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Cuvant Tnainte

Previziunile specialistilor arata ca, in urmatorii 30 de ani, populatia globului
va creste pana la 8 miliarde. In aceste conditii, necesarul energetic suplimentar va fi
de 60%, ceea ce nu poate fi acoperit de catre rezervele de combustibili fosili, petrol
si gaze, ale caror surse se vor epuiza in cateva decenii [10]. La acestea, se adauga
cresterea de 10 ori a necesarului energetic datorat industrializarii. Mai raman,
carbunii si combustibilii nucleari. Extinderea tehnicii atomice trebuie redusa din
motive de siguranta, iar arderea carbunilor trebuie redusa din motive de reducere a
emisiilor de CO,, gaz cu efect de sera, responsabil de schimbarile climei.

Teza de doctorat este axata pe cercetarea intreprinsa in cadrul proiectelor
europene de cercetare: FP6 GREENENERGY (2005-2007) ,Energy optimisation in
European greenhouses” si ROBENA-COSMOTE (2007) ,Remote, computer assisted
command and optimize of the use of a solar instalation for greenhouses and small
consumers”, propunandu-si sa contribuie la dezvoltarea cunoasterii intr-un domeniu
prioritar pe plan european si anume, cel al valorificarii energiilor neconventionale ca
surse nepoluante si In caz particular, prin masuratori, particularizate spre
valorificarea energiei solare.

Rezultatele studiului experimental efectuat in locatia Arad, pe durata a 20
luni calendaristice, conduc la concluzii, care permit aplicarea unor solutii concrete,
pentru optimizarea procesului de valorificare a energiei solare, in zona de vest a
tarii.

Pentru indrumarea profesionala si de inalta competenta stiintifica acordata,
pentru ajutorul acordat, pentru aprecierile si caldura sufleteasca, primite pe
parcursul stagiului doctoral, aduc multumirile mele si respectul cuvenit,
conducatoarei stiintifice, profesor doctor inginer habil Ioana Ionel.

Alese multumiri, adresez membrilor comisiei de doctorat, domnului
presedinte, prof.dr.ing.Dumitru Tucu, prodecanul Facultatii de Mecanica din
Timisoara, distinselor doamne: prof.dr.ing.Coleta de Sabata, prof.dr.ing.Gheorghita
Jinescu si prof.dr.ing.ec.Mariana Nagy, care au raspuns solicitarii de a face parte din
comisia de analiza a tezei, pentru recomandarile facute si pentru timpul acordat
lucrdrii.

In mod deosebit, doresc sa-i aduc multumiri, distinsului prof.dr.ing.Iosif
Kaposta, pentru tot sprijinul acordat, fara de care nu as fi inceput si finalizat teza.

Aduc calduroase multumiri si colegilor mei, de la Universitatea ,Aurel Vlaicu”
din Arad, care au raspuns intotdeauna pozitiv solicitarilor mele, in domeniul specific
de competenta: prof.dr.ing.Doina Mortoiu, prof.Ileana Grivu, prof.dr. Octavian Cira,
prof.dr.ing.Ioan Radu, prof.dr.ing.Ion Copaci, prof.dr.ing.Virgil Florin Duma si
sl.dr.ing.ec Laurentiu Jitaru. De asemenea, doresc sd-i multumesc domnului
ing.Emil Popa pentru ajutorul acordat prin monitorizarea masuratorilor si achizitia
datelor, pe tot parcursul studiului experimental.

Ii multumesc, de asemenea sotului meu dipl.ing.Florin Silaghi, pentru
atasamentul, sustinerea, intelegerea si ajutorul, acordate neincetat.

Nu in ultimul rand, multumesc celor nenumiti, care in diferite moduri, m-au
indrumat, sprijinit si ajutat pe parcursul elaborarii tezei.

Timisoara, octombrie 2008 Ing. Diana SILAGHI
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Rezumat:

Teza prezinta o cercetare experimentald privind verificarea si
optimizarea procesului de valorificare a energiei solare, in vederea
transformarii in energie termica. S-a realizat astfel, o verificare, in
conditii experimentale, a unui produs existent pe piata romaneasca. S-
au monitorizat: radiatia solard, temperatura exterioara, conditiile
meteorologice, temperatura agentului termic din partea de captare si
temperatura apei calde din rezervor, pe durata a 20 luni de
functionare continuad. Lucrarea cuprinde analiza influentei conditiilor de
lucru variabile asupra parametrilor dezvoltati de stand, precum si o
analiza economica si ecologica a sistemului termo-solar de preparare
apei calde. Teza are un caracter interdisciplinar, reunind cunostinte de
inginerie mecanica, fizica, geografie, meteorologie, matematica si
informatica.
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Piranometrul CM11
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Principiul de functionare al sistemului solar pentru incdlzirea bazinelor de inot
Captatoare solare cu tuburi vidate
Captatoare solare plane
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Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 9.05.2007
Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 20.07.2007
Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 28.07.2007
Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 2.10.2007
Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 13.10.2007
Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 28.10.2007
Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 24.11.2007
Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 12.01.2008
Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 10.02.2008
Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 24.02.2008
Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 1.05.2008
Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 3.05.2008
Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 8.05.2008
Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 19.07.2008
Variatia temperaturilor, noaptea, 9/10.05.2008
Variatia temperaturilor, noaptea, 10.05.2008
Variatia temperaturilor, noaptea, 13.05.2008
Unghiul de inclinare a panourilor solare fata de orizontald «, pozitia 1
Fixarea panourilor solare cu unghiul de inclinare a=45°,(poz.1)
Unghiul de inclinare a panourilor solare fata de orizontald o, pozitia 2
Fixarea panourilor solare cu unghiul de inclinare a=66°,(poz.2)
Unghiul de inclinare a panourilor solare fata de orizontala o, pozitia 3
Fixarea panourilor solare cu unghiul de inclinare a«=33°,(poz.3)
Variatia parametrilor, 14.01.2007
Variatia parametrilor, 20.01.2007
Variatia parametrilor, 25.02.2007
Variatia parametrilor, 17.02.2008
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A - albedo, coeficient de absorbtie

A. - aria suprafetei absorbante a unui captator solar cu tuburi vidate
AM - masa aerului

Ao, - aria suprafetei orizontale

A, - aria suprafetei perpendiculare pe directia luminii solare

A; - aria suprafetei absorbante a unui tub vidat:

a - coeficient de convectie

a;, - coeficienti de absorbtie

a,b - constante de aparat (Solaris1)

B - porozitatea materialului

c - caldura specifica (masica)

Ci,2,3 - constante

dt - interval de timp

D - coeficient de difuzie, transmisie

AT, dT - diferenta de temperatura, AT= T,-T;

E - densitatea de putere radiantd, radiatia solard, radiatia solara globala, energia,
iluminarea din fata filtrului, care se aplica asupra panourilor solare
Egir - radiatia directa Eg;;

Egir - radiatia difuza Eg¢ pe o suprafata orizontala

Eqir,incin - radiatia directa pe o suprafatd inclinatad

Eaif,inciin - radiatia difuzd pe o suprafata inclinata

Eair,s - radiatia directa pe o suprafata perpendiculara pe directia razelor solare
Edir, oriz - radiatia directd pe o suprafatd orizontald

E. - iluminare energetica, radianta, iradiere

E,- radiatia globald

Eg,inciin - radiatia globala pe o suprafatad inclinatd

Eg,oriz - radiatia globald pe o suprafatd orizontald

E; - valoarea indicata de luxmetru

E, - radiatia medie pentru durata medie zilnica corespunzatoare masuratorilor
Eo - energia totala radianta, puterea totala de emisie a corpului negru
E. - reflexia terestra E pe o suprafata inclinata

Er, b, a - energie reflectatd, difuzatd prin corp, absorbitd

Et - iluminarea din spatele filtrului

E, - iluminare, iluminarea energetica

e - factor de emisie

F1, F» - coeficienti ai luminozitatii solare

¢ - putere radianta, flux energetic solar

®, - flux luminos

@, - flux energetic

Ys - unghiul de indltare solara

H, - expunere

H, - limita maxima a lui AT= T,-T

I - intensitatea globald a radiatiei masurate de Solaris 1

I. - intensitate energetica

I - valoarea adevarata a intensitatii globale

I, - intensitatea luminoasa
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i - intensitatea semnalului electric

k, k*- coeficient global de schimb de caldura

ky - factor

A - lungimea de unda, conductivitatea unui corp, coeficient global de transmitere a
caldurii

A1,2 - coeficienti de transfer termic

L, - limita minima a lui AT= T,-T,

M, - emitanta luminoasa

M - masa molara

m - masa corpului

n - vectorul normalei la o suprafata data

n - eficacitate energetica, randament

No - randament optic

n - versorul normalei

pa - presiunea atmosferica pa

P - puterea electrica a sursei

Q- flux de caldura, flux termic

Q - caldura

Q. - energie luminoasa

g - flux termic unitar

p - densitatea

R - coeficient de reflexie

S - aria suprafetei corpului

s - vectorul directiei solare

S - senzitivitatea aparatului

Si, S, - senzorii care masoara temperaturile Ty si T,
T - temperatura termodinamica

T, - temperatura la iesirea din panourile solare

T, - temperatura la iesirea din rezervorul cu apa calda
T, - transmitanta filtrului

Trm - transmitanta medie a filtrului

Text - temperatura mediului exterior

T - campul de temperatura, timpul de stocare

t - temperatura

0 - temperatura de stocare

Bhor - UNghiul de incidenta solard pe o suprafatad orizontald; unghiul zenitului 6,
0 inain - Unghiul de incidenta solara pe o suprafata inclinata
Ogo, - €roarea relativa a luxmetrului

u - umiditatea aerului

Ug - incertitudinea de masurare a luxmetrului

Ug - incertitudinea rezultatului

U - tensiunea la iesirea din piranometru

V - volumul

W, - energie radianta

y - vector de pozitie

BUPT



1. INTRODUCERE IN TEMATICA LUCRARII

1.1. Prioritatile cercetarii in domeniul energiilor
regenerabile

Sectorul energetic regenerabil prezinta o crestere de zece ori de la 1,5
miliarde euro in 1990 la 15 miliarde euro in 2004 si abia a inceput sa-si
demonstreze potentialul imens. Contributia sa va favoriza cresterea economiei
europene si cresterea fortei de munca cu 1 milion de oameni, pana in 2010
[*****9], Expansiunea industriei energetice regeneratoare viitoare se bazeaza pe
companiile tehnice mici si medii cu abilitatea de a asimila si comercializa
cunogstiintele noi stiintifice.

Cercetarea energiei regeneratoare - o investitie pentru un viitor energetic
de baza

Europenii au acceptat folosirea productiei de energie regeneratoare (2002),
cand au votat pentru cercetarea surselor regenerabile, in defavoarea cercetarii
combustibililor fosili sau nucleari. Printre motive s-au numarat: producerea de
energie fara emisii de CO, si reducerea dependentei de energia importata. Sectorul
energetic regenerabil poate aduce contributii substantiale intr-un numar mare de
politici UE.

Exista un inceput in favoarea sectorului energetic regenerabil, acesta fiind
rezultatul unor discutii, unele purtate in decurs de trei ani, intre reprezentantii din
cercetare si industrie, cu mesajul clar, ca este nevoie de progres in toate domeniile,
fie ca este bioenergie, energie solara termicd, energie solard fotovoltaica,
hidroenergie, energie eoliana, energie geotermald. In urma discutiilor s-a stabilit ca
programele europene de cercetare necesitd [*****9] .

e un buget anual de 250 milioane € pentru cercetarea energiilor
regeneratoare;

e un buget exclusiv pentru tehnologiile energetice regenerabile;

e mecanisme de preluare a rezultatelor cercetarii de catre industrie;

Beneficiile energiilor regenerabile in domeniul economico-social si al
mediului inconjurator

Energiile regenerabile reprezinta un sector in dezvoltare: utilizarea energiilor
regenerabile a crescut de zece ori in 2004 fata de 1990: de la 1,5 miliarde € la 15
miliarde € [*****9],

Industria eoliand din Germania a crescut cu 35% in 2003 fata de 1990.

Industria fotovoltaica (PV) a avut cresteri si mai mari, de 45 % pe an la capacitatea
instalata in Europa din 1999, valoarea ei pe piata europeana fiind in 2004 de aprox.
1 miliard €.

Industria termica solard a crescut intre 1999-2004 de la 5.600 la 9.800 MW (cu 14
milioane m? arie de colectare). In aceastd perioadd, unele tiri ca Germania au avut
rata de crestere de 20%.
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Biomasa: Europa detine locul I in dezvoltarea tehnologiilor de generare a
electricitatii din biomasa. UE-15 a avut o crestere de 90% dintre tarile OECD la
electricitatea produsa n acest fel intre 1990-2002, biomasa furnizand 4% din
energia UE, in principal pentru incédlzire, fiind unica sursa energeticd regenerabila de
producere a carburantilor lichizi pentru transport.

Industria energetica regenerabild forteaza guvernele europene sa aiba ca tinta: 20%
din energia primara consumata in Europa sa provina din surse regenerabile pana in
anul 2020 [*****9],

Perspective: industria globala eoliana este capabila sa reprezinte anual 80 miliarde
de €, in timp ce industria PV mondiala poate avea o valoare de 60 miliarde de €.

Angajarea de personal in industria energetica regeneratoare in Europa

Sectorul eolian

Numarul de persoane angajate atat direct cat si indirect in fabricarea turbinelor
eoliene a ajuns la 72.000 in Europa, pand in 2002.

In 2003 aproape 80% din turbinele vandute pe plan mondial au fost produse de
companiile europene.

Incélzirea si récirea termica solaré
Europa a instalat 1GW in 2003, dar este mult departe de China, cu 7GW.

Sectorul fotovoltaic
La mijlocul anului 2004, companiile europene au furnizat 26% din piata celulara
mondiald. Intre anii 1996-2006 Japonia a crescut partea sa pe piata la aprox. 59%.

Reducerea emisiilor de bioxid de carbon - un beneficiu important pentru
mediu

Capacitatea energetica regeneratoare instalata in Europa economiseste
anual 130 milioane tone de CO, (excluzdnd electricitatea de la centralele
hidroelectrice mari). Reducerea emisiilor de CO, datorate exploatarii surselor
energetice regeneratoare se prevede sa atinga 320 milioane de tone pana in 2010
(tinta din ,Foaia Alba” a Comisiei Europene -1997), adica 12% din consumul primar
de energie sa devina energie regenerabild pana la data respectiva. Incepand cu anul
1990 EU a trebuit sa reduca emisiile de CO, cu 338 milioane tone.(Protocolul de la
Kyoto)

Costuri externe si subsidiare in sectorul energetic

Formele de energie conven;ionalé sunt responsabile de poluarea care
distruge economia si eco-sistemele. In pretul energiei nu este cuprinsa repararea
daunelor. Studiile recente au aratat, ca poluarea si costurile acesteia afecteaza
sanatatea umana, distruge cladirile si agricultura, contribuie la incalzirea globala, in
timp ce energia regenerabila are costuri externe foarte putine. Un studiu a aratat,
cd in SUA, industria nucleara a primit de 30 de ori mai multa subventie per kWh
decét cea eoliana, in primii 15 ani de dezvoltare industriald. In aceeasi perioada,
industria eoliana a produs 1,9 TW electricitate, iar industria nucleara 2,9 TW,
aratand ca energia regeneratoare poate da un raspuns bun investitiei publice care i
se acorda. [*****9]
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18 Introducere in tematica lucrarii - 1

Obiectivele strategice ale Comisiei Europene 2005-2009: «cresterea
securitatii rezervelor de energie, care sa fie furnizata printr-un efort concentrat de a
reducere cererea de energie si promovarea energiilor regeneratoare.

Forumul Economic Mondial de la Davos (23-27.01.2008)

S-a aprobat planul de masuri pentru lupta impotriva incalzirii climatice cu un cost
estimat la ,3 euro/saptamana/persoana”, pana in 2010. Este vorba de o scadere cu
20% a emisiilor de gaze cu efect de sera pana in 2020 in raport cu 1990 si de o
crestere pana la 20% a ponderii energiilor regenerabile. [*****26]

1.2. Energetica si energia solara

Situatia energetica actuala este marcata de utilizarea combustibililor fosili si
nucleari (uraniu) ale caror surse se vor epuiza pe viitor. Conform [H1], se estimeaza
urmatoarele durate de viata: carbunele brun - 550 ani, huila -150 ani, gazele
naturale - 65 ani si petrolul - 43 ani. La acestea, se adauga cresterea de aprox. 10
ori a necesarului energetic datorat industrializarii si cresterea populatiei globului in
urmatorii 30 ani, pana la 8 miliarde. Prin urmare, necesarul energetic suplimentar
va fi de 60%, ceea ce nu poate fi acoperit de catre rezervele de combustibili fosili
(petrol si gaze). Mai raman, carbunii si combustibilii nucleari. Extinderea tehnicii
atomice trebuie redusa din motive de siguranta. Cel mai mare dezavantaj al arderii
carbunelui este ca, prin arderea sa, se formeaza dioxidul de carbon - CO; - gaz cu
efect de sera, responsabil de schimbarile climei. Consecintele modificarii climei sunt
vizibile, in parte (furtuni, inundatii).

In anul 2000, ponderea surselor regenerabile in productia totald de energie
primara pe plan mondial era de 13,8 %. Din analiza ratelor de dezvoltare din
ultimele trei decenii, rezultd ca energia produsa din surse regenerabile a inregistrat
o crestere anuald de 2%. [*****44]

Unele tari si-au propus deja investitii masive in sursele energetice
alternative: in SUA si Canada se dau credite cu dobanda zero pentru cei care-si trec
consumul casnic pe pompe de caldura, in Franta se fac investitii nationale in
generatoare eoliene si instalatii solare, asfel ca pdna in 2010, 20% din consumul
energetic sa fie acoperit din surse alternative. [*****44]

Energia oferita de Soare difera de la o regiune la alta a globului, valorile
fiind cuprinse intr-un domeniu larg [H1]: sub 800 kWh/m2 pe an, in Groelanda si la
Poli si 2500 kWh/m? pe an in desert (Sahara, Kalahari, Pen. Arabica, Africa de sud,
NV Australiei, Mexic) si in regiunile inalte ale Terrei (Anzi). Aceasta se datoreaza
atenuarii diferite a radiatiei solare, in drumul parcurs spre atmosfera terestrda. De
reguld, un drum scurt parcurs de radiatie (la ecuator, in zonele inalte) si o frecventa
redusa a norilor duc la valori mari ale radiatiei globale anuale.

In cadrul Uniunii Europene, Grecia este pe primul loc cu o suprafata
instalatd de 3mil.m2 panouri solare, pe locul doi este Germania peste 2,5mil.m?,
dupd care urmeaz3d Austria cca. 2,1 mil.m?, Norvegia, Suedia, Spania, Portugalia,
Italia etc.

Aplicatiile utilizarii energiei solare sunt numeroase: incalzirea apei menajere
si a apei piscinelor, incdlzirea si climatizarea cladirilor, refrigerarea, uscarea,
producerea energiei electrice prin conversie fotoelectricd, distilarea apei, obtinerea
unor combustibili si produse chimice prin bioconversie, cuptoare solare, pompe
solare.
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Fig. 1.1.Aplicatiile utilizarii energiei solare.(foto Grecia)

1.3. Avantaje si dezavantaje ale utilizarii energiei solare ca
sursa nepoluanta

In estimarea posibilitatilor de utilizare a energiei solare se considerd
avantajele si dezavantajele ei.
Avantaje:

- energia solara este practic inepuizabila si regenerabila;

- este o forma de energie nepoluanta (emisii de CO, nule);

- este disponibilad practic pretutindeni in lume;

- "combustibilul” solar este gratuit (nu se comercializeaza);

- nu produce deseuri, componentele unui sistem energetic solar sunt
reciclabile (comparativ cu combustibilii fosili);

- ofera siguranta in exploatare (comparativ cu combustibilii nucleari).
Dezavantaje:

- radiatia solara incidentd pe Pamant este variabila, ea depinzand de ciclul
zi/noapte, de anotimpuri, de conditiile meteorologice locale si de pozitia
geografica;

- energia solara pe suprafata Paméantului este dispersata, atingdnd la amiaza,
in cele mai bune conditii cca.1 kW/m? [D2];

- costul ridicat al investitiei initiale in sistemele solare;

- amortizarea investitiei se face in cétiva ani;

- 1kWhpee = 4kWheopy.

Primul dintre dezavantaje poate fi minimizat prin utilizarea unor sisteme de
orientare dupa soare, a panourilor solare.
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20 Introducere in tematica lucrarii - 1

Al doilea dezavantaj se poate minimiza prin montarea panourilor solare pe
suprafete mai putin adecvate pentru anumite scopuri (de exemplu: acoperisurile
cladirilor, deserturi, suprafete intinse de apa etc.)

Costul investitiei initiale intr-un sistem energetic solar se poate minimiza
prin montarea unui singur sistem in scopul deservirii mai multor persoane (grupuri
de locuinte, chiar cartiere de locuinte).

Folosirea materialelor plastice pentru colectorii cu performanta termica si
optica mare, ar putea reduce semnificativ costurile sistemelor termice solare.
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2. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII
REFERITOARE LA TEORIA RADIATIEI SOLARE

2.1. Abordari teoretice si experimentale privind radiatia
solara

2.1.1. Radiatia solara pe suprafata pamantului

Radiatia solara este radiatia electromagnetica emisa de soare, avand lungimi
de unda din intreg spectrul undelor electromagnetice (0,28...2,5 um), astfel: 3%
lumind ultravioleta (A=0,28 - 0,38um), 42% lumina vizibild (A=0,38 - 0,78um) si
55% lumina infrarosie (A=0,78 -2,5 um).[Q1]

Trecand prin atmosfera pamantului, o parte a radiatiei solare este absorbita,
incalzind aerul, o alta parte este imprastiata de moleculele aerului, vaporii de apa si
pulberile din atmosfera, aceasta constituind radiatia solara difuza, dar cea mai mare
parte ajunge pe suprafata pamantului, constituind radiatia solara directa. Cea mai
mare parte (cca. 50%) din energia solara incidentd se situeaza in spectrul luminii
vizibile. Maximul energiei radiante este in spectrul luminii verde - galben.

Valorile radiatiei solare masurate pe suprafata pamantului sunt de obicei mai
mici decat constanta solard (E=1,353 kW/m?) datoritd diferitelor influente: reflexiei
atmosferei, absorbtiei in atmosfera (in principal O3, H,0, O, si CO,), disiparilor
Rayleigh si Mie.

Radiatia spectrald (W/m? )

| ultraviolet; vizibil infrarosu _
4 < 1 L
2000+ p
1500 +
] spectrul AMO (extraterestru)
1000 T
| spectrul AM1,5 (terestru)
500 + f
0 ! - : I i —— :
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Lungimea de unda (pumj

Fig. 2.1. Spectrul radiatiei solare [Q1].

BUPT



22 Stadiul actual al cunoasterii referitoare la teoria radiatiei solare - 2

780nm

£
c
=]
]
o

cian- 510nm

verde- 540nm . |

£
c
o
o
I~
1

3
ur
o]
T

albastru- 470nm
galben- 590nm

Fig. 2.2. Lumina corespunzatoare spectrului vizibil [*****37],

Absorbtia luminii prin diferite gaze din atmosfera, cum ar fi vaporii de ap3,
ozonul si bioxidul de carbon este extrem de selectiva si influenteaza doar unele parti
din spectru.

Fig.2.1. arata spectrul in afara atmosferei (AM0O) si pe suprafata pamantului
(AM1.5). Spectrul descrie compozitia luminii si contributia diferitelor lungimi de unda
la radiatia totala: 7% din spectrul extraterestru (AMO) se afla in domeniul undelor
ultraviolete, 47% in domeniul radiatiilor vizibile si 46% in domeniul radiatiilor
infrarosii. Spectrul terestru (AM1,5) are reduceri semnificative la anumite lungimi de
unda cauzate de absorbtia de catre diferite gaze atmosferice.

Particulele de aer avand molecule cu diametre mai mici decat o lungime de
unda luminoasa provoaca disiparea Rayleigh. Influenta disiparii Rayleigh creste
odatd cu scaderea undei luminoase. Particulele de praf si alte noxe din aer cauzeaza
disiparea Mie. Diametrul acestor particule este mai mare decat lungimea de unda de
lumind. Disiparea Mie depinde semnificativ de locatii: Tn regiunile inalte, muntoase
este relativ scazuta, in timp ce in regiunile industriale este de obicei mare.

Tabelul 2.1. arata contributiile disiparilor Mie, Rayleigh si ale absorbtiilor in
functie de diferite unghiuri de inaltare solara ys. Influentele climatice ca norii,
zapada, ploaia si ceata pot cauza reduceri aditionale.

Relatia dintre unghiul de indltare solara (ys) si masa aerului (AM) [Q1]:

M=t (2.1)
sinys

Dacd Soarele este la zenit, AM=1, adicd lumina trece prin atmosfera
vertical; AM=0 in afara atmosferei.

Tabelul 2.1. Factorii de influenta ai radiatiei solare. [Q1]

U::'ngér;i;::,ge alzlflflii Absorbtia Disiparea Disiparea Reducerea
solard (y.) (AM) (%) Rayleigh (%) Mie (%) totala (%)
90° 1,00 8,7 9,4 0-256 17,3 - 38,5
60° 1,15 9,2 10,5 0,7 -29,5 19,4 - 42,8
30° 2,00 11,2 16,3 4,1 -44,9 28,8 - 59,1
10° 5,76 16,2 31,9 15,4 -74,3 51,8 -85,4
5° 11,5 19,5 42,5 24,6 - 86,5 65,1 - 93,8

Sursa: Schulze, 1970
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Fig.2.3. aratda cea mai finaltd pozitie a soarelui la pranz si valorile
corespunzatoare ale masei aerului (AM) pentru zile diferite ale anului in orasele
Berlin si Cairo.
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Fig. 2.3. Unghiul de indltare solara (ys), masa aerului (AM) pentru zile diferite,
in Berlin (sus) si Cairo (jos) [Q1].

Inaltimea soarelui influenteazd, de asemenea, radiatiile primite de suprafata
pamantului, care depind astfel de anotimp. Norii si vremea sunt de asemenea
importanti.

Radiatia solard in Europa Centrald poate atinge valori de peste 7,5 kWh/m?
pe zi vara, in timp ce in unele zile de iarnd poate avea valori mai mici de 0,1
kWh/m? pe zi. Fig. 2.4. arat variatiile radiatiei solare pentru zilele senine vard (2
iulie) si iarnad (28 decembrie) in orasul Karlsruhe din sudul Germaniei.

Radiatia solara anuala variaza semnificativ pe glob. De exemplu, in Europa
exista diferente mari intre nord si sud, intre vard si iarna:

In Bergen (Norvegia, lat.60°N) radiatia globald totald pe suprafata
orizontalda a pamantului, in iunie fata de decembrie este 40:1, in timp ce la Lisabona
(Portugalia, 1at.38,72°N) aceasta radiatie este doar de 3,3:1.
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Fig. 2.4. Radiatia solara pentru zilele senine de vara/iarna in orasul Karlsruhe
din sudul Germaniei [Q1].

Europa Centrala si cea Nordica au valorile radiatiilor globale anuale
cuprinse intre 700 kWh/m? pe an si 1000 kWh/m? pe an.

Tabelul 2.2. Valorile lunare ale radiatiei globale medii zilnice (kWh/m?) [Q1]

Bergen Berlin Londra Roma L.A. Cairo Bombay | Upington Sydney

Norveg. | German M.B. Italia SUA Egipt India Africa S Australia

60,40° 52,47° | 51,52° | 41,80° | 33,93° | 30,08° 19,12° 28,40° 33,95°
Lat. N N N N N N N S S
ian 0,20 0,61 0,56 1,70 2,88 3,09 4,74 8,08 6,41
feb 0,72 1,14 1,10 2,54 3,97 4,00 5,56 7,45 5,57
mar 1,71 2,44 2,07 3,78 5,14 5,15 6,29 6,26 4,72
apr 3,27 3,49 3,04 4,99 6,47 6,27 6,72 5,19 3,47
mai 4,13 4,77 4,12 6,03 6,55 7,03 6,77 4,26 2,63
iun 4,85 5,44 4,99 6,59 6,57 7,56 4,99 3,72 2,38
iul 4,15 5,26 4,38 6,86 7,38 7,34 3,84 4,04 2,52
aug 3,49 4,58 3,62 6,16 6,82 6,76 3,86 4,95 3,47
sep 1,86 3,05 2,71 4,69 5,26 5,87 4,65 6,09 4,66
oct 0,94 1,59 1,56 3,29 4,24 4,69 5,11 7,21 5,63
nov 0,30 0,76 0,81 2,02 3,22 3,45 4,73 8,27 6,40
dec 0,12 0,45 0,47 1,51 2,72 2,86 4,46 8,49 6,69
Med 2,15 2,81 2,46 4,19 5,10 5,34 5,14 6,17 4,55

efectele

Sursa: Palz si Greif, 1996; NASA, 2003

In Europa Sudici aceastd radiatie poate fi mai mare decat 1700 kWh/m?
pe an si in regiunile desertice ale Ecuatorului cifra este de 2500 kWh/m? pe an.
Latitudinea poate da indicatii aproximative a radiatiilor anuale, deoarece

locale au un

impact major asupra energiei

care atinge suprafata

pamantului. De exemplu, radiatia anuald la Stockholm (Suedia) si Berlin (Germania)
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2.1 - Abordari teoretice si experimentale privind radiatia solara 25

este aproape aceeasi, desi latitudinea in Stockholm este cu 70 mai mare decat in
Berlin. Pe de alta parte, radiatia anuald in Londra, care este mai la sud decat
Berlinul, este semnificativ mai mica.

Tabelul 2.2. ne da o privire de ansamblu asupra mediei valorilor radiatiilor
globale anuale pentru cateva locatii din lume. Acesta demonstreaza clar, ca exista
variatii semnificative intre locatii diferite. Radiatia exactd la locul respectiv este
cerutda de proiectarea sistemelor de energie solara. Aceasta poate fi estimata
folosind datele de baze existente. Cateva dintre datele de baze gratuite de pe
Internet ofera valori lunare ale radiatiei solare pentru mai multe locatii din lume,
unele oferind chiar si seturi de date orare ale radiatiilor pentru unele situri (ex
satellight.com). Programele de computer, de exemplu Metronom, pot fi folosite
pentru interpolarea parametrilor meteorologici a unui sit dat pe baza masuratorilor
luate n locatii apropiate de situl propus.

Radiatia anuald primitd de suprafata Saharei (in jur de 8,7 mil. km?) este de
aproape 2350 kWh/m? pe an, fiind mai mare decat necesarul de energie primara
globala anuald. Necesarul de energie globala primara ar putea fi furnizat prin
colectarea energiei solare de pe 48.500 km? din Sahara, o arie putin mai mare decat
Elvetia, sau 1/9 din cea a Californiei (fig.2.5.). Aceste cifre arata clar ca este posibil
sa furnizam cererea de energie globala intreaga doar din energia solard.[*****50]

Fig. 2.5. Suprafata Saharei, care ar putea furniza energia necesara globala
anuald [*****50],

2.1.2. Radiatia solara pe o suprafata orizontala

Dupa cum este descris mai sus, energia solara este imprastiata si reflectata
prin atmosfera. Razele de lumina solara extraterestra sunt virtual paralele. Lumina
solara terestra consta din componenta directa si componenta difuza. Radiatia solara
directa formeaza umbre deoarece este directionald, venind direct de la soare, iar
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radiatia difuzd nu are directie definita. Radiatia totald pe suprafata orizontald a
Pdmantului este numitd si radiatie globald E4 fiind suma dintre radiatia directd Eg i
radiatia difuza Eg pe o suprafata orizontala:

Eg = Eqir + Eqif (2.2)

Tabelul 2.3 arata valorile radiatiilor directe si difuze medii zilnice in orasele
Berlin si Cairo. In Berlin radiatiile difuze predoming, in timp ce in Cairo cele directe
sunt mult mai intense, chiar si iarna.

Radiatiile difuze anuale nu trebuie sa varieze mult intre locatii, chiar daca
exista diferente intre radiatiile globale anuale (v.tab.2.4.). Orasele Upington din
Africa de Sud si Londra din Marea Britanie au anual aceeasi cantitate de radiatie
difuza, desi radiatia anuald globala in Upington este de doud ori mai mare decét in
Londra. Regiunile cu aer poluat au o contributie mare asupra radiatiilor difuze.
Diferentele dintre radiatiile anuale directe sunt mult mai mari. De exemplu, radiatiile
anuale directe in Upington sunt de aproape 5 ori mai mari decat in Londra. [Q1]

Tabelul 2.3 Valorile lunare ale radiatiei medii zilnice directe si difuze(kWh/m?),
in Berlin si Cairo [Q1]

Locatie
Radiatia ian feb mar | apr mai iun iul aug | sept | oct nov | dec | media
(KWh/m?)
gﬁit{g 0,17 | 0,40 | 1,03 | 1,42 | 2,13 | 2,58 | 2,29 | 2,05 | 1,38 | 0,54 | 0,22 | 0,10 | 1,20
N | 044 | 0,74 | 1,41 | 2,07 | 2,64 | 2,86 | 2,97 | 2,53 | 1,67 | 1,05 | 0,54 | 0,35 | 1,61
;’:é?t% 1,74 | 2,37 | 3,07 | 3,78 | 4,56 | 5,16 | 4,93 | 4,57 | 3,86 | 3,07 | 1,96 | 1,58 | 3,39
e | 135 | 1,63 | 2,08 | 2,49 | 2,47 | 2,40 | 2,41 | 2,19 | 2,01 | 1,62 | 1,49 | 1,28 | 1,95

Tabelul 2.4. Valorile anuale ale radiatiei medii zilnice directe si difuze
(kWh/m?), in orasele lumii [Q1

Locatia . Los . .

Radiatia Bergen | Berlin | Londra | Roma Angeles Cairo | Bombay | Upington | Sydney
directa 0,86 1,20 0,99 2,41 3,03 3,39 2,75 4,70 2,42
difuza 1,29 1,61 1,47 1,78 2,07 1.95 2,39 1,47 2,13

Multe statii meteorologice masoara doar radiatia globalda. Majoritatea
calculelor pentru sistemele de energie solara au nevoie de o separare intre radiatia
directa si difuza. Functiile empirice gasite de investigatiile statistice impart radiatia
globala in: radiatie directa si radiatie difuza (Reindl si altii, 1989). Valorile orare
pentru radiatia globald Eg4, radiatia extraterestra E, si unghiul de indltare solard vs
definesc factorul ky dupd cum urmeaza [Q1] :

Eg
kr = —9 (2.3)
E,-sinys

Cu acest factor, radiatia difuza Eg¢ pe o suprafata orizontalda poate fi
calculatd doar folosind radiatia globald E; pe o suprafatd orizontald si unghiul de
inaltare solara ys:

Egif = Eg(1,020 -0,254 - kg +0,0123 - sinys) , dac kr = 0,3 (2.4)
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Eqif = Eg(1,400 - 1,749 -kt + 0,177 sinys), dacé 0,3 < kr < 0,78  (2.5)
Eqif = Eq(0,486 -kt +0,182 -siny ), daca kr = 0,78 (2.6)

Reflexia

Absorbtia

Radiatia difuza

Radiatia directa

Fig. 2.6. Razele solare trecand prin atmosfera [Q1].

in fig.2.7 se aratd coreldrile grafice. Este evident cd radiatia difuzd este
foarte scazuta daca valorile radiatiei globale sunt mari, intr-o zi senind (ky—1);
componenta de radiatie difuza este rar sub 20%. Daca este foarte innorat, radiatia
globala este scazuta (kr—0 ), componenta de radiatie difuza atingand 100%.

[ 80-100%
[l 80-80%
0 40-60%
£l 20-40%

' : B o

2 ‘ i LT

S 4 e e

= i 5 Sede 70 Unghiul de inaltare
2 solara v
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Fig. 2.7. Componenta radiatiei difuze in functie de factorul kr si unghiul de
inaltare solara ys [Q1].
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Determinarea unghiului de incidenta solara
Unghiul de incidenta solara ©p.,- pe o suprafata orizontald este o functie directa a
inaltimii soarelui ys. Acest unghi este numit si unghiul zenitului 6,[Q1] :

Bhor =687 =90° -y (2.7)

Determinarea unghiului de incidenta 6i,qin pe 0 suprafata inclinata este mai
complicata. Unghiul azimut de suprafata at descrie devierea spre sud. Daca
suprafata este spre vest, a; este pozitiv. Unghiul de inclinatie a descrie inclinarea
suprafetei sau panta acesteia. Daca suprafata este orizontald, atunci a = 0. Fig. 2.8
vizualizeaza aceste unghiuri.

Unghiul de incidenta 6,qin €ste unghiul dintre vectorul s in directia soarelui si
vectorul normal n perpendicular pe suprafatd. Pozitia soarelui a fost definita in
coordonate sferice si de aceea trebuie sa fie transformata in coordonate carteziene
cu vectorii de baza la nord, vest si zenit pentru calcule ulterioare.

Zenit

Fig. 2.8. Definirea unghiului de incidenta solara
pe o suprafatd inclinatd 8incin [Q1]-

Vectorii s si n devin [Q1] :
s =(cosag - coOsyg —sinag - cOSys sinyS)T (2.8)

n=(-cosa -sina’sinag - sina’ cos a)’ (2.9)
Ambii vectori sunt normalizati si astfel unghiul solar de incidenta 8i,qi, pe o
suprafata inclinata este obtinut prin calcularea multiplicarilor scalare ale acestor doi
vectori:
Binclin = arccos(s -n) = arccos(—-cosdg - COSYy¢ - COS Ay -Sina —
sindag - Cosys -sinag -sina+sinys -cosa) = (2.10)
= arccos(-cosys -sina-cos(ds —at )+ sinys -cosa)

2.1.3. Radiatia solara pe o suprafata inclinata

Radiatia globald pe o suprafata inclinatd Eginqin €ste compusa din radiatia
directd ggir,incin, radiatia difuzd gqirinain i reflexia terestra E, care nu exista pentru
suprafetele orizontale.

Eg,inclin = Edir,inclin + Edif ,inclin + Er (2.11)
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Radiatia directa pe suprafetele inclinate E ;. s

Suprafata orizontala din fig.2.9. cu aria A, primeste aceeasi putere radianta @, la
fel ca o suprafata mai mica As care este perpendiculara pe directia luminii solare. Cu
relatia [Q1]:

Ddir,oriz = Edir,oriz - Aoriz = Ddir,s = Edir,s - As (2.12)
As = Aoriz - €OS Boriz = Aoriz - SINYs (2.13)
E .
Avem, Egjr,s = S'c,?r',—(ylsz 2 Edir,oriz (2.14)

1/

N
A

Fig. 2.9. Radiatia solara pe o suprafata orizontala A, Si pe o suprafata
inclinata As perpendiculara pe directia razelor solare [Q1].

Devine evident c3, radiatia directa pe o suprafatd perpendiculard pe directia
razelor solare (Egirs) este mai mare decat radiatia directa pe o suprafata orizontald
(Edir,oriz). Faptul este luat in considerare atunci cand se proiecteaza sistemele de
energie solara. Inclinarea suprafetei sistemului mareste cantitatea de energie solara
primita, in special la latitudini cu unghiuri de inaltare solara joasa.

Radiatia directd pe o suprafatd inclinata (Egirs) poate fi calculatd direct din
radiatia directa pe suprafata orizontald (Egi, oriz):

Edir,inclin
Egi = 2.15
dir,S = Cos 6 oim ( )
unde Bj.qin este unghiul de incidenta al soarelui pe suprafata inclinata, deci:
€os Bjngli
Edir,s = Edir ,oriz - ——nclin. (2.16)

sinyg

La altitudinile solare joase (ys), variatiile mici ale radiatiei orizontale pot
cauza radiatii mari ireale pe suprafetele inclinate. De aceea, ar trebui sa se verifice
intotdeauna ca pe un plan inclinat radiatiile directe calculate sa fie sub pragul
maxim.

Radiatia difuza pe suprafetele inclinate E ¢ inciin
Existd doud modalitati de a estima radiatia difuzé pe o suprafatd inclinatd Eg,ingin :
metoda izotopica si metoda neizotopica.

Metoda izotopicd presupune ca radiatia difuza este constanta. O concluzie
importanta din aceasta aproximare este aceea, ca radiatia izotopica difuza pe o
suprafatd inclinatd este intotdeauna mai scazutda decat cea de pe o suprafata
orizontald, deoarece receiverul nu vede radiatia difuzd din spatele suprafetei
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inclinate. Radiatia difuza pe o suprafata inclinatd cu unghiul y; poate fi estimata
direct din radiatia difuza pe o suprafatd orizontald (Egi,oriz), conform modelului Perez
(Perez si Stewart, 1986):

Edif inclin = Edif,oriz[%'(l*'COSVt)'(1_F1)+%'F1 +Fy-sinye] (2.17)

unde F; si F, sunt coeficienti ai luminozitatii solare si orizontale si pot fi estimati din
tabele, iar a si b se determina, astfel:
a =max(0; cos Ogen ) (2.18)

b =max(0,087; sinys) (2.19)

Reflexia terestra E,

Pentru calcularea reflexiei terestre E, este suficienta aproximarea izotopica. Cea
neizotopica a prezentat doar imbunatatiri nesemnificative. Folosind radiatia globala
pe o suprafata orizontala Eq o, i albedoul A, radiatia terestra reflectatd E; ncin Pe 0
suprafata inclinata cu unghiul y; devine [Q1]:

Er,inclin = Eg,oriz - A % ~(1-cosyt) (2.20)

A=Albedo, inseamnd ,alb” in latind si reprezintd o masura a reflectivitatii unei
suprafete. Este o marime fotometrica egald cu raportul dintre intensitatea radiatiei
difuze (reflectate) de un corp si intensitatea radiatiei incidente pe acel corp.
Valoarea albedoului (A) difera in functie de materialul suprafetei si se ia din tabele;
pentru suprafetele necunosute A=0,2 ; pentru un corp care reflectd perfect A=1;
pentru un corp care absoarbe toata lumina A=0.

2.1.4. Modalitati de obtinere a radiatiei solare maxime pe o
suprafata inclinata sau pe o suprafata care urmareste
soarele

Daca un sistem solar urmareste traiectoria soarelui astfel incat unghiul de incidenta
sa fie virtual zero, atunci cantitatea de energie primitd creste semnificativ. Cu cat
este mai mare radiatia directa pe o suprafata perpendiculara razelor solare, cu atat
se capteazd mai multd energie. In timpul zilelor cu radiatie directa crescutd,
urmarirea traiectoriei soarelui poate castiga energie cu peste 50% fata de o
orientare orizontala vara si pana la 300% iarna, in functie de latitudine si de locatie
[P3]. Oricum, urmarirea traiectoriei soarelui poate cauza o reducere de energie
acumulata in conditii de acoperire, deoarece se pierde contributia radiatiei difuze din
spatele suprafetei. Urmarirea obtine vara castigul principal de energie. Pe de-o
parte, energia absolutd castigata vara este mai mare decét iarna, pe de alta parte
numérulnde zile cu cer acoperit este de obicei mai redus vara.

In practicd sunt doud optiuni de principiu pentru sistemele de urmadrire a
traiectoriei soarelui - uniaxiale (urmarire pe o axa, fig.2.10) sau biaxiale (pe doua
axe, fig.2.11). Sistemele de urmarire pe doua axe modifica pozitia suprafetei de
incidenta intotdeauna intr-o pozitie ideald, dar sunt relativ complicate, de aceea se
preferd sistemele uniaxiale in anumite situatii. Sistemele de urmarire pe o axa pot
urmari traiectoria Soarelui zilnic sau anual. Urmarirea soarelui pe timp de un an este
relativ simpla - suprafata unghiului de inclinare trebuie schimbata o data pe
saptamana sau chiar o data pe luna.

Un sistem biaxial de urmdrire a traiectoriei solare instalat la latitudinile din
Europa Centrala poate obtine un castig de energie de 30% comparativ cu sistemele
inclinate fara urmarire a soarelui. Castigul de energie la sistemele uniaxiale de
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urmarire este usor mai scazut, aproape 20% [Q1]. Regiunile cu radiatie anualda mai
ridicatd au si un castig de energie globald mai mare, deoarece contributia directa a
razelor este mult mai mare. Oricum sistemele de urmarire sunt mai complicate, mai
scumpe si cu cheltuieli mai mari de intretinere. Sistemele de urmarire trebuie sa
reziste vanturilor puternice.

Fig. 2.10. Sistem de urmarire uniaxial folosit la panourile plane

Existd douda metode pentru obtinerea miscarii de urmarire a soarelui prin
folosirea motoarelor electice si prin folosirea sistemelor termohidraulice. Motorul
electic, care conduce unitatea de urmarire, necesita energie electica si astfel reduce
castigul energetic al sistemului. Castigul de energie al sistemelor de urmarire a
traiectoriei solare nu compenseaza de obicei dezavantajele. De aceea, pentru
moment exista doar cateva sisteme de urmarire operationale. Doar sistemele aflate
in regiuni cu radiatie anuala foarte mare pot obtine avantaje economice din
utilizarea miscarii de urmarire. (Quaschning si Ortmanns, 2003).
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Fig. 2.11. Sistem de urmarire biaxial folosit la panourile plane

In fig.2.12 se prezintd un sistem de urmarire a soarelui, pe o ax3 sau pe
doua axe, denumit Solar Tracker. El are numai componente electronice si optice
fixe, de mare precizie. Acest sistem se poate utiliza in toate aplicatiile care necesita
urmarirea traiectoriei soarelui: panouri solare fotovoltaice, panouri termice solare,
concentratoare solare, sisteme de iluminare cu energie solara. Precizia de urmarire
a soarelui este de 0,01 grade.[*****41]

Fig. 2.12. Sistem de urmarire a traiectoriei soarelui [*****41],

in fig.2.13. se prezintd panoul parabolic solar propus de firma SC. Folex
SRL, al carui dispozitiv de orientare este alcatuit din doi senzori pentru urmarirea
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soarelui atat la azimut cat si pe elevatie, care prin intermediul unei automatizari,
comanda un motoreductor si un actuator liniar. Panoul parabolic solar este compus
din: stativ metalic (pe care se monteaza partea rotativa antrenatda de un
motoreductor de curent continuu), oglinda, focar si dispozitiv de orientare.[K2]

Situatia este total diferita pentru sistemele de energie solara concentrata in
care sistemele optice concentreaza energia la o scard mult mai mica. Aceste sisteme
sunt operationale pentru bazinele termice solare, uzinele cu turnuri de energie
solara si sistemele fotovoltaice concentrate. Aceste sisteme au unghiuri foarte
inguste de captare a radiatiilor solare si astfel nu opereaza satisfacator fara
urmarire. Cele mai multe sisteme concentrate pot folosi doar energia solara directa.

Folosindu-se concentrarea optima a radiatiei solare in cazul sistemelor
energetice solare fara urmarire se poate mari semnificativ castigul de energie.
Orientarea este optima pentru sistemele de energie care opereaza pe parcursul unui
an, la latitudini mai mari de 300 spre sud in emisfera nordica si 300 spre nord in
emisfera sudica. Unghiurile optime de inclinare a suprafetelor captatoare pentru
sistemele care opereazd doar vara sunt mai drepte, dar sunt mult mai ascutite
pentru acelea care functioneaza doar iarna. La Ecuator, un plan aproape orizontal
primeste radiatia anuala cea mai mare.

Situatia este total diferita pentru sistemele de energie solara concentrata in
care sistemele optice concentreaza energia la o scard mult mai mica. Aceste sisteme
sunt operationale pentru bazinele termice solare, uzinele cu turnuri de energie
solara si sistemele fotovoltaice concentrate. Aceste sisteme au unghiuri foarte
inguste de captare a radiatiilor solare si astfel nu opereaza satisfacator fara
urmarire. Cele mai multe sisteme concentrate pot folosi doar energia solara directa.

Fig. 2.13. Panou parabolic termo-solar [K2].

Folosindu-se concentrarea optima a radiatiei solare in cazul sistemelor
energetice solare fard urmdrire se poate mari semnificativ castigul de energie.
Orientarea este optima pentru sistemele de energie care opereaza pe parcursul unui
an, la latitudini mai mari de 300 spre sud in emisfera nordica si 300 spre nord in
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emisfera sudica. Unghiurile optime de inclinare a suprafetelor captatoare pentru
sistemele care opereaza doar vara sunt mai drepte, dar sunt mult mai ascutite
pentru acelea care functioneaza doar iarna. La Ecuator, un plan aproape orizontal
primeste radiatia anuala cea mai mare.

Sistemele energetice solare sunt adesea instalate pe acoperisuri inclinate
sub unghiuri ascutite, care nu sunt optime.

Un acoperis orientat necorespunzator poate reduce semnificativ productia de
energie. Orientarile acoperisurilor au o toleranta mare, dupa cum arata fig. 2.14 si
fig. 2.15 pentru Berlin i Cairo.

In emisfera sudica, unghiurile de inclinare optima sunt similare, cu suprafata
de azimut optima cu fata spre Ecuator, ca si in nord. Aproape de Ecuator, unghiurile
drepte de inclinare sunt ideale deoarece soarele este la zenit pentru perioade lungi
de timp, de aceea, pierderile de radiatie pentru suprafetele verticale sunt mai mari
decét la latitudini joase.
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Fig. 2.14. Radiatia anuala pe suprafete inclinate diferit in Berlin [Q1].
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Fig. 2.15. Radiatia anuala pe suprafete inclinate diferit in Cairo [Q1].
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2.1.5. Radiatia solara pentru Europa, Romania

Din fluxul integral de energie radianta, care vine neincetat de la soare spre
pdmant si care are valoarea constantei solare F,=1,353 kW/m? + 3%, in afara
atmosferei terestre, pe pamant, ajunge o cantitate de energie ce are o valoare mai
micd, Tn medie circa 0,8-0,9 kW/m?. Aceastd m&rime nu mai este constantd, ci
depinde de factorii geofizici si meteorologici: latitudine, altitudine, sezon, zi, or3,
cantitatea de praf si de vapori de apa din atmosfera. Influenta unor factori asupra
densitdtii de putere radiantd E (kW/m?) este prezentat3 in tabelul 2.5. [D2].

Din analiza tab.2.5 se constata o puternica influenta a umiditatii atmosferice
asupra densitatii de putere radiantd. De asemenea si ora are o influenta prin unghiul
sub care cad razele soarelui pe pamant. La unghiuri mai mici de 90 grade (fata de
orizontala locului) razele solare traverseaza o cantitate mai mare de aer atmosferic,
astfel ca absorbtia si dispersia radiatiilor prin atmosfera este mai pronuntata decét
la ora 12, cand grosimea stratului de aer strabatut e minima.

Tabelul 2.5. Influenta unor factori asupra densitatii de putere radianta E, [D2]

Nr. Pozitia geografics Densitatea de putere
crt. radiantd E (kW/m?)

1 In afara atmosferei 1,353

2 La nivelul marii, Soarele la zenit 1,06

3 Nivelul marii, Soarele la 200 deasupra orizontului 0,75

4 Nivelul marii, Soarele la 200 deasupra orizontului, 0.6

aer umed !
5 Nivelul marii, cer noros 0,1

Pentru a avea o imagine de ansamblu a influentei factorului meteorologic, a
latitudinii, altitudinii si reliefului asupra valorii densitatii de putere radianta solara E,
se intocmesc harti anotimpuale si anuale, pe care se traseaza curbe de aceeasi
densitate a radiatiei solare.(v. fig.2.16, fig.2.17)

Global Irradiation
1600 - 1750 kWhim?2a
1400 - 1600
1200 - 1400

1050 - 1200
B <105
Data source

Meteonorm 4.0
Metectest, CH-3000 Bern

Cartography:
©2005

Energie-2tlas GmbH
CH-4142 Minchenstein

Fig. 2.16. Potentialul solar in Europa [*****27].
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Fluxul energetic solar
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Fig. 2.17. Potentialul solar in Romania [*****27].

Romania dispune de un potential important de energie solara, datorita
amplasamentului sau geografic in Europa si datorita conditiilor climatice favorabile
(fig.2.16. si fig.2.17.)

Zonele cu flux energetic solar important 5002,6...5224M1/m?
(1389,7..1451kWh/m?) sunt: Dobrogea, Delta Dunarii, CAmpia Roman3 si Litoralul
M&rii Negre [****%27] [*****44],

Zonele ce dispun de fluxuri energetice solare medii anuale
4891,9...5002,6M)/m? (1358,9...1389,7kWh/m?) sunt: Campia de Vest, Banat si o
parte din Podisurile Transilvaniei si Moldovei [*****27] [*****44],

2.2. Metode de masurare a radiatiei solare

2.2.1. Principii de masurare si aparate utilizate pentru masurarea
radiatiei solare

Pentru descrierea cantitativd a proceselor implicate in conversia energiei
solare in alte forme de energie este necesara masurarea marimilor fizice
caracteristice fenomenelor, care se produc in diferite faze.

La catedra de Fizica a Universitatii “Politehnica” din Timisoara s-au construit aparate
de masura pentru determinarile experimentale asupra fenomenelor fizice implicate
in termoconversie. Aceste aparate sunt prezentate in continuare. [L7]
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2.2 - Metode de masurare a radiatiei solare 37

1. Watmetrul solar Solaris 1(UPT)

Aparatul Solaris 1 este un bolometru diferential autocompensat, care masoara
intensitatea radiatiei solare globale, pe plane cu orientare diferita. El se utilizeaza in
instalatiile solare, care culeg radiatia solara de pe suprafete cu unghiuri azimutale
de £30° si cu unghiuri de inclinare cuprinse intre 0 si 60°.

Aparatul contine doud unitati: senzorul de radiatii, care se poate roti in
planul orizontal si in planul meridianului locului si unitatea electronica, ce
converteste semnalul de intrare in semnal electric si afiseaza rezultatele.

Senzorul contine doud placi de cupru finnegrite, identice (dimensiuni
40x50x0,1 mm). O placa este expusa radiatiei, iar cealaltd este acoperita cu o
oglinda de argint. Fiecare placd metalica este sudura a unui termocuplu. Unitatea
electronica asigura fincalzirea placii umbrite, astfel ca tensiunea intre sudurile
termocuplului sa fie nuld. Puterea electrica necesara pentru incalzirea placii umbrite
este egald cu puterea radiatiei pe placa expusa. Circuitul electric este prezentat in
fig.2.18, iar in figura 2.19 sunt prezentate rezultatele masuratorilor comparative
efectuate la Statia Meteorologica cu aparatul Solaris 1 si albedometrul stationar aflat
in dotarea statiei.

-L“\
—_—3
: Y 2
\,| 5 [ED}7 5
1 ‘ |
A |[+—86
o
A /Ga/N

L—o

Fig. 2.18. Circuitul electric al aparatului Solaris1; 1=placa activa, 2=placa
pasiva, 3=o0glinda, 4=termocuple, 5=rezistor de incalzire, R 10Q,
6=amplificator diferential, 7=fotodioda, 8=placd de geam [L7].

Prelucrarile experimentale au condus la functia standard pentru Solaris 1:
I=a-Ig+b (2.21)

unde: I= intensitate globald a radiatiei masurate de Solaris 1; Is=valoarea
adevarata a intensitatii globale; a, b = constante de aparat, care se termina pentru
fiecare loc de calibrare.
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Fig. 2.19. Rezultate comparative intre Solaris 1 si albedometru; A=radiatia

globald masurata cu albedometru, B=radiatia globald masurata cu Solaris 1,

C=radiatia directd, D=radiatia difuzd mdsurata cu albedometru, E=radiatia
difuza masurata cu Solaris1 [L7].

2. Pyranometrul Solaris 2 (UPT)

Pyranometrul Solaris 2 masoard intensitatea radiatiei solare globale in planul
orizontal. Senzorul de radiatii cuprinde 8 sectoare circulare din cupru cu grosimea
de 0,1 mm, vopsite alternativ in alb si negru. Placile vopsite in alb si negru sunt
suduri reci, respectiv calde, ale termocuplelor lipite pe fata inferioara a acestora si
inseriate. Senzorul este acoperit cu un dom de sticla silico-calco-sodica cu indicele
de refractie n=1,6 in domeniul spectral 0,4...1,1um si transmitanta de 94%.
Unitatea electronica are rolul de a termostata aparatul la variatia temperaturii
mediului ambiant, de a amplifica semnalul primit de la termocuple si de a afisa
valoarea marimii de iesire, sub forma unui semnal electric a carui intensitate este i:

i=I-(j—j—j—§)[mA] (2.22)

unde:a; ,=coeficienti de absorbtie; A, ,=coeficienti de transfer termic; I=intensitatea
globala a radiatiei solare.

Curba de etalonare a fost trasata utilizdnd masuratori comparative ale radiatiei
solare cu Solaris 2 si cu aparatele de referinta (albedometrul stationar pentru
radiatia globald si actinometrul Michelson-Marten pentru radiatia directd) de la
Institutul de Meteorogie si Hidrologie Bucuresti, cu frecventa de 1min. Datele arata
corectitudinea si fidelitatea aparatului. Masuratorile in lumina laser arata ca senzorul
nu prezinta sensibilitate spectrala in domeniul lungimilor de unda ale luminii
A= 450...700 nm.

3. Piranometrul

Piranometrul (v.fig.2.20, model CM11) este un aparat modern, produs de firma Kipp
& Zonen din Olanda [*****10], pentru masurarea puterii radiatiei solare (fluxul
radiant solar) in W/m? pe suprafete plane si inclinate. De asemenea, el poate
masura si radiatia solara reflectata. El lucreaza pe baza unui principiu termo-electric
si nu are parti componente mobile. Exista o varietate de modele.

Piranometrele se folosesc in statiile meteo si la instalatiile solare, in scopul orientarii
optime a colectorilor solari, pentru obtinerea unui randament bun al instalatiei.
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Piranometrul CM7B se bazeaza pe doi senzori CM6B si se foloseste pentru a masura
radiatia solara globala neta si/sau radiatia reflectata pe diferite suprafete. Pentru
masurarea radiatiei difuze, se ecraneaza radiatia directa, in mod semiautomat, cu
ajutorul unui colier CM 121 asezat paralel cu traiectoria soarelui (fig.2.21.) sau in
mod automat cu ajutorul unui sistem de umbrire.

Fig. 2.20. Piranometrul CM11[*****35]7,

Fig. 2.21.Ecranarea piranometrului cu un colier [*****35],

Principiul de functionare

Sub cele doua calote de sticla (fig.2.20.), care izoleaza aparatul de influentele
mediului extern (temperatura, ploaie, vant, etc.) se afld un senzor (suprafata de
masurare, termorezistenta) de circa 2 cm grosime. El consta dintr-un strat ceramic
(Al,03) de culoare neagra, sub care se afla coloana termica. Coloana termica este
formata din mai multe straturi de termoelemente (100 bucati), care absorb energia
solara si nu selecteaza teoretic separarea spectrala a radiatiei. Prin urmare, senzorul
este sensibil la radiatia infrarosie (A > 3um) din jur. Atunci cand senzorul se
incalzeste datorita radiatiei solare, in coloana termicd se formeaza o tensiune
electrica de valori mici, datorita diferentei de temperatura dintre senzor si
termocoloand. Tensiunea electrica are valori in functie de valorile radiatiei solare; ea
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trebuie amplificatd pentru a fi masurata si pentru a fi transformata in unitati de
energie si apoi stocatad in computer.
Radiatia globala solara rezulta conform formulei:

E:% [W/mz] (2.23)

unde: E=radiatia solard globald (W/m?); U=tensiunea la iesirea din piranometru
(uV); S=senzitivitatea (uV/W/m?)

De regula, valorile sunt cuprinse intr-un domeniu, cu ajutorul caruia se stie,
de exemplu, cata energie s-a absorbit intr-o ora sau intr-o zi. Apoi se intocmesc
sumele orare sau pe zile ale radiatiei globale (directa si difuza).

Calotele de sticla permit transmiterea uniformd a radiatiei solare directe,
indiferent de starea soarelui. Domeniul spectral al piranometrului este influentat de
factorul de transmisie al sticlei. In corpul piranometrului existd si componente
electronice pentru a realiza compensarea temperaturii, de exemplu, patronul uscat,
care reduce formarea umiditatii in interiorul calotelor de sticla, care se racesc
noaptea cand e senin si cand nu e vant. Sub piranometru se afla suportii si o nivela,
care ajuta la fixarea pe orizontala a aparatului. In timpul masurarii, orizontul
piranometrului trebuie sa fie liber, astfel incat soarele sa nu fie acoperit de cladiri
sau de copaci. Radiatia reflectata de pe suprafetele albe (pereti, cladiri) nu trebuie
sa ajunga pe aparat.

Date tehnice:

Eroarea de masurare a piranometrului CM11 este 2-3%.
Domeniul spectral de functionare : 0,3 - 2,8 um
Senzitivitatea : 9 -15 uV/Wm™3

Temperatura : -40 ...+ 800C

Radiatia solard : 0 - 2000 W/m?

4. Luxmetrul
Este un aparat cu ajutorul caruia se poate masura simplu si repede iluminarea EV
(Ix). Domeniile de utilizare ale luxmetrului sunt variate: instalatii electrice, tehnica
instalatiilor, tehnica luminii, tehnica fotografiei, laboratoare scoala, birouri, sali de
operatii, locuri de munca, hobbyuri.

1lx (lux) = unitate de masura a iluminarii, egald cu iluminarea unei
suprafete, care primeste un flux luminos de 1 lumen repartizat uniform pe 1 m?; 1
Ix=1 Im/m?

1cd (candeld) = intensitatea luminoasa intr-o directie datd a unei surse care
emite o radiatie monocromaticd cu frecventa de 540X10*? (Hz) si a cdrei intensitate
energeticd in directia respectiva este de 1/683 (W/sr); 1cd/(sr m?)=1Im/m?

In figura 2.22. este prezentat luxmetrul Mavolux 5032 B/C de la firma
Gossen.
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Fig. 2.22. Luxmetrul Mavolux 5032 B/C (Gossen) [*****40].

Lumetrul Mavolux este un aparat digital de masurare a iluminarii E, (Ix), a
intensitatii luminoase Iy (cd) si a luminantei Ly ( cd/m?).

Luxmetrul Mavolux 5032 B (clasa B) poate masura cea mai slaba lumina (de
exemplu: luminile de semnalizare de la autoturisme), domeniul sau de masurare
fiind cuprins intre 0,01 si 19.900 (Ix).

Luxmetrul Mavolux 5032 C (clasa C) poate masura cea mai puternica lumina
(de exemplu: lumina solard), domeniul sau de masurare fiind cuprins intre 0,1 si
199.900 (Ix).

Filtrele de corectie se afld in sonda de masurare. Ele pot masura toate
tipurile de lumina, cu o precizie mare, fara a fi necesari factori de corectie. Pentru ca
lumina sa fie evaluata corect, din punct de vedere al fizicii, aparatul contine o
corectura - cosinus.[*****40]

Modul de deservire este simplu si consta in apasarea pe tastele display-ului,
respectiv “on/off” si “Ix/fc”, ultima indicdnd unitatea de madsura doritéd (lux;
candela). Fotosenzorul se leaga de aparatul propriu-zis, cu ajutorul unui cablu
spiral, pentru o mai buna flexibilitate a mdsurarii. Masurarea se face simplu si exact.
Fotosenzorul se tine in directia de incidenta a razelor luminii, iar valoarea iluminarii
se poate citi pe display, chiar daca lumina este puternica. Luxmetrul poate functiona
cu alimentare de la baterie sau de la reteaua electrica.

2.2.2. Relatia intre marimile fotometrice si marimile radiometrice

in literatura de specialitate sunt definite urm&toarele marimi :
a. Marimi fotometrice/luminoase [*****24]:

Intensitatea luminoasd I, = g—g[cd]

780nam A
Flux luminos @, = K, - J@S—A()-V(A)d}\[lm]
380nm

Energie luminoasad, cantitatea de lumina Q,[/m-s]
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2
. v o . —_— e 2
Luminanta sau stralucire luminoasa L = 9094, cosEL [cd /m~©]

Emitantd luminoasd M, [Im/ m?]
Iluminare sau iluminare luminoasd E, = %—f[/x]

Expunere sau cantitate de iluminare H, [Ix -s]

b. Marimi energetice/radiometrice [D4]:
Energie radiantd Wo[J]

Flux energetic @, = ddM;e W]

Eficacitate energetica n:@[%], unde P[W]=puterea electricd a sursei de

lumina

Intensitate energeticd (a unei surse de radiatie, intr-o directie) n = %%[%]

Iluminare energetica (intr-un punct al unei suprafete) sau radianta sau iradiere
_ doe 2

Ee = Z&[W/m?]

Fig. 2.23. Reprezentarea celor trei marimi fotometrice: intensitatea luminoasa
I,(cd), fluxul luminos ®,(Im) si iluminarea E,(Ix) [*****37].

Ca toate unitatile fotometrice, /ux-ul are un corespondent printre unitatile
"radiometrice". Diferenta intre orice unitate fotometricd si unitatea radiometrica
corespunzatoare este aceea ca, unitatile radiometrice sunt bazate pe putere, fiind
ponderate in mod egal cu toate lungimile de unda, in timp ce unitatile fotometrice
tin cont de faptul ca ochiul este mai sensibil la unele lungimi de unda decét la altele,
si in consecinta fiecare lungime de unda este data o altd greutate. Factorul de
ponderare este cunoscut sub denumirea de functie luminozitate. [*****24]

1Ix = 1lm / m? (2.24)
Un lux este egal cu un Im/m? si unitatea corespunzitoare radiometric, care
m&soard iradierea, este W/m2. Nu existd niciun factor de conversie intre lux si
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W/m?; existd un alt factor de conversie pentru fiecare lungime de und3 si nu este

posibil sa se faca o conversie cu exceptia cazului in care se cunoaste componenta

spectrala a luminii.

Valoarea de varf a functiei luminozitate este la 555 (nm), care corespunde luminii

verzi; ochiul fiind mai sensibil la lumina cu aceasta lungime de unda decat la oricare

alta.

Pentru lumina monocromatica si lungimea de undad A=555 (nm), iradierea necesara

este: Fe= 1,464(mW/m?) pentru a obtine un lux.

Aceasta inseamnd c8, se obtin 683,006(Ix) pentru o iradiere Ee =1(W/m?) sau

(Im/m?), la aceasts lungime de unda.

Alte lungimi de undd de lumind vizibild produc mai putini Im/m?. Functia

luminozitate scade la zero pentru lungimile de unda aflate in afara spectrului vizibil.
Flux luminos intr-o sursa de lumina este [*****24]:

F = 683.002/m/w.j;?(A)J(A)d(A) (2.25)
0

unde: F=flux luminos (Im); J(A)=densitatea spectrala de putere de radiatie, in Watt
pe fiecare unitate de lungime de unda ; y(A)=(de asemenea, cunoscuta caV/(A))

este functia standard luminozitate, adimensionala.

Valoarea constanta in partea din fata a integralei este, de obicei, rotunjita la
683 (Im/W). Zecimalele provin de la o usoara nepotrivire intre definitia lumenului si
varful functiei luminozitate.

Lumenul este definit ca o unitate de energie radianta de 1/683W la o
frecventa de 540x1012 Hz, care corespunde unei lungimi de unda de 555 nm, care
este un varf al curbei de luminositate.

Luxul este o unitate de masura a iluminarii.

Relatia: 683(Ix)=1(W/m2) (2.26)
este adevarata numai la A=555nm si se va modifica la alte lungimi de
unda.[*****24]

Fluxul luminos reprezintd energia luminoasa pe unitatea de timp. Acesta
este masurat in lumeni (Im). .

Iluminarea este fluxul luminos incident pe unitatea de suprafatd. In SI
unitatea de masura a iluminarii este de lux, sau lumen pe metru patrat.

Iluminarea nu este doar de importanta practica considerabila, dar definitiile
si metodele sale sunt aplicabile in cazul transferului de orice fel de energie radianta.

Cuvantul latin lumen, luminis (N.) are sensul «lumind ». Lux, lucis
fnseamna « ajutd ». Lumen a fost gandit pentru ca lumina vine de la ochi, sau de la
o lampa, in timp ce /ux a fost pus ca lumina in ochi, sau de la soare sau de luna.
Ambele dintre aceste cuvinte sunt utilizate in fotometrie.

2.3. Metode generale de transfer de caldura
2.3.1. Introducere

Transferul de caldurd se ocupd cu studierea modului in care se propaga
caldura printr-un corp, intre partea calda si rece a lui, sau intre doua corpuri cu

temperaturi diferite. Aceastd trecere a caldurii are loc de la sine, ca urmare a
diferentei de potential termometric. Deci, trecerea caldurii printr-un corp, ca urmare
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a temperaturii diferite a Iui in doua zone, sau intre doua corpuri cu temperaturi
diferite, este un proces natural ce nu poate fi oprit. [D1]

In tehnicd, procesul de transfer de caldura sta la baza realizarii tuturor masinilor si
instalatiilor termice.

Transferul de caldura intre doua corpuri are loc prin trei moduri elementare
si anume: prin conductie, convectie si radiatie.

Prin transfer de cadldura conductiv sau prin conductie se intelege trecerea
caldurii prin contactul direct al particulelor unui corp. Ea are loc ca urmare a
transferului de energie cineticd de la o moleculd la alta vecind ei. Conductia
presupune o imobilitate a corpului, Tn interiorul caruia exista un gradient de
temperatura si este caracteristica corpurilor solide. [D1]

Prin transfer de caldura convectiv sau prin convectie, se intelege transferul
caldurii dintr-un punct in altul, prin amestecul unei cantitati de fluid din masa lui, cu
altul de temperatura diferita din alta parte. Convectia presupune obligatoriu o
miscare a corpului prin care trece caldura si deci este specifica corpurilor in stare
fluida. Convectia este intotdeauna insotita si de conductivitate, deoarece deplasarea
particulelor din corp nu eliminad contactul direct dintre ele. Transferul de caldura
conductiv ce insoteste pe cel convectiv este denumit termodifuzie, pentru a-|
particulariza de cel conductiv prin corpuri imobile.

Prin transfer de caldurd radiant sau radiatie termica se intelege transportul
de caldura de la un corp la altul prin unde electromagnetice, cu conditia ca mediul
ce le separa sa fie transparent pentru radiatiile termice. Mecanismul transferului de
caldura radiant constd in transformarea unei parti a energiei interne a corpului in
energie radianta, care se propaga sub forma de unde electromagnetice in spatiu si
care intalnind celdlalt corp, se retransforma in energie termica la zona de contact cu
el.

2.3.2. Marimi caracteristice transferului de caldura

Transferul de cdldurd utilizeaza o serie de notiuni, dar cele mai utilizate sunt
urmatoarele [D1]:

1. Cadmpul de temperaturd, reprezinta totalitatea valorilor temperaturilor la un
moment oarecare T; el este o functie de pozitia punctului considerat si timp:

t=~f(y,7) [°C] (2.27)
in care: y =vectorul de pozitie al punctului a carui temperatura este t; 1 =

momentul la care punctul are temperatura t.
2. Suprafata izotermd
Se defineste ca fiind locul geometric al tuturor punctelor de temperatura t din corpul
considerat.
3. Regimul permanent sau tranzitoriu de transfer de caldura
Suprafetele izoterme dintr-un corp au o pozitie fixa in timp, daca regimul de transfer
de caldura e permanent si una variabild, daca el este tranzitoriu.
4. Gradient de temperatura
Este modului unui vector cu directia perpendiculara pe doua izoterme infinit vecine
si are expresia:
_p7 ot

grad -t = n, ¥ (2.28)

in care: n,=versorul normalei; ot /on =gradientul de temperatura fin directia

cresterii temperaturii.
5. Flux unitar si flux de caldurd
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Prin flux de caldura Q se intelege caldura ce trece printr-un corp, sau care se
schimba intre doua corpuri, in unitatea de timp, in W.
Fluxul termic unitar q este fluxul de caldura raportat la unitatea de suprafata, in
W/m?2:

Q=qg-S[W] (2.29)
in care: S = aria suprafetei corpului, in m2.
Analitic, fluxul unitar de caldurda g este o marime vectoriald aplicata in centrul unei
suprafete unitare, in directia si in sensul versorului n, .

2.3.3. Conductia

Fenomenul fizic al transferului de caldura conductiv

Transferul de caldura conductiv sau prin conductie are loc printr-un corp solid sau
printr-un strat fluid imobil, prin contactul direct al partilor calde ale lui cu cele mai
reci. In cazul corpurilor solide metalice, transferul de caldurd prin conductie, este
conditionat de electronii liberi care transporta caldura de la partea mai calda la cea
mai rece, deci are loc pe baza electronica. Corpurile metalice sunt bune
conducatoare de caldura, deoarece (statistica Fermi) numarul electonilor e mare,
deci si energia transferata este mare.

Conductivitatea A unui corp metalic se exprima cu relatia [D1]:

A=§/.7-ce.n [W/(m-K)] (2.30)

in care: A=conductivitatea corpului, care exprima caldura conductiva ce trece in
unitatea de timp, intre doua particule ale corpului, a caror temperatura difera cu 1K
si care se gasesc asezate la distanta de 1m una de cealaltd; /=drumul liber mijlociu
al electronilor liberi, intre doua ciocniri; v =viteza medie de deplasare a electronilor;
c.= caldura specifica a unitatii de masa a electronului; n=numarul de electroni ce se
gasesc in unitatea de volum a corpului.

Pentru celelalte corpuri solide, transferul de caldura prin ele, mai are loc si
prin miscarile de oscilatie ale particulelor componente (gazul fononic) si prin emisia
si absorbtia reciprocd a radiatiei intre particulele elementare vecine. Deci,
transportul caldurii are loc electronic, fononic si radiant.

Legea lui Fourier pentru fluxul termic conductiv

Fluxul termic conductiv ce trece printr-un corp imobil, intre cele doua fete laterale
ale lui, in directia n, in timpul dt si prin suprafata dS, este exprimat de /egea
Fourier, care spune ca el este invers proportional cu gradientul de temperatura si
este dat de relatia [D1] :

dQ:—ﬁo-A-g—;-ds-dr[W] (2.31)
Iar fluxul termic unitar conductiv :
q:dg%T =-np AL [w/m?] (2.32)
Exprimand-o scalar, Legea lui Fourier este :
Q=-[A-&Lwj (2.33)
S
g=-ALw/m?] (2.34)

Considerand o distributie spatiala a fluxului termic unitar ce trece printr-un corp, se
obtin fluxurile unitare pe cele trei directii ortogonale :
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R~ (2.35)
_ ot

ay =M o (2.36)

Gz =-Az &£ (2.37)

Iar fluxul unitar tridirectional :
G=i-ax+J-ay +k-qz[W/m?] (2.38)
in care Aji=conductivitatea ; A, =conductivitatea in directia x,y,z.

Conductivitatea termica a corpurilor
Conductivitatea termica A este o caracteristica termofizica a fiecarui corp, depinzéand
de structura Iui si este influentatd de temperatura si umiditate. Valorile
conductivitatii termice, corespunzatoare diferitelor materiale, sunt date in tabele.
Conductivitatea metalelor scade cu temperatura, relatia de calcul fiind [D1]:

Ae = A - (1-b-t)[W/(mK)] (2.39)

Conductivitatea materialelor izolante creste cu temperatura si depinde de structura
acestora [D1]:
1_(1_ 3'Aaer

Aiz = Am 20 thaer” — ryy /(mK )] (2.40)
Le(5 oM —-1)p

in care Am=conductivitatea materialului solid; A =conductivitatea aerului;
Aiz=conductivitatea materialului izolant; B= porozitatea materialului.

— Vaer

= Voor +Vn (2.41)
Vaer ,Vm=volumul aerului si al materialului solid.
Pentru lichide, conductivitatea se calculeaza cu relatia [D1]:

Aichid =252 [W /(mK)] (2.42)

in care R=constanta generald a vaporilor saturati ai lichidului; a=viteza sunetului in
lichid; p=densitatea lichidului; M=masa molara a lichidului.

5=(M/p)l/3 (2.43)
Pentru gaze perfecte si vapori puternic supraincalziti se foloseste relatia [D1] :
Agaze =B-n-cy[W/(m-K)] (2.44)

in care B=2,52 (gaze monoatomice), B=1,90 (gaze biatomice), B=1,75 (gaze
pluriatomice); n=vascozitatea dinamica, c,=caldura specifica a vaporilor (J/kgK).

2.3.4. Convectia

Prin convectie se intelege transferul caldurii dintr-un punct in altul, prin amestecul
unei cantitati de fluid din masa lui, cu altul de temperatura diferitd din alta parte.
Transferul de caldura convectiv are loc in zona de contact fluid-perete si este
influentat de fenomenele ce au loc in stratul limita dinamic.

1. Transferul de caldurd convectiv intre un perete si un fluid fard schimbarea fazei
fluidului
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Fluxul termic convectiv schimbat intre un fluid si un perete, este exprimat cantitativ
prin ecuatia lui Newton [D1]:
Q=a-S-(tp ~tr)[W] (2.45)
Unde o=coeficientul de convectie, in W/(m?K), exprimd proportionalitatea dintre
diferenta de temperatura (t,-t¢) si fluxul unitar convectiv q, depinzénd de toti factorii
care caracterizeaza fenomenul de convectie; S=aria suprafetei peretelui, in m2;
tp,=temperatura peretelui; te=temperatura fluidului, exprimate in K.
Ecuatia lui Newton pentru fluxul termic unitar convectiv este:
g=a-(tr—tp)[W/m?] (2.46)
2. Transferul de caldurd convectiv intre un perete si un fluid cu schimbarea fazei
fluidului
Pentru ca intre vaporii saturati puri si un perete (mai rece) sa poata avea loc
un transfer de caldura convectiv, trebuie sa existe o diferenta de temperatura.
Deoarece vaporii se condenseaza, ca urmare a transferului de caldura, pe perete
formeaza o pelicula de lichid (condens) care teoretic are aceeasi temperatura cu
vaporii. Pentru ca sa continue schimbul de caldura intre vapori si perete,
temperatura condensului aderent la perete trebuie sa fie mai scazuta decat a
vaporilor. Din punct de vedere fizic, condensarea are loc sub forma de picaturi (faza
initiald) sau sub forma peliculara, cand picaturile devin numeroase si se unesc intre
ele.
Se noteaza: t,=temperatura de saturatie; t.=temperatura peliculei de
condens, aderentd la peretele rece; t,=temperatura peretelui;
Ot=tg-tc ; At =tg —-tp (2.47)
Deoarece At >> 0t, intensitatea fluxului termic convectiv la condensarea prin
picaturi este mult mai mare decat la condensarea peliculara.
Ca ordin de marime, pentru vaporii puri:

Apicat =10 - Apejic (2.48)
La condensarea peliculara, caz general intalnit in tehnica, exista egalitatea intre

fluxul conductiv ce trece prin pelicula de lichid si cel convectiv global dintre vapori si
perete [D1]:

A
9 = Opelic(ts - tp) = “FI%0S (tg ~ tp )W /m* ] (2.49)

Deci a = A/, unde & =grosimea medie a peliculei de condens, care se determina.

Fluxul termic convectiv intre un lichid in fierbere sau condensare si un perete
Fluxul termic convectiv schimbat intre un lichid in fierbere sau condensare si o
suprafata calda sau rece, se face cu Legea Iui Newton:

Q=a-S-(tp-t;)[W] (2.50)
Pentru suprafetele plane, cilindrice si sferice, relatiile de calcul ale fluxului termic

unitar conductiv sunt aceleasi ca in cazul convectiei fara schimbare de faza si anume
[D1]:

- Pentru perete plan g = tP—l_t’[W/mz] (2.51)
a
- Pentru perete cilindric g = #[W/m] (2.52)
n-d-a
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- Pentru perete sferic g = #[W/sfera] (2.53)
n~d2-a

2.3.5. Radiatia

Transferul de caldura prin radiatie are loc ca urmare a transformarii energiei
interne a unui corp, la suprafata lui, in unde electromagnetice ce se propaga in
spatiu si care intalnind suprafata unui alt corp, se retransforma in energie interna.

Mecanismul transformarii energiei interne a unui corp in unde
electromagnetice si invers este interpretat de Planck, prin notiunea de cuanta de
energie. Deci, orice corp cu temperatura T > 0K emite radiatii electromagnetice, iar
intensitatea de emisie este proportionald cu temperatura.[D1]

Particularitatile transferului de caldura radiant

Radiatia si absorbtia termica sunt rezultatul transformarii energiei interne a
unui corp in unde electromagnetice (emisia) si invers (absorbtia).

Transferul de caldura radiant intre doua corpuri are loc fara sa fie necesar
contactul intre ele.

Fluxul de caldura radiant intre doua corpuri are loc in ambele sensuri,
deoarece orice corp emite unde electromagnetice daca temperatura lui T > 0K, dar
intensitatea mai mare este a celui cu temperatura mai ridicatd. Deci corpul mai rece
primeste si retine diferenta dintre cea primita si cea emisa de el.

Transferul de caldura prin radiatie are un aspect corpuscular si ondulatoriu.
Fiecarei particule 1i este asociata o oscilatie electromagnetica. La lungimi de unda
mici, predomina caracterul corpuscular, iar la cele mari, cel ondulatoriu.

Se noteaza cu E energia totala radiata de unitatea de suprafatd a unui corp,
in unitatea de timp, exprimatd in W/m?, care mai este denumit3 si puterea totald de
emisie. Ea reprezintd energia totald radiatd de suprafata unui corp de o anumita
temperatura, pe toate lungimile de unda.

Intensitatea radiatiei notata cu I, reprezintd energia radiata de suprafata unui corp,
pe o anumitd lungime de undd, exprimatd in W/m?, denumits si intensitatea de
radiatie monocromatica. Pentru intervalul de lungimi de unda A si A+dA, ea este:

Iy =tlim A& - dE 1w/ m3] (2.54)

AA—0

Intensitatea I, pentru o lungime de unda oarecare si o temperatura a corpului T, are
valoarea maxima pentru corpul negru absolut.
Energia radiata totald E, primita de suprafata unui corp oarecare, satisface conditia
generala (fig.2.24):

E=Eg+Ep+Ea[W/m?] (2.55)
in care: Egr=energia reflectata; Ep=energia difuzata (prin corp); Ea=energia
absorbita (transformata in caldura ce ramane in corp), sau:

ER  Ep  Ea _

?+?+?—1 (2.56)

sau R+D+A=1 (2.57)
in care: A=coeficientul de absorbtie al suprafetei corpului respectiv; R=coeficientul
de reflexie; D= coeficientul de difuzie.

Pentru corpul negru absolut: A=1; R=D=0. El absoarbe toate radiatiile incidente, pe
toate lungimile de unda.

Pentru corpul alb absolut (oglinda termicd): R=1, A=D=0. El reflecta toate radiatiile
incidente, pe toate lungimile de unda.
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Pentru corpul cenusiu: A+R=1, D=0. El absoarbe si reflecta radiatiile incidente, in
anumite rapoarte, pe toate lungimile de unda.

E

D

Fig. 2.24. Comportarea corpurilor sub actiunea unui fascicul de radiatii calorice.
E=energia totald primitd de suprafata unui corp; Ezr=energia reflectata;
Ea=energia absorbitd; Ep=energia difuzata (prin corp).

Pentru corpul colorat: Ay + Ry = 1; D = 0. El absoarbe si reflecta radiatiile numai pe
0 anumita lungime de unda.

Valorile coeficientilor A, R si D depind de natura suprafetei corpului, temperatura lui
si lungimea de unda a razei incidente. Intre culoarea corpului si caracteristica lui din
punctul de vedere al comportarii la radiatiile termice, nu exista legatura.[D1]

Legile radiatiei
1. Legea lui Planck exprima legatura dintre intensitatea de radiatie a corpului negru
absolut, lungimea de unda a radiatiilor A[m] si temperatura corpului T[K] [D1]:

(>3
I =%(e” -y w/m3] (2.58)
in care: c;=0,374-107 15w/ m?] (2.59)
C, =1,4388-102[m K] (2.60)

2. Legea lui Reyleigh-Jeans
In cazul radiatiilor termice cu lungimi de unda foarte mari, expresia legii lui Planck
devine [D1]:

Cy 1 Cy 1 Cy T
[, -C1. _G, - 2.61
A="5 "¢C, 5 (1+%)—1 #c, ( )

care este expresia legii lui Reyleigh-Jeans.

3. Legea lui Wien
Pentru lungimi de unda foarte mici, expresia legii lui Planck devine [D1]:
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_G 1
I, _)\_5' & (2.62)
eﬁ—l

care este expresia legii lui Wien, din care se poate obtine lungimea de unda Amay ,
pentru care intensitatea de radiatie este maxima I,nax. Intensitatea maxima se
obtine cu lungimea de unda maxima, care este solutia derivatei legii lui Wien
egalata cu zero [D1]:

Cc2
di, " Amax T Cz
A _ - 1= 2.
d)\ e + AT 1=0 (2.63)
Co _Ciz
- _C1 o Pmax T _ Cy e 28981073 _ 5 3 (2.64)
I = . max T - Y1  _ , =C2-T° W
max =5 ¢ (2,898-10’3) € 377 W/ m]
T
in care: C3=1,307 [W/m3K] si
Amax -T=74/(;265 -2,898.1073[m K] (2.65)

4, Legea lui Stefan-Boltzman
Ea exprimd puterea totald de emisie Ey (sau energia totala radiantd) in unitatea de
timp, pe unitatea de suprafata a unui corp negru absolut [D1]:

A=oco
Ep = fIA.dA[W/mZJ (2.66)
A=0
in care I, este exprimat prin legea lui Planck. Deci:
A_
Ep = ICI ——dr=o- T4 =Co (L) W/ m?] (2.67)
A=0 eAT 1

in care: Co=5,76 [W/m?K] este puterea de emisie a corpului negru absolut.

5. Legea lui Kirchoff

Legea I a lui Kirchoff se refera la raportul dintre energia radianta si cea absorbita de
un corp. Ea are doua formulari : « puterea totald de emisie a unui corp aflat intr-o
incintd adiabatd la temperatura T, nu depinde de natura Iui, ci numai de
proprietatile incintei » sau « orice corp absoarbe energia radiantd pe aceleasi
lungimi de unda pe care si emite ».

Legea a II-a a lui Kichoff stabileste legatura dintre puterea totala de emisie E a unui
corp cenusiu si puterea totala de emisie a corpului negru absolut E,, astfel [D1]:

__E _ C(150)4 _C (2.68)
Eg Co (150)4 Co

E=e-Ep=e-Cp- (W)" (2.69)
si C=e-Cp (2.70)

in care e = factorul de emisie (sau coeficientul de negreald) al corpului respectiv.
Daca se aplica Legea I a lui Kirchoff pentru n corpuri aflate la aceeasi temperatura T
se obtine:

Er _E2_ _En_Eo
b iR (2.71)
Deoarece E; =Cj - (W)4_el Co - (W)4 (2.72),
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se obtine:
G _C_  _Gh_%
Ar A T A, A (2.73)
e;Cy _exCy Co
L=< = =—~ 2.74
Aq Az Ao ( )
Pentru corpul negru absolut Ay=1 si ca urmare, din fiecare raport rezulta [D1]:
C1=A1'C0%A1=g—;=%=el (2.75)
Cn=An-Co — Ap =§—g:—enc'§0 =en (2.76)

Deci, factorul de absorbtie A al unui corp este egal cu factorul de emisie e al lui.
Valorile factorului de emisie e sunt date in tabele. [D1] (v. anexa 1)

6. Legea lui Lambert

Se refera la emisia radiatd de un corp numai intr-o directie oarecare y notata cu E,.
Ea spune ca E, este proportionald cu cosinusul unghiului facut de directia normala la
suprafata ce emite, cu directia y.

Puterea totala de emisie pentru o semisfera, in care w =2-n1 va fi [D1]:

2n n/2
E:Bjde Isinw-coswdw:B-n (2.77)
0 0
Si prin analogie, intensitatea radiatiei:
I,=B)-n (2.78)

2.3.6. Schimbul global de cadldura intre doua fluide cu temperaturi
variabile

Ca urmare a transferului de caldura intre doua fluide, unul se raceste, iar celdlalt se
incalzeste. Diferenta de temperaturd dintre ele este variabild in lungul suprafetei
despartitoare ce formeaza suprafata de schimb de caldura.

Fluxul termic schimbat intre fluide este [D1]:

Q=k-S Aty [W] (2.79)
in care k=coefiecientul global de schimb de cildurd, in W/(m?K); S=aria suprafetei
de schimb de c3ldurd, in m?; At,=diferenta medie de temperaturd intre cele doud
fluide pentru intreaga suprafata, data de relatia [D1]:

Atm :M[grad] (2.80)
Atmax
Atmin
Atmax, Atmin =diferenta de temperaturd maxima, respectiv minima, intre temperatura
fluidelor la intrarea si iesirea lor de pe suprafata de schimb de caldura.

2.3.7. Schimbatoare de caldura

Schimbatoarele de caldura (fig.2.25) sunt aparate termice in care un fluid se
incalzeste sau se vaporizeaza, pe baza caldurii primite de la un alt fluid, care se
raceste sau se condenseaza, printr-un perete despartitor. Exista si schimbatoare de
caldura fara perete despartitor intre fluide, ca de exemplu, turnurile de racire, unde
apa se raceste prin contact direct cu aerul ce circula prin turn.
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Cp, incalzeste

o
-

m1 l Fluid rece ce se

|_ | L,

\
\ -

Fluid
cald =
ce se =

raceste e —

L
— N\

mz! cpzs
t, 1 J | 111
l t!1!
Fig. 2.25. Schimbator de caldura tubular.

Caldura schimbata intre fluide in schimbatorul de caldura, prin suprafata de
schimb de cdldura este data de bilantul termic (neglijand pierderile de caldura spre
exterior) [D1]:

my-Cpp-(t7-t7) my-cpa(tr-t5)
Q=— 2’16001 == 1_33600 wi (2.81)

in care: m";,= debitele fluidelor (cald si rece), in kg/h; c,1,=cdldura specifica a
fluidelor, n J/kg.
Deoarece caldura trebuie sa treaca prin suprafata despartitoare de arie S, exista
egalitatea [D1]:
my-Cpy-(ti-t1) mz-Cpz-(tz-t5) Wi (2.82)

Q=k-S-Atm = 3600 3600
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3. ASPECTE TEORETICE PRIVIND SISTEMELE
TERMICE SOLARE

3.1. Introducere

Contributia incalzirii termice solare la rezerva de energie a lumii a fost
subestimata in trecut. Conform publicatiei “Solar Heating Worldwide”(2004,) au fost
instalati colectori termici solari cu o capacitate totald de 70 GW in intreaga lume in
anul 2001. Capacitatea instalatd in EU-15 corespunde aproximativ la 10 GW
[*¥****6],

Desi a fost instalata o capacitate considerabila in ultimii ani, majoritatea
sistemelor termice solare sunt folosite pentru bazinele de inot, producerea de apa
calda menajera si intr-o oarecare masura pentru incdlzirea spatiului. Folosirea
energiei termice solare in cladiri rezidentiale mari, pentru racirea spatiului si pentru
aplicatii industriale sau uscare este in mod curent nesemnificativa.

Tinta aplicatiilor industriale stabilitd in ,White Paper” despre energiile
regeneratoare, publicata de Comisia Europeana in 1997, de instalare a 100 milioane
m? arie de colectori solari padnd in 2010 nu va fi atinsd, desi energia solard are
potentialul de a acoperi complet cererea de incalzire si racire in sectorul rezidential
si sa contribuie semnificativ la rezerva de energie a sectorului comercial.

Pentru a atinge scopul mentionat mai sus si a mentine pe pozitia intai
Europa in domeniul tehnologiei termice solare, este necesar un program ambitios.
Obiectivul principal al programului de cercetare este dezvoltarea competitiva a
sistemelor solare de incalzire si racire, ca sa acopere 5-10% din incdlzirea totala a
UE, pe termen mediu (2020). Directiile principale [*****6]:

1. Performanta si materiale de cost eficiente pentru sistemele solare imbundatatite.
Cercetare fundamentala si aplicata trebuie sa dezvolte:

e cost efectiv, acoperire optica pe suprafetele care interactioneaza cu radiatia
solara pentru a reflecta, transmite sau absorbi lumina in mod eficient.

e costuri scazute, materiale antireflectante (sintetice noi, cu microstructuri
potrivite pentru suprafata panourilor si a tuburilor).

Cercetarea materialelor este necesara pentru partea termicd a conversiei energiei
solare:

e Materiale si componente pentru scaderea temperaturii de stagnare din
colectorul solar, fara scaderea eficientei la nivelul de temperaturd necesara.

e Materiale plastice pentru colectorii cu performantd termica si optica mare,
care ar putea reduce semnificativ costurile sistemelor termice solare.

e Pentru dezvoltarea acumuldrii de energie termica solara sunt necesare
materiale izolatoare avansate si materiale de stocare a energiei, cu o
densitate energeticd mai crescuta decat apa. Tehnologii promitatoare sunt
bazate pe materialele de schimbare a fazei sau pe procese de stocare
termo-chimica (de ex.sorbtia).

2. Componente termice solare avansate: colectori si tancuri solare

e Colectori plani avansati proiectati special pentru acoperisuri si cu integrare

pe fatada.
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e Colectori noi pentru aplicatii la temperaturi medii, pand la aprox. 250°C
sunt necesari in aplicatii noi cum ar fi racirea solara si incalzirea in
procesele industriale.

e Colectori fotovoltaici termici (PVT).

e Tancurile solare.

Potentialul aplicatiilor termice solare, in sectorul locuintelor si in cel industrial va
creste odata cu existenta solutiilor tehnice adecvate pentru acumularea caldurii pe
termen mediu si lung. Astfel de sisteme de stocare ar putea folosi procese chimice
sau fizice pentru reducerea volumului total de stocare si a costurilor aferente.
Scopul general ar trebui sa fie dezvoltarea materialelor, componentelor si sistemelor
care permit o reducere a volumului stocarii printr-un factor cel putin 3, comparativ
cu apa.

3. Aplicatii

Utilizarea pe scara larga a sistemelor solare combinate

Sistemele de incalzire solard pentru prepararea combinatad - apa calda menajera si
incalzirea spatiului, numite combi-sisteme, isi maresc cota de piatd in multe tari
europene, dar proiectarea actuald este focalizata pe case familiale.

Obiective: dezvoltarea de combi-sisteme de cateva sute de kW pentru case
multifamiliale; aplicarea pe scara larga a sistemelor de incalzire solard de mai multi
MW, optimizarea si dirijarea in ceea ce priveste integrarea incalzirii solare termice;
optimizarea conceptelor de stocare (gauri subterane, perforatii, materiale noi, etc.);
contributia sistemelor solare la sistemele de fincalzire centrald pe biomasa si
integrarea acestora in reteaua de incalzire conventionala.

Eficientizarea costurilor cu sistemele de incalzire solard, pentru a acoperi 100%
cererea de incalzire a apei si a spatiului din cladirile rezidentiale si comerciale.

Toate combi-sistemele de incalzire combinatda a apei si a spatiului de pe piata
moderna au nevoie de un rezervor de sustinere, de aceea costurile aditionale pot fi
compensate doar prin economie de combustibil. Pentru a reduce costurile totale ale
sistemelor, este necesara dezvoltarea sistemelor de incalzire bazate doar pe energia
solara. Izolarea corespunzatoare a caselor si utilizarea rezervoarelor de stocare de
densitate energetica mare, vor contribui semnificativ pentru ca un sistem termic
solar sa furnizeze 100% din cererea de incalzire a spatiului unei cladiri.

Sistemele termice solare pentru aplicatii industriale si desalinizarea apei marii
Sectorul industrial din tarile UE are un consum mare de energie (aprox. 30%),
urmat indeaproape de sectoarele transport si locuinte. Proiectarea de sistem
energetic corespunzator este necesarda pentru a intdmpina cererile industriale.
Instrumentele de proiectare, colectorii de temperatura medie si rezervoarele de
stocare de nalta performantad sunt necesare pentru integrarea eficientd a energiei
solare in procesele industriale.

Aplicatii pentru racire
In ultimii ani, cererea de confort sporit in birouri si locuinte duce la cresterea pietei
produselor pentru racire.

Sisteme pentru incalzirea si racirea combinata a spatiului de locuit

Combinarea incalzirii solare a spatiului, producerea de apa calda si racirea nu s-au
realizat pana acum. Astfel de sisteme au un potential de piata foarte mare, daca se
extinde pe tot parcursul anului perioada operationala a colectorilor solari.
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Integrarea sistemelor solare in arhitectura constructiilor

Pentru introducerea intr-o piata extinsa a sistemelor termice solare, trebuie luate in
considerare aspectele arhitecturale ale cladirilor. Colectorii termici solari trebuie sa
devina o parte integranta a cladirii, devenind elemente de constructie standard.

Standarde, reguli si proceduri de testare

Dezvoltarea pe mai departe si introducerea pe piatda a energiei solare termice
necesita asigurarea de conditii potrivite de delimitare. Acestea sunt: metode de
testare si afirmare a performantei termice; durabilitatea si valabilitatea sistemelor si
a componentilor; pachetele educationale pentru arhitecti. De asemenea, este
necesara dezvoltarea metodelor de afirmare a beneficiilor asupra mediului si
includerea solar-termic-ului in standardele de constructie si in legislatia europeana.

3.2. Incilzirea solara a apei

Sistemele termice solare reprezinta o aplicatie importanta de intrebuintare a
energiei solare. Folosirea aplicatiilor termice solare are o istorie lunga: se spune ca
Arhimede ar fi fiert apa folosind o oglinda concava in anul 214 i.H.; sistemele
termice de azi inca mai reprezintd cele mai practice (ca si cost) intrebuintari ale
energiei solare.

Sistemele termice solare sunt acele sisteme, care prin folosirea energiei
solare incalzesc apa sau un agent termic. De aceea, exista diferite aplicatii tehnice.
Pe langa incalzirea spatiului si a apei, sistemele termice solare pot fi folosite si in
procesele industriale in scop de racire sau generare a electricitatii. Domeniile
operationale principale sunt: incédlzirea solarad a bazinelor de inot, incalzirea solara a
apei menajere, incalzirea solard a spatiului din cladiri, racirea solard, uscarea (in
procesele industriale), generarea de energie electricd. Deoarece aceste domenii
operationale sunt numeroase, in continuare se prezinta doar principalele aspecte ale
incdlzirii solare a apei menajere si apei bazinelor de not.

In tab.3.1. se face un sumar al celor mai importanti parametri
termodinamici, simbolurile acestora si unitatile lor de masura.

Tabelul 3.1. Marimi termodinamice [Q1].

Nr. Denumire Simbol Un|tvate <
crt. de masura
1. Caldura, energia QE J; kWh

2, Fluxul termic Q,d W
3. Flux termic unitar q W/m?
4. Temperatura t, 6 °C
. - K
5. Temperatura termodinamica T K= -273,15°C
6. Caldura specificd (masicd) C J/kg K
7. Coeficient de conductibilitate termica A W/mK
8. Coeficient global de transmitere a caldurii k W/m?2K
9. Coeficient de convectie termica a W/m?K

Energia sub forma de caldura Q este legatd de fluxul termic (®) Q"
Q-= j Q-dT (3.1)

Fiecare variatie de temperatura A6 poate cauza variatia cantitatii de caldura
AQ. Modificarea cantitatii de caldura poate fi calculata cu ajutorul marimilor:
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caldura specifica (masica) ¢ (J/kgK), ce depinde de natura materialului si masa
corpului m (kg):

AQ=m-c- A0 (3.2)
Pot aparea niste confuzii datorate folosirii diferitelor scari de temperatura. Scara
Fahrenheit nu este in general folosita stiintific. Coexistenta temperaturii 8 data in
grade Celsius si a temperaturii absolute T data in grade Kelvin este problematica.
Conversia este data de:

T=e-0L+273,15K (3.3)
C

Valoarea numerica a A6 in grade Celsius (°C) este aceeasi ca diferenta de
temperatura AT in grade Kelvin (K). Deoarece scara Celsius este mai comuna este
folosita in continuare.

Fluxul termic Q' care cauzeaza variatia cantitatii de caldura pentru o caldura
specifica constanta c, este:

y_dQ _ .. dm . .m.d4e
Q_dt_c ot AB+c-m ot (3.4)

2 Sn

Fig. 3.1. Transferul de caldura prin n straturi de suprafata identica (A) [Q1].

Fig.3.1. aratda modalitatea de transmitere a caldurii printr-un perete format din n
straturi cu o suprafatad de arie A. Pe o parte a peretelui existd o temperatura 6, pe
cealalta 6,. Aceasta diferenta de temperatura genereaza un flux termic printre
straturile date:
Q=k-A-(62-6;) (3.5)
Acest flux termic Q' (W) cauzeaza o crestere a cantitatii de caldura, in partea cu
temperatura mai joasa si o scadere de temperatura in partea cealalta, pana cand
ambele parti ajung la aceeasi temperatura. Daca diferenta de temperatura dintre
cele doua parti este mult mai mare, modificarea de temperatura cu continut mare
de caldura poate fi neglijata. De exemplu, continutul de caldura al mediului exterior
unei cladiri este mult mai mare decat al mediului din interiorul acesteia. Fluxul
termic prin peretii cladirii nu schimba temperatura ambientald externa, chiar daca
temperatura ambientala este mai mare sau mai mica decat cea a cladirii.
Coeficientul global de transmitere a caldurii k (W/m?’K) este [Q1]:
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n

S Siy-1

k—(al+02+ Ai) (3.6)
i=1

si poate fi calculat cunoscand coeficientii de convectie termica ai ambelor parti a; si

a, (W/m?K), conductivitatea termicd A; (W/mK) si grosimile straturilor S;(m).

3.3. Sistemele termice solare pentru incalzirea apei
3.3.1. Sistemele termice solare pentru incalzirea bazinelor de inot

Energia solara se foloseste la incadlzirea bazinelor inot, pentru ca ele au intotdeauna
o cerinta mare in ceea ce priveste apa calda. Cererea de temperatura joasa pentru
apa bazinului permite folosirea sistemelor de energie solara simple si economice,
care s-au dezvoltat pretutindeni in acest sector.

Bazinele de inot din zonele cu climat temperat necesita sisteme de incalzire
a apei, altfel sunt utilizabile doar cateva saptamani pe an. De exemplu, aproximativ
500.000 de bazine au fost construite in Germania. Deoarece temperaturile
ambientale medii sunt sub 29°C chiar si vara, existd un potential imens pentru
incalzirea solara a bazinelor. In multe cazuri sisteme simple de incalzire solara au
devenit deja competitive cu sistemele conventionale de incalzire.

Cererea de apa calda pentru bazinele de inot situate in aer liber corespunde
radiatiei solare. Iarna, cand radiatia solara este scazuta, bazinele de inot exterioare
nu sunt folosite, in timpul sezonului estival si in perioada de tranzitie, ncalzirea
solara este o optiune buna. Astazi, se consuma cantitati mari de combustibil fosil
pentru incalzirea bazinelor exterioare, desi incalzirea solara a acestora, dupda cum
arata si fig. 3.2. ar putea inlocui majoritatea sistemelor conventionale.

In zonele cu climat central european, temperatura apei din bazine este
cuprinsa intre 16°C si 19°C in timpul sezonului de vard. O crestere de temperatura
cu cateva grade ar fi normala si suficienta pentru confort. Pentru o asemenea cerere
mica de caldura pot fi folositi colectorii solari simpli. Acesti colectori convertesc
radiatia solara in cdldura, disponibila pentru bazinul de inot. Circuitul apei de la
colectorul solar la bazin si invers se realizeaza cu ajutorul unei pompe. In acest caz,
nu este necesar un rezervor de stocare a apei calde, deoarece bazinul insusi
serveste drept rezervor.

Daca in timpul verii se expune la soare un furtun inchis la culoare, apa din
interiorul acestuia devine fierbinte intr-un timp relativ scurt. Un colector solar pentru
bazinul de inot nu este mult mai complicat, el poate fi facut din tevi negre instalate
pe o suprafata intinsa, cum ar fi un acoperis.

Tubulatura colectorului solar este din plastic, care trebuie sa fie rezistent
degradarii cauzate de razele ultraviolete si de apa clorinata a bazinului. Cateva
materiale potrivite sunt polietilena (PE), polipropilena (PP) Si
etilenpropilendienmonomer (EPDM). EPDM are o durata de viatd mai lunga dar si
costa mai mult. Nu trebuie folosit PVC-ul din motive ecologice - poate sa emita
dioxine extrem de toxice, daca este ars.

Pompa sistemului ar trebui sa opereze doar daca colectorul poate obtine o
crestere a temperaturii apei din bazin. Daca pompa opereaza in conditii de cer
noros sau in timpul noptii, apa din bazin se raceste datorita colectorului, care acum
actioneaza ca un radiator. Aceasta problema se poate preveni daca se monteaza
senzori, care detecteaza diferenta de temperatura intre bazin si colector si un sistem
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de comanda pentru oprirea pompei. Pentru a asigura intotdeauna temperatura
dorita in bazin se poate integra un sistem conventional auxiliar. Dgcé bazinul este
incalzit doar solar, temperatura apei va fluctua odata cu vremea. In perioadele cu
vreme rea, temperatura din bazin este sensibil mai scazuta; oricum aceasta este
adesea acceptabila deoarece bazinul nu este des folosit in aceste conditii.

Functionarea pompei necesita energie electricd, care ar putea fi obtinuta cu
ajutorul unui sistem solar fotovoltaic. In acest caz, nu mai este necesar sistemul de
comanda cu senzori, deoarece generatorul fotovoltaic porneste pompa doar cand
straluceste soarele.

Cantitatea de energie necesara asigurarii temperaturii bazinelor exterioare
in climatul temperat este intre 150 kWh si 450 kWh pe m? suprafatd de bazin. Un
sistem solar de incalzire bine proiectat poate mentine temperatura de baza la 23°C
si astfel nu mai este necesar un sistem de incalzire cu combustibili fosili. Pentru un
bazin cu o suprafatd de 2000 m?, un sistem solar poate economisi arderea a 75.000
litri de combustibil si producerea de 150.000 kg CO, (pentru un boiler cu n= 80%)
in fiecare sezon [Q1]. Acoperirea bazinului in timpul noptii poate diminua pierderile
de caldura si poate economisi energia aditionala.

De reguld, marimea suprafetei colectorului solar ar trebui sa fie de 50...80%
din suprafata bazinului, in functie de climat. Experienta castigata cu instalatiile
solare si simularea computerizata pot furniza mai multe valori exacte pentru
proiectarea sistemului. Costurile colectorului sunt cam de 100 €/m? [Q1]. De obicei,
costurile sistemului solar de incédlzire sunt mai mici decét costurile sistemelor cu
combustibil fosil. Numai daca bazinul de inot exterior este operabil pe tot parcursul
anului sau daca temperatura din bazin trebuie sa fie destul de mare, atunci se
justifica folosirea unui sistem auxiliar de incalzire cu combustibil fosil, care va
reduce costurile.

Fig. 3.2. Principiul de functionare al sistemului solar pentru incalzirea bazinelor
de inot [Q1]:
1=captatoare solare, 2 =pompa, 3=unitate de control.

3.3.2. Sistemele termice solare pentru incalzirea apei menajere

Incdlzirea apei menajere implica obtinerea unor temperaturi mult mai inalte decét in
cazul bazinelor de inot. Colectorii solari simpli, folositi pentru incalzirea apei din
bazinele de Tnot, sunt necorespunzatori pentru incalzirea apei menajere, deoarece
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colectorul solar pierde caldura datorita convectiei, ploii, zapezii, etc. Sistemele de
incalzire ale apei menajere folosesc colectori solari care au pierderi mult mai mici la
temperaturi mari ale apei.

Colectorii solari sunt : plani si cu tuburi vidate.

=

Fig. 3.3. Captatoare solare cu tuburi vidate [*****18].

Fig. 3.4. Captatoare solare plane [*****34].

Un sistem complet pentru incalzirea apei menajere consta din: panouri solare, tanc
solar, pompa, vas de expansiune, unitate de control computerizat, tevi, robineti,
supape.

Un sistem foarte simplu pentru incalzirea solara a apei poate fi obtinut dintr-
un rezervor negru umplut cu apa, care este expus soarelui, in timpul verii. Daca
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robinetul de golire este instalat in partea inferioara a rezervorului, apa calda
obtinuta poate fi folosita, fara a fi necesare alte parti componente. Un exemplu
pentru o astfel de aplicatie este “dusul solar” care se vinde ca si echipament de
camping. In principal, acesta este un rezervor negru atarnat de o creanga inalta a
unui copac. Daca rezervorul este expus cateva ore la radiatiile solare, se poate face
un dus cu apa incalzita solar. Dupa golirea rezervorului, acesta trebuie umplut
manual din nou. Pentru a evita acest disconfort, rezervorul poate fi umplut automat
prin conectarea unui furtun, care inlocuieste cantitatea de apa consumata. O alta
fmbunatatire, cu o mare eficienta pe parcursul intregului an, este inlocuirea
rezervorului cu un colector solar. De asemenea, este necesara existenta unui
rezervor de acumulare a apei calde. In sectiunile urmatoare sunt descrise douad
sisteme care au rezervoare de acumulare a apei calde.

Sisteme termosifon

hapi calda

retur (cald)

diferenta

de nivel ¢t apa rece

Fig. 3.5. Principiul de functionare al sistemului termic solar cu circuit
gravitational (termosifon);
1=captatoare solare, 2=rezervor de apa [Q1].

Un sistem termosifon, dupa cum arata fig.3.5. si fig.3.6. foloseste forta
gravitationald. Apa rece are o densitate specificd mai mare decat cea calda. Din
aceasta cauza este mai grea si se acumuleaza jos. Colectorul solar (1) este montat
intotdeauna sub rezervorul de inmagazinare a apei (2). Apa rece, aflatd in partea
inferioara a rezervorului de inmagazinare, curge catre colectorul solar printr-un
furtun descendent (tur). Cand colectorul solar incalzeste apa, aceasta se ridica din
nou si curge tnapoi in rezervor, printr-un furtun ascendent (retur) montat la capatul
superior al colectorului. Ciclul descris incalzeste apa pana se atinge o temperatura
de echilibru. Consumatorul poate extrage apa caldd din partea superioarda a
rezervorului. Apa folosita este inlocuita printr-o rezerva de apa proaspata, care intra
printr-un orificiu aflat in partea inferioara a rezervorului. Aceasta apa rece se alatura
ciclului si este incdlzita in colector in acelasi mod ca si inainte. Circuitul apei se
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adapteaza puterii radiatiei solare disponibile (la radiatii solare mai mari, aceeasi
cantitate de apa calda se acumuleaza mai repede decat la radiatii mai mici).

Este foarte important ca rezervorul de stocarea apei, intr-un sistem
termosifon, sa fie asezat deasupra colectorului solar, in caz contrar, ciclul poate §é
functioneze in sens invers, in timpul noptii si sd raceasca apa din rezervor. In
regiunile cu radiatie solara mare (Grecia, Italia, Spania) rezervoarele de stocare
sunt montate pe acoperisurile cladirilor. Panourile solare sunt asezate pe acoperisuri
sau pe peretii insoriti ai acestora. La acoperisurile cu cornise, rezervorul trebuie
montat cat mai sus posibil pe acoperis, daca colectorul solar este instalat pe acesta.

Fig. 3.6. Sistem solar termosifon (foto Grecia)

Dezavantaje: masa rezervorului plin cu apa poate cauza cateodatd probleme
structurale; sistemul se poate folosi numai in timpul verii, deoarece iarna exista
pericol de inghet al apei din circuit.

Un sistem in care apa curge direct printr-un colector este numit sistem cu
un singur circuit. Astfel de sisteme sunt adecvate doar unor regiuni lipsite de inghet.
In regiunile cu posibilitate de inghet, este necesar un sistem cu circuit dublu, in care
apa se afla in rezervorul de stocare, iar prin circuit curge un agent termic format
dintr-un amestec de apa si antigel. Agentul termic primeste caldura de la captatorul
solar si o transferd apei din rezervor. Glicolii sunt adesea folositi ca agenti antigel;
oricum agentii antigel trebuie sa fie nontoxici deoarece pot contamina rezerva de
apa, in cazul avarierii sistemului. De aceea, etilen-glicolul, care este folosit pentru
multe aplicatii tehnice, nu este folosit la sistemele solare de energie. Pentru a evita
coroziunea, antigelul trebuie sa fie compatibil cu materialul folosit la tubulatura
sistemului.

Dezavantaje: sistemul este inert si nu poate reactiona la schimbari rapide
ale radiatiei solare. Sistemul termosifon nu este adecvat pentru o suprafatd de
colectare mai mare de 10 m?; rezervorul trebuie s3 fie intotdeauna instalat deasupra
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colectorului, ceea ce nu se realizeaza usor intotdeauna; eficienta colectorului solar
poate sa scada datoritda temperaturilor ridicate aflate in circuit.

Avantaje: sistemele termosifon se folosesc la incdlzirea apei menajere si
sunt foarte economice; principiul de functionare este simplu si nu necesita pompa si
sistem de comanda; energia necesara functionarii pompei si a sistemului de control
este economisita.

Sisteme termice solare cu circulatie fortata

3> apé caldé

4= aparece
Fig. 3.7. Principiul de functionare al sistemului termic solar cu circuit dublu si
circulatie fortata [Q1]:
1=captatoare solare, 2=senzor de temperaturd, 3=sistem de comanda si
control, 4=pompa, 5=rezervor de apa, 6=schimbator de caldura, 7=boiler
conventional.

Avantaje: In contrast cu sistemele termosifon, sistemele cu circulatie fortatd
folosesc o pompa electrica (4) pentru a asigura circulatia apei. Colectorul solar (1) si
rezervorul de stocare (5) pot fi instalate independent si nu mai este necesara o
diferentd de nivel intre acestea. Lungimea tevilor trebuie sa fie cat mai scurta
posibil, deoarece ele cauzeaza pierderi de caldura. In fig.3.7. se prezinta principiul
de functionare al unui sistem termic solar cu circulatie fortata.

Doi senzori de temperatura (2) monitorizeaza temperatura in colectorul
solar (1) si in rezervor (5). Daca temperatura agentului termic din colectorul solar
este mai mare decat temperatura apei din rezervor, cu o anume diferenta
AT = 5...10°C (stabilitd), atunci sistemul de comandd porneste pompa. Pompa
asigura circulatia agentului termic, care intra in rezervor, intr-un schimbator de
caldura (6), unde cedeaza caldura sa apei reci. Daca diferenta de temperatura este
minima, atunci sistemul de comanda opreste pompa. Alegerea celor doua praguri de
temperatura (min, max) trebuie sa asigure functionarea corespunzatoare a pompei,
in conditii de radiatii joase.
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Pompele cu circulatie conventionala, concepute pentru instalatile de
incalzire, pot fi folosite si in sistemele solare. Aceste pompe sunt economice.
Majoritatea pompelor au diverse trepte de functionare, pentru a adapta debitul
fluidului de lucru, la radiatia solard. Pompele sunt proiectate, de obicei, pentru un
debit de fluid cuprins intre 30-50 I/h pe m? suprafatd de colector solar. Debitele mai
mari sunt alese pentru colectorii solari folositi la bazinele de inot, deoarece se cere o
temperatura mai scazuta si apa are nevoie de mai putina incalzire. Daca debitul de
fluid este prea scazut, temperatura in colector creste si eficienta sistemului scade.
Pe de alta parte, daca debitul este prea crescut, energia necesara functionarii
pompei este mai mare.

Pompele functioneazd la curentul alternativ al retelei sau la motoare DC. Un
sistem mic fotovoltaic poate asigura toata energia electrica necesara. In acest caz,
toata energia pentru sistem vine de la soare.

3.4. Stocarea energiei termo-solare

in cazul sistemelor termice solare sunt folosite diferite sisteme de stocare, in

functie de domeniul de aplicatie. Obiectivul sistemelor de stocare a caldurii este
acela de a furniza caldura dorita chiar si in locatiile cu radiatii solare fluctuante. Ele
pot fi impartite in doua grupe:

e sisteme de stocare pe termen scurt (ciclu zilnic) si

e sisteme de stocare pe termen lung (stocare sezoniera).
Sistemele de stocare pe termen lung ar trebui sa compenseze fluctuatiile sezoniere,
in timp ce, In general, cele pe termen scurt se cer sa inmagazineze caldura pentru
cateva ore sau zile. De aceea, sistemele de stocare pe termen lung necesita un
volum mai mare al rezervorului. Sistemele de stocare cu volume mari pot fi [Q1]:

e bazine artificiale de stocare,

e caverne stancoase (cavitati in stanca),

e stocare subterana (apa subterana),

e stocare in sol sau in stanca.
Sistemele de stocare mai pot fi impartite in functie de variatiile de temperatura in:

« sisteme de stocare la temperaturd joasd (sub 100°C),

« sisteme de stocare la temperaturi medii (intre 100°C si 500°C),

o sisteme de stocare la temperaturi inalte (peste 500°C).
Mai sunt si urmatoarele tipuri de stocare:

e stocarea caldurii (care poate fi simtitd),

e stocarea caldurii latente (datorata modificarilor de stare fizica),
R o stocarea energiei termo-chimice.
In cele ce urmeaza sunt descrise doar sistemele de stocare a caldurii la temperaturi
joase. Tab.3.2. arata caracteristicile unor materiale de stocare la temperaturi joase.

Tabelul 3.2. Caracteristicile materialelor de stocare la temperaturi joase [Q1].

NF.crt Materia Densitatea Conductivitatea Caldura specifica
T p(kg/m?) termica A (W/mK) c (kJ/kgK)
1. Ap3 (0°C) 999,8 0,5620 4,217
2. Ap3 (20°C) 998,3 0,5996 4,182
3. Apa (50°C) 988,1 0,6405 4,181
4, Ap3 (100°C) 958,1 0,6803 4,215
5. Granit 2750 2,9 0,890
6. Argil3 1450 1,28 0,880

Sursa:Khartchenko,1998

BUPT



64 Aspecte teoretice privind sistemele termice solare - 3

Rezervoare de stocare a apei calde

Doar simularile anuale pot estima dimensiunile exacte ale rezervoarelor de stocare
ale apei calde. Dimensiunile rezervoarelor depind de: cererea de apa, fractia solara,
performanta captatorului, orientarea acestuia, tevi si nu in cele din urma, de radiatia
solard anuald. Pentru climatele central europene poate fi facutd o estimare
aproximativa. In acest caz, volumul de stocare ar trebui sa fie 1,5 pana la 2 ori
cererea zilnica. Pe langa volumul de stocare necesar cererii zilnice trebuie luate in
considerare si un volum standby de 50% si un volum de preincalzire de 20 de (I/m?)
de suprafata colectoare.

Rezervoarele de apa calda presurizata comerciald sunt disponibile cu volume intre
100 (I) si 1000 (I). Marimea recomandata a rezervorului de stocare pentru o casa
familiala cu 4 -6 persoane este cuprinsa intre 300 (1) si 500 ().

Majoritatea rezervoarelor de stocare solare au doua schimbatoare de
caldura. Schimbatorul de caldura al sistemului solar se afla in partea inferioara a
rezervorului, iar schimbatorul de caldura pentru incalzitorul auxiliar este in partea
superioara. Rezervorul are o deschidere aproape de mijlocul schimbatorului de
caldurd pentru integrarea senzorilor de temperaturda ai sistemului de control.
Orificiul de intrare al apei reci este la baza rezervorului de stocare si cel de iesire al
apei calde este la varful acestuia, pentru obtinerea unei bune stratificari a caldurii.

iy
1

e

P

Fig. 3.8. Rezervor de stocare a apei calde, cu capace sferice [Q1].

Fig.3.8. aratd un rezervor de stocare cilindric orizontal cu capace sferice. Pierderile
de caldura stocata sunt calculate, de exemplu, pentru acest rezervor. Rezervoarele
de Tnmagazinare a caldurii prezintd intotdeauna pierderi de caldurd datorate
fenomenului de transmitere a caldurii prin izolatie. Pentru a obtine o izolare mai
buna, stratul ar trebui sd aiba grosimea de cel putin 100 (mm) la o conductivitate
termica A=0,04(W/mK). Cateva materiale noi au conductivitate termica foarte mica,
de exemplu stratul de izolatie din fibra de sticla in vid poate atinge o conductivitate
termica 4=0,005 (W/mK) la presiuni p=3...10 (mbar).
Capacitatea de stocare a rezervorului de apa calda este [Q1]:
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Q=m-c-(6s-64) [Wh] (3.7)
Aceasta caldura (Q) depinde de diferenta dintre temperatura medie de stocare (6s)
si temperatura mediului ambiant (8,), de caldura specifica masica (c) si masa (m)
apei calde stocate.

Caldura specifica masica a apei este cy0=4,181(kJ/kgK) = 1,161(Wh/kgK), la
temperatura de 50°C si densitatea pu.0=0,9881 (kg/l). De aceea, capacitatea de
stocare a caldurii intr-un rezervor de 300(!l) pentru apa calda, avand o diferenta de
temperaturd do= 70(°C) este de 24 (kWh).

Fluxul termic Q' pierdut prin peretii rezervorului cilindrico-sferic reprezintd suma
dintre fluxul termic transmis prin partea cilindrica Q *s si fluxul de termic transmis
prin capacele sferice Q "ss:

Qs = Qscif + Qss (W] (3.8)
Fluxul termic transmis prin partea cilindrica este Q" scil:
Qscil =K' Icjj - (6s —6a) (W] (3.9)

si poate fi calculat ca la tevi avand coeficientul de schimb de caldura k’ si lungimea
Icil-

Conductivitatea termica a izolatiei (1), coeficientul de transmitere a caldurii
(o) dintre stratul de izolatie si aer, diametrul exterior al izolatiei (dy) si diametrul
interior (d;) definesc coeficientul global de schimb de caldura k' :

U | R W/mK 1
Ko W/mK] (3.10)

22" g Yady
Valorile interpolate liniar intre 10 (W/m?K) pentru k=0,2 (W/mK) si 15,5 (W/m?K)
pentru k=0,5 (W/mK) sunt folosite pentru a estima coeficientul de transmitere a
caldurii (o).
Tindnd cont de diferenta de temperaturda intre mediul de stocare si aerul
inconjurator, coeficientul de schimb de caldura (k) si suprafata capacelor sferice
(As), fluxul termic transmis prin capacele sferice devine (Q"):

Qss =k-As (05 -64) (3.11)
Avand coeficientul de transmitere a caldurii (o) prin suprafata dintre peretele
rezervorului si izolatie si coeficientul de transmitere a caldurii (o) de la izolatie catre
aerul inconjurator, grosimea izolatiei (s), conductivitatea termica a izolatiei () si
presupunand cd temperatura peretelui rezervorului este egala cu temperatura de
inmagazinare 6, coeficientul de schimb de cdldurd k(W/m?K) devine:
1
k = < 1 s (3.12)

a; ay A
Coeficientul de transmitere a cdldurii (o) prin suprafata dintre peretele rezervorului
si izolatie poate fi estimat la a,;=300(W/m?K).
Coeficientul de transmitere a caldurii (o) prin suprafata dintre izolatie si aerul
inconjurator depinde de orientarea peretelui (VDI, 1982):
- perete orizontal cu transfer de caldura in sus:

as :2,3#.4(95—@\)/% (3.13)

- perete orizontal cu transfer de caldura in jos:
a; =17 Y A(6s -0,)/° (3.14)
m<-K
- perete vertical (capac sferic) cu transfer de caldura prin lateral:
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az =2,2YW_ .65 -64)/° (3.15)

2
m=-K
Avand raza (r) si indltimea (h) a capacelor sferice, aria sferei (As)este:
A=2-n-r-h (3.16)
Temperatura de stocare (6;) scade in timp (t):
05(t) = exp(- "1 *2KAs ) (65 _6,)+6, (3.17)
Timpul de stocare constant t (h) este :
_ c-m
T =Ky 12k As (3.18)
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Fig. 3.9. Variatia in timp a temperaturii de stocare 65
la un rezervor stationar V=300l [Q1].

Fig.3.9. arata variatia in timp a temperaturii de acumulare a unui rezervor stationar
(nu se descarca si nu se incarcd). Este evident, cd o mare parte a caldurii
fnmagazinate este transmisa din nou in mediul inconjurator. Dupa mai mult de o
saptamana, temperatura de acumulare este doar la jumatate din valoarea initiala.
De aceea, un astfel de rezervor poate sa mentina temperatura doar pentru cateva
zile. Ratia de volum pe aria de suprafatd creste pentru rezervoare mai mari, astfel
cd pierderile relative de caldurd scad. Sistemele de stocare de 1000 m?® sau mai
mari pot atinge valori de temperaturi constante de aprox. 6 luni. Astfel de sisteme
pot fi folosite pentru stocari sezoniere, cum ar fi stocarea caldurii de la vara la iarna.
De asemenea, este foarte importanta si calitatea izolatiei pentru sistemele de
fnmagazinare sezonierd, in vederea reducerii pierderilor de caldura.

Sistemele termice solare compacte nu sunt operationale de obicei in conditii
stationare. Colectorul solar alimenteaza continuu rezervorul de inmagazinare si
consumatorii folosesc apa calda. Doar programele detaliate de computer pot estima
variatiile de temperatura de stocare.

Temperaturile de inmagazinare calculate mai sus sunt toate temperaturi
medii; oricum, majoritatea rezervoarelor au stratificarile de temperatura dorite.
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Temperatura in partea superioara a rezervorului de stocare, adica langa orificiul de
iesire, este mai mare decat in partea inferioara (jos) langa orificiul de intrare al apei
reci. Aceastd stratificare poate fi luata in considerare dacd inmagazinarea este
subdivizatd Tn mai multe straturi. In acest caz, fluxul de caldura dintre toate
straturile trebuie calculat separat.

Sistemele de dimensiuni mari au cereri mai mari, cum ar fi cele pentru
casele familiale. Acestea folosesc doud rezervoare de stocare conectate in serie.
Pentru un sistem cu preincalzire solara, primul rezervor de inmagazinare are
schimbatorul de caldura solara si cel de-al doilea contine schimbatorul de caldura al
incalzitorului auxiliar. Fractia solara a acestor sisteme este relativ joasa si
randamentul acestui sistem, comparativ cu unul cu combustibili conventionali ieftini,
este relativ mare.

Un alt concept, cu doua rezervoare de stocare, contine in ambele rezervoare
cadte un schimbator de caldurd. Captatorul solar poate incalzi ambele rezervoare
separat. Aceasta creste semnificativ fractia solara. Daca primul rezervor este plin,
sistemul de control porneste cel de-al doilea rezervor. Un incalzitor auxiliar poate
incalzi cel de-al doilea rezervor de stocare in ambele sisteme. Fig.3.10. arata cele
doua concepte descrise cu doua rezervoare de inmagazinare.

apa caldad —pm apa caldd .
EE: :@ incélzire E incélzire
auxiliara auxiliard
rezervor 2 rezervor 2
—=
rezervor 1 rezervor 1
—=4— apa rece —-— apa rece

Fig. 3.10. Sisteme colectoare cu doua rezervoare de stocare [Q1].
Caldura necesara sistemelor de apa menajera

Cantitatea de caldurd Qp necesara pentru sistemele de apa menajera poate fi
calculata pornind de la cantitatea de apa folosita. Avand caldura specifica masica a
apei ¢y0=4,181(kl/kgK)=1,161(Wh/kgK), masa apei (m), temperatura apei reci G,z
si temperatura apei calde 6,¢ cantitatea de caldura necesara devine:

Qp =m-c-(8ac -64r)[Wh] (3.19)

Tab.3.3. aratad necesarul de apa calda pentru cladirile rezidentiale din Germania..

Tabelul 3.3. Cererea de apa calda a cladirilor rezidentiale (Germania) [Q1].

Neces(?/rzlilscii%:rza)calda Cantitatea de caldurd necesara
Bac=60°C / Bpc=45°C. (Wh/zi si pers.)
Consum scazut 10-20/ 15-30 600-1200
Consum mediu 20-40 / 30-60 1200-2400
Consum ridicat 40-80 / 60-120 2400-4800

Daca nu este datd o valoare pentru apa rece, poate fi folositd valoarea 6,,=10°C. In
tarile cu o temperatura ambientala anuald mai mare, trebuie aleasa o temperatura
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mai mare a apei reci. Daca sunt folosite masinile de spalat rufe si masinile de spalat
vase, care au orificiu de intrare pentru apa calda, cererea de apa calda creste.
Cererea de apa calda a restaurantelor poate fi estimata ca 230-460 Wh/set meniu si
de 2500-5000 Wh /utilizator la saune [Q1]

3.5. Captatoarele solare

Captatoarele solare sunt cunoscute si sub denumirile de colectoare solare,
respectiv panouri solare. In scopul obtinerii energiei termice necesare incalzirii apei
menajere, sunt disponibile urmatoarele tipuri de captatoare solare:

- captatoare solare cu tuburi vidate,
- captatoare solare compacte,
- captatoare solare plane sau plate.

Sistemele termice solare cu panouri plane si cele cu tuburi vidate necesita
intotdeauna un rezervor de stocare. Daca volumul rezervorului de stocare este mic,
atunci temperatura apei din el poate atinge valori mai mari de 100°C, dacd apa nu
este consumatd. De asemenea, eficienta panourilor scade semnificativ Ia
temperaturi mari de operare. De aceea, toate sistemele solare utilizate pentru
incalzirea apei menajere au nevoie de un rezervor de stocare pentru inmagazinarea
cantitatii de cdldura absorbitd si pentru asigurarea rezervei de apd in timpul
perioadelor cu vreme rea sau pe timp de noapte. In contrast, in cazul sistemelor
solare destinate incalzirii bazinelor de inot, apa din bazin reprezintd rezerva insasi.

3.5.1. Captatoare solare cu tuburi vidate

Captatoarele solare cu tuburi vidate sunt prezentate in fig.3.11. Fiecare tub
vidat este alcatuit din doua tuburi de sticla. Tubul exterior este din sticla
transparenta borosilicata, ce poate rezista la grindind de pana la 30 mm diametru.
Tubul interior este de asemenea din sticla borosilicata, dar cu o acoperire (de
exemplu: AI-N/Al sau TiNOX), ce absoarbe foarte bine caldura solarda si are
coeficient de reflexie foarte mic. Aerul dintre cele doua tuburi este evacuat, intre
tuburi existand vid. Existenta vidului duce la scaderea pierderilor datorate conductiei
si convectiei termice.

BUPT



3.5 - Captatoarele solare 69

Fig. 3.11.Captator solar cu tuburi vidate [*****44],

Vidul din interiorul tuburilor de sticld inchise este mai usor de pastrat pe
termen lung decéat acela din panourile solare plane. Tuburile de sticla pot rezista la
presiunea atmosferica datorita formei lor, nefiind necesara existenta unor suporti
intre partea din fata si cea din spate.

Principiul de functionare: in tubul interior de sticla (absorbant) se afla o
teava din Cu numita teava de incalzire (heat pipe), prin care circula un agent termic,
de exemplu metanolul. Sub actiunea radiatiei solare, agentul termic (fluidul de
lucru) din teava de incalzire se vaporizeaza. Vaporii se ridica spre condensator
(schimbator de caldura) unde are loc schimbul de caldura. Prin condensare, se
cedeaza caldura unui alt agent termic aflat in condensator, care circuld in sistemul
solar. Fluidul condensat curge gravitational, inapoi, in teava de incalzire, unde
soarele incepe sa-l incalzeasca din nou. Pentru desfasurarea corespunzatoare a
procesului de vaporizare-condensare, tuburile trebuie sa aiba un unghi minim de
inclinare pentru a permite vaporilor sd se ridice si fluidului condensat sa curgd
fnapoi. In fig.3.12. se arata principiul de functionare intr-o sectiune printr-un tub
vidat. Fotografia din fig.3.13. arata un detaliu al tubului vidat.
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Vedere frontala Tub vidat (Stlclé) Condensator

\ (schimbitor de caldurd) s

teava de incalzire

folia absorbanta transp_ortul caldurii
spre sistemul solar

1 Vaporizarea fluidului din teava 2.8chimbul de cédldurd dintre fluidul din teava,
Vaporii urca de-a lungul fevii condensator gi sistemul solar

Vedere laterala

3.Fluidul {(condensul) din teava coboard
si se incélzeste din nou de la soare

Fig. 3.12. Principiul constructiv si principiul de functionare
al unui tub vidat [Q1].

Fig. 3.13. Tuburi vidate.(stand)

Existd colectoare cu tuburi vidate cu teava de incalzire, care trece prin
capatul tubului de sticla. Acestea se numesc colectoare cu tuburi de evacuare
(fig.3.14). Agentul termic care transfera caldura sistemului solar poate curge direct
prin tevile de incdlzire ale colectorului. Atunci, nu mai este necesar un schimbator
de caldura (condensator) si colectorul nu mai trebuie sa aiba un minim de inclinare.
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Sectiune transversala

tub exterior
tub de evacuare suprafatd absorbantd
tub interior
. tuburi cu fluid
SupraEE teava de Cu
lustruita :

spatiu de evacuare

Fig. 3.14. Colector solar cu tuburi de evacuare [*****27],

Intrarea hidrogenului atmosferic in vid nu poate fi evitatéd chiar dacd sticla este
aproape ermetica, deoarece atomii de hidrogen sunt extrem de mici. Acestia distrug
vidul in timpul unei perioade indelungate de functionare. De aceea, in interiorul
tubului de sticla sunt instalati asa numitii ,colectori”, care pot absorbi hidrogenul
intr-o perioada de timp.

Eficienta panourilor solare cu tuburi vidate

Spre deosebire de panourile plane, panourile solare cu tuburi vidate sunt
cilindrice si astfel pot urmari soarele, in mod pasiv, pe durata zilei. Razele soarelui
cad perpendicular pe tuburile cilindrice, aproape toatd ziua (v.fig.3.15.). Panourile
plane nu pot urmari directia soarelui, iar randamentul lor este maxim doar atunci
cand razele soarelui cad perpendicular pe acestea. In restul zilei, razele vor cadea
sub un anumit unghi, mai mic de 90°, in acest caz, radiatia solara absorbita fiind
mai mica decat cea maxima.
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Razele soarelui cad paralel pe ambele panouri

HER OO0O

Panou solar plan Panou solar cu
tuburi vidate

Razele solare cad perpendicular doar pe panoul
cu tuburi vidate

— LIS

Razele solare nu mai Razele solare cad in
sunt perpendiculare pe marea parte a timpului
panou perpendicular pe panou

Fig. 3.15. Incidenta razelor solare pe panourile plane
si pe panourile cu tuburi vidate [*****27].

Radiatia solara incidentad pe tuburile vidate este relativ constanta, pe timpul
zilei, fapt ce duce la maximizarea cantitatii de energie absorbita. Deoarece soarele
cade perpendicular pe tuburi, pe durata zilei, scad pierderile datorate reflexiei.

Utilizarea panourilor cu tuburi vidate este viabild si in caz de temperaturi
scazute, spre deosebire de panourile plane. Panourile solare cu tuburi vidate pot
obtine un randament energetic semnificativ in lunile reci ale anului. Astfel, panourile
solare cu tuburi vidate au nevoie de o arie de colectare mai micd comparativ cu
panourile solare plane. Preturile panourilor solare cu tuburi vidate sunt insd mai
mari decét cele ale panourilor plane.

La temperaturi ridicate, diferentele dintre cele doua tipuri de panouri se
diminueaza, insd panourile solare cu tuburi vidate raman superioare, datorita
faptului ca, agentul termic de incdlzeste mai mult.

In conditiile in care unul sau mai multe tuburi sufera daune sau se sparg, panoul
solar poate functiona in continuare, fiecare dintre tuburi functionand independent,
dar scade randamentul.
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3.5.2. Captatoare solare compacte

Captatoarele solare compacte au rezervorul de stocare al apei calde integrat
in corpul lor. In acest caz, nu este usor de construit un sistem tehnic robust. Daca
sistemul este folosit intr-o regiune cu pericol de inghet, pierderile de caldura duc la
racirea atat a colectorului cat si a rezervorului de stocare, acestea fiind in pericol de
distrugere. Un sistem cu dublu circuit cu protectie anti-inghet nu se poate realiza ca
parte integranta a unui sistem colector de stocare. Trebuie gasita o modalitate
pentru obtinerea unei reduceri semnificative a pierderilor de caldurd. O izolare mai
buna in partea din spate nu este o problema, problema este pierderea de caldura de
la carcasa. Carcasa trebuie sa fie transparenta si aceasta duce la pierderi mari de
caldura. Existenta unui vid poate reduce pierderile de caldura, dar nu asa de mult
fncat sa necesite proiectarea unui intreg sistem de stocare a colectarii.

Fig. 3.16. Captator solar compact [*****27],

Materialele noi asa numite materiale izolante transparente au adus o solutie
acestor probleme (Liem et al. 1997, Mantz et al, 1997). Aceste materiale prezinta
un coeficient global de transmitere a caldurii mai mic comparativ cu sticla
metalizata. In tabelul 3.4. se compara diferite suprafete de acoperire conventionale
cu materialele izolante transparente.

In figura 3.17. rezervorul de apa calda (3) este din otel inoxidabil si are
partea din spate perfect izolata. Suprafata reflectanta (1) aflata in interior, reflecta
lumina solara spre rezervor, a carui suprafatda reprezintd de fapt suprafata
absorbanta a sistemului. Materialul de izolatie transparent (3) se afla sub o carcasa
frontald de sticld (6). O carcas3 cu suprafata de 2m? are un volum de stocare de
aprox. 160 litri.

Avantaje: Captatoarele solare compacte nu necesita existenta unui rezervor
de stocare exterior, asa cum este necesar pentru alte sisteme colectoare. Sistemul
intreg este mai simplu: anumite componente gasite in alte sisteme colectoare nu
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sunt necesare si acest fapt reduce costurile. Daca temperatura apei in rezervorul de
stocare este prea joasd, ea poate fi ridicatd cu ajutorul un termostat.

Tabelul 3.4. Coeficientul de convectie (o) si coeficientul global de transmitere a
caldurii (k) pentru diferite materiale conventionale si pentru materiale izolante
transparente [Q1].

Mat:ja:ale Materiale de Materiale Materiale
acoperire acoperire din izolante izolante
Material Coperire sticla Material transparente | transparente
din sticla K o K
o 2 2 2
1 strat de Silicat
sticla granulat
izolatoare 3,9 0,86 aero-gel (20 0,85 0,4
(4 mm) mm)
2 straturi de Policarbonat
sticla cu structura
izolatoare 3,0 0,77 tip fagure 0,7 0,66
(20 mm) (100 mm)
3 straturi de
sticla vopsita Policarbonat
pentru reflexia 1,0 -1,2 0,53 -0,62 cu structura 0,7 0,64
razelor capilara,
infrarosii, (100 mm)
(36 mm)

Sistemele solare compacte includ un numar variabil de tuburi solare, un
rezervor incorporat, un cadru de fixare si o rezistenta electrica suplimentarg,
controlatd de panoul de comanda. Ele se monteaza pe acoperisul cladirii si
functioneaza pe principiul termosifonului: colecteazd caldura solara si o transfera
incalzind apa. Ele acopera 60% pana la 100% din necesarul zilnic de apa calda
menajerd, in cea mai mare parte a anului (primavara-toamna tarziu) [*****27].

Dezavantajele captatoarelor solare compacte sunt: greutatea mare si
dimensiunile mari. Acestea fac instalarea mai dificila Th multe cazuri. Mai mult,
eficienta sistemului este de obicei mai mica decat cea a unui sistem operational cu
circulatie fortata. Acestea sunt cateva dintre motivele pentru care sistemul solar
compact nu a patruns pe piata pana acum.
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e .
\

Fig. 3.17. Sectiune transversala printr-un captator solar compact:1=suprafata
reflectanta, 2=izolatie termica, 3=rezervor de apa calda, 4= suprafata de
incalzire selectiva, 5=strat transparent, 6= sticla metalizatd [Q1].

3.5.3. Captatoare solare plane

Cele mai comune captatoare solare utilizate pentru incalzirea apei menajere
sunt astazi, in multe tari, panourile plate/plane. Acestea constau, in principal, din
trei componente: suprafata transparenta, carcasa panoului si suprafata absorbanta.
In interiorul panoului plan se afla o suprafatda absorbanta denumitd si element
absorbant. Aceasta suprafata absorbantd converteste radiatia solara in caldura, pe
care o transfera apei sau unui agent termic aflat in tubulatura, care trece prin

Fig. 3.18. Captatoare solare plane montate pe acoperis (stanga) si la sol
(dreapta) [*****34].
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sistem. Carcasa panoului este foarte bine izolata in partea din spate si pe partile
laterale pentru reducerea la minim a pierderilor de caldura; oricum, mai exista niste
pierderi de caldura ale panoului care depind in principal de diferentele de
temperatura dintre absorbant si aerul ambiant. Aceste pierderi sunt subdivizate in
pierderi prin convectie si prin radiatie. Miscarea aerului cauzeaza pierderile prin
convectie.

Suprafata transparenta (sticld) acopera panoul si elimind majoritatea
pierderilor termice prin convectie. Mai mult, reduce radiatiile termice de la suprafata
absorbanta (2, fig.3.19) la mediu in acelasi fel ca si o sera.

Figura 3.19 arata desfasurarea proceselor intr-un captator solar plan, iar
figura 3.20 arata principiul transformarii energiei solare in energie termicad si
pierderile termice din captatoarele solare plane.

pierderi de caldura
/ prin convectie

i __— convectie
J’ (aer, precipitatii)
radiatie _
directa % — convectie

reflexie

radiatie difuza
pierderi de caldura
prin conductivitate

P _ termica
pierderi de caldura § ; S
prin radiatie i
,/f; . -\\"\_\ " 2
caldura radiata de energie utila \
suprafata absorbanta \3

Fig. 3.19. Desfasurarea proceselor intr-un captator solar plan:1=carcasa,
2=suprafata absorbantad, 3=izolatia termicd, 4=suprafata transparenta
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Reflexie prin
sticld 8%

Absorbtie prin sticla
—_— 2% |

Capac de sticla

Reflexie prin suprafata Radiatie prin
absorbanta 8% suprafata absorbanta

Convectie 13% 6%

kz

Suprafata absorbanta ‘ 60%

Conductie 3%

Fig. 3.20. Principiul transformarii energiei solare in energie termica si pierderile
termice din captatoarele solare plane; ®.=fluxul termic [Q1].

@, (100%)

®,=D-D,

Fig. 3.21. Desfdsurarea proceselor in carcasa de sticld a unui captator solar
plan; ®.=fluxul termic; R, A, e= factorii de reflexie, absorbtie, emisie;
D=coeficientul de transmisie (difuzie prin material) [Q1].

Suprafata transparenta (4, fig.3.19.) reflecta si absoarbe o mica parte din fluxul
termic ®.(W), dupa cum se vede in figura 3.21, majoritatea radiatiilor solare
trecand prin sticla. Coeficientii de reflexie (R), absorbtie (A) si transmisie (D)
descriu aceste procese. Suma acestor trei valori trebuie sa fie egald cu 1 [Q1]:

R+A+D=1 (3.20)
Fluxul termic corespunzator este [Q1]:
Do =PR+Pp+Pp =R - P +A - Po+D D (3.21)
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Absorbtia energiei provenite de la radiatia solara duce la incalzirea panoului de
sticla. Daca sticla este in echilibru termic, ea trebuie sa emitd radiatia absorbita.
Atunci, fluxul termic emis ®¢ este egal cu fluxul termic absorbit ®, , altfel sticla s-ar
incalzi indefinit. De aceea coeficientul de emisie (e) este egal cu cel de absorbtie
(A):

e=E (3.22)
Pe de o parte, suprafata transparenta (sticld) a panoului solar trebuie sa permita
trecerea majoritatii radiatiilor solare. Pe de alta parte, ar trebui sa retind radiatia
termica a suprafetei absorbante si sa reduca pierderile de caldura prin convectie in
mediu. Cele mai multe panouri plane folosesc un singur strat de sticla metalizata
tratata termic. Aceasta sticla are un coeficient de transmisie (difuzie) mare (D — 1)
si o rezistentd buna la influentele mediului inconjurator. Suprafetele transparente
din sticla se folosesc mai des decat cele din plastic, pentru ca durata de viata a celor
de plastic este limitata datoritd unei rezistente mai mici la radiatiile ultraviolete si la
conditiile atmosferice.

Stratificarea dubla a suprafetei din sticld poate reduce pierderile de caldurg,
dar reduce si fluxul de radiatie solara transmisa si creste costurile instalatiei.

Folosirea unor materiale speciale pentru suprafata transparenta poate duce
la cresterea eficientei captatorului. Aceste materiale lasa radiatia solara sa patrunda
prin ele si reflecta inapoi, inspre interior, radiatia infrarosie care vine de la placa
absorbanta. Sticla reflectorizanta din In,O3 sau ZnO, cu factor de transmisie mare
pentru lumina vizibila, dar cu factor de reflexie mare pentru razele infrarosii, are
aceste cerinte. Oricum, costurile mai mari si difuzia mai slabda a luminii vizibile
comparativ cu sticla standard au impiedicat folosirea pe scara larga a acestor
materiale.

Carcasa de protectie a panoului (1, fig.3.19) poate fi din plastic, metal sau
lemn si trebuie sa sigileze suprafata frontala de sticla, astfel incadt sa nu piarda
caldura si umiditate, sa nu intre impuritati sau insecte in panou. Multe panouri
solare plane au o ventilatie controlatda pentru a evita ca umiditatea din interior sa se
condenseze pe suprafata interioara din sticla.

Materialul folosit pentru izolatia termica a panoului solar (3, fig.3.19) trebuie
sa fie rezistent la temperatura si foarte bine izolat. Materialele potrivite sunt spuma
poliuretanica sau fibra minerald. Materialul de izolatie si toate celelalte materiale
folosite nu trebuie sa contind substante de legatura care se pot evapora la
temperaturi mai mari, deoarece acestea se pot condensa pe suprafata frontala de
sticla si pot sa reduca radiatiile solare care patrund.

feava sudaté teavd extrudatd teava roluitd panou ondulat
Cu Cu Al

Fig. 3.22. Variante constructive de suprafete absorbante [Q1].
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Panoul solar plan poate atinge temperatura de stagnare de aproximativ 200°C. De
aceea, suprafata absorbantd este de obicei din metal (cupru, otel sau aluminiu). In
figura 3.22 sunt prezentate diferite variante constructive de suprafete absorbante.
Suprafetele absorbante cu teava de cupru sudata sau extrudata sunt cele mai des
folosite. Aluminiul se foloseste astazi putin ca material absorbant, deoarece nu este
rezistent la coroziune, iar productia sa are nevoie de mai multd energie decét
productia altor materiale.

Corpurile negre absorb lumina solara foarte bine si se incalzesc ajungand la
o temperatura mai mare. Materialele metalice nu au in mod natural suprafete negre,
de aceea trebuie vopsite (de exemplu cu vopsea neagrd). Lacurile rezistente la
temperatura servesc acestui scop, dar existd materiale mai avansate disponibile
pentru invelisul suprafetei absorbante. Daca suprafata se incalzeste, ea re-emite o
parte din caldura absorbitd drept caldurd radiantd. Aceasta se poate observa la
plitele de gatit fierbinti. Caldura radianta poate fi simtita pe piele fara a atinge placa
fierbinte. Daca suprafata absorbantda a panoului este lacuita cu negru, atunci are
acelasi efect. Ea transfera apei ( ca agent termic) doar o parte din caldura absorbita,
restul este emis in mediu, in mod nedorit, ca si caldura radianta.

Suprafetele absorbante selective (invelisurile selective) absorb radiatia
solara aproape la fel de bine ca si suprafetele lacuite cu negru, dar re-emit o
cantitate mica de caldurd radianta. Materialele avansate folosite pentru aceste
invelisuri de acoperire sunt: crom negru, nichel negru sau TiNOX. Ele necesita
procese de acoperire mai complicate decat lacul negru si astfel apar costuri mai
mari.

suprafat’ reflectant3 suprafati neagra suprafata acoperita selectiv
cu diferite straturi
(absoarbe radiatia solara,
radiaza putina caldura)

(reflecta radiatia solara) (absoarbe radiatia solara,
radiaza multad caldura)

Fig. 3.23. Fluxul termic prin diferite suprafete absorbante.
O=fluxul termic, ®r=fluxul termic reflectat, ®e=fluxul termic emis [Q1].

Figura 3.23 arata comportamentul diferitelor materiale de acoperire a suprafetelor
absorbante.

Spectrul radiatiilor de caldura este necesar pentru a descrie principiul selectivitatii
suprafetelor absorbante acoperite diferit. Densitatea de radiatie depinde de
temperatura absoluta si de lungimea de unda si este data conform Legii lui Planck a
radiatiei. Soarele poate fi considerat, in mod ideal, ca un corp negru cu o
temperatura de 5777 K. Majoritatea radiatiilor spectrului solar sunt cu lungimea de
unda sub 2 ym. Suprafata absorbanta ar trebui sa aiba un coeficient de absorbtie
mare in aceasta gama. soarele incalzeste suprafata absorbanta la aproximativ 350K.
Maximul corespunzator pentru emitanta spectrului este mai mare de 2 upm.
Deoarece coeficientul de absorbtie (A) este identic cu cel de emisie (e) conform legii
lui Kirchhoff (1860) a emisiei de radiatii, acesta (A) ar trebui sa fie intr-o gama sub
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2 Jm, astfel incat suprafata absorbanta incalzita sa emita doar o mica parte din
radiatia de caldura spre mediu.
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Fig. 3.24. Spectrul radiatiilor pentru corpul negru si diferite suprafete
absorbante [Q1].

Figura 3.24. arata radiatia relativa cu referire la maximul spectrului corespunzator la
350K si 5777K precum si coeficientul de absorbtie al absorbantilor selectivi si
neselectivi.

Tabelul 3.5. face un sumar al parametrilor materialelor absorbante selective si
neselective. Multe panouri solare comercializate azi folosesc acoperirea selectivd cu
TiNOX (TiINOX 2004).

Tabelul 3.5. Valorile coeficientilor de absorbtie (A) sau emisie (e), transmisie
(D) si reflexie (R) pentru diferite tipuri de materiale absorbante [Q1].

NF Materialul Radiatia | Radiatia | Radiatia Radiatia Radiatia Radiatia
crt. suprafetei vizibild vizibild vizibila infrarosie infrarogie | infrarosie
) absorbante A=e D R A=e D R
1. Absorbanti 0,97 0 0,03 0,97 0 0,03

neselectivi
2. Crom negru 0,87 0 0,13 0,09 0 0,91
3. Nichel negru 0,88 0 0,12 0,07 0 0,93
TiNOX
4, (TiN+TiO+ 0,95 0 0,05 0,05 0 0,95
TiO,)

Vidul existent intre suprafata frontalda din sticla si suprafata absorbanta
poate reduce semnificativ fluxul de caldura transmis prin convectie, datorat miscarii
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aerului din interiorul colectorului. Colectorul plan de evacuare foloseste acest
principiu. Deoarece presiunea aerului inconjurator poate apdsa suprafata frontala
peste suprafata absorbanta, trebuie sa existe suporturi mici intre spatele
colectorului si capac. Oricum, este dificil de mentinut vidul o lungd perioada de timp.
Aerul din jur gaseste intotdeauna o cale de patrundere intre suprafata din sticla si
carcasa panoului. De aceea, un panou solar plan trebuie golit la anumite perioade de
timp, cu o ajutorul unei pompe de vid, care este conectata printr-o valva la panou.
Panoul solar cu tuburi vidate elimina acest dezavantaj.

Fig. 3.25. Sectiune printr-un captator solar plan [*****27]:1=banda din aliaj
de Al, 2=banda lucioasa, 3=cadru izolator, 4=racord, 5=suprafatd absorbanta
inferioara, 6=suprafata absorbanta selectiva, 7=cadru din Al, 8=suprafata
lucioasa (sticld).

3.5.4. Randamentul captatoarelor solare

Calculul randamentului in cazul captatoarelor solare este necesar pentru
estimarea impactului intregului sistem.

Captatorul solar converteste radiatia solara in caldura. Radiatia solara E este
transmisa prin suprafata frontala de sticla avand coeficientul de transmisie (difuzie)
D spre suprafata absorbantd A.. Fluxul termic obtinut la iesirea din captatorul solar
Q'; este diminuata din cauza pierderilor datorate reflexiei Q *,r , convectiei Q "y Si
radiatiei Q "40.[Q1]:

Qi =D-E-Ac - Qref — Qconv — Qrad (3.23)
Fluxul termic convectiv Q" cny Si fluxul termic radiant Q' .4 formeaza fluxul termic
Q rc. Fluxul termic radiant Q' .q al absorbantilor selectivi este mai mic decét al
absorbantilor neselectivi. Existenta unui vid intre suprafata frontald si suprafata
absorbanta poate reduce fluxul termic convectiv Q' .n dupd cum s-a prezentat la
panourile solare plane. Fluxul de caldura reflectat Q' . poate fi estimat folosind
coeficientul de reflexie R de la radiatia care trece prin suprafata frontald din sticla.

Cu QRC = Qconv + Qrad (3.24)
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si Qrer =D-R-E-Ac (3.25)
Fluxul termic obtinut la iesirea din panoul solar este :
Q =D-E-Ac-(1-R)-Qrc (3.26)
Folosind coeficientul de absorbtie A al suprafetei absorbante, ecuatia se reduce la:
Q =D-A-E-Ac—Qrc =10 -E-Ac - Qrc (3.27)
unde A=1-R (3.28)
si no=A-D (3.29)

n, este numit randament optic. Acesta descrie eficienta captatorului fara nici o
pierdere datoratd convectiei sau radiatiei de caldura. Acesta este cazul doar cénd
temperatura suprafetei absorbante este egala cu cea a mediului ambiant.

Fluxul termic Q ic depinde de temperatura captatorului 6. temperatura
mediului ambiant 8, si coeficientii de convectie a, a; si a,.[Q1]

Qrc = a1-Ac-(0c —0a)+az-Ac-(6c-0p)° =a-Ac-(6c-64)  (3.30)

In tabelul 3.6. se arata valorile randamentului optic 1, si ale coeficientilor de
convectie a; si a, pentru diferite tipuri de captatoare. Coeficientii de convectie ai
panourilor solare cu tuburi vidate sunt mult mai scazuti decat cei ai panourilor
plane, deci eficienta lor la temperaturi ambientale joase sau radiatii solare scazute
este mai mare.

Coeficientii de convectie sunt in mod obisnuit estimati prin testarile
captatorului. Unele calcule folosesc doar un singur coeficient de convectie a in loc de
doi: a; si a,. Oricum, Tn acest caz nu este posibil sa se elimine a, deoarece aceasta
poate cauza erori mari. Coeficientul a trebuie sa fie estimat separat, din masuratori.
Este posibil sa se determine parametrii de eficientd ai captatorului prin referire la
aria suprafetei absorbante, aria de deschidere sau aria totald a captatorului. Aria
suprafetei absorbante este folosita ca referinta pentru calculele urmatoare.

Tabelul 3.6. Randamentul optic no si coeficientii de convectie a; si a ai
captatoarelor solare avand ca arie de referinta
aria suprafetei absorbante A. [Q1].

. Coeficientul | Coeficientul | Aria supraf.
Nr. Denumirea . Randamentul
crt comerciald tipul Optic n ai az absorbante
' ° (W/m?K) (W/m?K?) Ac (M)
1. Eggad'gma solar plan 0,805 3,79 0,009 4,7
2. Solahart M plan 0,746 4,16 0,0084 1,815
ﬁg'ahart Oyster | bjan 0,803 2,49 0,0230 1,703
4. ggg”e“kraﬁ SK plan 0,800 3,02 0,0013 2,215
5. é"fg”er Euro plan 8,789 3,69 0,007 2,305
Microtherm .
6. | Sydmey SK500 | Cu tuburi 0,735 0,65 0,0021 0,984
Thermolux .
7. | 2000 6R Cu tuburi 0,801 1,13 0,008 1,05
8. g‘éﬁr CPCI2 | ¢y tuburi 0,617 1,04 0,0013 2,01
9. ??lnga SEIDO | ¢, tuburi 0,736 1,78 0,0130 2,592

[Sursa:SPF Institut flr Solartechnik, 2002]
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Randamentul captatorului n. poate fi calculat folosind fluxul termic obtinut la
iesirea din panoul solar Q; si radiatia solara E, care atinge suprafata absorbanta A..

__Q _, _Rc
Cu f7c - EAC _,70 EAC (331)

randamentul captatorului devine [Q1] :

— . —_ 2 . _
nczno_ar(@c eA)+:2 (6c-64) :flo—a(GCE 64) (3.32)

100%

90% {70 Pierderi bp;ﬁc"ié
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20%
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Diferenta de temperaturd (8¢ 8 4) in °C

Fig. 3.26. Randamentul panoului solar cu tuburi vidate in functie de diferenta
de temperatura (6.-6,) si radiatia solara E [Q1].

Pierderile termice cresc odata cu diferenta de temperatura dintre colector si
aerul inconjurator. La radiatii solare joase, randamentul descreste mai repede.

De exemplu, la o radiatie solard de numai 200 W/m? randamentul la iesirea
dintr-un astfel de colector devine zero la o diferentd de temperaturd de aprox.
40°C.

Temperatura de stagnare a colectorului poate fi gasita in figura 3.25.
Temperatura de stagnare este temperatura la care randamentul captatorului n¢ si
puterea acestuia sunt egale cu zero (n.=0). La o radiatie de 400 W/m?, temperatura
de stagnare a colectorului este aprox. 75°C peste temperatura ambientald.
Temperatura de stagnare se poate trece peste 200°C la o radiatie solard de 1000
W/m?. De aceea, materialele din care sunt fabricate captatoarele solare trebuiesc
alese astfel incat sa reziste la temperaturi relative inalte pentru o perioada lunga de
timp.

Calculul randamentului captatorului prezentat mai sus este valabil doar daca
nu este vant; pierderile termice convective vor creste odata cu viteza vantului.
Modificarile factorilor de convectie vor lua in considerare aceasta. Randamentul optic
no depinde si de unghiul de incidenta al spectrului solar. Pentru un calcul exact, se
iau in considerare si aceste efecte.
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4. PREZENTAREA STANDULUI EXPERIMENTAL SI
A TEHNICILOR DE MASURARE

4.1. Prezentarea standului experimental

Cercetarea de fata a fost finantata prin doua granturi internatonale:
Proiectul European FP6 GREENENERGY (2005-2007): "Energy optimisation in
European greenhouses / Optimizarea energiei in serele europene” si proiectul
ROBENA-COSMOTE (2007): “Remote, computer assisted command and optimize of
the use of a solar instalation for greenhouses and small consumers / Comanda la
distanta asistata de calculator si optimizarea unei instalatii solare pentru sere”.

Scopul cercetdrii de fatd consta verificarea si optimizarea procesului de
valorificare a energiei solare, in vederea transformarii in energie termica. Pentru
realizarea lui, s-a constituit standul experimental avand urmatoarea componenta:
sistemul termic solar cu circulatie fortata cu circuit inchis, care contine un calculator
de proces (microcontroler), aparatul de masurare a iluminarii (luxmetrul), care are
un filtru atenuator, contorul de energie termicd, statia de emisie-receptie (Iris
Starter Kit) si computerul.

Sistemul termic solar utilizat se poate folosi pe toata perioada anului, in
paralel cu centrala termica (cu combustibil fosil), substituind-o cu 15-30 % iarna si
cu pana la 100% vara, pentru apa calda menajera [*****18]; el a fost achizitionat
de la firma SC Alfa Bit SRL din Bucuresti.

In fig.4.1 este prezentata schema standului experimental cu urmatoarele
elemente componente: 2 captatoare solare cu tuburi vidate, tip Beta 47/1500-12
(diametru tub/ lungime tub/ numar tuburi ale panoului) legate in serie (1); pompa
de recirculare (5); 2 supape de aerisire (7,14); 2 supape unisens (8); supapa de
siguranta (2); vas de expansiune (4); microcontroler X2 sau calculator de proces
(16); rezervor de apa, cu o serpentina, 120 | (15); manometru (12); termometre
(9); robineti (3,6); contor de energie termica (10); 2 senzori de temperatura S; si
S2 (13); tevi de cupru; luxmetru (19); computer (18).
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Fig. 4.1. Standul experimental. Schema: 1=panouri solare tip Beta, 2=supapa
de siguranta, 3=robinet, 4=vas de expansiune, 5=pompa de recirculare,
6=robinet, 7=supapa de aerisire, 8=supapa unisens, 9=termometru,
10=contor de energie termica, 11=apa caldd, 12=manometru, 13=senzori de
temperatura, 14=supapa de aerisire, 15=rezervor de apa calda cu o
serpentind, 16=calculator de proces (microcontroler), 17=apa rece,
18=computer, 19=Iluxmetru.

Fig. 4.2. Standul experimental. Partea de captare a energiei solare.
13=senzor de temperaturd, 14=supapa de aerisire.
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Fig. 4.3. Standul experimental. Partea de transformare in energie termica si
monitorizare. 3=robinet, 4=vas de expansiune, 5=pompa de recirculare,
6=robinet, 7=supapa de aerisire, 8=supapa unisens, 9=termometru,
10=contor de energie termica, 11=senzor apa calda, 12=manometru,
15=rezervor de apa calda cu o serpentind, 16=calculator de proces
(microcontroler).
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4.2. Prezentarea elementelor principale ale standului
experimental

4.2.1. Panouri solare

Panourile solare utilizate pentru cercetare sunt prezentate in figurile 4.2,
4.4, 4.7, 4.8 si 4.9. Dimensiunile lor si ale suportului de montaj la nivelul solului
sunt date in fig.4.6. Realizarea montarii panourilor solare pe acoperis s-a efectuat cu
ajutorul suporturilor (v.fig.4.4 si 4.5).
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Fig. 4.5. Sistem de prindere al suportului pe acoperis.
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DIMENSIUNI TERMO-BETA
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Fig. 4.6. Panoul solar cu tuburi vidate si suportul pentru montarea la sol.
Dimensiuni [*****18],

Fig. 4.7. Condensatorul (1), suportul cadru (2) si panoul reflector (3),
in timpul montajului.
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Panourile solare (tip Beta) utilizate la standul experimental, folosesc
sistemul de colectare cu tuburi vidate.

Tuburile vidate functioneaza pe principiul tuburilor termice (vaporizare-
condensare) si au capacitatea de a capta nu numai radiatia solara directa ci si
radiatia solara difuza, in zilele cu nori, chiar si pe timp de iarna, datorita vidului din
tuburile de sticla, ce asigura o termoizolare eficienta, si datorita formei cilindrice, ce
capteaza radiatia maxima pe durata zilei.

Fiecare panou solar se compune din 12 tuburi vidate, individuale si are o
masa m=28 kg [*****18].

Datorita conditiilor existente, pentru panourile solare, s-a folosit montajul pe
acoperig, spre directia sud, avand unghiul de inclinare fata de orizontala variabil,
dupa cum urmeaza: a=45°; a=66°; a=33°.

Fig. 4.9. Panouri solare montate pe acoperis (faza finald)
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4.2.2. Tuburile de sticla

Tuburile sunt din sticla de tip Jena (fig.4.10.) au diametrul exterior
de = 47mm si lungimea | = 1500 mm. Ele au pereti dubli, cu vid intre ei si o
suprafata absorbanta acoperita cu TiNOX. Stratul absorbant consta dintr-o legatura
a titaniului cu oxigenul si azotul. Aceasta legatura “titanoxinitrid” a fost denumita de
firma producatoare “TiNOX”. Stratul absoarbe 95% din radiatia solard, este
transparent in infrarosu, este tare si are stabilitate la temperaturi ridicate. Deasupra
stratului de TINOX se afla un strat antireflex si de protectie din sticla de cuart.
Cuartul este stabil, se topeste la temperaturi de 1550°C, este tare si ofera protectie
optima Tmpotriva zgarieturilor.[*****46]
Acest tip de strat absorbant (acoperit selectiv) obtine minimizarea reflexiei
suprafetei si optimizarea absorbtiei radiatiei solare.

Fig. 4.11. Montarea tuburilor de sticla [*****18].
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in partea inferioarA‘a’n, tuburile au un strat argintiu de bariu, care mentine
vidul intre peretii tubului. In interiorul fiecarui tub de sticla este plasata o teava de
cupru (fig.4.11.) in care se afla agentul de vaporizare care vaporizeaza datorita
radiatiei solare, in prezenta vidului. Circulatia in interiorul conductei de cupru se
realizeaza prin termosifonare. Conducta de cupru a fiecarui tub, este racordata la un
condensator-colector (fig.4.12.) prin intermediul unei legaturi flexibile.

Sistemul de constructie cu tuburi individuale confera captatorului o
stabilitate ridicata. Vidul din tuburile de sticla asigura o termoizolare eficienta,
pierderile termice (prin convectie si conductie) fiind minime.

Fig. 4.12. Montarea tubului vidat in condensator-colector [*****18].
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4.2.3. Condensator-colector

Condensatorul-colector (v.fig. 4.12) este un recipient in care sunt introduse
toate tuburile vidate si in care se realizeaza schimbul de caldurd cu conducta de
cupru (v.fig.11.), prin care circuld agentul termic utilizat la incalzire (antigel). In
acest caz, avem un contact termic indirect, ceea ce permite rotirea sau inlocuirea
tuburilor, chiar daca in instalatie exista lichid sub presiune. Temperatura in
condensator poate atinge valoarea de 130°C.[*****18]

Fig. 4.14. Condensator-colector. Sectiune [*****18].
1=tub vidat, 2=teava de Cu cu agentul termic de vaporizare-condensare,
3=condensator, 4= conducta cu agent termic (antigel)

Fig. 4.15. Condensator-colector cu tuburi vidate montate.
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Fig. 4.16. Tub vidat montat in condensator: 1=tub vidat tip Beta, 2=ventil de
aerisire, 3=condensator-colector, 4=suport, 5=senzor de temperatura (S,).

4.2.4. Rezervor de apa calda

Rezervorul de apa calda (15, fig.4.3.) utilizat la standul experimental este
de tip vertical, cu o serpentind. Pierderea de temperatura, in conditiile stocarii este
de 2,5°C in 48 ore. Rezervorul este prelucrat conform cerintelor de siguranta si
inalta calitate ale Directivei Europene pentru vase sub presiune
nr.97/23/EU.[*****18]

Constructie : vertical sau orizontal

Caracteristici tehnice:

Volum nominal: 120dm?

Tensiune nominald: 220-230V

Presiune maxima la incercarea cu apa: 1,5MPa
Presiune maxima de lucru a vasului de apa: 0,6MPa
Presiune maxima de lucru in serpentind: 0,6MPa
Presiune maxima in serpentine la incercarea cu apa: 2,5MPa
Temperatura maxima a apei: 95°C

Grad de protectie: IPX 1

Dimensiuni: H=900mm, D=520mm (vezi fig.4.17.)
Suprafata schimbator de cdldurd: S=0,8m?
Suprafata maxima colectoare pt.S1: S=2,15m?
(1MPa=10bar)
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Fig. 4.17. Schema de montare a rezervorului de apa cu o serpentina
H=900mm, D=520mm pentru V=120 |

4.2.5. Alte elemente

Vasul de expansiune (4, fig.4.3., fig.4.18.) avand capacitatea de 10 |, este
confectionat din otel inoxidabil cu pereti dubli, iar in interior este izolat termic (cu
spuma poliuretanica) si are rolul de a permite mentinerea presiunii, atunci cand
temperatura creste si de a prelua surplusul de apa. Acest tip se poate folosi pana la
temperatura apei de max.95°C.
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Fig. 4.18. Vas de expansiune.

Tevile instalatiei sunt din cupru de diametru d=18mm si grosimea peretelui
g=1mm. Izolatia tevilor montate in exterior are trei straturi: vata de sticla, plasa de
fibra de sticla si folie de aluminiu cu diametrele de 20 mm (interior) si 60 mm
(exterior). Izolatia tevilor din interior este din burete 18-10 climapor, cu diametrul
interior de 18mm si grosimea buretelui de 10mm.

Temperatura in condensator poate atinge valoarea de 130°C. Debitul de
circulatie al agentului termic este de 270 I/h (4,5 I/min), presiunea maxima de lucru
este 6 bar, iar fluxul energetic captat este de 784 kWh/m?/an.[*****18]

Conform datelor prezentate de firma Alfabit, acest tip de sistem solar poate
realiza, In perioada de iarna (octombrie - martie), un aport de 15 - 20% la
incalzire, in zilele insorite.[*****18]

4.3. Principiul de functionare al sistemului termic solar

Standul experimental se constituie din doua parti:

e partea de captare a energiei solare si transfer termic
e partea de monitorizare si transfer termic.

In partea de captare a energiei solare si transfer termic: agentul termic de
vaporizare existent in tevile de cupru (2, fig.4.14) din tuburile vidate (1, fig.4.14),
absoarbe radiatia solara globala (directa si difuza), se incalzeste si se vaporizeaza.
Vaporii se ridica spre condensator (schimbator de caldurd) unde are loc schimbul de
caldura. Prin condensare, agentul de vaporizare cedeaza caldura unui alt agent
termic aflat in condensator (antogel), care circulda in sistemul solar. Fluidul
condensat curge gravitational, inapoi, in teava de Cu (teava de incalzire), unde
soarele incepe sa-l incalzeasca din nou. Pentru desfdasurarea corespunzatoare a
procesului de vaporizare-condensare, tuburile trebuie sa aiba un unghi minim de
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inclinare pentru a permite vaporilor sa se ridice si fluidului condensat sa curga
inapoi.

in partea de monitorizare si transfer termic: agentul termic din conducta
colectorului (4, fig.4.14) circuld prin instalatie, fiind antrenat de pompa si ajunge in
schimbatorul de caldura din rezervorul de apa, unde cedeaza caldura sa, apei reci.
Din rezervor, apa calda este dirijata spre consumator (dus, corpuri de incalzire).

Pompa de recirculare (5, fig.4.1) functioneaza numai atunci cand
temperatura (T,) detectata de senzorul S, (13, fig.4.1), montat pe conducta
colectorului, este mai mare decat temperatura (T;) detectatd de senzorul S;(13,
fig.4.1) montat in rezervorul de apa calda. Pornirea /oprirea pompei de recirculare
este asigurata de un calculator de proces, denumit microcontroler X2 (16, fig.4.1).

4.4. Aparatura folosita

4.4.1. Aparate de masurare. Principii de functionare. Marimi
masurate la standul experimental

Aparatele si mijloacele de masurare cu ajutorul carora s-a realizat
monitorizarea parametrilor de mediu si a parametrilor sistemului termic solar din
componenta standului experimental sunt: Iluxmetrul Extech 401036, filtrul
atenuator, manometrul, termometrele si contorul de energie termica G20 (firma
Kundo).

1. Luxmetrul este un mijloc de masurare a iluminarii E, (Ix) sau a intensitatii
luminoase I, (cd). Masurarea iluminarii reprezinta un studiu important pentru
cercetarea de fatd, desfasuratd la standul experimental.

Luxmetrul Extech 401036 (fig.4.19.) se compune din: display, buton
pornire/oprire, buton afisare valoare maxima, buton modificare UM Ix/cd, senzor de
lumind, selector scara de lucru: 20, 200, 200, 20.000, buton afisare valoare
instantanee, buton inregistrare/stergere, conexiune RS-232, buton pentru ajustare
la zero. [*****40]

Fig. 4.19. Luxmetrul Extech 401036 utilizat la standul experimental [*****35],
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EXTRGH 401036
1 10°1.5.
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Fig. 4.20. Luxmetrul Extech 401036. Componente: 1=display; 2=buton
pornire/oprire; 3=buton afisare valoare maxima; 4=buton modificare UM
Ix/cd; 5=senzor de lumina; 6=selector scara de lucru:20,200,200,20.000;

7=buton afisare valoare instantanee; 8=buton inregistrare/stergere;
9=conexiune RS-232; 10=buton ajustare la zero [*****35].

Curba spectrala a luxmetrului este redata in fig.4.21.

® = luxmetru
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Fig. 4.21. Curba spectrala a luxmetrului; v(A\)=domeniul vizibil [*****35],

Luxmetrul contine o celula fotosensibila a carei variatie de curent este prezentata pe
un afisaj analog sau digital. Principiul de functionare se bazeaza pe actiunea luminii
asupra celulei fotosensibile.

Iluminarea caracterizeaza modul in care sunt iluminate corpurile, fiind o marime
fotometrica. Iluminarea unei suprafete intr-un punct al ei este raportul dintre fluxul
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luminos d®, primit de catre o suprafata elementara din jurul punctului si aria acelei
suprafete dS [*****50]:

_d
E_ﬁ(lx) (4.1)

Unitatea de masurda a iluminarii in SI este luxul (Ix), definit ca iluminarea unei
suprafete care primeste un flux luminos de un lumen, uniform repartizat, pe o
suprafatd de 1m?2.

Exemple de valori naturale ale iluminarii, precum si valori ale iluminarii medii pentru
diferite spatii sunt date in tab.4.1. si tab.4.2.

Tabelul 4.1. Valorile naturale ale iluminarii [43,75,87]

Valorile iluminarii E (Ix)
Noaptea innoratd (fara alte lumini) 0,0001
Noaptea cu stele (luna noud) 0,001
Noaptea cu luna plina 0,25
Zi cu nori iarna 1.000-3.500
Zi senind iarna 10.000
Zi cu nori vara 10.000-30.000
Zi senina vara 100.000

Tabelul 4.2. Valorile iluminarii medii pentru spatii cu
destinatii diferite [43,75,87]

Spatiul (destinatia) Valorile ilumindrii medii En (Ix)
Sald de lucru (diferite destinatii) 100-1.000
Sald de muzeu 50-200
Sala de conferinte 500
Sala cu birouri 200-750
Sala de clasa (cursuri de zi) 300
Sala de clasa (cursuri serale) 500
Sala de clasd (cu computere) 300
Sald de lecturd (la bibliotecd) 500
Sala de consultatii medicale 500-1.000
Hale industriale (diferite destinatii) 1.500-3.000
Sald de consultatii (dentist) 5.000
Sala de operatie 10.000-100.000

2. Manometrul este un mijloc de masurare a presiunii, daca presiunea de masurat
este mai mare decat cea atmosferica (p > po).

Manometrul utilizat pentru masurarea presiunii la standul experimental este redat in
fig.4.22.

Masurarea presiunii, marime ce reprezintd un parametru deosebit de important
pentru o serie de procese tehnologice, presupune de regula, masurarea unei forte.

in practicd, m&surarea presiunii se poate face in mod absolut (in raport cu vidul),
relativ (la presiunea atmosferica) si diferential (fatd de o presiune de referintd).[P2]

Unitatea de m&surd a presiunii in SI este pascalul (1 Pa = 1 N/m?) de valoare mic3,
motiv pentru care se prefera utilizarea altor unitati mai practice: atmosfera tehnica
(at), atmosfera fizica (atm), mm coloanda de mercur, mm coloana de apa si barul
(bar). Echivalentele dintre marimi sunt prezentate in anexa 2.
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Fig. 4.22. Manometrul utilizat la standul experimental.

3. Termometrele utilizate pentru masurarea temperaturii la standul experimental
sunt prezentate in figura 4.23. Ele sunt traductoare termobimetalice, care se
bazeaza pe dilatatia termicd a corpurilor solide, marimea de iesire fiind o deplasare
(deviatie) obtinuta printr-o amplificare intrinseca (datoritd  constructiei
traductorului). [P2]

Fig. 4.23.Termometrele utilizate la standul experimental.

In activitatea curentd, se obisnuieste s3 se utilizeze o unitate de mdsurd tolerat3
pentru temperatura, denumita gradul Celsius (°C), care este egal cu kelvinul (K);
Kelvinul este egal cu 1/273,15 din temperatura termodinamicd corespunzatoare
punctului triplu al apei.

Caldura este o forma de energie - energia transmisa intre doua sisteme avand
temperaturi diferite, intre care are loc un schimb energetic, care inceteaza cand
sistemele ajung la aceeasi temperatura.
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Caldura schimbata de un sistem (corp) cu mediul exterior intr-un proces
termodinamic elementar, in cursul caruia temperatura sistemului sufera o variatie
mica de temperatura este data de relatia [I1]:

0Q=m-c-dT [31 (4.2)
unde: m=masa corpului, In kg; dT=variatia de temperatura, in K; c= caldura
specificd, in J/kgK
Caldura Qi, primitd sau cedata de un sistem, intr-un proces termodinamic 1—2, in
cursul caruia temperatura variaza de la T, la T, este suma caldurilor elementare
[11]:

2 2
lezjanjm-c-dT 1] (4.3)
1 1

Schimbul de energie intre corpuri depinde de natura procesului termodinamic.
Unitati de masura pentru caldura : J, kWh, kcal.

4. Contorul de energie termica, de tipul compact, utilizat la standul experimental
este prezentat in figura 4.24. El se compune din contorul de debit si termorezistenta
1 (montata in corpul acestuia) plasate pe conducta de apa calda, termorezistenta 2
plasata pe conducta de apa rece si blocul de calcul 3. Acest contor este montat pe o
conducta de diametru mic ( D, =15 mm).

Fig. 4.24. Contor de energie termica G20 (Kundo);1,2= termorezistente,
3=bloc de calcul
Parametrii masurati sau calculati de contorul de energie termica sunt fie
afisati ciclic automat, fie afisati la cerere prin apasare manuala a butonului de
comutare. Afisorul reda urmatoarele informatii: energia termica (MWh sau GJ),
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volumul de apd caldd trecut prin contor (m3), debitul instantaneu de ap3 cald3
(m3/h), diferenta dintre temperatura apei reci, care intrd in rezervor si temperatura
apei calde care iese din rezervor (°C), temperatura apei reci, puterea termica
instantanee (kW), timpul scurs de la inceperea masurarii, presiunea agentului
termic.

Pentru fiecare parametru afisat este indicatd si unitatea de masura
corespunzatoare. De asemenea, contorul poate semnaliza eventualele
disfunctionalitati intervenite in procesul de masurare.

5. Microcontrolerul X2 sau calculatorul de proces

Calculatorul specializat sau microcontrolerul X2 este un aparat cu ajutorul caruia
[*¥****18]:

e se poate face comanda si monitorizarea transferului de caldura de la
instalatia solara spre rezervorul din instalatia de apa menajerda a unei
cladiri,

e se poate comanda actionarea unui element de executie (contactor, pompa,
etc.) In functie de o temperatura prestabilita.

Afisajul - Primele trei cifre indica temperatura detectata de senzorul S; (care este
instalat la rezervorul de apa caldd), iar urmatoarele trei cifre indica temperatura
detectata de senzorul S, (care este fixat la iesirea din panourile solare). Acest mod
de afisare este stabil si indica temperaturile masurate in °C.

Daca unul din senzori nu este conectat, sau este intrerupt, pe display apare scris
Er 1 sau Er 2.

Fig. 4.25. Microcontrolerul X2.
1=calculator (X2); 2=sursa de alimentare; 3=afisaj temperaturi (T;,T);
4=Dbutoane pentru setare; 5=regleta de conexiuni; 6=interfata PC; 7=cablu
alimentare a pompei de apd; 8=semnalizare functionare pompad; 9= cablu
alimentare generald; 10= conexiune senzori de temperatura (S; si S,)
Functionarea si reglarea microcontrolerului
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Microcontrolerul a fost conceput sa fie utilizat in instalatiile solare, dar poate fi
utilizat si in alte aplicatii. Pentru realizarea functionarii, la aparat se conecteaza: doi
senzori de temperatura, circuitul de alimentare electrica a pompei de apa si un
computer.
Aparatul are doua moduri de lucru:

Modul 01. In acest mod, aparatul primeste valorile temperaturilor de la
senzorii S; si S, calculeaza diferenta de temperaturd AT =T, —T; si in functie de

valorile minima (L;) si maxima (H;) setate pentru AT, comanda printr-un releu (R;),
conectarea sau deconectarea pompei de apa.

Modul 02. In acest mod, aparatul lucreaza ca doua termostate
independente. Primul termostat este format din senzorul S; si releul Ry, iar cel de-al
doilea din senzorul S, si releul R,. Pentru primul termostat, temperatura masurata
de senzorul S;, comanda conectarea sau deconectarea releului R; in functie de
limitele L; si H; setate pe aparat. In acelasi fel lucreaza si al doilea termostat.

L; (low)= valoarea minima a lui AT (°C);

H; (high)=valoarea maxima a lui AT (°C).

Pe durata studiului experimental, microcontrolerul a functionat cu modul 01, descris
mai sus.[*****18]

4.4.2. Alte aparate folosite. Prezentare si functionare

1. Filtru atenuator

Pentru realizarea unuia dintre obiectivele acestei cercetdri, am masurat si
monitorizat iluminarea in vederea comparii valorilor obtinute cu cele din literatura
de specialitate. Deoarece am avut la dispozitie un luxmetru cu un domeniu de
masurare de pana la 20.000 (Ix), am apelat la un filtru atenuator, pentru a facilita
efectuarea masurarii unor valori mult mai mari. Pentru aceasta, am folosit un filtru
optic de tipul Hoya HMC ND(x8), pe care l-am montat, cu ajutorul unui adaptor
conceput de noi, pe elementul sensibil (senzorul de lumind) al luxmetrului.(vezi
5,fig.4.26.)

Acest tip de filtru optic, reduce intensitatea luminoasa fara a-i afecta
distributia spectrala. In cazul nostru, reducerea este de opt ori.

De obicei, filtrele ND (Neutral Density) sunt folosite in fotografia de peisaj
sub forma de filtre graduale, pentru a reduce contrastele excesive.[*****37]

Aceste filtre posedda un anumit nivel al caracteristicilor de transmitanta
spectrald in zona vizibilului si sunt numerotate cu valoarea medie a transmitantei,
masuratad in trepte de 10nm pentru intervalul de lungimi de unda cuprins intre
400nm si 700nm. Ele reduc intensitatea luminoasa fara a deforma absorbtia de
energie pentru diferite lungimi de unda.

Filtrele cu densitate neutrald au variatii ale caracteristicilor spectrale care
depind de tehnologia de fabricatie. Pentru filtrele ND produse de firma HOYA cu
tehnologie de acoperire multistrat (HMC), tehnologia de fabricatie asigura atingerea
peformantelor proiectate, printr-un control deosebit al abaterilor de grosime.
Toleranta la grosime obtinutd prin lustruirea filtrului este de +0,1 mm, aceasta
deoarece cu cat transmitanta filtrului este mai mica cu atat vor fi mai semnificative
abaterile acesteia odata cu variatia grosimii. Date tehnice (v. anexa 1)
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Fig. 4.26. Filtru atenuator montat pe senzorul de lumina al luxmetrului.(stand)
2. Pompa de recirculare

Pompa de recirculare a agentului termic, folosita la standul experimental,
este prezentata in figura.4.27.Ea este de tipul cu rotor capsulat si are toate reperele
aflate in miscare, imersate in fluidul recirculat (agentul termic). Fluidul are rol de
lubrifiere si racire a lagarelor precum si a rotorului pompei. Carcasa pompei, prin
constructia sa, permite si racirea suplimentara cu aer.

Pompa are un buton de selectare a treptelor de viteza. Viteza de recirculare,
corespunzatoare treptei minime, este de 0,5..0,6 din viteza treptei maxime, iar
puterea consumata de pompa, in acest caz, se reduce cu 50%. Pe durata studiului
experimental, pompa a functionat la treapta 1, care permite circularea agentului
termic pana la inaltimea h=3m.

Date tehnice:

- Racord pe 15mm ;

- Debit maxim: 40 |/min

- Indltimea maxima de pompare: 6 m
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- Interval de temperatura: -10 +110° C

- Presiunea maxima: 6 bar

- Agentul termic recirculat: antigel cu propitilena 40%
- Alimentare: 1x220V/50Hz

- 3 trepte de viteza

Fig. 4.27. Pompa de recirculare (stand).
Functionarea pompei de apa

La pornirea calculatorului de proces (microcontrolerul X2), senzorii (S; si S, )
masoara temperatura la iesirea din panourile solare (T,) si la iesirea din rezervorul
cu apa calda (T1). Microcontrolerul compara cele doua temperaturi si procedeaza
astfel:

e Dacd AT =T -T; 2 H; (4.4)
atunci aparatul comanda pornirea pompei de apa.
e Dacd AT =T -T; <Ly (4.5)

atunci aparatul comanda oprirea pompei de apa.
Actionarea pompei se face dupa o curba de histerezis, conform graficului din figura
4.28. [*****18]

Cand temperatura T, din panourile solare creste, AT creste si cAnd depaseste
valoarea setatad H;, aparatul comanda pornirea pompei de apa. Daca temperatura T,
scade (sau T; creste), AT scade si cdnd ajunge la valoarea L, setata, aparatul
comanda oprirea pompei de apa.

Dupd cum s-a mai precizat, AT are o valoare minima L; si o valoare maxima
H;. Astfel, pompa functioneazd numai cand temperatura din instalatia solard este
mai mare (cu diferenta AT) decét temperatura din rezervorul de apd calda, facand
astfel posibil transferul caldurii din instalatia solard spre rezervorul cu apa.

Daca temperatura din instalatia solard este mai mica decét temperatura apei
din rezervor (cu diferenta AT), pompa nu functioneazd, deci nu se poate face
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transferul caldurii de la rezervor la instalatia solara. Altfel zis, transferul caldurii se
face numai intr-un singur sens, de sus in jos.

7(C)
20

%

t(ore)

Fig. 4.28. Graficul functionarii pompei de apa [*****18].

4.4.3. Erori de masurare

Erori la masurarea temperaturii [*****21]
Senzorii folositi pentru masurarea temperaturii sunt de fapt traductori de tip rezistiv
executati din film subtire de nichel si sunt din clasa B de precizie. Pentru aceasta
clasa de precizie, conform [*****4] eroarea de baza tolerata, care este egala cu
incertitudinea instrumentala n acest caz, se exprima sub forma unor binoame, unul
pentru intervalul de temperaturi mai mici de 0°C si unul pentru intervalul de
temperaturi mai mari de 0°C. Cele doua binoame sunt de forma:

- T<0°C, AT =+(0.4°C +0.028-|T|) (4.6)
- T>0°C, AT =+(0.4°C +0.007 -|T|) (4.7)

in cazul nostru, datoritd unor valori preponderent pozitive, se foloseste al doilea
binom de exprimare a erorii (4.7).

Erori la masurarea ilumindarii
Iluminarea se masoara, asa cum s-a prezentat, cu ajutorul unui luxmetru care are
eroarea de baza tolerata, indicata de producator, exprimata procentual prin valori
relative fata de valoarea indicata a iluminarii. Aceasta eroare este de +3%. Datorita
valorilor mari ale iluminarii s-a folosit un filtru cu densitate neutrald de tipul ND
produs de firma Hoya cu transmitanta medie de 12,5%. Din datele tehnice furnizate
de catre producator (v.anexa 3) rezulta ca, in domeniul vizibil acest filtru prezinta o
eroare a transmitantei medii de £2%.
Incertitudinea de masurare pentru luxmetru se determina cu relatia [P3]:
_ 9% Ei _ 3 Ej

Ugi =+ 100 + 100 [Ix] (4.8)
unde: dgio,=eroarea relativa a luxmetrului, E;=valoarea indicata de luxmetru.
Notadnd cu T.,=transmitanta filtrului, incertitudinea de determinare a transmitantei
filtrului este ur,.=0,02.
Din relatia de definitie a transmitantei [P3]:
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n-fr (4.9)

unde: Er=iluminarea din spatele filtrului, E=iluminarea din fata filtrului adica
iluminarea care se aplica asupra panourilor solare
Relatia de determinare a iluminarii E este:

E==-L 4.10
. (4.10)
Iluminarea E; este masurata cu luxmetru si este de forma:
Er = Ej + UF; (4.11)
Transmitanta filtrului se poate exprima sub forma:
Tr =Trm +UTr (4.12)

unde T.,=transmitanta medie a filtrului, care pentru filtrul folosit la standul
experimental este :T,,,=0,125.

Cu aceste relatii se poate determina incertitudinea rezultatului masurarii iluminarii
E, prin insumarea patratica a incertitudinilor partiale, ca si coeficienti de pondere
utilizadndu-se diferentialele partiale( E/0Et , 0E/dT, ) [P3]:

2 2 2 2
UE =+ 5—E-uE,- + 5—E~u7-r :i-i. YEi | | YTr =+8-F;-0,163 (4.13)
OET oTr Trm Ej Trm

In concluzie, rezultatul m&surarii ilumindrii E se exprima cu formula:
E=8-Ei1+0,163) (4.14)
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5.1. Conditii de lucru. Obiectivele cercetarii

Standul experimental, prezentat in detaliu la capitolul 4, este destinat
cercetarii, in cadrul programului doctoral. Sistemul termic solar de preparare a apei
calde a fost achizitionat de la SC Alfabit SRL Bucuresti, de catre UPT, gratie
programului stiitific de cercetare FP6, GREENENERGY (2005-2007): "Energy
optimisation in European greenhouses / Optimizarea energiei in serele europene”,
care a adus pe langa suport material al cercetarii, finantare pentru echipamentele
achizitionate si know how. Standul experimental a fost instalat in orasul Arad si a
functionat, in aceasta locatie, in perioada decembrie 2006 - iulie 2008.

Masuratorile si citirile s-au efectuat pe durata a minim 343 ore de
functionare continud si s-au concretizat prin monitorizarea parametrilor de mediu si
a parametrilor de la standul experimental:

- iluminarea Ey (Ix), pe tot parcursul duratei masuratorilor, la un interval de
timp de 2s

- temperatura mediului exterior Teow(°C) la Tinceputul si la sfarsitul
masuratorilor,

- umiditatea aerului u(%), presiunea atmosferica pa(hPa) la inceputul si la
sfarsitul masuratorilor,

- temperatura apei calde din rezervor T;(°C), pe tot parcursul duratei
masuratorilor, la un interval de timp de 10s

- temperatura agentului termic la iesirea din panourile solare T,(°C), pe tot
parcursul duratei masuratorilor, la un interval de timp de 10s

- cantitatea de caldura furnizatd de contorul de energie termica (v.cap.4.4.1,
pct.4)

- intervalul de timp trecut de la inceperea pana la terminarea masuratorilor
dt(s).

De asemenea, s-au mai efectuat notatii privind: data, ora (la inceputul si la
sfarsitul masuratorilor), starea vremii din ziua corespunzatoare, modificarea valorilor
setate la microcontroler (Ly=min AT, Hi=max AT, unde AT=T,-T;) si modificarea
unghiului de inclinare a panourilor solare fata de orizontala o(°). Acestea sunt
prezentate in anexa 4.

Aparatele de masurare folosite si marimile masurate s-au prezentat detaliat
la capitolul 4.4.

Cercetarea s-a efectuat in conditii de lucru fixe si variabile, dupa cum
urmeaza:

Conditii de lucru fixe:
- latitudinea si longitudinea locului de amplasare a standului experimental:

Arad, lat.46,19° N; long.21,31° E [*****39],

- orientarea panourilor solare: spre directia sud,
- tipul de montaj: pe acoperisul cladirii.

Conditii de lucru variabile:
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- modificarea unghiului de inclinare a panourilor solare fata de orizontala
a(”), acelasi cu unghiul de inclinare a senzorului de lumind al luxmetrului
fata de orizontala (fig.5.13 - 5.18); in functie de anotimp,

- modificarea valorilor temperaturilor minima (L;) si maxima (H;) pentru AT
(v.cap.4.4.1, pct.6);

- modificare pozitiei soarelui, respectiv a unghiului de in3ltare solard ys (°), in
functie de: momentele zilei si anotimp,

- conditiile atmosferice variabile (v.anexa 5, tab.1.1-1.40).

Obiectivele cercetarii:

1. Calculul randamentului captatoarelor solare ale standului experimental,

2. Calculul capacitatii de stocare a rezervorului de apa caldg,

3. Calculul cantitatii de caldura medie furnizata de sistemul termic solar,

4. Analiza economica si ecologica a sistemului termo-solar

5. Reducerea anuala de CO, realizata prin folosirea sistemului termic solar,
comparativ cu sursele energetice conventionale

6. Determinarea variatiei in timp a parametrilor dezvoltati de standul
experimental: E,, T, si T, (v.cap.4.2.);

7. Determinarea valorilor iluminarii E, (Ix), pentru locatia data, in conditiile
climatice actuale. Comparatie cu literatura de specialitate;

8. Analize comparative privind variatia iluminarii in timp,

9. Analiza influentei iluminarii asupra parametrilor dezvoltati de standul
experimental tinand cont de conditiile variabile (luna a anului, conditii atmosferice,
unghi inclinare panouri fata de orizontala, etc.),

10. Analiza variatiei in timpul serii/noptii a temperaturii de stocare a apei
calde din rezervor (T;) si a temperaturii agentului termic la iesirea din captatoarele
solare (T,);

11. Analiza influentei unghiului de inclinare a panourilor solare fata de
orizontald (o) asupra temperaturii din rezervor (Ty).

12. Analiza influentei mediului exterior (Tex meq; conditiile atmosferice, etc.)
asupra parametrilor standului experimental T; si Ts.

13. Transmiterea la distantd (max.1,5 km), prin unde electromagnetice, a
masuratorilor efectuate de catre aparatele de masurare - luxmetru si microcontroler
- spre computer (v.cap.5.2.2),

14. Comanda de la distanta (max.1,5 km) de la computer spre aparatele de
masurare de la standul experimental (v. cap.5.2.2).

Interpretarea rezultatelor obtinute va fi utilda pentru aplicatiile viitoare ale utilizarii
sistemului termic solar.

5.2. Sisteme de achizitie de date

5.2.1. Modalitati de achizitie a datelor

in cadrul cercetérii, achizitia datelor s-a realizat, la standul experimental, cu ajutorul
luxmetrului si microcontrolerului.

Cu ajutorul luxmetrului
Senzorul de lumina al luxmetrului (5, fig.4.20, cap.4.) se fixeaza pe suportul de
sustinere a panourilor solare, astfel incat sa fie paralel cu acestea.
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Ca aparat de masurare, luxmetrul stocheaza valorile iluminarii masurate, existand
posibilitatea ca aceste valori sa fie preluate la anumite intervale de timp, datorita
unui soft dedicat existent. Noi am optat pentru intervalul de timp de 2s.

In vederea prelucrarii ulterioare a datelor masurate, luxmetrul se conecteaza la un
computer printr-un cablu serial RS-232. Odata realizatda conexiunea, aceasta
faciliteaza descarcarea si salvarea datelor in memoria computerului. Datele
descarcate sunt sub forma unui fisier text.(v.fig.5.1)

LIGHT METER . Time [alue |Bat
03.24.06 14:22:09 754
092406 14:22:14 a8
09.24.06 14:2219 7h4
09.24.06 14:22:24 7h4
03.24.06 14:22:29 a7
03.24.06 14:22:34 a7

09.24.06 14:22:39 TE1
09.24.06 14:22:44 7B
09.24.06 14:22:49 1225
09.24.06 14:22.54  1544:

1250

00

50 4

500

230

o
14:22:44 14:22:47 14:22:28 14:22:32 14:22:36 14:22:40 14:22:.43

Fig. 5.1.Transferul de date de la luxmetru la computer. Descdrcarea datelor in
memoria computerului.

Cu ajutorul microcontrolerului

Conexiunea dintre microcontroler (16, fig.4.1.,cap.4) si computer (18, fig.4.1.,
cap.4) se realizeaza tot printr-un cablu serial RS-232. Se porneste programul
Temprec (furnizat de firma producatoare) impreuna cu microcontrolerul, se seteaza
portul serial prin care se face transferul de date de la microcontroler la computer si
se salveaza datele.

Timpul de salvare si de vizualizare a datelor poate varia de la cateva secunde la
cateva minute, in functie de puterea de calcul a computerului; am optat pentru 2 s.
Inregistrarea valorilor masurate de senzori se face doar prin intermediul
programului de monitorizare, microcontrolerul neavdand memorie interna.
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110 Rezultate teoretice si experimentale - 5

Vizualizarea inregistrdrilor se face bifand optiunea ,History”. Inregistrérile se pot
vizualiza fie sub forma unui tabel, fie grafic, utilizdnd optiunea ,Config”, pentru
diferite perioade de timp [*****18], (v.fig.5.2).

[dFile = 20080323 hdt = 1509 [ [

Fig. 5.2. Inregistrare valori masurate de senzori ( S;5i S, ).
Vizualizare grafica

5.2.2. Transmiterea la distanta a datelor. Comanda la distanta a
sistemului termic solar

Comanda la distanta a sistemului solar s-a realizat cu ajutorul unui pachet
de emisie - receptie, de tip IRIS, achizitionat de la firma TRL Funksysteme GmbH
din Germania, gratie proiectului de cercetare, care a fost integrat in programul de
finantare asigurat de Balkan Environmental Association (B.E.N.A.) - COSMOTE
pentru domeniul electromagnetic, in anul 2007 [S10].

Pachetul de emisie-receptie (v.fig.5.3.) se compune din: 2 placi cu circuite
integrate, 2 module IRIS de transmitere a datelor, 2 antene, 2 conexiuni pentru
retele de date, 2 cabluri pentru port serial, documentatie si software cu ajutorul
carora se programeaza modulele.

Modulele IRIS se pot folosi oriunde in lume. Ele lucreaza cu 70 canale si
realizeaza transmiterea in sigurantd a datelor, péna la o distanta de 1500 m, in
functie de topografia locului. Campurile de lucru bidirectionale permit emisia si
receptia cu un singur modul (dimensiuni: 42x51x11 mm). Modulele sunt compacte,
putand fi integrate usor in apropierea aparatelor. Ele se utilizeazad pentru: selectarea
la distanta a masurarilor; interfatele M2M; automatele de jocuri; sistemele de
masurare la distantd; transmiterea la distanta a masuratorilor efectuate; telematica
circulatiei rutiere; logistica stocarii de date [S10].
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Fig. 5.3. IRIS Starter Kit [S10].

Schema constructivd a standului experimental contine sistemul solar si
modulele radio ale produsului IRIS Starter Kit (v.fig.5.4).

Fig. 5.4. Stand experimental. Schema constructiva cu statia radio [S10]:
1=captatoare solare; 2=supape de sigurantad; 3=robinet de umplere; 4=vas de
expansiune; 5=pompa; 6=robinet apa rece; 7 si 14=supape de evacuare a
aerului; 8=supapa de circulatie uni-sens; 9=termometru; 10=contor de
energie termicd; 11l=iegire apa calda; 12=manometru; 13=senzori (S;,S,);
15=rezervor de apa calda; 16=microcontroler X2; 17=intrare apa
rece; 18=modul radio IRIS;19=PC.
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Schema de realizare a conexiunilor dintre cele doua module IRIS si celelalte
aparate este prezentata in fig.5.5.

S HE

Fig. 5.5. Realizarea conexiunilor pentru modulul IRIS;1=interfata seriala;
2=sursa de alimentare; 3=antend; 4=conexiuni externe [S10].

La standul experimental (v.fig.5.4) se efectueaza masuratori ai parametrilor

din sistemul solar (temperatura apei calde din rezervor T;, temperatura agentului
termic la iesirea din panourile solare T,). Datele sunt prelevate de la sistemul solar
cu ajutorul unui PC conectat la microcontroler, prin intermediul unei conexiuni radio
(emitator-receptor IRIS) si apoi sunt prelucrate grafic cu ajutorul unui soft .
Cu ajutorul modulelor radio (IRIS) se transmite la distanta comanda de la PC privind
setarea valorilor limita L; si H; ale microcontrolerului (sens orar, fig.5.6) si a
debitului pompei de recirculare. De asemenea, comanda la distanta se poate realiza
si in sens invers (sens trigonometric, fig.5.6) obtinandu-se astfel prelevarea datelor
de la microcontroler inspre PC.

Fig. 5.6. Comanda la distanta (4-3-2-1) si transmiterea la distanta a datelor
(1-2-3-4): 1=microcontroler X2; 2 si 3=module IRIS; 4=PC [S10].
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JABHEE | .
.l

N x2 °

Fig. 5.8. Realizarea conexiunii intre modul IRIS 2 si PC.
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Fig. 5.9. Date preluate de receptorul radio [S10].
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Fig. 5.10. Date prelucrate. Graficul de variatie a temperaturilor [S10].
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5.3. Prelucrarea datelor experimentale. Rezultate obtinute

In acest capitol se prezintd modalitatea de rezolvare a obiectivelor cercetarii
experimentale, propuse la capitolul 5.1. din prezenta lucrare.

5.3.1. Calculul randamentului captatoarelor solare

Calculul randamentului pentru captatoarele solare din standul experimental, se
efectueaza pe baza consideratiilor teoretice de la cap.3.5.4.
Aria suprafetei absorbante A; a unui tub vidat:

Ar=2-n-r-l=n-d-1=m1-0,047-1,5 = 0,221m? (5.1)
unde: r, d, | = raza, diametrul, lungimea tubului vidat, in m (v.fig.5.16), A.=aria

laterald a suprafetei absorbante a unui tub, in m2.
Aria suprafetei absorbante a unui captator solar cu tuburi vidate A.:

Ac=12-Ar =12-0,221= 2,65 m? (5.2)
Aria suprafetelor absorbante a celor doua captatoare cu tuburi vidate:
Ase =2-2,65=5,3m? (5.3)

Radiatia solard medie zilnicd pentru Arad este E=4 kWh/m?/zi [*****39],

Numarul mediu de ore dintr-o zi, in care s-au efectuat masuratorile n=7 (v.anexa 4)
E.=radiatia medie pentru intervalul orar mediu (n=7ore) corespunzator
masuratorilor.

En =29097 - 1166,66 W/ m? (5.4)
Fluxul termic la iesirea din captatoarele solare este (v.cap.3.5.4):
Qi =no-En-Azc —Qrc [W] (5.5)

unde:ne=0,736 este randamentul optic al captatorului solar corespunzator ariei
suprafetei absorbante A=2,65m2 (v.tab.3.6.,cap.3.5.4.), Q" rc=fluxul termic pierdut
prin radiatie si convectie (v.cap.3.5.4.):

Qre = Azc[a1(8c -0a) +az(6¢c -64)°] [W] (5.6)
Coeficientii de convectie sunt (cf.tab.3.6.,cap.3.5.4.): a;=1,78W/m?K si
a,=0,013W/m?K?, temperatura mediului ambiant 6,=200C, temperatura maxima
medie a agentului termic, masurata de senzorul S, (13, fig.4.1.) la iesirea din
captatoarele solare (T,), T,=6c=54,12°C. Cu aceste date, fluxul termic pierdut prin
radiatie si convectie devine:

Qre =5,3-[1,78(6c —-64)+0,013-(6¢c -64)°] [W] (5.7)
Orc =5,3[1,78-34,12+0,013 - 34,122 ] = 402,08 W (5.8)

Atunci, fluxul termic obtinut la iesirea din captatoarele solare este:
Q; =0,736 - % .7-5,3-402,08 = 4148,85 W (5.9)

Iar randamentul mediu al captatoarelor solare din standul experimental devine:

_ @ _ 414885 _ 1

Nem = B ayc = 1166,66.5,3 ~ 067 (5.10)
Calculul randamentului captatorului prezentat mai sus este valabil doar daca nu este
vant; pierderile termice convective vor creste odata cu viteza vantului. Modificarile
factorilor de convectie vor lua in considerare aceasta. Randamentul optic no depinde
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si de unghiul de incidenta al spectrului solar. Pentru un calcul exact, se iau in
considerare si aceste efecte.

5.3.2. Calculul capacitatii de stocare a rezervorului

Reprezentarea schematica a rezervorului de apa calda este redata in figura 5.11.

BA/—

A
Y5
do
S ud -]
- .
5
— ] |
L.
CHLY
\ A
5 N

Fig. 5.11. Rezervor de apa calda. Dimensiuni principale.
s=0,05m; dp=0,52m; d;=0,42m; r=0,24m; h=0,11m; I;=0,68m.

Capacitatea de stocare a rezervorului de apa calda este (v. Cap.3.4):
Q=m-c-(85-6,)[Wh] (5.11)
Aceasta cantitate de caldura (Q) depinde de diferenta dintre temperatura medie de
stocare (8s) si temperatura mediului ambiant (8,), de caldura specifica masica (c) si
masa (m) apei calde stocate.
Volumul rezervorului V=120I, (v. cap.4).
Masa apei calde stocate este:
m=V.p=120-0,9881 =118,57kg (5.12)
Caldura specifica masica a apei este: cy0=4,181kJI/kgK=1,161Wh/kgK, Ia
temperatura 6=50°C si densitatea py.0=0,9881kg/I.
Temperatura mediului ambiant se considera 8,= 20°C
Temperatura maxima de stocare, conform datelor tehnice ale rezervorului
(v.cap.4.1.) este B,= 95°C.
Cu aceste date, capacitatea maxima de stocare a rezervorului devine:
Q=m-c-(6s -64)=118,57-1,161-(95 — 20) = 10324,48 Wh (5.13)
Daca se tine cont de temperatura medie maxima de stocare, conform rezultatelor
masuratorilor efectuate (v.anexa 4), atunci 64 =Timaxmea=41,3°C.
Cu aceste date, capacitatea medie de stocare a rezervorului devine:
Qn=m-c-(65-64)=11857-1,161-(41,3-20) = 293215Wh (5.14)
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Fluxul termic Q¢ pierdut prin peretii rezervorului cilindrico-sferic reprezinta suma
dintre fluxul termic transmis prin partea cilindricad Qs si fluxul de termic transmis
prin capacele sferice Q s (v. Cap.3.4.):

Qs = Qscil +st wij (5.15)
Fluxul termic transmis prin partea cilindrica este Q" scil:
Qscil =K' Icjj (65 =64) [W] (5.16)

unde: k’=coeficientul global de schimb de caldura, I;=0,68m este lungimea partii

cilindrice a rezervorului
Coeficientul global de schimb de caldura k’[W/mK] pentru partea cilindrica a
rezervorului este (v.cap.3.4):

S In—+
2-A7dj adp
unde, se estimeaza: A=0,035W/mK conductivitatea termica a izolatiei, dy=0,52m
diametrul exterior al izolatiei, d;=0,32m diametrul interior al izolatiei,
a=15,5W/m?K, coeficient de transmitere a cildurii. Cu aceste date, avem:

K =— ,,no,ia — = gi;’ =0,99W / mK (5.18)
2.0,035"'0,42"15,5.0,52
Fluxul termic maxim transmis prin partea cilindrica este Q" <:
Qscil = 0,99-0,68-(95 - 20) = 50,49 W (5.19)
Fluxul termic mediu efectiv transmis prin partea cilindrica este Q" s
Qsmcil =0,99-0,68-(41,3-20) = 14,33 W (5.20)
Fluxul termic transmis prin capacele sferice este Qs (v.cap.3.4.):
Qss = k- As (85 -6) (5.21)

in care: A;=aria suprafetelor sferice, in m?, k=coeficient de schimb de c3ldurd, in
W/m?K.
Aria suprafetelor sferice :

As=2-m-r-h=2.3,14.0,24-0,11= 0,165 m? (5.22)
unde r=0,24m si h=0,11m reprezinta raza si inaltimea capacelor sferice (v.fig.5.16).
Coeficientul de schimb de calduréa k (W/m2 K) pentru capacele sferice ale
rezervorului este (v.cap.3.4):

_ 1
kK=——F— (5.23)

ag az A
in care: 0;=300W/m?K este coeficientul de transmitere a caldurii prin suprafata
dintre peretele rezervorului si izolatie, care se estimeaza, o,=coeficientul de
transmitere a caldurii de la izolatie catre aerul inconjurator, care se calculeaza astfel

(v.cap.3.4) :
a;=22-Y 4(6s-64)/%C (5.24)
m<-K
ay =2,2-4(95-20) =2,2.2,94 = 6,46 W / m?K (5.25)
ay =2,2-4(41,3-20) = 2,2-2,14=4,78W / m’K (5.26)

Avand s=0,04....0,07m grosimea izolatiei din spuma poliuretanica [D5], alegem
s=0,05 m. Cu A=0,035W/mK conductivitatea termica a izolatiei si presupunand ca
temperatura peretelui rezervorului este egalda cu temperatura de inmagazinare 6,
coeficientul de schimb de caldura k are valorile dependente de o, =f(85-04):
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- 1 -1 _ 2
k=505 ~ 1875 - 0635 W/ mK (5.27)
300 6,46 0,035
- 1 -1 _ 2
km=——7 005 - 1,573 ~ 0,606 W /m~K (5.28)

300" 4,780,035
Cu aceste date, fluxul termic maxim transmis prin capacele sferice Qs (v.cap.3.4.)
este:

Qss =k -Ag - (65 -64)=0,635-0,165-(95-20)=7,85W (5.29)
iar fluxul termic mediu efectiv transmis prin capacele sferice Q " ssm (v.cap.3.4.) este:
Qssm =km - As - (65 —-64) =0,606-0,165-(41,3-20) = 2,12W (5.30)

Fluxul termic maxim pierdut prin peretii rezervorului cilindrico-sferic este Q'
(v. Cap.3.4.):

Qs = Qscjl + Qss = 50,49+ 7,85 = 58,34 W (5.31)
Fluxul termic mediu efectiv pierdut prin peretii rezervorului cilindrico-sferic este
Q sm (v. Cap.3.4.):
Qsm = Qsmcil + Qssm = 50,49 + 2,12 = 52,61 W (5.32)
Timpul de stocare constant t(h) pentru rezervorul aflat la standul experimental,
prezinta diferente mici pentru cele doua cazuri:

B m-c B 118,57-1,161 137,65 _
T =%l +2kAs ~ 0,99.0,68+20,6350,165 ~ 0,87 158,2h (5.33)
T =6,59 zile (5.34)

B m-c B 118,57.1,161 137,65 _
T =¥ lg+2knAs ~ 0,99.0,68+20,6060,165 = 0,88 156,4 h (5.35)
T =6,51zile (5.36)

Temperatura de stocare (6s) scade in timp, avand forma urmatoare:
6s(t) =exp(-L£)- (65 -64)+64 (5.37)

Temperatura de stocare (6s) scade in timp, de la temperatura maxima posibila de
stocare 6,=95°C, la temperatura mediului ambiant, considerata 6,=20°C, astfel:

Os(t) = exp(—%) (95 -20)+ 20 = exp(-0,151t)- 75 + 20 (5.38)

Temperatura de stocare (6s) scade in timp, de la temperatura maxima medie de
stocare 0s=41,3°C, la temperatura mediului ambiant, consideratd 6,=20°C, conform
functiei:

Bs(t) = exp(—ﬁ) (41,3 -20) + 20 = exp(-0,151t) - 21,3 + 20 (5.39)

Functia (5.38) este reprezentata grafic in fig.5.12a, iar functia (5.39) este
reprezentata grafic in fig.5.12b.
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Fig. 5.12.a. Reprezentarea graficd a functiei 85(t) = exp(-0,151t)-75 + 20
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Fig. 5.12.b. Reprezentarea grafica a functiei 85 (t) = exp(-0,151t) - 21,3 + 20

Fig.5.12.a si 5.12.b arata variatia in timp a temperaturii de acumulare a
rezervorului, daca acesta ar fi stationar (nu se descarca si nu se incarcd). Este
evident, cd o mare parte a caldurii inmagazinate este transmisa din nou in mediul
inconjurator. Dupa t=6,6 zile temperatura de acumulare este doar la jumatate din
valoarea initiala. De aceea, un astfel de rezervor poate sa mentina temperatura
ridicata doar pentru cateva zile.
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5.3.3. Cantitatea de caldura medie furnizata de sistemul termic
solar

Cantitatea de cdldura medie Q,(Wh) furnizatd de sistemul termic solar aflat in
componenta standului experimental (v.cap.4.1.), poate fi calculata pornind de la
cantitatea de apa folosita. Cu datele (cap.5.3.2.): caldura specifica masica a apei
CH20=4,181k1/kgK=1,161Wh/kgK, masa apei (5.12) m=118,57kg, temperatura apei
reci, care se considera B,r=10°C si temperatura maxima medie a apei calde,
masurata de senzorul S; la iesirea din rezervor T;= 0,c=41,30°C, cantitatea de
caldura devine (v.cap.3.4.):

Qm=m-c-(Bac ~6ar) [Wh] (5.40)
Qmn=118,57-1,161-(41,30 - 10) = 4308,75Wh = 4,3 kWh (5.41)

in concluzie, rezultd c3, valorile temperaturilor dezvoltate de standul experimental
T, si T, depind, in cea mai mare masura, de valorile radiatiei solare (anexa 4), prin
urmare, cantitatea de caldura obtinuta la utilizator, are aceeasi dependenta directa.

5.3.4. Analiza economica

Eficienta economica reprezinta o preocupare majora atunci cand se planifica
proiectele pentru utilizarea energiilor regeneratoare. Eficienta economica scazuta
este un argument impotriva surselor de energie regeneratoare. Solutia pentru cele
mai bune beneficii economice este, ce se obtine, in timp ce aspectele ecologice sunt
secundare. Din punctul de vedere al economiei nationale, acomodarea la aceste
consideratii ulterioare cauzeaza adesea consecinte negative. In sfarsit, efectele
asupra mediului nu sunt suficient luate in vedere de practica curenta [Q1].

Scopul calculelor economice este de a identifica, prin comparatie, un sistem
dintre diferitele solutii posibile, care sa furnizeze tipul dorit de energie, la cel mai
mic pret. De aceea, sistemul energetic neconventional (termic solar) este comparat
cu cele conventionale.

Rezultatul calculelor economice este costul unei unitati de energie. Pentru
sistemele care furnizeaza caldura, costurile sunt relationate la kWh de caldura
(lei/kWherm), iar pentru sistemele generatoare de electricitate costurile sunt
relationate la kWh de electricitate (lei/kWhg).

Costurile sistemelor de incalzire solara a apei menajere sunt repartizate
astfel: o treime pentru colectorii solari, o treime pentru rezervorul de stocare si
accesorii si 0 treime pentru instalare.

Pentru anul de referinta 2006 consideram urmatoarele calcule:

Pretul de achizitie al sistemului termic solar cu circulatie fortata folosit
pentru cercetare a fost de 1800€ (6300lei) cu instalarea inclus3. Acesta are 5 m?
arie de colectare si un rezervor de apa de 120I, fiind destinat incalzirii apei [Q1].

Pe baza rezultatelor experimentale, consemnate in anexa 4, au avem
urmatoarele date statistice: consumul anual de apa calda furnizata de sistemul
termic solar, pentru 2 persoane, este de 365 kWhyem solar. Deci, minim 365 kWhierm
solar din caldura necesara, pot fi substituiti de sistemul de energie solara in fiecare
an.

Cantitatea de caldura medie zilnica furnizata de sistemul termic solar
(v.cap.5.3.3) este: Qm = 4,3 kWh, deci cantitatea anuala de energie este:

E; =4,3-365 = 1569,5 kWh (5.42)

BUPT



5.3 - Prelucrarea datelor experimentale. Rezultate obtinute 121

Costurile de mentinere anuala ale instalatiei sunt relativ mici, iar pompa din
sistem, necesita 60 kWhg, la un pret de 0,2750 lei/kWhg, ,in anul 2006 (16,5 lei/an,
adica 4,71€/an).

Pentru costul de investitie A,=1800€, costul de exploatare anuala A;=10€
(3,5 lei) si o perioada de operare de n=20 ani, costurile totale devin [Q1]:

Ctot =Ap +20-A;j =1800+ 20 -10 = 2000 € (5.43)
Costurile anuale C,:
Cy=Ctor /N=2000/20=100 € (5.44)
Costul unui kWh termic solar, pentru anul 2006, devine:
Ce=C5/E5;=100/1569,5=0,0637 €/kWhtermsolar (5.45)
Ceg =0,0637-3,5=0,2230 lei / kWhtermsolar (5.46)
Costul unui kWh termic solar, pentru anul 2008, devine:
Ce =0,0637 -3,7 =0,2356 lei / kWhtermsolar (5.47)

Daca se iau in considerare numai costurile de exploatare anuald, atunci
pretul unui KWhermic solar devine:
Ce=C5/E;=10/1569,5 =0,00637 €/kWhiermsolar (5.48)
Pentru anul 2006:

Cg =0,00637 -3,5 =0,0223 lei / kWhtermsolar (5.49)
Pentru anul 2008:
Ce =0,00637 -3,7 =0,0235 lei / kWhtermsolar (5.50)

in tabelul 5.1. se prezintd preturile energiei produse conventional in
comparatie cu pretul energiei obtinute neconventional cu sistemul termic solar, daca
se iau In considerare numai costurile de exploatare.

Tabelul 5.1. Preturile medii ale unitatii de energie obtinuta
conventional/neconventional

1kWh termic solar termic national* termic gaze electric*
(calculat) naturale*
Pretul in lei
(2006) 0,0223 0,0924 0,1106 0,2750
Pretul in lei
(2008) 0,0235 0,1823 0,1221 0,3827

*Sursa: www.minind.ro/presa_2006, www.financiarul.ro/2008

In conditiile de mai sus, economia de energie Ce(lei), obtinutd anual cu ajutorul
sistemului termic solar, pentru anii de referinta 2006 si 2008, este:
Ce =E5;-Cg =1569,5-0,2230 = 349,99 lei (5.51)

Ce =E;-Cg =1569,5-0,2356 = 369,77 lei (5.52)
unde E; = 1569,5 kWh /an este cantitatea de energie furnizatd de sistemul solar,

iar Cg este pretul unitar (tab.5.1.)

In concluzie, sistemul neconventional de producere a apei calde este cel
mai rentabil, dacd avem in vedere doar costurile de exploatare anuald, (v.tab.5.1).
Daca se iau In considerare costul investitiei initiale si perioada de operare de 20 ani,
atunci pretul unitatii de energie termica, produsa de sistemul solar, (5.46 si 5.47)
este de zece ori mai mare. Pentru ca exploatarea sistemului termic solar sa devina
rentabild si sa poata concura cu sistemele conventionale, se impune o stimulare din
partea statului, asa cum se practica in tarile Uniunii Europene si o scadere a
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costurilor de fabricatie a elementelor componente, cu ajutorul unor tehnologii
moderne.

De asemenea, pentru reducerea perioadei de amortizare, sistemele termice
solare trebuie sa fie montate in complexe rezidentiale sau micro-cartiere, nu in case
unifamiliale.

Preturile pentru transportul energiei conventionale vor creste pe termen
lung, datorita limitarii resurselor de energie fosila. Preturile mari ale petrolului dupa
cum s-a vazut in anul 2008, ar putea aparea din nou in viitorul apropiat. Atunci,
sistemele energetice regenerabile, relativ scumpe astazi, vor deveni deodata mai
competitive.

5.3.5. Analiza ecologica

Se cunoaste faptul ca procesul de conversie a energiei solare in energie
termica are emisii nule de CO,. Prin urmare, in acest subcapitol, dorim sa
evidentiem economia anuald de CO,, care se poate realiza prin folosirea energiei
solare ca substituent al energiei conventionale.

Factorul de emisie e reprezintad cantitatea de poluant evacuat in atmosfera,
raportata la unitatea de caldura introdusa odata cu combustibilul in cazan [14].

Cantitatea de poluant evacuata in atmosferd (emisia) se determina cu
relatia [14]:

E=B-H/ -e [kg] (5.53)
In care: E= cantitatea de poluant evacuat3 in atmosferd intr-o anumit perioad3 de
timp, in kg; B=cantitatea de combustibil consumata in perioada respectivd, in kg;
H' =puterea calorifica inferioara a combustibilului initial, in kl/kg; e=factorul de
emisie, in kg/kJ.
Factorii de emisie pentru CO, adoptati in toate tarile UE, sunt redati in tabelul 5.2.
Aceste valori sunt folosite pentru calcule de prognoza.

Tabelul 5.2. Factorii de emisie eco, [14]:

. €co2 €co2 €co2

Combustibl (kg/k) (9/G)) (kg/kWh)
Carbune 98x10° 98000 0,352
Pacura 72x10-6 72000 0,259
Gaze naturale 50x10-6 50000 0,179

Pentru calcule mai exacte se aplica formula:

Mco2 c
ecoz =—MCH_,-100 [kg /kI] (5.54)

!
unde: eco,= factorul de emisie pentru CO,, in kg/kJ; Mco, =masa moleculara a CO2,
in kg/kmol; Mc=masa atomica a carbonului, in kg/kmol; C=continutul de carbon din
combustibil, in % masice; H', =puterea calorifica inferioara a combustibilului initial,
iAn kl/kg.
In tabelul 5.3. se prezinta valorile standardizate ale factorului de emisie CO, pentru
sectorul cladirilor.
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Tabelul 5.3. Valorile standardizate ale factorului de emisie CO, (kg/kJ)

. eco2 (kg/kWh) pentru ecoz2 (kg/kWh)
Sursa de energie Romania pentru EU-25
Carbune 0,342 0,3439
Pacura 0,270 0,2665
Gaz 0,205 0,180
Lemn 0,036 0,0349
Termoficare 0,240 -
Peleti - 0,0349

Sursa: www.ec.europa.eu/environment

Pentru a obtine, cu ajutorul energiilor conventionale, o cantitate anuala de
energie echivalenta cu E, furnizatd de sistemul termic solar experimental (formula
5.42) au loc emisii de CO, in atmosfera, in cantitate dependenta de tipul de
combustibil folosit, conform tabelului 5.4.

Tabelul 5.4. Cantitatea de CO, ,E(kg/an), emisd pentru obtinerea energiei
termice E,= 1600kWh/an

cantitatea de cantitatea de
combustibil puterea calorifica factorul de CO;, emisa in
Combustibilul v inferioara a L atmosfer3,
folosit cor;snuunawlata combustibilului ee*m|5|(ekd/ek\C/:Vth) calculata
B (m?) H™ (kWh/m?) co2 (K9 (cf.5.53)
E (kg/an)
gaz 157,17 10,18 0,179 287,83
pacurd 0,14 10993,257 0,259 398,16
carbune (brun, 585 (kg) 2,735 0,352 563,19
lignit)
energie solara - - 0 0

*Sursa: tab.5.3.; ** Sursa: www.apmdb.ro/caracteristici

Utilizarea energiei solare pentru obtinerea unei cantitati de energie termica
duce la economii de emisii de CO, conform tab.5.4.

5.3.6. Determinarea variatiei in timp a parametrilor dezvoltati de
standul experimental

Pentru prelucrarea datelor experimentale s-a folosit programul MathCAD
versiunea 13.0. Modul de prelucrare a datelor experimentale este prezentat in
continuare. Datele preluate de la senzorii de temperatura S; si S, prin intermediul
microcontrolerului X2 (v.cap.4) au fost salvate intr-un fisier de tip text.

Datele preluate de luxmetru au fost salvate tot intr-un fisier text si apoi
prelucrate cu ajutorul programului Microsoft Excel.

In fig.5.13 este prezentat modul de citire a celor 2 fisiere cu date, de catre
programul MathCAD. Cele 2 matrice cu date de intrare sunt F si L. In vederea
prelucrarii datelor, s-au creat in MathCAD 13.0. urmatoarele functii:

- h(a) si Tr(F), pentru transformarea valorilor temperaturii din sistemul
hexazecimal (astfel au fost primite de la senzori) in sistemul zecimal
(fig.5.14),

- R(F), pentru eliminarea valorilor aberante si completarea valorilor lipsa,
prin interpolare liniard a valorilor temperaturilor (fig.5.15),
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- Tr10(F), pentru obtinerea valorilor temperaturilor la intervale de timp
t=10(s), pentru a putea fi comparate cu valorile iluminarii (fig.5.14),
- P(F), pentru inlocuirea valorilor lipsa ale iluminarii, prin integrare liniara

(fig.5.14).

F = READFILE!"D/\Diana\Cira\Date-SilaghiD-ex ceNCT20070720.&xt" . "delimited” . 181, 1.0} L= READFILE{'D‘.Dmm\(‘n\l\D\ch—SJlagm[l{‘xrcl\C‘L.’m?UT’_’D.st‘ L excel” .|

il
\a727 )|

Ziua de 20-07-2007 - Variatia iluminarii si a temperaturilor in timp
ORIGIN := |
1 2 3
1 "06:39:40" "31.8" 2538
2 "06:39:42" 31.9 258
3 "06:39:44" 319 258
4 "06:39:46" A 25.8
5 0 31.8 0
6 "06:39:50" "31.0" 25.7
7 "06:39:52" "318" 25.7
8 "06:39:54" 31.9 258
9 "06:39:56" 31.9 258
10 "06:39:58" 8. 25.3
11 "06:40:00" e 25.7
12 "06:40:02" '31.8" 258
13 "06:40:04" 31.9 258
i "06:40:06" B 25.7
15 "06:40:08" 31.8 25.7
16 "06:40:10" "31.8" 25.7
17 "06:40:12" Fihes 258
18 "06:40:14" 319 25.7
19 "06:40:16" "31A" 25.7
20 "06:40:18" 319 25.7
21 "06:40:20" "31.8" 25.7
22 "06:40:22" A" 258
23 "06:40:24" '31.A" 258
24 "06:40:26" "31.F 25.7
25 "06:40:28" "31.8" 25.8

3
1 "06:39:40" 150
2 "06:39.50" 20
3 "06:40.00" 10
4 "06:40.10" 60
5 "06:40.20" 220
8 "06:40.30" 290
7 "06:40.40" 290
8 "06:40.50" 290
9 "06:41:00" 300
10 "06:41:10" 300
11 "06:41:20" 300
12 "06:41:30" 300
13 "06:41:40" 300
14 "06:41:50" 300
15 "06:42:00" 300
16 "06:42:10" 310
17 "06:42:20" 310
18 "06:42:30" 310
19 "06:42:40" 310
20 "06:42:50" 310
21 "06:43:00" 320
22 "06:43:10" 320
23 "06:43:20" 320
24 "06:43:30" 320
25 "06:43:40" 320
26 "06:43:50" 320

Fig. 5.13. Citirea figierelor in MathCAD. Exemplu.

Folosind functiile F si L, am obtinut valorile temperaturilor si ale iluminarii
sub forma unor ,vectori” denumiti Ty, T, si E. Functiile folosite pentru prelucrarea
statistica sunt prezentate in fig.5.14 si fig.5.15, iar rezultatele obtinute sunt date in

fig.5.16.

Prelucrarea datelor experimentale. Citirea datelor experimentale

20.07.2007, Tem=346°C, a=45°
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h(a) := |return 0 if a="0" va="" To(F) = |ORIGIN « 1 TriF) = |ORIGIN « 1
return 1 if a="1" 0 « length(F) n < length(F)
return 2 if a= for ke l.n i o
rewm 3 if a="3" if IsString(F,) =0 o
rearn 4 if a="4" frg [Fk ~ Trune( FL— 1‘1 10 m < truncip)
return 5 if a="5" . for I.m+1
return 6 if a="6" A e Trunc(F, 1) = oy ke Si-4
k ' S P
retun 7 if a="7" . A—F,
N N if IsString(F | =1
return 8 if a="8' Uk ehurn &
return 9 if a="9" if strlen(F, | =4
return 10 if a ="A" zZ h\:»uh-[q‘ FL 0.1))
return 11 s, N
U« hfsubsl W
return 12 i | T I
et 13 i 5 11[-‘llb=m:Fk--‘ 1“ P = |n < last(H
return 14 i 5 ie0
A e zl0rut—
return 15 if a ="F S " 16 for ke 1..n
strlen(F | = 3 R
if lrkanhI c kal FH] R T T—— (]"
u « hfsubstr(F .0, 1]} k—i 2 k e k+l !
\ Uk I
s ¢ b substr{F 2. 1)) athaioise
: E ;<80 if F =0
LT e E_.« F_ otherwise
16 k-1 k
reum A return E
Prelucrarea datelor experimentale. Functii folosite pentru prelucrarea datelor 20.07.2007, Tem=34.6C, o=45"
Fig. 5.14. Functiile folosite la prelucrarea datelor experimentale (1).
RFr= |n e lasiF) Pentru prelucrarea datelor referitoare la iluminare
E «F
1 1
for ke 2..n ({3}
R " E=PlLY) ke=1. length(E) Mck) = 10ke
k17 Tkl ' \ ;
B e MR =0A(F_ 2 0aF, 20)
otherwise
if B> 100 (F =04 F,, =0
¥l
while F,.=0
i vl Pentru prelucrarea datelor referitoare la temperaturi
g i B
t+1 ) [ {a
2 3
A=TiEY| B=TdFY)
E, «E  +d &
E . Tl:= R(A) T2:=R(B) k:=L.length(Tl) M
—1 i+ 1 "
E « if (F,=0AF,_, #0)v([E 365 I
k s e * 0] ([Bey -] AL T10:= Tel(T1) T20:= Tri0(T2)
Ekg FL otherwise
return E

Prelucrarea datelor experimentale. Functii felosite pentru prelucrarea datelor

20.07.2007, Tem=346°C, ni=45"

Fig. 5.15. Functiile folosite la prelucrarea datelor experimentale (2).
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Dispersia empirica

Dispersia empirica corectata

Valcarea abaterii medii patratice

Valoarea abaterii medii patratice corectate
Media aritmetica

Mediana elementelor

Waloarea cu frecvenia cea mai mare de aparitie

Valoarea maxima
Valoarea minima

var{T1) = 175.087
Var(T1) = 175.094
stdev(TI) = 13.232
Stdev(T1) = 13.232
mean(T1) = 52.629
median(T1) = 56.688
mode(T1) = 66.875
max(T1) = 69.875
min(T1) = 30.688

var T2) = 247.849
VanT2) = 247.86
stdev(T2) = 15.743
Stdev(T2) = 15744
mean(T2) = 56,366
median(T2) = 60.938
modei T2) = 25.438
max(T2) = 84

min(T2) = 25.313

Prelucrarea datelor experimentale. Valori statistice obtinute prin prelucrarea datelor

var{E) = 1861705327.443
VarE) = 1862090339.152
stdev(E) = 43147.483
Stdev(E) =43152.040
mean(E) = 62952.992
median(E) = 69440
mode(E) = 14000

max(E) = 123920

min(E) = 80

20.07.2007, Tem=34.6°C, a=45°

Fig. 5.16. Date statistice calculate. Exemplu.

De asemenea, se poate face o reprezentare graficd a acestor ,vectori”

functie de momentele de masurare Mg, care sunt date in secunde de la inceputul
pana la sfarsitul inregistrarii datelor. Aceste grafice sunt prezentate in fig.5.17

pentru temperaturi si fig.5.18 pentru iluminare.

Temperatura (°C)

0 5000 (Bt 50" 2.10 25.10* ! 3s.10° Pt FERTY
M,
Timp(s)
Prelucrarea datelor experimentale. Variafile temperaturilor , valori punciuale, citiri la 2s. 20.07.2007, Tem=34.6°C, q=45°

Fig. 5.17. Reprezentarea grafica a temperaturilor. Exemplu.
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Temperatura (°C)

14 U)i T
1210° o B
/ i
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¥ ,\\
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810 s AN
i ‘\M
4 P4 oy
6107 - f \ ot
7 A
\
/ 1 5
4 ! \
PR § -
|
|
210 / | B
\\A
Il Il Il Il 1 Il Il Il Il
0 15-10" 210* 25.10* 10 35.10" 410t 4510
Mey,
Timp(s)

Prelucrarea datelor experimentale. Variatia fluminarii , valori punctuale, citila 10s.

20.07.2007, Tem=34.6C, 0i=45°

Fig. 5.18. Reprezentarea grafica a ilumindrii. Exemplu.

Graficele pot fi prelucrate folosind functii spline si de interpolare pentru a
obtine variatii mai apropiate de cele reale (fig.5.19), dar datorita intervalelor foarte
mici de inregistrare a datelor aceasta metoda nu da rezultate satisfacatoare.

Ty

T,(x),

Temperatura (°C)

RO/

70|

60|

50/

40|

Sy = IsplinetM.T1)  Ty(x) = interp(S. M. T1.x) S = Ispline(M.T2) Tyix) ‘= interp(Sy. M. T2.x)

1510 210" 25.0°

XX

Timp (s)

310 3s.10° 4ad* 4510

Preluctarea datelor experimentale. Graficul de variatie a temperaturilor folosind functii spline si de interpolare

20.07.2007, Tem=34.6"C, a=45°

Fig. 5.19. Prelucrarea datelor cu functii spline de interpolare. Exemplu.
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Pentru a urmari evolutia in timp a functionarii pompei, se poate trasa si un
grafic pentru diferenta de temperatura AT=T,-T; (°C), cu mentionarea faptului c3,
pompa functioneaza atunci cand graficul prezinta pante descendente (fig.5.20).

DifT(x)

Diferenta de temperatura (°C)

Timp (s)

Fig. 5.20. Variatia in timp a diferentei de temperaturd AT=T,-T; (°C).Exemplu.

Pentru a putea compara valorile iluminarii,
obtinute, datoritd diferentei intre timpii de inregistrare a datelor, se face o citire a
valorii temperaturilor la intervale de 10s prin intermediul functiei T10(F). Se obtin
astfel ,vectori” T10 si T20. Se traseaza graficele de variatie ale temperaturilor si ale
iluminarii in functie de timpul scurs de la inceperea inregistrarii datelor, exprimat in
secunde cu ajutorul functiei ,medsmooth (vy,n)” din softul MathCAD. Aceasta functie
returneaza valoarea medie a celor n valori centrate in pozitia valorii v,; exemplul

este prezentat in fig.5.21.

Prelucrarea datelor experimentale. Graficul de variatie a diferentei de temperaturi, T2-T1

20.07.2007, Tem=34.6C, 01=45°

cu valorile temperaturilor

T10m = medsmooth(T10,21)

T20m := medsmooth(T20, 11)

Em = medsmooth(E., 1)

o

60)

S Tiom,
S s

= T2omSo

16:10°

La10°

E
o
E(x)

0

ora start 06:39:40

2.10f

4

25.10* a0t 35100 410
Mey

t(s)

4510
ora stop 19:50:16

Fig. 5.21. Variatia in timp a marimilor monitorizate

Variatia iluminarii s & temperaturilor in timp

20.07.2007, Tem=34.6°C, ai=45°

. Forma finald. Exemplu
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5.3.7. Determinarea valorilor iluminarii pentru locatia dat3a, in
conditiile climatice actuale. Comparatie cu literatura de
specialitate.

Valorile iluminarii E(Ix) pentru locatia Arad (lat.46,19°N; long.21,31°E) au
fost determinate cu ajutorul luxmetrului (v.fig.4.19, fig.4.20), care a avut montat pe
senzorul de lumina, un filtru optic de tipul Hoya HMC NDx8 (v.fig.4.26). Necesitatea
montarii filtrului optic cu transmitanta 6=12,5 2 (%) pentru A=400...700nm
(v.anexa 3), a aparut in momentul constatarii existentei unor valori mari ale
iluminarii. Aceste valori depdseau datele furnizate in literatura de specialitate
(v.tab.4.1 si 4.2), motiv pentru care aceasta problema a constituit unul dintre
obiectivele cercetarii.

Facem precizarea ca, toate valorile mentionate ca rezultat al masurarii,
includ erorile de masurare, conform cap.4.4.3, atat pentru temperaturi, cat si pentru
iluminare.

Modalitatea de prelevare si de prelucrare a datelor masurate de luxmetru
este prezentatd detaliat la capitolul 5.2.1.

In urma analizei masuratorilor, efectuate in perioada decembrie 2006 - iulie
2008 (durata studiului experimental) s-au obtinut datele prezentate in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5. Valori naturale ale ilumindrii obtinute din masuratori.
Comparatie cu literatura.

Iluminarea E"med, E max (IX) masuratd in Tluminarea E (Ix)
Arad, lat.46,19N; long.21,31E [43,75,87] !
Decembrie 2006 - Iulie 2008 e
Noaptea (luna plind) 1,6 0,25
Zi cu nori iarna 3.216-8240 1.000-3.500
Zi seninad iarna 41.154-78.160 10.000
Zi cu nori vara 30.462-118.480 10.000-30.000
Zi senina vara 95.012-129.040 100.000

* inclusiv eroarea de masurare (cap.4.4.3)

Din analiza datelor statistice (anexa 4), rezultd ca, in conditiile actuale de
clima si poluare globald, radiatia solara pentru domeniul vizibil, adica iluminarea,
are valori mai mari decat cele existente in literatura de specialitate. Aceste valori
sunt de 1,3....6 ori mai mari, in functie de anotimp si conditiile meteorologice.

Iluminarea maxima finregistrata punctual a fost En.x = 160.000lx, in mai
2008 (fig.5.22). Alte valori mari (pana la 160.000Ix) s-au inregistrat in mai 2007 si
2008.

Valori minime (sub 5.000Ix) s-au inregistrat in lunile de iarna (ianuarie, februarie,
2007 si 2008). In grafic, s-a notat cu a(°) unghiul de inclinare a captatoarelor solare
fata de orizontala.

Prin acest obiectiv s-a urmarit sistematizarea datelor monitorizate si aducerea la zi a
informatiei referitoare la iluminare.
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T10m = medsmooth(T10, 21) T20m := medsmeoth(T20. 11) Em:= medsmooth(E. 201)
_ 5
T T i ——g T 1.6:10
T A,
s V"\ A
- \
¥y 5
ol 1.4.10
L2 lﬂi
o)
—1-16°
50|
~ Tiom, ~
£ oo 0t Em 2
= T20m g5 m
40|
—6-10*
30
410"
20| -~
| I I I I 1 I | 1 I
" 4 4 4 4 4 4 o
0 2000 4000 6000 8000 110 1.2:10 L4.10 1.6:10 1810 2.10 2.2:10
ora start 06:49:23 Mey ora stop 12:46:32
ti(s)

Variatia ilumindrii si a temperaturilor in timp.

24.05.2008, Tem=17.2°C, a=33°

Fig. 5.22. Iluminarea maxima inregistratd, 24.05.2008

5.3.8. Analize comparative privind variatia iluminari

¢ in aceeasi zi, din ani diferiti

Graficele corespunzatoare variatiei iluminarii in timp, in aceeasi zi, din ani diferiti,

sunt prezentate in fig.5.23, 5.24, 5.25 si 5.26.

= A

in timp

Eamax := Emax,281) Eamin := Emin.281)

s
1410 T

Tuminare (Ix)

g
1
o
0 5000 110* 1510 210 25.10* 310 3510
M,
ora start 06:20:10 . ora stop 16:20:10
Timp (s)

Variaia fluminari in timp, 8.05.2007/2008

Tem=17.6°C/15.8°C;a=45%33"

Fig. 5.23. Variatia iluminarii in timp, 8.05.2007 si 8.05.2008
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Eamax := medsmooth(Emax, 211) Eamin = medsmooth(Emin, 211}

16107

14.10° -

IE-I(IS o

110" -

Eamax,

Eamin,

610" -

ora start 06:30:26

2008

2007

2000 4000 6000 8000 1-10* 12000 140t 1610t
My

Timp (s)

et 200t 2200 2400°

ora stop 13:25:56

Variatia luminarii in timp, 9.05.2007/2008

Tem=14.4°C14.3°C; =45%33°

Fig. 5.24. Variatia iluminarii in timp, 9.05.2007 si 9.05.2008

Eamax := medsmooth(Emax. 73)

Eamin = medsmooth(Emin. 27)

8.10*

710" -

s0’ -

Eamaxy

Eamin,

Tuminare (Ix)

2007

ora start 10:58:20

2000 4000 6000 2000 110t 1210t

Timp (s)

1410 610t Lg10? 2.10*

ora stop 16:30:10

Variatia ifuminaril in imp, 10.02.2007/200

Tem=11.1°C/2.4°C; 0:=45933°

Fig. 5.25. Variatia iluminarii in timp,10.02.2007 si 10.02.2008
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Eamax = medsmooth(Emax, 171) Eamin := medsmooth(Emin. 171}

14107 T

ESTi o . \ 2007 -

Eamax,.

Eaminy

Tluminare (1x)

2008

0 5000 110* 1510 2.10 2510 30t 35.10* 4.10*

“g-, M
ora start 06:39:40 E ora stop 18:04:00

Timp (s)

Varlatia fuminril n imp, 20.07.2007/2008 Tem=34.6°C/28°C; n=45%733°

Fig. 5.26. Variatia iluminarii in timp, 20.07.2007 si 20.07.2008

Din analiza graficelor din fig. 5.23-5.26 rezulta ca:

- n aceeasi zi, dar in ani diferiti, radiatia solara este diferita;

- diferentele, existente intre graficele aceleiasi zile, se datoreaza atét
conditiilor atmosferice cat si unghiului de inclinare a panourilor solare fata
de orizontala a (°), care sunt variabile.

¢ in doua zile cu temperaturi extreme
Graficele corespunzatoare variatiei iluminarii in timp, in doua zile cu temperaturi
extreme sunt prezentate in fig.5.27 si fig. 5.28.
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Diferenta intre valorile maxime ale iluminarii Emaxdif-115.280 Ix
Eamax = medsmooth(Emax, 27) Eamin = medsmooth(Emin, 63) Diferenta intre valorile medii ale 1uminafii Emeddif-100.567.5 I
La-10” T T T T T T
- = ol
1249 20-07-2007

110° B
7 5 i
] g0t i
b Eamax .
E Eunin
= a0t - B

a0t |- B

210t |- B

10-02-2008
il 1 1 I — i T —— : - j — |
o 2000 4000 6000 5000 1t 1240 140" 16.10* 18.10* 2.1¢* 22.10*
5o M
e : ora stop 16:41:00
Timp (s)
Variatia ilumindrii in timp, cer senin/cer noros, 34.6 "C, a=45% 2.4 °C, a=66° 20.07.2007/ 10.02.2008

Fig. 5.27. Variatia iluminarii in timp. Valori extreme inregistrate pe parcursul

studiului experimental.

Eamax = medsmooth(Emax, 151)

Diferenta inire valorile maxime ale iluminarii Emaxdif=3.600 Ix

2 e 5
R e O R (s, T3 Diferenta intre valorile medii ale iluminarii Emeddit=42.270.2 Ix

14.10° T

1210 [

i’

40t |

200t -

ora start 10:59:20

AT TR 20072007 ]
03-07-2007
! ! I I |
15.10* 2.10° 2510 10* 35.10* oty
My
ora stop 16:41:00
Timp (s)

Fig. 5.28. Variatia iluminarii in timp. Valori inregistrate in conditii

Variatia iluminarii in timp, cer senin/cer noros, 34.6 °C/ 25.2 C

diferite din aceeasi luna

20.07.2007/ 3.07.2007

atmosferice
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Din analiza graficelor din fig.5.27 si fig.5.28, rezulta ca:
ale ilumindrii Eneqqir=42.270Ix
(fig.5.28) se datoreaza numai conditiilor meteorologice cer senin/cer noros,
care sunt reprezentative pentru captarea radiatiei solare, in zile diferite din
aceeasi luna, cu toate ca diferenta dintre temperaturile medii exterioare (in

- diferenta obtinuta

aceste zile) este numai 2,8°C.

intre valorile medii

- diferenta obtinutda intre valorile medii ale iluminarii Eneqqir=100.567,5IX,
masurate in zilele de referinta (fig.5.27) se datoreaza unui complex de
factori, dintre care cei mai importanti - conditiile meteorologice si unghiul
de inclinare a panourilor solare o (°).

e In doua zile senine (vara-iarna)
Reprezentarile grafice sunt redate in fig.5.29 si fig.5.30.

Eamax = medsmooth(Emax. 261)

Eamin := medsmooth(Emin, 333)

Diferenta maxima Edif = 45760 Ix

5
110

g.10*
Eamaxy,
Eaming

&10*

Huminare (Ix)

~ 20-07-2007

", 14-01-2007

Ll

o

ora start 08:48.00

16 104
My

Timp (s)

210

4

*osa0t 324000

ora stop 17:34:40

Variatia in timp a iluminarii, varafiarna

cer senin, Tem=34.8°C/9°C

Fig. 5.29. Variatia iluminarii in timp. Valori inregistrate pentru zile cu cer senin

iarna/vara (1)

Din graficul zilei de 14.01.2007 (fig. 5.29) se pot identifica orele de rasarit si apus.
De asemenea, se observa c3, pe timp de vara, beneficiem de radiatie solara mai
puternica, pe o durata mai mare a zilei, comparativ cu iarna.
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Eamax := medsmooth(Emax. 27) Eamin = medsmooth(Enin, 151) Diferenta maxima Edif = 41600 Ix
14.10° T T T T T T
; T 20-07-2008
120t )l e -
.
a0’ - E
09-12-2006 .
- N

= s10* 4

»  Eamay,

£ Eamin '

2 610t |- J/ =i \ B
40 | E
2a0* _

0 1 I L 1 1 I ! ! ! R i .o -
0 2000 4000 6000 soo0 10 120t raaot 6ot 1m0t 20t 2200 2400 26.0* 2806 36t
My,
ora start 08:55:12 ora siop 17:04:24
Timp (s)
Variatia in timp a iluminarii, vara/iarna cer senin, Tem=28°C, a=33°/13.4°C, a=45°

Fig. 5.30. Variatia iluminarii in timp. Valori inregistrate pentru zile cu cer senin
iarna/vara (2)

Din analiza graficelor din fig.5.29 si 5.30, rezulta ca:

- pentru o zi seninda de vara sau de iarna, graficele prezinta curbe
asemanatoare,

- pentru acelasi unghi de inclinare a panourilor solare oo = 45°, existd o
diferenta Egr=45.760Ix intre vara si iarna, iar temperatura apei calde este
intre limitele:T1yara=30,7...69,9°C, Tijama=22...34,1°C, deci diferenta vara-
iarna este T14=8,7...35,8°C (anexa 4).

5.3.9. Analiza influentei iluminarii asupra parametrilor dezvoltati
de standul experimental, pe durata cercetarii

Variatiile in timp a parametrilor monitorizati pe durata a 343 ore de
functionare continud sunt redate in figurile 5.31-5.51. Fiecare grafic contine 4
marimi variabile in timp:

- timpul t(s), reprezentat pe abscisd, prin indicarea momentelor de masurare
(Mek), adica a momentelor in care s-a obtinut o valoare masurata.
Momentele de masurare sunt cuantificate in secunde, de la ora start
(considerata moment M,=0) pana la ora stop.

- temperaturile T; (a apei calde in rezervor) si T, (a agentului termic la
iesirea din captatoarele solare) in °C, reprezentate pe ordonatd, corespund
acelorasi momente de masurare, motiv pentru care sunt notate Tiomk Si
To0mk-

- iluminarea E. (Ix) reprezentata pe axa din dreapta, corespunde acelorasi
momente de masurare ca si celelalte marimi.
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T10m = medsmooth(T10.21)

T20m := medsmooth(T20, 11)

Em = medsmooth(E.71)
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Variatia lumindrii si a temperaturilor in timp

9.12.2006, Tem=13.4°C, ct=45°

Fig. 5.31. Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 9.12.2006

T10m := medsmooth(T10,11) T20m := medsmootht T20, 11) Em := medsmooth(E, 71}
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Fig. 5.32. Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 21.01.2007
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T10m := medsmooth(T10,21)

T20m := medsmooth(T20. 17)

Em:= medsmooth(E. 77)
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Fig. 5.33. Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 18.02.2007

T10m := medsmooth(T10,11)
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Em:= medsmooth(E. 111)
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Fig. 5.34. Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 5.03.2007
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T10m = medsmooth(T10.11) T20m := medsmooth(T20, 11) Em := medsmooth(E. 91)
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Fig. 5.35. Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 16.03.2007
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Fig. 5.36. Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 4.04.2007
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Fig. 5.37. Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 9.05.2007
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g. 5.38. Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 20.07.2007
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T10m:= medsmooth(T10.21)

T20m = medsmooth(T20, 11)

Em = medsmooth(E. 81)
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Fig. 5.39. Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 28.07.2007

T10m = medsmooth(T10,21) T20m := medsmooth(T20,11) Em:= medsmooth(E, 181)
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Fig. 5.40. Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 2.10.2007
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T10m:= medsmooth(T10,11) T20m := medsmooth(T20. 11} Em = medsmooth(E. 141)
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Fig. 5.41. Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 13.10.2007

T10m = medsmooth(T10,21) T20m = medsmooth(T20,21) Em:= medsmooth(E. §1)
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Variatia ilumindrii i a temperaturilor in timp
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Fig. 5.42. Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 28.10.2007
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T1i0m = medsmooth(T10,21) T20m = medsmooth(T20, 1) Em = medsmooth(E, 181)
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Variatia iluminarii si a temperaturilor in timp 24.11.2007, Tem=11.8°C, a=45°

Fig. 5.43. Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 24.11.2007

T10m := medsmooth(T10.21) T20m = medsmooth( T20. 11) Em = medsmooth(E. 181)
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Variatia fluminril si a temperaturilor in timp

Fig. 5.44. Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 12.01.2008
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T10m:= medsmooth(T10,21) T20m := medsmooth(T20, 11) Em:= medsmooth(E. 141)
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Fig. 5.45. Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 10.02.2008

T10m:= medsmooth(T10.21) T20m := medsmooth(T20, 11} Em:= medsmooth(E, I81)
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Fig. 5.46. Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 24.02.2008
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T10m = medsmooth(T10, 21) T20m = medsmooth(T20, 11) Em:= medsmooth(E. 131)
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Fig. 5.47. Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 1.05.2008

T10m = medsmooth(T10. 21}

T20m = medsmooth(T20.11) Em = medsmooth(E. 151)
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Fig. 5.48. Influenta ilumindrii asupra temperaturilor, 3.05.2008

BUPT



5.3 - Prelucrarea datelor experimentale. Rezultate obtinute

145

T10m = medsmooth(T10,21) T20m := medsmooth({T20, 11} Em = medsmooth(E, 151)
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Fig. 5.49. Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 8.05.2008

8.05.2008, Tem=15.8C, a=33°
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Fig. 5.50. Influenta iluminarii asupra temperaturilor, 19.07.2008

in urma analizei graficelor din fig.5.31 - 5.50, rezulti cd, radiatia solard
influenteaza temperaturile obtinute in sistemul termic solar. Explicatia stiintifica este

19.07.2008, Tem=23.2°C,

a=33°
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data de faptul ca, odata cu cresterea cantitatii de energie solara captata, agentul din
tuburile vidate se incalzeste, se vaporizeaza, urca pana la condensator unde, prin
condensare, efectueaza un schimb de caldura cu agentul termic din tevile instalatiei,
deci creste T,. Agentul termic avand temperatura T, intra in schimbatorul de caldura
din rezervor, unde cedeazd caldura apei, care se incdlzeste, deci creste Tj.
(v.fig.5.33, 5.34, 5.35).

Daca iluminarea creste mult, creste frecvente schimburilor termice, prin
urmare, cresc temperaturile, chiar daca se consuma apa calda (v.fig.5.39).

Atunci cand iluminarea scade, temperaturile cresc in continuare cateva ore
(2...4 ore), apoi scad (v. fig.5.49). Acest fapt se datoreaza pierderilor termice
reduse din captatoarele solare (formula 5.8) si fluxului termic furnizat de acestea
(formula 5.9), care intretin noi procese de vaporizare-condensare la nivelul tuburilor
vidate si ca urmare, noi procese de transfer de caldura in schimbatorul din rezervor,
care duc la cresterea lui T;. Atunci cand diferenta AT=T,-T;=L;=2°C (valoare setata
la microcontroler) se opreste pompa si transferul termic de sus in jos.

Daca iluminarea E=0 (noaptea), temperatura T, scade mult, deoarece nu se
mai capteaza energie solara (v.fig.5.40, 5.41), dar temperatura T; ramane
constanta, avand un timp de stocare mare (ec.5.27, 5.28), daca nu se consuma apa
calda.

5.3.10. Analiza variatiei temperaturilor in timpul serii/noptii

Reprezentarile grafice ale marimilor masurate sunt redate figurile 5.51, 5.52 si 5.53.
Din analiza graficelor rezulta ca, in timpul noptii, radiatia solara este nuld, deci nu se
capteaza energie solarda si nu se produc schimburi termice. In consecinta, scade
brusc temperatura agentului termic din captatoarele solare (T,). Daca nu se
consuma energie termica, temperatura apei calde din rezervor (T1) ramane aproape
constanta. Pierderea inregistrata este: AT;< 1°C, pe durata dt >5h.

Tim:= medsmooth(T1,31)  T2m:= medsmooth(T2,31) Valoarea maxima  max(Tim) = 32.063 °C max(T2m) = 31438 °C

Valorea minima min(Tim) = 31.438 °C min(T2m} = 6.563  °C
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Fig. 5.51. Variatia temperaturilor, noaptea, 9/10.05.2008
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Em = medsmooth(E. 151)

T10m := medsmooth(T10,21)

T20m := medsmooth(T20.11)
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Fig. 5.52. Variatia temperaturilor, noaptea, 10.05.2008

max(T10m) = 24.625 °C

max(T20m) = 27.25 °C
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Fig. 5.53. Variatia temperaturilor, noaptea,
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5.3.11. Analiza influentei unghiului de inclinare a panourilor solare
fata de orizontala asupra temperaturii ape calde

in vederea realizérii acestui obiectiv, am modificat unghiul de inclinare a
captatoarelor solare fata de orizontala o (°), pentru a modifica unghiul de incidenta
solara si cantitatea de energie solara captata. Modificarea s-a efectuat cu ajutorul
unui suport de prindere conceput de noi.

Pe durata studiului experimental, panourile solare au fost inclinate fata de
orizontala cu unghiul variabil: o =45°, 66° si 33° (fig.5.54, fig.5.56, fig.5.58), astfel:
1. in perioada decembrie 2006 - noiembrie 2007, a =45°; 2. in perioada noiembrie
2007 - mai 2008, o =66°; 3. in perioada mai 2008 - august 2008, o =33°.

0 0¢

Fig. 5.54. Unghiul de inclinare a panourilor solare fata de orizontala (a),
pozitial

Fig. 5.55. Fixarea panourilor solare cu unghiul de inclinare a=45°,(poz.1)
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Fig. 5.56. Unghiul de inclinare a panourilor solare fata de orizontala (o),
pozitia2

Fig. 5.57. Fixarea panourilor solare cu unghiul de inclinare a=66° (poz.2)
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Fig. 5.58. Unghiul de inclinare a panourilor solare fata de orizontala (o),
pozitia3

Fig. 5.59. Fixarea panourilor solare cu unghiul de inclinare a=33° (poz.3)

Prin compararea graficelor din fig.5.31.-5.50, rezulta ca:
Iarna, este mai avantajos unghiul a=66° (poz.2), deoarece se obtine un
castig mediu de 5°C pentru Ty, adica T;=25..40°C, fata de situatia cand o=45°
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(poz.1), in care T,=20...30°C. Aceasta se explica printr-o crestere a cantitatii de
energie solard primita de suprafata inclinatd a panourilor Egy s, corelatd cu unghiul
de indltare solara ys si cu Bi,qin Unghiul de incidenta al soarelui pe suprafata inclinata
cu o fata de orizontala (v. cap.2.1, fig.2.8, formula 2.16) :
€os Binclin

sinys (5.55)

Edir,s = Edir,oriz :

afl, Binain =cst, ysl = sinysll =Eq,sN (5.56)

Primavara si vara este mai avantajos ca unghiul a«=45° (poz.1), deoarece se
obtine un céastig pentru T;, astfel : primavara T;=40...50°C, fata de situatia cand
o=33° (poz.3) in care T;=27..47°C; vara T,=30...70°C, fata de situatia cand a=33°
(poz.3) in care T;=25...50°C,

S-a verificat astfel, recomandarea cd, valoarea unghiului o sa fie apropiata
de valoarea unghiul corespunzator paralelei locatiei, adicd oOpanouri =45°  si
Oaraq= 46,19°. Explicatia stiintifica este legata de cresterea cantitatii de energie
solard primita de suprafata inclinatd a panourilor Egrs, corelatd cu unghiul de
indltare solara ys si cu Binqin Unghiul de incidenta al soarelui pe suprafata inclinata cu
o fata de orizontala.

Recomandare: sa se tind cont de valoarea unghiului de indltare solard, nu numai de
paralela locului, atunci cdnd se orienteaza captatoarele solare fata de orizontald;
solutia adoptata de noi o=33° (poz.3), nu se recomanda a fi folosita in practica,
pentru locatia Arad, datorita faptului ca nu permite captarea energiei solare optime.

5.3.12. Analiza influentei mediului exterior asupra parametrilor

T, 51T,
T10m = medsmooth(T10.21) T20m = medsmooth(T20. 11) Em = medsmooth(E. 71)
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Variatia luminrii si a temperaturiler in timp 14.01.2007, Tem=8.9C, oi=45°

Fig. 5.60. Variatia parametrilor, 14.01.2007
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T10m := medsmooth(T10,21) T20m = medsmooth(T20, 11) Em:= medsmooth(E, 71)
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Fig. 5.61. Variatia parametrilor, 20.01.2007
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Fig. 5.62. Variatia parametrilor, 25.02.2007
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T10m = medsmooth(T10,21) T20m = medsmooth(T20, 15) Em = medsmooth(E. 81)
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Fig. 5.63. Variatia parametrilor, 17.02.2008

Din analiza graficelor prezentate in figurile 5.60 - 5.63 si a conditiilor
rice din anexa 4, rezulta ca:

independent de valoarea temperaturii exterioare medii Texmea iNregistrate
pe durata zilei, cu ajutorul sistemului solar (dimensionat cf. cap.4) se
obtine temperatura apei calde: T;=20...70°C + 2°C;

independent de factorii de influentd, in perioada martie - decembrie
T, > 30°C;

temperatura exterioara medie Texmeq Prezinta o influenta neglijabila pentru
T; si T,, influenta majora o reprezinta radiatia solara;

temperaturi minime medii Textmed = -6,4...4+8,9°C, s-au inregistrat in lunile
ianuarie si februarie, cand si nebulozitatea a fost predominanta;
temperaturi maxime medii Texmed = 23,2...34,6°C s-au inregistrat in luna
iulie.

in concluzie, studiul efectuat certificd faptul c&, panourile solare cu tuburi
unt performante, in privinta captarii unei cantitati maxime de energie solara
ta zilei (v.fig.3.15). De asemenea, se certifica faptul ca rezervorul de apa

izolat corespunzator cu stratul de spuma poliuretanica, pentru ca pierderile de

caldura

prin peretii cilindrico-sferici sunt reduse (ec.5.31 si 5.32).
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6. CONCLUZII. CONTRIBUTII

6.1. Concluzii generale

In lucrarea de fatd se prezintd rezultatele unui studiu teoretic si
experimental efectuat asupra unui sistem termic solar destinat incalzirii apei, aflat in
functiune in orasul Arad, in perioada decembrie 2006 - iulie 2008. Studiul s-a axat
pe cercetarea intreprinsa in cadrul proiectelor europene de cercetare FP6
GREENENERGY (2005-2007): "Energy optimisation in European greenhouses “ si
proiectul ROBENA-COSMOTE (2007): “Remote, computer assisted command and
optimize of the use of a solar instalation for greenhouses and small consumers”,
propunandu-si sa contribuie la dezvoltarea cunoasterii intr-un domeniu prioritar pe
plan european si anume, cel al valorificarii energiilor neconventionale ca surse
nepoluante si in caz particular, prin masuratori, particularizate spre valorificarea
energiei solare.

Studiul experimental a totalizat un numar de 343 ore de functionare
continua, avand scopul de verificare si optimizare a procesului de valorificare a
energiei solare si transformare in energie termica. In acest scop, ne-am propus 14
obiective de cercetare (v.cap.5.1), care au fost indeplinite (v.cap.5.3).

Pe teritoriul Romaniei, aflata in zona energetica B din Europa, este posibila
captarea unei cantitati anuale de energie solara cuprinsd in domeniul: 1143...1450
ngh/mz), in functie de anotimp si pozitie geografica (v.cap.2.1.5, fig.2.16 si 2.17).
In orasul Arad (lat.46,19°N; long.21,31°E) situat in zona energetica B din Romania,
este posibild captarea unei cantititi anuale de energie solard de 4894 MJ/m? sau
1359 kWh/m?(v.fig.2.17),[*****39], Beneficiind de aceste avantaje, am constituit
standul experimental, prezentat in detaliu, la cap.4. din prezenta lucrare.

Primul capitol ,Introducere in tematica lucrarii” trateaza aspecte privind
prioritatile cercetarii in domeniul energiilor regenerabile considerate a fi o investitie
de viitor, situatia energetica actuala privind rezervele de combustibili fosili,
cresterea necesarului energetic al planetei, beneficiile utilizarii energiei solare ca
sursa nepoluantd, acordurile internationale in privinta reducerii emisiilor de bioxid
de carbon si promovarea energiilor verzi. Astfel, sunt amintite principalele
obiectivele strategice ale Comisiei Europene 2005-2009 si deciziile Forumului
Economic Mondial de la Davos (23-27.01.2008) privind planul de masuri pentru
lupta Tmpotriva incalzirii climatice.

Al doilea capitol al tezei “Stadiul actual al cunoasterii referitoare la teoria
radiatiei solare” prezinta, in urma unei documentari la nivel actual, factorii de
influenta ai radiatiei solare, potentialul energetic solar al planetei, Europei, Romaniei
si modalitatile de obtinere a radiatiei solare maxime pe o suprafata inclinatda. De
asemenea, sunt prezentate metodele de masurare a radiatiei solare si metodele
generale de transfer de caldura.

Capitolul al treilea ,Aspecte teoretice privind sistemele termice solare”
prezinta problemele legate de incdlzirea solara a apei (conversia termo-solard), care
a stat la baza intregii cercetari, tipurile de sisteme termo-solare (cu circulatie
naturald si cu circulatie fortata) si principiile lor de functionare, detalii privind
constructia si functionarea captatoarelor termice solare (plane, cu tuburi vidate),
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randamentul lor, eficienta captatoarelor cu tuburi vidate si probleme privind
stocarea energiei solare.

Capitolul patru ,Prezentarea standului experimental si a tehnicilor de
masurare”, prezinta detaliat, folosind multe figuri: schema standului experimental,
partea de captare a energiei solare, partea de transfer termic si monitorizare,
principalele elemente componente si principiul de functionare. De asemenea, sunt
consemnate: aparatele de masurare folosite, adaptarile lor in vederea facilitarii
masuratorilor, marimile masurate de acestea, precum si calculul erorilor de
masurare.

In capitolul cinci, intitulat “Rezultate teoretice si experimentale”, se prezinta
sub forma grafica rezultatele masuratorilor efectuate pe parcursul unei perioade
totalizdnd 20 luni de functionare, conditiile stabile si variabile in care s-au efectuat
masuratorile, obiectivele cercetarii (14), sistemele de achizitie de date (2), printre
care, si transmiterea la distanta a datelor, modalitatea de prelucrare a datelor
experimentale folosind programele MathCAD 0.13 si Microsoft Excel. Se evidentiaza
aici influenta radiatiei solare asupra parametrilor standului experimental - T;
temperatura apei calde, T, temperatura agentului termic din panourile solare. Se
efectueaza studii privind randamentul captatoarelor solare, pierderile termice din
sistem, capacitatea de stocare a rezervorului de apa calda, cantitatea de caldura
medie furnizata de sistem, costurile sistemului termic solar pentru incalzirea apei si
reducerea anuala de CO, ,care se poate obtine prin inlocuirea unui sistem energetic
conventional cu sistemul termic solar.

Capitolul sase denumit ,Concluzii. Contributii” prezinta sintetizat concluziile
ce decurg din rezultatele masuratorilor efectuate pe parcursul unei perioade
totalizdnd 343 ore de functionare continua. Ca urmare a studiilor efectuate, rezultad
ca:

e energia solard favorizeazd producerea de schimburi termice in sistemul
termic solar, schimburi materializate prin incalzirea agentului termic si a
apei;

e panourile solare cu tuburi vidate sunt performante, in privinta captarii unei
cantitati de energie solarda maxima pe durata zilei avdnd randamentul
mediu calculat N=67%;

e independent de valoarea temperaturii exterioare medii Texmeq INregistrate
pe durata zilei, cu ajutorul sistemului solar (dimensionat cf.cap.4) se obtine
temperatura apei calde: T;=20...70°C + 2°C, ceea ce dovedeste ca sistemul
este izolat corespunzator;

e independent de factorii de influenta, in perioada martie/decembrie,
temperatura apei calde T; > 30°C, ceea ce dovedeste ca se capteaza si
energia solara difuza;

e temperatura exterioara medie Texmed Prezinta o influenta neglijabila pentru
Ty si Ty, influenta majora o reprezinta radiatia solara directa;

e unghiul de inclinare a panourilor solare fata de orizontald, egal cu paralela
locului, opanouri=45°; Oaraq= 46,19°, este optim pentru captarea energiei
solare in perioada martie/octombrie; in perioada de iarnd, s-a dovedit ca
unghiul a=66° obtine un castig mediu de 5°C pentru T;, adica se obtine
T1=25...40°C;

e valorificarea energiei solare pentru obtinerea unei cantitdti de energie
termicd anuald egald cu cea furnizatd de standul experimental
E, =1600kWh, ar duce la reducerea emisiilor de CO; (Eco> ), daca ar inlocui
combustibilii fosili, astfel: Eco, (gaz)=287,83 kg/an; Eco, (pacura)=398,16
kg/an; Eco, (carbune)= 563,19kg/an.
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e Pretul unitatii de energie obtinuta prin conversie termo-solara este mai mic
decat daca s-ar obtine conventional, dacd nu se iau in considerare costurile
investitiei initiale (2008): 1kWhtermicsolar=0,0235 lei, 1kWhtermicgaz=0,1221
lei, 1kWhtermic nationai=0,1823 lei, 1kWhejectric=0,3827 lei.

o utilizarea energiei solare in vederea conversiei in energie termica va deveni
rentabila, daca, prin aplicarea unor tehnologii moderne, vor scadea
costurile de producere si comercializare a elementelor componente ale
instalatiilor si daca statul va aplica metode de stimulare pentru
consumatorii care utilizeaza energia solara.

6.2. Contributii
6.2.1. Contributii teoretice

e Parcurgerea literaturii de specialitate (peste 100 titluri bibliografice), in
vederea informarii cu privire la stadiul actual a cercetarilor in domeniul
energiei solare si a instalatiilor termice solare;

e Efectuarea traducerii, din limba germana, a informatiilor necesare, prezente
in articolele bibliografice;

Stabilirea modului de efectuare a masuratorilor;
Stabilirea dependentelor dintre parametrii monitorizati;
6.2.2. Contributii experimentale

Verificarea, in conditii experimentale, a unui produs existent pe piata
romaneasca;
Realizarea standului experimental;

e Adaptarea aparaturii de masurare la conditile de lucru specifice, prin

alegerea tipului de filtru pentru senzorul de lumina al luxmetrului, pentru a
facilita efectuarea masurarilor (cap.4.4.2) si prin conceperea inelului
adaptor pentru montarea filtrului optic (fig.4.26);

Conceperea suportului de prindere a panourilor solare pe acoperig, in
vederea modificarii unghiului de inclinare a acestora fata de orizontal3d;
Conceperea sistemului de achizitie de date;

Monitorizarea parametrilor dezvoltati de standul experimental;

Crearea functiilor in MathCAD, versiunea 0.13, pentru prelucrarea datelor
experimentale;

Prelucrarea datelor experimentale cu ajutorul programelor MathCAD
versiunea 13.0 si Microsoft Excel (cap.5.3 si anexa 4);

Trasarea graficelor de variatie ale temperaturilor (Ty, T,) si ale iluminarii
(E) in functie de timpul scurs de la inceperea inregistrarii datelor, exprimat
in secunde, cu ajutorul functiei ,medsmooth (v,,n)” din softul MathCAD;
Determinarea, prin calcul bazat pe masuratorile efectuate a: randamentului
captatoarelor solare cu tuburi vidate, pierderilor termice din sistem,
capacitatii de stocare a rezervorului de apa calda, functiei temperaturii de
stocare 05 (t), cantitatii medii de caldura furnizata de sistem, a costurilor
economice ale sistemului in comparatie cu sistemele conventionale si
reducerea emisiilor de CO,, care s-ar obtine prin inlocuirea unui sistem
termic conventional cu sistemul termic solar din standul experimental
(cap.5.3);

Determinarea erorilor de masurare (cap.4.4.3);
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6.2.3.

Stabilirea, prin analiza, a influentelor parametrilor monitorizati asupra
parametrilor functionali ai standului, in vederea optimizarii functionarii.

Contributii privind extinderea domeniului de aplicabilitate

Extinderea studiului, prin modificarea cantitatii de energie solard captata,
prin modificarea unghiului de inclinare a panourilor solare fata de
orizontala;

Sistematizarea datelor experimentale pentru aducerea la zi a informatiei
referitoare la iluminare (cap.5.3);

Conectarea sistemului termic solar la statia radio de emisie-receptie, pentru
realizarea comenzii la distanta a sistemului si pentru transmiterea la
distanta a valorilor masurate (cap.5.2.2);

Studiul influentei radiatiei solare asupra temperaturii agentului termic din
captatoarele solare si asupra temperaturii apei calde din rezervor;

Studiul variatiei temperaturilor dezvoltate de stand, in timpul noptii;
Optimizarea functionarii sistemului termic solar pentru locatia data.
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Anexe

Factorul de emisie al unor corpuri (e)

Suprafata (material-calitate) t e
[°C]
Aur - polizata fin 225 | 0,018
625 | 0,035
Alama - laminata 388 | 0,221
- oxidata 388 | 0,220
600 | 0,059
Aluminiu - laminata 170 | 0,039
- oxidata 600 | 0,190
- tabla 40 0216
Cupru - polizata 115 | 0,023
- oxidata 120 | 0,760
600 | 0550
Fier - polizata 425 | 0,144
- ruginita 20 0,610
- oxidata 525 | 0,820
- cu crusta de oxizi 20 0,770
- fonta 925 | 0,870
1115 | 0,950
- fonta cenusie 600 | 0,780
INichel - polizata 375 | 0,087
- oxidata 600 | 0480
Otel - oxidata 25 0,820
600 | 0,790
- teava 200 | 0,800
Caramida rosie 20 0,930
Cabune - polizata 125 | 0,810
625 | 0,790
Email alb 20 0,900
0 0,945
Funingine 370 | 0,945
Ghiata 0 0,985
Gips 200 | 0,900
Caramizi refractare radiante 500 | 0,800
1000 | 0,900
Caramizi de samot 1000 | 0,750
Sticla a0 0,940
Tencuiala de var 20 0,930
Apa - 0,800
Acopernirea suprafetei unui corp cu:
- sticla solubila 20 0,960
- funingine 100 (0,960
- vopsea de ulel 0 |0,885
- lac negru mat 20 10,910
- lac de bachelita 80 0,935
- lac alb 40 0,800
- lac negru 95 10,980
- miniu de plumb 100 |0,930
- vopsea de aluminiu 300 |0,350

Anexa 1
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Unitati de masura folosite. Echivalente.
Joule, 1(3)=1(Ws)

Joule, 1(3)=277,8x107° (KWh)
1(MJ1)=277,8x1073(kWh)=0,2778 (kWh)
Kilowattora, 1(kWh)=859,8(kcal)
Kilowattord, 1(kWh)=3,6 x 10%(J)=3,6(MJ)
Kilocalorie, 1(kcal)=4,186x103( J)

Atmosfera tehnica (at), 1 at =98 067 Pa
Atmosfera fizica (atm), 1latm =101 325 Pa
Mm coloana de mercur, 1mm Hg =133,3 Pa
Mm coloana de apa, 1mm H,0 =9,807 Pa
Barul (bar), 1 bar =10° Pa

1(Ix)=1(Im/m?)

683(Ix)=1(W/m?), numai pentru A=555(nm)
1(Ix)=1,464(mW/m?), numai pentru A=555(nm)
1cd/(srxm?)=1(Im/m?)

T(K)=t(°C)+273,15
Kilo (K)=10°

Mega (M)= 10°
Giga (G)=10°

Tera (T)=10%2

Peta (P)=10%°

Anexa 2
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Tabelul 1.1 ANEXA §
Temperatura 0
Medle
Temperaiura 1B
Max
Temperaiura 4°C
N
Ui medie &5
[c]
I &1
3T
1014.80 h=3
atmosferiea
Conditil atmosferice pe durata masurztorilor, 9.12.2006 [56]
Fresiunga Cirectia Wieza Witeza
Cra Umiditatea |atmasfers varulu wantului  |rafalelor  |Frecipitstii| Evenimente. Conditi
144 kmin /|
08:00 T6% 1015 h=2a - SE 4.0 m's - BliA Cer sanin T
14.4 kmin /|
0a:an BO'C TE% 1015 h=a - SE 40 ms - Mk Cer sanin B
18.0 km/h /|
10000 30 °C Ti% 1015 h=a - SE 5.0 mis - Mk B
14.4 kmin /|
10:30 1H0-c E7% 1015 h=a - SE 4.0 m's - A 1
150 Em/n /]
1100 1z2°C S8% 1015h2a | 30 kllometr] = 5.0 m's - BliA Cer sanin 13
1.8 km/h /|
1130 140°C 55% 1015 hFa - SSE B0 mis - Mk Cer sanin 14
25.2 kmih /|
1200 15.0°C 1% 1015 hFa - sud 7.0 m's - iR Cer sanin 15
5.2 km/n [T kmm T
1230 15.0 "C 1% 1015 h=a - sz 7.0 m's 12.0mis A 15
25.2 kmyn /[ 43.2 kmih
13:00 150°C 1% 1015 h=2a - sud T0mE | 120m's BliA Cer sanin 15
1.8 km/h /|
1330 160" 52% 1014 hPa - sud B0 mis - Mk 16
1400 1.C IT% 1015 nPa 20 kligmelr! EEE 14.4kmn - - 16
25.2 kmin /|
14:30 160°C 53% 1014 ha3 - e 7.0 M - ik Car sanin 16
25.2 kméh /|
1500 160°C 2% 1014 h2a - g 7.0 m's - s 16
TE O T
1530 1e0C 5% 1014 h=a - sud Boms - B Car senin 16

BUPT



Anexe 171

Tabelul 1.2 ANEXA S

B°C
12°C
0°c
Umiditate B1
medie 3]
Umidit; =]
45
minima [%:]
Prasiunea 102412 hPa
atmosferica
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 14.01.2007 [56]
Presiunsa Viteza
Cra Temperatura [Umiditatea |atmosfericd |yizibilitatza vaniului  [rafalelor  |Precipitatii| Evenimente, Conditii
r2kmih/
30°C B3% 1023 hPa - SE 2.0 mis - MN/A Cer senin 2
10.8 km'h
3.0°C B3% - SSE 3.0 mis - /A Cer senin 2
108 km'h
30°C B3% - SSE 3.0 mis - MN/A Cer senin 3
108 km'h
3.0°C BT% - SEE 3.0 mis - MNIA Cer senin 3
11:0 7°C &7% SE 3.6 kmh - - Cer senin 7
144 kmih 7
11:2 7.0°C B1% - SSE 4.0 mis - MN/A Cer senin 7
14.4 kmih
8.0°C TE% - sud 4.0 mis - /A Cer senin g
10.8 km'h [
12:30 8.0°C TE% - SEV 3.0 mis - MNIA Cer senin o
10.8 km'h [
11.0°C T1% - sud 3.0 mis - MNIA Cer senin 11
10.8 km'h [
120 °C &7% - sud 3.0mis - MNIA Cer senin 12
10.8 km'h [
14:00 12°C 45% SEV - - Cer senin 12
10.8 km'h [
14:30 12.0°C &7% - SEV 3.0mis - MNIA Cer senin 12
10.8 km'h [
16:00 13.0°C BT% - S8V 30 mis - MIA Cer senin 12
10.8 km'h [
15:20 13.0 °C 67% 1023 hP3 - == 30mis - WA Cer senin 12
T.2kmh/
16:00 13.0 °C B7% - sgv 20mis - A Cer senin 12
T.2kmh/
16:20 11.0°C 67% - S5V 20mis - NiA Cer senin 11
10.8 km'h [
17:00 10.0 °C 6% 1023 hFa | 20 kilometri S5V 3.0mis - MNiA Cer senin 0
TEEEmMh T
17:20 8.0°C 7% - S8V 30mis - MNIA Cer senin 8

8,588850
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Tabelul 1.3 ANEXA 5
Temperatura B*C
Medie
Temperatura 10°C
Maix
Temperatura 3c
Min
Umiditate medie| 76
=
101786 hFa

Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 20.01.2007 [56]

Presiunsa Directia
Ora Temperatura [Umiditatea |atmasfericd |vizibilitatea  [vantului Precipitati| Eveniments, Conditi
6.0°C B1% 1020 hPa west NiA Cer senin
7.0°C B1% 1020 hPa NiA Cer senin
10:00 7.0°C B1% 1021 hPa NiA Cer senin
10:30 80°C TE% 1021 hPa west MNiA Cer senin
11:00 s.0°C TE% 1020 hPa 20 kilometri west MNiA Cer senin
11:30 s.0°C TE% 1020 hPa west MNiA Cer senin
1200 3.0°C TE% 1021 hFa west MAA Cer senin
12:30 3.0°C TE% 1021 hPa west MNiA Cer senin
12:00 3.0°C TE% 1020 hPa west A Cer senin
13:30 10.0°C 1% 1020 hPa WY MiA Cer senin
Cer in genera
14:00 10°C 1021 hPa 20 kilometri WY - nores
14:30 10.0°C 1% 1020 hPa WY MiA Cer senin
T2kmih i
15:00 0.0 °C BE% 1020 hFa varabil 20mls A Cer senin
T2kmih i
15:30 10.0 °C 6% 1020 hFa west 20mis NiA Cer senin
B Ekmh T
16:00 100 °C 1% 1018 hFa 10 kilometri west 1.0 mis MNiA Ploaie Ploaie ugoara

o

o

o

o

Q
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Tabelul 1.4 ANEXA 5

Temperatura 8°C
nperatura Max 14°C
Temperatura Min 2°C
tate medie 81
a3
58
101493 hPa
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 21.01.2007 [56]
Presiunsa Directia Viteza
Ora Temperatura |Umiditatea |atmosferica | Vizibilitatea vantului rafalelor  [Precipitatii| Evenimenta, Conditi
7.2 km'h
inc BT% 1013 hFa - warizbil 2.0mis - Mia Cer senin 7
10.8 kmin
T0°C BT% 1013 hFa - SSE 13.0mis - Ni& Cer senin 7
T.2kmih /! Cer in genera
8°C 60% 1016 hFa 10 kilometri SE - - noros ]
10.8 kmin
8.0°C B1% 1013 hFa - SSE 3.0mis - Ni& Cer senin 5
10.8 kmin
8.0°C B1% 1013 hPa 10 kilometri S5E 3.0mis Cer partial noros| 8
10.8 kmin
12:30 8.0°C B1% 1013 hFa - SSE 3.0mis Cer senin 5
10.8 kmin
9.0°C B2% 1014 hFa - SSE 3.0mis - Ni& Cer senin ]
10.8 kmin
13:30 10.0°C TE% 1014 hPa - S3E ! 3.0mis - MNi& Cer senin 10
Cer in genera
14:00 10 °C 62% 1014 hPa [ 20 kilometri SE 7.2kmh/ - - neros 10
7.2 km'h
11.0°C T6% 1013 hFa - wariabil 2.0mis Cer senin 11
T2 km/h !
1.0°C T6% 1012 hFa - sud 2.0mis Cer senin 11
7.2 km'h
1.0°C T6% 1012 hFa - wariabil 2.0mis Cer senin 11
TIEmMhT
12.0°C 2% 1012 hPa - wariabil 2.0mis Cer senin 12
2,230782
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Tabelul 1.5 ANEXA 5
Conditii atmaosferice pe durata masuratorilor, 10.02.2007 [56]
Presiunea Direcia |Viteza Viteza

Ora Temperatura|Umiditatea |atmosfericd  |vizibilitatea|vantului  |véntului  |rafalelor  |Precipitati| Evenimente, Conditii
TIL ki

0&:30 6.0°C 83% 1011 hPa - SE /4.0 mis - NiA Cer senin [
10.8 kmv'h

02:00 6.0°C 83% 1011 hPa - EZE /3.0 mis - NiA Cer senin [
14.4 km'h

02:30 7.0°C 83% 1011 hPa - EZE /4.0 mis - NiA Cer senin 7
14.4 km'h

10:00 70°C 83% 1011 hPa - EZE /4.0 mis - NiA Cer senin 7
18.0 kmvh /

10:30 9.0°C 82% 1011 hPa - 5.0 mis - NiA e senin 9
7.2 kmih r partial

11:00 9°C T1% 1011 hPa 20 kilomietri est - noros 9
14.4 km'h

11:30 11.0 °C TE% 1010 hPa - /4.0 mis - MNiA Cer senin 1
14.4 km'h

12:00 12.0 °C 72% 1010 hPa - /4.0 mis - NiA Cer senin 12
10.8 km'h

12:30 12.0°C 87% 1010 hPa - EZE /3.0 mis - NiA Cer senin 13
14.4 km'h

12:00 12.0°C 87% 1010 hPa - SE /4.0 mis - NiA Cer senin 13
T.2kmh/

13:30 13.0°C 7% 1002 hPa - variabi 20 mis - NiA Cer senin 13
3.6 kmh/ Cer

14:00 14°C 4% 1002 hPa 20 kilometri ESE - acoperit 14
10.8 kmih

14:30 14.0°C 59% 1002 hPa - = 130mis - NeA Cer senin 14
10.8 kmih

15:00 14.0 °C 83% 1002 hPa - S5E 130 mis - NiA Cer senin 14
10.8 kmih

15:30 14.0 °C 55% 1002 hPa - S5E 130 mis - NiA Cer senin 14
14.4 kmih

18:00 14.0 °C 55% 1002 hPa 10 kilomeir; S5E fd0mis - NiA 14
10.8 kmih

18:30 13.0 °C 54% 1009 hPa 10 kilomeir; SSE 130 mis - NiA 13

11,1765
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Tabelul 1.6 ANEXA 5
Temparatura 4°C
Medic
Temperatura acc
Mlax
Temperatura o°c
Plin
UImiciitate i
medie [%]
Umiditate 100
maxima [%]
UImiciitate 38
. %]
nea 1026.14 hFa
mosferich
COHUIEII atmostence pe durata masuratonlor, 18.02.200/ [b6]
Presiunsa Directia  |Viteza Viteza
Cra Temperatura| Umiditatea |atmosferica bilitatea  |vantului  |véntului  [rafalelor  |[Precipitatii| Evenimente, Conditii
TIIkmmT
40°C T5% 1028 hPa ESE 4.0m's MIA Cer senin 4
14.4 km'h /
40°C T5% 1028 hPa ESE 4.0 m's MIA Cer senin 4
4°C 81% 1023 hPa 10 kilometr est T.2kmh/ Cer senin 4
14.4 km'h
11:20 6.0°C 88% 1028 hPa SE /4.0 mis MA senin ]
14.4 kr'h Cer pariia
6.0°C 81% 1027 hPa 10 kilornetri SSE /4.0 mis A noros [
14.4 km'h Cer pariia
12:30 70°C 57% 1027 hPa 10 kilornetri SE /4.0 mis MA noros 7
14.4 km'h Cer pariia
7.0°C 57% 1026 hPa 10 kilornetri SE /4.0 mis A noros 7
14.4 km/h / Cer pariia
13:30 8.0°C 53% 1026 hPa 10 kilometr SE 4.0m's MA noros g
7.2 ke/h /
14:00 8°C 28% 1026 hPa 20 kilometri SE Mori risipiti g
18.0 km/h Cer pariia
14:30 8.0°C 57% 1025 hPa 10 kilometri S5E /5.0 mis MIA noros =}
21.8 km/h Car pariia
9.0°C 54% 1024 hPa 10 kilometri SSE /6.0 mis MA noros 9
14.4 km'h Cer pariia
16:30 8.0°C 50% 1024 hPa 10 kilometri sud /4.0 mis MiA noros 9
18.0 km/h
9.0°C 50% 1023 hPa sud /5.0 mis MA Cer senin 9
14.4 km'h
16:30 8.0°C 53% 1023 hiPa sud /4.0 mis MiA Cer senin g
10.8 km/h
9°C 4£2% 1024 hPa 20 kilometri sud Mori risipiti 9
14.4 km'h
an0°c 53% 1023 hPa sud /4.0 mis MiA Cer senin g
14.4 km'h
70°C 57% 1022 hPa sud /4.0 mis MA Cer senin 7
T3 dkmn
12:30 50°C 0% 1022 hPa f==2t f40mis MA Cer senin 5
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Tabelul 1.8
Temperatura 6°C
I edie
Temperatura Max 12°C
Temperatura Min
Umiditate medis
[
Umiditate maxima 23
Umiditate minima
[%]
Presiunea 1025.48 hPa
|;'.n’ osferica
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 5.03.2007 [56]
Presiunza Directia  [Viteza
Ora Temperatura |Umiditatea |aimosfericd  |vizibilitatea |vantului  |vantului Frecipitatii| Evenimeante, Conditii
T2 kmlh T
08:3 1.0°C 1025 hPa NE 2.0 mis NIA Cer senin 1
T.2kmih]
0°c 1023 hPa 20 mis NIA senin 1
10°C 1026 hPa - Linistit HiA Cer senin 1
20°C 1026 hPa | 20 kilometri [ Linigtit Linistit HIA Car senin 2
3.6 km'h !
02:30 .0 °C B1% 1028 hPa EME 1.0 mis NIA Cer senin 3
10.8 km/h
0g9:00 S0°C 1027 hPa est f3.0mis MNiA Cer senin 5
10.8 km/h
08:30 6.0°C 1026 hPa ENE 130miz NIA Cer senin 8
T.2kmih]
10:00 0°C B1% 1027 hPa EME 2.0 mis MNiA Cer senin T
T.2kmlh !
10:30 80°C 1028 hPa EME 20 mis MNiA Cer senin 8
T7.2km'h
11:00 9.0°C 1027 hPa | 20 kilometri ENE 2.0 mis NIA Cer senin o
3.6km'h
11:30 10.0 °C 43% 1026 hPa est 1.0 mis HIA Cer senin 10
T.2kmih
12:00 10.0 °C 1027 hPa EME 20 mis NiA Cer senin 10
10.8 km/h
12:30 10.0 °C 1028 hPa NE 3.0 mis MNiA Cer senin 10
T7.2km'h
13:00 10.0 °C 1026 hPa ESE 20 mis WIA Cer senin 10
3.6kmh
13:30 11.0°C 1026 h7a sud 1.0mis NIA Cer senin 11
3.6kmh
14:00 11°C 1028 hPa 20 kilornetri VNV Mori risipiti 11
3.6 km/n
14:30 12.0 °C 41% 10235 hPa variabil 1.0 mis NIA Cer senin 12
7.2km'h
15:00 1.0 °C 44% 1025 hPa wariabil 20mis NIA Cer senin kb
3.6 kmh
15:30 120 °C 1% 1025 hPa variabil 1.0 mis HiA Cer senin 12
7.2 km'h
18:00 12.0 °C 41% 10235 hPa variabil 2.0 mis NIA Cer senin 12
JEEmT
18:30 12.0°C 41% 1025 hPa variabil 1.0 mis NIA Cer senin 12
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Tabelul 1.10 ANEXA 5

Temperatura T°C
Medie
Temperatura Max| 14°C
Temperatura Min [/ o
Umiditate medie a3
Umiditate 87
maxima [%]
Umiditate minimal 24
Presiunz 1022391 hFa
atmosferica
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 16.03.2007 [56]
Presiunea Directia Viteza Viteza
Ora Temperatura [Umiditatea atmosferica |vizibilitatea |vantului  |vaniului rafalelor tii|Eveniments tii
08:30 20°C 1024 hPa - vest NiA Cer senin 2
07:00 1.0°C 1024 hPa - vest Ni& Cer =enin 1
10°C 1024 hPa 8 kilometri vest Ceatd Ceatd usoard 1
03:00 10°C 1024 hFa 8 kilometr NNV Caati | Ceatd ugoard 1
08:30 30-c 1024 hPa - wariabil NiA Cer senin 3
09:00 6.0°C 1024 hPa - wariabil Mia Cer senin ]
08:30 7o°c 1024 hPa - wariabil NiA Cer senin T
10:00 a.0°c 1024 hPa - wariabil NiA Cer senin a
10:30 10.0 °C 1024 hPa - wariabil Nig Cer senin 10
11:00 12.0 °C 1024 hPa - ME Ni& Cer senin 12
11:30 12.0°C 1024 hPa - variabil M Cer senin 12
12:00 13.0 °C 1024 hPa - wariabil Nig Cer senin 13
12:30 13.0 °C 1024 hF'a - wariabil Nia Cer senin 13
13:00 13.0 °C 1024 hPa - wariabil NiA Cer senin 13
13:30 140 °C 1023 hPa - nord NiA Cer senin 14
14:00 14 °C 1024 hPa 10 kilom etri nord - Maori risipii 14
14:30 14.0 °C 1023 hPa - wariabil NiA Cer senin 14
15:00 140 °C 1022 hPa - ENE ) Cer senin 14
15.0 °C 1022 hPa - wariabil NIA Cer senin 15
18:00 13.0 °C 1022 hFa - wvariabil Nia Cer senin 15
18:30 14.0 °C 1022 hPa - wariabil NiA Cer senin 14
17:00 14°C 24% 1022 hPa_ | 10 kilometri nord - - Nori risipii 14
3.8 kmh |
14.0 °C 1021 hPa 10 kilometri wariabil Cer senin 14
13.0 °C 1021 hPa - Linigtit Cer senin 13
10,16867

BUPT



178

Anexe

Tabelul 1.13

Temperatura Medie 10°C
Temperatura Max 18°C
Temperatura Min 2°C
50
7o
7
1007.29 hPa
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 4.04.2007 [56]
Fresiunea Diractia 23 Viteza
Ora Temperatura |Umiditatea atmosferica |yizibilitatea [vantului  |vantului  |rafalelor Precipitatii| Evenimente, Conditi
3.6 km/h/
1200 15°C 4% 1008 hPa [ 10 kilometri est Cer senin
T.2kmh/
12:30 16.0 °C 3% 1008 hPa variabil 20mis MNiA Cer senin
T.2km/h !
13:00 17.0°C 3% 1008 hPa variabil 20 mis MNiA Cer senin
T2kmh/
13:30 17.0°C 4% 1003 hPa wariabil 2.0 mis MNIA Cer senin
10.8 km/h
14:00 17.0°C 32% 1008 hPa NE /3.0mis NiA Cer senin
36kmh/
14:30 18.0°C 2% 1007 hPa variabil 1.0mis MNiA Cer senin
36 kmh/
18°C 17% 1008 hPa 10 kilometri NNE Cer acoperit
10.8 kmih
18.0 °C 1007 hPa NNE /3.0mis MNIA Cer senin
10.8 km/h
18:00 17.0°C 4% 1007 hPa NNE /3.0mis NiA Cer senin
10.8 kmih Conditii
18:30 17.0°C 0% 1007 hPz | 10 kilometri HNME 3.0mis MNiA necunoscute
TLdkmin
17:00 17.0°C 1% 1007 hPa NE 4.0 mis MNiA Cer senin

ANEXA 5
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Tabelul 1.14 ANEXA 5

Temperatura 16 °C
Medie
Temperatura Max 23°C
Temperatura Min 8°C
Umiditate medis 7
7]
Umiditate maxima 100
]
Umiditate minima 33
[%]
Presiunea 1011.43 hPa
atmosferica
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 8.05.2007 [56]
Presiunea Viteza
Cra Temperatura|Umiditatea |atmosfericd |yizibilitatea |vantului  |vantului Frecipitatii| Evenimente, Conditii
ERIT N
D06:00 9°C 1011 hPa 3 kilometri sud 1.0 mis - NIA Ceatd Ceafd ugoard 10
3.6kmih
DB:-30 10.0 °C 1011 hPa 4 kilomeir variabil 1.0mis - Ni& o
3.6kmh 7
07-00 10.0 °C 1011 hPa 4 kilormetri S5V 1.0 mis - NiA 10
3Ekmb T
07:30 11.0°C 1012 hPa 6 kilormetri SSE 1.0 mis - NiA 11
D8:00 12.0°C 1012 hPa_| 7 kilometri Linistit Linistit - Ni& 12
T.2kmih !
D8:30 13.0°C 1012 hPa | 8 kilomeir: S8V 20mis - HiA 13
3.6kmih
08-00 14°C 88% 1012 hPa 4 kilomeir sud - - Ceatd 14
10.8 km/h
09:30 15.0 °C 82% 1012 hPa f3.0mls - NiA Cer senin 5
10.8 km/h
10:00 16.0 °C 82% 1012 hPa /3.0mls - NIA 18
10.8 km/h
10:30 18.0 °C T3% 1012 hPa 10 kilometri f3.0mls - NiA 12
T.2kmih !
11:00 18.0 °C B64% 1012 hPa - variabil 2.0 mis - NiA Cer senin il
T2kmh 7
11:30 200°C 60% 1012 hPa - variabil 2.0mis - MNiA Cer senin 20
3.6kmih
12:00 20°C 43% 1012 hPa 10 kilometri NME - - MNori nsipiti 20
14.4 kmih
12:30 22.0°C 53% 1012 hPa - NNV [40mis - His Car senin 22
14.4 kmih
13:00 220°C 53% 1012 hPa - NV f40mls - MNiA Cer senin 22
10.8 km/h
13:30 21.0°C 58% 1012 hPa f3.0mls - NiA Cer senin 21
18.0 km/h
14:00 21.0°C 58% 1012 hPa 10 kilometri west /5.0mls - NiA 21
21.6 km/h
14:30 23.0°C 50% 1012 hPa | 10 kilometri vest (8.0 mis - HiA 23
21.6 km/h
15:00 22.0°C 0% 1012 hPa | 10 kilometr vest /8.0 mis - Ni& 2z
18.0 km/h
15:30 23.0°C 50% 1011 hPa | 10 kilometr west i 5.0mls - NiA 23
21.6 km/h
16:00 220°C 50% 1011 hPa | 10 kilometr west /B.0mls - NiA 22
21.6 km/h
16:30 220°C 53% 1011 hPa | 10 kilometr vest /B80mls - NIA noros 22
1754548
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Tabelul 1.15 ANEXA 5
Temperatura 14 °C
Medis
Temperatura Max 18°C
Temperatura Min 11°C
Umiditate medie &0
Umiditate maxima 100
Urniditate minma 50
Presiunea 1013.98 hPa
atmaosferica
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 9.05.2007 [56]
Presiunea Directia  |Viteza Viteza
Ora Temperaturd Umiditatea [atmosfericd  |Vizibilitates |vantului  |vantului  [rafalelor  |Precipitati| Evenimente, Conditi
7.2 kmih{ Cerin general
DE:20 120°C B 1012 hPa 10 kilometri S5V mJ - NiA neros 12
Cer in general
O7:00 12.0°C B 1014 hPa 10 kilometri SV - Ni& neros 12
Cer in general
07:30 12.0°C 1013 hPa 10 kilometr S5V - MIA noros 12
Cer in general
DE:D0 12.0°C 1043 hPa 10 kilomeatri S5V T4 0mis - NiA noros 12
144 kmin Cer in genaral
De:20 13.0°C B 1014 hPa 10 kilometri SV F4.0 mis - NiA neros 13
Cerin genaral
De:00 13.0°C B 1014 hPa 10 kilometri SV - Ni& neros 13
Condigi
08:20 14.0°C E8% 1014 hFa 10 kilometri WSY - NiA necunoscute 14
18.0 km/h Cer in general
10:00 15.0°C B8% 1044 hPa 10 kilomeatri WSV I5.0mis - NiA noros 15
18.0 km/n Cer in genaral
10:30 15.0°C TT% 1044 hPa 10 kilometr west 5.0 mis - RIA noros 15
18.0 km/h Cerin genaral
11:00 16.0°C T2% 1015 hPa 10 kilometri west 3.0 mis - Ni& neros 16
18.0 km/h Cer in general
11:30 17.0°C 63% 1014 hFa 10 kilometri WY 3.0mis - NiA noros 17
14.4 km/h Cer in general
12:00 16.0°C 2% 1014 hFa 10 kilometri WV 4.0 mis - Ni& noros 18
216 km/n Cer in genaral
12:30 16.0°C 63% 1045 hPa 10 kilometr west 6.0 mis - NIA noros 18
14.4 kmih Cer in genaral
13:00 17.0°C 50% 1014 hPa 10 kilometri west 4.0 mis - Ni& neros 17
T80 kmin Cader ugoars de|
13:20 16.0°C T2% 1013 hPa 10 kilometri west I3.0mis - Ni& Ploaie ploaie 16
14,4
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Tabelul 1.16 ANEXA 5

Termperatura 2°C
Medie
Temperatura 13°C
Max
Termperatura 18 °C
Min
Umiditate medie (1]
%]
Umiditate 83
maxima [%]
Umiditate 30
minima [%]
Presiunea 1009.98 hPa
stmosterica
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 3.07.2007 [56]
Presiunea Direciia  |Viteza
Ora Temperatura |Umiditatea [atmosfar o3 |Vizibilitatea [vantului  |vantului Precipitatii| Evenimente, Conditi
3.6 kmin [ Car in general
18.0°C E3% 1M0hPa | 10 kilometri SE 1.0 mis - NiA nores 18
3.6 kmin |
07:30 200°C T8% 1M0KhPa | 10 kilometri | wariabil 1.0 mis - HiA Mori risipiti 20
36 kmh! Cer in general
210°C 78% 10100Pa | 10 kilometri | wariabil 1.0 mis - Ni& nores 21
=r in general
08:30 220°C 73% 1010RPa | 10 kilernetri | Linistit - NiA noros 22
! Cer in general
240°C 65% 1011 hPa 10 kilometri | wariabil 1.0 mis - NiA noros 24
Cer in general
00:20 25.0°C 65% 1011 hPa [ 10 kilometri - HIA noros 25
25.0°C 61% 1011 hPa - NiA Cer senin 25
250°C 61% 1011 hPa - HIA Cer senin 25
25.0°C 61% 1011 hPa - NiA Cer senin 25
250°C 61% 1011 hPs - NI Cer senin 25
Cer in general
26 °C 36% 1011 hPa 20 kilometri - - noros 28
26.0°C 61% 1011 hPa - NI Cer senin 26
2T0°C 54% 1041 hPa - HiA Cer senin 27
28.0°C 4% 1011 hPa - NiA Cer senin 28
28.0°C 54% 1041 hPa - HiA Cer senin 28
14:30 210°C 4% 1M1 hPa - NiA Cer senin 7
Car in general
1 28°C 0% 1011 hPa | 20 kilometri - - noros 28
Carin general
210°C 61% 1M1 hPa | 10 kilemnetri - NiA nores 7
Cer in general
270°C 61% 10M0hPa | 10 kilometri - HIA noros 7
Cer in general
16:30 25.0°C 61% 1010 hPa 10 kilometri - NiA noros 25
26.0°C 61% 1010 hPa - HIA 26
26.0°C 54% 1010 hPa - NiA 28
arc 0% 1010 hPa 20 kilometr: - - Mori risipiti 27
2517381
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Tabelul 1.17 ANEXA 35
Temperatura 30 *C
Medie
Temperatura iBC
Maoe
Temperatura H*C
Min
Umiditate medie 36
%]
Umiditate &1
maxima [3]
Umiditate 6
minima [%]
Presiunea 1012.98 hPa
|strnosfericd
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 20.07.2007 [56]
Presiunea Directia eza Viteza
Cra Temperatura|Umiditatea |atmosfericd |Vizibilitatea [véntului  |vntului  [rafalelor | Precipitatii|[Evenimente, Conditii
T2kmh 7
08:20 24.0°C 1% 1013 hPa - ESE 20mis NiA Cer senin 24
3.6 kmin/
0700 24.0°C 51% 1013 hFa - est 1.0 mis HiA Cer senin 24
36 kmh/
24.0°C 51% 1014 hPa - est 1.0 mis HiA Cer senin 24
T2kmh/
08:00 25.0°C 5% 1014 hPa - wvariabil NiA Cer senin 25
08:30 270°C 5% 1014 hPa - ESE NiA Cer senin a7
10.8 km/h /|
28 °C 20% 1014 hPa 20 kilomeir ESE Mori risipiti 28
10.8 kmvh
23.0°C 1% 1014 hPa - ESE [3.0mis NiA Cer senin 29
10.8 kmvh
10:00 M.0°C 48% 1014 hPa - ESE [3.0mis N Cer senin 3
T2kmh/
10:30 32.0°C 40% 1014 hPa - ESE 20mis N Cer senin 32
T2kmh/
11:00 4.0°C 36% 1014 hPa - ESE 20mis BA Cer senin 34
T2kmh/
11:30 36.0°C % 1014 hPa - variabil 20mis M Cer senin 36
T2kmh/
37 °C 12% 1014 hPa 20 kilometn SSE Cer senin 36
T2kmh/
12:30 38.0°C 20% 1014 hPa - wariahil 20mis MIA Cer senin 38
T2kmh/
13:00 38.0°C 27% 1014 hPa - wariahil 20mis MIA Cer senin 38
10.8 kmih
3:30 38.0°C a7 1014 hPa - SV [3.0mis NIA Cer senin 38
10.8 kmih
38.0°C 7% 1044 hPa - SZE [3.0mis NiA Cer senin 38
10.8 kmih
33.0°C 24% 1014 hFa - SE [3.0mis NiA Cer senin 39
3.6 km'h
15:00 39 *C 8% 1013 hPa 20 kilometr SE Mo risipiti 39
36 kmh/
3/0°C 24% 1013 hPa - wariabil 1.0 mis MIA Cer senin 39
36 kmh/
16:00 40,0 °C 24% 1013 hPa - wariabil 1.0 mis MIA Cer senin 40
T.2kmih/
18:20 3/0°C 24% 1013 hPa - wariabil 2.0 mis MEA Cer senin 38
3.6 km'h
3/0°C 24% 1012 hPa - wariabil 1.0 mis MEA Cer senin 38
T2kmh !
3/0°C 24% 1012 hPa - wariabil 2.0 mis MEA Cer senin 38
T2kmh !
18:00 39 *°C 7% 1011 hPa 20 kilometr: ME Mori risipit 38
10.8 km/h
18:20 39.0°C 24% 1012 hPa - est /3.0m's BlA Cer senin 38
3.6 km'h
39.0°C 24% 1012 hPa - variabil 1.0mis MIA Cer senin 38
3.6 km'h
38.0°C 25% 1012 hPa - 1.0 mis MIA Cer senin 38
3B0°C 25% 1012 hPa - Linistit MEA Cer senin 38
34,60714
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Tabelul 1.18 ANEXA 5

Temperatura 20 °C
Medie
Temperatura 8 °C
Temperatura Min 21°C
Umiditate medie 43
&0
g
mininna [9]
Presiunea 1008.61 hFa
atmosfericd
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 22.07.2007 [56]
Presiunza Dirsctia  |Viteza Viteza
COra Temperatura|Umiditates |atmosfericd  |Vizibilitatea |véntului  |véntului  |rafalelor  |Precipitatii| Evenimente, Conditii
144 kmih
07:30 250°C 545 1010 hPa - SE !4.0m's - N/A Cer senin 25
14.4 km'h
D8:00 25.0°C 4% 1010 hPa - S5E '4.0mis - NA Cer senin 25
14.4 km/'h
08:30 26.0°C 54% 1010 hPa - S5E '4.0mis - WA Cier senin 26
72 kmvh /
08:00 28 °C 28% 1010 hPa A0 kilometri ESE - WA Cer senin 28
18.0 km/'h
08:30 23.0°C 1% 1010 hPa - SSE '5.0m's - A ‘Cer senin 25
18.0 km/h
10:00 30.0 °C 55% 1010 hPa - SEE ! 5.0mis - A Cer senin 30
18.0 km/h
10:30 320°C 48% 1010 hPa - sud !5.0m/s - WA Cer senin a2
18.0 kmih ¢
11:00 320°C 48% 1010 hPa - sud 50mis - MN/A Cer senin a2
14.4 km/h
11:30 3d0°c 4% 1010 hPa - S5V '4.0mis - NA Ceer senin
18.0 km/'h
12:00 33°C 2% 1009 hFa A0 kilometri sud Cer senin 33
10.8 km/h
12:30 35.0°C 41% 1010 hPa - S5V ! 3.0m's - WA Cer senin 35
10.8 km/h
13:00 36.0°C 1% 1008 hPa - vest {3.0mis - NA ‘Cer senin 36
6.7 mph /
10.8 kr'h
13:30 avo-c 42% 1009 hPa - WEW 3.0mis - WA Cer senin ar
T2kmin/
14:00 w0 42% 1009 hFPa - wariakil 2.0 m's - WA Cer senin v
TETEmMh
14:30 isocc 35% 1009 hPa - WEW /8.0mis - WA Cer senin a8
31,66667
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Tabelul 1.19 ANEXA 5
[Temperatura 25°C
Medie
Temperatura Max 35°C
Temperatura Min 15°C
Umiditate medie 44
[%]
Umiditate maxima =
[%]
Umiditate minima 14
Presiunea 1014.14 hPa
atmosfericd
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 28.07.2007 [56]
Presiunea Directia Za iteza
Cra Temperatura | Umiditatea |atmosferica vantului  |véntului  |rafalelor  |Precipitatii| Evenimente, Conditii
12 kmmih
1:30 29.0°C 33% 1016 hPa wariabil 20mis A Cer senin
3.6 kmih
2:00 30°C 20% 1015 hPa 20 kilometri NN A Cer senin 30
T.2kmih /
2:30 3.0°C 27% 1015 hPa wariabil 20mis A Cer senin N
T2kmih i
3:00 320°C 38% 1015 hPa wariabil 20mis NiA Cer senin 32
10.8 krn/h
320°C 27% 1015 hPa NN ! 3.0mis A Cer senin
T2kmih i
14:00 34.0°C 30% 1014 hPa wariabil 20mis A Cer senin 4
T2kmih i
14:30 33.0°C 28% 1014 hPa wariabil 20mis NiA Cer senin 33
36 kmih !
15:00 33°C 15% 1014 hPa 20 kilometri VNV Cer senin 33
10.8 km/h /
15:30 34.0°C 24% 1014 hPa vest 3.0mis A Cer senin 4
T2kmih i
16:00 34.0°C 30% 1012 hPa wariabil 20mis A Cer senin 4
TZEm/h T
16:30 34o0°C 23% 1012 hPa wariabil 20mfs NiA Cer senin 4
32,25364
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Tabelul 1.20

Temperatura 18°C
Medie
Temperatura Max 23°C
Temperatura Min 11°C
Umiditate medie T2
Li:nldi'.a'.e 00
maxima [3:]
Umiditate minima a0
4]
Presiunza 102314 hPa
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 2.10.2007 [56]
Prasiunza Dirsctia  [Witeza Viteza
Ora Temperatura [Umiditates |atmosferica vantului  |wantului  [rafalelor  |Precipitatii|Eveniments, Conditi
T.2kmin /!
07-00 14°C 1024 hPa | 10 kilometri ESE MIA
10.8 kmih |
07-30 14.0°C 1024 hPa 7 kilometr SE 3.0mis MIA
3B kmih
08-00 13°C 1024 hPa 10 kilometn ESE - Cer senin
10.8 km/h
08:30 14.0°C 4% 1024 hPa 8 kilometri SE 3.0 mis MIA Cer senin
D9:00 14°C 1024 hPa | 10 kilornetri ESE - Cer senin
09-30 15.0°C 1024 hPa SSE 2.0m/ MNiA Cer senin
3Ekmi
10:00 16 °C TR 1024 hPa 10 kilornetn SE - Cer senin
10.8 km/h
10:30 18.0°C 1024 hPa 3SE 3.0 mis MNIA Cer senin
36kmin/
11:00 13.0°C 1024 hPa wariabil 1.0mis MNiA Cer senin
36kmn/
11:30 20.0°C 1024 hPa wariabil 1.0mis MNIA Cer senin
Ceer partial
12:00 21.0°C 1024 hPa | 10 kiloretri Lin NiA noros
12:30 22.0°C 1024 hPa 10 kilornetri | variahil MNIA Mori risipiti
13:00 22°C 43% 1024 hPa | 10 kiloretri - Cer senin
13:30 23.0°C 1023 hPa 10 kilornetr | varabil NiA
14:00 23°C H% 1023 hPa 10 kilornetr -
3.6 kmh
14:30 24.0°C 4% 1023 hPa wariabil 1.0mis NIA Cer senin
3.6 kmh
15:00 24°C 3% 1023 hPa 10 kilornetr: MV - Mori risipiti
15:30 24.0°C 4% 1022 hPa wariabil NiA Cer senin
16:00 24°C 3% 1022 hPa 10 kilornetr: est - Mori risipiti
16:30 24.0°C 1022 hPa - wariabil NIA Cer
17-:00 25°C 1021 hPa 10 kilometn Linistit - Nori
17:30 24.0°C A4% 1021 hPa NIA Cer senin
18:00 24°C 1021 hPa 10 kilornetr: - Mori ri
18:30 22.0°C 1021 hPa - NIA Cer
19:00 20.0°C 1021 hPa NiA Car
19:30 13.0°C 1021 hPa - NiA Car
20:00 18°C 1021 hPa | 10 kilornetr - Cer
20:30 17.0°C 1021 hPa - NiA Cer senin
21:00 16 °C 1022 hPa 10 kilometrs - Cer acoperit
21:30 16.0 °C 1022 hPa - MNIA Cer senin
22:00 16.0°C 1022 hPa | 10 kilornetr MNiA Cer senin
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Tabelul 1.21 ANEXA 5
Temperatura [
Medie
Temperatura 10°C
Max
Tempearatura 1°C
Min
Umiditate medis 81
[
100
40
101817 hPa
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 13.10.2007 [56]
Presiunea Directia Viteza
Ora Temperaturs _|Umiditatea |3imosfericd  [vigibilitates  |vantulu rafalelor Evenimente, Conditii
8.0 °C 93 1016 hP3 1.5 kilomeetri west MiA Ceatd Ceatd usoard ]
a0°C 100% 1016 hP3 1.8 kilemetri west A Cer acoperit 5
9.0°¢C 100% 10T hPa 1.8 kilomedri WHY NA Cer acg) g
000 8°C a0t 1017 hPa 1 Kilometry west Ceatd ]
10.8 km/h
10.0 °C 100% 1017 hPa 1.8 klometri WNV f30mis MiA Cer acopert 10
38 kmh/
1:00 10 °C 90% 1047 hPa 1 kilomatru west Ceatd 10
14.4 km/h Cer in general
1:30 10.0 °C 94% 1018 hP3 - HNNE 4 0mis A nores 10
18.0 km/h | Cer in general
00 9.0°C 1018 hPa - NE 2.0 mis NA noros ]
23.2 km/h
230 10.0 °C 1018 hPa 7 kilomedr NE fT0mis - [I5Y Meri risipifi 10
288 kmh /| 46.8 kmh Cer in general
300 100 °C 1018 hPa 10.0 kilometri HE BOmis | 7130 miz Wi noras 10
32.4 kmih Cer in general
30 9.0°C TO% 1019 hPa 10 kilometri HNE F9.0 mis A noros 8
324 km/h Cer in general
4:00 a0°C a1% 1019 hPa 10 kilometri HNNE F9.0mis - A nores 8
288 km/h | 46.8 km/h Cer in general
14:30 7.0 1018 hPa 10 kilgmetri HNE Fe0mis | /130 mis NA noros 7
32.4km/h
5:00 7°C 1019 hPa 20 kilometri nord ! Cer acoperit 7
21.6km/h
5:30 T7.0°C 1019 hP3 10 kilametri NE fE0miz A Cer acopart 7
18.0 km'h Cer in general
£:00 8.0°C T1% 1019 hPa 10 kilometri HNE f5.0mis A noros 8
14.4 km/h
6:30 a0°C T1% 1019 hPa - HNNE 4 0mis A Cer senin 8
14.4 km/h
7:00 8 C 1019 hPa 20 kilometri niord / Mori risipiti 8
14.4 kmih
9.0°C 1019 hPa - N f40mis Wi Cer senin ]
T2kmih |
8:00 10°C 1020 hPa 20 kilometri NV Mori risipidi 10
14.4 km/h
9.0°C 82% 1020 hPa - HNE f4.0mis A Car senin 8
14.4 km/ |
a0°C 1020 hP3 - HNNE 4.0mis A er senin 8
10.8 km/h
7.0 1021 hPa - nord F30mis NA 21 senin 7
10.8 km/h
20:00 3.0°C 1022 hPa - nord f30mis NiA Cer senin 5
T2kmih |
20:30 5.0°C 1022 hPa - wariahi 20mis 1Y Cer senin 5
10.9 km/h
21:00 3.0°C 1022 hFa - MWV f30mis & Cer senin 3
T2kmih/
21:30 3.0°C 1023 hPa - wariabi 2.0mis A er senin 3
14.4 km |
2Z00 3°C 1023 hPa 20 kilgmetri nord 5
10.8 km/h Condit
2230 20°C a1% 1023 hPa 10 kilometri NNV f30mis NiA necuncscute 2
T2kmih |
23:00 5°C 1024 hPa 20 kilometri MMV 5
T0.8km/h Candib
23:30 20°C 1024 hPa 10 kilemetri MMV f30mis Mi& necuncscute 1
7.322581
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Tabelul 1.22

Temperatura 10°C
Medie
Temperatura Max 14°C
Temperatura Min T*C
Umiditate medie )
2]
Umiditate maxima 100
(6]
Umiditate minima 62
]
Presiunsa 102437 hPa
atmosfericd
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 28.10.2007 [56]
TESInes Direcia  |Vieza
Ora Temperatura |Umiditatea |stmosfericd  |Vizibilitatea [vaniului  [wantului Precipitatii| Eveniments, Conditii
3.6 km/h
10°C 0% 1026 hPa 4 kilometri nord - Ceatd
10.8 km/h
12.0°C 94% 1025 hPa - ME /3.0mis NIA Cer senin
10.8 km/h
13.0°C 8% 1025 hPa - ME /3.0mis NIA Cer senin
3.6 km/h [/
11:00 12°C T8% 1025 hPa 4 kilometri ME - Ceatd
7.2 km/h
11:30 13.0 °C 83% 1024 hPa - wariabil 20mis MNAA Cer senin
3.6 km/h
13°C 7% 1025 hPa 4 kilometri ME - Ceatd
7.2 kmih
i4.0°C 8% 1024 hPa - wariabil 20mis NiA Cer senin
T2 kmn
13:00 14.0°C 81% 1023 hPa 10 kilom etri wanabil 20mis MNAA Cer acoperit
36 kmh
14.0°C 81% 1023 hPa 9 kilometri wariabil 1.0 mis NI Cer acoperit
3.6 km/h
14°C 6a% 1023 hPa 10 kilemetri - Cer acoperit
14.0°C B82% 1022 hPa 10 kilometri nistit MIA Cer acoperit
14°C 2% 1023 hPa A0 kilometri nistit - Cer acoperit
14.0°C TT% 1022 hPa A0 kifometri Linigtit [ Cer acoperit
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Tabelul 1.23 ANEXA 5
Temperatura -
[Medie
Temperatura 4°C
[Max
Temperatura Min 1°C
Umiditate medie 70
a3
38
1020.63 hPa
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 24.11.2007 [56]
Prasiunza Dirzctia  |Viteza Viteza
Ora Temperatura [Umiditatea |atmesfericd |Vizibilitatea  [vantului  |vanwlui  |rafalelor  |Precipitatii| Eveniments, Conditii
3.6kmh/
09-00 3°C 1022 hPa 20 kilornetri ESE - Nori risipiti 3
10.8 kmih
08:30 T.0°C 6% 1021 hPa SSE 1 30mis A Cer senin 7
14 4 kmih J
10:-00 8.0°C B6% 1021 hPa SSE 4.0 mis MiA Cer senin 8
14.4 kmih |
10:230 10.0 °C 82% 1021 hPa 10 kilornetri SSE 4.0 mis MIA Cer senin 10
T.2kmi |
11:00 11°C 43% 1022 hPa 20 kilometri SE - HNori risipiti 11
14.4 kmih
11:30 13.0 °C 51% 1021 hPa sud /4.0 mis MIA Cer senin 13
T.2kmi |
12-00 13°C 6% 1021 hPa 20 &ilornetri SSE - Mori rigipifi 13
14.4 km/h
12:30 14.0°C 51% 1021 hPa 40 mis MiA Cer senin 14
18.0 km'h |
13:00 14.0°C 1% 1021 hPa S5V almis NiA Cer senin 14
14.4 kmih
13:30 14.0°C 51% 1020 hPa sud 4.0 mis MiA Cer senin 14
7.2km/h
14:00 14°C 38% 1021 hPa 20 kilornetri SSE - Cer senin 14
10.8 km/h
14:30 14.0°C 55% 1020 hPa sV 30mis Cer senin 14
10.8 kmih
15:00 14°C 41% 1020 hPa 20 kilornetri sud I - Cer senin 14
10.8 km/h
18:30 4.0 °C S0% 1020 hPa S5V 13.0mis MIA Cer senin 14
10.8 km/h
16:00 14 °C 43% 1020 hPa 10 kilornetri sud I - Cer senin 14
TZkmh T
16:30 120°C BT% 1020 hPa 20mis Nia Cer senin
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Tabelul 1.24

[Temperatura 6°C
Medie
Temperatura 1°C
Mlax
Temperatura Min 1°C
Umiditate madie 68
[%]
Umiditate 78
maxima [%]
Umiditate 42
minima [%]
Frasiunza 1019.32 hFa
atmosfaricd
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 12.01.2008 [56]
Presiunea Direcia [Viteza Viteza
Ora Temperatura| Umiditatea |atmosfericd |vizibilitatea |vantului  |vantului  |rafalelor | Precipit mente, Condiii
— . - 0.8 ko
10:00 3°C 2% 1020 kP | 20 kilometr ESE ! - Mari risipit
18.0 km/h /
10:30 5.0°C T0% 1018 hPa - SSE 5.0 m/s - MiA Cer senin
21.6 km'h
11:00 7.0°C 1% 1019 hPa - SSE ! B.0mis - MiA Cer senin
21.6 km/h
11:20 8.0°C E2% 1019 hPa - SEE /B0 mis - MIA Cer senin
7.2 kmihi {
8°c 51% 1020 hPa | 20 kilometr ESE - Mori risipit;
25.2 km'h
12:30 10.0 °C 54% 1019 hPa - sud ! 7.0 mis - MIA Cer senin
10.8 km'h
13:00 9°C 43% 1020 hPa | 20 kilometr SE ! - Mori risipit
25.2 km'h
320 0.0 °C 28% 1018 hPa - sud ! 7.0 mis - MNiA Cer senin
21.6 km'h
41.0 °C 54% 1018 hPa - sud /6.0 mis - MiA Cer senin
25.2 km'h
14:30 1.0°C 4% 1018 hPa - sud ! 7.0mis - MNiA Cer senin
14.4 km'h Cer partial
15:00 11°C 42% 1018 hPa | 20 kilometr: SEE ! - nores
Z1EkmMh
15:30 1.0 °C 58% 1018 hPa - sud ! 6.0 mis - MNiA Cer senin
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Tabelul 1.26

emnperatura 1°C
Medie
Ternperatura Mas 2°C
Ternperatura Min [
\Imiditate medis a7
[%]
\Imiditate maxima 100
[%]
Umiditate minima 58
[%]
Frasiunsa 1034.98 hPa
aimaosferica
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 10.02.2008 [56]
Presiunsa Directia  [Viteza Viteza
Ora Temperatura Umiditatea |atn icd|Vizibilitates  |vantului  |véntului  |rafalelor | Precipitatii| Evenimente, Conditii
14.4 kmin
20°C 7% 1035 hPa 10 kilometri sud F4.0mis - MiA
18.0 km/h
11:30 20°C 51% 1035 hPa 10 kilometri sud £ 5.0 mis - MIA
T.2kmih /
2°C T2% 1036 hPa 10 kilornetr SE - -
14.4 km/h
12:30 3.0°C T5% 1035 hPa 10 kilornetr sud - MIA
30°C TE% 1035 hPa 10 kilornetr sud - MiA
13:30 3.0°C T5% 1035 hPa 10 kilornetr sud - MIA
3.0°C T5% 1035 hPa 10 kilornetr sud - MIA
14:30 30°C T5% 1035 hPa 10 kilornetr sud - MiA
15:00 2°C 70% 1036 hPa 10 kilornetr sud - -
10.8 km/h
15:30 20°C 51% 1034 hPa 10 kilornetr sud £ 3.0 mis - MIA
T.2kmih /
2°C T2% 1036 hPa 10 kilornetr sud - -
T2 kmih /
16:30 20°C 51% 1024 hPa 9.0 kilormetri sud 2.0mis - MIA t
IEEmMn T Minsoare
20°C 7% 1024 hPa 8.0 kilormetri variabil 1.0mis - MiA Zapada slabd
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Tabelul 1.29 ANEXA 5

Temperatura 6°C
[Medie
Temperatura Max 14 °C
Temperatura Min -1°C
miditate madie T0
100
]
Umiditate minima 31
(]
Presiunea 1027.76 hFa
atmosfericd
Conditii atmosferice pe durata misuratorilor, 24.02.2008 [56]
Presiunsa Directia  |Viteza Viteza
Ora Temperatura  |Umiditstea |3tmosfericd |vizibilitatea |vantului  |vantului  |rafalelor  |Precipitatii|Eveniments, Conditii
72 kmih/ Ceata
-1.0°C 100% 1028 hPs 10 kilometri S5V 20mis - MiA Ceatd usoars -1
36 kmih/ Ceatd
1.0°C p3% 1028 hPa 10 kilometri | wariabi 1.0mls - NIA Ceatd usoari 1
T.2km/ !
3.0°C BT% 1028 hPa - S5V 2.0 mis - NiA Cer senin 3
10.8 km/h
3.0°C BT% 1029 hPa - S5V 13.0mis - NiA Cer senin 5
T.2 kmih{
§°C 5% 1030 hPa 10 kilometri sud - - Cer senin 5
10.8kmM
3.0°C T1% 1029 hPz - S5V 13.0mis - MNIA Cer senin 8
10.8 ken/h /
9.0°C T1% 1029 hPa - S5V 3.0mis - NiA Cer senin g
144 kmih /!
10.0°C 66% 1029 hPa - SE 40mis - NiA Cer senin 10
184 kmih/
10.0 °C 6% 1029 hPa - S5E 40mis - MNIA Cer senin 10
14 4kmMh
1.0°C 62% 1029 hPa - sud {4.0mis - MIA Cer senin i
14.4 km/'h
120°C 58% 1029 hPa - 55V 4.0 mis - NiA Cer senin 12
14.4 km/'h
13.0°C 1% 1029 hPa - sud 1 4.0mis - MNIA Cer senin 13
10.8 km/h
12°C 48% 1029 hPa 10 kilometri sud ! - - Cer zenin 12
144 km/h
14.0°C 41% 1028 hPa - SV {4.0mis - MIA Cer senin 14
10.8 km/h
14 °C 3T% 1029 hPa 10 kilometri sud ! - - Cer senin 14
10.8 km/h
15.0°C 42% 1028 hPa - S5V 13.0mis - NiA Cer senin 15
144 kmM
15.0°C 30% 1027 hPz - 55V 14.0mis - MNIA Cer senin 15
10.8kmM
15.0 °C 42% 1027 hPa - sud !3.0mis - NiA Cer senin 15
10.8 kmn/h
15.0°C 42% 1027 hPa - sud 3.0mis - NiA Cer senin 15
10.8kmMh
14.0°C 48% 1027 hPa - sud 13.0mis - NIA Cer senin 14
7.2 kmih
12°C 447 1028 hPa 20 kilometri SE - - Cer senin 12
14 4km/h
11.0°C 62% 1026 hPa - S5E 4.0 mis - NiA Cer senin 11
TELEmhT
100°C 62% 1026 hPa - SSE 40 mis - NiA Cer senin 10

10.13043
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Tabelul 1.30

Temperatura Medie 18 °C
Temnperatura Max 22°C
Temperatura Min 9°C
Umidrtate medie a1
tate maxima a2
tate minima 25
Presisnea 1012.78 hPa
atmosferici
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 1.05.2008 [56]
Presiunsa Directia  |Witeza Witeza
Ora Temperatura |Umiditatea |atmaosfericd |vizibilitatea |vantului  |vintului  |rafalelor  |Precipitati| Evenimente, Conditii
TET R
13.0°C TT% 1012 hPa - SE 40 mis NIA Cer senin
144 km'h
12.0°C BI% 1012 hPa - SE {40 mis MIA Cer senin
14.4 kmih / Cer partia
DB:00 13.0°C B2% 1013 hPa 10 kilom etr SSE 4.0mls MNIA nores
10.8 km'h
DE:20 14.0°C TT% 1013 hPa - SSE 130mis MIA Cer senin
14.4 kmih f
15.0°C T2% 1013 hPa - sud 4.0mls WA Cer senin
14.4 kmih
oe:30 16.0°C B5% 1014 hFa - sud 140 mis NA Cer senin
Cer in general
16 °C B2% 1014 hFa 10 kilometr SEE (T2 &mih/ neres
10.8 km/h
16.0°C BE% 1014 hPa - SSE 130mis MNIA Cer senin
36 kmih
11:00 17 °C 53% 1014 hPa 10 kilometri SE Nori risipiti
10.8 km/'h Cer in general
12:00 19.0 °C 56 % 1014 hPa 10 kilometri sud 120 mis NIA nercs
0.8 kmiR Cer in general
12:30 19.0°C 565 1014 hPa 10 kilometri SSV 120 mis NIA neres
10.8 kb
19 °C A6% 1014 hPa 20 kilometri SSV ! Mori risipiti
10.8 kmi'h [ Cer in general
1330 20.0°C 52% 1014 hPa 10 kilometr VEW 3.0mis MIA nores
10.8 kmih /
14:00 21 °C 8% 1014 hPa | 20 kilomstr S8V Mor risipdi
18.0 kmth / Cer in general
14:20 21.0°C 465 1014 hPa A0 kilometr WEW S5.0mis MIA nores
10.8 kmih
15:00 22°C 3% 10130Pa | 20 kilometr S8V ! Nori risipéi
Cer in general
15:30 21.0°C 40% 1013 hPa 10 kilometr sV (B0 mis MNiA noros
18.0 kmith / Cer in general
16:00 220°C 6% 1013 0Fa 10 kilometr SEV S.0mis NA neres
21.6 km'h Cer in general
220°C 5% 1012 hPa 10 kilometri sV { B0 mis NIA nones
18.0 kb Cer in general
220°C 3B% 1012 hPa 10 kilometri VEV 1 3.0mis NIA nercs
216 kmih / Cer in general
17:30 220°C 35% 1012 hPa 10 kilometri west 6.0mis NIA
14.4 kb
18:00 22°C 32% 1012 hPa 20 kilometri sud !
18.0 kb
18:20 21.0°C 40% 1012 hPa 10 kilometri west 5.0 mis MNIA Neri risipdi
144 km'h
20.0°C 43% 1013 hPa A0 kilometr VEW {40 mis MIA Nori risipii
10.8 km'h /
18:20 200 °C 46% 1013 hPa A0 kilometr vest 3.0mls MNIA Nori risipii
JEEmhT
20°C M 1013 hPa | 20 kilomstri S5V Mori risipiti
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Tabelul 1.32 ANEXA 5

Temperatura
Medie
Temperatura 20°C
Melax
Temperatura 4°C
Min
Umiditate g8
medie [2%]
Umiditate 100
maxima [%]
Umiditate 25
minima [%]
101995 hPa
|stmosferica
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 3.05.2008 [56]
Presiunea Directia | Viteza Witeza
Ora Temperatura|Umiditatea |atmosfericd  |Vizibilitatea  [vantului  |vantului  |rafalelor | Precipitatii| Evenimente, Conditii
T2k | Ceata
8.0°C oa% 119 hFa 6 kilometri variabil 20mis - MiA Cea usoard g
Caderi
3.6 km'h / ugcare de
08:00 9°Cc 58% 1020 hPa 20 kilometri ENE - - Ploie ploaie 9
10.8 km/h
08:30 11.0°C E8% 1020 hPa - R /3.0 mis - M Cer senin 11
3.6 Rkmin/ Cer partial
08:00 T8% 1020 hPa 20 kilometri VN - - noros 12
T.2kmfh |
09:20 12.0°C 58% 1021 hPa - wariabil 2.0mis - MIA Cer senin 12
3.6 km/h /
10:00 13°C 58% 1021 hPa 20 kilometri NMW - - Mori risipit 13
T2kmfh |
10:20 15.0°C T2% 1021 hPa - wariabil 2.0mis - MIA Cer senin 15
T.2kmih !
11:00 15°C 50% 1021 hPa 20 kilometri NMW - - Mo risipiti 15
T.2kmfh |
11:20 16.0°C 53% 1021 hPa - wariabil 2.0mis - MNIA Cer senin 16
10.8 km/h
12:00 17.0°C 50% 1021 hPa - NE 3.0 mis - M Cer senin 17
14.4 km'h
12:30 18.0°C 45% 1021 hPa A0 kilometri HME F4.0 mis - MIA Mori risipiti 18
10.8 km/h
13:00 19°C 38% 1020 hPa 20 kilometri nord ! - - Mori risipit | 19
14.4 kmvh
13:20 19.0°C 48% 1020 hPa A0 kilometri nord F4.0 mis - MIA Mori risipiti 19
18.0 km/h
14:00 18.0°C 7% 1020 hPa A0 kilomeini nord /5.0 mis - M Mori risipiti 19
14.4 kmvh
14:20 18.0°C 40% 1020 hPa A0 kilomeiri NME 4.0 mis - MiA Mo risipiti 18
10.8 kmvh Cer partial
15:00 18°C 25% 1020 hPa 20 kilometri nord ! - - noros 18
ZEEkmn| S04 kmin
17.0°C 48% 1020 hPa 10 kilemetri nord F80mis | 7140 mis MiA Mori risipiti 17
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Tabelul 1.33 ANEXA 5

Temperatura 12°C
Medis
Temperatura Max 20°C
Temperatura Min 3°C
Umiditate medie 81
tate maxima a3
Umiditate minima a0
[
Presiunea 1016.70 hFa
atmosfericd
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor,8.05.2008 [56]
Presiunsa Directia Viteza Viteza
Ora Temperatura | Umiditatea| aimosfericd | vizibilitatea | vantului wantului rafalelor |Precipitatiil Evenimants, Conditi
+8kmih
06:30 3.0°C a1% 1047 hFa - wariabil 1.0 mis - NIA Cer senin 5
3.6 kmih [
07-00 5.0°C 1% 1047 hPa - west 1.0 mis - MiA Cer senn 5
36km/h [
0730 B.0°C a1% 1047 hFa - west 1.0 mis - NiA Cer senin ]
3.8 kmih [
08:00 B0°C 78% M7 hPa - wariabil 1.0mis - MiA Cer senin 2
36kmhT
0830 11.0°C 87% 1M7 hPa - wariabil 1.0 mis - MNIA Cer senin 11
3.6 kmih /
0200 12.0°C 82% 1047 hFa - wariabil 1.0 mis - MIA Cer senin 1z
36kmh/
14.0°C 1047 hPa - wariabil 1.0 mis - MiA Cer senin 14
14°C 1018 hPa | 20 kilometri nard 3.6 km/h Cer senin 14
108 kmi'h /
10:30 16.0°C 23% M7 hPa - nord 30 mis - MiA Cer senin 18
TLLEmh 7T
11:00 17.0°C 3% 1018 hPa - nard 4.0 mis - NiA Cer senin 17
108 kmi'h /
11:30 18.0°C % 1018 hPFa - nord 3.0 mis - MIA Cer senin 12
12:00 18°C 20% 1047 hPa 20 kilometri NNV 10.8 km/h / - - Cer senin 12
144 kmih [
12:30 18.0 °C 0% 1047 hFa - nard 4.0 mis - NiA Cer senin 12
13:00 18 °C 21% 1047 hPa 20 kilometri nord 10.8 km/h / - - Cer senin 13
144 kmih [ Cer in general
12:30 18.0°C 0% 1047 hFa 10 kilometri nord 4.0 mis - NiA noros 12
144 kmih | Cer in general
14:00 19.0°C % 1047 hPa 10 kilometri nord 4.0 mis - MIA noros 12
180 kmi'h / Cer in general
14:30 18.0 °C I 1047 hPa 10 kilormetri NNV 3.0 mis - MiA nores 12
144 &mh /| 32.4 kmih Cer in general
15:00 13.0°C 35% 17 hPa 10 kilometri NN 4.0 mis [8.0mis MIA nores 19
216 &mih / Cer in general
15:30 200 °C 35% 106 hPa 10 kilormetri NNV 6.0 mis - MiA noros 20
10.8 kmih / Cer in general
18:00 200 °C 5% 1016 hFa 10 kilometri NNE 3.0 mis - MNIA nores
14 4kmh T Cer in general
18:30 20.0°C 35% 1016 hPa 10 kilometri NE 4.0mis - MiA noros
17:00 19 °C 20% 106 hPa 20 kilometri NNE 10.8 kb / - - Cer partial noros 12
17:30 19 °C 20% 1016 hPa - NNE 12.8 kmin | - - Cer partia’ noros 19
18:00 19 °C 23% 1015 hPa 20 kilormetri nord 10.8 km/h / 12
108 kmi'h /
13.0°C % 10135 hPa - NNE 30 mis - NiA
20°C 28% 1015 hPa 20 kilometri NV 7.2 kmin | - -
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Temperatura 12°C
Madie

Temperaturs 18°C
iz

Temperatura B°C

Tabelul 1.34

Umicitate
maxima [3%]
ie £
101629 hPa
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 9.05.2008 [56]
Presiunza Direciia  [Viteza Viteza
Ora Temperatura | Umiditatea  [atmosfericd  [vizibilitatea [vantului  [vantiui  |rafalelor  |Precipitatii| Eveniments, Conditi
g°C 101€ hPa 2 kilometr MHE 3.6 kmin / - Ceata
14.4 kmih /
8.0°C 101& hPa MNE 4.0 mis MIA Cer senin
14.4 kmih /
9.0°C 101& hPa MNE 4.0 mis MIA Cer senin
144 kmih
i0.0*C 1048 hFa MNNE 4.0 mis NiA Cer s=nin
T0EEmA T
10.0°C 1018 hFa NE 3.0 mis NiA Cer senin
10.8 km/h/
08:30 "o°c 1016 hPa MNE 3.0 ml's NiA Cer senin
10.8 km/h [
11.0°C 101& hPa MNE 3.0 mis MIA Cer senin
10.8 km/h [
00:30 13.0°C 101 hPa MNE 3.0 mis MIA Car senin
TTTkmin T
14.0°C 1048 hFa NE 4.0 mis NiA Cer s=nin
14.4 kmih !
15.0°C 1017 hPa MMNE 4.0 mis NiA Cer zznin
10.8 km/h/
11:00 14°C 1017 hFa 20 Klometri nord Mori risipiti
14.4 km/h 1
15.0°C 1017 hPa 10 kilometri MNE 4.0 mi's NiA Cer partial noros
10.8 km'h /
16°C 44% 1017 hPa 20 kilomstri nord Cer partial noros
18.0 kmi'h ¢
17.0°C 1017 hPa 10 kilometri nord S0 mis MIA Mori risipiti
14.4 kmih !
17 °C 1017 hPa 20 kilometri nizrd Cer partial noros
18.0 km/h{
18.0°C 1017 hPa 10 kilometri MNE 3.0 mis MiA Mori risipiti
14.4 kmih
18°C 101& hPa 20 kilometri nord Cer partial noros
18.0 kmi'h ¢ Cer in genera
14:30 18.0°C 1047 hPa 10 kilometri MNE S0 mis MIA noros
18°C 101& hPa 20 kilometri nord 14.4 ki Cer partial noros
14 4kmih | Cer in genera
15:30 19.0°C 43% 101E hPa 10 kilometri nizrd 4.0 mis NiA norss
18.0 kmi'h ¢ Cerin genera
17 °C 1018 hFa 20 klometri nerd noros
144 kmih i Caderi ugcare de
16:30 17.0°C 1018 hFa 10 Klometri 4.0 mis NiA Floaie ploal
10.8 km'h /
i7°C 101E hPa 20 kilometri Cer partial noros
18.0 kmi'h ¢
18.0°C 10ME hPa 10 kilometri nord 5.0 mis MIA Mori risipiti
T8 kmh T Cerin genera
17.0°C 1018 hPa 10 kilometri nord 30 mis NiA noros
18.0 km/h Cerin genera
17.0°C 1018 hFa 10 klometri PN 3.0 mis NiA noros
14.4 km/h Cer In genera
17.0°C 1018 hFa 10 Klometri nord 4.0 mis NiA noros
148 kmihi Cer in genera
16.0°C 101& hPa 10 kilometri MY 4.0 mis NiA noros
TATEmRT
16.0°C 1017 hPa MW 4.0 mis MIA Car senin
18.0 kmth /
15.0°C 1047 hPa nord 5.0 mis MIA Cer senin
14.4 kmih
140°C 1017 hFa MY 40 mis NiA Cer senin
10.8 km/h{
12.0°C 117 hPa MY 3.0 mis NiA Cer senin
OB kmiR 7
11.0°C 1017 hPa MY 3.0 mis MiA Cer senin
10.8 km'h /
11.0°C 1018 hPa 10 kilometri MY 30mis MIA Cer senin
10.8 km/h |
11.0°C 1018 hPa MR 3.0 mis MIA Cer senin
TLIkmnT
10.0°C 1018 hPa 10 kilometri MY 4.0 mis MiA Cer partial noros
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Tabelul 1.35 ANEXA 5

Temperatura 12°C
Medi
ErmpE 0°C
Max
EMpEraiura 4°C
Min
Umiditate 56
medie [
Umig B3
maxma
Umidita 22
minima [%]
Presiunea 1018.44 hFa
atmosferica
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 10.05.2008 [56]
Presiunea Directia Crt] Viteza
Temparatura |Umiditatea |atmosfericd |Vizibilitatea  [vantului  |vantulu rafalelor | Precipitati|Evenimente, Conditi
13°C 1018 hPa 20 kilometri MMV T2kmih ! - - Cer senin i3
3.6 kmin |
9.0°C 2 1018 hPs 10 kilometri wariabil 1.0 mis - MIA Cer senin g
36 kmh/
90°C 1018 hP'a - wariahil 1.0mls - Ni& Cer senin g
7.2 kmih |
9.0°C 1018 hPz 10 kilormetri NE 20mis - RIA Cersi g
8 C 1018 hPa 20 kilomietri MMV 3.6 km - - Cer senin g
7.2 kmih |
a0sc 1018 hPa - variahil 2.0mls - NiA Cer senin 8
7.2 kmih |
70°C 1018 hPa 10 kilometri variabil 2.0 mls - NiA Cer senin T
3.6 kmin /
70°C 1018 hPa - variabil 1.0 mis - NiA Cer senin T
3.6 kmin |
4.0°C 1018 hPa 10 kilometri variabil 1.0 mis - NiA 8
7°C 1018 hPa 20 kilometri 3.6 kmih ! - - 7
T0°C 1018 hPs 10 kilometri Linigtit - MIA 7
§°C 1019 hPa 20 kilometri Linistit - - 8
3.6 kmin /
6.0 1018 hPa - variabil 1.0 mis - NiA 8
3.0°C 1018 hPa - Linistit Linigtit - NIA 5
7.2 kmih |
40°C 1019 hPa - west 2.0mis - NIA £
6°C 1019 hPa 20 kilometri nord 3.6 kmih - 8
7.2 kmih |
T0°C 1019 hPa - NE 20mis - MIA Cer senin 7
B°C 1019 hPa 20 kilometri NNY 7.2 kmih / - - Cer partal noros 8
3.6 kmin |
08.30 2.0°C 8% 1019 hPa - variabil 1.0 mis - MNIA Cer senin g
108 km/h /
12.0°C 1019 hPa - NE 30 mis - MNIA Cer senin 12
144 km/h /
13.0°C 1019 hPa - NE 4.0 mis - NIA Cer senin 13
144 km/h /
15.0°C 1019 hPa - nord 4.0 mis - NIA Cer senin 15
18.0 km/h /
10:30 16.0°C 1019 hPa - NME 3.0 mis - NIA Cer senin 18
18.0 km/h /
16.0°C 1019 hPa - NE 3.0 mis - NIA Cer senin 18
18.0 km/h /
11:30 i7.0°C 1019 hPa A0 kilomietri NME 3.0 mis - NIA Cer partal noros 17
10.8 km/h /
17°C 1019 hPa 20 kilomietri NME - - Neri risipiti 17
18.0 km/h /
12:30 18.0°C 1019 hPa 10 kilometri NME 5.0 mis - NIA Cer parial noros 18
13:00 18 °C 1018 hPa 20 kilometri nord 14.4 kmih - - Cer partal noros i8
10.21428
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Tabelul 1.40 ANEXA &

Temperatura nC
Medie
Temperatura 3z2°C
[Max:
Temperatura 12°C
Min
Umiditate medie a2
]
Umiditate B0
rmazima [%]
Umiditate 15
1014.52 hPa
Conditii atmosferice pe durata masuratorilor, 20.07.2008 [56]
Presiunza Directia  |Viteza Viteza
COra Temperatura |Umiditateq atmasfericd Vizibilitatea  |vantului  [vantului rafalelor | Precipitatii|Evenimente, Conditii
19.0°C 1016 hPa 1018 - Ni& Cer senin 18
20°C 1016 hPa 1018 20 kilometr - Cer sznin 20
230°C B13% 1016 hPa 1018 Ni& Cer senin 23
10:00 24.0°C 1016 hFa 106 Hi& Cer senin 24
10:30 250°C 1016 hPa 1018 NiA Cer senin 25
11:00 260 °C 1016 hPa 1018 Ni& Cer sznin 26
11:30 270°C 10ME hPa 1018 NiA Cer senin a7
12:00 28.0°C 1016 hPa 1018 Ni& Cer senin 28
12:30 28.0°C 1016 hPa 1018 Ni& Cer senin 28
13:00 280°C 1015 hPa 1013 NiA Cer senin 28
13:30 29.0°C 10135 hPa 1013 Ni& Cer senin 28
14:00 29.0°C 115 hPa 1013 Cer senin 28
14:30 30.0°C 15 hPa 1015 Ni& Cer senin 30
Cer pargal
15:00 30.0°C 1015 hPa 1045 10 Kilometri NiA noros. 30
Cer partal
15:30 30°C 1014 hPa 10 kilometri Ni& noros 30
18:00 3°C 1014 hPa 1014 20 kilometri - Mori risipiti Ell
Cer partial
18:30 30°C 1014 hPa 10 kilometri Ni& noros Ell
17:00 M°C 113 hPa 1013 20 Kilometr: ESE 3.6 km/h [/ - - Nori risipdi Eal
144 km'h
17:30 320°C 113 hPa 1013 S5E 4.0m's NiA Cer senin 32
18:00 2°C 113 hPa 1013 20 kilometr: 35E 3.6 km/h / - - MNori risipii a2
7.2 kmin
3.0°C 113 hPa 1013 - variabil 2.0mis - Ni& Cer senin Ell
12:00 3 -C 1012 hPa 1012 20 kilometr SE 7.2kmh/ - - Mo risipiti el
27,85455
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