avem fenomenul de difuzie.

Fenomenul de difuzie este cauza principals a 1uminozitatii 
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diurne si nu este eficace decit sub altitudinea de 50 km.

Daca dimensiunile particulelor difuze sint net inferioare 

lungimii de unda,obtinem rezultatele urmatoare deduse de Rayleigh:

1) intensitatea di-fuza este invers proportionala cu lungimea de 

unda X .

2) coe-ficientul de extinctie este k = -;-n- <n-l)a --- unde N
3 N X4

este numarul de molecule in uni tatea de vol urn, (n) indieele de

re-fractie al gazului C 11.

In cazul in care Soarele este la zenit, intensitatea 

radiatiilor incidente poate fi redusa prin di-Fuzie cu 50 7. in

ultraviolet, 30 % in violet, 5 7. in rosu si cu o cantitate

neglijabila in i nfrarosu de la 1 pm. Reducerea este cu at it mai 

importanta cu cit inaltarea Soarelui pe bolta este mai mica, pu- 

tind deveni considerabi1 a in vizibil si mai ales in ultraviolet. 

Astfel se explica:

a) culoarea albastra a cerului; aceasta este nuanta luminii 

di-Fuzate prin aer spre sol, mult mai bogata in radiatii de lungime 

de unda scurta (albastru, violet) decit lumina transmisa direct; 

ochiul -fiind mul t mai sensibil la al bast ru decit la violet, prac- 

tic nu vede decit prima (cea dintii) culoare.

b) culoarea rosie a Soarelui atunci cind acesta este aproape de 

□rizont: radiatiile de lungime de unda sint absorbite treptat si 

in masura in care densitatea atmosferei traversate creste. La 

apusul Soarelui nu ramine decit culoarea galbena si rosie.

c) difuzia contribuie la atenuarea cantitatii mini me de rad i a- 

tie ultravioleta ramasa in urma traversarii atmosferei pina la 

suprafata solului..

Fenomenele de absorbtie si difuzie sint cauza fenomenului de 

atenuare a intensitatii radiatiei ce are 1oc la interactia undelor 

electromagnetice cu atmosfera. Cu relatiile din fig. 3.10 putem 

exprima atenuarea intensitatii radiatiei cu lungimea de unda X

d\ = kX p TX dS <3.36)

- constanta ce depinde de lungimea de unda

- densitatea atmosferei considerate deobicei constanta

prin ill

unde: k
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Integrind relatia (3.36) avem in -Final forma exponentials:

I. = I s i X oX
(3.37)

Distanta strabatuta de radiatia solara prin atmosfera depi nde

Fi g.3.10

Calculul di stantei 

strabatuta de radia

tia solara

In meteorologie se introduce un coeficient (m) definit prin:
s

Jo dS
m = - ------------------- <3.3B)

J P dh
o

Coeficientul m este numit masa atmos-l erica (desi nu are dimen

sion! de masa) si arata cu cit se lungeste drumul strabatut de 

radiatie datorita diferitelor pozitii alp Soarelui pe bolta fata 

de situatia cind se afla la zenit C1K Cu acestea se poate serie:

-k -/h dh
\ = XoX e ° (3.39)
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Expresi a
h

= KXJ P dh (3.40)

se numeste coeficient de extinctie monocromatica si avem:

(3.41)

Se noteaza cu bX’

transmisie monocromatica, i ar intensitatea la suprafata

t>x -Fiind numit coeficient de

solului
pentru lungimea de unda

Curbura Pamintului 
z'enitale Z < 60 ° putem

\ = *oX x

■fitnd destul de redusa, pentru 

inlocui arcul cu coarda si avem:

(3.42)

unghi ur i

dh = ds cos Z (3. 43)

3.6 BILANTUL ENERGETIC AL STSTEMULUI PAMINT-ATMOSFERA

Parcurgerea atmosferei de catre radiatia solara are drept 

efect nu numai atenuarea ei ci si modificari importante in 

cpmpoz i ti a sa spectral a. Intensi tatea radiatiei solare ce aJunge 

la sol este maxima in miezul zilei si vara scazind datorita 

distantei parcurse prin atmosfera dimineata si dupa amiaza si 

dteasemenea in celelalte anotimpuri cind inaltimea Soarelui pe 

bblta este mai scazuta.

Din radiatia globala I care atinge solul ca urmare a unor in-
9

teractii ce se produc,o parte este re-flectata iar alta absorbita.

Se numeste albedo capacitates solului de a reflecta radiatii- 

Ife electromagnetice provenite de la Soare si este definit prin:

A = W’g = JR/(1D + Jd> <3-44’

tde prin IR s-a notat intensitatea radiatiei reflectate si prin 

intensitatea radiatiei globale cu cele doua components de ra
dfat i e di-Fuza si directa Cll.

Pamintul absorbind o parte din radiatia solara se incalzeste 

s| radiaza la rindul sau. Temperatura solului este putin ridicata, 

cca. 15 °C, radiatia -Fiind situate, in acord cu legea lui Wien, in 

spectrul cuprins intre (4 -s- 125) pm cu maximum situat la 10 pm.
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Atmosfera considerata ca un strat, v-a primi atit radiatia 

solara directa, cit si radiatia solului terestru; incalzindu-se 

atmos-fera v-a radia atit inspre spatiul cosmic cit si inspre sol.

Aerul atmosferic este un mediu cu o conductibi 1 itate termica 

redusa, el va retine doar o mica parte din radiatia solara care il 

strabate astfel incit partea cea mai insemnata va ajunge la supra- 

■fata ter estr a. La r i ndul sau suprafat a Pami ntului devine o sur sa 

de energie.

Procesele de incalzire si racire ale atmosferei se datoreaza 

in primul rind cal dur i i pri mi te si cedate de suprafata ter estr a in 

cadrul schimburilor calorics realizate prin convectie si radiatie.

In cursul unei zile radiatia solara directa, pentru a con- 

tribui la majorarea partii pozitive a bilantului energetic, se a- 

dauga radiatiei di-fuze si radiatiei proprii a atmosferei. Contrar, 

elementele negat i ve ale bilantului energetic sint energ i a reflec- 

tata de sol si nori, cit si pierderile prin radiatia telurica. Bi- 

lantul radiatiei, care este suma algebrica a acestor cantitati di

ferite este pozitiv pina dupa amiaza, solul incalzindu-se. In de- 

cursul noptii se produce o racire a acestuia datorita faptului ca 

radiatia de retrodifuzie atmosferica nu poate c ompensa in intre- 

gime pierderile.

Bilantul energetic al si stemu1ui Pamint-atmosf era, este in 

dependenta de; factor! meteorologici, compozitia atmosferei, lati

tude ne , peri pada cal endari stica, proprietatile fizice ale suprafe- 

tei terestre, albedo, emisivitate, stare hygrometrica, conductibi- 

litate termica.

Daca admitem ca la limits atmosferei Pamintului primeste o 

cantitate de energie de 0,6 kWh/m^zi (fig.3. 11) reprezentind 100’/., 

47 7» din radiatia este absorbita de Pamint,31 7. traverseaza direct 

at mosf er a, i ar 16 7. reprez i nta radiatia di f uz a.

Fig.3.12 prezinta bilantul energetic radiativ global, energia 

solara absorbita si radiatia infrarosie emisa de sistem in spatiu. 

Se observe ca echilibrul radiativ este realizat doar intre 30 0 si 

40 ° latitudine cu un dezechilibru pozitiv spre ecuator si negativ 

spre poll. Bilantul global este, evident, nul . De aici rezulta, nu 

un echilibru termic stabilit pentru fiecare altitudine, ci un 

transfer de caldura intre ecuator si poli ce atenueaza reincalzi- 
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rea la ecuator si racirea la poll. Exista un flux de caldura a 

masei de aer cald crescind cu latitudinea, un flux de caldura a 

masei de aer rece antrenat de la poll spre regiunile tropicale si 

un flux de caldura furnizata de suprafetele oceanice calde, in 

momentul evaporarii este eliberata in atmosfera la latitudini 

ridicate atunci cind intervine condensarea C21.

Fig.3.11 Bilantul radiatie! solars si a radiatiei terestre

Fig. 3.12 Bilantul radiativ global al sistemului 

Pamint-atmosfera: 1) energia solara absorbita; 2) radiatia

infrarosie emisa de sistem in spatiu; 3) bilant radiativ
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3.7 ENERGIE INCIDENTA, PUTERE INCIDENTA

Consideram o suprafata de 1 m2 pe care cade intr-un fascicol 

de raze paralele radiatia emisa de un corp negru. Incidents raze- 

1 or pe suprafata este normala. Pentru a calcula energia incidenta

pe aceasta supra-fata intr-un interval de timp At, constatam ca pe 

ea sosesc toti f otoni i si tuati la di st anta mai mica sau cel mult 

egala cu c-At, c reprezentind viteza de propagare a luminii. Ra

diatia ne-fiind monocromatica energia este transportata de fotoni 

de di-ferite frecvente p si deci de di-ferite energii hp. Notind cu 

n numarul de -fotoni din unitatea de volum, exprimam numarul de 

fotoni din unitatea de volum dn, de frecventa cuprinsa intre p si 

p+dp sub forma C13:

Fig.3.13

Schema de calcul a 

puterii inci dente

(3.45)

f(p) reprezentind functia de distributie a fotonilor dupa crite-

riul frecventa, depinzind de temperatura corpului negru, sursa a

radiatiei. Energia sosita pe suprafata considerata ca rezultat al

incidentei fotonilor a caror frecventa este cuprinsa intre p si

p+dp in intervalul de timp dt este data de:

dE = n•h•p■f(p)■c-dt•dp (3.46)

iar energia totals

oo
AE = J" n ■ h • p ■ f (p) - c ■ dt ■ dp (3.47)
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Puterea inicidenta pe suprafata considerata niunita si 

intensitate a radiatiei este:

denta, mart me numeri c egala cu energia i nmagazi nata in uni tatea de 

volum a spatiului prin care se propaga unda electromagnetics. 

Mar i mea

co
w = J" nhu-f(p) (3.50)

I =
At

co
= c J" n • h ■ p • f (p) - dv (3.48)

mar i mea
CD

w = j* n • h ■ p - f (p) ■ dy (3. 49)

reprez enti nd densi tatea de energ i e in unda electr omagneti ca inci-

se numeste densitate spectrala de ener gi e , rel at i a (3.49) putind fi 

scrisa si sub forma:

co
w = J" w ( p) ■ dp (3.51)

Deoarece intre frecventa v si lungimea de unda X exista rela

tia X = c / p , toate marimile introduse mai sus pot fi exprimate si 

in functie de 1ungi mea de unda, relatia (3.51) putind fi scrisa 

sub forma:
CD

w = J" w(X) • dX (3.52)

unde w(X) reprezinta tot densitatea spectrala de energie exprimata 

de data aceasta in functie de lungimea de unda. Relatia (3.40)

devine:

CD
■ \ CW/m2] (3.53)

mar i mea masura-

energe- 

tica solara si fara cunoasterea ei cu precizie, este imposibila 

determinarea eficientei unui sistem energetic solar.
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3.8 TRANSFERUL DE CALDURA, LEGI FUNDAMENT ALE

Caldura poate fi transmisa cu ajutorul unui suport materi al,

prin soc de particule sau, -far a sup or t de sub st anta, pr opagarea 

•fiind in acest caz de natura radiativa.

3.0.1 TRANSFERUL DE CALDURA CU SUPORT MATERIAL

a) Transmisia caldurii prin conductibi 1itate

Consideram un corp solid (S) izolat peri-feric, avind tempera-

tura neuni-forma (Tj > Tn). Evoluind in timp, la un moment dat, 

temperatura corpului (S) devine uni-forma; caldura a -fost transmisa 

prin conductibi 1itate termica (conductivitate sau conductie) din 

zonele cu temperatura mai ridicata spre zonele cu temperatura mai 

scazuta (Fig.3.14).

Fig.3.14

Transferul de caldura

cu suport material 

prin conductibi 1itate

b) Transmisia caldurii prin convectie

Fie un perete avind temperatura medie T* si un -fluid intr-o 

miscare oarecare in contact cu acest perete de exemplu cu T > T^

Fig.3. 15

Trans-ferul de caldura 

prin convectie
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Notatie:

In timp temperatura T* se micsoreaza iar To creste.

Intre perete si fluidul in miscare se realizeaza un schimb de 

caldura prin convectie,

Disti ngem:

- convectie naturala; -fluidul este pus in miscare prin 

intermediul curentilor determinati de di-Ferenta de temperatura 

intre perete si lichid

- convectie f or tat a: -Fluidul este pus in miscare printr-o 

metoda mecanica, de obicei pompa sau ventilator

3,0.2 TRANSFERUL DE CALDURA FARA SUPORT MATERIAL

Transmisia caldurii prin radiatie

Plasam intr-o incinta izolata, in vid, doua corpuri (S^ si 

(S^) la temper at uri le initials Tj. si To (T* > Tn) -Fig.3.16.

Fig.3.16

Trans-ferul de caldura

Tara suport material

In timp observam ca scade, iar T7 creste.

Intre cele doua corpuri s-a produs un schimb de energie, in 

plus Tara suport de substanta ceea ce permite a presupune ca ener

gia este de natura radiativa.

Spunem in acest caz ca s-a produs un schimb de energie (sau 

caldura) prin radi atie.
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Transmisia caldurii prin conductibi 1itate

Fie un corp oar ecare <S) de temperatura neuni-forma. 

Cantitatea de caldura dQ traversind o supra-fata dA din <S) intr-un 

timp dt este data de legea lui Fourier.
dQ = - X grad T-dft-dt <3.54) 

X - coe-f i ci ent de c onduct i vi tate ter mica al mater i al ul ui 

(W-m depinde de natura corpului si de temperatura.

Fig.3.17

Transmisia caldurii 

prin conductibi1i tate

Introducem notiunea de densitate a fluxului de caldura:
- -X gr a(3 T <3.55)

Cantitatea de caldura ce traverseaza o suprafata prin con

duct i bi 1 i tate este -fluxul vectorului </> la traversarea supra-fetei 

constder ate.

Transmisia caldurii prin convectie

Fie un -fluid in miscare in apropierea unui perete de tempe- 

raturi T1 > T2 <-fig.3.1B). La supra-fata exista o puternica varia

ble de viteza.

Fig.3.18

Transmi si a cal dur i i 

prin convectie
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Existenta unui gradient de temperatura corespunde unei 

transmisii de caldura prin conductibi1itate in aceasta zona.

Legea lui Newton exprima cantitatea de caldura dQ schimbata 

prin convectie in timpul dt.

dQ = h(_(T1 - T2)-dA-dt (3.56)

- coefficient de schimb de caldura prin convectie sau coeficient 
de convectie (W/mak-1)

Tj. - temperatura suprafetei

- temperatura fluidului

dA - aria suprafetei de contact

Transmisia caldurii prin radiatie

Toate corpurile avind temperatura superioara de zero absolut 

emit in spatiul inconjurator radiatie a carei energie se reparti- 

zeaza pe o zona spectrala corespunzatoare prin interval de lungime 

de unda.

Corpul negru prin definitie este corpul absorbant ideal, ce 

absoarbe integral radiatia incidenta. Spectrul corpului negru 

(f ig. 3. 19) este reprezentat pri ntr-o cur ba E® - E°(X,T) , unde E® 

este emitanta monocromatica, adica reprezinta cantitatea de 

energie emisa pe o banda de lungime de unda unitara de o supraFata 
de emisie de arie unitara, pe secunda. E* se exprima in W-m"B si 

este reprezentata prin aria hasurata din fig.3.19.

Fig.3.19

Spectrul corpului negru
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Spectral corpului negru variaza cu temperatura, maximul 

curbei fiind deplasat.
Cantitatea de energie (in general energia termica) radiata pe 

unitatea de suprafata in unitatea de timp de un corp negru in 

unghiul solid de 2n steradiani, se obtine integrind curba prece- 

denta:
E° = f E°dX <3.57)

Legea lui Planck permite obtinerea teoretica a valoru t , 

relatie ce constituie legea lui Stefan Boltzmann:
E° = <y-T4 (3.50)

ty = 5,6710"“ CW-m"2K-4J (3.59)

T - temperatura absolute a emitatorului

E° - cantitatea de energie emisie de unitatea de suprafata in
— 2 

unitatea de t i mp CW•m 1.

3.0 DETERMINAREA INTENSE TATI I ENERGIEI SOLARE RECEPTIONATE

DE UN CAPTATOR PLAN

Fie □ suprafata plana inclinata cu un unghi i fata de supra

fata Pamintului. Alegem pentru originea axelor un punct (O) situat 

pe intersectia planului (P) cu planul orizontal (H). (O) fiind in 

planul (H), iar Oz vertical; Oz este orientata spre sud C2J.

Z

X

Fig.20 Determinarea 

i ntensi tatii radiatiei 

solare directe 

receptionata de 

un captator plan
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Consideram un element de captator plan de supra-fata AA situat 

in origins. Aceasta admits o normala ON, proiectia pe planul (H) 
■fiind On. Def i n i m A^, vector pe di recti a normal ei ON.

Unghi ul f ormat de A^ cu planul orizontal este nON = 9O°-i, 

iar unghiul f ormat de On cu di recti a SUD (Ox) este Unghi ul care 

determina inalti mea soarelui este sOS, s fiind proiectia i ntensi - 

tati i r adi ati ei solare pe planul (H) . Se def i neste T ca un vector 

pe directia OS, modulul acestuia fiind insasi masura intensitatii 
radiatiei solare, orientat de la 0 la S. Fluxul vectorului t* 

traversind suprafata AA este produsul scalar
A0 = T - A^ (3. 60)

2
Daca AA = 1 m , f 1uxul se exprima cu aceeasi masura ca si 

componenta intensitatii radiatiei solare normale pe planul capta-

torului S (i,y). Din triedrul Oxyz se obtin pentru componentele
intensitatii radiatiei solare T .

I cos h ■ cos■ a

I cos h * sin * a (3.61)

I sinh
iar pentru Aj$

cos(90 °-i) cos y = sin i cos y
o

cos(9O -i) sin y - sin i sin y (3.62)
sin(90 °-i) = cos i

Ex presi a lui S (i,^) (S = I sin h reprezentind radiatia

= I Ceos h-sin i-cos(a~x> + sin h-cos i ]

di recta pe o supr af at a or i z ontal a) ,, dexf i n e:
*

S (i ,y)
* 

= I cos h-cos a-sin i cos r + I cos h■s in a-sin i- si ny

+1* si n h-cos i =
= I* Ceos h-sin i (cos a•cos y + si n a-sin y)+si n h-cos i]

(3.63)

relatie unde i reprezinta unghiul de inclinare, iar r orientarea 

raportata la directia SUD.

Cazuri particulars

1) i = O plan orizontal S = I sin h
2) plan vertical orientat spre SUD i = 90 ° , y = O

S* (90,SUD) = I cos hcos a
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3)

4)

plan

plan

inclinat si orientat spre sud: y = 0
S* (i,SUD) = I*(cos h-sin i-cos a + sin h-cos i) 

vertical de orientare oarecare: i = 90
S*(90,x) = I*cos h■cos(a-^>t avem deasemenea

Y - -45° pentru o fatada sud - est si

Y = 90° pentru o fatada orientata spre vest

3.10 CONVERSIA FOTOTERMICA

Captarea energiei solare folosind procesul de conversie foto- 
termica pentru a obtine temperaturi de ordinul a 100 °C fata de 

temperatura mediului ambiant a facut obiectul a numeroase cerceta- 

ri cu scopul de a se putea recupera o cantitate mai mare de ener-

gie solara chiar si in perioadele mai reci.

Un convertor fototermic in limbajul uzual este numit

"captator solar" si reprez i nta elementul esent i al ut i1i z at in

conversi a energiei solare in caldura.

Nivelul scazut al temperaturii in cazul unui captator solar 

fara concentrarea radiatiei solare se explica prin:

- reemi sia prin radiatie a receptorului

pierderile de caldura prin convectie la periferia captatorului

Un captator ideal ar trebui sa fie constituit dintr-o parte 

de captare cu:

- factor total de absorbtie ridicat in raport cu radiatia solara

factor total de emisie slab pentru temperatura medie de 

functionare a acestuia

- o izolatie termica foarte buna a intregului sistem

In general conditiile cerute anterior sint incompatibi 1e, 

astfel ca doar anume suprafete selective, la un pret ridicat, 

permi t obtinerea unui factor total de absorbtie ridicat si de 

emi si e scazut.

Limitarea pierderilor in cazul captatorilor se face prin:

— di minuarea reemi si ei unei suprafete expuse radi ati e i prin 

utilizarea efectului de sera

Fie o suprafata expusa intensitatii de radiatie I, pe care 

punem □ placa de sticla de grosime e, conform fig.3.21 C2J.
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Fig.3.21

E-f ectul de sera

Factorul de transnisie nocron, 
pentru o placa de sticla de 

grosine e=2 nn

Fig.3.22 Factorul de transmisie al placii de sticla
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Factor-ill de transmisie monocromatic al placii de sticla 

depinde de temperatura corpului ce emite radiatia: Tg (temperatura 

Soarelui) si intr-o masura mai mica de temperatura Tp a receptoru- 

lui. Alura curbei = r(A) este reprezentata in -fig.3.22.

Se observe ca cea mai mare parte a energiei incidente este 

transmisa. Reemisia din captator se -face la o temperatura « Tg; 

acest spectru este decalat spre lungimile de unda mai mart pentru 

care factorul de transmisie al placii de sticla este scazut 

(■fig.3.22). Majoritatea energiei incidente este conservata in 

captator, acest fenomen fiind numit "efect de sera". In -fig. 3.23 

este reprezentata repartitia fluxului incident intr-un captator cu 

□ placa de sticla.

Fig.3.23 Repartitia fluxului incident intr-un captator 

cu o placa de sticla
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■ majorarea cantitatii de energie captate prin utilizarea 

suprafetelor selective

Supr af ata de cap tar e id eala a radiatiei solare trebui e sa

absoarba toata energia corespunzatoare spectrului solar, deci pen-

tru X < 3 pm si sa emita slab in infrarosu indepartat (X > 3 pm)

corespunzator spectrului de radi ati e reemis de absorbant,

considerind ca temperatura se si tueaza i ntre 50-100 °C pentru

captatori i plani C23.

In conditii normals de functi onare, suprafata ideala ar

trebui sa posede valorile prezentate in fig. 3.24 pentru factorii

1ungi mea de unda critica.si de transmisie : X este X X c•s

Is
r

I

1

SPECTRU 
SOLAR

INFRAROSU
SOLAR

1

1

n
SPECTRU INFRAROSU

Xt=3

Fig.3.24 Valorile factorilor de absorbtie, emisie, reflexie si 

transmisie pentru suprafata ideala

— izolatia termica a intregului sistem

Captatorul trebui e sa transmits energia captata f1ui dului 

aloportor evitind pierderile (prin conductibi 1itate - convectie, 

adiatie) in elementele periferice spre exterior. Solutiile adop-

tate sint urmatoarele:
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a) el emente in -fata captatorului
pelicula de aer de grosime e' situata intre placa de sticla 

si captator se comporta ca un izolant in raport cu transmisia prin 

conduct!bi 1itate; in cazul in care e' este foarte mare intervine o

convectie de aer natural a ce antreneaza p i erder i deloc negli jabi1e

prin convect!e.

Condi ti i1e optime dupa Chapman C2J si nt:
e'9 AT = e 'a (T „ - T )

1 P
< k, (3.64)

k - -factor ce depinde de fluidul considerat

Pentru temperaturi uzuale de functionare a captatorilor plani 

se uti1i zeaza: e 2,5 cm

b) elemente posteri oare si 1aterale

se pune un izolant, (vata de sticla, polistiren, polyuretan) 

pe aceste elemente pentru limitarea pierderilor prin conductie 

- convect i e la peri-ferie.

S-a precizat anteri or ca -functi onarea unui captator plan fara 

concentrarea radiatiilor solare se bazeaza pe e-fectul de sera. 

Practic, acest e-fect consta in urmatoarele: o placa metal ica inne- 

gr i ta expusa radiatiilor solare absoarbe o mare parte din energ i a 

receptionata. Incalzirea placii este cu atit mai puternica cu cit 

capacitated placii de a absorb! mai multe radiati! este mai mare.

E-fectul simplu de sera se obtine daca se acopera supra-fata 

innegrita cu □ placa de sticla, sticla 1 as!nd sa treaca 1umi na 

solara, devenind opaca pentru radiatiile infrarosii emise de placa 

■f i erb i nte.

Conform legii deplasar ii a lui Wi en, produsul intre 1ungi mea 

de unda pentru care se inregistreaza valoarea maxima a intensi

tatii de radiatie si temperatura la care are 1 oc emisia este 

constanta.

m 2, B90 Cmm - KI 65)

Placa neagra se incalzeste la temperaturi intre 50-100 °C 

(cum a -fost precizat anter i or , in cazul c apt at or i 1 or plani) ast-f el 

va radia in do men! ul i n-f r ar osu al spectrului.

Placa de sticla este transparenta in vizibil si opaca in 

infrarosu indepartat.
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Prin urrnare, undele electromagnetice patrund, dar nu mai pot 

parasi placa, ast-fel placa devine o capcana solara. Geamul de 

sticla ce acopera -fata anterioara a captatorului constituie o 

poarta unidirectionala pentru captarea energiei solare. Experienta 

arata ca placa absorbanta expusa direct radiatiei solare atinge o 
temperatura de 60 °C, temperatura ce poate -fi triplata daca capta- 

torul plan este echipat cu una sau mai multe straturi de sticla, 

cind se realizeaza e-fectul simplu sau multiplu de sera.
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CAPITOLUL 4 METODE DE STOCARE A ENERGIEI SOLARE, 
FENOMENE FIZICE DE BAZA

4. 1 ASPECTE GENERALE

In instalatiile de conversie a energiei solare se utilizeaza 

mai ales sisteme de stocare termica. Stocarea termica se 

reali zeaza:

- direct, sub -Forma de caldura sensibila ori prin caldura 

1atenta

-indirect, prin intermediul stocarii chimice (termochimice, 

■fotochimice, electrochimice)

St ocar ea energi ei ter mi ce este un pr oces -F i z i c sau ch i mi c 

care se des-Fasoara intr-un acumulator in timpul operatiilor de 

incarcare si descarcare E201.

Acumulatorul este constituit din:

- recipient (izolat termic)

- mediul (materialul) de stocare

- si stemele de incarcare si descarcare

- sistemele auxiliare

Intregul ansamb1u, numit si stem de stocare termica, este 

de-F i n i t de:

- modul obtinerii energiei necesare incarcarii acumulatorului

- modul in care energia extrasa din acumulator este convertita

in -Forma de energie ceruta de consumator ___

Bilantul energetic al unui sistem de stocare termica se 

exprima prin relatia:

E - E2 = Es (4. 1)

unde: indicii 1 si 2 se re-Fera la energia intrata, respectiv 

extrasa, iar indicele s se refera la energia stocata.

Ecuatia generala a energiei stocate se obtine cu ajutorul 

primului principiu al termodinamicii considerind ca sistemul de 

st ocare termi ca este un si stem termodi nami c deschi s: 
(u + pv + gH + W ^2)1-dm1 + dD - (u + pv + gH + W ^2>2dm2 - dL =

= d(u + gH + W2/2)s■m£ (4.2)

unde:

m - 
s

dm^ ,

masa mediului de stocare

dmn - elementul de masa la intrarea respectiv 

sistemul de stocare termica

la i esi rea din
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u - energia interna speci-fica

p - presiunea

v - volumul spec i -f i c
(pVj) si (pvn) - energia speci -F i ca nec esara i ntr oducer i i respect i v 

extractiei din sistemul de stocaj a unitatii de masa 

g - acceleratia gravitatiei

H - inaltimea -Fata de un nivel de re-Ferinta

gH - energia potentiala speci-fica

W - viteza
W2/2 - energia cinetica speci-Fica

dQ - caldura elementara transmisa independent de transferul de

masa

dl_ - lucrul mecanic elementar efectuat de sistem, independent de 

transferul de masa

Examinarea ecuatiei generale a energiei stocate arata ca 

stocarea energiei se poate realiza datorita variatiei:

- energiei interne

- energiei potentials

- energiei cinetice

- masei sistemului de stocare termica

Stocarea energiei termice este determinate de variatia 

energiei interne si a masei sistemului de stocare termica. Tinind 

cont de lucrul mecan i c

dl_ = PsdVs (4.3)

se obtine ecuatia energiei termice stocate

(u + pvjj-dm^ + dD - (u + pvJ^'dm^ = d<LjmsJ + Ps’dVs (4.4)

introducind entalpia speci-fica h = u + pv, relatia (4.2) devine:

+ dO ~ h^dm^ = d(um)£ + Psd^s (4.5)

Bilantul de masa este exprimat de relatia:

dm1 - dm^ = dm& (4.6)

Stocarea energiei termice se poate clasi-fica:

- Dupa mediul de stocare si agentul de transfer termic

- stocare directa la care mediul de stocare si agentul termic 

sint identic!. Mediul poate fi solid, lichid, gazos sau 

biFazic (lichid + vapori)

- stocare indirecta,energia termica e transmisa prin transfer 

termic (cu ajutorul conduct!ei termice prin pereti i acumu- 

latorului) sau prin transferul de masa al unui agent termic
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intermediar. Mediul de stocare poate -Fi solid, lichid,gazos 

sau cu tranzitie de faza;salid-1ichid; 1ichid-vapori

- Dupa masa mediului de stocare

- cu masa de stocare constanta (dm^ =0). Se intilneste fie la 

stocarea directa, fie la stocarea indirecta

cu masa de stocare var i abila (dm^ x 0), se intilneste doar la 

stocarea directa

- Dupa volumul de stocare:

- cu volumul de stocare constant (dV^ = 0), recipiente inchise

- cu volumul de stocare variabil (dV 0), cind stocarea se 

face la presiunea ambianta

- Dupa presiunea de stocare:

- cu presiunea de stocare constants (dp = 0)
s

- cu presiunea de stocare variabila (dps * O)

4.2 STOCAREA ENERGIEI SOLARE SUB FORMA DE

CALDURA SENS!BILA

Stocarea sub forma de caldura sensibila este o metoda de sto

care a caldurii obtinuta prin conversia fototermica a energiei ra

diatiei solare de catre un anumit material in care transferul ter- 

mic implica numai o variatie de temperatura, fara sa produca □ 

tranzitie de faza L2O3.

Medii de stocare principals prin intermediul caldurii sensi

ble sint: apa, aburul, betonul si pietrele, soda caustica, meta- 

lele topite (Al ,Na) fluide organice, caramizi refractare, bile.

Avantaje ale stocarii sub forma de caldura sensibila:

- pot acoperi necesitati de stocare pe un interval larg de 

temperatur i

- ofera solutii favorabile atit pentru stocarea pe termen scurt 

(diurna) cit si pentru stocarea pe termen mediu sau lung 

(sezoniera sau anuala)

- mediile de stocare sint in general ieftine si nepretenticase

- se pot folosi ca medii de stocare formatiuni geologice deja 

ex i stente

In functie de domeniul temperaturi1 or de utilizare, sistemele 

de stocare a energiei solare prin intermediul caldurii sensibile 

se pot clasifica in:
- sisteme de temperatura "joasa" (<100 °C)

- sisteme de temperatura "inalta" (>100 °C)

Sistemele de temperatura joasa pot realiza stocarea pe:

63

BUPT



- termen scurt (diurna) uti1izindu-se apa sau straturile de 

pi etr i s;
- termen lung (sezoniera sau anuala), utilizind apa calda din 

acvifere

•Stocarea in acvifere
Acvi-ferele (straturile de apa din subsol) pot -f i adinci sau 

superf iciale. Acvi-ferele adinci pot stoca energia termica prin 

injectarea apei calde in strat. Densitatea de energie termica 

ast-fel stocata este 35-55 kJ/dm9.

•Stocarea in paturi de roci (pietris)

Sistemele de stocare pot -fi supra sau subterane. Densi tatea 

de energie termica stocata in roci este 200 - 250 kJ/dm .

•Stocarea in solide

Sistemele supraterane utilizeaza materials refractare si sint 

recomandate pentru stocarea caldurii din gazele arse fierbinti.

Sistemele subterane sint alcatuite din paturi compacts (pie

tris, silicagel sau alumina), iar agentul termic este un gaz sub 

presiune. Trans-ferul termic se realizeaza prin contact direct in

tre mediul de stocare si agentul termic, eliminindu-se schimbato- 

rul de caldura.

•Stocarea in sol

Se disting trei sisteme de stocare:in sol uscat, sol umed si 

in sol umed incojurat de sol uscat. Densitatea de energie termica 
stocata in sol este de 10 kJ/dm9.

•Stocarea in lichide

Sint indicate -fie apa sub presiune (deasupra temperaturii de 
100 °C) -fie unele lichide organice utilizabile pina la temperaturi 

de 300 °C, in rezervoare clasice sudate din otel, rezervoare sub 

presiune din -fonta pretensi onata sau din beton prec ompr i mat.

•Stocarea in amestecuri eutectice de saruri topite

Cel mai cunoscut este amestecul ternar HTS (Heat Transfer 

Salt) alcatuit din trei compusi de baza: KNO_, (53 7.) , NaNO^ (40 7.) 

si NaNO.,, (7 7.) . Considerate separat aceste saruri nu sint lichide 
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decit la temperaturi de peste 300 °C, dar amestecul lor eutectic 

se topeste la 146 °C si poate -fi incalzit pina la 500 °C (in acest 

domeniu de temperaturi se comports ca un mediu de stocare de tip 

caldura sensibila, avind densitatea de energie termica de stocare 
mare (550 kJ/dm3 pentru un interval de temperaturi 250 - 450 °C).

4.3 STOCAREA ENERGIEI SOLARE SUB FORMA DE CALDURA LATENTA

Procesul de incalzire a unei substante urmat de cresterea 

energiei interne a acesteia determine aparitia efectului de 

crestere a temperaturi! (caldura sensibila) sau al tranzitiei de 

faza (caldura latenta), efecte ce pot fi descrise cu ajutorul dia- 

gramei temperatura timp (fig.4. 1). Se considers starea initiala a 

substantei in punctul O. Absorbtia caldurii determine incalzirea 

sensibila a solidului (regiunea Q-A) .

- tranzitia de faza solid-lichid (regiunea A-B)

- incalzirea sensibila a lichidului (regiunea B-C)

- tranzitia de faza lichid-vapori (regiunea C-D)

- incalzirea sensibila a vaporilor (regiunea D-E)

Fig.4.1 Procesul de incalzire a unei substante
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Expresia caldurii stocate de substanta pe etape este:

T. )
i

pentru cal dura sens!b i1 a

pentru cal dura 1 atenta

unde: m - masa substantei

c — caldura speci-fica la presiune constants a fazei i a 
pi

substantei, (i reprezinta -fazele: s-solida, 1-lichida, 

v-vapori)

■R si - temperaturile initiale si -finale a substantei 

pentru intervalul de ti mp in care are 1 oc incalzirea

L. - caldura latenta de tranzitie a substantei din faza i 
i-J

in faza j

Caldura totala absorbita de substanta intre punctele 0 si E,

(c variaza cu temperatura) este data de relatia de mai jos (4.7) 
Pi

CA
Q

DBo
Semnificatiile f i z i ce ale marimilor din relatia (4.7) sint 

conform precizarilor f acute mai sus. Or i ce si stem de stocare a 

energiei solare prin utiliz area caldurii 1atente trebui e sa 

dispuna de urmatoarele componente:

- mater ial de stocare termica ce poate efectua tranzi ti a de 

■faza solid-lichid pentru domeni ul temperatur ilor de function are,

- acumulator termic, care contine in afara de rezervorul pro- 

priuzis si schimbatorul de caldura ce asi gura transferul caldurii 

de la sursa de caldura.

4.4 STOCAREA TERMOCHIMICA

Stocarea energiei in legaturile chimice ale unor molecule ca 

urmare a reactiilor activate termic la f ormarea sau desf acerea a- 

cestor legaturi este numita stocare termochi mica,avind avantajele:

a) densi tate de energi e mare

b) transportabilitate pe di stante mar i

T - temperatura la care se efectueaza reactia

Sensul in care decurge reacti a este dat de variatia entalpiei
1i bere G fiind posi bi 1e numai acele reacti i i n decursul carora se
i nregi streaz a o scadere a entalpiei 1i bere (AG < 0) C33 . Avem:

AG = AH - T-AS

AH - variatia entalpi ei pe parcursul reacti ei

AS - var i at i a entr op i ei pe parcursul reacti ei

66

BUPT



4.5 STOCAREA FOTOCHIMICA

Stocarea energiei in legaturile chimice ale unor molecule for 

mate sau desfacute ca urmare a actiunii directe a radiatiei lumi — 

noase asupra unor compusi chimici se numeste stocare fotochimica. 

Frocesul de stocare fotochimica are 1 oc la o temperatura -foarte 

inalta, dar selectiv, la aceasta temper atura f i i nd adusa numai mo- 

1eculele care reacti oneaz a cu cuanta respecti va, restul moleculel- 

or ramin rec i . Bazel e -fotochimiei mod erne au fost puse de cat re 

A.Einstein,acesta aratind ca fotonul trebuie considerat ca un par

ticipant la reactie, cantitatea de produsi fiind proportionala cu 

numarul fotonilor absorbiti.

4.6 STOCAREA ELECTROCHIMICA

Stocarea energiei in legaturile chimice ale unor substante, 

f ormat e sa desfacute in urma unui pr oces electrochimic se numeste 

stocare electrochimica. Procesele electrochimice sint procese de 

oxidoreducere in care transferul de electron! de la o molecula la 

alta se face prin i ntermedi ul unor electrozi legati printr-un con

ductor ionic (electrolit) pe o portiune a circuitului si printr-un 

conductor electronic (metalic) pe cealalta porti une.

Stocarea electrochimica a energiei solare i mp1i ca deci conver

sia energiei solare in energie electrica prin intermediul celule- 

1 or fotoelectrice sau a generatoarelor termoelectrice si acumula- 

rea acestora in pile electrodinamice reversibile.

4.7 STOCAREA CALDURII SOLARE IN PATURI DE ROCI CPIATRA3

Avantajul acestui mod de stocare consta in aceea ca se poate 

realiza un contact pe □ suprafata mare, intre aerul cald si 

pietre, obtinindu-se astfel un schimb important de caldura la 

ecarturi de temperatur i scazute i ntre agentul partat or de cal dura 

(aerul) si materialul de stocare (piatra) .
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Fig.4.

Studiul termic al unui sistem de stocare implica stabilirea

variatiilor temperaturi1 or aerului (ca purtator de caldura) 

patului de roci (ca material de stocare)

Considerind un element de volum de

L63

Ax (-fig.4.2), bilantul termic pe partea 
*To 

p i;p (V /V)•S■Ax•c 
P

a • S ■ Ax (T,v -f

Rel at i i 1 e:
&T

___ E__ 
d(Z/T)

SL
Gc 

P

dT

suprafata S si 

solidului este

de grosime

■ ) 
p

T )
P

k ■Ax(T s p

GCP

T ) (4.0)

reprez i nta 

Hughes s.a 

aerului si

_SL 
Gc + 

ecuatiile d i f er ent i al e

P

ivate partiale propuse de 

di stribut i a temperatur i1 or 

rezolvindu-se -Folosind me-

tode numerics [423.

Pentru a lua in consideratie si conduct!a in interiorul

particulelor materialului de stocare, Jefferson propune o noua

•forma a ecuatiilor di -f er ent i al e (4.9):

____ E_ =
0<z/t)

N (T 
tu -f T )

P

-------- E- = N (T
*(x/L) tu -f c

- T )
P (4.IO)
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z timpul scurs de la inceperea introducer!! fluidului (aerului) 

in pat til de stocare

- temperatura aerului, T - temperatura patului de stocare

L - 1ungimea totala a stocajului in sensul circulat!ei aerului

t - timpul caracterist!c al patului de stocare r=pc V SL/Gc
a P P

Valoarea coe-F i c i entul ui N se calculeaza ast-fel:
c

N. 
tu

d_ech_ 
L-Pep

1 + 0,2 Bi

__SL 
Gc

P

(4.11)

Numarul Peclet al particulelor materialului de stocare:

%p = Ed /s xp <12>
K ech

Xp - conduct!vitatea termica a particulei de material

d . - diametrul echivalent al particulelor care alcatuiesc patul ec n

[
6 V
_. __E
n N

P
V - volumul media al particulelor din patul de stocare care 

contine N particule
P

I.A.Du-f-fie  si W.A.Beckmann recomanda ca diametrul echivalent 

mediu al particulelor sa fie cuprins intre 10 - 50 mm C42J.

Huyges arata ca in cazul in care N > 10 temperatura
c

aerului devine practic egala cu a materialului de stocare 

ceea ce permits reducerea sistemului de ecuatii di-f er ent i al e 

(4.10) la o singura ecuatie diferential a:

k S
= L *I_ + (T _ T >

9(.z/T) dx Gc^ e
<4.13)

unde: 

k ' - coeficient total de transfer termic la patul de stocare catre 

mediul ambiant

S - suoratata 1ateral a a patului de stocare
1 at r

— temperatura mediului ambiant

Dimensionarea unui pat de stocare cu roci consta in stabili- 

rea volumului de stocare V si a suprafetei pe care se distribuie 

aerul in patul de stocare S.
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Forma patului de stocare este in general paralelipipedica sau 

cilindrica. In Lirma cercetarilor efectuate D. J . Morr 1 son si S.I. 

Abdel-Khalik [421 au stabilit ca la suprafata de captare de minim 

100 m2 volumul specific al patului de stocare este:

v = 0,15 4- 0,25 m3 roca/m2 suprafata de captare

Din cele de mai sus rezulta ca volumul patului de stocare este:

V > v-S <4.14)
c

Suprafata patului de stocare se determina plecind de la rela

tia care stabileste valoarea coefici entului de transfer termic vo-

1umi c al patului de stocare:

av = 650 (4.15)

(4.16)

Dupa J.A.Duffie si W.A.Beckmann coeficientul de transfer

termic volumic este a = f(a ), astfel:
V P S

“v = “p -VE" <4-17)

p
a - coefici ent de transfer termic al particulelor

P
5^ -suprafata de schimb termic a particulelor din patul de stocare 

Masa patului de stocare 1*1 se poate stabili functie de 
P

volumul patului de stocare V
P

Mp=Vp <4-1S)

cit si de numarul de particule N care alcatuiesc patul de stocare

(4.19)

densitate: p - pat de stocare, i ar p
r materi al de stocare

Numarul de particule

Suprafata de schimb

se obtine dupa efectuarea calculelor: 
0___E_

da
ech

termi c
- d . _2

- --T-

_LE_ (4.20)

(4.21)

P

N 
P

S 
P

Inlocuind numarul

6

N 
P

de particule N se obtine: 
P

--E- = __
Vp dech (4.22)

Valoarea coeficientul ui de transfer termic din relatia (4.17): 
V

p
ap - “v s (4.23)

p
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(4.22) si (4.15)

p

se obtin: 
d p_ech-s-pp- (4.24)

p
100,3 d '___ G

S-d‘ ech pp
(4.25)

Conditia de buna di mensi onare a patului de stocare este ca 

gradientii de temperatura din interiorul particulelor sa -fie cit

mai mi ci, adi ca criteriul de similiti tudi ne Bi aplicat particulei

sa indeplineasca conditia:

Bi
part

1 dp ech
(4.26)

Din relatia (4.25) si (4.26) se obtine succesi v:

ad ,--B _ 10 dz
2 X ’ ech

= 108,3 d* ' K 
ech < 0,1 (4.27)

de unde rezulta supra-fata patului de stocare:

G-d
1,80
ech

M3

In practica, a-fara determinarii principalelor

(4.20)

di mensiuni

S =

i n

ale patului de stocare (vol um V si supra-fata S) se cere stabilirea 

pierderilor de sarcina Ap^ si timpul t dupa care un pat de 

stocare poate furniza aer la temperatura .

Pentru determinarea pierderilor de sarcina Ap^ D.J.Close 

propune relatia:

App

pentru Re = B'dech/

----- r21 + 1Z50
T^echs2 1

Si>. si 1 < R < iotf ,

— viscoz i tatea di nami ca

Tot D.J.Close propune relatia pentru timpul dupa care

de stocare poate -furniza aer de temperatura T. Ast-fel:

T. = CfG [yJ

Yunde:
avL

* a t
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La alegerea marimii patului de pietre precum si a marimii 

particulelor este necesar sa se ti na seama de urmatoarele:

1. Cu cit dimensiunile particulelor sint mai mici, cu atit 

transferul de caldura in ambele sensuri (de la agentul termic pri- 

mar la masivul de pietre in cazul acumularii si de la masivul de 

pietre la agentul termic secundar in cazul alimentari i cu caldura 

stocata) va -fi mai mare datorita marimii suprafetei de schimb de 

cal dura.

2. Odata cu micsorarea dimensiuni1 or particulelor are 1oc o 

crestere a pierderilor de sarcina pe circuitul aerului la trecerea 

acestuia prin masi vul de stocare.

3. Cresterea volumului patului de stocare determina o creste

re neliniara a randamentului global al instalatiei solare, iar 

pentru valori ale volumului V > 0,25 cresterea randamentului se 

reduce si mai mult.

4.8 PERETELE TROMBE-MICHEL CT—M)

Felix Trombe chimist francez, pentru micsorarea costului in 

captarea energiei solare pr opune ca zidul din sudul casei sa fie 

tr ans-F or mat in captator de energie solara. Pe baza unor calcule 

simple constata ca acest zid trebui e sa -Fie masi v pentru a putea 

inmagazina energia ce ajunge pe acesta. In anul 1965 in Odeillo a 

■Post construita o casa pe acest principiu. Avantajele au -Fost 

evidente, dar intentia de a construi un complex de case pe acest 

principiu a -Fost oprita de autoritati, care nu au dat aprobarea 

necesara constructor!lor.

Peretele T-M este col orat in negru sau in alta culoare 

inchisa, acoperit cu sticla (un strat sau mai multe la o distanta 

de 2+10 cm). Radiatia solara cade pe perete, este absorbita de 

acesta, ast-Fel i ncal z i ndu-1 .

Caldura este transmisa spre partea interioara a peretelui in 

timp, ast-Fel ca in decursul zilei peretele se incalzeste. In -Felul 

acesta amplitudinea maxim a undei de caldura este deplasata spre 

interiorul peretelui, atingind valoarea maxima cu o intirziere in 

timp, de citeva ore, in -Functie de grosimea peretelui. Aceasta 

este foarte avantajos, deoarece i ncaperea o sa aiba temperatura 

cea mai ridicata intre orele 10,00 - 20,00 ceea ce corespunde unui 

mod obisnuit de viata. Peretele T-M este folosit ca si captator 

solar, ca acumulator de caldura si ca un corp de incalzit.
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De obicei se realizeaza

Fig.4.3

cu canale atit in partea 

superioara cit si in partea 

in-Ferioara. Aerul cal d i n- 

calzit de la perete si prin 

canalul superior trece in 

incapere unde circula, dar 

ajungind in partea opusa se 

raceste.cade in partea in- 

in-ferioara, prin canalalul 

inferior intrind in perete- 

le Trombe Michel.

Pentru ca peretele sa nu se raceasca noaptea este necesar sa 
■fie prevazut cu un paravan glisant tVmic ce poate fi coborit seara 

cind nu exists aport de energie.

Cele mai noi studii re-feritoare la modul optim de utilizare a 

energiei solare cu ajutorul peretelui T-M au adus modi-ficari in 

concept! a de -f uncti onare. S-a demonstrat ca rezultate mai bune se 

obtin in cazul in care se realizeaza circulatia aerului in circuit 

inchis din peretele T-M prin canale in partea superioara in 

peretele opus, printr-un strat de piatra sub incapere.

Grosimea peretelui T-M trebuie calculate ast-fel ca sa -fie 

indeplinite conditiile de captare si utilizare maxima a energiei. 

De obicei grosimea peretelui este cuprinsa intre 30-50 cm.

In cadrul Catedrei de Fizica a UTT a -fost construit un perete 

T-M pe -fatada sudica a unei incaperi de pe linga Casa Solara, cu 

scopul de a asigura climatizarea acestei incaperi in perioada de 

trecere. Intrucit studiul peretelui a -fost publicat in C372 

prezentam doar citeva concluzii din acest studiu pentru a scoate 

in evidenta necesitatea utilizarii peretelui T-M in arhitectura 

solara pasiva ca o solutie partiala de ameliorare a conditiilor de 

1 ocui t. Masurat or i 1 e e-fectuate demonstreaza ca temperatura aerului 
interior se mentine in jurul valorii de 19 °C atit pe durata de 

stralucire a Soarelui cit si dupa as-fintitul Soarelui pe o durata 

de 3-4 ore.
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4. Q PLANSEURI RADIANTE

Aportul solar, odata captat, trebuie stocat pentru a fi 

distribuit in perioada de noapte.Planseuri1e radiante iunctioneaza 

la cele mai joase temperaturi, -Fiind bine adaptate la distributia 

caldurii furnizate de captatorii plani. Defazajul este realizat 

cel mai frecvent printr-o capacitate de stocare ce inmagazineaza 

caldura incalzind apa distribuita conform necesitati1 or.

Una din solutiile pentru diminuarea costului instalatii1 or 

solare clasice consta in a inlocui cuva de stocare pentru a obtine 

defazajul aportului solar in timpul transferului de caldura prin 

traversarea pavajului, avind o grosime corespunzatoare.Suprimarea 

cuvei de stocre conduce la cuplarea directa a captatorilor la o 

suprafata pavata. Grosimea suplimentara a pavajului creaza un 

defazaj satisfacator intre momentul in care energia solara 

injectata este maxima si max i mumul de la resti tui rea acestei 

energii in volumul incalzit LB].

Pavajul se comporta ca un perete de beton captator in care 

caldura solara va fi injectata la nivelul planului tuburilor 

folosite pentru incalzire. Energia solara este injectata cu un 

maxim la amiaza solara si se va propaga traversind betonul de la 

tuburi pina la suprafata de emisie. Aceasta propagare este carac- 

terizata printr-un defazaj si o amortizare ce sint functii de 

grosimea pavajuli si caracteristici1e termice ale acestuia.
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CAPITOLUL 5. ASUPRA POSIBILITATII DE CLIMATIZARE A LOCUINTELOR 
PRIN STOCAREA DE SCURTA SI MEDIE DUR AT A A ENERGIEI SOLARE 

CPARALELA 45 °N. ROMANIA SI IUGOSLAVIA)

5.1 INTRODUCERE

Criza energetics tot mai acuta ce se instaleaza in tarile din 

sud estul Eur opei i mpune regindirea la scara macro si micro

economica a metodelor de incalzire a cladirilor si de preparare a 

apei calde menajere.

In lucrarea de -Fata ne—am ocupat de problema c 1 i mat i zar i i 

locuintelor individuals in per i oadele de trecere, toamna si pr i ma- 

vara, si, partial, anotimpul friguros, iarna.

Problema prepararii apei calde menajere cu instalatii solare 

si-a gasit diverse rezolvari deja in anii anteriori si nu o vom 

aborda ai ci .

5.2 DISPONIBILITATI DE ENERGIE SOLARA IN IUGOSLAVIA

Conform analizelor re-feritoare la disponibi 1 itatea cu energie 

solara, e-fectuate de organizatia mondiala, lugoslavia cu o insola- 

tie de 1630 kWh/an in cea mai mare parte a tarii, apartine grupu- 

lui de tari din Europa cu cea mai abundenta cantitate de energie 

solara CBI.

Comparativ pe glob, regiunile cu cea mai mare insolatie sint 

citeva regiuni din Chile, Sudan si Egipt, cu 3570 kWh/an, apoi 

Argentina, Australia, Chile si tarile din Sahara cu 3244 kWh/an, 

iar regiunile cu cea mai mica insolatie sint Marea Britanie, tari

le Scandinavice si regiuni din nordul Uniunii Sovietice si Cana- 

dei, cu 940 kWh/an sau mai putin.

Pe baza datelor ce se refera la numarul orelor de insolatie 

anuala, (maxima 2700 h pe litoralul adriatic, minima 1500 h in 

partea nordica a tarii), obtinute prin mediere pe o perioada de 10 

ani, Institutul Meteorologic Republican din Serbia, a realizat 

harta radiatiei solare globale pentru lugoslavia.

Prezentam citeva date asupra disponibi 1itatii energiei solare 

in lugoslavia cit si in zona Belgradului,zona caracteristica para

lelei 45 °N.
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TABELUL 1

Valorile medii zilnice ale radiatiei solare globale 

in pl an orizontal C kWh/m21 in diferite localitati

1ocali tatea 1ocali tatea 1ocali tatea

Aidovsci na 2,90 Pristina 4,00 Split 4, 15

Bel grad 3,05 Sarai evo 3,60 Ti tograd 4, 20

Budva 4,45 Skoplje 4,00 Ulci ni 4, 40

Dubrovnik 4,30 Li ubli ana 2,00 Virset 3, 75

Hvar 4,35 Ni s 3,05 Zagreb 3, 20

Ohrid 4,35 Novi Sad 3,00 Zreni anin 3, 75

TABELUL 5.2

Valorile medii zilnice ale radiatiei solare globale
2 2

in plan orizontal pe luni CkWh/m -zil si total CkWh/m -an!

luna
1ocali tatea

Ljubljana Zagreb Novi Sad Beograd Split Hvar Dubr ovn i k

I 0,00 1,20 1,45 1,40 1 ,80 1 ,85 1 ,70

II 1,40 1, BO 2,35 2,20 2,65 2,65 2,45

III 2,60 2,70 3,30 3,35 4,10 3,05 3,75

IV 3,00 4,05 4,65 4,05 5,20 5,35 5,30

V 4,75 5,05 5,00 6,00 6,25 6,50 6,55

VI 5,20 5,35 6,20 6,45 6,70 7,25 7,30

VII 5,50 5,70 6,35 6,75 7,00 7,45 7,85

VIII 4,70 5,05 5,75 6,00 6,20 6,60 7,00

IX 3,05 3,70 4,40 4,65 5,00 5,00 5,30
X 1,90 2,40 2,90 3,05 3,40 3,40 3,50

XI 0,90 1,30 1,45 1,60 2,00 1,95 2,00

XII 0,60 1 ,00 1 ,20 1 , 15 1,45 1 ,50 1,40

total
_kWh_ 1072,0 1190,4 1395,9 1446,6 1577,3 1626,2 1649,52 m ■ an
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TABELUL 5.3

Valorile medii lunare ale radiatiei solare globale 

in plan inclinat 45° CkWh/m2] si anuale CkWh/m2-anI

luna
1 ocali tatea

Ljubljana Zagreb Novi Sad Beograd Split Hvar Dubrovni k

I 49,6 52,7 77,5 77,5 117,8 119,3 103,8

II 56,0 67,2 100,8 100,8 124,6 123,2 109,2

III 110,5 99,2 125,5 127,1 165,8 156,5 147,2

IV 133,5 127,5 141,0 147,0 186,0 165,5 165,0

V 133,5 141,0 159,6 162,7 175,1 179,8 179,8

VI 133,5 138,0 160,5 162,0 169,5 181,5 183,0

VII 150,3 161,2 175,1 172,0 196,0 198,4 209,1

VIII 144, 1 156,5 172,0 172,0 189,1 133,9 212,3

IX 106,5 133,5 151,5 151,5 184,5 183,0 192,0

X 83,7 94,5 141 ,0 141 ,0 167,4 165,8 168,9

XI 42,0 45,0 88,5 88,5 120,0 112,5 115,5

XII 31,0 34,1 55,8 68,2 99,2 102,3 89,9

total 
kWh
2

m ■ an
1140,1 1250,4 1548,8 1570,3 1085,0 1886,5 1872,7

Fig.5.1 reprezinta energia medie zilnica a radiatiei solare 

in plan orizontal si vertical in Belgrad (cifrele din diagrama 
pientru planul vertical reprezinta energia totala lunara in MJ/m2).

Se observe ca in Belgrad suprafata orizontala receptioneaza 

d|e 4,3 ori mai putina energie in ianuarie decit in iulie. Aceasta 

este cea mai mare problema in ceea ce priveste posibi 1itatea de 

incalzire a easel or determinata de impasul dintre energia primita 

de la Soare si perioada de utilizare a acesteia.

Dara analizam insa energia receptionata de o suprafata verti

cal a,ajungem la concluzia ca acest raport este mult mai avantajos, 

fi i nd 2,3 LSI.
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In fig.5.2 este reprezentata dependenta energiei receptionate 

pe o suprafata orientata spre sud,de unghiul de inclinare,in

Belgrad.

6 -

GJ
_2
n ENERG. TOTALA

PERIOADA DE UARA

PERIOADA DE IARNA

0° J 30® * 45° * G0® 1 90°

Fig.5.2
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Consideratii meteorologies si de insolatie pe paralela

45 N in Romania si lugoslavia

Masurat or i si st emat ice e-f actuate in laboratoarele proprii ale 

catedrei de tizica de la UTT (Ro) cit si date de la statiile 

meteorologies din Timisoara (Ro) si Virset (YU) permit urmatoarea 

sistematizare pentru Virset, conform tabelului 5.4:

TABELUL 5.4

1 una

T V1 med

C°C1

Nr.ore 
i nso-

1 at i e 
Ch]

I CkJ/m2] !b 1 b45°
I di rect 1^. 

di -f uz Iglobal
kWh__

2 
m • zi

[_kWh
Im2 -L

I 1 -0,5 85 1978 3180 515B 1,4 77,5

11 1,3 106 3389 4853 8242 2,2 100,8

III 6,4 154 5B99 6109 12008 3,35 127, 1

IV 11,9 186 8159 8368 16527 4,85 147,0

V 16,7 226 10878 9247 20125 6,00 162,7

VI 20,0 270 13220 9834 23054 6,45 162

VII 22,1 301 14184 8870 23054 6,75 172

VIII 21,6 291 12720 7698 20418 6,00 172

IX 17,8 231 9B75 6108 15983 4,65 151,5

X 12,5 193 6485 4644 11129 3,05 141,0

XI 6,7 89 2134 3263 5397 1 88,5

XII 2,0 59 1005 2761 3766 1 , 15 68,2

anual 2191 1337,7 
_kWh

2m an

1570,3 
kWh_

2 m an

Fig.5.3 reprezinta variatia intensitatii radiatiei solare 

zilnice pentru lunile mai - septembrie in anii 19B5 si 19BB cit si 

medie zilnica a intensitatii pentru lunile respective.

Se constata o deplasare a valorii maxime a intensitatii 

radiatiei solare in luna iulie 1985 intre orele 13-14, in rest 

31 u r a curbelor este cea asteptata, intensitatea "fiind maxima in 

iulie si mini ma i n septembr i e.
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2
I (W/n 1

Fig.5.3

In lugoslavia energia electrica se folosseste considerabil si 

la incalzirea locuintelor atit direct cit si prin sisteme de 

acumulare a energiei electrice LB2.

Datorita decalajului dintre posibi1itati1e de productie si 

utilizare a energiei electrice:

- consideram realizabil ca o anumita cantitate din energia ce 

trebuie asigurata din surse diferite de energie conventionale, au- 

tohtone sau din import, sa fie obtinuta din energia solara stocata 

si utilizata sub forma de energie termica pentru climatizarea lo

cuintelor cit si sub forma de energie electrica fotovoltaica in 

locuri izolate cu un numar considerabil de ore de insolatie in de- 

cursul unui an mai ales si datorita faptului ca pretul de cost a 

energiei obtinute din surse conventionale este in crestere datori-
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ta epuizarii acestora iar pretul 

tatilor producatoare de energie 

pronuntata.

de cost al instalatii1 or si uni

sol ar a este i ntr-o descrestere

5.3 CASA, CA OBJECT ENERGETIC

Solut i a opt i ma a utilizarii energiei sol are pentru incalzire 

ar -Fi captarea energiei sol are f ar a echi p ament e auxiliare, ut i 1 i - 

zind insasi casa, ca si captator. Acest mod pasiv de utilizare a 

energiei solare pentru incalzirea caselor in ultimul timp atrage 

tot mai mult atentia specialisti1 or.

Cercetarile teoretice si experimentale referitoare la acest 

■Fel de incalzire, e-Fectuate pe plan mondial in ultimii ani, demon- 

streaza ca procesele termice de incalzire-racire a caselor, fluxul 

termic, energia radi anta, r olul geamurilor, rolul izolatiei termi

ce, etc., nu au -Fost studiate minutios decit in ultimul timp. Cu 

toate ca aceste studii sint in plin avint, rezultatele de pina 

acum sint deja promitatoare C391.

In constructia caselor solare, inainte de utilizarea combus- 

tibililor fosili pentru incalzire, trebuie -Folosit la maximum ceea 

ce se poate obtine de la natura: Soarele pentru incalzire, Pamin- 

tul pentru izolatie si aerul pentru circulatie. Cu ajutorul tehni- 

cii moderns, deci cu colectori solari pe acoperis, aceste surse 

solare, aproape ca sint suficiente pentru necesitatile energetice 

ale unei ast-Fel de case.

Casa trebuie sa -Fie indreptata spre sud. Geamurile sint ast- 

fel montate ca sa poata -fi captata radiatia solara pe timp de 

iarna, iar acoperisul si paravanele trebuie sa opreasca radiatia 

solara pe timp de vara. O parte integrala a easel o reprezinta 

veranda in sticla, cu perete masiv de caramida si un strat gros de 

piatra sub pardoseala. Piatra si caramida absorb caldura in timpul 

zilei, eliberind-o in timpul noptii. Deschizaturi1e - canalele in 

pereti cit si geamurile glisante asigura un debit necesar de aer, 

usurind incalzirea pe timp de iarna si racirea pe timp de vara.

In multe tari , exista proiecte de cercetare stiintifica, con- 

structie si ferificare a datel or referitoare la casele solare. 

Probabil ca in viitor acest fel de incalzire a caselor o sa fie 

preponderent.
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Experientele de pina acum arata ca in f ‘lul acesta se utili- 

zeaza eficace energia solara, dar si mai mult se imbunatateste ca- 

litatea vietii, careia omul modern ii acorda o atentie tot mai 

mare/ Aceasta casa, mai intii elibereaza omul de grija pentru cal

dura. Pereti i si pardoseal a acestor case sint calz i , ceea ce da o 

stare de confort deosebita. In aceste case exists scare si caldura 

suficiente pentru cultivarea florilor si fructelor pe timp de iar- 

na,deoarece frecvent aceste case au veranda in sticla.Dar mai pre- 

sus de toate este senzatia de intoarcere a omului in natura prin 

insasi casa sa.

Sistemul pasiv de utilizare a energiei solare are un avantaj 

■fundamental in raport cu sistemele active cu captatori ■

In cazul sistemelor active radiatia solara se transforma in 

caldura in captatori,iar temperatura de lucru depinde de conditii- 

1e meteorologice, si de calitatea captatorilor. Pe timp de iarna, 
se obtin temperaturi ce ating valori pina la 30 °C. Cu micsorarea 

intensitatii radiatiei,practic aceste sistemn devin inuti1izabi1e.

0 imagine cu totul deosebita se obtine i i cazul in care radia

tia solara este captata in casa prin supraf ?te de sticla. Soarele 

este izvorul radiatiei de temperatura ridic ita (5800 K) , acesta, 

conform legilor fizice de baza, prin radiate cedind energie tu- 

turor corpurilor care se gasesc la o tenner itura mai j oasa decit 

aceasta. Deoarece incaperile in case sint inialzite pina la 20 °C 

(297 K) , acestea i ntotdeauna o sa absoarba radiatia sol ara, 

indiferent de intensitatea si felul acesteia Dar si casa cedeaza 

temperatura in exterior medi ului inconjurat or , astfel ca aportul 

net de energie in casa are sa fie pozitiv atunci cind puterea 

radiatiei solare este mai mare decit pierder le de energie LB],

De exemplu, prin geamurile duble se pierd aproximativ 3 W/m2K 

astfel ca pierderile, la temperatura de -10 e>C, o sa fie de cca. 

100 W/m . Puterea radiatiei solare foarte rai in decursul zilei 

este mai mica decit aceasta valoare. Deci i«- cazul caselor care 

capteaza energie solara, se poate lua in con iderare aportul ener

giei solare zilnic, acesta fiind avantajul s.stemelor pasive fata 

de si terne1e active.

La proiectarea caselor solare se tine cont de citeva elemente:

- terenul cel mai potrivit, daca estn posibil pe colina 

indreptata spre sud, scutit de vint.

- casa trebuie sa fie in umbra copacil^r cu frunza cazatoare 

vara si expusa soarelui iarna. Incaperile principals, camera de 
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z i , slj-F r ager i a , bucatar i a, trebui e asez ate spre sud , iar cel e 

auxiliare (camara, garajul) spre nord. Casa trebuie asezata cu 

lungimea pe directia est-vest, ast-Fel ca supra-fata expusa soarelui 

sa -fie mai mare.

5.4 BILANTUL ENERGETIC AL UNEI CASE FAMILIALE

Consideram o casa familiala cu etaj de supra-fata utila 160 m2 

si di mensi uni 12 x 8 m, caracteri sti ca z onelor din jurul Bel gradu- 

lui. Presupunem ca a fost construita dupa ultimele prescriptii re- 

feritoare la izolatia termica.

Se pune problems: care este cantitatea de energie necesara de 

a mentine in toate incaperile casei, pe tot parcursul sezonului 

rece, o temperatura medie de 22 °C.

Acsas"ta energie se poate calcula in cazul in care cunoastem 

toate elementele constructive ale acesteia - -felul zidurilor, su- 

pra-fetele geamurilor, izolatia acoperisului si a tavanului.

Presupunem ca satis-face normele de izolatie ter mi ca, norms 

care de-f i nesc conductibilitatea ter mica, k, a anumi tor parti 

components ale casei C81. Ast-Fel consideram:

TABELUL 5.5

| zid |tavan pardoseal a | -fundati e geamur i duble
k CW^m KI | 0,8 | 0,6 0,6 | 0,5 3,0

Explicam practic ce reprezinta aceste valori in cazul unui 

zid de S = 10 m2.In cazul in care in incapere mentinem temperatura 

de T = 22 °C, iar in exterior avem T =0 °C, atunci pierderile de 
’ e

energie intr-o secunda (deci puterea) va -f i:

supra-fata ■ di-f erent a de temperatura ■ conduc t i bi 1 i tatea

adica: S(T - T )-k = 10(22-0) 0,8 = 176 W
c e

In 24 de ore prin acest zid o sa se piarda energia totala de: 
176-24-3600 = 15.206.400 J/3,6-10* = 4,224 kWh

Ast-fel putem calcula pierderile totale ale casei. Obtinem 

urmatoarele valori pentru pierderi:

TABELUL 5.6

2
supra-fata S tm 1 S = 200 

z
S = 20 

Q
Sa = 100 = 40

K CW/K1
P

K =160 
z

K = 60 
g

K = 60 
a Kf = 20
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Trebuie adaugate pierderile la aerisire, schimb de aer 

necesar pentru introducerea oxigenului. Din experienta se 

considera ca aerisirea, schimbul de aer este necesar 1 a doua ore. 

Pierderile de energie datorate aerisirii-schimbului de aer, sint:

masa de aer-caldura specifica = Macs

Ma = Vp

V - volumul casei: p - densitatea aerului

Pierderile in decursul a doua ore sint:
= 4000 mS-l,2 kg/m9■1,012 kJ/kgK = 405 kJ/K

Pierderile intr-o secunda:
4B5_kJ/K 

sa" 2-3600 s 67 CW/KJ

Coe-f icientul total de pierderi termice Kt:

TABELUL 5.7

Kt CW/KI Kz K 
g

K a K sa

160 60 60 20 67 367

Acest coeficient permits calculul energiei sau a puterii nece- 

sare pentru incalzirea casei. De exemplu la temperatura exterioara 

de Te = 0 °C, pentru a mentine temperatura interioara K = 22 °C 

a casei, avem nevoie de o putere:

22-367 = 8.074 W = 8,074 kW

Sistemele de incalzire in zona Belgradului se proiecteaza 

ast-Fel ca temperatura interioara T sa poata fi mentinuta la 22 °C 

la o temperatura exterioara Te = -16 °C. In acest caz , puterea 

necesara pentru incalzire, este:

22 - (-16)-367 = (22 + 16)-367 = 14 kW

In aceste conditii in decursul a 24 ore, casa ar cheltui 

24 ■ 14 = 336 kWh.

In calcule trebuie tinut cont de -Faptul ca in casa, 

intotdeauna se produce caldura (prezenta locatarilor, -Folosirea 

anumitor aparate casni ce: p 1 i ta, aparat radio, TV, calcator) ast-Fel 

ca se propune ca valoarea temperaturii interioare sa fie de 10 °C.

Pierderile termice se calculeaza pentru fiecare luna. Pentru 

luna ianuarie cind temperatura medie zilnica la Belgrad este de 
-0,5 °C, energia pierderilor termice, este:

Er = Kt(Tc.Sa ' Tmediu) <numar 5ecuride pe luna) =

= 367(10 + 0,5) -31-24-3600 = 1,02-10*° J = 5051 kWh

86

BUPT



Energia necesara pentru intreg sezonul rece, pentru cazul 

analizat, este 22,781 kWh.

In 1 una i anuarie energia r ecepti on at a pe supra-Fata de 100 ma 

expusa normal radi atiei solare este 9830 kWh,f i i nd aproape dublul 

energiei necesare pentru incalzire in luna ianuarie (5051 kWh). 

Deci casa ar putea fi incalzita i ntegral cu energie sol ara in ca

zul in care suprafata sudica, ar Fi acoperita integral cu captato- 

ri de randament foarte bun (60 7.). Aceasta solutie nu ar fi conve- 

nabila economic.

Studii stiintifice asupra si sterne1 or de captare si utilizare 

a energiei solare pentru incalzirea spatiilor locative arata ca un 

si stem solar de captare, poate fi tehnic si economic rational daca 

este proiectat in asa Fel ca sa se acopere 50-75 7< din necesita- 

tile pentru incalzire.
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CAPITOLUL. 6 BAZA EXPERIMENTALA PENTRU STUDIUL STOCARII 

DE SCURTA SI MEDIE DUR AT A A CALDURII OBTINUTE PRIN 

TERMOCONVERSIA ENERGIEI SOLARE

6. 1 ASPECTE GENERALE

Conversia energiei solare in energie termica se realizeaza in 

conditii economice avantajoase la temperaturi reduse de ordinal a 

40-60 C cu randamente globale acceptabile (0,4) obtinindu-se 

puteri medii utile in orele si zilele insorite de ordinal a 
0,3- 0,5 kW/m2 E41.

Puterea termica necesara pentru incalzirea unei 1ocuinte 

conventi onale la temperatura exteri oara minima de calcul (de exem- 

plu -15 C pentru Timisoara) este de cca.4 kW si in cazul incalzi- 

rii cu energie solara poate fi acoperita de cca. 15 m2 suprafata de 

captare pentru o locuinta. De subliniat ca in t i mp ce aportul de 

energie termica obtinuta prin conversie solara depinde de gradul 

de insolatie necesarul de caldura al spatiilor incalzite depinde 

de temperatura exterioara si de conditiile starii vremii.

Insolarea cladirii micsoreaza necesarul de energie termica al 

spatiilor incalzite. Din cauza ca cele doua Fenomene (aportul de 

energie obtinuta prin conversie si necesarul de caldura al cladi

rii), evolueaza dupa legi diferite, pentru a se ment ine temperatu

ri interioare acceptabile sint necesare si sterne de stocare si 

surse suplimentare pentru completarea necesitati1 or termice, atun- 

ci cind sistemele de stocare nu sint sati sfacatoare.

Investitiile determinate de utilizarea energiei solare pentru 

incalzire sint mari. Pina la declansarea crizei petrolului in anul 

1973 incalzirea cu energie solara se realiza cu total intimplator 

doar in tari cu multe ore de insorire in sezonul rece. Chiar si 

incalzirea solara pasiva era ignorata din cauza unor probleme de 

estetica, din cauza complicatii1 or tehnologice si chiar din cauza 

inertiei proiectanti1 or. In momentul in care pretul petrolului a 

crescut, argumentele s-au modi-Ficat in favoarea energiei solare.

Cercetarile sistematice care se e-Fectueaza in aceasta direc

tie sporesc continuu competitivitatea sistemului. Literature de 

specialitate cuprinde tot mai multe date referitor la particular!— 

tatile conversie! termosolare si la utilizarea ei pentru incalzi

rea locuintelor.

ao
BUPT



Necesitatile energetice pentru producerea apei calde menajere 

reprezinta doar 20-30 procente din necesarul energetic al consumu- 

lui casnic. Ponderea mare o reprezinta consumul pentru incalzirea 

1ocuintel or in sezonul rece, adica tocmai in peri oada in care 

insol area este minima si temperatura exteri oara este scazuta. Din 

cauza contradict! i 1 or foarte mari existente intre o-ferta de ener

gie solara si necesarul de energie termica din sezonul cald si din 

sezonul rece, in cercetarile care se e-fectueaza, un rol primordial 

il are determinarea dimensiunii si tipului acumulatorului. Alege- 

rea corecta a dimensiunii acumulatorului, din cauza caracterului 

aleator al procesului de insolare cit si din cauza numarului mic 

de ore de insorire din sezonul rece, este esent i ala. Cu cit acumu- 

latorul de stocaj este mai mare, cu atit necesarul de energie 

suplimentara preluata de la sursa auxiliara se micsoreaza, in 

schimb, cresc investitii1e.
In cazul regiunilor situate pe paralela 45° in sezoanele de 

trecere primavara si toamna, exista un numar important de zile 

insorite, dar in acelasi timp temperatura coboara in ti mpul nop- 
tii, adesea sub +10°C creind un disconfort termic.

Se pune ast-fel problema climatizarii locuintelor -Folosind 

energia solara stocata in zilele cu insolatie utilizind in acest 

scop baz ine cu r oci dure, ■f i abi 1 e in ex pl oat are si care nu necesi- 

ta investitii prea mari.

6.2 DESCRIEREA LABORATORULUI EXPERIMENTAL

In cadrul Universitatii Tehnice Timisoara a -fast realizat un 

laborator solar experimental de tip "Casa Solara", unic in 

Romania prezentat in figurile urmatoare:

- -fig.6.1 reprezinta aspectul exterior al casei solare avind la 

subsol sistemele de acumulare a energiei solare, la parter blocul 

de comanda, iar la etaj blocul pentru disiparea caldurii.

- -fig.6.2 reprezinta blocul de captare a energiei solare alca- 

tuit din 12 captator! solari tip SADU

Laboratorul solar experimental, este un laborator de incarca- 

re-descarcare-descarcare rapida, in care se poate studia:

- conversia energiei solare in energie termica

- stocarea energiei termice

- incalzirea incaperilor cu ajutorul energiei solare stocate

- descarcarea rapida a acumulatorului
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Fig.6.1.

Fig.6.2.
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Laboratorul solar,pentru o exploatare usoara,a fost proiectat 

pe blocun independents conform scheme! bloc din fig.6.3 C^53.

bloc de

bloc de 
comanda

bloc de
consum

1
bloc de 
stocare

Fig.6.3 Schema bloc a instalatiei experimentale

Blocul de captare este proiectat pentru transformarea ener

giei solare in energie termica, energie ce este transimisa agentu- 

lui de lucru (apa de racire sau lichid antigel). Blocul este alca- 

tuit din 12 captator! sol ari tip SADU montati in baterie si echi - 

pati cu si stem de modificare a inclinarii pentru ca in acest fel 

statia sa poata fi utilizata in tot timpul anului. Unghiul de 
inclinare este (30-45)°.

Blocul de comanda montat la parterul statiei experimentale 

contine:

- aparataj de control si comanda

- instalatii electrice

- schimbatorul de caldura

- pompe de circulatie

- col ectoare, distribuitoare

- instalatia de incalzire cu aer cald

- instalatia de descarcare rapida

- accesori i pentru functi onarea instalatiei experimentale

Blocul de stocare contine si stemu1 de st oc are in r oc i dur e, 

realizat in subsolul statiei experimentale si poate fi umplut cu 

piatra de diverse granulometrii. Rezervorul este prevazut cu un 

sistem de canals prin care aerul poate strabate masa de piatra 

pentru incalzirea acestei a in perioada de stocaj si pentru prelua- 

rea caldurii in perioada de cedars. In exteriorul rezervorului 

metalic pentru stocarea in piatra a fost montata o izolatie supli- 

mentara de vata minerala avind 6 = 0,30 m. Subsolul impreuna cu 

fundatia cladirii au fost hidroizolate deoarece pinza de apa frea- 

tica depaseste cota de nivel minim al construct!ei.
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SECTIUNEA A-A(sc 1:50)

Fi g.6.4
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Blocul pentru disiparea caldurii este alcatuit dintr o inca- 

pere in interiorul careia se introduce energia termica stocata in 

asa fel incit sa se mentina temperatura constants de +1B C. Inca- 

perea este bine izolata pentru ca pierderile termice sa -fie minime 

fiind numita "incinta de pierderi minime". Detaliile constructive 

ale incaperii sint date in figura 6.4.

Bl ocul pentru disip area cal dur i i a f ost c one eput in -forma 

unei incaperi de dimensiuni 3,5 * 3,5 x 2,B m = 34,3 m situat la 

etajul statiei experimentale, avind trei pereti exteriori dintre 

care doi pereti fara ferestre si usi si un perete cu doua ferestre 

triple.

Peretele interior are o usa dubla si -face legatura cu corido- 

rul de acces. Peretii lateral! si tavanul au -fost realizati din 

caramida de 25 cm, respectiv -fisii BCA pe care a -fost montat un 

strat termoizolant interior de 15 cm prin care s-a realizat un 

coeficient de transfer k = 0,32 kcal/m h C , si panou de lemn 

avind grosimea de 2 cm.

Pardoseala a fost executata din fisii de beton armat pe care 

a fost pozata o termoizo1 atie din zgura obtinindu-se un coeficient 

de transfer k = 0,68 kcal/m h C. Spatiul de disipare are pierderi 

termice nominale de 019,1 kcal/h la o temperatura nominala de 
calcul pentru Timisoara de -15°C; acesteia ii corespunde □ putere 

medie de 566,5 kcal/h la temperatura medie din sezonul de incalzi
re de +3 °C daca temperatura din spatiul incalzit este de +10°C. 

Spatiul de disipare a caldurii realizeaza prin solutiile alese 

pierderi termice minime.

In cadrul 1aboratorului experimental ex i sta un coridor de 

acces prin care se face comunicarea intre blocurile de captare, 

comanda si stocare a energiei. Prin aceasta se asigura functiona- 

litatea intregului sistem. In cladirea statiei a fost realizata 

instalatie electrica de forta necesara alimentarii motoarelor 

electrice de antrenare a pompelor si venti1atoarelor , instalatia 

de masura si de iluminat, fiind prevazut un tablou electric trifa- 

4-at cu echi pamentel e de protectie si comanda necesare.

Pentru alimentarea cu apa a instalatii1 or a fost prevazut un 

racord la instalatia de apa rece din incinta, cu ajutorul careia 

se compenseaza pi erderi1e de apa din sistem.

Prezentam schema de principiu cit si datele tehnice ale 

instalatiei in fig.6.5.

94
BUPT



A tenperatura apa calda de la captatori

B : temperatura apa ce iese din schinbator

C temperatura aer cald din schinbator

D : tenperatura aer la intrarea in schinbator

F : tenperatura canera

G tenperatura exterioara

H tenperatura aer in statia de disipare

I : tenperatura c or i dor

J : tenperatura in bazinul cu piatra

Fig.6.5 Schema de principiu a instalatiei
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Datele tehnice ale instalatiei sint:

- captatorii solar! notati cu (1) pe -Figure 6.5 sint de tip
2

SADU numarul lor este 12, avind supra-fata totals S = 24 m . Capta- 
o 

torii sint orientat! spre Sud, unghiul de pozare -fiind de 45
2

Fluidul termopurtator este apa, debitul fiind m^ - 0,15 m /h.

- pompa (2), asigura circulatia apei din captator! si prin 

schimbatorul de caldura (3).

Schimbatorul de caldura (3) cuprinde o serpentina si o 

suflanta. Apa cedeaza caldura aerului care curge cu debitul 

m^ = 1500 ma/h spre bazinul cu piatra (4) . Aceasta su-flanta cind 

este necesar impinge aerul prin bazin inspre camera de disipare 
prin duza H, cu debitul m" = B60 ma/h.

Schimbatorul de caldura introdus ca element pentru studiu nu 

este necesar in cazul i nstalati i1 or casni ce in care caz apa calda 

din captatoarele solare poate circula prin serpentina trecuta 

printre piesele bazinului de st ocare, cedi nd ast-fel direct caldura. 

In ceea ce priveste incalzirea locuintei, aerul cald va patrunde 

din bazin in incapere printr-un sistem de duze convenabil reparti- 

zate, care atunci cind este cazul pot fi inchise.

Eliminarea schimbatorului de caldura ca si a camerei tehnice 

situate intre bazinul de stocare si incaperea de locuit imbunata- 

teste atit eficienta sistemului - fiind eliminata o veriga, - cit 

si reduce costul investitiei, fapt deosebi t de i mpoctant pentru 

uti1i z ator .

In pun c tel e a, b_, c din fig.6.5 sint montate diafr agme care 

asigura sensul de curgere al aerului:

- a si b deschise, c, inchisa, aerul preia caldura si patrunde 

in bazin unde o cedeaza pietre!.

~ b si c_ deschise, a, inchisa aerul rece patrunde in bazin si 

preia caldura pe care o transports spre camera de disipare.

Temperatura a fost masurata in punctele A, B, C, D, F, B, H, 

I, J si a fost notata cu t^, t^,...

Termometrele montate in aceste puncte indica:

- A, temperatura apei calde care vine de la captator!

- B, temperatura apei ce iese din schimbator unde a cedat 

caldura aerului.

- C, temperatura aerului cald care iese din schimbator

- D, temperatura aerului la intrarea in schimbator

- F, temperatura in camera

- B, temperatura exterioara
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H, temperatura aerului ce patrunde in statia de disipare si 

asigura climatizarea

- I, temperatura pe coridor

~ , temperatura in bazinul cu piatra

In vederea functionarii automate a pompei utilizate pentru 

circulatia apei din sistem si a venti1 atorului pentru refularea 

aerului cald am realizat o schema de acti onare automatizata cu 

comanda realizata prin termorezistenta montata in panoul solar.

6.3 DIMENSIONAREA LABORATORULUI

- Blocul de captare. Se considera urmatoarele date initiale:

- functionarea instalatiei de incarcare pe parcursul unui an 

se apreciaza la n1 = 1500 h/an

- energia incidents medie I = 600 kcal/m2h 700 CW/m2J

- r and ament ul de function are r) = 0,35

- numarul suprafetelor unitare de captare (numarul captsto- 

rilor solari) n^ = 24

- energia anuala captata
E = n1-nn-I-n-10-d CGcal/an!

E = 1500-24-600-0,35-10'* = 4,536 LGcal/anl

- Blocul de stocare in piatra.
- ecartul termic: 25 °C

- densitatea pietrei p - 2100 kg/mfl

- caldura specifics c = 0,21 Gcsl/m8

- energia stocats in piatra
E = o-cV-At ° = 2100-0,21■10-25 = 0,11 Gcal/ciclu = 

pi
= 2100•0,21■4,IB■10P- 10■25 = 0,462-10* J/ciclu

- Blocul de disipare (de consum).

- suprafata laterals S|_ = (3,6+3) 2 ■ 2 , B+3,6 • 3 = 47,76 m2

- volumul incintei de pierderi minima 0=3,6-3-2,8=30,24 ma

- coeficientul mediu de pierderi termice

k =0,64 kcal/m2h°C
med

= LJ/m2s-grd] = 0,74 CW/m2grdI

Se considera temperatura medie exterioara din sezonul rece de 
+3 °C si temperatura interioara de +1B °C (At = 15 °C).
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Caldura pierduta va fi:

QTr, = k -S, -At0 = 0,64-47,76-15 = 45B,5 Ckcal/hJ 
TR med L 1

Aceste! canti tati de caldura,pentru determinarea pierderilor 

termice ce trebuiesc compensate,! se mai adauga un termen a carui 

valoare depinde de valoarea medie a vintului si de ecartul termic. 

Pentru datele din regiune s-a obtinut valoarea:
Q. = Li-v*xaT = 10B Lkcal/hJ

i
Deci, pierderile termice ce trebuiesc compensate vor fi: 

D. . - QTr, + □. = 456,5 + 10B = 566,5 Ckcal/h]
tot TR i ’

Energia medie lunara necesara considerind un randament de 

cedare al instalatiei de y? = 0,B:

E!
Q. -24-30-10 tot 566.5-24-30-10

T) 0,8
0,51 [ Gcal/Iuna J

necesarului de energie al

incintei pentru un randament global n 0,75 vor

eb
np = gBl 0,16 luni sau

Numarul de cicluri anuale de incarcare a acumulatorului

pentru stocajul in piatra:

_E__  = 4536^0^75 =
E 0,11s . ’

Pi

6.4 ANALIZA CALITATILOR TERMICE ALE CAMEREI DE DISIPARE

Pierderile de caldura ale earner ei de disip are au -fost st ab i- 

lite conform standardului romanesc STAS 1907-82 considerindu-se 

efectul schimbului global al masivitatii caldurii al pierderilor 

prin incalzirea aerului infiltrat, al efectului peretilor reci, al 

pierderilor de contur prin conductie spre pinza de apa freatica, 

al efectului orientarii spre Soare [343.

oeficientul pierderilor

K =---------
_1_

a.i 
unde: d -grosime

X -conduct!vitate

or -coeficient de schimb pe

oi -coeficient de schimb pe e K

ermice al peretilor se calculeaza:

fata interioara V=9,6 W/m2- °C C353 

fata exterioara X =14,5 W/maoCC353 
e

P
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In tab.6.1 dam valorile coeficienti1 or si suprafata peretilor:

TABELUL 6.1

K CW/m2■°CJ S Cm2 3

perete K 
P

0. 36 S 
P

29, B

pardoseala Kpd 0,57 Spd 9,44

tavan Kt 0,59 st 9,44

usa K u 2,21 s u 1 ,09

fereastra 1,70 2,00

Coeficientul mediu K al pierderilor termice este L333 med IY5K -i med
(6. 2)

Pentru camera de disipare cu valorile mentionate anterior a

rezultat un coeficient mediu de pierderi termice:

K = 0,5B med
[W/mZ■°CJ (6

Bilantul termic al incaperii este descris prin:

Q = 2 Si *Kt ‘ AT + Q ' (6.4)

unde: Q - caldura cedata camerei fie de un sistem clasic de 

incalzire, fie de catre curentul de aer ce patrunde in 

camera, din bazinul de stocare

Q' - in functie de semn , semnifica:

- semnul < + ) indica pierderi de caldura datorita infil- 

tratiilor de aer rece,a inertiei termice a cladirii

- semnul (-) indica un surplus de energie calorics da-

torat radiatiei solare

J K.S.AT - caldura cedata prin transmisie de catre 

suprafetele ce delimiteaza incinta avind forma:

J K.S.AT = <Kp-Spe + Kt ST + KF Sf’ (ti " V +

+ (Kp^SpJ <t. - tj) + <Kp Sp. + Ku'Su’ (ti“ tc> <6-5)

cu - suprafata: S pereti exterior!
pe

S pereti interior!
pi

- temperatura: t- interioara

t - exterioara
e

t - in camera de jos
j

t - in coridor
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Cu valorile precizate se obtine:
J S.ICAT = 1B,3-Ate + 5,50-At^ + 7,1 ■ Atc CW3 (6.6)

Prezentam in tabelul 6.2 un exemplu de calcul pentru diferite 

valori ale temperaturii:

TABELUL 6.2

t.

[°C]

t e l°c:
t . 

J 
C°C]

t S^. AT° CWJ

10 10 15 12 205,74

IB 5 12 10 32B,10

10 0 10 0 445,04

IB -5 0 0 476,70

IB -10 4 -5 753,02

6.5 EXPERIMENT ARI IN REGIM DINAMIC

6.5.1 CALCULUL ENERGIEI INCIDENTS PE CAPTATOR

Masuratori asupra functionarii instalatiei solare cu care este 

echi pat a "Casa Solara" au -fost efectuate in intervalul 1907-1991. 

In acest sens am efectuat masuratori asupra i ntensi tati i radi ati ei 

solare, a debi tului de apa si a temperatur ii in punctele precizate 

anterior. In baza masuratorilor au fost evaluate:

- puterea incidenta pe captator

- caldura Furnizata de captator

- caldura preluata de aer in schimbator

- caldura furnizata statiei de disipare

Energi a i nci denta pe captator a fost calculata din: 

intensitatea radiatiei solare masurata cu albedometrul 

stationar "Solaris 2" in plan orizontal

- evoluti a intensitatii radiatiei solare in planul captatorului 

calculata cu relatia C4J:

I □
1 = sinh C0S H'cos (ot “ h) (6.7)

unde: Iq - intensitatea radiatiei in plan orizontal

h - unghi de inaltare a soarelui

h' - distanta zenitala a soarelui

h+h' = n/2

H - unghi orar al soarelui (lateral directie sud) 

a - unghi de pozare al captatorului
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In fig.6.6 este reprezentata evolutia intensitatii radiatiei 

solare pentru zilele 10.09.'91 si 11.09.'91, zile in care au fost 

efectuate masuratori, iar in tabelul 6.3 sint date valorile inten

sitatii, puterea incidenta orara si zilnica pentru aceleasi zile.

In fig.6.7 este reprezentata evolutia puterii incidente Gt 

avind un maxim de 22,8 kW la ora 14,00 si evolutia puterii furni- 

zate de captator avind un maxim de 7,4 kW plasat intre orele 

14,00 - 15,00.
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10.09.'91 2 .
ora I CW/m 3 0. CkW] 

i
9 192 |1 4,6

10 400 |1 9,8
11 1I 685 1 16,4
12 |1 B21 |I 19,7
13 || 920 |1 22, t
14 |1 950 |1 22,0
15 |1 741 |1 17,0
16 11 5^4 |1 13,1
17 |i 333 |1 7,0
is |[ 101 |1 2,4

Q.' EMJ/h]

16.5
35,3
59,1 
70,9
79.6
02,1
64.1
47.2

TABELUL 6

Q. CMJ/zil

4B2,9

11.09. f91|
9 | 270 1 6,7

10 | 404 1 11,6
11 | 629 1 15,1
12 | 785 1 10,0
13 | 090 1 21,5
14 | 930 1 22,3
15 | 760 1 10,2
16 | 559 1 13,4
17 | 343 1 8,2
IB | 44 1 1,1

24,1
41,8
54.4
67,7
77.4
BO, 3
65.5
41 ,2
29,5

400,9

Puterea incidents s-a calculat cu

D. I S (6.8)

Prin inmultirea lui □. cu 3600 s-a obtinut caldura incidenta 

or ar a notata cu Q.'

Energia incidenta pe captator pe durata zilei a fost obtinuta 

insumind valorile CL . Se remarca valorile de 482,9 MJ respectiv 

4BB,9 MJ pentru zilele analizate.

dab = mcAt (6.9)

cu: m - debit masic

cal dura sped f i ca

At t tg , variatia temperaturii apei intre intrarea 

si iesirea din captator. Variatia temperaturii t , t
A B 

si exterioare tQ este data pe figura 6.8, iar evolutia 

diferentei At pe figure 6.9.
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Fi g.6.9

Pe tabelul 6.4 se prezinta pentru zilele 10.09.'91 si 11.09. 

1991 valorile mar imilor tft, t0, At, 0AE). F'r i n inmultirea 1 ui D 

cu 3600 se obtine caldura furnizata pe durata unei ore, ia insu- 

mind valorile 0^ rezulta caldura utila QftB pe durata fiecarei 

zile in parte.Se remarca valorile caldurii utile 0 ftB= 149,9 MJ/zi 

pentru 10.09. '91, respectiv = 141,5 MJ/zi pentru 11.09. '91.
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TABELUL 6.4

10.09.'91 ‘a At °AB

CKW3

°AB

CMJ/hJ

°AB

EMJ/zi J
*2 1

ora

9 24 24 0

4,4

149,9

0,12

0,34

10 32 25 7 1,2
11 47 30 17 2,9 o, id

10,012 62 32 30 5,3 0,27
10,913 71 34 37 6,5 0,29
23,414 79 37 42 7,4 0,32
26,6

15 76 37 39 6,9 0,39
24,7

16 72 |1 30 34 5,9 0,45
21,5

17 | 1 67 |1 36 31 5,5 0,70
19,6

IB 11 55 || 36 19 3,3
11.09.'91|1

9 |1 24 || 24 0

6,5

141 ,5

0,16

0,33

10 | 1 38 || 20 10 i ,e
U 11 50 |1 31 19 3,3 10,9 0,22
12 |1 60 |1 33 27 4,2 15,9 0,25
13 |1 64 |1 34 30 5,3

10,9 0,25
14 11 70 37 41 7,2 25,9 0,33
15 |1 73 37 36 6,3

22,7 0,35
16 11 70 30 32 5,6 20, 1 0,42
17 || 66 37 29 5,1 10,3 0,62
IB 1| 5B 36 22 3,9

Cu ajutorul cel or prezentate anterior se poate calcula 

eficienta captatoarelor si a schimbatorului de caldura.

Randamentul termoconversi ei s-a calculat cu: 

pentru valorile momentane, respectiv cu: 

pentru valorile zilnice. Se remarca valorile randamentului rj=0,34 

pentru 10.09. '91, respectiv tj=0,33 pentru 11.09. '91.

Prin serpentina schimbatorului de caldura circula apa care se 

raceste de la tft la tB cedind caldura m-c(tft - tfi). Aerul care 

scalda serpentina se incalzeste de la tQ la tQ absorbind caldura: 
^CD - maer caer(^C ~ tD>

Pe tabelul 6.5 se prezinta valorile t„, t„. At = t -t 
C’ D’ aer C D1

caldura preluata de aer intr-o ora , inmultind caldura Q^D cu 

3600, caldura preluata de aer in decursul zilelor analizate insu- 

mind termenii 0^^, cit si randamentul de preluare a caldurii de 

catre aer calculate cu:

nCD
,°AB

°CD
(7)
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TABELUL 6.5

10.09,'91
ora

At qcd Q' CD
CMJ/hl

°CD

CMJ/zi3
nCD

10 26 24 2 1,1
11 30 25 5 2,8 3,9
12 34 25 9 |1 4,9 9,9
13 36 25 11 1 6,1 17,9
14 39 26 13 |1^772 21.9

25.9

19.9
17.9

139,2 0,93
15 37 26 | 11 11 6,1
16 36 |1 26 HO |1 5,6
17 35 |1 26 1 9 || 4,9
18 33 1 27 1 6 11 3,3

11.09,'91

10 28 25 1 3 |1 1.7
5,9

11.9
15.9
15.9
19.9
21.9
19.9
17.9

11 31 25 1 6 |1 3,3
12 33 25 1 0 '1 4,4
13 34 1 26 1 B 1 4,4
14 36 | 26 HO 1 5,5 131,2 0,91
15 37 1 26 Ul 11 6,1
16 37 1 27 110 |1 5,5
17 36 1 27 1 9 |1 4,9
IB 36 | 28 1 0 11 4,4

t£°Cl

Fig.6.10

In figure 6.10 se presinta aspectul gra-fic al dependents! 

tc = f(h) si tD = f(h).

Analiza curbel or din -fig.6.9 si -fig.6.10 cit si a tab.6.5 indi- 
ca -faptul ca aerul se incalzeste cu cel mult 13 °C, preia o putere 

maxima de 7,2 kW si transporta spre basin pe durata zilei 134 MJ
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6. STUDIUL BAZINULUI DE STOCARE (B.S)

Se stie ca in orice instalatie complexa randamentul global 

este produsul randamentelor individuale ceea ce conduce la valori 

f oarte mi ci daca i nstal atia este ext rem de compl icata si parti le 

components nu pot atinge randamente inalte fie din alte motive 

principale - cum ar fi cel impus de Principiul al II-lea al termo

di nami c i i -f i e din motive tehnologice. Acest fapt impune studierea 

fiecarui element in parte atit pentru a-i determine performantele 

i n ansamblul i nstalatiei ci t si pentru a-i gasi f ormele de perfec

tion are care sa conduca 1 a realizarea de randamente superioare.

In cazul instalati1 or de captare-conversie, stocare si uti1i- 

zare a energiei solare, bazinul de stocare are un rol insemnat 

conducind la piederi mari, sau dimpotriva putind sa aduca benefi- 

cii insemnate celui care a facut investitia respectiva.

Primul element pe care trebuie sa-1 analizam este cel relativ 

la dimensiunile lui intrucit caldura stocata depinde de cantitatea' 

de material, adica de volumul bazinului, iar pierderile depind de 

suprafata totala a bazinului C9]:

= m’c (6.14)

(6.15)

Ne-am propus in cele ce urmeaza o analiza a acestor elements 

pentru un rezervor cubic calculindu-se volumul si suprafetele 

laterale precum si raportul acestor valori pentru laturi cuprinse 

intre 1-10 m. Rezultatele le prezentam in tab.6.6 si fig.6.11.

TABELUL 6.6

1 Cm! | V=l® Cm®] S = 1 m 6 Cm2] S/V Cm-1]|
1 1 1 6 6
2 1 B 24 3
3 1 27 54 2
4 1 64 96 1,5
5 | 125 150 1 ,2
6 | 216 216 r i
7 | 343 294 j 0,8
B | 512 3B4 1 0,7
9 1 729 1 4B6 |1 0,6

10 | 1000 1 600 ;1 0,6
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Fig.6.11

In cazul nostru BS a -fost real i 

singure incinte, ast-fel ca acesta nu 

per-f ormante,raportul S/V.avi nd val oar

Cercetari 1 e efactuate pe plan

Asa cum se vede la 

dimensiuni ale bazinului 

mai mari decit 6x6x6 m 

raportul S/V devine sub

unitar, lucru deosebit de 

convenabi1. Dimensiunea 

bazinului de stocare de- 

pinde de cantitatea de 

caldura necesar a a f i 

stocata cit si de dimen- 

siunile cladirii ce va 

uti1iza aceasta caldura 

la climatizare, la o casa 

de dimensiuni standard, 

raportul -fiind convenabil 

zat pentru incalzirea unei 

se situeaza la cele mai bune 

'a aproximativ 2.

mondial atesta valoarea de

stocare extrem de avantajoasa a unor bazine cu roca dura la care, 

datorita raportului convenabil S/V nu mai este necesara izolatia 

depozitului de caldura.

In cazul nostru BS a -fost izolat cu beton ,cu inca un strat 

izolant -fiind asigurat impotriva infiItratii1 or de apa freatica.

In vederea stabilirii caracteristici 1 or fizice generale ale BS 

studiat, stiut fiind ca pierderile de caldura se realizeaza in 

principal prin conductie si convectie, s-a realizat o incarcare 
termica pina la temperatura maxima de 59°C dupa care in lunile 

octombrie si noiembrie s-a urmarit scaderea temperaturi! medii din 

bazin. In aceasta perioada temperatura in pamint la adincimea 
bazinului s-a mentinut la 17 °C C351.

Curba de racire, prezentata in fig.6.12, a permis atit deter- 

ffijnarea coeficientului global de reducers a temperaturi! k cit si 

valoarea sa relativa,prezentate in fig.6.13 plecind de la relatia:

= - k-dz , adica t1 C1 = tQ[ C1 -e k“ (6.16) 

t°

k = _ _4t: 

t°Az 
unde prin ’’z11 s—a notat numarul de zile. Intervalul Az 

permis calculele pe care le prezentam in tabelul 6.7

(6.17)

= 5 zile a
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Fig.6.12 Fig.6.13

TABELUL 6.7

Az C z i 1 e 1 5 5 5 ”| 5 “| 5 5

t C°CJ 52 45 39 34 28 25

At 8,0 6,0 6,0 5,0 4,5 4,0

k El/zil 0,030 0,027 0,030 0,029 0,032 0,032

T 0,030/zi

(At/z) * 1 °C/zi

OBSERVATII

1. Valoarea de scadere medie a temperaturii din bazinul de 

stocare de 1 °C/:i pe o durata de doua luni a studiului efectuat, 

arata ca acest tip de bazin - la dimensiuni 1e pe care le are - nu 

este destinat a fi folosit pentru stocarea de lunga durata, -fiind 

recomandat numai pentru stocarea cu durata de citeva zile.

2. Cu cit di mensiunile bazinului sint mai mari, cu atit pi er- 

derile relative de caldura vor fi mai mici deoarece caldura stoca- 

ta depinde de volum (masa), iar pierderile depind de suprafata 

totala a bazinului.

6.5.3 REGIMUL DE FUNCTIONARE IN BAZINUL DE STOCARE

Studiul regimului de incarcare-stocare-descarcare si descar

care rapida a fost efectuat in mai multe variants pentru ca in 

exploatare nu se prevede un regim fix ci unul care depinde de 

conditiile meteor ologi ce, extrem de al eator i i , asa cum se sti e. In 

acest scop au fost efectuate cicluri de cite o zi, cicluri de cite 

7 zile, repetitive pentru a verifies comportarea in timp a bazinu

lui de stocare.
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Fig.6.14 Studiul BS in di-Ferite situatii

In -fig.6. 14, avind in vedere masuratorile e-Fectuate este 

prezentata comportarea bazinului de stocare in diferite situatii 

(in aceast a -f i gura , durata este reprezentata pr i ntr-un numar de 

secvente a 12 ore), prin zonele:

- L, bazinul incarcat termic, descarcat prin racire naturala

- M, incarcare

- N, racire naturala pe durata nopti i

- 0, i nearcare

- P, climatizare incinta cu caldura extrasa pe durata noptii

- R, racire naturala pe durata noptii

- S, climatizare pe durata noptii

6.5.3.1 Regim de incarcare si stocare diurn

Studiul comportarii BS in regim de incarcare si stocaj diurn 

a -fost e-Fectuat in luna septembrie.

In -Fig.6. 15 prezentam evolutia temperaturii in BS t^ in regim 

de incarcare pentru ziua de 10.09.1991.
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8 10 12 14 16 18 ora
Fig.6.15 Evolutia temperaturii in B.S. in regim de incarcare

In fig.6.16 prezentam comportarea BS in regim de incarcare si 

stocare diurn cu racire naturala in decursul noptii pentru o 

perioada de 48 ore. Din figura se observa alura aproape exponen

tials a curbei in regimul studiat.

t (Cl k
40 -

SEPTEMBRIE
RACIRE INCALZIRE
NATURALA

RACIRE
NATURALA

INCALZIRE

Fig.6.16 Evolutia temper aturii in B.S.in regi m de i nearcare

ora

si stocare diurn cu racire naturala in decursul noptii

pentru 10 si 11.09.1991

Pe tab.6.8 se 

acumulata in piatra

prezinta valorile temperaturii t _; caldura 
J

Qj = mpcp^tp; fractiunea de caldura cedata de

aer, retinuta de bazin:fj=Gj/qcd pentru zilele de 10 si 11.09.1991 

respectiv caldura acumulata in piatra □_ si fractiunea de caldura
J

retinuta de bazin f pentru ambele zile, atit timp cit a durat 

procesul de incarcare a bazinului.

1 10
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TABELUL 6.0

data 10.09. 1991 11.09.1991
ora 9 12 15 IB 9 12 15 IB

tj 22 27 29 30 29 31 33 35

Qj CMJ3 115,6 B6,7

0,B3 0,63

Qj CMJ1 202,3

0,75

6.5.3. 2 Regim de descarcare fortata si de asteptare diurn

Studiul comportarii bazinului de stocare in regim de descar

care -fortata si de asteptare diurn, e-fectuat in luna septembrie 

este prezentat in -fig.6. 17. Alura curbei obtinuta are -forma

apropiata de -forma exponent!al a ■fiind asemanatoare curbei de

racire caracter i stica procesului de racire -fortata.

Fig.6.17

Analiza datelor arata ca:
-in prima zi a incarcarii temperatura pietrei a crescut cu B °C 

aceasta acumulind 115,6 MJ adica 0,03 din caldura cedata de aer.
- in cea de a doua zi temperatura a mai crescut cu 6 °C, acumu-

lindu-se inca 06,7 MJ sau 0,67 din caldura cedata de aer.

bazinul deIn cele doua zile studiate caldura acumulata in 

stocare a fost Qi = 202,3 MJ randamentul cantitatii
J 

cedata = 0,75.
Zona L din -fig.6. 14 indica o viteza de racire naturala de 

de caldura

aproximativ 0,4 °C la fiecare 12 ore.

1 1 1

BUPT



6.5.3.3 Regim alternativ de incarcare termica a B.5.

si de asteptare cu ciclul (7 + 10) zile

Masuratorile au -fost efectuate in lunile august, septembrie 

si octombrie 1991.

In fig.6.16 se prezinta un set de 4 cicluri, formate din:

- 7 zile incarcare termica

- 10 zile regim de stocare

Variatiile exponentiale au fost aproximate cu drepte, obti- 

nindu-se pentru cele 4 cicluri valorile prezentate in tabelul 6.9, 

iar curba de racire cit si coeficientul global de reducere a tem

per at urii k in valoare absoluta, pe fig.6.16.

TABELUL 6.9

ciclul I II III IV

z CzileJ 7 10 7 10 7 10 7 10

t cocj 3B 46 51 53,5 51 47,5 45 41
At* C°C1 24 B 17 13 B 15 9 15

0 
1 

■Pl N
<i<i1

~c‘ 
zi

3,43 -0,8 2,43 -1,3 1,14 -1 ,5 1,3 -1,5

_At* 

t°Az

’I' 
fi. 0,09 -0,017 0,05 -0,024 0,022 -0,030 0,029 -0,036

Fig.6.16

Evolutia coeficientului

global de reducere a 

temperaturi i pelnterva- 

lul considerat

Comparind aceste date experimentale cu cele anterioare se 

□bserva ca:

- valorile sint de acelasi ordin de marime

- in primul ciclu, efectuat in luna august, luna deosebit de 

calduroasa si senina pe paralela 45°N, cresterea zilnica a tem- 

peraturii in B.S. este cea mai mare,reducerea temperaturii fiind 
foarte mica, 0,8°C/zi la un ciclu de racire cu durata de 10 zile.
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cu tot caracterul aleator al conditiilor meteorologies atit 

la incalzirea B.S. cu ajutorul cal duri i obti nuta de la Soars, cit 

si in regim de stocare,punctele se aseaza pe curbe continue (cu o 

singura exceptie) ca rezultat a efectului de integral a al fenome- 

nului termic pe o durata su-ficient de lunga de timp,creat de B.S.:

f IgS-dz “ I p-c-V-dt° (6.18)
I zile temp

~ in perioada de stocare neintroducindu—se energie,temperatura 

in BS scade prin cedarea de caldura catre mediul inconjurator C63:

Ecedata = *’cVAtbazin

- mediul inconjurator primeste:

Eprimita 5 K(^bazin ^pami nt1T (6.20)

unde K - coe-f icientul pierderilor de caldura prin conductie, feno- 

menul principal care conduce la aparitia acestor pierderi 
CkW/m2KJ

2
S - supra-fata bazinului Cm 2

tpamint ~ temperatura medie a pamintului inconjurator C°C3 

^bazin ~ ^emPeraa<tura medie in B.S. C°C J

t - timp producers transfer termic in regim de stocaj Chi 

Pe baza masuratori1 or efectuate si a consultarii literaturii 

de specialitate a rezultat pentru sfirsitul verii si inceputul 

toamnei t . = 17 °C ceea ce a condus la:
pamint

K = 0,25 CW/m KJ (6.21)
exp

In perioada studiata au -fost e-fectuate urmatoarele masuratori:
- intensitatea radiatiei solare in plan orizontal I CW/m2J, cu 

ajutorul unui instrument "Solaris 2", valori sistematizate in 

tabelul 6.10.
- s-a calculat energia corespunzatoare prin:

EH = J* I-dT (6.22)

- s-a calculat energia incidents pe captatori tinindu-se seama 

dg inaltimea Soarelui pe bolta, de unghiul orar si de unghiul de 

inclinatie al captatorilor -fata de orizontala, captatorii fiind 

orientati spre sud, cu relatia:
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E. = r I. -S-dT (6.23)
inc J (t) o

unde I - evolutia intensitatii radiatiei solare in planul

captatorului calculate con-form t4J:

I = ----- cos H-cos(a - h) 
t sinh

cu precizarile facute anterior.
S - suprafata captatorilor (S = 24 m2 )

- s-a determinat temperature medie a aerului suflat in B.S. 

prin schimbatorul de caldura

- s-a determinat variatia medie zilnica a temperaturii aerului 

din B.S.

- s-a calculat energia acumulata (+) respectiv extrasa pentru

consum (->:

E = p.C.vAt°alin <6.24)

Pe baza consideratii1 or de mai sus vom prezenta citeva cicluri 

efectuate in regim de incarcare in tabelul 6.10.

In fig. 6.17 se prezinta variatia temperaturii in regim altet—

nativ de incarcare termica si de asteptare a B.S.

In fig.6.IB se prezinta regimurile de incarcare 1, 2 respec

tiv 3 in perioadele studi ate.

Fig.6.17
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TABELUL 6,10

Randamentul de acumulare calculat pentru cele 3 regimuri de 

inifiarcare este prezentat in -fig.6. 19.

data

energi a 

solara 
captata 
CkWhl

h me£zi 

aer B.S.
C°C3

variati a
tmed/zi

in B.S 
°C

energia 

acumulata 
EkWhl

energia 

pierduta
EkWh]

randa

mentul

1 2 3 4 5 6 7

______________________ regim de incarcare 1

12.OB 39,550 24,30 6,30 30,332 9,228 0,76
13, OB 37,238 30,02 5,72 27,513 9,725 0,74
14,08 37,605 35,78 5,76 27,706 9,899 0,74
15.OB 37,598 41,17 5,39 25,926 11,672 0,69

16,06 36,309 46,18 5,01 24,098 12,211 0,66

17.08 36,188 51,50 4,82 23,184 13,004 0,64
18,08 36A1B7 56A02 4,80 22,845 13.342 0,63

regim de incarcare 2

27.08 8,147 42,37 0,46 2,213 5,934 0,27

28.08 22,622 45,12 2,75 13,228 9,394 0,58

29,08 14,542 46,49 1,37 6,590 7,952 0,45

30,08 20,684 48,79 2,30 11,063 9,621 0,54

31,08 29,465 52,41 3,62 17,412 12,053 0,59

01,09 28,376 55,67 3,26 15,681 12,695 0,45

02,09 22,214 57,84 2, 17 10,438 11,776 0,47

regim de incarcare 3

24.09 19,120 40,77 2,30 11,063 8,057 0,58

25,09 22,636 43,53 2,76 13,276 9,360 0,59

26.09 22,368 46, 15 2,62 12,602 9,766 0,56

27,09 23,718 48,89 2,74 13,179 10,539 0,55

28,09 20,043 50,95 2,06 9,909 10,134 0,50

29,09 22,756 53,57 2,43 11,688 11,068 0,51

30.09 26,675 56,39 3,01 14,478 12,197 0,54

I In regimul de incarcare 1 se constata urmatoarele:

- energia solara captata a fost de ordinal a 40 kWh/zi

- energia solara acumulata a fost cuprinsa intre 22-30 kWh/zi, 

constatindu-se o diminuare a acesteia pe parcurgerea intervalului

- energia solara pierduta a fost cuprinsa intre 9-12 kWh/zi, 

constatindu-se o majorare a acesteia pe durata intervalului

- randamentul de acumulare a fost cuprins intre 0,63 - 0,74 cu 

o descrestere pe durata intervalului
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I

Fig.6.19

- temperatura medie zilnica a aerului din B.S. a inregistrat o 
crestere de la 24 °C in prima zi la 56 °C in ultima zi a interva- 

lului ecartul fiind 32 °C, iar variatia temperaturii medii in B.S. 

a inregistrat o usoara descrestere in decursul zilelor de la
6,3 °C in prima zi pina la 4,B °C in ultima zi.

In regimul de incarcare 2 se constats urmatoarele:

- energia solara captata a fost cuprinsa intre 0-29 kWh/zi

- energia solara acumul ata a -fost cuprinsa intre 2-17 kWh/zi

- energia solara pierduta a -fost cuprinsa intre 5-12 kWh/zi, 

constatindu-se majorarea acesteia pe parcurs

!- randamentul de acumulare a -fost cuprins intre 0,27 - 0,59
i
;- temperatura medie zilnica a aerului din B.S. a inregistrat o 

cristere de la 42 °C in prima zi la 57,0 °C in ultima zi, ecartul 

fiilnd 16 °C, variatia temperaturii medii a aerului din B.S. inre- 

gistrind o usoara crestere de la 0,5 °C la 3,26 °C in penultima zi 

ca sa descreasca la 2,17 °C in ultima zi.

In regimul de incarcare 3 se constata urmatoarele;

- energia solara captata a fost cuprinsa intre 19 - 26 kWh/zi

- energia solara acumulata a fost cuprinsa intre 9-14 kWh/zi

- energia solara pierduta a fost cuprinsa intre 0-12 kWh/zi

- randamentul de acumulare a fost cuprins intre 0,50 - 0,59
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- temperatura medie zilnica a aerului din B.S. a inregistrat o 

crestere de la 40,7 C la 56,4 C, ecartul "fiind C, variatia 

temperaturii medii a aerului din B.S. inregistrind o usoara cres— 

tere de la 2,3 °C la 3 °C.

OBSERVATII FINALE:

Randamentul variaza in limite largi si relativ aleator i u (de

exemplu in intervalul 2) depinzind esential de conditiile

meteorologi ce.

6.5.3.4 Analiza comparativa a stocajului fara extragere

de caldura in lunile august, septembrie si noiembrie

Re baza masuratori 1 or efectuate in pr eal ab i 1 , -f i g . 6. 20 prezin

ta variatia energiei pierdute si a temperaturi! medii in BS pentru 

regimurile de stocare 1,2 si 3,iar in tabelul 6.12 se prezinta 

valorile pentru energia pierduta si temperatura medie in BS

Fi g.6.20
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TABELUL 6.12

data

energi a 
solara 
captata 

CkWh]

t med 

aer B.S.

L°C3

vari at i a 

tmed 

aer B.S.

energi a 

acumulata 

CkWM

energia 

pierduta 

LkWh]

r anda-

mentul

n

1 2 3 4 5 6 7

stocaj 1

10.00 49,05 -1 , 15 5,53

19.00 40,74 -1 , 10 5,33

20.00 47,66 -1,00 5,20

21.00 46,22 -1 ,04 5,00

22.00 45,60 -1,02 4,90

23.00 44,63 -0,97 4,67

24.00 43,69 -0,94 4a52 _

stocaj 2

04.09 59,57 -1,57 7,55

05.09 50,07 -1,50 7,21

06.09 56,01 -1,45 6,97

07.09 55,21 -1,41 6,40

00.09 53,06 -1,35 6,50

09.09 52,55 -1,31 6,30

10.09 51,29 6,06

stocaj 3

01.11 | 23,20 -0,20 1 0,962

02.11 | 22,99 -0,21 1 1 ,010

03. 11 | 22,00 -0,19 1 0,914

04. 11 1 22,61 -0,19 1 0,914

05.11 | 22,43 -0, IB 1 0,066

06.11 | 22,25 -0,10 1 0,066

07.11 | 22,04 -0,15 1 0,066

In regim de stocare fara extragere de caldura se constata 

urmatoarele:

REGIM 1:

- ener gi a solara pierduta a -Fost cuprinsa intre 5,53 kWh/z i in 

prima zi si 4,52 kWh/zi in ultima zi inregistrindu-se o micsorare 

a acesteia in fiecare zi.

- temperatura medie zilnica a aerului din BS a inregistrat o 

descrestere de la 49,85 °C in prima zi la 43,69 °C in ultima zi, 

deci 6,16 °C pe tot parcursul intervalului.
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- variatia temperaturii medii zilnice a aerului din B.S. a fost 

de cca 1 °C,inregistrindu-se □ descrestere de la -1,15 la -0,94 C

REGIM 2:

- energia solara pierduta a -fost cuprinsa intre 7,55 kWh/zi in 

prima zi si 6,06 kWh/zi in ultima zi;

- temperatura medie zilnica a aerului din BS, maxima in acest 

interval, a atins valoarea maxima de 59,57 °C in prima zi a 

intervalului; s-a inregistrat o descrestere pe tot intervalul,pina 
la valoarea minima 51,29 °C in ultima zi , ecartul -fiind B,2B° C;

- variatia temperaturii medii zilnice a aerului din BS a fost 

maxima in prima zi -1,57 °C, descrescind pina la 1,26 °C in ul

tima z i .

REGIM 3

- energia solara pierduta z iInic a f ost cuprinsa intre

1,010 kWh/zi si 0,860 kWh/zi;

- temperature medie zilnica a aerului din BS a f ost minima,

fiind cuprinsa intre 23,20°C in prima zi si 22, 04 °C in ultima
zi , cu ecartul minim de 1,16 °C;

- variatia temperaturii medii zilnice a aerului din BS a 
fost de cca. 0,20 °C.

6.5.3.5 Studiul experimental al regimuri1 or de consum

Cercetarile experimentale efectute au permis studiul experi

mental al regimurilor de consum. In tabelul 6.13 prezentam valori

le obtinute iar in fig.6.21 prezentam dependenta temperaturii 

medii a aerului, a energiei extrase pentru consum si a energiei 

pierdute in regimurile de consum 1, 2 si 3.

In regim de consum se constata urmatoarele;

REGIM DE CONSUM 1

- energia extrasa pentru consum a fost cuprinsa intra

2,20 - 5,84 kWh/zi;

- energia pierduta a fost cuprinsa intre 5,26 kWh/zi in prima 

zi, cind a fost maxima in acest interval si 3,60 kWh/zi in ultima 

zi a intervalului;

- temperatura medie zilnica a aerului din B.S. a inregistrat □ 
descrestere de la 4B,34 °C la 3B,4B °C,ecartul fiind 9,06 °C.

- variatia temperaturii medii zilnice a aerului din B.S. este 
cuprinsa intre -1,29 si -2,01 °C.
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TABELUL 6.13

REGIM DE CONSUM 2

regimul de consum 1

data

energi a 

captata 

tkWhl

* med 

aer B.S 

c°cn

vari ati a 
tfned

aer B.S. 

C°C1

energia 
extrasa 
pt.con
sum (+)

I kWh]

energia 

pierdu

ta (-) 

CkWhl

n

de acu-

mulare

Dbs.

1 2 3 4 5 6 7

6.09 49,34 -1,55 2,20 5,26

7.09 46,79 -1,55 2,62 4,93

B.09 45,21 -1,54 3,24 4,46

9.09 43,57 -1,64 3,42 4,27

10.09 41,79 -1,79 4,45 4,16

11.09 39,77 -2,01 5,94 3,93

12.09 39jl49 -1,29 2,60 3,60

regimul de consum 2

13,09 37,99 -1,69 5,41 3,406

14,09 36,32 -1,59 4,26 3,25

15.09 34,47 -1,95 5,96 2,94

16.09 32,54 -1,93 6,67 2,61

17,09 31,00 -1 ,54 6,26 2,65

19,09 29,47 -1,53 7,29 2,55

19,09 . 27,96 . L -1x51 BA00 2,45

regim de consum 3

25,09 43,59 -1,68 3,49 4,21

26,09 42,01 -1,59 4,61 4,20

27,09 39,70 -2,31 5,26 3,91

29,09 38,26 -1,44 2,60 3,61

29,09 37,06 -1,20 4,29 3,24

30,09 36,11 -0,95 3,51 3,02

01;. 10 35,21 -0,90 4,26 2,90

energia extrasa pentru consum a -Fost cuprinsa intre 
5,4^1 - 8,00 kWn/zi, -Fiind maxima in ultima zi;

- energia pierduta a -Fost cuprinsa intre 3,405 kWh/zi in prima 

zi cind a inregistrat valoarea maxima si 2,45 kWh/zi in ultima zi 

a intervalului;

- temperatura medie zilnica a -Fost cuprinsa intre 37,9B 27,96 

scazind cu 9,92 °C;

- vari ati a temperaturi i medi i zilnice a aerului din B.S. a fost 

cuprinsa intre -1,93 °C si -1,51 °C.
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REGIM DE CONSUM 3

- energia extrasa pentru consum a -fost cuprinsa intre 

3,4B kWh/zi si 5,26 kWh/zi;

- energia pierduta a -Fost cuprinsa intre 5,26 kWh/zi si 

2,60 kWh/zij

- temperatura medie zilnica a -fost cuprinsa intre 43,59 + 35,21 
scazind cu B,3B °C;

1 - variatia temperaturii medii zilnice a aerului din bazin a 

■Fost cuprinsa intre -2,31 °C si -0,90 °C.

6.6 EFICIENTA CLIMATIZARII

Con-Form -Fig.6. 14 in noptile de 11-12 septembrie s-a e-fectuat 

climatizarea spatiului delimitat de camera de disipare -Folosind 

caldura extrasa din BS. Aerul a curs dinspre BS spre camera cu 
debitul de 860 ma/h asigurat de suflanta, a ajuns la duza H cu 

temperatura tH si a cedat caldura camerei, racindu-se pina la t^. 

Caldura cedata de aer s-a calculat cu 1361:

°H = maer‘Caer(tH " tF) (6.25)

Aceasta caldura provine din energia termica acumulata de 

piatra a carei temperatura a scazut in prima noapte cu 4 °C, iar 

in cea de-a doua cu 3 °C, BS pierzind caldura Q_ = m c At .
J ppp

In tabelul 6.14 se prezinta valorilest , t.,, t_, t_, t_, □J H r 1 U J 
si randamentul ce exprima procentul de energie termican HU

ajunsa in camera din energia pierduta de BS.

Pe acelasi tabel se prezinta si caldura data de:

- £ K.S.At = 18,3(tF - tG) + 5,3B(tF - tD) + 7,l(tF - tj) (6.26)

care exprima caldura cedata de camera prin transmisie. Diferenta:

Q' = aH " E KiSiAt (6.27)

exprima caldura pierduta de camera datorita in-Fi 1 trati i 1 or de aer 

pe; la rosturile usii si -Ferestrel or.

Pe parcursul cel or doua nopti piatra a cedat 57,8+43,3=101,1 MJ 

din care 68 MJ s-au regasit la duza H, iar 33 MJ s-au pierdut prin 

conducts. Randamentul de extragere a caldurii este = 0,67.

Din caldura de 202,3 MJ se pot extrage 0,67-202,3 = 135,5 MJ

Rata medie de livrare a caldurii este (40,8 + 27,2)/2 = 34 MJ

pentru -Fiecare interval de 12 ore. Caldura de 135,5 MJ poate aco- 

peri un numar de: 135,5/34 = 4 intervale a 12 ore.
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TABELUL 6.14

11.09

ora

t J 
°C

* H 
°C

h F 
°C

4 
°C °C

21 35 |1 27 |1 24 |1 24 || 22

24 34 28 25 21 20

33 28 | 25 21 17

6 32 1 27 || 24 18 14

9 31 1 27 24 19 17

12 30,5'1 - 22 77

15 30,5:1 - 1 23 73 24

18 30 11 - 25 24 24

21 30 1 27 24 24 73

24 29 1 27 1 25 77 21

3 29 1 26 26 73 IB

6 2B ;1 29 |1 27 Z. kJ 19

9 1 27 1 28 | 26 xo 20

12 1 27 1 - 1 27 Z.
i sj1 27 1 - 1 27 L*

IB 1 27 1 - 1 26 24 Z.

21 1=6,5 1 - 1 25 73

17 HJ

0,67

Vaiorile medi i ale temperaturilor pe durata noptilor sint: 

tj = 30,8 °C; tH = 27,6 °C; tp = 25 °C; tg = 19,1 °C; t =21,8

Temperatura medie a pietrei este cu 3°C mai mare ca a aerului 

livrat; temperatura medi e in earner a este 25 °C, cu 2,7 °C mai mica 

ca cea de la duza H, temperatura medie in exterior este cu 6 °C 

mai mica, ca cea din camera climatizata.

Valoarea mare a lui D' indica existenta unor in-filtratii 

intense de aer rece, cauzate de plasarea duzei H linga usa.

6.7 BILANTUL ENERGETIC AL CICLULUI INCARCARE-DESCARCARE

In tabelul 6.15 se prezinta situatia sintetica a energiei 

termice vehiculate pe durata celor doua zile de incarcare si a 

cel or doua nopti de descarcare. Avem:

□iT - energia totals incidenta pe captator 

~ caldura -furnizata in schimbator

y) - randamentul conversiei termosolare

qcdt
^CD

djt

caldura preluata de 

randamentul caldurii 

cal dura i nmagaz i nata

aer in schimbator

^ABT ’ Prel'-iata de aer 

in piatra
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T)j - randamentul caldurii ^CDT * Preluata de piatra

Qht - caldura ce poate -fi -Furnizata statiei de disipare 

7)h - randamentul caldurii QJT, utilizabila

- randamentul instalatiei

TABELUL 6. 15

QiT

CMJ Jh

ABT 
CMJ]

”c °CDT

CMJ1

nCD °JT 

CMJ1

DUHT
EMJ J

”h

971 ,B 291,4 0,35 26B,6 0,92 202,3 0,75 135,5 0,67

Randamentul instalatiei este l?^ot = DHT/QiT = sau

”tot = ”c ■”cd”j7’h = °'16
- Randamentul pina la intrarea in BS este: 0,35-0,92 = 0,32

- randamentul de stocare - restituire a caldurii de catre

piatra spre camera de disipare este: 0,75-0,67 = 0,5.
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CAPITOLIL 7. CONVERSIA FOTOVOLTAICA A ENERGIEI SOLARE SI 

PERSPECTIVELE APLICARII IN PRACTICA

7.1 ASPECTE TEORETICE

i
Fenomenul fizic prin care energia radiatiei solare (a fotoni- 

lor) este transformata direct in energie electrica se numeste 

conversie -Fotovoltaica.

Prezentam in continuare citeva aspects teoretice necesare in 

studiul fenomenului de conversie -fotovoltaica.

Conversia energiei radiatiei solare, luminoase, in energie 

electrica este realizata in celule solare, generatoare sau conver- 

tizoare -fotovoltaice.

Un convertizor ideal foton-electron este conceput simplu in 

felul urmator C181:

- un -foton trebuie sa -fie absorbit de catre materialul ce con

stitute di spozi tivul. Energia sa este transferata materialului 

prin mecanismul de absorbtie optica.

- aceasta energie trebuie convertita in energie electrica (nu 

in caldura). Deci, energia -Fotonului trebuie transferata unui 

electron sub -Forma de energie potentials, aceasta reprezentind 

■Fenomenul de conversie cuantica din moment ce, in general, nivale- 

le de energie electronice intr-un solid sint cuanti-ficate.

- in -Fine,este necesar ca electronii excitati prin interactia 

cu -fotonii sa nu revina pe nivelul energetic initial printr-un 

mecanism de relaxare. Trebuie sa -Fie colectati pe directia elec- 

trozilor de iesire a celulei fotovoltaice inainte de realizarea 

refcombi nari i , -fiind necesara o structura colectoare e-ficace.

, Fie N(X) -Fluxul de fotoni monocromatici receptionati de celula 

■fotovoltaica. Daca R(X) este coe-Ficientul de reflexie va -fi ex- 

plpatat e-fectiv doar -Fluxul N(X) 11-R(X) | . Daca (X) este densi

tatea de curent -Furnizat, raspunsul spectral este de-finit prin E3J

(X)

Rs = q-NCxHi-R^M" (7,1)
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Daca N(X) este fluxul -fotonilor atribuit unui spectra solar 

dat , ecuatia (1) permits calculul (cunoscind R&) contributisi 

CLirentului debitat de o celula fotovoltaica, curentul total repre- 

zentind sums acestor contributii:

CD
Jsc = ‘N<x) ' I 1-R(X) I ’Rs*dX (7-2)

Fiind G si G procesele de generare, iar U si U cele de 
n p n P

recombinare, I si I densitatile de curent pentru electron!, 
n p

respectiv goluri, putem serie:

dn
at

1 
q

u 
nG 

n

-£?- = G - U + - div J
*t p p q p

(7.3)

(7.3a)

Cu ecuatiile relative ale densitati1 or de curent se obtine:

dn 
at

n -n
P po a&

n ■ i-i -1— + u • £ p n ay, n

dn 
__E? 
dx

D - -------P
ax2

(7. 4)G n n n

at

Pn Pn dp d’p
o d£ n , n

p Tp Pn ^p ay, ^p £ ay p (7.4a)

Expresi a n reprez nta concentratia electronilor minori tari

intr-un material de tip "p" la echilibru.

D structura fotovoltaica are scopul de a crea un cimp elec

tric intern cu rolul de a separa electronul si golul generati prin 

e-fect fotoelectric. Bineinteles putem aplica o tensiune electrica 

externa dar in acest caz nu vom dispune de un generator autonom. 

Contrar , un cimp electric intern poate -Fi mentinut prin crearea 

unei bariere de potential in material, modi-Ficind pozitia nivelu- 

lui Fermi in rapart cu extremele benzii, ce se realizeaza prin:

- varierea doparii, ceea ce conduce la jonctiunea p-n

- varierea compozitiei mater i alul ui (benzi interzise vari ab i1e)

- varierea ambelor (heterojonctiuni)

12B

BUPT



7.2 MODELUL FIZIC AL JONCTIUNII p-n

Efectul fotovoltaic in semiconductori presupune existenta 

unei bariere de potential, a unui cimp electric capabil sa separe 

cele doua tipuri de purtatori de neechilibru, electron! si goluri 

fotogenerati prin actiunea -Fotonilor. Pentru aparitia efectului 

fotovoltaic se impune ca energia fotonilor incident! hi> sa fie mai 

mare sau egala cu largimea benzii interzise a semi conductorului.

Fig.7. 1 

Jonctiunea p-n 

i 1 umi nata

Purtatorii minoritari de neechilibru fotogenerati in vecina- 

tatea jonctiunii p-n vor fi preluati de cimpul din regiunea de 

sarcina spatiala a jonctiunii si transferati in regiunile in care 

ei ;sint majoritari. Purtatorii de sarcina fotogenerati in regiuni- 

le neutre la o distanta mai mica sau egala cu lungimile de difuzie 

1.^ respectiv L vor difuza spre jonctiune p-n. Prezenta purtatori- 

1 or de sarcina fotogenerati duce la micsorarea barierei interne de 

potential, ceea ce faciliteaza transferal purtatorilor minoritari 

dintr-o parte in alta a jonctiunii p-n astfel ca regiunea p se in- 

carca pozitiv, iar regiunea n se incarca negativ (fig.7.1)
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Curentul de scurtcircuit prin regiunea p-n este

J = q-g-A,(L + L ) (7.5)
sc * f n p

unde: Af - aria efectiva a jonctiunii p-n,

L ,L - lungimile de difuzie ale purtatorilor minoritari 
P

g - rata de fotogenerare a purtatorilor minoritari

Acest curent va fi de sens opus curentului direct (de injec- 

tie) prin jonctiunea p-n,deci, cu acelasi sens cu curentul invers,

Tensiunea datorata ■fotogenerarii purtatorilor in cazul conec

tar il or la bornele joncti uni i p-n a unei rezistente de sarcine 

finite ajunge la o valoare V (fi gura 7.1c), i ar fotocurentul prin 

aceasta rezistenta de sarcina va fi mai mic decit curentul de 

sciirtcircLiit datorita curentului de injectie generat de trecerea 

purtatorilor de sarcina in sens i nvers.

Curentul prin jonctiunea p-n iluminata pentru orice valoare V 

a fototensiunii este:
1 = JBc - — - i] (7.6),

In conditii de circuit deschis (Jsc - 0, adica rezistenta de 

sarcina externa infinite) relatia devine:

v = vco ■ ln + 0 <7-7)
7.2.1 SCHEMA ECHIVALENTA A UNEI CELULE SOLARE

Fig.7.2 Schema echivalenta a unei celule solare
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unde: R , R , R - rezistente serie, shunt si de sarcina s sh L ’
IL - generator de curent care reprez i nta curentul datorat

purtator i 1 or f otogenerati

Din circuitul prezentat in -fig.7.2 aplicind legea lui Kirchhoff

se obtine caracteristica curent-tensiune a celulei solare: 
q(V-IR ) , V - IR

s .1 s T1 = (7.0)

Curentul de scurtcircuit al celulei solare:

(7.9)

(7.10)

cu R , -+ <x> obtinem
5h I +I

In —7------ + 1 = -3= (V - IR > (7.11)
I kT s

ceea ce reprezinta car acteri sti ca I ~ f (V) a celulei solare.

7.2.2 JDNCTIUNEA p-n LA ECHILIBRU

Daca intre doi semi conductori cu tipuri diferite de conductie 

se realizeaza un contact ideal, atunci datorita gradientului de 

concentratie a purtatori1 or de sarcina majoritari, va avea 1 oc 

difuzia lor prin planul metalurgic al jonctiunii spre regiunile cu 

purtatorii de sarcina liberi de semne opuse. Astfel datorita difu- 

ziei neutralitatea electrica din vecinatatea planului metalurgic 

al jonctiunii este perturbata. In regiunea p ramin acceptor! ioni- 

pati, iar in regiunea n vor ramine donori ionizati. De ambele 

parti ale planului metalurgic vor apare sarc i ni spatiale necompen- 

sate care vor da nastere unui cimp electric de difuzie care va 

jmpiedica continuarea procesului de difuzie a purtatorilor de 

sarcina majoritari, determinind stabilirea unei stari de echilibru 

fJinamic. Deci jonctiunea p-n reprezinta stratul de tranzitie din- 

tre doua regiuni ale semi conductorul ui cu conductivitati de tipuri 

diferite in care exists un cimp electric de difuzie.
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a) constituire:

Consideram cazul cel mai si mplu, cazul joncti uni i abrupte in 

rare doparile se fac uniform pe ambele parti ale interfetei meta- 

lurgice. (fig.7.3a). Din fig.7.3c constatam existenta a trei zone. 

Mai intii zona p, fara perturbari, zona ce se gaseste i nca la 

echilibru termodinamic. Apoi zona n, la extremitatea opusa, care 

este la fel, in echilibru. Intre cele doua, se gaseste zona unde 

exista cimp electric. Datorita acestuia, purtatorii majoritari,mo- 

bili,sint evacuati,raminind fixe doar sarcinile asociate atomilor 

de impuritati.Numi m aceasta regiune zona de sarc i na spatiala sau 

de depletie.Aceasta regiune este singurul 1oc unde nu exista 

neutralitate electrica in toate punctele (fig.7.3a).

Xp ©©© I gE)G);

l'0O
Xn a)

Fig.7,3

Jonctiunea abrupta in 

care doparile se fac 

uniform pe ambele 

parti ale interfetei 

metalurgi ce

b) tensiunea de difuzie:
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Din fig.7.3c, adinci mea gropi i de

^B = Eg -

potent!al

V )
P

este

N N
qVB = kT log —--

N N
1 og n 

n o

1 og
PPo

n p 
n p

1 T 7 o o
kT 1og ---------------- 1 og

NAND

c) zona de sarcina spat!al a:

In aceasta zona neutrali tate in toate

punctele pentru ca 

neutralitate globala

ci mp

(fig.7.3).

N_X D n NXA p
se

A
C33:

d2v 

dx2
d£ 
dx

_e = qNo
£m m

(0 < x
Qna

m

de unde qND X ) /£ n m (0 < x

qNA p m P
0)

VB
1
2 max n x

P
1

max ■ W

Cimpul maxim in x = 0 este dat

max q-ND-x m m

W _m 
q

VB
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7.2.3 CARACTERISTICA CURENT-TENSIUNE IN STARE DE INTUNERIC

- Curentul de difuzie

Consideram jonctiunea p-n polarizata, mai bine spus conectata 

la o sursa de tensiune exteri oara. Rol ul acestei polarizari este 

de a impune o di-Ferenta intre nivelele Fermi.

Fig.7.4 reprezinta cazul 

unei polarizari directs 

cu bariera de potential 

coboritoare.

de cuazi-ni vele Fermi

este

ef
p

qV

In zona n nu

p -n

Pn

ex i sta c i mp

2n exp

_gy_

kT (7.14a)

n -exp 
o

(7.14b)

• exp _qv_ 
kT

ecuatia de continuitate va -fi

n P

P

2 n.
......xp

P n 
o

P “ P n n 
_________ o = o

Cele doua conditii la limits sint date una prin relatia

(10b), iar alta prin pr rn (X -*00) = n
n 

o
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X
n

P “ P
n no Pn

o
exp

de unde curentul de goluri in aceasta regiune) este

La -Pel curentul

Curentul

In cazul unei

N -Fiind

qD dx .
|xn

_gy_ 
kT

de electron! zona p:

q-D, - n
Po

kT

jonctiune, egal

Jd _gv_ _ 
kT

P no
q.D| ■ n

„po 
L n

<7.

jonctiuni asimetrice n p

o ni Id 
Jo ' q L 'N = q 1 T

doparea regiunii nedegenerate.

Expresia D/t

sau

2 n.
16)

general put i n functi e de

J 
P

J

J o

P

q • D • p 
P

P

n + J , va 
P

P

N

P n

temperatura. Variatia este de forma: T-y cu y aproape de 1« Deci 
J ' T®*^2 e _E /kT 

o g
Aceasta relatie permits sa se traga doua concluzii

- influents temperaturii asupra curentului in

generale

intuneric este importanta si depinde de 

daca latimea benzii interzise este mare curentul

de intuneric este slab.
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- Curentul de generare-recombinare

Existenata mecanismelor de generare-recombinare prin capcane- 

le din zona de sarcina spatiala provoaca un curent suplimentar ce 

poate -fi superior curentului normal de di-Fuzie. In aceasta zona 

contributia neta de generare-recombinare U devine utilizind rela

tia (10.a) in cazul tipic unde E_ E. , a - a = aT i p n

<y-v -N-n2 exp(qV/kT) - 1
U = ------------- ------------------------

n + p + ^n.

U maxim avem in cazul in care numitorul este minim. Acesta se 

poate scr i e:

n. [2 + exp -9 (EFn - EFJ + exp -? [e^ - EpJ]

Valoarea maxima a acestuia se obtine in punctul in care

ef + ef /2 
P J

□ VB >1 D — 3 —p 2kT

i ar pentru V > kT/q obtinem, identi-f ici nd U maxim

Curentul de recombinare-generare J este dat de 
rg

Jrg = qJo U<3x = 5 q W <» Vth NR-n. exp <7. 17>

Prin combinarea expresiilor (7.16) si (7.17) obtinem caracte- 

ristica I = f(V) a unei jonctiuni p-n in starea de intuneric:
____  ^2

Jrg = q j F —S' exP kf + 5 q Wo Vth NR n. exp <7.18)

J a. JO exp R9y <1 < A < 2, V > kT/q)
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- Cazul celulor fotovoltaice

Am presupus material ele n si p semi infinite de o parte si 

cealalta a jonctiunii. In aceste conditii nici un foton nu poate

patrunde aici. Zona frontala trebuie sa -Fie la fel de subtire.

(fig.7.5).Datorita costului,grosimea H totals trebuie limitata C3J.

In aceste conditii relatia (11) devine:

Jo = q
D nf (S L ZD )-ch(x./L ) + shtx.ZL ) 
_E_L E_E E________2__E___________2__P_
L N_ (S L ZD )-shtx.ZL ) + chtx.ZL ) p D ppp jp jp

D n2 (S L ZD )-ch(H'ZL ) + sh(H'/L ) 
_n _£ _ n_n__ n____________ n_______________ n_

q L N. (S L ZD )-sh(H'/L ) + chtH'ZL ) 
n A n n n n n

(7.19)

Fig.7.5 Celula fotovoltaica si parametrii ei geometric!

Fig.7.6

Mecanismele de curent 

a unei jonctiunui p-n

p ol ar i z at a 

direct in 

i ntuneric

1 - curent

2 - curent

3 ~ curent

in sens 

stare de

de difuzie 

recombi nare 

tunel
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Cit despre curentul I rg un

apropiata de (13)

J 
rg

q ■ n. ■ W

J Tp Tn

cal cliI detal i at

q(Vb - V)/kT

duce la expresia

(7.20)

In fine, in intreaga jonctiune poate exista un al treilea tip 

de curent de intuneric corespunzind trecerii prin e-Fect tunel 

electronilor si golurilor de pe o banda pe cealalta.

7.2.4 JONCTIUNE p-n DOPATA UNIFORM

In acest caz N^ si N^, mobilitatile si timpul de viata al 

purtat or i1 or mi nori tari sint consi derate constante. Deci cimp 

electric va exista doar in regiunea de sarcina spatiala C18I.

Curentul de scurcircuit pentru o jonctiune n-p dopata uniform 

avind in vedere si recombinarea la suprafata a purtatorilor 

minoritari este dat in relatia de mai jos (7.21):
f a LD

J =q-T)-^(l-R)-A_-t---------- E— C L. - a - exp (-a - x .) J +
SC ' ^O Q a2L2 _ x 1 J

P

unde:

L2

s l r w-5-= k le
n I n

S L _n_n
D n

1 wexp <-aW ) + sh .-E

__M____ 5n 
w w 

sh + ch
n n

exp(-aW ) n H p

Sn, Sp - vitezele de recombinare la suprafata ale purtatorilor 

minoritari electron!, respectiv golurile

W = x . + W + W 
J SP P

Wp - largimea regiunii neutre p

W - largimea regiunii de sarcina spatiala
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Pentru obtinerea unui curent de scurtcircuit cit mai mare din 

relatia anteri oara se observa ca sint necesare:

reducerea re-flexiei radiatiei la supra-fata semiconductorului

- adincime mica a jonctiunii (x . ■+ mic, ax. « 1)
J ’ J

- 1 argi me mare a regiunii de sarcina spati al a (W mare)
sp

- recombinarea la supra-fata a purtatorilor minoritari sa -fie

cit mai mica (S , S -► minimum) n p

7.2.5 JONCTIUNE p-n DOPATA NEUNIFORM

Un cimp electric intern sau un gradient al impuritati1 or cre- 

at in regiunile neutre ca si modalitate de dimi nuare a rec ombi na- 

rii purtatorilor minoritari va determina deplasarea mai rapida a 

purtatorilor minoritari spre jonctiune datorita vitezei dri-ft [73.

Valoarea cimpului este:
r = = l._^v = kT _dN_(x)_ = D _1_____ dN^x),

q dx q dx q dx /j N(x) dx ‘
unde: N(x) - concentratia impuritati1 or ionizate.

Curentul de scurtcircuit intr-o jonctiune p-n (cu timpul de 

viata si mobilitatile purtatorilor minoritari constants) este:

R) Af
al_

______ EE_________
E )Z L - 1 

PP PP

qi)<£o <1-1J •:—E^exp (-ax . )
L j

PP

eXp(-<a - Enn)

unde:

(a+E )L exp <E x.)-exp(x./L )exp(-ax.)
_____EE„EE__ ___ EE_2____ „_J__EE_________ J_

)-exp(x . /L )exp(-ax 
J PP
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exp(-W /L )expf(a-E )W l-(a-E )L
______ p_ nn___________nn____pj_______nn__ nn_" “7e +S /D )L sh w“7l_ + ’ch W/Lnn n n nn p nn p nn

(E + S /D )L fexp(-W /L )exp(a-E^ )W -1 
__ nn____n_ n nn| _ g_ nn___________nn Q J.

(E + S '/D )L sh W~7l + ch W_/L _

E
PP

cimpul normat in regiunea frontala n

Enn q E2/ 2kT cimpul normat in regi unea bazei P

— 1 ungimea de di -Fuz i e electiva a 
golur i1 or

din cele doua regiuni n si p ale jonctiuni i p-n.

Lnn = ( Kn + - lungimea de di-Fuzie e-Fectiva a 
electr oni1 or

W = x . + W + w
J sp p
Relati a anter i oara indi ca dependenta curentului de

scurtc i rcui t de cimpul electric produs de gradientul de impuritati

7.3 CARACTERISTICA DE PUTERE A UNEI CELULE FOTOVOLTAICE

Const der am "curba de putere" I = f (V) a unei celule

functionind ca generator 1 a un i1umi nat f i x i n condi t i i de

temperatura constanta T, data in -Fig.7.7.a.

Urmarim valoarea rezistentei R pe care di si peaza celula

(■f ig. 7.7. b) . Punctul de f unction are de-Finit prin i nter'sect i a drep-

tei de panta 1 / R si curba de putere a acestei celule, se poate ga- 

si intr-una din cele trei zone MN, NP, PS C3J.

In zona MN, corespunzind valorilor mici ale rezistentei R, 

celula se comporta la iluminare constanta ca un generator de cu- 

rent practic constant, de valoare apropiata curentului de scurt- 

circuit al celulei. In zona PS, corespunzatoare valorilor ridicate 

pentru R, celula se comporta ca un generator de tensiune practic 

constanta apropiata tensiunii de mers in gol a celulei. Este evi
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dent ca maximul de putere electrica va -Fi furnizat in sarcina

avind valoarea optima 

punct A se gaseste in 

Acest 

i1umi-

nate este tangenta unei curbe de putere echivalente. In punctul 

A regasim o regula generals caracteristica unui transfer de putere 

□ptim intre generator si sarcina: panta curbei I = f(V) a celulei

(generator) este egala cu panta dreptei OA (sarcina):|dI/dV|=|1/R|

Pentru aceasta parte a curbei caracteristice NP incadrind 

punctul de putere maxima, celula nu se comporta nici ca generator 

la tensiune constants nici ca generator la curent constant.

Astfel apare o caracteristica fundamentala a celulei solare: 

in conditiile unui flux luminos si a unei temperaturi constante, 

celula "nu impune" nici □ tensiune de functionare nici un curent; 

doar curba MNPS este Fixata. Aceasta este valoarea rezistentei R 

unde este incadrat generatorul, valoare ce va determina punctul

de functionare, caracterizat printr-un cuplu de valori (I,V) 

de curent si tensiune. Incadrata, de exemplu pe □ rezistenta de 

lucrind in conditii de flux luminos si
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temperatura date, cel ul a nu va ceda decit o put ere P j. , in-ferioara 

puterii optime PQpt <1^ < 1^) .

Acest comport ament f oarte particular al celulei -fotovoltaice 

-functie de impedanta pe care aceasta este incadrata direct este 

legat de -faptul ca echilibrul se stabileste intre trei marimi:

- fotocurentul 1^. creat in structura prin o parte de radiatie 

absorbita (aceasta este practic curentul de circuit al celulei)

- curentul direct de obscuritate al jonctiunii Ip (V^J unde VL 

este tensiunea aparuta la nivelul jonctiunii

- curentul I generat de celula si furnizat in sarcina

Echilibrul acestor 3 vari abi1e se va serie:

1 = If - ID(Vj) (7’24)

7.3.1 INFLUENTA FLUXULUI LUMINOS ASUPRA 

CARACTERISTICII DE PUTERE A UNEI CELULE FOTOVOLTAICE

Fotocurentul If este practic proportional cu fluxul luminos 

Curentul I^(V^), -fiind prin de-finitie curent direct al jonctiu

nii la obscuritate, normal , nu este modi-ficat. Aceasta nu este va- 

labil doar pentru celulele care nu utilizeaza concentrarea de ra

diatie solara [33.

Fotocurentul creat intr-o celula fotovoltaica este proportio

nal cu suprafata S a jonctiunii supusa radiatiei solare; contrar, 

tensiunea de circuit deschis este independents de aceasta suprafa

ta , nef i i nd functie decit de material si tipul jonctiunii conside

rate.Fig.7.0 prezinta caracteristica I=f(V) a unei celule solare, 

jonctiune p-n pe siliciu monocristalin de 57 mm diametru la 28 °C 

si la diverse valori ale fluxului luminos ^.Fiecarei valori a flu- 

xului luminos corespunde o putere electrica maxima ce poate fi 

furnizata de celula solara.
Aceasta figura pune in evidenta o problema de utilizare a ce- 

lulelor solare. Alegem cazul extragerii a maximum de putere la
— 2 

fluxul luminos 4> =1 kW-m .Daca fluxul este micsorat (valoarea <£') 

punctul de functionare v-a trece din punctul A la punctul B, daca 

impedanta generatorului nu se modifica.

Puterea transferata in sarcina (IgVg) va fi in consecinta,in- 

ferioara puterii I'V' pe care generatorul o poate furniza la flu

xul ^'.Impedanta corespunzatoare acestei puteri optime este supe- 
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rioara lui RQpt si corespunde dreptei OC. Constatam pe -fig.7.8 ca 

punctele de putere maxima se situeaza pe o verticala in diagra

ms curent-tensiune.

Fig.7.8

Influenta -fluxului luminos 

asupra caracteristicii de 

putere a unei celule foto- 

voltaice

Tensiunea de mere in gol a unei celule corespunde

conditiilor unde curentul direct in obscuritate ID(V) egaleaza 

fotocurentul 1^, punctul S, fig.7.8;aceasta tensiune se va micsora 

cu fluxul luminos (deci cu If) asa cum este prezentat in -fig.7.8.

7.3.2 INFLUENTA TEMPERATURII ASUPRA CARACTERISTICII

DE PUTERE

Temperatura este un parametru foarte important si deseori ne- 

glijat in studiul comportarii celulei solare.Daca temperatura 

creste, fotocurentul crests cu diminuarea latimii benzii interzise 

a materialului. Acest efect nu poate fi singurul,asa ca mai inter- 

vin o variatie a coeficientului de absorbtie optic sau o imbunata- 
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tire a latimii de di-fuz i e. Aceasta majorare a curentului cu tempe
ratura T este de ordinal 3-IO-2 mAK-1 pe cm’celula i ar la AM 1 a- 

vem o variatie de 0,1 % pe grad.

Contrar, curentul direct 1 a obscuri tate I(V ) majorindu-se 

rapid cu temperatura T, rezulta o di mi nuare a tens!unit de mers i n 

gol ordinal a 2 mV pe grad. Aceste doua procese conduc la caracte- 

risticile prezentate in -fig.7.9 E3].

Maj or area temper atari i in total se traduce prin diminuarea 
puterii maxime disponibile, de ordin 5-10-S WK-1 pe cm2 de celula 

iar la AM 1 reprezinta o variatie de 0,35 7. pe grad cit si prin 

modi-ficarea valorii sarcinii, permitind extragerea acestei puteri 

opti me.

Deci, in conceptia unui sistem fotovoltaic este necesar de a 

alege elements plasate in avalul generatorului pentru a putea 

extrage maxim de putere din acest generator.
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7.4 ACUMULATOARE PENTRU STOCAJUL ENERGIEI FOTOVOLTAICE

In balanta energetica, energia -Fotovoltaica reprezinta a 

sursa inepuizabi1a, -fara problems de transport si depozitare. Din 

pacate, aceasta energie este disponibila cu intermitente mai mult 

sau mai putin ciclice.

In perioadele cu soare abundant, energia solara disponibila 

depaseste necesarul (acesta avind valori maxime tocmai in perioa

dele in care energia fotovoltaica lipseste cu desavirsire, indeo- 

sebi noaptea).

Ast-Fel pentru -Folosirea din plin a energiei -Fotovoltaice o 

parte din aceasta se -Foloseste in actionari directe iar surplusul 

acesteia in stocaj sub -Forma de energie electrica in acumulatoare 

daca investitiile legate de captarea si stocarea acesteia in acu

mulatoare sint rentabile.

Captatorii solari, pe masura ce productia lor se intensi-Fica 

iar tehnologiile se modern!zeaza, crescind product!vitatea, vor 

avea costuri de -fabricatie tot mai reduse si mai accesibile.

Se impune insa,ca aceasta energie,disponibila periodic sa -Fie 

stocata in cantitate suficienta ca sa acopere toate perioadele de 

lipsa. Pentru aceasta, in functie de necesitati, trebuie ales si 

generatorul -Fotovoltaic si capacitates acumulatorului.

In a-Fara de capacitates corespunzatoare, tipul de acumulator 

ales trebuie sa aiba o autodescarcare cit mai redusa alt-Fel o par

te importanta din energia depozitata se iroseste -Fara -folos.

Stocajul energiei -fotovoltaice se realizeaza in trei domenii 

dte aplicatii in dependents de puterea generatoarelor:

a) consumatcri izolati (locuinte, case particulars situate 

1 a di stanta, cabane, stati i meteoro1ogi ce sau hidrolo- 

gice).

Generatoarele au puteri reduse (0,5-3 kW) iar bateri ile de 

stocaj de tip conventional au capacitate de 2-10 kWh.
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Tensiunea bateriilor este de 6, 12, 24, 40 sau 72 V in raport 

cu cea a panourilor solare, iar unitatile modul de 6 sau 12 V pot 

■fi legate in serie sau paralel pentru a mari capacitatea de 

stocare

b) institutii (centre comerciale,scoli,unitati industrials, 

agr i c ole sau aplicatii militare). Gener atoarele au pu 

teri medi i 5-50 kW iar bateriile de stocaj sint in gene

ral de tip neconventional, de capacitate corespunzatoare

c) centrals electrice,cuplate in si stem;puterea total a a 

generatoarelor,de ordinul (0,5-10)MW cu baterii de sto

caj de mari capacitati compuse din module inseriate sau 

legate in paralel.

Fig.7.10 Schema de principiu a unei instalatii solare

cu stocare in acumulatoare electrice

1-panou solar; 2 - comutator cu pozitie repaus;

3 - bloc regulator de tensiune (V) , de curent C si termic (T);

4 - acumulator de stocaj cu debi tare pe sarcina;

5,6,7 - senzori de tensiune,curent si temperatura

Comutatorul 2 poate trece sistemul de incarcare pe panourile 

solare sau pe pozitia de repaus. Blocul regulator 3 adapteaza 

tensiunea panourilor solare la valori corespunzatoare bateriei de 

acumulatoare, limiteaza suprainearcarea sau valorile exagerate de 

curent (C) regleaza parametri -functionali la temperatura ambianta 
(-30 °C...+ 50°C daca este cazul).
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7.4.1 GENERATOR LA TENSIUNE CONSTANTA, LA CURENT CONSTANT

0 p i 1 a chi mi ca, un acumulator, o all mentare r eglata prin ten— 

si une sint exemple de gener at oare de tensiune constanta,caracteri —

Fig.7.11

cur ba a - generator la tensiune constanta

curbs b - generator la curent constant

7.4.2 GRUPAREA CELULELOR ELEMENTARE IN SERIE

Tensiunea generata de o celula -fiind -foarte mica, vor trebui 

j. n maj or i t at ea cazurilor asociate un oarecare numar de celule 

pentru a obtine o tensiune compatibila.

Din -figura 7.12 con st at am urmatoarele: curentul generat de ce

lule este acelasi ,in tot cuplajul ,1a -fel cu cel de incarcare. 0 

prima regula este ca nu trebuie conectate in serie decit celule 

identice. Caracteristica (1) caracterizeaza una din cele Ng celule 

ale gruparii serie.
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Caracteristica de putere a grupului G se obtine multiplicind 

punct cu punct si pentru acelasi curent,tensiunea cu Ng.

Incadrat pe rezistenta R', gruparea serie va elibera curentul

I

I

□

de tensiune Ng-V^, fiecare din cele 

si tensiunea . Construct i a gra-Fica 

conexiunea serie a celulelor nu

Ng celule generind curentul 

din -fig.7. 12.b presupune ca 

introduce rezistente serie

supli mentare.

(a)
Fig.7.12 Caracteristica

7.4.3 GRUPAREA CELULELOR ELEMENTARE IN PARALEL

Este posibil de a majora debitul furnizat la □ incarcare 

conectind in paralei mai multe celule Fotovoltaice asa cum indica 

si -fig.7.13.a.

Constatam i n acest caz ca tensi unea generat a este la -fel pen

tru toate celulele iar cea de a doua regula este: nu trebuie co- 

nectate in paralei deci t celulele i dentice. Fig.7.13.b prezinta 

caracteristica de putere rezultanta (G) a grupului paralei consi- 

derat. Aceasta car acter i st i ca a -Fost obtinuta multiplicind punct 

cu punct cu Np (numarul de celule in paralel) si pentru fiecare 

valoare a tensiuni i curentul caracteristi ci i (1) corespunde unei 

celule elementare. Incadrat pe o rezistenta "R" grupul paralel va 
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elibera curentul Np0. la tensiunea V, Hecare din celule generind 

curentul I..
i

7.5 MATERIALS FOTOVOLTAICE

0 celula solara este constituita dintr-un materi al absorbant 

si □ structure col ectoare. Mater i alul trebui e sa posede minim doua 

ni vele de energi e si sa fie bun conducator pentru a face posibil 

scurgerea curentului. Structura colectoare cea mai simpla este un 

c i mp electr i c.

Cimpul electric este asociat unei bariere de potential:

E = - Grad V

(intr-o model are unidi mensi onala E = - dV/dx) bariera ce este 

intr-o dependents directa de diferenta nivelelor de energie Fermi 

intre cele doua regiuni. Materi al el e fotovoltaice sint incadrate 

in categoria semi conductor ilor, structura colectoare fiind o jonc- 

ti une p-n , o heter oj onct iune sau □ bariera Schottky.
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Fig.7.14

Cel mai simplu prototip al 

unui material este consti- 

tuit dintr-un sistem avind 

doua nivele 1 si 2 de ener- 

gii Ej si Eo asa cum se 

prezinta in figura,

Pentru realizarea unui model ideal al unui convertizor foto- 

voltaic se fac urmatoarele ipoteze C7]:

- electronii nu pot avea energiile cuprinse intre E^ si E^, pot 

sa se gaseasca pe nivelul 1 sau 2.

- un foton avind o energie inferioara energi ei E^ = En - E nu 

poate fi absorbit

- un foton de o energie egala sau superioara energiei E^ este 

absorbit total prin transferal unui electron de la nivelul 1 spre 

nivelul 2 care astfel 1asa un gol pe nivelul 1

- mecanismele de relaxare a electronului spre nivelul 1 (numite 

recombinare electron-gol) sint presupuse suficient de lente ca 

electronul excitat sa fie colectat

- tensiunea de iesire a acestei celule fotovoltaice ideale este 

egala cu E^/q unde q reprezinta sarcina el ectr onul ui .

Conform principiului lui Pauli fiecare electron din atomul li

ber are o anumita energie si ocupa un nivel energetic discret. Da- 

torita interactiunii dintre atomi,in corpul solid,nivelele energe

tics discrete ale atomilor se desfac in benzi energetics. Electro

nii in corpul solid pot avea energii numai in interiorul benzilor 

energetice permise. In cazul elementelor din grupa a IV-a C, Si si 

Ge, fiind izolatori si semiconductor! (nu metale asa cum ar 

rezulta din ocuparea cu electron! a nivelelor atomice) avem o 

situatie caracterizata prin suprapunerea si despicarea benzilor s 

si p in asa fel incit banda superioara (banda de conductie) sa
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contina 4N stari libere, iar banda inferioara (banda de valenta) 

sa aiba 4N stari complet ocupate cu cei 4N electron! de valenta ai 

unui cristal format din N atom! (fig.7.15) C10J.

Principalele proprietati ale semi conduct or i 1 or uzuali TABELUL 7.1

Ge r si GaAs

Banda interzisa 0,67 i, 11 1,35 (eV)
Numar atomic 32 14
Masa atomi ca 72,6 26, B 144,6 <g]
Densi tate 5,32 2,33 5,32 (g■cm'8)
Atomi m cm'3 4,5-1022 5-1022 2,2-1022
Farametri retelei 5,567 5,431 5,653 (10"4° m)
Temperatura difuzie 937 1420 123B (°C)
Tranz i ti e ind(111) ind(100) dir(000)
dE ZdT 

g -3,7 "2,3 -5,0 IO-4 V/k

m/m electron! 0 0,55 1 , OB 0,072

m/m goluri 0,31 0,56 0,5
N c 1 ,03 2,82 0,46 lO1^ cm'3

Nv 0,43 1 ,04 0,09 101P cm’8

n. i
2,4-10*® 1,5-1010 1,1■io7 (cm-3)

Indice re-fractie 4,0 3,42 3,30
Coe-f .dil at.ter mica 6,1-10"* 4,2-10"* 6,0-10 * (°C"1)
Const, dielectrica 16 11,7 11

E

6 distanta interatonica

Fig.7.15 Formarea benzilor energetics in cazul semiconductori1 or

din grupa a IV-a cind benzile s si p interact!oneaz a
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7.6 CELULE SOLARE CU SILICIU

Siliciul este cel mai utilizat semiconductor la realizarea 

1 icr i stal ina sau amor-Fa. Prima celul a sol ar a a f ost real izata in 

anul 1954 C1B1.

7.6.1 CELULE SOLARE CU SILICIU MONOCRISTALIN

Largimea benzi i interzise a siliciului monocri stali n de 1,12 eV 

este foarte apropiata de valoarea optima pentru utilizari in con- 

versia fotovoltaica.

Cu o structure de benzi energetice indirecte siliciul are co- 

eficientul de absorbtie mai mic, ceea ce permite o adincime mai 

mare de patrundere a radiatiei solare cu o influenta mai mica a 

recombinarii la supra-Fata asupra performantel or celulelor solare.

Adincimea jonctiunii celulelor solare cu siliciu este sub 

0,5 pm, iar grosimea totala este in jur de 300 pm C31.

Contactul -Frontal realizat sub -Forma de grila acopera 5+7 7.

din suprafata utila a celulei solare.

Tipuri reprezentative de celule solare cu siliciu:

- cimp intern in regiunea bazei (BSF, Back Surface Field).

- celule solare texturizate (se realizeaza pe siliciu in care 

suprafata frontala pe care cade radiatia solara are aspect 

piramidal, o parte din radiatia incidents cistigindu-se prin 

refractie).

- celule solare cu contact reflector (pe spatele celulei solare 

se realizeaza un contact reflector pentru radiatia cu 

lungimea de unda X £ 1,1 pm,aceste celule fiind numite BSR, 

Back Surface Reflector).
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7.6.2 CELULE SOLARE CU SILICIU POLICRISTALIN

Studiul si 1icului policristalin pentru uti1i zar i solare a 

^cos in evidenta citeva caracteristici ce se impun acestui 

material:

- dimensiunile cr istal i tel or sa -Fie mai mari decit lungimea de 

difuzie a purtatorilor minoritari

- orientarea in linie a cristalitel or

E-Ficienta conversiei de 12 % realizata face posibil ca pretul 

energiei obtinute sa scada sub 0,5 $ USA/Wattv, deci, sa devina 

competitive cu costul energiei electrice obtinute prin procedee 

clasice.

7.6.3 CELULE SOLARE CU SILICIU AMORF (a - Si)

Siliciul amorf considerat ca o posibilitate reala de obtinere 

a unor celule solare performante si ie-ftine ofera avantajele:

- tehnologii de obtinere simple

- se poate dopa atit cu impuritati donoare,cit si acceptoare

- largimea benzii interzise este cuprinsa intre (1,5+2 eV)

- coeficientul de absorbtie in domeniul spectral al radiatiei 

solare este cu un ordin de marine mai mare decit la siliciul mono- 

cri stalin

se pot realiza celule solare cu homojonctiuni, 

beterojonctiuni, Schottky, metal izolator semiconductor (MIS), cu 

fei fara cimpuri interne

Prima celula solara cu siliciu amorf a fost obtinuta in anul 

[1974 avind eficienta 0,01.

' Siliciul amorf dopat cu hidrogen (a-Si:H) sau cu hidrogen si 

fluor (a-Si:H:F) este obiectul experimentarilor pentru obtinerea 

unor celule solare de eficienta 7+9 */», ceea ce le-ar face compe

titive.
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7.6.4. CELULE SOLARE CU HETEROJONCTIUNI

Combinatiile dintre doi semiconductor! de conductibi1itati si 

largimi ale benzii interzise di-Ferite, permit realizarea 

heterojonctiuni1 or. Mentionam citeva avantaje:

- e-ficienta mai mare a conversiei, mai ales la lungimi de unda 

mici, datorita efectului de fereastra;

- posibilitati largi de diminuare a rezistentei serie a celule- 

lor solare prin reglarea grosimii stratelor semi conductoare

7.6.5 CELULE SOLARE PENTRU RADIATIA SOLARA CONCENTRATA

Pentru a mentine (prin reducerea ariei active a celulelor 

solare) sau pentru a crests puterea debitata se recurge la 

concentrarea radiatiei incidents.

Conceptia, realizarea si functionarea celulelor solare in 

lumina concentrata este determinata de:

- temperatura ridicata datorata concentrarii

- rate mari de fotogenerare a purtatorilor minoritari

Prezentam citeva modele de celule solare pentru lumina concentrata

- celule solare tandem sau in cascada (permit o absorbtie 

selectiva a radiatiei din spectrul solar)

- celule solare multi j oncti une cu structura V (trapezoi dal a)

- celule solare interdigitale (regiunile n* si p* sint interco- 

nectate pe -Fata opusa celei pe care cade radiatia incidenta).

7.6.6 CELULE SOLARE "MIS" <METAL-IZOLATOR-SEMICONDUCTOR)

Structura MIS standard sau mai recent denumi ta MINP (Metal - 

Izolator-Jonctiune p-n) se caracterizeaza prin prezenta stratului 

izolator intre contactul -Frontal semitransparent pentru radiatia 

solara si semiconductor sau jonctiunea p-n.

Pentru realizarea celulelor solare MIS cu siliciu, combinatii 

■Favorabile sint: Al, Cr , Ti , Mg-Si 0-,-pSi Au , Ag , Cu , Ni , Pt-Si D^-nSi

Heter obarierele Schottky realizate in combinatia Au, 

0,5^a0,sau permis obtinerea unor tensiuni de circuit 

deschis de 900 mV si e-Ficienta de 10,5 */..
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7.7 REALIZARI PE PLAN MONDIAL

Eforturile depuse in cercetarea si proiectarea modulelor si 

sistemelor -Fotovoltaice au condus la imbunatatirea randamentel or 

cit si la micsorarea sensi bila a costului.

De la miliwati pentru ceasuri si calculatoare de buzunar pina 

la kilowatt pentru aplicatii profesionale, productia de energie 

electricade natura fotovoltaica astaz i cunoaste o expansiune 

rapt da.

Sistemele -Fotovoltaice confirma prin utilizarea lor tot mai 

raspindita avantajele speci-fice lor:

- alt men tare super io ar a -Fata de grupurile electrogene termice,

- Furnizare continua, 24 din 24 de ore

Pe plan mondial situatia in fotovoltaic prezentata in tabelulZZ 

arata cresterea puterii instalate intre anii 1976-1992 C15J:

TABELUL 7.2

anul 1976 1987 1992
putere instalata

LI*IWvJ
0,4 25 40

Pe plan mondial deja exista in exploatare utilizind celule 

■Fotovoltaice C 141:

- paste 1000 frigidere

- cca 3000 pompe solare

- 70.000 i nstalati i de telecomunicati i

- 1 milion instal atii de iluminat public

- 5 milioane calculatoare de buzunar

Incepind cu anul 1980 cele doua filiere de siliciu policris- 

talin si amorf au substituit siliciul monocristalin, ducind la o 

reducere importanta a costului.

De la 9 7* in 1978 , r andamentul celulelor pol i cr i stal i ne a 

atins 127. asteptindu-se o majorare a acestuia pina la 15 % in 1993

Acestui progres tehnic i se adauga ameliorarea proceselor 

industriale permitind o utilizare mai eficace a materialului, 

ast-Fel pentru obtinerea unei celule de un Watt/virf acum se 

folosesc 20 grams siliciu fata de 50 grams in 1982 LIBI.

Astazi accentul in conversia fotovoltaica de putere se pune 

pe celula fotovoltaica de siliciu cristalin. Randamentul de 
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conversie al acesteia poate atinge 2B 7* cu concentrare, 22 % fara 

concentrare si 14 % in straturi subtiri. Prin compozitie siliciul 

amor-F conduce la 12 7. pentru celule simple si 13,7 7. pentru celule 

complexe tandem.

Instalatiile dezvoltate de -Firma franceza Photowatt permit 

decuparea simultana a 500 placute de 0,200 mm grosime -fata de 

0,400 mm realizate cu instalatii clasice sperind sa se poata 

obtine placute de 0,120 mm grosime anul acesta L15I.

Acesti factor! au determinat reducerea sensibila a costului 

la module de la 50 t USA in 1974 la B $ USA in 19BB cu tendinta de 

a ajunge la 4 $ USA/Watt^ in decursul anului.

Numarul unu in Europa, producator de module de siliciu cris- 

talin este societatea franceza Photowatt cu 20.000 module de pute

re 42 Watt^ (total 0,9 MW/an).Alti producatori europeni sint:AEG, 

in Germania (numarul unu in productia de celule spatiale), BP So

lar in Spania, Ital Solar in Italia, Solpro in Belgia.

Siliciul amorf descoperit in 1976 la Universitatea Dundee a 

aparut pe piata japoneza in anul 1981. Primele module comerciali- 

zate in 19B4 au avut un randament de 4 7.. Astazi randamentele a- 

tinse sint 5-6 ’X , telul propus pentru anul viitor fiind 9 7. la un 

pret inferior a 2,5 $ USA/Wattv E1BI.

Unitati producatoare de module comerci alizate cu siliciu 

amorf exista in USA (Arco, Solarex, Chronar) Japonia, in Europa 

(Total, Solems, Phototronics - Franta; Siemens, M.B.B.- Germania; 

trei uzine dupa licenta Chronar in Franta, Jugoslavia si Irlanda). 

In cazul celulelor utilizate in aplicatii terestre,criteriul de 

alegere al acestora nu este randamentul,ci pretul modulului/Watt . 

Celulele policristaline ale anilor '80 au fost produse la pretul 

de 10 si apoi 5 eccu/Watt. Siliciul amorf insa a dat sperante mari 

prin pretul de 3 eccu/Watt cu tendinte de micsorare.

Astazi siliciul amorf are un avantaj in ceea ce priveste 

pretul, dar si doua handicapuri: stabilitate insuficienta si 

randament slab.

In momentul de fata exista celule fotovoltaice de randament 

inalt. Ameliorarea randamentulului la celulele fotovoltaice in 

siliciul cristalin este obiectul a doua echipe: Stanford in SUA si 

Sydney in Australia. Se foloseste o combinatie de calitati: un 
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material monocristalin de inalta calitate, pierderi reduse pe 

cimpul posterior si anterior (pasivizarea de supra-fata) o 

miniaturizare a zonelor din semiconductori dopati puternic.

Cele mai inalte randamente au -fost obtinute la celulele GaAs 

in USA, dar cele mai perfect!onate sint sistemele tandem. Aceste 

sisteme sint bazate pe utilizarea optima de doua celule fotovol- 

taice a doua benzi di-ferite a radiatiei solare. Randament obtinut: 

31 7. cu posibi 1 itati de imbunatatire.

Asocierea unui concentrator si a unei celule -fotovoltaice are 

un alt avantaj: reducerea supra-fetei celulei -fotovoltaice divizata 

prin raportul de coneentrare.

Studii in acest domeniu se efectueaza si in Europa: INSA Lyon, 

CNRS Valbonne - Franta; CISE Milano - Italia; Universitatea din 

Stutgart, Instituted Frauho-f-fer din Freiburg - Germania L141.

Cercetarile efectuate invoca promisiuni industrials, sperante 

si convingerea ca sintem in -fata unui viitor promitator in ceea ce 

priveste conversia fotovoltaica.

7. B STUDIUL EXPERIMENTAL

In cadrul catedrei de fizica a Facultatii de Electrotehnica a 

U.T.T, pe diferite perioade ale anilor 1997-1991,am efectuat stu

died experimental al unui panou solar de tip SM 12-36150 pentru 

determinarea parametrilor teoretici,conform scheme! din fig.7.16.

Masuratorile au fost efectuate in conditii naturale avind po- 

sibilitatea de orientare a panoului in raport cu pozitia soarelui 

pe bolta. Au fost efectuate masuratori in plan ce realizeaza nor- 

malitatea razelor la suprafata celulelor, in plan orizontal si in 

pl an vertical rap ortat la suprafata pamintului C 131.

Parametrii utilizati in studiul experimental:

I - intensitatea radiatiei solare masurata cu sol arimetrul, 
0 2

valoare data in plan orizontal CW/m 1
I

~ componenta difuza Ipjp = “9 CW/m 1

'dir ■ c°mP°nenta directa IDJR = f 2_ EW/m’l

H - unghiul facut de Scare cu planul orizontal C°3

157

BUPT



2
- intensitatea pe panou Ief = IDIF + IDIR CW/m 3 

P - puterea primita de la Soare P = *S CWJ
S - supra-Fata celulelor Cm23

R - rezistenta de sarcina (variere in trepte O —► od)
s

Pentru R - 0 se citeste I

R = cd se citeste V , , iar pentru celelalte valori au 
goi

■Fost cititi V si I si trasate curbele I = (V)

el

7) - r

K - u

Cur ba

de unde a rezultat R . . opt i m
putere electrica P^ = V-I CW3

energia pe partea electrica E^ = P^-t

e 1
andamentul - —p- C7»3

V-I (pentru R ..
- . . . , ■ r- opti mfactor de utilizare K =------------- r.--------- 7-----------------u V , • I

g ol sc

CJ3

)

I = f (V) se traseaza la I = const s

P

E

Pel
P

f (R^) se traseaza la = constant 

HIg) se traseaza la R = constant

RflDIfiTIfl < >
SOUM 
INCIKIITII' , 

! i

Fig.7.16 Schema electrica a instalatiei experimentale 

utilizata pentru masurator i

In efectuarea calculelor propriu—zise am utilizat programe 

pentru calculul:
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- unghiului H facut de Soare cu planul orizontal,

- energiei solare medii pe o suprafata orientals catre Soare, 

situata la limita superioara a atmosferei terestre

- energiei solare medii la suprafata pamintului in plan 

orizontal si vertical

- par ametr i1 or ce i ntervin in masurator i1e exper i mentale.
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In fig.7.17 este reprezentata caracteristica 1=4(V) cu dome

niul de functionare la curent constant Al la tensiune

constants (AV ± 57.)

Di n masuratori , -Facind calculele rezultat

tenta de R

Di n

V1 

u
30 dec i (0,30)

Ri V1
110 deci

(V) se obtine rezistenta optima de

Puterea maxi ma pe panou

p max
Coeficientul de utilizare

R t opt

fost

V
_____ max_ 

I max 
obt i nuta pentru I 450 W/m2

V max ■ I max
se calculeaza

V • I __ max__ max_ 
V ■ I gol sc

0,62

r;

n

a

R

R

W

Fig.7.18 

caracteristica puteri i 

electrice in -Functie de 

rezistenta de sarcina 

la di-ferite intensitati

100 200
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Ropt

Fig.7.19

Caracteristica rezistentei 

optime in dependents de 

i ntensitate

ICH/n2!

Maximul caracteristicii puterii electrice in functie de 

rezistenta de sarcina determina un interval ingust pentru valoarea 

rezistentei de sarcina la care se obtine puterea electrica maxima.

Caracteristica F = f <R > se aplatizeaza pentru valori mai mici ale 

inter sit at ii radiatiei, ast-fel domeni ul de lucru pentru 

rlez i stentel e electrice devine mai larg, dar se micsoreaza puterea 

electrica obtinuta.

Problema utilizarii panourilor solare la putere maxima pentru 

instalatii puternice poate fi rezolvata prin:

- adaptarea rezistentei electrice a consumatorului la valoarea 

ceruta de maximul din caracteristica P = f(R )
s

- legarea mixta a mai multor panouri astfel incit sa se
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realizese pentru rez i stenta totala □ valoare apropiata de 

valoarea ceruta la functionarea eficienta a panoului solar.

Randamentul panoului solar prezentat in tig. 7.20 con-form £13]

se calculeaza

p.
VI 

nS I ^ma:
P _nax 
P.

P

02.11.19B9 au masurat ori asupr a

intensitatii radiatiei solare. In fig.7.20 se reprezinta randamen-

tul determinat pentru diferite pozitii ale panoului sol ar.

Fig.7.20

Randamentul panoului 

solar in functie de

rezistenta pentru di

ferite valori ale

intensitati i
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Fi g.7.21

Valoarea rezistentei 

de sarci na la di -Feri te 

intensitati

Fig.7.22

In fig.7.22 se prezinta caracteristica I = f (V) cu rezistenta

optima l/RQpt pentru diferite ore si zile.
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In Fig.7.24 se prezinta caracteristica de putere in -functie 

de rezistenta pentru cite doua zile din lunile iulie si august cit 

si puterea medie in -functie de rezistenta pentru lunile iulie si 

august. In cazul 1uni i august este prezentata si o zi in care 

intensitatea radiatiei solare a -fast mini ma datorita conditiilor 

at mos-f er i ce.
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Fig.7.24
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Fig.7.25

In fig.7.25 se prezinta caracteristica de putere medie in 

functie de ora pentru lunile iulie si august la diferite rezisten- 

te de sarcina. Se constata urmatoarele:

- la rezistenta de sarcina R = 50 I) puterea medie maxima este 

aceeasi, iar puterea medie este mai mare in august

- la rezistenta de sarcina R = 60 O puterea medie in luna august 

are o valoare mai ridicata pe toata durata zilei.

In fig.7.26 se prezinta caracteristica puterii in functie de 

ora pentru o zi din fiecare saptamina a lunilor iulie, august si 

septembrie 1991.
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7.9 ANALIZA TEHNICO—ECONOMICA

In tabelul 1 prezentam □ analiza comparativa a costului 

pentru un kWh furnizat in Franta tinind cont de modalitatea de 

productie si distributie a energiei electrice C103.

TABELUL 7.3

energie electrica F:0,01 0,1 1 10 100 1000
din:

1 ,50,06

0,6 15

eoli an 0,6 1

5 25

20 300

;oo

Din tabel se observa ca energia electrica de nature fotovoltai- 

c a in moment ul de -Fata se situeaza intr-o "zona i nt er med i ar a" 

pretul unui kWh fotovoltaic -furnizat var i az a intre 5-J-25 F in 

dependents de puterea instalata,de ampl asament, de fiabilitatea 

echi pamentului utilizat. Prez entam o met oda de calcul a costului 

pentru un kWh fotovoltaic L14J.

C = C. + C
i e

unde: C, rezulta din amortizarea investitiei C. = A/E cu:
i i a

- E - productia anuala in kWh a si stemu1ui considerat. a
In prima aproximatie E^ ~ 365 Kp PE^ unde:

- E. - radiatia energetics zilnica medie in planul
_ 2 

modulelor CkWh • m ■zi J

- p - puterea nominala a instalatiei:suma puterii

de virf a modulelor pentru instalati i de 

putere nominala in conditii de referinta 

(1000 W■m si temperatura ambi anta de 20 °C) 

pentru centrale conectate la o retea.

— K este un c oef i ci ent med i u de pi erder i (var i az a 
P

de la 0,65 pentru un si stem autonom cu stocaj 

pina la 0,85 pentru un si stem racordat 1 a 

retea)
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A, reprezinta amortizarea avind anuitate constanta, 

cu valoarea data de relatia

A = I(t/lOO)(l + t/100)n/t(l + t/100)n - 1J 

unde: I - valoarea investitiei

n — numarul anilor considerati in amortizarea 

investitiei

t (7») - dobinda anual a

Ce rezulta din cheltuielile de functionare/exploatare intre- 

tinere, C& = De/Ea unde D0 reprezinta cheltuielile anuale de ex

pl oatare, intretinere.

Pentru compararea solutiilor apropiate sau concurente 

consi deram:

- I „ = investitia unitara I = I/P CF/WJLip Up
- K - coeficient de actualizare K = A/Ia a
- K - cDeficient de exploatare, intretinere K . = D /I

ei ei e
Cu cele trei relatii obtinem:

C = I (K + K . )/ K E.up a ei r p i
In fig.7.27 prezentam o diagrama pentru determinarea costului 

pentru un kWh furnizat de un sistem autonom. Astfel pentru o zona 
avind = 1B00 kWh/m2-an se deduce:

- costul actual pentru un kWh este 10,6 F/kWh

- costul la orizontul anilor 1995 - 2000 poate cobori la B res

pectiv 5 F/kWh

Din studiul analizat se observa ca pretul va ramine ridicat. 

CU toate acestea realizarile in acest domeniu de pina acum (de la 

titeva instalatii fotovoltaice in case si refugii izolate in anul 

I960 la mai mult de 20.000 in anul 1990 pe plan mondial) demon- 

atreaza ca ceea ce este cel mai important pentru utilizatorul fi

lial nu este costul unui kWh fotovoltaic ci valoarea serviciului si 

Ja confortului asigurat.

In fig.7.28 prezentam performante a citorva instalatii foto- 

Voltaice de productie franceza cit si costul acestor instalatii 

tomparat cu costul unei linii electrice de joasa tensiune si cu 

costul pentru racordarea unui abonat la retea.

In fig.7.29 prezentam o evolutie probabila a costului pentru 

generatoare fotovoltaice autonome pentru case izolate conform C51.
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COSTUL UNUI KHh FOTOVOLTAIC (SISTEME AUTONOME 0,5<P<5 KM)

(F/Mc)
(2010H2000)-----(1995)--------(1990)--------------(1905)

„ t(l+t)nka=- —
(l+t)n -1

Fig.7.27
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Fig.7.29

7.10 CALCULUL NECESARULUI DE ENERGIE ELECTRICA DE NATURA

FOTOVOLTAICA PENTRU O CASA IZOLATA

Energia electrica fotovoltaica prezinta o optiune tehnica si 

economica interesanta pentru localitati izolate ce nu pot fi 

racordate la reteaua de di stributi e centrali zata, fi i nd raspunsul 

opt i m pentru diferite probl erne,

In cazul in care necesarul pentru acoperire cu energie elec

trica nu este mare,sistemele fotovoltaice isi gasesc justificarea.

Perf ormanta unei instalatii fotovoltaice este data de 

urmatorii parametrii:

- randament global = energia electrica de origine fotovoltaica 

furnizata de instalatie intr-o perioada raportata la radiatia ma- 

surata cu un piranometru in planul modulelor pentru aceeasi pe

rioada si la □ suprafata echivalenta cu suma suprafatelor a tutu- 

r or modulel or.

- factor de randament - energia medie fotovoltaica furnizata 

zilnic in sarcina raportata la puterea de virf a generatorului

- randament specific: energia medie fotovoltaica furnizata 
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zilnic in sarcina raportata la un metru patrat de captator

- supra-fata specif icassuprafata captatorului cor espunz at oare 

unei energii medi i fotovoltaice furnizate zilnic in sarcina de 

1 kWh.

Trebuie mentionat ca acesti parametri sint intr-o dependenta 

de energi ile transferate i n sarcina, deci de consum. De exemplu, 

randamentul global al unei instal ati i anal i zate este de ordi nul 57. 

si poate -fi superior daca aceasta instalatie este utilizata 

rati onal.

Pentru evaluarea sistemelor fotovoltaice trebuie considerati 

patru parametri:

- performantele tehnice

- factorul economic

- factorul de interactiune cu mediul inconjurator

- factorul social referitor la comportamentul uti1i zatorului

In calculul necesarului de energie fotovoltaica pentru o casa 

izolata am pornit de la proiectarea propriu-zisa utilizind echipa

ment fotovoltaic deja existent pe piata mondiala C131.

Majoritatea echipamentului utilizat functioneaza in 12 V sau 

24 V curent continuu.

lluminatul: este asigurat de tuburi fluorescente 24 V de 

randament ridicat, rezistente la vari at i i de temperatura si anume:

- tuburi fluo B W (corespunzatoare becurilor de 60 W) la intra- 

re in hoi, coridor, toaleta

- tuburi fluo 13 W (corespunzatoare becurilor de BO W) in 

bucatarie, camera, garaj

- tuburi fluo 10 W (corespunzatoare becurilor de 100 N) in 

sufrageri e

Refrigerare, congelare; in perioada calda din decursul anului 

pentru pastrarea alimentelor se utilizeaza congelatoare sau 

refrigeratoare solare de 140 1/24 V.

Radio - televiziune: echipamentul functi onind in general 1 a 

tensiuni de 12 V curent continuu, se utilizeaza convertizoare de 

24 V/12 V de randament ridicat.

Instalatii de forta:se utilizeaza aparataj in curent continuu 

24 V sau 12 V, in cazuri deosebite se pot folosi invertoare pentru 

a obtine curent altrnativ.

172

BUPT



Modulele solare propuse a -Fi utilizate sint de tip 

policristalin marca PHOTOWATT PWP 402 de 40 W 
virf

Reglajul automat se realizeaza pentru a asigura o -fiabilitate 

maxima:

- un regulator de sarcina, evita supraincarea bateriei de 

acumulatoare avind posibi 1itatea asigurarii temporare a unei 

incarcari de egalizare

- un luminator de descarcare, evita descarcarea completa a 

bateriei de acumulatoare

- protectia sistemului contra supratensiuni 1 or este asigurata 

de instalatii electronice

Stocarea energiei electrice este asigurata de o bater i e de 

acumulatoare

Cablajul instalatiei electrice este realizat pentru tensiuni 

nominale de 24 V pentru a limita pierderile de tensiune in cazul 

in care se realizeaza instalatii si pentru tensiuni de 12 V.

In hoi, la intrare, garaj se vor monta intrerupatoare cu 

temporizare pentru a reduce risipa de energie.

Din datele anterioare, fiind propus un modul fotovoltaic

PHOTOWATT PWP 402 de 40 W . r se obtine:
vi rf

p
i 473

nm “ "p ’ 40~ = 11,6 * 12
m

n - numarul modulelor m
P^ - putere instalata CW3

P - putere/modul LW3
m

Puterea instalata si consumul ziInic TABELUL 2

P 
putere 

stal ata
i n- 
CW3

Durata medie zilnica
(h)

Consumul zi1ni c 
 (Wh)

vara i ar na vara |I iarna
iluminat 123 2 4 246 492

radio - 
telef on

30 0,5 0,5 15 15

TV 40 2 4 11 BO |I 160

fri gi der 80 5 1| 400 -

aparataj 200 0,5 0,5 | 100 100

total 473 1| 841 767

Numarul modulelor obtinut prin calcul este 13.
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Pentru a evita o pana completa in caz de avarie datorita 

■Faptului ca in locuri izolate o interventie este mai di-ficila 

propunem divizarea generatoarel or -Fotovoltaice in subansamb1uri de

- 2 sau 3 module de cite 40 W . rvirf
- 1 regulator

- 2 sau 3 acumulatoare corespunzatoare

CORP DE
1LUNINAT

PRIZA
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CONCLUZII

In final din studi ul si cercetari le e-f actuate in el ab or area 

tezei referitoare la posibilitatile acoperirii cu energie solara a 

necesitati1 or unei localitati atit in ceea ce priveste caldura cit 

energia electrica in apli cati ile casnice, concluz i ile noastre 

si nt:

- o cantitate importanta de energie termica poate fi obtinuta 

prin metoda de termoconversie si stocaj termic de scurta si medie 

durata in bazine cu piatra, cit si prin utilizarea planseurilor 

radiante si a peretelui Tromb-Michel asigurindu-se in acest fel 

climatizarea 1ocuintelor si imbunatatirea confortului termic mai 

ales in perioadele de trecere primavara si toamna.

- energia electrica de nature fotovoltaica din aspectul 

confortului superior asigurat cit si din aspectul realizari1 or 

tehnologice pe plan mondial, devenind competitiva in anume condi- 

tii cu electricitatea provenita din alte surse se impune, investi- 

t i a f i i nd justi f i cata pentru 1ocali tati mici, izolate, pentru case 

(be vacanta, refugii in munti , casute de week-end, casute din vii 

adica acolo unde aceasta investitie este mai mica decit investitia 

necesara construirii unei linii electrice de joasa sau inalta 

tensions cu punctul de transformers necesar.

- pe baza experientei dobindite in cadrul cercetarilor pentru 

asigurarea independentei in alimentarea cu energie solara a unei 

localitati propunem o solutie a instalatii1 or mici pentru case fa- 

Jniliale unde se poate asigura un randament inalt prin utilizarea 

kchipamentelor de inalta fiabilitate si prin asigurarea unei bune 

jexpl oat ar i ei intret i nere.
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INTRODUCED

In introducers s—a facut prezentarea citorva aspects generals 

re-Feritoare la necesitatea utilizarii energiei solare in aplicatii 

|bractice,respectiv la posibi 1 i tati 1 e de acoperire cu energie 

solara a necesitati1 or unei localitati - atit in ceea ce priveste 

utilizarea caldurii cit si a energiei electrice de natura -fotovol- 

taica in aplicatiile casnice.

CAPITOLUL 2

In capitolul 2 s-a facut prezentarea surselor energetice, 

evolutia situatiei energetice mondiale si prognoza dezvoltarii 

energetic!! pe plan mondial.

Dupa gradul de integrare a surselor energetice in satisface- 

rea nevoilor economics acestea se pot clasifica in: 

j a) surse conventionale "clasice”

b) surse neconventionale cu o participare mai modesta in 

balanta energetica deocamdata

c) alte surse aflate in faza de incercari de laborator si in 

stat!! pilot bazate pe tehnologii fizice si chimice noi, 

unele foarte promitatoare

Prognoza dezvoltarii energeticii la nivel mondial prezentata 

la Sesiunea NEC (World Energy Conference) in anul 1900 se 

characterizeaza prin datele din tab.l.

Prognoza dezvoltarii energeticii TABELUL 1

tipul combust!bi lulu! si energiei participare [
1000 1900 2000 2100 2250

combust!bi 1 vegetal 
carbune lignit

04,4
5,5

40
56

2,0 
20,0 7,0 1 »o

titei si gaze naturale — 56,5(40) 1,0
energi e nucleara — - 16,5(25) 36,0 4,0
energie hidro,resurse noi si recu- 

perabi1e,tehnolog!i noi 10, 1 0,0 5,0 56,0 95,0

total 100
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CAPITOUL 3

In capitolul 3 am tratat problema energiei solare din punct 

de vedere al fenomenel or fizice si al legilor implicate tinind 

seama de aspectul corpuscular si ondulator al cimpului electromag

netic, am prezentat compozitia atmosferei, interact!a radi ati i1 or 

solare cu atmosfera terestra si notiuni de energie incidenta, 

putere incidenta si intensitate spectrala a radiatiei, notiuni de 

baza in studiul experimental al energiei solare.

Intrucit in lucrare este anali zata termoconversi a energi ei 

solare, am prezentat fenomene fizice si legi de baza cu privire la 

transferul de caldura intre elementele din instalatii implicate in 

acest proces.

CAPITOLUL 4

In acest capitol am prezentat o si stematizare a metodelor de 

stocare a energiei solare.

In instalatiile de conversie a energiei solare se utilizeaza 

mai ales sisteme de stocare termica.Stocarea termica se realizeaza:

- direct,sub forma de caldura sensibila sau caldura latenta

- indirect, prin intermediul stocarii chimice (termochi mice,

fotochimice, electrochimice)

Stocarea energiei termice este un proces fizic sau chimic 

care se desfasoara intr-un acumulator in timpul operatiilor de 

incarcare si descarcare.

Sistemul de stocare termica este definit de:

- modul de obtinere a energiei necesare incarcarii acumulatorului

- modul in care energia extrasa din acumulator este convertita in 

forma de energie ceruta de consumator.

In lucrare am prezentat detaliat ecuatiile de baza, parametrii 

caracteristici ai sistemului de stocaj in piatra,analiza teoretica 

fiind necesar a in vederea i nterpetar ii rezultatelor exper i mentale.
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CAPITOLUL 5

In vederea stabilirii posibi 1itati1 or de climatizare a locuin- 

telor prin stocajul de scurta si medie durata a energiei solare pe 

paral el a 45 N in Eur opa,ne—am propus evaluarea disponibilitatilor 

de energie solara in Romania si lugoslavia pe baza masuratori1 or 

efectuate in 1aboratoarele catedrei de fizica de la UTT cit si pe 

baza unor date de la statiile meteorologice din Timisoara, Belgrad 

si Virset. In teza am sintetizat pe baza masuratori1 or efectuate, 

vari ati a i ntensi tati i radiatiei solare zilnice pentru 1 unile 

mai-septembrie 1985 si 1988 cit si media zilnica a intensitatii 

pentru 1 uni 1e respective.

Din analiza datelor pentru cei doi ani in care a fost urmarita 

variatia intensitatii radiatiei solare zilnice in plan orizontal 

in perioada mai-septembrie cit si din media zilnica a intensitatii 

pentru lunile respective se constata;

- intensitatea radiatiei solare este maxi ma in luna iulie anul 
1988, fiind 830 W/m2 si minima in luna septembrie, anul 1985 

fiind 520 W/m2.

- alura curbelor este cea asteptata cu exceptia lunii iulie 

1985 cind se constata o deplasare a valorii maxima intre 13-14 h

In continuare in teza am facut o analiza a unei case familiale 
2

cu etaj avind suprafata utila de 160 m din zona Belgradului pe 

care am definit-o prin notiunea de "obiect energetic", Analiza am 

facut-o pornind de la conditiile:

1) sistemele de incalzire in zona Belgradului se proiecteaza 

astfel ca temperatura interioara T^nt sa poata fi mentinuta la 
22 °C la o temperatura exterioara Text=-1^ C. In acest caz conform 

calculel or, in decursul a 24 ore casa ar cheltui = 336 kWh.

2) pentru luna ianuarie cind temperatura medi e zilnica la 
Bielgrad este -0,5 °C, energia termica pierduta de casa in luna 

ianuarie 0 .. . = 5051 kWh.p(ian)
Facind calculele pentru intregul sezon rece din luna octom- 

brie pina in luna martie, rezulta energia totala necesara pentru 

incalzire Qts = 22.781 kWh. In cazul cel mai nefavorabil, pentru 

luna ianuarie se constata ca suprafata captatorilor solari necesa-
2

ra pentru realizarea incalzirii casei este S = 60 m .
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CAPITOLUL 6

In acest capitol am prezentat baza experimental a pentru stu- 

diul stocajului de scurta si medie durata a caldurii obtinuta prin 

termoconversi a energiei solare,baza unica in Romania realizata in 

cadrul catedrei de fizica a UTT.

Baza experimental a a fost studiata si realizata pe blocuri 

independents conform scheme! bloc di n ng.i

bloc de
c onsum

descarcare 
r ap i da

In lucrare se prezinta di mens!onarea 1ab orat orului utilizat, 

plec i nd de 1 a:

- blocul de captare: energia anuala captata E = 4.563 CGcal/anl

- blocul de stocare in piatra: energia stocata in piatra
E = 0,11 Gcal/ciclu = 0,46210P CJ/cicluJ

- blocul de disipare (consum):

- coeficientul media de pierderi termice calculat
K . = 0,50 CKcal/m2h°CJ

med
- caldura pierduta (totala) Q - 566,5 CKcal/hJ

- energia medie lunara, cu T) = 0,0 = 0,51 CGcal/luna3

- posibi 1itati1e de acoperire a necesarului de energie ale 

incintei cu T) = 0,75 n = 0,16 luni sau cca. 5 zile
P

- numarul de cicluri anuale de incarcare a acumulatorului

n = 30 Lcicluri/an]
P

In intervalul 1937-1991 in cadrul catedrei de fizica am efec- 

tuat masuratori asupra intensi tati i radiatiei sol are,a comportarii 

blocului de captare prin masurarea debitului de apa si a tempera- 

turii in punctele stabilite. In baza masuratori1 or am putut evalua

- puterea incidenta pe captator

- caldura furnizata de captator

- caldura preluata de aer in schimbator

- caldura acumulata in statia de stocaj

- caldura furnizata statiei de disipare
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Studiul regimului de incarcare-stocare-descarcare a fost efec- 

tuat in mai multe variants. Astfel am efectuat cicluri de incarca— 

re—stocare—descarcare de cite o zi,de cite sapte si respectiv zece 

zile pentru a verifica comportarea BS in timp.

Din analiza datelor experimentale conform masuratori1 or 

dfectuate in luna septembrie se constata ca exista posibilitate de 

stocare a caldurii. Astfel in doua din zilele studiate, caldura 

acumulata in bazinul de stocare a fost Qi = 202,3 MJ, temperature 

in bazinul de stocare a crescut cu 13 °C, iar randamentul

termoconversiei a fost rj = 0,33.

Pentru studiul regimului alternativ de incarcare termica si 

de asteptare a BS cu ciclul (7+10) zile am efectuat masuratori in 

perioada august-noiembrie 1991. Am masurat si calculat:

- intensitatea radiatiei solare in plan orizontai cu solarime- 

trul "Solaris 2"

- energia corespunzatoare captata

- temperatura medi e a aerului suf 1 at in baz i n prin schi mbatorul 

de caldura

- variatia medie zilnica a temperaturii aerului din bazin

- energia acumulata (+) respectiv energia extrasa (-) pentru 

consum

Pe baza consideratii1 or de mai sus prezentam concluziile 

citorva cicluri efectuate in regim de incarcare:

- energia solara captata maxima a fost de ordinul a 40 CkWh/ziJ

- energia solara acumulata maxima: 30 CkWh/zil

' - erurgia solara pierduta maxima: 13 CkWh/zil

- temperature medie zilnica a inregistrat o crestere de la 24°C 

in prima zi la 58 °C la sfirsitul primului interval cind 

aceasta a avut valoare maxima
- variatia temperaturii medii in BS: (0,5 - 6,3) C°C/zil

- randamentul de acumulare variaza in limite largi si relativ 

aleatorii, depinzind esential de conditiile meteorologice, 

avind valoarea 17 = 0,27 + 0,74

In regim de stocare fara extragere de caldura am obtinut 

valori din care redam citeva rezultate:

- energia solara pierduta ziInic:(0,860 - 7,55) CkWh/zil

- tempeatura medie zilnica a aerului din BS: (22,04 - 59,57) °C
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In regim de consum, din valorile obtinute mentionam citeva 

rezultate:

- energi a extrasa pentru c onsum: (2,20 — 8,0) C kWh/z i 3

- energia pierduta: (2,60 — 5,26) LkWh/zil

- temperatura medie zilnica a aerului din BS a inegistrat o 
descrestere cuprinsa intre valorile 48,34 L°C3 si 27,96 C°CJ

- ecartul de temperatura: (8,38 - 9,92) C°C/cicluJ

In ceea ce priveste eficienta climatizarii si bilantul ener

getic al ciclului de incarcare descarcare am constatat:

- pe parcursul cel or doua nopti din luna septembrie prezentate, 

piatra a cedat 101 MJ din care 68 MJ a -fost utilizata in 

incinta de disipare restul de 33 MJ -fiind pierduta prin pro- 

cesul de transport

- din cantitatea de caldura acumulata 202,3 MJ poate fi extrasa 

cantitatea de 135,5 MJ. Rata medie de livrare a caldurii este 

34 MJ pentru fiecare interval de 12 ore. Deci caldura extrasa 

poate acoperi un numar de 4 intervale a 12 ore.

- randamentul global al instalatiei pentru studiul stocarii de 

scurta si medie durata este Y) = 0,16

- randamentul pina la intrarea in bazin este T) = 0,32

- randamentul de stocare-restituire a caldurii de catre piatra 

spre camera de disipare este y, = 0,5

Pentru a cun oaste in pr ofunzi me rolul bazinului de stocare in 

cadrul unei instalatii de captare-conversie-stocare-uti1izare a 

ener g i ei sol are am -f acut o analiza a in-fl uentei di men si un i 1 or 

acestuia asupra caracteristicilor de stocare.

Deoarece caldura stocata depinde de cantitatea de material 

adica de vol umul bazinului iar pi er derile dep i nd de supra-f ata 

totala a acestuia, am ajuns la constatarea ca la di mensi uni max 

mari decit 6 « 6 * 6 m raportul supr a-f at a/vo 1 urn (S/V) devine sub

uniter, ceea ce este f oarte convenabil.

In cazul nostru, bazinul ex per i mental de stocare a -fost 

realizat pentru a asigura incalzirea unei singure earnere asa ca 

acesta nu se situeaza la cele mai bune per-f ormante, raportul S/V 

■fiind apropiat de valoarea 2 ceea ce exprima valorile relativ 

reduse ale randamentului total.
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Dupa experienta noastra in urma studiului efectuat subliniem 

ca metoda de stocare in piatra a caldurii obtinuta prin 

termoconversia energiei solare poate -fi utilizata pentru durate 

scurte sau medii, de la o zi la cel mult doua saptamini, in 

conditiile meteorologies ale Europe! pe paralela 45 °N (RO si YU).

I Tinind cont de investitii, in cazul construct!i1 or noi, metoda 

de stocare in piatra a caldurii merita luata in considerare in 

i nvesti ti a total a.

La o capacitate a bazinului suficient de mare in dependents 

de valoarea raportului S/V, la valori subunitare al acestuia, 

izolatia bazinului practic nu mai este necesara, putindu-se folosi 

in acest -fel pietre de riu intr-o cuva ieftina din beton de felul 

cel or care se afla ca fundatie la casele familiale.

Invest! ti a initials a unei case -fiind ma j or ata datorita 

costului instalatiei de captare si stocare a energiei solare cit 

si datorita costului izolatiei termice, poate -fi recuperata prin 

diminuarea costului incalzirii intr—o perioada de maxim 10 ani, 

stiut -fiind ca o casa este construita pentru a fi -folosita intre 

50-100 de ani.

Tot din cercetarile efectuate, tinind seama de temperaturi1e 

de lucru ale agentului termic rezulta necesitatea utilizarii plan- 

seurilor radiante sau a gurilor de aer cald distribuite pe linga 

pereti, inchise si deschise dupa necesitati.

In ceea ce priveste folosirea peretelui Trombe-Michel, pentru 

ameliorarea incalzirii unei case, studiul efectuat in cadrul Cate- 

drei de fizica, arata necesitatea inchiderii cu sticla a balcoane- 

1 or si logiilor precum si majorarea grosimii zidurilor pentru a fi 

folosite ca si acumulator cu cedare intirziata de caldura, la 

timpul potrivit.

■ '} Din studiul experimental efectuat, conchidem ca pe paralela 
4^5 °N metoda de stocare termica in bazin cu piatra poate asigura 

incalzirea incaperilor in perioadele de trecere toamna si primava- 

ra si partial iarna. Este evidenta necesitatea unei incalziri 

suplimentare in perioadele cu cer acoperit,sau foarte reci utili- 

zind energie electrica la tarif redus in sobe cu acumulare de 

caldura, cu gaz metan sau cu si stems clasice.
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In concluzie, apreciem ca metoda de stocare termica in bazin 

cu pi atra, este convenabi 1 a pentru a -Fi utilizata in cadrul 

easel or de tip -Familial si mai ales in cazul in care investitia 

initiala poate -Fi majorata cu costul instalatiei solare, pentru a 

se imbunatati confortul termic intr-o casa familiala.

CAPITOLUL 7

In acest capi tol am -Facut o prezentare re-Feri toare la 

situatia pe plan mondial in conversia -Fotovoltaica analizind:

- materials -Fotovoltaice util izate

- structuri Fotovoltaice

- modelul -Fizic al jonctiunii p-n

- ecuatii de baza pentru determinarea parametrilor caracteris- 

tici unei celule -Fotovoltaice:

- curentul de scurtcircuit

- tensiunea de mens in gol

- factorul de -Forma

- randamentul energetic

- caracteristica de putere

- stocarea energiei electrice de natura -Fotovoltaica

- o metoda de calcul a costului pentru un kWh fotovoltaic, cos

tul actual si de prognoza a anilor 2000 pentru o instalatie 

fotovoltaica autonoma

In cadrul catedrei de fizica a UTT,in peri oada 1987-1991, 

partial pe tot parcursul anului am efectuat masuratori asupra in

tensitatii radiatiei solare cu solarimetrul : "Solaris 2" cit si 

studiul experimental al unui panou solar romanesc pentru determi

narea parametrilor teoretici.

Am efectuat masuratori in conditii naturale cu posibi1itatea 

de orientare a panoului in raport cu pozitia Soarelui pe bolta.Au 

fost efectuate masuratori in plan orizontal , in plan vertical, cit 

si in plan ce realizeaza normalitatea razelor la suprafata Pamin- 

tului.
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Cu datele obtinute prin masuratori am calculat si am repre 

zentat grafic:

- caracteristica I = f (V)

- caracteristica puterii electrice in functie de rezistenta

1 - caracteristica rezistentei optima in -Functie de intensitate

- randamentul panoului solar

- caracteristica intensitatii radiatiei solare pentru anumite 

zile si luni, media lunara pentru anumite luni in Functie de ora

- caracteristica de putere in -Functie de rezistenta pentru 

anumite zile si luni, puterea medie pentru anumite luni

- caracteristica de putere medie in -Functie de ora pentru 

anumite perioade, la diferite rezistente de sarcina

- caracteristica de putere in functie de ora pentru anumite 

zile din Fiecare saptamina a citorva luni.

Din analiza efectuata si tinind cont de echipamentul fotovol- 

taic deja existent pe plan mondial am efectuat calculul necesaru- 

lui de energie electrica de natura fotovoltaica pentru o casa 

izolata, autonoma (tab.l)

PUTEREA INSTALATA SI CONSUMUL ZILNIC TABELUL 1

P putere
instalata

Durata medie zilnica,h Consumul zilnic(Wh)
vara iarna vara iarna

ilumi nat 123 W 2 4 246 492
radi o- 30 W 0,5 0,5 15 15
telef on
TV 40 W 2 4 00 160
fri gider 00 W 5 — 400 —
aparataj 200 W 0,5 0,5 100 100

473 W | 041 I( 767

Din datele anterioare, am calculat numarul de module fotovol-
x
jaice necesare , utilizind un modul PHOTOWATT PWP 402 de 40

Am obtinut un numar de 12 module necesare.

Tinind cont de situatia energetica pe plan mondial, de reali- 

zarile tehnologice actuals, de confortul asigurat, de calculele 

tehnico-economice cit si de calculele de prognoza referitoare la 

necesitatea utilizarii si costul energiei electrice fotovoltaice, 

concluzia noastra este:
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- valoarea investitiei pentru generatoare -Fotovoltai.ee autonome 

(sub 10 7* din costul unei case izolate) incepe sa -fie competitiva 

cu valo area i nvest itiilor pentru alte surse ener get ice astfel ca 

asteptam in anii urmatori o penetrare mai puternica pe piata 

mondiala a energiei electrice de natura fotovoltaica mai ales in 

locurile cu un numar mare de ore de insolatie in decursul anului, 

cit si in tarile dezvoltate economic pentru care, dealtfel, au 

fost {acute majoritatea analizelor.
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Program CALCULUL_ENERGIEI;
USES CRT;
CONST Ssud=10.08;Sev=8.4;Staw=10.8;DE_LA=7;PINA_LA=20;

C0='------------- ’ ;
Cl='!H'iSOLARIS ITAVAN'iPERETE SUD'.PERETE EST-VEST!TOTAL!';
C2='; —; —; —; —; —; —; —;------- : — : —
C3=1: !DIV !W/m*m!kJ !W/m*m!kJ !W/m*m!kJ!';

VAR I,J:INTEGER;.......................................

Z,SOL:REAL;
CH,HC:CHAR;
NAVA:STRING[8];
STR:STRING[96];
CO:ARRAY [0..8,DE_LA..PINA_LA] OF REAL;

Procedure CONTUR(xl,yl,x2,y2:INTEGER);
BEGIN

FOR J:=Y1 TO Y2 DO FOR I:=X1 TO X2 DO IF(J=Y1) OR (J=Y2) THEN 
BEGIN

GOTOXY(I,J);WRITE
END;
FOR J:=Y1 TO Y2 DO FOR I:=X1 TO X2 DO IF (I=X1) OR (I=X2) 

THEN BEGIN
GOTOXY(I,J);WRITE('*'); 

END;
END;

procedure SI(VALO:real;NC,PO:integer);
BEGIN
CLREOL;
END;

procedure PRIMANTA;
BEGIN

CLRSCR;WRITELN(CO);WRITELN(C1);WRITELN(C2);WRITELN(C3);
WRITELN(C2);
FOR I:=de_la TO pina_la DO '
BEGIN

STR:~C4;SI(I,2,2); SI(C0[0,I],6,5); SI(CO[0,I]*12,8,12);
SI(CO[3,I],6,21); SI(CO[3,I] * STAV *3.6,8,28);
SI(CO[6,I],6,37);
SI(C0[6,I] * 3.6,8,44);
IF ROUND (CO[7,I]) <> 0 THEN SI(CO[7,I],6,53) 
ELSE SI(C0[8,I],6,53);
IF ROUND (CO[7,I])<> 0 THEN SI(CO[7,I]*SEV *3.6,8,60)
ELSE SI(CO[8,I]*SEV*3.6,8,60);SI(CO[3,I]+CO[6,I]+CO[7,I]+ CO[8,I],6,6

SI(CO[3,I]*STAV+CO[6,I]*sSUD+(CO[7,I]+CO[8,I]*SEV)*3.6,8,76); 
WRITELN(STR);
REPEAT
UNTIL KEYPRESSED;

END;
END;

procedure MENIU;
BEGIN

CLRSCR *
WRITELNC REZULTATE LA INDIGO ----------- > "P" ');WRITELN;
WRITELNC REZULTATE PE ECRAN ----------- > "E" ');WRITELN;
WRITELNC ABANDON PROGRAM----------- > "0" ');WRITELN;
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CONTURU, 17,45,23);
REPEAT

GOTOXY(40,20);READ(HC);WRITE(CHAR(7));
UNTIL HC IN['P','Q',*E'];
IF HC='E' THEN WRITE ('<-');

END;
procedure DATEIN ; I SE PREIAU DATELE INITIALE PRIN TASTATURAI 
BEGIN

CLRSCR; CONTURU,13,50,17);CONTUR(3,3,50,7); CONTURt 3,8,50,12); 
FOR i:=DE_LA TO PINA_LA DO
BEGIN

GOTOXY(5,5);CLREOL;
WRITE('INTRODUCETI AZIMUTUL PENTRU ORA I,'->'); 
READLN(CO[1,I]);
GOTOXY(5,10);CLREOL;
WRITE('INTRODUCETI INALTIMEA PENTRU ORA',I; 
READLN(CO[2,I]);
GOTOXY(5,15);CLREOL;
WRITE('DIVIZIUNI PE "SOLARIS" ->’);
READLN(CO[0,I]);
WRITELN;

END;
END;
procedure FUNCTIA; (EVALUAREA FUNCTIEI)
BEGIN

FOR I:=de_la TO pina_la DO
BEGIN

Z:=SIN(CO[2,I] * PI/180);
END;

END;
procedure CALCUL ;lcalculel
BEGIN

FOR I:=de_la to pina_la DO
BEGIN
Z:=SIN(CO[2,I]*PI/180);CO[3,I]:=1080*EXP(l.22*LN(Z));
CO[4,I]:=1230*EXP(-l/3.8*Z);CO[5,I]:=125*EXP(0.4*LN(Z));
CO[6,I]:=CO[4,I]*COS(CO[2,I]*PI/180)*COS(CO[1,I]*PI/180);
CO[7,I]:=CO[4,I]*COS(CO[2,I]*PI/180)*COS((CO[1,I]-90)*PI/180);
CO[8,I]:=CO[4,I]*COS(CO[2,I]*PI/180)*COS((CO[1,I]+90)*PI/180);
FOR J:=3 TO 8 DO IF CO[J,I] <0.1 THEN CO[J,I]:=0;

END;
END;

procedure AFISARE; IAFISAREA REZULTATELOR)
BEGIN

GOTOXY(10,10);
WRITE('PENTRU CE ORA ?(',DE_LA,,pina_la,')');

C0NTUR(6,6,60,14);GOTOXY(55,10);
REPEAT

READ (I);
UNTIL (I>=DE_LA) AND (I<=PINA_LA);

CLRSCR;
WRITELN (' PENTRU ORA ’, I); WRITELN (’.........................................');
WRITELNC AZIMUT=',CO[1,I]:6:1,'9!');
WRITELNC INALTIME=',CO[2,1] :6:1,'G', ');
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WRITELNt'=============================================');
WRITELNC INTENSITATI . watt/m*m kjoule/ora');
WRITELN('=============================================');
WRITELNt’GLOBAL-ORTIZONTALA=');
IF CO[3,I]>0 THEN
WRITELN(C0[3,I]:10:1,’ -> TAVAN ,CO[3,I]*STAV*3.6:10:1) 
ELSE WRITELNC perete umbrit ');
WRITELNC----------------------------------------------------------------------------------------- ');
WRITECDIRECT-NORMALA = ');
IF C0[4,l]>0 THEN WRITELNtCO[4,I]:10:1)
ELSE WRITELNC PERETE UMBRIT ’);
WRITELNC----------------------------------------------------------------------------------------- ’);
WRITEt'DIFUZA =') ;IF CO[5,I]>0 THEN WRITELN (CO[5,1] :10:l) 
ELSE WRITELNC PERETE UMBRIT
WRITELNC------------------------------------------------------------------------------------------- ');
WRITE('VERTICAL_SUD = ');
IF CO[6,I]>0 THEN

WRITELN(CO[6,I]:10;l,' ->perete SUD <-',CO[6,I]*Ssud *3.6:10:1)
ELSE WRITELNC perete UMBRIT ');
WRITELNC--------------------------------------------------------------------------------------------- ');
WRITE('VERTICAL_EST = ');
IF C0[7,I]>0 THEN WRITELN(CO[7,I]:10:1,'->perete EST <-',CO[7,I]*SEV*3.6:10:1) 
ELSE WRITELN CPERETE UMBRIT ’);
WRITELNC----------------------------------------------------------------------------------------------- ');
WRITELN(’VERTICAL-VEST = '); IF CO[8,I]>0 THEN
WRITELNtCO[8,I]:10:1,' -> perete VEST ,CO[8,I]*SEV*3.6:10:1)
ELSE WRITELN CPERETE UMBRIT');
WRITELNt'=================================================•) ;
REPEAT
UNTIL KEYPRESSED;

END;

( *********proGRAM PRINCIPAL************ I
BEGIN

DATEIN;
FUNCTIA;
CALCUL;
HC:='S*;
WHILE HC o'Q' DO
BEGIN

MENIU;
IF HC=’E* THEN AFISARE;
IF HC='P' THEN PRIMANTA;

END;
END.
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toCEllu end ; 
AS;

0(46,61,11, ' = ' );0(63,78, 5, '-*);0(29,44,19 '%')• 
n^A2Z;6A'"')r,(2’27’11’ '“,);0(2934>12>
0(46,61 ,7,0(46,61.1 5, ;0(46,61,18, ;
rf(2,22,1 ,'X'):W(2,22,28,'§');W(2,22,45,'§');W(2,22,62,'§'); 
rf(2,22,79, 'X') ;</(2,1 0,49, '%') ;W(2,1 0,51, ;W(2,10,55,
W(14,22,70, "/>'') ;W(1 2,22,49, "/>') ;W(16,22, 51, '«') ;

foCEDURE

begin repeat 
end ;

LIPAN(k;byt e ) ;
begin case

nBALEIAJ TASTATURA PINA SE APASA% 
%0 TASTAft

read(k d , ch); until ch 23chr(0) ;

ZCALCULEAZA NR.DE ZILE DIN LUNA K% 
7Y1 =1 IN AN I BISECTI, IN REST Y1=O%

1 2:nz:=trune(3 0.5-0.5*cos(PI*(k+trunc(k/8))));

!|]CEDURE

IbC^DURE

k of
2:nz : =28+y1 ;
1,3 

end ;
end ;

NORD(lu,zl:byte); var ebyte; 
begin cas e lu of

1:e9:=zl-y1;
2.. 12: beg in auma:=0;

for k: =1 to lu-1 do 
begin LIPAN(k) ;suma:=auma+nz; 
end;

e 9: =s uma + z 1; 
end;

end;if lu in %2Z then e9:=e9-y1; 
end ;

SEXY(var ser:st rig) ;

7CALCULEAZA NR.DE ORDINE AL% 
%ZILEI INTR-UN AN%

ZSINTEZA SIR PTR. EXP RIMARE % 
%UNGHI IN GRADE,MIN., SEC% 

begin str(gra:4,graO);insert(graO, ser,ct) ;
str(min:2,min0); insert(min 0,ser,ct+5) ; 
str(sec:2,sec0);insert(secO, ser,ct+8); 
ct:=ct+12;

end;
ZEXY;begin if ct230 then ftSINTEZA SIR PTR. EXP RIM AR E%

%UNGHI IN GRADE, ZECIMI% 
begin str(pain:7,pin) ; ins ert(pin,ze,ct);

st r(pafr:2,pfr);insert(pfr,ze,ct+8);end else 
begin st r(pain:6,pin) ;insert(pin,ze,ct);

str(pair:4,pfr); ins ert(pfr,ze,ct+7);end; 
ct:=ct+12;

. end ;
NOCEjpURE GMS(v:real); %DET . NR DE GRADE,MIN,SEC%

begin if vz30 then sig:=v/abs(v) else sig:=0;
gra:=trunc(v);
min:=trunc(60*sig*frac(v));
sec:=trunc(36OO*sig*frac(v)-60*min); 
if ct31 then SEXY(se);

Up EDU RE

•OCEDURE DECI (v :real); begin if v2 30 then %DET. NR.DE GRADE IN ZECIMI DE GRADE 
F begin pain:=trunc(v) ;

if ct230 then pafr:=trunc(l00*v/abs(v)*frac(v)+0.5) else 
pafr:=trunc(l0000*v*frac(v)/abs(v)+0.5);
if ct 31 then ZEXY; \
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end else pain:=0;pafr:=0;
end ;

•'HOC EDU RE USA; %TRIMITE REZULTATELE LA IMPRIMANTA#
73"P" SAU PE EC RAN "E"#

begin if fan in X'P'% then 
begin case g7 of

1 : write (LS'i',se) ;
2:write(LST,ze); 

endjwriteln(LST);
end ;

case g7 of
1:write(se);
2:write(ze); 

end;writein;
( - end;

5I0CEDURE RG; . %T RANSFORMARE DIN RADIANI IN GRADE#
begin A:= A/c0;E:=E/c0;H:=H/c0;teta:= 90-E;

if a2 30 then sig:=A/abs(A) else sig:=0;fi:=A-l80*sig*(l-sig); 
alfa:=sin(teta)*cos(fi) ;beta:=s in(teta)*sin(fi); 
gama:=cos(teta);

end;
IfROCEDURE B(ch:char); %TIPARESTE PE ECRAN UN CARACTER#

^"CH" PE VIDEO INVERS# 
begin wri te ( pX , V ' ,§£B 0,ch,pX, ’ V ’ , §£80) ;
end;

IROCEDURE LAT; ftDA'i’E INITIALS:#
begin P(3,3);write('LATITUDINE:grade.zecimi’);

P(1 7,4);read(12);P(2,2);B('1 ');
end; 

’RO^EDURE LON;
begin P(3,8);write(’LONGITUDINE:grade.zecimi’); 

P(1 7,9) ;read(H1 ) ;P(3,9) ;write( ' Est-Vest? *) ;TAS;ww:=ch; 
cas e ch of

1 E’ ; j3:=-1 ; 
'V : J 3: =1 else LON;

end;wri te(oh);P(2,7);B(’2l);
end;

ROCEDURE FUS;
begin P(30,6);write(*ptr.R0MANIA=2*);P(34,4);write('0..23'); 

P(30,3);write(’FUSUL orar: ');
read(z);if z in X0..23# then z:=24—z else FUS; 
P(29,2);B('3');

end;
W^DURE OVI;

begin P(30,1 4)jwrite(’Vara Iarna' ) ;P(32,1 0) ;write (' Ora de : ')
TAS;write(ch);case ch of

'V':z1: =0; .
'I' ;z1 : =1 else OVI;

end;fa:=ch;P(29,9);B(’4’);

P(30,2l);write(’PASUL min:*);read(s 0) ;P(29,20);B(’5*);

P(47,10);write(’Z’);P(47,9);write('..#3X 4');

‘ROC EDUR E 

ROCjsDURE

end; 
PASS;

begin 
end;

LUZI;
begin
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P(47,8);write('z1);P(57,8);write(1Z..Z');
P(47,6) ;write('Z 2') ;P( 50,3) ;wrlte('LXL-U L..L'); 
P(47,3);read(g8);P(57,5);read(18);

case g8 of
1:begin 19:=18:P(57,9) ;read(d8) ;d9:=d8;end;
2:begin P(59,5);write('; read(19);P(57,9);read(d8) 

d9 : =d8;end;
3:begin 19:-18;P(57,9);read(d8); write;read(d9); 
4:begin P(59,5);write(’-');read(19);P(57,9);read(d8) 

write(’-');read(d9)lend else LUZI;
end;P(46,2);B('6');

end;
|CED'URE ANO;

begin P(65,3);write('ANUL :’);read(yy);P(63,2);B(’8’);
end;

|CEDURE OPlAR;
begin P(47,21);write('0');P(47,20) ;write('..X2');P(47,1 9);write(* 

P(47,1 7);write('0 ');P(53,1 4);write('H M S’);
P(50,1 3);write(1 INTERVAL');P(47,13);read(g6);

if g6 in %1,2% then case g6 of
1:begin P(53,1 7);read(o1);write(' ');read(o2); 

write(’ ');read(o3);h9:=o1;m9:=o2;s9:=o3; 
end;

2:begin P( 53,1 9);read(o1);write(' ');read(o2);write( 
read(o3);P(53,21);read(h9);write(’ 1 ); 
read(m9);write(’ 1 );read(s9);

end;
end else 0 RAR;P(46,1 2) ;B( ' 7') ;

end;
DC EDU RE OUTD; %TIPARESTE OPTIUNILE PENTRU MODIFICA’I

begin P(64,21);write(’polar % Oz');P(64,20);write(’FI % CosDii 
P(64,1 8);write(1 polar % Oy*);P(64,17);write('TETA % CosDii 
P(64,1 5);write(’orar % Ox’);P(64,14);write(1UNGHI % CosDii 
P(67,12);write('INALTIME');P(65,10);write(’ 1 AZIMUT 2’); 
P(64, 7);write(’Date iesire :’);read(g7);P(63,6);B(’9'); 
if (g7231) and (g?Z32) then OUTD;

end;
fcCEDURE CAPjbegin YCALGUL PRELIMINARY

t8:=o1+(o2+o3/60)/60; YTRANSF.ORELE EXTREME DIN H,M,SY
t9:=h9+(m9+s9/60)/60; YIN ORE SI ZECIMIY
yO: =yy-1980;. YYO-DIFER.AN CURENT SI 1980%
y1 : =t rune (1 - ( (yy )mod (4) )/4) ; YY1 =1 IN AN BISECTY 

end ;
l|CEj)URE MODI?; YMODIFICARI%

begin P(6,13) ;write(p%, ’V ,§£BO, ' MODIFICARI *, pX, 'V ,§£80); 
P(3,5);write(l2);P(3,1O);write(H1 ) ;P(14,9);write(ww); 
p(42,3);write(24-z);P(40,10);wriUe(fa);P(30,22);write(s0:1 
P(57, 5) ;wri-te(18, ’ ’, 19) ;P( 57,9) ;write(d8, * ' ,d9) ;
P(53,17) ;write(o1, ’ ’,o2’ ',o3);P(53,21);write(h9,' ',m9r 
P(71,3);write(yy);P(77,7);write(g7);
P(3,1 7);write('1-LAT. 4-Ora L. 7-0re');
P(3,1 9) ;wri-te( ' 2-LONG . 5-Pasul 8-Anul1) ;
P(3,21 ) iwrineU 3-Fusul 6—Lu. Z. 9-Dout') ;
P(30,1 7);write('MOD-F:');TAS;write(ch); 

case ch of '1':LAT;'2':LON;'3':PUS;'4':OVI;’5’:PASS;
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’o’:LUZI; ' 7 ' : ORAR; * 3' : AMO; f 9 ' :OUT D; ' l ' P ’ :FAN;=ch; 
end;P(43,1 7) ;TA5;if ch 23 ' R' then MODI?’;

end ;
1EDURE DATEIN; 2/CITIRE DATE INITIALED

begin EC;PUS,LAT;LON;OVI;LUZI;0 RA R;PASS;AN0;OUTD; 
end;

JDURE CALC; %CALCUL COORDONATE SOLARE^
begin t:=yO*365+int(y0/4)+d-1+t0/24-y1 ;

o4:=b0*t/3&5.25;
g:=-31 271E-6-4.53963E-7*t+o4;
l:=4.900968+t*367474E-12+(33434E-6-t*2.3E-9)*sin(g);
1:=l+349E-6*sin(2*g)+o4;
f: =4091 4E-5-6.21337E-9*t;
o5: =sin(l) ;
a1 :=o 5*cos(f ) ;
a2:=cos(l)+1 E-20;
if J320 then begin

if a23 = 0 then 11: =360-11 else 11: =180-11; 
end;

r:=arctan(a1/a2) ;if r2 0 then r:=r+bO;
s5: =o5*sin(f) ;
d1:=arctan(s5/sqrt(1-s5*s5));
t1 :=1 .759335+b0*(t/365.25-y0)+t*3.66519E-7;
if t13=b0 then t1:=t1-b0;
s :=t 1-3 3*11 *cO+j 3*1 5*c0*1.002738*(z-z1 +t 0);
if s3 = b0 then s:=s-bO;
h:=r-s ;
f1 :=c0*12;
s6:=SIN(f1)*sin(d1)+cos(f1)*cos(di)*cos(h) ;
e:=arctan(s6/sqrt(1 -s6*s6));
s7:=cos(di)*s in(h)/cos(e);
a:=arctan(s7/sqrt(1 -s7*s 7));
if sin(e)2sin(d1)/sin(f1) then

begin if a20 then a:=a+b0 else a:=pi-a;end;
if a3pi then a:=33*(pi-a) else a:=a*j3; 

end ;Jn clrscr;DATEIN;repeat MODIF;CAP; %BLOCUL PRINCIPAL^
fbr i:=18 to 19 do me:=d8-1;

begin N0RD(i,d8);e8:=e9;N0RD(i,d9) ;
for d:=e8 to e9 do me:=me+1 ;
begin ANTET ;t 0: =t8;while t02=t9 do

begin ct: =1 ;grns (t 0) ; se : =sex; ze : =zex ;
SEXY(se);ct:=1;SEXY(ze);11:=111;CALC;RD;
case g7 of

1:begin GMS(a);GMS(e);GMS(h) ;GMS(teta);GMS(fi);USA;
end;

2:begin DECI(a);DECI(e);DECI(alfa);DECI(beta);DECI(gama 
end;

end ; t 0: =t 0+s 0/60;
end ;

end ;
end;write(’DECLINATIE ',d1/c0);TAS;clrscr;EC; until ch='Q';

5
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UNIT
2DATA0,31, 59, 90,1 20,1 51 ,181,212,243,273,304,334, 365
3DIMQ(13)
4L=1
6F0RI=1T013
7READQ(I)
8NEXTI

’^RINT" INTRODUCED! LATITUDINEA IN GRADE";
10INPUTF
11F=F*PI/18O
21G0T0200
22D=23.45*SIN(360/365*(284+N)*PI/l80+1 E-5) 
23PRINTAT(3,3)"DECLINATIE =";D;" GR" 
24PRINTAT(1 , 1 0)"DATA:";N-Q(L);;L 
4OD=D*PI/18O
48IFF=9O*PI/180THEN80
5 0A =-TAN(P+1 E-6)*T AN(D)
51IFABS (A)3 =1THEN57
55W=ATN(SQR(1 -A|i2)/(A+1 E-7) )
56G0T070
57V=PI
58GOTO90
70V=W-PI/2*SGN(W)*(1-SGN(W))
75G0T090
80V=PI/2*SGN(D)*(1+SGN(D))
90H=86.4/PI*1 353*(1 + 0.033*C0S(2*PI+N/365))
100H=H*(C0S(F)*C0S(D)*SIN(V)+V*SIN(F)*SIN(D))
130PRINTAT(5,3)"ENERGIE/ZI " ;H;" J/MP"
1 4 0PRINT"=========================="
1 50RETURN
200INIT
21 0PRINTAT(20,4)"OPTIUNI : " , AT( 22, 3) "1 -ENERGI E INTEGRALA LUNARA" 
220PRINTAT(24, 3)"2-ENERGI E MEDIE LUNARA" 
230PRINTAT(26, 3)"3-ENERGI E DIURNA"
23 5P RINTAT(28, 3)"4-GRAFIC"
240INPUTS
2500NSG0TO300,500,700,1 000
3 OOPRINT"NR.LUNA";
304INPUTL
307IFL=2THEN31 0
3,08Z=INT(3 0.5-0.5*C0S(PI *(L+INT(L/8))))
3O9G0T031 2
3,1 0Z=28
311PRINTZ
3)12F0RN=Q(L)+1T0Q(L) + Z
316G0SUB22
3'20H1=H1+H
324NEXTN
328PRINT"EN.TOT.LUNA ";L;" =";H1;" J/MP"
330INPUTS0
332G0T0200
5 OOP RINT"N R. LUNA" ;
504INPUTL
5 07IFL = 2THEN510
508Z=INT(3O.5-O.5*C0S(PI*(L+INT(L/8))))
509G0T0512
510Z=28
512H1=0
513F0RN=Q(L)+1T0Q(L)+Z
516G0SUB22
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520H1=H1+H
524NEXTN
528H1=H1/Z
530PRINT" EN. MEDIE/ZI IN LUNA"
540INPUTS0
550G0T0200
699INIT
70OP RINT" INPUT NR. ZIUA, NR. LUNA1 
71OINPUTN.L
720N=N+Q(L)
721IPN3Q(L+1 )THEN699 
730G0SUB22
74OP RINT" ENERGIE DIURN A 
750INPUTS0 
760G0T0200 
790F0R0=0T05E2
791NEXT0
7 92 RETURN
1000CALL(6)
1 01 0N=1
1 020GOSUB22
1 030X=1 0*N
1 040Y=H/1 1
1 050CALL(1 ,X,Y)
1 060GOSUB79 0
1 070CALL(7)
1 080G0SUB790
1 090F0RN=2T036 5STEP3
1100X=1 0*K
1110G0SUB22
1120Y=H/11
113OCALL(1 ,X,Y)
1140NEXTN 
1150G0SUB790 
116OCALL(8) 
1170G0SUB79 0 
1180E£="D" 
1 19OPRINTAT(1 ,1 )"AXE,Y/N?" ; 
1 200INPUTE&
1210IFE£="N"THEN9
1 22OIFE£="Y"THEN1 240
1 230G0T01190
T240CALL(1,0,0)
1 250G0SUB790
1'260CALL(7)
l'280G0SUB79 0
1 29OFORX = 0T04E3STEP20 
1BOOCALL(1 ,X, 0) 
1131 ON EXTX
1’320G0SUB79 0
1330CALL(8)
1 34 0G0SUB790
1 350F0RX=4E3T00STEP-20
1 360CALL(1 , X, 0) 
1370NEXTX
1 380G0SUB79O
1390CALL(7)
1 4O0G0SUB79 0
T41 0F0RY = 0T04E3STEP20
142OCALL(1 ,X,Y)

L;" ";H1;"J/MP"

J/MP"

1 430h’EXTY
1440GOSUB790
14500 ALL(8)
1450G03UB790
1 470F0RY=4E3T003TEP-20 
14800 ALL(1 ,X,Y) 
1490NEXTY
1 500G03UB79 0
1510G0T09
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STOCAREA CALDURII

Programui urmareste comportarea unui acumulator de caldura pe 

parcursul anului. Se studiaza:

1. regimul de incarcare (introducers energie, baleiere de 

omogeni zare)

2. regim de stocaj (baleiere de omogenizare)

3. regim de consum (baleiere de omogenizare si consum orar)

4. e-Fectul izolatiei

5. e-Fecrtul marimii acumul at orul ui

6. influenta numarului de elements si a dimensiunii acestor 

elemente

Consideram un acumulator alcatuit din mai multe elemente 

unitare (consideram matricea elementelor). Para'metrii 

caracter i sti ci uti1izat i:

GUI) - cantitatsa de caldura cu care se incarca pe ora volumul 

ICE) - ore/zi, I (L) - zile luna

AST ADR ASUS ASOS - izolatiile

AX AY - di mens!unea elementelor

AT - pasul de timp

AL - coe-Ficient XCW/mkl

AC - caldura speci-Fica CJ/kgKl
AR - densitatea materialului Ckg/msl

BST,BDR,BSUS,BJOS - temperaturi de contur
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■•TE MAJOGAN.FGR
DIMENSION T(50,50 IQ(30)

■0

■'2)

I(10)=30

DC 30 L1=1,50 
DO 30 L2=l,50 
T(LI,L2,1)=0. 
T (LI,L2,I)=0.

12 DATE'//)

CONTINUE
- ROGRAM -1ATRICF c-ENTRU STOCAREA CAL DUR 11 
WRITE (5.5)
-■’□RMAT 5X,' DATI NR.VOLUME F‘E QRIZ.SI VERT ’/)
READ (5,6) 1 V , ’ i
FORMAT C.’IS)
WRITE (1 , ’/) I V I X
FORMAT (5X,’ 
WRITE (5 , :

C-AU DAT v.RE OR.SI',13,'

FORMAT (5X,’ INTR.O(I) , IE 11) , IC<I) ,1 = 1,12.CITE
READ (5,50' (CHI) , 1 = 1,12)

50 FORMAT (12F5 . 1)
READ (5,51) <IE(1) ,1= I , 12)
READ (5,51) (IC(I),1=1,I?)
FORMAT (1215
WRITE TCI
FORMA■ :1y,I 2F5.1? ’
WRITE (1,52) (izm: . 1 = 1,12)
WRITE (1,52? ' IE(I> ,1 = 1 ■ 12)
WRITE f1,52) (i c ■: i : i-i2)
FORMAT (I 2 < I
WRITE (5,60>

4 , i x;

FORMAT (5X,'DA7I AST,ADR,ASUS HI A JOS' 
READ (5,53) AST,ADR,ASUS,AJOS
WRITE (1,53) AST,ADR,ASUS,AJOE
FORMAT (4F12.5)
WRITE (5,61)
FORMAT (3X, DAT1 AX ,AY,AT,AL ,AC,AR'/) 
READ (5,54) AX , AV, AT , A.., AC, AR
WRITE (1,55) AX,AY,AT,AL,AC,AR 
FORMAT (6FS.3
FORMAT (6F3.3)
AW-AT' <AR*AC*AX*AY)

ADR-APH«AX 
ASUS=ASUS»AY
AJOb-A T05*Av
IV=24/AT
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r

f
1
! 1

WRITE (5,71)
FORMAT (3X,'DATI TEMP.INIT TST,TDR,TSUS,TJOS SI TI.'Z)
READ (5,72) BST,BDR,BSUS,BJOS,BI
WRITE (1,72) BST ,BDR,BSUS,BJOS,BI
FORMAT (5F10.5)
DO 00 1 = 1 , IX
T(I,1,1)=BST
T(I,1,2)=BST
T(I,1Y,1)=BDR
TCI,IY,2)=BDR
CONTINUE
DO SI J-l.IY
T(1 ,J,1)=BBUS
T(1,J,2)-BSUS
T',IX,J,1)-BJOS
T(IX,J,2)-BJOS
CONTINUE
11’IX- 1
I2=IY—1
DO 82 KI =2,Il
DO 02 K2=2,12
T Cl 1 ,K2,1) ’■BI
T(K1,K2,2)=BI

12

.4

I

' 1

CONTINUE
WRITE (1,14)
FORMAT (lOX.'CIMP TERMIC INITIAL : ')
CALL S2 (T.IX.IY)
DD 100 IL=1,12
IF(IE(IL).EQ.0) GOTO 100
AQ-OCIL)
YY=AQ*AT/(AR*AC)
IR-IZI(IL)
DO 200 IZ=1,IR
DO 300 1 = 1 , IV
I0N=IC(IL)
ILIE-IE (ID /AT

f ■
1

IF(IZ-ION) 90,90,91 
IFCI-ILIE) 92,92,91 
CONTINUE
DO 400 IA=2,I1
DO 400 IB-2,12
T (IA, IB,2)=T(IA,IB,1)+YY

W0
H

CONTINUE
CONTINUE
CALL SI (T,Il,12,AST,ADR,ASUS,AJOS,AL,AW,AX,AY)
IA=2

*2 1
iBC 1

IB-2
T(IA,IB,1)=T(IA,IB,2)

1 IB-IB+l
IF (IB-- (IY- 1) ) £>00,600,601

>01 IA-IA+1
‘ IF(I A—(1X-l)) 602,602,603

#3 
ne

- CONTINUE
i CONTINUE

IF(IZ.EQ.15) GOTO 625
■ IF(IZ.EQ.IR) GOTO 625
1 GOTO 627

’£5
^0 
i

WRITE (1,630) IL.IZ
FORMAT (10X,'CIMP TERMIC IN LUNA-ZIUA',215) 
CALL S2 (T,IX,IY)
CONS=AR*AC*AX*AY/1000.
CALL S3(T,IX,IY,CONS,BI)

«7
>0

'j

CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
ST OF
END
SUBROUTINE SI (T,11 ,12,AST,ADR,ASUS,AJOS,AL,AW,AX,AY)
DIMENSION T(50,50,25
"□ ?.0 TC~2,!:
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TST=T(IA,IB-1,1)
TDR=T(IA,IB + 1,11
TC=T(IA,IB , 1 :
IMM=I1
INN=I2
XST=AL
XDR-AL
XSUS=AL
XJOS=AL
IF(IA.EQ.2) XSUS«ASUS
IF(IB.EQ.2) XST=AST
IFCIA.EQ.IMM) XJDS=AJOS 
IF(IB.EQ.INN) XDR=ADR 
COEL=AW*AY/AXn(XST*(TST-TC)+ XDR*(TDR--TC)) 
COEL=COEL+AW*AX/AY*(XSUS*(TSUS-TC)+XJOS*(TJOS-TC)> 
T<IA,J1,2)*T(1A,IB,?I+COEL

30 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE S3 <T,IX,IY>
DIMENSION T(50,50,2),IQ(50)
DO 55 1=1,50
TD(I)=I

55 CONTINUE
WRITE (1,1)

1 FORMAT (3X,108())
WRITE (1,2) (IQ(1),1=1,IB)

2 FORMAT (3X,18(16))
DO 3 LL=1,50
IF < T <Ll., 1 , 1) . EQ. 0. > GOTO 3
WRITE < t , A > LL, (T (LL , J J , 1 ) ,,1J=1 ,18)

■1 FORMAT (2X,13,18(F6.2> )
3 CONTINUE

IF(T(1,19,1).EO.0.) GOTO 40
WRITE (1,2) (1(2(11,1 = 19,36)
DO 13 LL-1,50
IF(T(LL,19,1).EQ.0.) GOTO 13
WRITE (1,4) LL, (T(LL,JJ , 1) .JJ»19,36)

13 CONTINUE
IF(T(1,37,1).EQ.0.) GOTO'40
WRITE (1,21) (IQ(I),1=37,50)

21 FORMAT (3X,14(16))
DO 23 LL=1,50
IF(T(LL,37 , I) -EQ.0. ) GOTO 23
WRITE (1,24) LL,<1(LL,JJ,1>, JJ=37,50)

24 FORMAT (2X,13,14(F6.2))
23 CONTINUE
40 WRITE (1,1)

RETURN
END 
SUBROUTINE S3(T,I X,IY,CONS,BI) 
DIMENSION TOO,50,2)
TOT=0.
TM-0.
IC=0
1MM=IX-1 .
INN=IY-1
DO 1 L1=2,IMM
DO 1 12=2,INN
IC=IC+1
TM=TM+(T(I 1,12,2)-BI)
TOT=TOT+T(I1,12,2)

1 CONTINUE
TM=TOT/IC
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WRITE (1,2) 7M,LN

FORMAT (IBX.'TMED = F9.5,' EN.INMAGAZIN.j = ',F12.3> 
IR=(IX+l)/2
IP=(IY+l)/2
WRITE (1,3) T (IR , IF ,2)
FORMAT (1SX , "TEMP.IN CENTRU :',F9.S>
RETURN
END

BUPT


