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Capitolul 1 — Introducere

in contextul economic si energetic mondial actual este primordiala reducerea consumurilor de energie mentinand
confortul termic interior. Totodata este imperativd optimizarea consumurilor de energie prin implementarea
solutiilor eficiente ce utilieazd sursele regenerabile de energie si prin implementarea de materiale performante,
sustenabile. Dintre sursele de energie regenerabile, energia solara dovedeste o penetrare a pietei de profil din
Romania, Europa si nu numai, dar si un raport cost-beneficiu din ce in ce mai bun care permite ca sistemele solare
(panouri solare, panouri fotovoltaice) sa fie cele mai implementate echipamente “verzi” la nivel mondial. Mai putin
studiate si implementate sunt panourile solare cu aer care au avantajul unui cost mai redus de implementare si al
elimindrii riscului de inghet. Colectoarele solare cu aer au primit o atentie deosebitd in ultimii ani, acestea avand
potentialul de a reduce consumurile de incélzire si consumurile pentru preinclzirea aerului proaspit necesar
ocupantilor. Ele pot fi implementate in sectorul rezidential, dar si in sectorul tertiar, cu precadere in aplicatii
industriale unde pot mentine o temperatura de gardd sau pot incalzi aerul interior. Una dintre cele mai mari
provocari ale comunitatii care studiaza colectoarele solare cu aer este stocarea energiei si utilizarea ei atunci cand
radiatia solara nu este disponibild. Materialele cu schimbare de faza sunt materiale care la anumite temperaturi 1si
schimba starea de agregare din solid 1n lichid absorbind céldura latentd de schimbare de fazd din mediu. Atunci
cand temperatura scade, efectul este reversibil, iar materialele se solidifica cedand caldura catre mediu. Materialele
cu schimbare de faza, care stocheaza deopotriva energie sensibila si energie latentd, au potentialul de a acumula de
pana la 14 ori mai multa energie.

In contextul energetic actual este foarte important si se atinga confortul interior dintr-o cladire cu un consum minim
de energie. Acest lucru este posibil doar prin implementarea de sisteme ce utilizeaza surse regenerabile de energie
si materiale performante, precum si prin corelarea de diverse strategii active si pasive [1] care sa contribuie la
imbunatatirea anvelopei cladirii, imbunatatirea metelodelor de producere a energiei termice si Imbunatatirea
metodelor de stocare a energiei. In acelasi timp este important ca solutiile implementate sa aiba un cost de investitie
si exploatare cat mai redus pentru a putea fi utilizate pe scard cat mai larga, iar raportul cost-beneficiu sa fie optim.

Materialele cu rol de stocare a energiei termice (sau TES — thermal energy storage) reprezintd una dintre cele mai
promitatoare metode de reducere a consumurilor de energie in cladiri prin incorporarea acestora in anvelopa cladirii
sau in sisteme active [2]. Acestea au fost de-a lungul timpului integrate in materiale de constructii, tavane
suspendate, pereti exteriori sau de compartimentare, sisteme de ventilare, fatade solare [3], colectoare solari,
sisteme fotovoltaice, acumulatoare de apa etc. Conform Heier et al. [4] materialele cu rol in stocarea energiei
termice ar putea fi utilizate pentru:

e reducerea consumurilor de energie prin stocarea energiei pe timpul zilei si utilizarea ei pe timpul noptii;
e reducerea consumurilor de energie prin stocarea energiei pe timpul verii §i utilizarea ei pe timpul iernii;
e imbunatdtirea eficientei sistemelor de rdcire incalzire si ventilare;

®  racire nocturnd;

e Imbunatdtirea confortului termic prin ameliorarea variatiilor interioare de temperatura;

o preluarea varfurilor de sarcina si reducerea necesarului termic.

Masa termica este capacitatea unui material de a absorbi si stoca energia termica [5]. Cu alte cuvinte, pentru a
schimba temperatura unor materiale cu densitate mare (ex: beton, caramida, marmura) este necesara o cantitate
foarte mare de energie. La polul opus se afla materialele cu masad termicd scazutd (ex: lemn, metal) care au
proprietatea de a ceda rapid caldura inglobata. Materialele cu rol de stocare a energiei termice se pot clasifica in
functie de modul de stocare a energiei astfel: stocare de caldura sensibild, stocare de caldura latenta si stocare de
caldura provenita din reactii chimice [6]. Dintre acestea, metodele de stocare a caldurii latente utilizand materiale
cu schimbare de faza (PCM — Phase Change Materials) sunt printre cele mai promitatoare deoarece pot stoca de 5-
14 ori mai multd energie decat metodele clasice de stocare a energiei [7, 8]. Conform Soares et al. [7],
implementarea materialelor cu schimbare de faza ar putea avea urmatoarele beneficii:
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e cresterea confortului termic prin. reducerea numarului de ore de supraincalzire, modificarea temperaturii
suprafetelor si scaderea valorilor varfurilor de temperatura),

e cregsterea performantei anvelopei cladirii (cresterea rezistentei termice, cresterea capacitatii termice);

o scaderea necesarului de caldurd si necesarului de racire prin preluarea varfurilor de sarcind si
subdimensionarea sistemelor de climatizare;

o reducerea consumurilor de energie pentru rdcire si/sau incalzire;

e reducerea costurilor de exploatare si a emisiilor de CO,;

e Imbunatatirea eficientei sistemelor ce utilizeaza surse regenerabile de energie.

Sursele regenerabile de energie pot constitui o forma de producere a energiei cu un impact minim asupra mediului
si cu un cost de redus de implementare/exploatare. Dintre acestea, sistemele ce utilizeaza energia solara sunt usor de
implementat si pot deveni accesibile in zone cu potential solar [9], avand o perioada relativ redusd de amortizare a
investitiei. Energia solard poate fi colectatd prin intermediul colectoarelor solare si poate fi cedatd catre agentul
termic (apd) sau catre aer. Colectoare solare cu aer sunt un tip de colectoare solare termice care utilizeaza radiatia
solard pentru a preincalzi aerul introdus intr-o cladire [10]. Conform Paya-Marin [10] acestea se monteaza de regula
pe fatadele cladirilor, pe partea sudica si prezintd un potential bun in ceea ce priveste Incilzirea spatiilor, fiind o
solutie eficienta din punct de vedere cost-beneficiu. Colectoarele solare termice cu aer se pot clasifica in functie de
tipul constructiv in colectoare solare vitrate, colectoare solare opace sau colectoare solare perforate si pot fi utilizate
in diverse aplicatii reprezentand o metoda de captare a energiei solare foarte eficienta [11]:

o uscarea frunctelor si legumelor,

e ventilarea serelor;

e uscarea materialelor textile;

e pastrarea temperaturilor de garda in spatii industriale;
e [ncalzirea cladirilor;

e preincalzirea aerului proaspat necesar in cladiri.

Conform Navarro et al. [2], materialele cu rol de stocare a energiei termice sunt o strategie ce poate Imbunatati
eficienta sistemelor ce utilizeaza surse regenerabile de energie si in special in cazul utilizarii energiei solare. De
asemnea, materialele cu rol de stocare a energiei termice au un potential urias in special In cazul cladirilor cu inertie
termica scazutd si mai ales in cazul cladirilor comerciale si de birouri. Materialele cu rol de masa termica au fost
utilizate de multi cercetatori pentru imbunatatirea eficientei colectoarelor solare termice cu aer, in special in
colectoare cu suprafete vitrate (ex: perete de tip ,,Trombe”), dar pana in prezent, foarte putine studii fac referire la
implementarea elementelor inertiale sau a materialelor cu schimbare de faza in colectoare solari opaci cu perforatii
[12]. Implementarea materialelor inertiale In colectoare solare cu aer are potentialul de a:

o creste numarul de ore de functionare al sistemului

o creste eficienta globala a sistemului prin acumularea de energie pe perioada cdnd radiatia solara este
disponibila si cedarea ei pe perioadele cand nu exista radiatie solard (noaptea sau in perioadele innourate)

o ameliora variatiile de temperatura la iesirea din colector

o creste temperatura aerului la iesirea din colector, pe perioada cand radiatia solara nu este disponibila.

Colectoarele solare perforate pot reprezenta o solutie accesibila, eficientd, avand un raport bun cost-beneficiu. Ele
pot fi utilizate pe scard largd in sectorul industrial pentru hale de productie sau hale de depozitare, pentru
mentinerea unei temperaturi minime de garda, pentru incalzirea cladirilor sau pentru preincélzirea aerului proaspat.
Alte aplicatii unde se pot utiliza colectoarele solare cu aer sunt depozite de fructe si legume sau spatii ce necesita
dezumidificare. Aceste colectoare sunt implementate deja pe scara largd in Canada sau in nordul Africii fiind
totodata si un produs comercial, de serie. Prezentul studiu are rolul de a studia implementarea orificiilor lobate in
cadrul placilor metalice absorbante ale colectoarelor solare perforate ce au potentialul de a spori transferul termic
(conform studiilor anterioare). Aceste perforatii sunt studiate pe colectoare noi, de mari dimensiuni, in regim de
laborator (permanent), dar si in situatii reale de utilizare (in regim tranzitoriu).

Studiul 1si propune o abordare noud asupra potentialului de crestere a perioadei de functionare si a eficientei
colectorului prin implementare de materiale cu schimbare de fazd ce permit acumularea unei cantititi mari de
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energia prin acumularea céldurii latente de schimbare de faza, spre deosebire de materialele clasice ce stocheaza
doar caldura sensibila. In acest mod, adaugarea materialelor inertiale si a colectoarelor imbunitatite astfel, se poate
realiza si in cadrul constructiilor existente fard a ingreuna foarte mult structura cladirii. Prezenta lucrare studiaza
implementarea materialelor cu schimbare de fazd in colectoare solare performate, atat dintr-o perspectiva
experimentald, cat si din perspectiva numerica.

Primul capitol al lucrarii trateaza starea actuald a cercetarii in domeniul studiat, reprezentdnd un studiu bibliografic
amplu ce analizeazd atat implementarea materialelor cu schimbare de faza in cladiri si sisteme din cladiri si
implementarea colectoarelor solare in cladiri, cat si posibilitatea de combinare a celor doud strategii pentru
obtinerea unui sistem mai eficient, ce permite o perioadd mai mare de functionare. Acest capitol trateaza, pe rand,
elementele inertiale ce pot fi utilizate pentru stocarea energiei termice in cladiri si sisteme din cladiri, precum si
tipuri concrete de materiale pentru stocarea energiei termice, implementarea si impactul implementarii materialelor
inertiale 1n cladiri si sisteme din cladiri. Tot in cadrul studiului bibliografic sunt analizate tipurile de materiale cu
schimbare de faza ce pot fi integrate in cladiri si sisteme din cladiri, proprietatile acestora, criteriile de selectie, date
despre temperatura de schimbare de fazd a materialelor, durata lor de viatd, precum si metodele experimentale si
numerice aplicate in literaturd pentru studiul acestora. in partea a doua a studiului bibliografic sunt analizate
colectoarele solare cu aer si sunt evidentiate, pe rand: tipurile si geometriile studiate pana in prezent, domeniille de
utilizare, princiile de functionare, parametrii de functionare, precum si performantele acestora si caractersticile
tehnice.Conform studiului bibliografic se va putea observa faptul cd materialele cu schimbare de faza au fost
implementate cu succes in colectoare solare cu apa sau colectoare solare opace de tip perete ,,Trombe”, Insa nu au
fost implementate pana in prezent in colectoarele solare cu aer. De asemenea, nu s-au identificat in literatura de
specialitate studii referitoare la implementarea materialelor cu schimbare de fazd pentru stocarea energiei in
colectoare solare perforate utilizate ca perete exterior in anvelopa cladirii. Din acest motiv a fost dificila sintetizarea
capitolului ce studiaza integrarea celor doud sisteme, iar materialele cu schimbare de faza si colectoarele solare cu
aer au fost analizate exhaustiv.

Al doilea capitol prezinta studiile experimentale efectuate in cadrul studiior doctorale. Pentru realizarea colectorului
solar cu aer de mari dimensiuni, ce poate fi implementat in aplicatii reale, se vor efectua mai multe studii
experimentale preliminare pentru intelegerea modului de functionare a materialelor cu schimbare de faza si a
modalitatii optime de pozitionare a acestora in cavitatea de aer. Primul studiu experimental efectuat se refera la
analiza experimentald a proceselor de topire si solidificare pentru un material cu schimbare de fazd organic
macroincapsulat intr-o cavitate rectangulard de aluminiu. Acest studiu va analiza posibilitatea de integrare a
parafinei in bare metalice rectangulare si modalitatea optima de pozitionare a acestora in interiorul cavitatii de aer a
colectorului solar. Apoi barele vor fi integrate intr-un colector solar de mici dimensiuni studiat in prealabil in cadrul
Facultatii de Inginerie a Instalatii pentru testarea lor, analiza ce face subiectul celui de-al doilea studiu experimental
prezentat. Acesta va stabili pozitionarea optima a recipientelor rectangulare si va optimiza metodologia de realizare
a studiilor experimentale. Al treilea studiu experimental realizat este reprezentat de analiza implementarii
materialelor cu schimbare de faza in colectoare solare de mari dimensiuni cu perforatii lobate (cazul 1 studiat).
Materialele cu schimbare de faza au fost montate in mijlocul cavitatii de aer a colectorului formand astfel o baterie
de stocare a energiei termice. Recipientele rectangulare au spatii intre ele, de asemenea cadrul metalic pe care s-au
montat recipientele formeaza spatii care permit circularea aerului in partile lateriale, precum si in partea inferioara
si partea superioara a colectorului. Curgerea neregulata, stratificarea termica neobignuita au determinat realizarea
celui de-al patrulea studiu experimental privind implementarea materialelor cu schimbare de faza in colectoare
solare cu aer (cazul 2 studiat). In acest caz, materialele sunt amplasate la mijlocul colectorului formand astfel o
sicana ce ghideaza curgerea aerului prin intregul colector solar. Acest colector se va dovedi ca fiind varianta finala
adoptata, cu diferente de eficienta fatd de cazul 1 studiat.

Al treilea capitol prezintd modelarea numerica colectoarelor solare cu aer cu materiale cu schimbare de faza
integrate. Datoritd complexitatii modelului s-au realizat doua studii complementare. Primul studiu numeric se refera
la modelarea numerica a curgerii aerului prin orificiile lobate ale colectorului care studiaza impactul orificiilor
lobate asupra curgerii aerului. Datele de iesire ale acestui studiu, prezinta datele de intrare in cazul celui de-al doilea
studiu numeric care se referd la realizarea modelului numeric simplificat pentru colectorul solar cu orificii lobate si
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materiale cu schimbare de faza de mari dimensiuni. Cele doua modele numerice realizate vor fi validate si vor sta la
baza studiilor parametrice de optimizare a prototipului de colector solar propus in prezenta lucrare.

Capitolul 2 - Studii experimentale privind implementarea materialelor cu
schimbare de faza in colectoare solare cu aer

2.1. Introducere

Prezenta lucrare studiazd implementarea materialelor cu schimbare de faza in colectoare solare cu aer perforate,
colectoare de mari dimensiuni ce pot fi implementate in aplicatii reale. Totusi, pentru a putea realiza colectorul final
au fost necesare o serie de actiuni si studii preliminare de optimizare. Studiile experimentale au inceput prin
calibrarea senzorilor de temperatura utilizati in cadrul standurilor experimentale. Prima etapa din cadrul studiilor
experimentale este reprezentatd de analiza experimentald a proceselor de topire si solidificare pentru un material cu
schimbare de faza anorganic macroincapsulat intr-o cavitate rectangulara de aluminiu. Acest studiu are drept scop
stabilirea solutiei optime de incapsulare a materialelor cu schimbare de faza, stabilirea solutiei optime de amplasare
a recipientelor rectangulare de aluminiu in cadrul colectoarelor si intelegerea fenomenelor ce au loc in interiorul
acestora.

Figura 1.Recipientele cu PCM utilizate (a — recipient cu PCM vopsit; b — recipiente inainte de vopsire; ¢ —
recipiente dupa vopsire)

Concluziile principale ale acestui studiu au evidentiat faptul ca recipientele rectangulare de aluminiu nou construite
(Figura 1) cu materiale cu schimbare de fazd incorporate (de tip parafind RT35), reprezintd solutia optima de
macroincapsulare, ocupand in totalitate spatiul destinat amplasarii acestora, iar pozitionarea verticald in cadrul
colectorului este cea optima, datorita schimbului de cdldura imbunatatit. Proprietatile materialului cu schimbare de
faza utilizat sunt prezentate in Tabelul 1 si Figura 2, temperatura de topire fiind aleasa conform literaturii studiate,
in jurul valorii de 35°C. Fiecare bara de aluminiu (800x60x20mm) contine 0.71 PCM atunci cand acesta se afld in
stare lichida, respectiv 0,54kg PCM.

Tabelul 1. Proprietatile materialelor cu schimbare de faza utilizate — RT35 [13]
Caracteristica Valoare Unitate
Interval topire 29-36 °C
Interval solidificare 36-31 °C
160 kJ/kg
Capacitate de stocare a caldurii (26-41°C) £7,5% 75 Whike
Caldura specifica 2 kJ/kgK
Densitate solid (Ia 15°C) 0.86 kg/l
Densitate lichid (la 45°C) 0.77 kg/l
Conductivitate termica 0.2 W/mK
Cresterea volumului 12.5 %
Temperatura maxima de operare 65 °C
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Figura 2. Variatia capacititii de stocare a PCM-ului organic RT3S5 tip parafina [13]

A doua etapa din cadrul studiilor experimentale este reprezentatd de testarea recipientelor rectangulare cu PCM in
cadrul unor colectoare solare perforate de mici dimensiuni studiate in prealabil in cadrul Facultatii de Inginerie a
Instalatiilor si amplasarea acestora pe peretele posterior al colectorului. Acest studiu preliminar are drept scop
Rezultatele acestui studiu au ardtat faptul ca implementarea materialelor cu schimbare de fazd au potentialul de a
mari numarul de ore de functionare a colectorului, acumuland energie pe perioada cand radiatia solard este
disponibila. De asemenea, acest studiu a demonstrat faptul ca sunt necesare perioade mai mari de timp pentru
studiile experimentale, respectiv este necesarda amplasarea bateriei de PCM in centrul cavitatii de aer pentru sporirea
transferului termic.

Dupa testarea recipientelor in colectoarele de mici dimensiuni urmeazad studiul implementarii materialelor cu
schimbare de faza 1n colectoarele de mari dimensiuni, in situatia in care acestea sunt amplasate pe un cadru metalic
in mijlocul cavitatii de aer, formand o baterie de stocare a energiei termice (cazul 1, prima forma constructiva
studiati). In acest caz, barele rectangulare de aluminiu au spatii intre ele ce favorizeaza transferul termic, mai mult,
cadrul metalic pe care sunt aplasate acestea formeaza spatii ce favorizeaza trecerea aerului, dar si o stratificare
termicd si o distributie a presiunilor datoratd amplasarii ventilatorului in partea superioard a colectorului.
Rezultatele acestui studiu preliminar au demonstrat faptul ca pozitionarea materialelor cu schimbare de faza sub
forma unei baterii de stocare, 1n care barele rectangulare de aluminiu au spatii intre ele, nu este o pozitionare optima
datorita stratificarii termice la interior si a diferentelor de presiune pe verticald. Pozitionarea barelor cu PCM
determina pierderi de presiune ce favorizeaza un transfer termic deficitar, cauzat si de amplasarea ventilatorului la
partea superioara a colecotrului. Acest studiu a dus la a patra etapa a studiilor experimentale ce studiaza colectorul
solar de mari dimensiuni cu materiale cu schimbare de fazd integrate in recipientele rectangulare de aluminiu ce
formeaza o sicana in interiorul cavitatii de aer, fortand curgerea aerului in interiorul acestuia. Acesta este colectorul
solar final, optimizat ce face subiectul prezentei lucriri si pe baza caruia s-au realizat studiile numerice, iar
constructia lui, standului experimental, protocolul de masura si rezultatele obtinute sunt prezentate in continuare.

2.2. Descrierea standului experimental si a protocolului de masura

in Figura 3 este evidentiata geometria colectoarelor solare construite cu dimensiunile aferente si componentele
acestora. Colectorul solar este compus dintr-o placd metalicd absorbanta cu perforatii lobate prin care aerul exterior
este aspirat Intr-o cavitate rectangulara cu pereti alcatuiti din mai multe straturi, respectiv: OSB la interior, izolatie
termicd (4cm) si OSB la exterior. Golul de aer astfel creat la interiorul colectorului are urmatoarele dimensiuni:
2000x1020x280 mm. Aerul colectat in cavitatea formata este colectat la partea superioara a sistemului printr-un gol
cu dimensiunile 830x150mm, iar apoi este introdus intr-o camera de amestec izolatd termic, de unde este mai
departe evacuat prin intermediul unui ventilator cu turatie variabila Ebmpapst (printr-o gura cu diametrul de
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180mm). in interior colectorului solar a fost montat un cadru metalic mobil, reprezentand suportul de sustinere al
recipientelor rectangulare de aluminiu cu materiale cu schimbare de faza inglobate. Acesta va ajuta la studiul
pozitionarii optime a materialelor inertiale, in interiorul cavitatii.

Ventilator

Gol evacuare aer e Ventilator ‘_

citre plenum .

Placa
absorbanta

40

Plenum
§ evacuare

~2cm izolatie
termica

4cm izolatie
_termica

2140
2000

_Cavitate interna

Strat PCM

Cavitate aer

40

@ 1140 |£|

Figura 3.Geometria noului colector solar final propus, cu stratul de PCM sub forma de sicana — cazul 2:
sectiune longitudinali (a) si senctiune transversala in care se poate observa sicana de PCM (b)

Dupa apiratia aerului prin orificiile lobate si cedarea caldurii de la placa absorbantd, aerul intrd in cavitate si
urmeaza o traiectorie descendentd datoritd sicanei cu materiale cu schimbare de faza. Sicana este alcatuitd din
recipiente rectangulare de aluminiu lipite intre ele, cu materiale cu schimbare de fazd RT35 macroincapsulate.
Barele utilizate in cadrul studiului precedent au fost lipte intre ele, iar spatiile au fost umplute cu polistiren extrudat,
fiind pastrate aceleasi conditii ca in cazul precedent, precum si aceeasi cantitate de materiale cu schimbare de faza.
Geometria orificiilor lobate este prezentata in Figura 3a. Pasul dintre orificii este de 20mm (interax), pe fiecare
placd fiind aproximativ 5000 de orificii lobate (100x50), acestea fiind amplasate alternativ: ‘“+°, ‘x’, ‘+’, ‘X’ etc..
Ambele tipuri de orificii, atat cele lobate, cat si cele circulare, au aceeasi suprafata (19.63 5mm’) si acelasi diametru
echivalent de Smm. In Figura 4 este detaliat colectorul solar cu orificii lobate, iar in mijlocul cavititii se poate
observa ansamblul mobil pentru PCM.
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Figura 4.Stand experimental colectoare solare perforate (studiu in regim permanent) — geometria colectorului
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Figura 5.Sectiune transversalid cu amplasarea materialelor cu schimbare de faza in interiorul noului colector solar final

propus — cazul 2 (a) vs. primul colector solar studiat — cazul 1 (b)
in Figura 5 si Figura 6 se pot observa diferentele dintre cazul precedent (cazul 1) in care barele de aluminiu cu PCM
erau pozitionate pe cadrele mobile ale colectorului la mijlocul cavitétii de aer, formand doud zone, dar si cateva
spatii care favorizau o distributie neuniforma a debitului de aer si o stratificare termica defavorabila. Noul colector
solar (Figura 5a si Figura 6a) prezintd o sicand continud de materiale cu schimbare de faza ce ghideaza curgerea
aerului, asigurand ‘spalarea’ intregii suprafete de schimb de céldura dintre aer si PCM, precum si o transfer termic
superior.

SSpatiu trecere aer

Figura 6.Sectiune longitudinald cu amplasarea materialelor cu schimbare de fazi in interiorul noului colector
solar final propus — cazul 2 (a) vs. primul colector solar studiat — cazul 1 (b)
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Figura 7.Schema stand experimental - amplasarea senzorilor de temperatura in noul colector studiat — cazul 2;
a — sectiune transversala, b — sectiune longitudinala, ¢ — sand experimental propriu-zis

Pentru masurarea temperaturilor s-au utilizat 9 senzori de temperatura (termocuple de tip K, +£0.2°C), iar
pozitionarea lor este evidentiata in Figura 7:

e un senzor pentru masurarea temperaturilor pe placa metalica absorbanta (T metal plate)

e un senzor pentru mdsurarea temperaturii pe peretele posterior al colectorului (T back wall)

e cinci senzori ce masoara stratificarea termica in cavitatea de aer (T30, T65, T100, T135 si T170) amplasati in
cea de-a doua cavitate de aer nou formata

® un senzor pentru masurarea temperaturii aerului evacuat din colector (Toutlet)

® un senzor pentru masurarea temperaturii ambientale (T amb).

In plus, pentru realizarea studiilor numerice ce fac subiectul urmatorului capitol au mai fost montati doi senzori ce
masoara temperatura aerului la Scm de placa absorbantd, in prima cavitate de aer, si un senzor de masoara
temperatura pe suprafata barelor (reflectind temperatura materialului). Masuratorile au fost realizate la interval de
timp de un minut, iar datele au fost inregistrate cu ajutorul unul data logger ALMEMO 710. Pentru simularea
radiatiei solare s-au utilizat 8 proiectoare cu halogen de 500W amplasate la 0.8m distanta de placa absorbanta
pentru o distributie uniformd a temperaturii (conform literaturii ele vor simula o radiatie solard de aproximativ
800W/m?). Debitul de aer vehiculat de ventilatorul Ebmpapst alimentat din sursa de curent continuu RXN-602D
este de 400 m*/h, respectiv 200m’/h/m? de colector. Misuratorile au fost efectuate timp de 1200minute (20 de ore).
Lampile au fost pornite in minutul 25 pentru a simula radiatia solara, respectiv etapa de incalzire/incarcare a
materialelor cu schimbare de faza si au fost oprite dupa aproximativ 370 minute (in minutul 395) pentru a simula
perioada de racire/descarcare a materialelor cu schimbare de faza, atunci cand radiatia solarda nu mai este
disponibila. Perioada de descarcare are loc timp de 805 minute, pana in minutul 1200 cdnd masuratorile au fost
oprite. Asemenea cazului precedent, la interior sunt amplasate 28 de bare rectangulare de aluminiu ce totalizeaza
aproximativ 19.61 PCM atunci cand materialul este in faza lichida, respectiv aproximativ 15.1kg PCM.

2.3. Rezultate experimentale — analiza variatiilor de temperatura si a
cresterii de temperatura

In urma studiilor experimentale efectuate s-au putut constata citeva aspecte foarte interesante. In Figura 8 se pot
observa variatiile de temperaturd pentru cinci puncte pentru cazul colectorului cu orificii lobate, fara PCM:
temperatura de iegire din colector (Toutlet), temperatura in mijlocul colectorului (T 100 middle), temperatura
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peretelui posterior a colectorului (T back wall), temperatura placii absorbante (T metal plate) si temperatura aerului
ambiental (T ambient). La o temperaturd ambiantala de 24.5°C (minutul 390), temperatura aerului evacuat este de
34.7°C, rezultand o crestere de temperaturd de 10.2°C. Diferenta de temperaturd astfel obtinutd in cazul 2 (cu
sicand) este mai are cu 9.7% fata de cazul 1 n care stratul de PCM este sub forma unei baterii de stocare.

60
55 —T outlet
~ —T 100 middle
OU 50
-’
e 45 —T back wall
5
s 40 T metal plate
=
)
E- 35 —T ambient
@ 30
= N
25 W‘ S ————
20
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R O S R g O O U i O QR Ut

Timp (minute)

Figura 8.Colectorul solar cu orificii lobate fira PCM, valori de temperatura obtinute in 5 puncte de referinta —
cazul 2

Se poate observa ca temperatura la iesirea din colector are valori apropiate de temperatura aerului in mijlocul
acestuia si temperatura peretelui posterior al colectorului, fapt care se poate datora transferului termic ce se
realizeaza preponderent in prima cavitate de aer formatd intre placa absorbanta si sicand. Dupa oprirea lampilor,
valorile celor cinci temperaturi masurate se egalizeaza rapid, doar temperatura peretelui posterior are un defazaj de
aproximativ 140 de minute, constitunind o mica masa termica.
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Figura 9.Colectorul solar cu orificii lobate cu PCM, valori de temperaturi obtinute in 5 puncte de referinta —
cazul 2

In Figura 9 se pot observa variatiile de temperatura pentru aceleasi cinci puncte pentru cazul colectorului cu orificii
lobate, cu PCM 1in sicana din interiorul cavitatii. La o temperatura ambiantald de 26.5°C (minutul 390), temperatura
aerului evacuat este de 37.6°C, rezultdind o crestere de temperaturd de 11.1°C. Diferenta de temperatura astfel
obtinuta in cazul 2 (cu sicani) este mai mmare cu 7.8% fatd de cazul 1. In acelasi timp, temperatura masurati pe
placa absorbantad este de 56.8°C, .temperatura pe peretele posterior este de 37.1°C, iar temperatura in mijlocul
colectorului este 38°C. Se poate observa cd temperatura la iesirea din colector are valori mai scdzute decat
temperatura in mijlocul cavitatii mai ales in prima parte a masuratorilor, atunci cand materialele cu schimbare de
faza din partea superioard a colectorului acumuleaza energia latenta, insd ulterior cele doua valori se egalizeaza
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treptat. Dupa oprirea proiectoarelor, energia este cedata lent catre aerul vehiculat in interiorul colectorului. Spre
deosebire de cazul 1, o parte din energia acumulata in PCM este cedatd placii metalice absorbante datorita
vehicularii aerului prin prima cavitate de aer formatd. De asemenea, o parte din energia acumulatd de PCM este
cedata peretelui posterior. Mai mult, energia acumulata pe perioada cand radiatia solara este disponibila este cedata
lent aerului vechiculat prin colector atunci cand radiatia solara nu este disponibila.

in continuare cea mai importanti analiza in cazul studiului unui colector solar cu aer este studiul cresterii de
temperatura determinat de utilizarea colectorului. in Figura 10 este prezentati variatia diferentei de temperaturd
dintre aerul evacuat din colector si aerul ambiant in ambele cazuri, cu si faira PCM integrate. Impactul materialelor
cu schimbare de fazd este evident prin acumularea energiei in perioada de incalzire in care radiatia solara este
disponibila si cederea acesteia in perioada de racire in care lampile cu halogen sunt oprite. Se poate observa ca in
cazul colectorului fara PCM variatia este relativ liniara incepand cu minutul 80 si atinge un maxim de 10.2°C (mai
mare fata de cazul 1 studiat anterior). In schimb, in cazul colectorului solar cu PCM, daci la inceput aceasta variatie
are valori mai mici decat in cazul fara PCM (intervalul 60-240 minute) datorita topirii materialelor cu schimbare de
fazd si acumuldrii de energie, dupa minutul 240 diferenta de temperaturd este mai mare si atinge un maxim de
11.1°C, respectiv cu 8.8% mai mult fatd de cazul fara PCM (valoare mai mare fatd de cazul 1 studiat anterior).
Fenomenul de topire al materialelor este evident timp de 180 de minute. Mai mult decat atat, colectorul solar cu
sicand are o crestere de temperaturd mai mare fatd de cazul 1 al colectorului cu doua zone de PCM si cu spatii intre
barele de aluminiu, in ambele situatii: cu (7.8%) si fara PCM (9.7%). Dupd ce radiatia solard este oprita,
temperatura aerului evacuat din colectorul solar fard PCM atinge rapid valoarea temperaturii aerului ambiant (dupa
aproximativ 70 de minute), in timp ce, in cazul utilizarii PCM, temperatura aerului evacuat este mai mare timp de
800 de minute, pana la egalizarea temperaturilor la sfarsitul masuratorilor. Dupa oprirea lampilor, temperatura
aerului evacuat din colectorul cu PCM este mai mare decat temperatura aerului ambiant cu pana la 1.1°C, atingand
valori mai mari chiar si cu 2.4°C (in special la inceputul procesului de racire). Se poate observa ca energia
acumulatd de materialele cu schimbare de faza este cedatd mai lent in cazul colectorului cu sicana fatd de cazul
precedent, datorita reducerii suprafetei de schimb de caldura si datoritd faptului cd schimbul de céldurd se va
produce preponderent in prima cavitate de aer.
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Figura 10. Diferenta de temperaturi dintre aerul evacuat din colector (T outlet) si aerul ambiant ce intra in
colector (T amb) — cazul 2

2.4. Rezultate experimentale — analiza puterii termice si a energiei
produse de colectorul solar

In continuare se va analiza variatia capacititii de Incilzire a celor doud colectoare solare si a energiei termice
produse de acestea. Capacitatea de incalzire Q[W] si energia termicd produsd de colectorul solar E[Wh] se pot
calcula cu ajutorul urmétoarelor formule :

O = Depec,*AT [W]
12
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AT = Toutlet - Tambient[OC]
E = Qst [Wh]

, unde:

D = debitul de aer al colectorului solar [m*/h]

p = densitatea aerului = 1.2 kg/m’

¢, = cdldura specifica a aerului = 1.013 kJ/kg®C

AT = diferenta de temperatura dintre aerul evacuat din colector (Toyet) $i acrul ambiental (T,mpient)
t = durata de timp [s].

in Figura 11 este prezentatd variatia capacititii termice de incilzire (puterea termici) a celor doua colectoare solare
pe perioada desfasurarii masuratorilor experimentale. Putera termicd maxima a colectorului solar farda PCM este de
1458.7W (in minutul 324), respectiv 1.46kW, in timp ce colectorul solar cu PCM atinge un maxim de 1519.5W (in
minutul 394), respectiv 1.52kW, cu 4.1% mai mult. Asa cum se poate observa, varful este atins mai rapid in cazul
colectorului fara PCM datorita lipsei de inertie termica. Puterea specificd maxima a colectorului solar fara PCM
este de 729.4 W/m* (0.73kW/m?), in timp ce in cazul colectorului cu PCM, aceasta atinge o valoare sensibil mai
mare, respectiv 759.8 W/m? (0.76kW) /m’.
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Figura 11.  Variatia capacititii termice de incalzire a colectorului solar cu si fara PMC

Puterea de incdlzire specifica (Qgpec) a fiecarui colector solar poate fi calculatd cu relatia:

Ospec = O/S [W/nt']

, unde:
Q = puterea de incélzire a colectorului [W]
S = suprafata placii absorbante a colectorului solar [m?].

Pe perioada de incilzire/incarcare, puterea medie a colectorului solar cu PCM este de 1.32kW (0.66kW/m?),
sensibil mai scazuta fata de colectorul solar farda PCM care atinge o valoare de 1.36kW (0.68kW/m®), fapt care se
datoreaza acumularii de energie in materialele cu schimbare de faza. Pe perioada de ricire/descarcare, puterea
medie a colectorului solar cu PCM este de 117W (58.5W/m?), de oproape 4.7 ori mai mare fatd de colectorul solar
fara PCM care atinge o valoare de 25W (12.5W/m®), fapt care se datoreaza cedarii de energie a materialelor cu
schimbare de faza catre aerul vehiculat prin colectorul solar. Se poate observa de asemenea, ca in perioada de
incélzire/incarcare energia este acumulata mai rapid (topirea este evidentd intre minutul 60 si minutul 240), in timp
ce procesul de solidificare se produce mai lent, pe intreaga etapa de racire/descarcare, cu o perioada in care procesul
este mai intens (intre minutul 400 si minutul 660).

13
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Figura 12. Cantitate de energie produsi in fiecare ora cu si firi PCM

In Figura 12 este prezentati cantitatea de energie termica produsi de cele doud colectoare solare cu si firda PCM in
fiecare ora de functionare pe perioada efectuarii masuratorilor experimentale. Se poate observa ca in cazul utilizarii
PCM colectorul solar produce un maxim de 1.445kWh intr-o ora de functionare (a 6-a ord de functionare), in timp
ce colectorul fara PCM produce un maxim de 1.397kWh (a 5-a ord de functionare). Colectorul solar cu PCM
produce 1n medie 484Wh in fiecare ord de functionare, pe parcursul studiilo experimentale, in timp ce colector solar
fara PCM produce in medie 440Wh. In perioada de incilzire/incircare cantitatea de energie produsa de colectorul
solar este asemandtoare in ambele cazuri, diferentele aparand in prima parte a studiilor experimentale atunci cand
materialele cu schimbare de faza isi schimba starea de agregare. In schimb, in perioada de ricire/descircare a
energiei, cantitatea de energie produsi de colectorul solar cu PCM este de pana la 9 ori mai mare in anumite ore. In
etapa de Incalzire colectorul solar cu PCM produce 7.4kWh, mai putin decét colectorul solar fira PCM care
produce 7.6kWh. in etapa de ricire colectorul solar cu PCM produce 2,3kWh, de doud ori mai mult decat colectorul
solar fara PCM care produce 1.2kWh. Analizdnd comparativ pe toata perioada de desfasurare a studiilor
experimentale cele doua colectoare cu si fara PCM, cantitatea totala de energie produsa de colectorul fard PCM este
de 8.8kWh (4.4kWh/m®), in timp ce colectorul solar cu PCM produce 9.7kWh (4.85kWh/m?), respectiv cu 10.2%
mai multd energie in cele 20 de ore de functionare. Acest fapt poate fi explicat prin faptul ca recipientele cu
materiale cu schimbare de faza capteazd mai multa energie din radiatia solara ce patrunde prin orificiile lobate ale
placii metalice absorbante, transferul termic fiind astfel inbunatatit. Energia specificd produsa (Egp..) de fiecare
colector solar poate fi calculata cu relatia:

Egpee = E/S [Whim’]

2.5. Rezultate experimentale — analiza eficientei transferului termic in
perioada de incialzire/incarcare

Conform literaturii studiate, pe langd analiza diferentei de temperaturd dintre aerul evacuat din colector si cel
ambiant, analiza capacitatii sale de incalzire si analiza energiei produse de acesta este important sa analiza eficienta
transferului termic pe perioada de Incalzire (g), atunci cand radiatia solard este disponibila (lampile sunt pornite).
Eficienta transferului termic poate fi calculatd ca raport intre diferenta dintre temperatura aerului la iesirea din
colector si temperatura ambiantald, respectiv diferenta dintre temperatura medie pe placa metalica absorbanta si
temperatura ambientald si poate fi calculatd cu urmatoarea formula:

€= (Toutlet - Tambient) / (Tmetal plate — Tambient) [%]

[o]
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Figura 13. Eficienta transferului termic cu si fara PCM

Variatia eficientei transferului termic pentru cele doud colectoare este prezentatd in Figura 13. Se poate observa
faptul ca eficienta transferului termic in cazul colectorului solar cu PCM are constant valori mai mici fatd de cazul
colectorului fara PCM. Eficienta medie a colectorului cu PCM este de 34.11%, in timp ce eficienta medie a
colectorului farda PCM este de 35.6%. Acest aspect se poate datora faptului ca o parte din cantitatea de energie
absorbitd de placa metalica absorbantd este cedatd prin fenomenul de radiatie catre sicana cu materiale cu
schimbare de faza integrate in recipientele rectangulare de aluminiu, eficienta transferului termic tindnd cont doar
de temperatura placii cu perforatii lobate. Acest fenomen este vizibil in special in prima parte a etapei de
incalzire/incarcare intre mminutul 30 si minutul 210 in care se produce topirea PCM. Ulterior acestui minut,
eficienta transferului se egalizeaza, colectorul solar cu PCM atingdnd valoarea maximd de 37.54%, in timp ce
colectorul solar fara PCM atinge valoarea maximad de 37.89%. Pe perioada de racire/descarcare, eficienta
transferului termic nu poate fi evaluatd intrucat temperatura placii absorbante este relativ egald cu temperatura
aerului ambiental. Eficienta globala a colectorului va putea fi estimatd prin analiza coeficientului de performanta a
colectorului solar (COP).

2.6. Rezultate experimentale — analiza eficientei colectorului solar in
perioada de incalzire/incarcare

Conform literaturii studiate, pe langd analiza diferentei de temperatura dintre aerul evacuat din colector si cel
ambiant, analiza capacititii sale de incélzire, analiza energiei produse de acesta si analiza eficientei transferului
termic pe perioada de incalzire, un alt factor important ce trebuie analiat este eficienta colectorului solar (n).
Eficienta unui colector solar depinde de capacitatea sa de incélzire (P, calculatd anterior), suprafata placii
absorbante (S) si radiatia solara incidenta pe placa metalica si se poate calcula cu urméatoarea formula:

n=P/Se, [%]

, unde:
I, = radiatia solara [W/m’].

Eficienta colectorului [%]
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Figura 14.  Eficienta colectorului solar cu si fira PCM

In Figura 14 este prezentata variatia eficientei colectorelor solar cu si fird materiale cu schimbare de fazi integrate.
Variatia este similard cu variatia diferentei de temperaturd dintre aerul evacuat din colector si aerul ambiental,
intrucat toti ceilalti termeni implicati au valori constante: debit de aer, caldurd specifica, densitate, suprafata de
schimb sau radiatie solard. Se poate observa ca eficienta colectorului solar cu PCM este mai scazuta in prima parte
a procesului de incalzire/incarcare datoritd acumularii de cadldura latentd in materialul cu schimbare de faza, iar
dupa topirea materialului eficienta acestuia este superioara datorita transferului termic Tmbunatatit (stratul de PCM
capteaza radiatia solara prin orificiile lobate ale placii metalice absorbante i acumuleaza caldura sensibila atunci
cand se afld in stare lichidd). Eficienta maxima a colectorului cu PCM este de 94.97%, in timp ce eficienta maxima
a colectorului farda PCM este de 91.17%. Totusi, eficienta medie a colectorului solar cu PCM este mai scazutd pe
perioada de incalzire/incarcare datoritd materialelor cu schimbare de faza care acumuleaza energie: 83.59%, spre
deosebire de 85.54% 1in cazul fara PCM. Conform literaturii studiate, lampile cu halogen amplasate conform
standului experimental prezentat pot genera echivalentul unei valori ale radiatiei solare de 800W/m”. Totusi, aceasta
valoare este estimativa, iar studiul eficientei colectorului solar necesita aprofundare in studiile post-doctorale ce vor
fi desfasurate ulterior. Pe perioada de racire/descarcare, eficienta colectorului solar nu poate fi evaluatd Intrucat
lampile cu halogen sunt oprite simuland astfel perioada in care radiatia solard nu este disponibild. Eficienta globala
a colectorului va putea fi estimatd corespunzitor prin analiza coeficientului de performantd a colectorului solar

(COP).

2.7. Rezultate experimentale — analiza coeficientului de performanta
(COP) al colectorului solar si a numarului de ore de functionare

Deoarece eficienta globald a transferului termic si eficienta globald a colectoarelor solare nu poate fi evaluata
pentru toata perioada studiata, inclusiv pentru etapa de racire/descarcare, deoarece valoarea radiatiei solare este
nuld, iar temperatura placii absorbante este relativ egald cu temperaturda aerului ambiental, este necesara
introducerea unui nou termen pentru pentru evaluarea eficientei globale a celor doua colectoare solare.

Poole et al. [14] mentioneaza in lucrarea sa termenul de coeficient de performantd al colectorului solar (COP)
calculat similar ca in cazul pompelor de caldurd, ca raport intre energia termica produsa de colectorul solar (E) si
energia electricd consumatd de ventilatorul utilizat pentru vehicularea aerului (E..,;) sau ca raport intre puterea
termicd de incdlzire a colectorului si puterea electrica a ventilatorului (Pye,=67W). Formula de calcul a
coeficientului de performanta a colectorului solar este prezentatd mai jos:

COP = E/Event = P/Pvent

16



Bejan Andrei - Stelian - Studiu numeric si experimental privind implementarea materialelor cu schimbare de
faza in colectoare solare cu aer (REZUMAT)

22 — COP fara PCM

T
"l’g AT | COP cu PCM

copr
—
N

O O O O O L O O O O DO OO LD LD
S P S A DRP S E A PSP
Timp (minute)

Figura 15. Variatia COP-ului colectoarelor solare cu si fira PCM

In Figura 15 este prezentatd variatia COP-ului pentru cele doud colectoare solare cu si fardi PCM, evolutia acestor
valori fiind similara cu evolutia diferentelor de temperatura dintre aerul evacuat din colector si aerul ambiental.
COP-ul maxim 1n cazul colectorului solar cu PCM este de 22.7, in timp ce COP-ul maxim al colectorului fara PCM
este de 21.77. Datorita prezentei materialelor cu schimbare de faza, pe perioada de incilzire/incarcare, colectorul cu
PCM are un COP mediu sensibil mai scizut fati de colectorul solar fara PCM: 19.7, fata de 20.3. in mod evident,
pe perioada de racire/descarcare, colectorul cu PCM are un COP mediu de 4 ori mai mare fata de colectorul solar
fara PCM: 1.7, fatd de 0.4. Atunci cand valoarea COP-ului colectorului solar scade sub valoarea 1, incilzirea cu
ajutorul unei baterii electrice devine mai avantajoasa din punct de vedere economic. Asadar, incepand cu minutul
457 colectorul solar farda PCM ar trebui sa fie oprit, in timp ce colectorul solar cu PCM ar trebui sa fie oprit
incepand cu minutul 937, atunci cdnd COP-ul devine subunitar, desi acesta mai poate furniza energie termica (inca
aproximativ 0.3kWh).

In Figura 16 este prezentati valoarea medie a COP-ului in fiecare or de functionare. Se poate observa ca COP-ul
colectorului cu PCM este mai scdzut in prima parte a studiului, deoarece materialele cu schimbare de faza
acumuleaza energie, In timp ce dupa oprirea radiatie solare, COP-ul este considerabil mai mare in favoarea
colectorului cu PCM.
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Figura 16. COP-ul mediu orar al colectoarelor solare cu si fara PCM

COP-ul mediu al colectorului solar fara materiale cu schimbare de faza inglobate este de 6.6, in timp ce COP-ul
mediu al colectorului solar cu materiale cu schimbare de faza inglobate este de 7.3, respectiv cu 10.6% mai mare.
Putem deci concluziona faptul ca eficienta globala a colectorului solar este cu 10.6% mai mare 1n cazul colectorului
cu PCM.
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Figura 17. Perioada utila de functionare a colectoarelor solare cu si fira PCM

In perioada de incilzire/incircare energia este acumulati mai rapid (topirea este evidentd intre minutul 60 si
minutul 240), in timp ce procesul de solidificare se produce mai lent, pe intreaga etapa de racire/descarcare, cu o
perioada in care procesul este mai intens (intre minutul 400 si minutul 660). Asadar, incércarea se produce rapid
fiind sustinutd de radiatia solara, in timp ce descarcarea energiei se face lent si necesita metode de imbunatatire a
transferului termic.

Perioada utild de functionare a colectorului solar poate fi definitd ca intervalul de timp in care coeficientul de
performanta al colectorului este supraunitar, fiind mai eficient decat incilzirea electrica clasici. In Figura 17 este
prezentati perioada utili de funtionare pentru cele doui colectoare solare. in cazul colectorului solar fira PCM,
COP-ul are o valoare supraunitard incepand cu minutul 23 si pand in minutul 457, rezultand 434 minute de
functionare. Spre deosebire de colectorul clasic, colectorul solar cu PCM prezinta o valoare supraunitard a COP-
ului incepand cu minutul 23 si pana in minutul 937, rezultdnd 913 minute de functionare. Analizdnd aceste aspecte
putem concluziona faptul ca 1n situatia utilizarii PCM, colectorul solar are o perioada utila de functionare mai mare
cu 110% fata de colectorul farda PCM, respectiv acesta functioneaza cu 480 minute mai mult, In acelasi interval de
timp studiat.

Am observat asadar, ca in urma studiului In regim permanent, colectorul solar perforat cu materiale cu schimbare de
fazd integrate are potentialul de a creste eficienta globala a sistemului, de a creste numarul de ore de functionare si
diferenta de temperaturd dintre aerul ambiental aspirat si cel evacuat. Pentru a analiza ameliorarea variatiilor de
temperatura si pentru a analiza impactul real a colectoarelor este necesar studiul colectoarelor in regim tranzitoriu.

2.8. Concluzii si perspective ale studiilor exprimentale efectuate

Dupa studiul recipientelor de aluminiu cu materiale cu schimbare de fazid macroincapsulate, studiul preliminar in
colectoare de mici dimensiuni si primul studiu realizat pe colectoare de mari dimensiuni in care stratul de PCM
forma o baterie de stocare in mijlocul cavitatii de aer, am decis imbunétatirea colectorului, rezultand forma sa finala
ce sta la baza prezentei lucrdrile si a studiilor numerice urmatoare. Prezentul capitol studiazd implementarea
materialelor cu schimbare de faza sub forma unei sicane ce ghideaza curgerea aerului in interiorul colectorului
solar. In urma studiilor experimentale realizate s-au putut concluziona urmatoarele:

o diferenta de temperatura dintre aerul ambiantal si cel evacuat din colectorul fara PCM este de maxim 10.2 °C
(cu 9.7% mai mult fata de cazul colectorului fara sicana)

o temperatura maxima a aerului evacuat din colectorul solar fara PCM este de 34.7 °C

o diferenta de temperatura dintre aerul ambiantal §i cel evacuat din colectorul cu PCM este de maxim 11.1 °C (cu
7.8% mai mult fata de cazul colectorului fara sicana)

e temperatura maximd a aerului evacuat din colectorul solar cu PCM este de 37.6 °C

o diferenta maxima de temperatura dintre aerul ambiental §i cel evacuat este mai mare in cazul cu PCM cu 8.8%

18



Bejan Andrei - Stelian - Studiu numeric si experimental privind implementarea materialelor cu schimbare de
fazad n colectoare solare cu aer (REZUMAT)

o COP-ul maxim in cazul colectorului solar cu PCM este de 22.7, in timp ce COP-ul maxim al colectorului fara
PCM estede 21.77

e datoritd prezentei materialelor cu schimbare de faza, pe perioada de incalzire/incarcare, colectorul cu PCM are
un COP mediu sensibil mai scdzut fatd de colectorul solar fiara PCM: 19.7, fatd de 20.3. In mod evident, pe
perioada de racire/descarcare, colectorul cu PCM are un COP mediu de 4 ori mai mare fata de colectorul solar
fara PCM: 1.7, fata de 0.4

o atunci cand valoarea COP-ului colectorului solar scade sub valoarea 1, incalzirea cu ajutorul unei baterii
electrice devine mai avantajoasa din punct de vedere economic. Asadar, incepand cu minutul 457 colectorul
solar fara PCM ar trebui sd fie oprit, in timp ce colectorul solar cu PCM ar trebui sa fie oprit incepdnd cu
minutul 937, atunci cand COP-ul devine subunitar, desi acesta mai poate furniza energie termica

o COP-ul colectorului cu PCM este mai scazut in prima parte a studiului, deoarece materialele cu schimbare de
faza acumuleaza energie, in timp ce dupa oprirea radiatie solare, COP-ul este considerabil mai mare in
favoarea colectorului cu PCM

o COP-ul mediu al colectorului solar fara materiale cu schimbare de faza inglobate este de 6.6, in timp ce COP-
ul mediu al colectorului solar cu materiale cu schimbare de faza inglobate este de 7.3, respectiv cu 10.6% mai
mare

e eficienta globala a colectorului solar este cu 10.6% mai mare in cazul colectorului cu PCM

e in perioada de incalzire/incarcare energia este acumulata mai rapid (topirea este evidenta intre minutul 60 si
minutul 240), in timp ce procesul de solidificare se produce mai lent, pe intreaga etapa de racire/descarcare, cu
o perioada in care procesul este mai intens (intre minutul 400 si minutul 660)

e perioada utild de functionare (atunci cand COP-ul este supraunitar) a colectorului solar fara PCM este de 434
de minute, in timp de in cazul colectorului cu PCM aceasta este de 937 de minute, rezultand o perioada de
functionare mai mare cu 110% (479 minute mai mult).

Tinand cont de concluziile prezentului studiu putem concluziona ca implementarea materialelor cu schimbare de
faza in colectoare solare poate creste eficienta globala a sistemului, numarul de ore de functionare si chiar diferenta
de termperaturd dintre aerul ambinetal si cel evacuat. Mai mult decat atat, in cadrul studiului in regim tranzitoriu, s-
a putut observa o ameliorare a variatiilor de temperaturd la iesirea de colector, amplitudirea variatiilor de
temperatura fiind mai scazutd in cazul cu PCM. Acest colector poate fi implementat in diferite situatii: preincalzirea
aerului, incdlzirea spatiilor, uscarea aerului, preincalzirea aerului ce intrd apoi intr-un recuperator de caldura si
poate fi implementat in diferite aplicatii: sectorul rezidential, hale industriale, hale de depozitare, hale de productie
etc., aga cum s-a putut observa in aplicatiile prezentate in cadrul studiului bibliografic. in continuare sunt necesare
studii experimentale aprofundate, pe perioade mai lungi de timp si amplasarea mai multor senzori care sa analizeze
variatiile de temperaturd in prima cavitate de aer. De asmenea este necesar studiul colectoarelor solar in regim
tranzitoriu in conditii reale de functionare si conditii climatice diferite pe perioade mai lungi de timp (minim un an
de functionare). Toate aceste studii vor face subiectul studiilor post-doctorale. De asemenea, in cadrul studiilor
urmatoare este necesara realizarea unui studiu parametric complex care sa studieze:

e vehicularea unor debite variabile de aer

o tipuri diferite de materiale cu schimbare de faza pentru mai multe aplicatii

e amplasarea optima a sicanei la interior

e diferite forme constructive ale colectoarelor si recipientelor cu materiale cu schimbare de faza
e impactul orificiilor placii abosrbante asupra colectorului.

Capitolul 3 - Modelarea numerica a colectoarelor solare cu aer cu materiale cu
schimbare de faza integrate

3.1. Obiectivele studiului numeric si infrastructura utilizata

k]
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Conform literaturii studiate, pentru studiul numeric al colectoarelor solare perforate, respectiv pentru studiul
integrarii materialelor cu schimbare de faza in sisteme active sau pasive, foarte multi cercetatori au utilizat ANSYS
Fluent, software CFD (Computational Fluid Dynamics).

Foarte multi cercetatori si-au indreptat atentia catre studii experimentale privind implementarea materialelor cu
schimbare de faza in cladiri [15-23]. Totusi, pentru a alege tipul de material cu schimbare de faza pentru o aplicatie
specifica intr-o cladire sunt necesare studii numerice [24], datoritd complexitatii fenomenelor ce apar in procesul de
topire/solidificare. Problema care apare se datoreaza caracterului nelinear al fenomenelor si faptului ca cele doua
faze, solid si lichid, au diferite proprietati termofizice [25].

Asadar, conform celor prezentate anterior, pentru studiul colectoarelor solare cu aer cu materiale cu schimbare de
fazd integrate ce face subiectul prezentei teze de doctorat se va utiliza soft-ul de simulare numerica CFD ANSYS
Fluent. Soft-urile de tip CFD au la baza ecuatiile fundamentale ce guverneazd dinamica fluidelor: ecuatia de
continuitate, ecuatia conservarii energiei si ecuatia conservarii impulsului. Ecuatiile Navier-Stokes rezultate nu se
pot rezolva analitic, iar soft-urile CFD incearcd gasirea unei solutii aproximative prin metode de discretizare
spatiala ce transforma ecuatiile cu derivate partiale in ecuatii algebrice (calculele se realizeaza iterativ).

Etapele unei simuldri numerci CFD ce au fost parcurse sunt urmatoarele:

e  Realizarea modelului geometric

o Crearea grilei de calcul — studiu de independeta a solutiei in functie de calitatea discretizarii
o Impunerea conditiilor la limita si configurarea cazului numeric

o Validarea modelului numeric prin compararea rezultatelor numerice cu cele experimentale

e Calculul solutiei i postprocesarea

Conform studiului bibliografic realizat implementarea materialelor cu schimbare de faza in colectoare solare cu aer
perforate nu a fost studiatd pana in prezent. Scopul studiului numeric este de a realiza un model numeric care sa
simuleze fidel curgerea aerului prin colectorul solar cu PCM si fenomenele de transfer ce au loc la interiorul
acestuia. In acest sens, realizarea modelului numeric presupune doua etape:

o  Modelarea numerica a curgerii aerului prin orificiile lobate (placa absorbanta)
e Realizarea modelului numeric al colectorului solar cu materiale cu schimbare de faza integrate.

In subcapitolele urmitoare sunt tratate cele doud etape prezentate mai sus. Modelarea numerici a curgerii aerului
prin orificiile lobate are drept scop surprinderea corecta a fenomenelor ce au loc la curgerea aerului prin acestea si
analiza impactului geometriei orificiilor asupra colectorului. Simularea colectorului solar la dimensiunile sale reale
ar presupune un timp de calcul foarte mare datoritd unei grile de discretizare foarte mare, un timp care ar fi practic
nefezabil pentru finalizarea studiilor. Profilele si cAmpurile de temperatura si viteza obtinute in urma primului
studiu vor fi integrate In modelul numeric al colectorului solar cu PCM.

Pentru realizarea studiului numeric a fost utilizat soft-ul de simulare numerica CFD ANSYS Fluent 15.0 si toate
componentele acestuia: ANSYS DesignModeler, ANSYS Workbench si ANSYS Mesher. Pentru prelucrarea
datelor s-a utilizat Tecplot 360, Notepad si Microsoft Excel, iar pentru realizarea functiilor de variatie In regim
tranzitoriu a anumitor parametri s-a utilizat limbajul de programare C++ (compilatorul ANSYS Fluent este MS
Visual Studio C++). De asemenea au fost utilizate doua statii de calcul din dotarea Facultitii de Inginerie a
Instalatiilor.

3.2. Modelarea numerica a curgerii aerului prin orificiile lobate (placa
absorbanta) — primul model numeric realizat

Pentru a putea realiza modelarea numerica a colectorului solar cu perforatii lobate cu materiale cu schimbare de
faza integrate intr-o perioada de timp fezabild am simplificat pe cat posibil geometria placii absorbante ce face parte
din colectorul solar plecand de la premisa simetriei fenomenelor de transfer si a cAmpurilor de viteze. Asa cum se
poate observa din literatura, forma orificiilor influenteaza considerabil eficienta colectorului solar [26, 27], poate
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imbunatati transferul termic si poate determina o temperaturd mai mare a aerului din cavitatea colectorului. Forma
neconventionald lobatd a orificiilor placii absorbante este o forma ce determina curgeri complexe imbunatatind
transferul termic si conform literaturii este geometria ce ajutd la obtinerea celor mai mari diferente de temperatura
intre aerul aspirat si aerul evacuat. Dispunerea orificiilor in varianta prezentatd in Figura 18 este, de asemenea, cea
mai eficientd solutie in cazul debitelor mari de aer. Avand in vedere aceste argumente, am decis si tin cont de
efectul perforatiilor asupra curgerii si eficientei colectorului solar. Mai mult, aceasta abordare va putea crea in viitor
premisa unor studii de influenta a orificiilor asupra materialelor cu schimbare de faza.

In Figura 18 se poate observa dispunerea si geometria orificiilor lobate. Acestea sunt dispuse alternativ pe
orizontald (plus, stea, plus, stea, plus s.a.m.d.) la pas de 20 mm si au diametrul echivalent de Smm.

Figura 18. Dispunerea si dimensiunile orificiilor lobate cu diametrul echivalent de Smm

Figura 19. Realizarea modelului 3D in AutoCAD: a — placa absorbanta cu orificii lobate, b — extragerea unei
portiuni din placa de 4x4cm, ¢ — incadrarea in domeniul de calcul, d — domeniul de calcul 3D (placa
incadrata intr-un paralelipiped)

Asa cum se poate observa in Figura 19a, placa absorbanta cu o suprafata aproximativa de 2m’ si 0 grosime de 2mm
prezintd un numar foarte mare de orificii lobate pe intreaga sa arie (5000 de orificii). Modelarea intregii placi
absorbante cu orificii lobate ar presupune o discretizare spatiald complexa, respectiv un numar foarte mare de celule
in grila de calcul pentru a putea surprinde cu precizie fenomenele ce au loc in apropierea orificiilor. Acest lucru ar
determina o perioada foarte mare de timp pentru realizarea studiilor numerice. Tindnd cont de simetria curgerii si a
fenomenelor de transfer am selectat pentru studiu o placd metalica de 4x4cm ce cuprinde 4 orificii echivalente
(Figura 19b). Placa de 4x4cm a fost apoi incadratd intr-un paralelipiped de 9.2x4x4cm ce va constitui aerul
vehiculat In domeniul de calcul tindnd cont de directia de curgere (Figura 19c si Figura 19d). Astfel, in amonte
placa este pozitionata la 4cm de limita domeniului de calcul, iar in aval placa este pozitionatd la Scm de limita
domeniului de calcul, respectiv 10 diametre echivalente (10De). Din studiile experimentale efectuate in cadrul
Facultatii de Inginerie a Instalatiilor am observat ca dupa 10De curgerea se uniformizeaza in cazul orificiilor lobate.
Campurile de viteze astfel obtinute la distanta de S5cm de placa metalica vor fi apoi introduse in modelul numeric
simplificat al colectorului solar de mari dimensiuni. in Figura 20 se poate observa geometria si domeniul de calcul
aferente primului studiu numeric.
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Figura 20. Geometria si domeniul de calcul

Conform studiului de independenta a solutiei fatd de calitatea discretizarii a rezultat o geometrie cu 5.3 milioane de
elemente tetraedrale ce nu influenteaza rezultatele simularilor numerice, fiind o solutie stabila (Figura 21).
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Figura 21.  Grila de discretizare cu 5.3 milioane de elemente tetraedrale
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Figura 22. Campuri de viteza (a) si temperatura (b) rezultate in plan longitudinal XY

Am ales de asemenea modelul de transfer de energie ce tine cont de ecuatia conservarii energiei si modelul de
turbulenta k-¢ RNG (cu EWF) care conform literaturii se preteaza pentru tipul de curgere studiat. Avand valorile de
temperaturd 1n diferite puncte in urma studiului experimental, nu am utilizat si modelul de transfer de caldura prin
radiatie pentru a obtine un model simplificat si a facilita pe cat posibil obtinerea rezultatului. Acest model va fi in
viitor dezvoltat si va sta la baza continuarii studiilor post-doctorale.

Pentru aerul vehiculat in domeniul de calcul am ales din baza de date a soft-ului ANSYS Fluent proprietatile
corespunzatoare, de asemenea pentru placa absorbanta metalica am ales ca material aluminiul. Conditiile la limita
impuse sunt cele prezentate in Tabelul 2, insa acestea pot fi modificate pentru obtinerea diverselor rezultate si
pentru realizarea de studii parametrice (post-procesarea propriu-zisa a modelului).

Tabelul 2. Conditii la limita utilzate in cadrul studiului de independeti a mesh-ului
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Conditie la limita Valoare Unitate de masurda

Viteza medie la intrarea in domeniu

0.05555 m/
(velocity inlet) s
Temperatura introducere (inlet) 25 °C
Temperatura placii metalice (metal) 50 °C

Schema de interpolare utilizata este ,,second order upwind” pentru analiza termenilor convectivi, iar schema de
cuplare presiune-viteza este determinata de algoritmul ,,SIMPLE”. Conform literaturii studiate, convergenta solutiei
este atinsa atunci cand reziduurile adimensionale ale ecuatiilor de curgere sunt mai mici de 107, in consecinti
pentru a obtine rezultate relevante am impus ca si criteriu de convergenti a acestea sa fie mai mici de 10”. Imagini
tipice pentru convergenta reziduurilor adimensionale sunt prezentate in figura de mai jos.

Modelul numeric realizat a fost validat in doud moduri: prin comparatia cdmpurilor de viteza in plan longitudinal si
prin comparatia temperaturilor rezultate. Datele de iesire ale acestui model vor consitui date de intrare pentru
modelul numeric al colectorului solar de mari dimensiuni.

Obtinerea campurilor de viteza si temperaturd ca rezultat al geometriei orificiilor la 10De va da crea oportunitatea
continudrii studiilor. Avand aceste rezultate, putem transpune catre modelul numeric al colectorului solar impactul
real al orificiilor lobate. De asemenea, in viitor vom putea analiza impactul orificilor asupra materialelor cu
schimbare de fazi implementate in colectoare solare. In capitolul urmitor vom prezenta realizarea modelului
numeric al colectorului solar cu orificii loate si materiale cu schimbare de fazd integrate. Rezultatele obtinute in
prezentul capitol prin utilizarea modelului numeric studiat vor fi integrate in modelul la dimensiuni reale si vor
constitui date de intrare in domeniul de calcul (inlet-ul noului model).

3.3. Realizarea unui model numeric pentru colectorul solar cu orificii
lobate si materiale cu schimbare de faza integrate — model simplificat

3.3.1. Realizarea modelului geometric a
colectorului de mari dimensiuni

Dupa realizarea modelului numeric ce analizeaza curgerea aerului prin orificiile lobate (placa absorbantd) am
continuat cu modelarea propriu-zisa a colectorului solar cu materiale cu schimbare de faza integrate. Campurile de
viteza si temperaturd rezultate in urma modelul studiat in capitolul precedent (outlet la 10De), vor constitui date de
intrare pentru noul model numeric (inlet), asa cum este prezentat in continuare. Pentru a putea realiza modelarea
numerica intr-o perioada de timp rezonabild am decis simplificarea geometriei reale plecand de la premisa simetriei
fenomenelor ce compun intregul colector. in Figura 23 se poate observa placa absorbanti prin care este aspirat aerul
ambiental in cavitatea colectorului solar. Din aceasta am extras un rand de orificii (Figura 23a), rezultdnd o *’felie’’
transversala prin colectorul solar (Figura 23b). Aspiratia (inlet-ul) colectorului este astfel compusa din 50 de placi
cu orificii lobate 4x4cm studiate in capitolul precedent si are dimensiunile 4x200cm. Asadar, aerul vehiculat prin
colector cu proprietatile stabilite la 10De *’patrunde’” in noul model, intrd in cavitatea dintre placa abosrbanta si
materialele cu schimbare de faza, continua traiectoria descendenta datoritd sicanei cu PCM, iar dupa ce ajunge la
partea inferioara a colectorului va urma o traiectorie ascedenta ce se finalizeaza prin evacuarea aerului din colector
(outlet). Dimensiunile *’feliei’” obtinute este respectd geometria reala a colectorului solar cu materiale cu schimbare
de faza integrate.
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Figura 23. Realizarea geometriei 3D in AutoCAD: a — placa absorbanti cu orificii lobate, b — extragerea
unei “’felii’” din colectorul solar si componentele acesteia

Modelarea intregului colector solar ar presupune o discretizare spatiala complexa, respectiv un numar foarte mare
de celule in grila de calcul pentru a putea surprinde cu precizie fenomenele ce au loc. Dupa realizarea geometriei
colectorului solar in soft-ul de proiectare AutoCAD, modelul 3D a fost salvat in format .igs si importat in ANSYS
Design Modeler. Aspiratia colectorului solar a fost impartita in 50 de fete 4x4 cm pentru a putea integra campurile
de viteza obtinute la 10De de placa absorbanta cu orificii lobate (Figura 24).
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Figura 24. Crearea zonelor specifice aspiririi aerului (inlet) unde se vor introduce profilele de viteza si
temperatura din capitolul anterior a — 50 de zone pe inlet; b — outlet-ul studiul anterior devine inlet-ul
studiul actual; ¢ — cAmpul de viteze ce se va integra pe noul inlet

3.3.2. Crearea grilei de calcul (studiu de
independenta a solutiei in functie de
calitatea discretizarii)

Similar etapelor parcurse in capitolul precedent, dupa construirea propriu-zisa a geometriei, urméatorul pas in
realizarea modelului numeric este alegerea discretizarii spatiale. Iar pentru a determina numarul de elemente de

calcul (celule) pentru rezolvarea problemei este necesara realizarea unui studiu de independenta a solutiei in functie
de calitatea discretizarii.
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Pentru realizarea studiului de independenta am ales de asemenea 6 niveluri de discretizare, respectiv: 0.2, 0.66, 1.3,
2.8, 5 si 6 milioane de celule. Pentru a nu realiza studiul de independenta a mesh-ului in regim dinamic, fapt ce ar
prelungi substantial prezentului studiu, am decis eliminarea stratului de PCM din model si realizarea studiului in
regim stationar. Acest aspect nu va afecta rezultatul final deoarece ne propunem sa studiem cu precadere curgerea
aerului prin colectorul solar cu PCM si temperaturile rezultate (nu si fenomenele ce au loc in cavitatea cu PCM).
Scotand cavitatea cu PCM au rezultat urmatoarele niveluri de discretizare: 0.18, 0.61, 0.7, 1, 2.5 si respectiv 3.5
milioane de elemente. Nivelul de discretizare optim se stabileste prin simulari numerice individuale, utilizind
conditii la limitd si modele de calcul identice.

Cele 6 niveluri de discretizare au fost apoi importante pe rind in ANSY'S Fluent si pentru fiecare dintre acestea s-au
impus aceleasi conditii la limita prezentate in Tabelul 3. Viteza la intrare corespunde campurilor de viteze preluate
din studiul precedent si are valori cuprinse intre 0.055 si 0.06 m/s pentru fiecare dintre cele 50 de fete aferente
rezultdnd o viteza totald de aproximativ 2.75 m/s. Temperautra aerului introdus la 10De este de 26°C, iar
temperatura peretelui dintre stratul de PCM si cavitate este de 40°C. Aceste ipoteze reprezinta momentul de racire,
respectiv cedarea caldurii acumulate In materialele cu schimbare de faza catre aerul vehiculat in perioadele cand
radiatia solara nu este disponibila.

Tabelul 3. Conditii la limita utilzate in cadrul studiului de independeta a mesh-ului
Conditie 1a limita Valoare Unitate de masura
Magnitudinea vitezei (inlet) Campul de viteze preluat din studiul precedent cu valori intre 0.055-
0.06 m/s pentru fiecare dintre cele 50 de fete
Temperaturi introducere (inlet) 26 °C
Temperaturi PCM (perete intre PCM si cavitate) 40 °C

Campul de viteza obtinut la 10De 1n capitolul precedent a fost importat in soft-ul de prelucrare a datelor Tecplot. Pe
acesta s-a realizat o matrice de puncte ce au fost ulterior exportate in Notepad si prelucrate in coordonate X, Y si Z
astfel incat sa se poatd integra in coordonatele noului model. Profilele nou create au fost ulterior imporate si
preluate 1n conditiile la limitad n zona inlet.

Pe langa alegerea modelului ce activeaza ecuatia conservarii energiei, am ales modelul de turbulenta k-Q SST (cu
corectii in cazul unui numar Reynolds mic cum este cazul studiat si corectii in cazul curgerilor in care exista sicane,
coturi etc.). Acesta este unul dintre cele mai fiable modele de turbulenta si se preteaza, conform literaturii studiate,
in cazul curgerilor cu numere Reynolds mici [28] si In cazul curgerilor de aer in cavitati rectangulare de aer [29].
Desi cercetatorii cu experientd in studiile CFD recomanda analiza mai multor combinatii de discretizare spatiala si
model de turbulentd, timpul redus pentru realizarea prezentului studiu nu ne-a permis compararea mai multor
modele de trubulenta in acest caz [30]. Avand in vedere datele amintite, am realizat simulari numerice pentru cele 6
grile de calcul, iar rezultatele pentru studiul in regim stationar sunt prezentate in continuare.

in urma simulrilor efecutate pentru cele 6 grile de discretizare, se poate observa ci pentru 0.2 si 0.66 milioane de
celule distributia temperaturilor este relativ asemanatoare si uniforma, iar incepand cu 1.3 milioane de celule
aceasta se modifica. Totusi, incepand cu grila de calcul de 2.8 milioane de celule distributia temperaturilor incepe
sd se uniformizeze din nou, in timp ce la 5 milioane si respectiv 6 milioane de celule rezultatele sunt practic
similare. Se poate observa ca in partea de jos a colectorului solar temperatura aerului vehiculat este mai ridicata
datorita aparitiei turbioanelor si a circulatiei aerului la o viteza relativ mica, aspect observat si la partea superioara a
cavitatii secundare. Acolo unde existd temperaturi scdzute ale aerului se observa de asemena si viteze mai mari ale
acestuia.

In urma simularilor efectuate pentru cele 6 grile de discretizare, se poate observa ci pentru 0.2 si 0.66 milioane de
celule distributia vitezelor este relativ asemanatoare si uniforma, in timp ce incepand cu 1.3 milioane de celule
aceasta se modificd similar cu situatia campurilor de temperaturd. Totusi, incepand cu grila de calcul de 2.8
milioane de celule distributia vitezelor incepe si se uniformizeze, in timp ce la 5 milioane si respectiv 6 milioane de
celule rezultatele sunt practic similare. Se poate observa, de asemenea, ca in partea de jos a colectorului solar, in cea
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dea doua cavitate, viteza aerului in apropierea peretelui creste datorita sicanei cu PCM si determina aparitia unor
turbioane in apropierea acesteia ce determina cresterea temperaturilor. CAmpurile de viteza si temperatura rezultate
sunt prezentate in Figura 26 si in Figura 27.

Asadar, in urma studiului de independentd a solutiei fatd de calitatea discretizarii, tindnd cont de aspectele
prezentate mai sus am decis sa utilizez in continuare cazul cu 5 milioane de elemente deoarece acesta determind o
solutie independenta de tipul de grila de discretizare utilizata (Figura 25).

200,00 ()

Figura 25. Nivelul de discretizare pentru cazul final cu PCM - 5 milioane de elemente

Figura 26. Campuri de temperatura in plan longitudinal (simetrie) — pentru grila cu 5 milioane de elemente

Figura 27. Campuri de viteza in plan longitudinal (simetrie) — pentru grila cu S milioane de elemente
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3.3.3. Validarea experimentala a modelului
numeric prin comparafia variatiei
temperaturilor in timp

Dupa realizarea studiului de independenta a solutiei fata de grila de discretizare urmeaza validarea experimentala a
modelului numeric al colectorului solar cu orificii lobate cu materiale cu schimbare de faza inglobate. Validarea se
va realiza in doui etape. In prima fazi vom obtine variatia temperaturii la 10De in regim tranzitoriu utilizand
modelul analizat in capitolul 4 si 0 vom compara cu masuratorile efectuate. Variatia temperaturii la 10De va fi apoi
impusa in modelul de mari dimensiuni (,,felia” prin colector).

Dupa validarea in regim tranzitoriu a modelului numeric ce analizeaza curgerea aerului prin placa metalicd cu
orificii lobate urmeaza validarea in regim tranzitoriu a modelului colectorului solar cu materiale cu schimbare de
faza integrate. In acest sens, la geometria si grila de discretizare aferente cavititii de aer, ce au fost prezentate in
capitolele precedente am addugat geometria si grila de discretizare aferente materialului cu schimbare de faza
(Figura 28).
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Figura 28. a - Geometria colectorului cu PCM si b - grila de discretizare cu PCM (5 milioane de celule)

Dupa importarea grilei de discretizare in solverul Fluent am trecut la realizarea setarilor cazului modelului numeric.
Pentru aceasta am activat modelul ce utilizeazd ecuatia conservarii energiei si modelul de turbulenta k-Q SST
conform capitolului precedent. Urmatorul pas a fost definirea materialelor utilizate in studiul numeric: aerul si
materialele cu schimbare de faza. Proprietitile aerului au fost preluat din biblioteca ANSYS Fluent. Pentru
materialele cu schimbare de faza am utilizat propritatile parafinei RT35 prezentate in Tabelul 1 si utilizate n cadrul
studiului experimetal. Pentru a simplifica modelul numeric am considerat ca materialele cu schimbare de faza sunt
in stare solida si au o caldura specifica variabild in functie de temperatura. Variatia caldurii inglobate sau cedate de
materialul cu schimbare de faza la fiecare modificare a temperaturii cu 1°C este prezentatd in Figura 2 si a fost
introdusi ca proprietate a materialului. In acest fel, modelul numeric creat ia in considerare efectul termic al
materialelor cu schimbare de faza, neglijand fenomenele ce au loc in cavitatea rectangulara, inclusiv efectul
convectiei naturale si procesele de topire/solidificare. Capacitatea de stocare a energiei este prezentata ca suma intre
caldura sensibila si caldura latentd de schimbare de faza.

Pentru a afla temperatura aerului la iesirea din colectorul solar (T outlet) este necesar sa cunoastem variatia
temperaturii aerului la 10De si valoarea temperaturii initiale a materialelor cu schimbare de faza. Pentru a realiza
validarea numerica intr-o perioada de timp fezabild am utilizat extras aceeasi perioada de 120 de minute pentru
studiu, iar rezultatele experimentale sunt evidentiate in Figura 29. Pentru a impune ca si conditie la limita variatia
temperaturii la 100De am utilizat rezultatele experimentale in locul celor numerice prezentate anterior, acestea fiind
practic similare. Pentru a putea realiza validarea numerica este necesard monitorizarea temperaturii materialelor cu
schimbare de faza, iar in acest sens s-a completat standul experimental cu un nou senzor de temperatura, iar studiile
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au fost completate In consecinta. Pentru a realiza programul in limbaj C++ ce descrie variatia temperaturii la 10De
a fost necesara Tmpartirea pe trei paliere de variatie, similar cazului precedent. Prima etapa corespunde unei variatii
liniare de temperaturd descrise printr-o ecuatie de gradui intai. Etapa a doua ce coincide cu scaderea brusca a
temperaturii este caracterizata printr-o ecuatie polinomiala de gradul 4. Etapa a treia ce corespunde descarcarii
energiei termice este caracterizatd printr-o ecuatie polinomiald de gradul 2. Dupa obtinerea celor trei ecuatii de
variatie am realizat programul in C++ ce va determina introducerea unor conditii la limita variabile in modelul
numeric realizat in Fluent.
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Figura 29. Variatia de temperatura pentru doua ore

Conditiile la limita utilizate in cadrul studiului numeric sunt prezentate in Tabelul 4. Variatia temperaturii la 10De
este data de UDF-ul determinat, campurile de viteze au fost importate pentru cele 50 de fete, ca rezultat al studiului
prezentat in capitolul precedent. De asemenea, au fost monitorizate temperaturile in diferite puncte din colectorul
solar modelat numeric, precum si temperaturii medii pe suprafete. Solverul Fluent da posibilitatea impunerii unei
temperaturi initiale pentru un anumit material. Temperatura initiala in cazul de fatd pentru materialele cu schimbare
de faza fiind de 35.5°C (functia ,,patch” din initializare), conform rezultatelor experimentale.

Tabelul 4. Conditii la limita utilzate in cadrul validirii numerice a colectorului solar cu materiale cu schimbare de faza
integrate
Conditie la limita Valoare Unitate de mdsurd
Magnitudinea vitezei (v inlet 10De) Campul de viteze preluat din studiul prezentat in cap. 4 cu
valori intre 0.055-0.06 m/s pentru fiecare dintre cele 50 de fete
Temperaturi introducere (T inlet 10De) Variatie impusa din UDF (user defined function)
Temperaturia PCM (valoare initiald impusa) 355 | °C

Pentru a porni de la o solutie stabila am rulat calculul in regim permanent, iar dupa stabilizarea solutiei am setat
cazul pentru simulare numerica in regim tranzitoriu impunand urmatoarele conditiile urmatoare: pasul de timp de
10s, 720 pasi de timp (7200 secunde) si respectiv 20 iteratii pe fiecare pas de timp. Pe langa aceaste setari, cazul a
fost rulat si pentru Ss, 10s si 20s, respectiv pentru 10 iteratii, 15 interatii, 20 de iteratii si 30 de iteratii. Concluziile
au fost urmatoarele: peste 10s si sub 20 de iteratii fenomenul nu este redat cu precizie in cazul etapei II
corespunzatoare caderii bruste de temperatura.

Pentru validarea modelului numeric al colectorului solar cu materiale cu schimbare de faza inglobate am ales sa
compar temperatura aerului in a doua cavitate de aer, in mijlocul cavitatii la 100cm de partea inferioara a
colectorului (T100). In Figura 30 este prezentata variatia temperaturii T100 atat in situatia studiului numeric, cat si
in situatia studiului experimental. De asemenea, pentru validarea modelului numeric am ales si compar si
temperatura aerului evacuat din colectorul solar (T outlet) in studiul experimental si in studiul numeric. In Figura 31
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sunt suprapuse atit rezultatele numerice, cat si cele experimentale masurate. Variatia temperaturii la 10De respecta
variatia impusa prin UDF-ul prezentat mai sus. De asemenea alura curbei de variatie a temperaturii aerului evacuat
din colector in situatia modelului numeric este similard cu cea obtinutd experimental cu mici diferente ce se pot
datora faptului cd modelul numeric nu contine si celelalte elemente ale colectorului solar real ce pot contribuila
inertia termica a sistemului (ex: OSB, izolatie termicé) etc.

Comparand valorile obtinute experimental cu rezultatele numerice am putut concluziona faptul cd modelul numeric
creat reproduce fenomenele reale de transfer termic in limite acceptabile.
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Figura 30. Rezultatele studiului numeric vs. experimental: T100
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Figura 31. Rezultatele studiului numeric vs. experimental: Toutlet si Tinlet

3.3.4. Parametrii finali ai modelului numeric
si rezultate

Avand in vedere analizele elaborate in prezentul capitol, putem concluziona parametrii finali ai modelului numeric
ce analizeazd colectorul solar cu materiale cu schimbare de fazd integrate. Geometria are la bazd o forma
simplificata ce reprezintd o “’felie’” prin colectorul solar, intrarea in domeniul de calcul fiind alcatuita din 50 de fete
ale caror conditii la limita, in special campuri de viteze, au fost preluat din modelul ce analizeaza curgerea prin
placa cu orificii lobate, studiat in capitolul precedent.

Conform studiului de independenta a solutiei fata de calitatea discretizarii a rezultat o geometrie cu 5 milioane de
elemente tetraedrale ce nu influenteaza rezultatele simularilor numerice, fiind o solutie stabila. Grila de discretizare
prezintd 2.5 milioane de celule in zona cavitatii de aer si 2.5 milioane de celule in zona ce delimiteaza materialele
cu schimbare de fazd. Am ales de asemenea modelul de transfer de energie ce tine cont de ecuatia conservarii
energiei si modelul de turbulentd k-Q SST (cu corectii in cazul unui numar Reynolds mic si corectii in cazul
curgerilor in care existd gicane, coturi etc.) care conform literaturii se preteaza pentru tipul de curgere studiat.
Avand valorile de temperaturd in diferite puncte in urma studiului experimental, nu am utilizat si modelul de
transfer de caldurd prin radiatie pentru a obtine un model simplificat si a facilita pe cat posibil obtinerea
rezultatului. Acest model va fi in viitor dezvoltat si va sta la baza continuarii studiilor post-doctorale. Pentru aerul
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vehiculat in domeniul de calcul am ales din baza de date a soft-ului ANSYS Fluent proprietatile corespunzatoare,
de asemenea pentru materialele cu schimare de fazd am impus caracteristicile parafinei RT35 si am considerat ca
materialul este in stare solida avand caldura specifica variabild in functie de temperaturd. Chiar daca procesele de
topire si solidificare nu pot fi momentan studiate, impactul termic al materialelor cu schimbare de faza este redat cu
fidelitate. Pentru impunerea conditiilor la limitd am utilizat profilele de viteza obtinute in modelul anterior, iar
pentru a putea studia colectorul in regim tranzitoriu am impus conditii la limita variabile (UDF-uri) realizate in
limbaj de programare C++. De asemenea, pentru initializare am impus o temperatura initiala pentru materialul cu
schimbare de faza. Schema de interpolare utilizata este ,,second order upwind” pentru analiza termenilor convectivi,
iar schema de cuplare presiune-viteza este determinatd de algoritmul ,,SIMPLE”. Conform literaturii studiate,
convergenta solutiei este atinsd atunci cand reziduurile adimensionale ale ecuatiilor de curgere sunt mai mici de 10°
’, in consecintd pentru a obtine rezultate relevante am impus ca si criteriu de convergenta a acestea sa fie mai mici
de 10,
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Figura 32. Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 1200s: a — cAmp de temperaturi, b — cimp
de viteze
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Figura 33. Rezultatele studiului numeric in regim tranzitoriu dupa 7200s: a — cAimp de temperaturi, b — cimp
de viteze

In Figura 32 si Figura 33 sunt prezentate cAmpuri de temperaturd si viteza pentru colectorul solar dupa diferite
intervale de timp din cadrul studiului numeric.

3.4. Concluzii si perspective ale studiilor numerice efectuate

Conform studiului bibliografic realizat implementarea materialelor cu schimbare de faza nu a fost studiata anterior
din punct de vedere experimental si numeric, neexistdnd un model numeric care sa simuleze fenomenele ce au loc
in interiorul colectorului.
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Studiul numeric este destul de dificil datoritdi numarului mare de orificii ale placii absorbante si datorita
fenomenelor complexe ce au loc in interiorul colectorului solar. Asadar, prezentul studiu propune analiza unui
model numeric simplificat, dar care sa poata fi validat experimental. Studiul numeric este Tmpartit agsadar in doua
etape:

e modelarea numerica a curgerii aerului prin orificiile lobate ce analizeazad curgerea printr-o parte din placa
abosorbanta a colectorului (4 orificii)
e modelarea numerica a colectorului de mari dimensiuni (studiu curgerii printr-o “felie” din colectorul solar.

Datele de iesire din cadrul primului studiu reprezinta date de intrare pentru cel de-al doilea model realizat.
Modelarea numericd a curgerii aerului prin orificiile lobate are drept scop surprinderea corecta a fenomenelor ce au
loc la curgerea aerului prin acestea si analiza impactului geometriei orificiilor asupra colectorului. Simularea
colectorului solar la dimensiunile sale reale ar presupune un timp de calcul foarte mare datoritd unei grile de
discretizare foarte mare, un timp care ar fi practic nefezabil pentru finalizarea studiilor. Profilele si cAmpurile de
temperatura si viteza obtinute in urma primului studiu au fost asadar integrate in modelul numeric al colectorului
solar cu PCM de mari dimensiuni. Dupa realizarea modelului numeric ce analizeaza curgerea aerului prin orificiile
lobate (placa absorbantd) am continuat cu modelarea propriu-zisa a colectorului solar cu materiale cu schimbare de
fazd integrate. Campurile de viteza si temperatura rezultate in urma primului model (outlet la 10De), vor constitui
date de intrare pentru noul model numeric (inlet). Modelarea intregului colector solar ar presupune o discretizare
spatiala complexa, respectiv un numar foarte mare de celule in grila de calcul pentru a putea surprinde cu precizie
fenomenele ce au loc.

Primul model studiat ce studiaza curgerea aerului prin orifiiciile lobate prezintd, conform studiului de independenta
a solutiei fatd de calitatea discretizarii, o geometrie cu 5.3 milioane de elemente tetraedrale ce nu influenteaza
rezultatele simularilor numerice, fiind o solutie stabild. Pentru acest model am ales modelul de transfer de energie
ce tine cont de ecuatia conservarii energiei si modelul de turbulentd k-¢ RNG (cu EWF) care conform literaturii se
preteazd pentru tipul de curgere studiat. Avand valorile de temperatura in diferite puncte in urma studiului
experimental, nu am utilizat si modelul de transfer de caldura prin radiatie pentru a obtine un model simplificat si a
facilita pe cat posibil obtinerea rezultatului. Acest model va fi 1n viitor dezvoltat si va fi utilizat in cadrul studiilor
post-doctorale. Pentru aerul vehiculat in domeniul de calcul am ales din baza de date a soft-ului ANSYS Fluent
proprietdtile corespunzitoare, de asemenea pentru placa absorbantd metalici am ales ca material aluminiul si
conditii la limitd conform datelor experimentale. Acest model a fost validat experimental in doud moduri: prin
comparatia campurilor de viteza in plan longitudinal si comparatia temperaturilor rezultate in cavitatea colectorului
solar. Avand aceste rezultate, putem transpune catre modelul numeric al colectorului solar impactul real al
orificiilor lobate.

Geometria celui de-al doilea model numeric al colectorului de mari dimensiuni are la baza o forma simplificata ce
reprezintd o “’felie’” prin colectorul solar, intrarea in domeniul de calcul fiind alcatuita din 50 de fete ale céror
conditii la limitd, in special cAmpuri de viteze, au fost preluat din modelul ce analizeaza curgerea prin placa cu
orificii lobate (primul model realizat). Conform studiului de independenta a solutiei fatd de calitatea discretizarii a
rezultat o geometrie cu 5 milioane de elemente tetraedrale ce nu influenteaza rezultatele simularilor numerice, fiind
o solutie stabila. Grila de discretizare prezintd 2.5 milioane de celule 1n zona cavitatii de aer si 2.5 milioane de
celule in zona ce delimiteaza materialele cu schimbare de faza. Am ales de asemenea modelul de transfer de energie
ce tine cont de ecuatia conservarii energiei si modelul de turbulentd k-Q SST (cu corectii in cazul unui numar
Reynolds mic si corectii In cazul curgerilor in care exista sicane, coturi etc.) care conform literaturii se preteaza
pentru tipul de curgere studiat. Avand valorile de temperatura in diferite puncte In urma studiului experimental, nu
am utilizat si modelul de transfer de caldurd prin radiatie pentru a obtine un model simplificat si a facilita pe cat
posibil obtinerea rezultatului. Acest model va fi in viitor dezvoltat si va sta la baza continudrii studiilor post-
doctorale si astudiilor parametrice ce optimizare a colectorului solar studiat. Pentru aerul vehiculat in domeniul de
calcul am ales din baza de date a soft-ului ANSYS Fluent proprietatile corespunzatoare, de asemenea pentru
materialele cu schimare de faza am impus caracteristicile parafinei RT35 si am considerat ca materialul este in stare
solidd avand caldurd specifica variabild in functie de temperaturd. Chiar daca procesele de topire si solidificare nu
pot fi momentan studiate, impactul termic al materialelor cu schimbare de faza este redat cu fidelitate. Al doilea
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model realizat a fost validat experimental comparand variatia temperaturilor in timp, in regim tranzitoriu. In cadrul
studiilor numerice s-au putut observa vartejurile create in cea de-a doua cavitate de aer ce determind o straficare
termica neobisnuita creata de introducerea sicanei de materiale cu schimbare de faza.

Modelul realizat va fi aprofundat si dezvoltat in cadrul studiilor post-doctorale, aceastd variantd fiind una
simplificatd. Acesta va sta la baza unor studii parametrice complexe pentru optimizarea colectorului solar ce vor
analiza diferite tipuri de materiale cu schimbare de faza, diferite geometrii ale orificiilor, diferite pozitionari ale
sicanei cu PCM, diferite debite de aer vehiculate s.a.

Capitolul 4 - Concluzii si perspective ale lucrarii - contributii personale

Prezenta lucrarea trateaza in mod exhaustiv implementarea materialelor cu schmbare de faza in colectoare solare
perforate cu aer, atat dintr-o perspectiva experimentald, cat si dintr-una numerica realizand totodata o analiza ampla
a stadiului cercetarilor din domeniul studiuat.

Primul capitol al lucrarii este reprezentat de un studiu bibliografic amplu ce analizeaza, pe rand, implementarea
materialelor cu schimbare de faza in cladiri si instalatiile din cladiri, implementarea colectoarelor solare cu aer in
cladiri si integrarea celor doua subiecte, respectiv inglobarea materialelor cu schimbare de faza in colectoare solare
cu aer si potentialul noului sistem studiat asupra reducerii consumurilor de energie si a costurilor de operare a unei
cladiri. In ultima perioadd se observi o tendinti ascedenti si o atentie deosebiti a cercetitorilor asupra
implementarii materialelelor cu schimbare de faza in cladiri si sisteme din cladiri, tot mai multi oameni de stiinta
fiind interesati de impactul acestora si de simplificarea modului de lucru cu acestea, iar increderea comunitatii in
aceste materiale este in crestere intelegand tot mai mult potentialul lor. Totusi, costurile actuale sunt inca ridicate
datoritd unui numar relativ redus de producatori existenti pe piatd, fiind inca o piatd de nisa. Conform literaturii
studiate, materialele cu schimbare de fazd au avantajul de a stoca foarte multd energie la o variatie mica de
temperatura si la valori ale temperaturilor de lucru foarte apropiate de nivelul de confort termic sau de temperaturile
necesare in sistemele din cladiri. Aceste materiale au fost de-a lungul timpului integrate in elemente de constructie,
placi de gips-carton, instalatii solare sau acumulatoare de agent termic, fatade ventilate sau in sisteme active de
ventilare. Studiile realizate pana in prezent releva faptul ca materialele cu schimbare de faza pot fi usor parte a unor
strategii pasive sau active de reducere a consumurilor de energie si imbundtatire a confortului termic in cladiri, cu
rezultate remarcabile, ele putand fi parte din elementele de anvelopa a cladirii sau din sistemele de incalzire, racire
si ventilare ale acesteia. Colectoarele solare perforate cu aer sunt o alternativa cost-beneficiu la colectoarele solare
opace sau vitrate mai intens studiate (ex: peretele de tip ,,Trombe”), In timp ce colectoarele solare cu aer, In general,
pot reprezenta o solutie mai viabila spre deosebire de colectoarele bine-cunoscute cu agent termic apa, neavand risc
de inghet si avand costuri reduse de exploatare. Totusi, datoritd dificultatilor ce apar la stocarea energiei,
colectoarele solare cu aer sunt inca rar implementate 1n aplicatii reale, avand succes in special in America de Nord
si in nordul Africii. Colectoarele solare cu aer pot fi implementate in orice tip de aplicatie, Insa pana in prezent au
fost utilizate in domeniul industrial: hale de productie, hale de depozitare, hale de depozitare legume si fructe, cu
scopul mentinerii unei temperaturi de garda sau pentru uscarea legumelor. Conform studiulu bibliografic realizat,
materialele cu schimbare de faza pot fi implementate in colectoare solare cu aer, sporind eficienta globala a acestora
si numarul de ore de funtionare, contribuind astfel la incalzirea spatiilor sau la preincalzirea aerului proaspat
introdus 1n incaperi. Mai mult decat atat, cresterea inertiei termice a colectoarelor poate conduce la la ameliorarea
variatiilor de temperaturd in cazul aerului evacuat din colector catre mediul interior sau catre un recuperator de
caldura. Asadar, implementarea materialelor cu schimbare de fazd in colectoarele solare cu aer poate conduce la
stocarea energiei pe timpul zilei, atunci cand radiatia solard este disponibila si utilizarea ei pe perioadele innourate
sau noaptea, atunci cand nu exista radiatie solara.

Conform studiilor bibliografice ample realizate pana in prezent [11, 12, 31-34] sistemele alcatuite din colectoare
solare opace perforate si materiale cu schimbare de fazi au fost foarte putin studiate. in urma studiului bibliografic
realizat, nu s-au identificat in literatura de specialitate studii referitoare la implementarea materialelor cu schimbare
de faza pentru stocarea energiei in colectoare solare perforate utilizate ca perete exterior in anvelopa cladirii. De
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asemenea, existd nu a fost identificate in literatura un model numeric care si analizeze colectoarele solare cu
geometrii lobate, dar nici colectoarele solare perforate cu materiale cu schimbare de faza integrate. Asadar, o prima
contributie personala consta in sinteza bibliografica ampla realizata in cadrul capitolului ce analizeaza starea actuala
a cercetarilor iIn domeniul studiat, date fiind toate aspectele enumerate anterior si lipsa unui astfel de studiu in
literatura de specialitate care sa analizeze integrat implementarea materialelor cu schimbare de faza in colectoarele
solare cu aer. Acest studiu deschide noi perspective si oportunititi de cercetare in domeniu ce vor face subiectul
continudrii studiilor doctorale.

Al doilea capitol al lucrarii se referd la analiza experimentala a integrarii materialelor cu schimbare de faza in
colectoare solare cu aer de mari dimensiuni ce pot fi integrate in anvelopa cladiri sau sisteme din cladiri. Pentru a
ajunge la prototipul final studiat, au fost necesare pentru etape majore preliminare care au condus la optimizarea
modelului final. Primul studiu experimental a analizat procesele de topire si solidificare a materialelor cu schimbare
de faza organice (parafind RT35) macroincapsulate in recipiente rectangulare de aluminiu. Datorita faptului ca nu
au fost identificate pe piata recipiente care sa poatd fi integrate 1n colectorul solar proiectat, am integrat materialul
studiat in bare de aluminiu, o metoda noua de incapsulare care conduce la optimizarea spatiului si posibilitatea de a
utiliza o cantitare mare de materiale cu schimbare de faza. Acest studiu a avut drept scop validarea solutie
constructive alese, intelegerea proceselor ce au loc in interiorul recipientelor cu PCM si indentificarea pozitiei
optime a acestora in colectorul solar. Primul studiu experimental a concluzionat faptul ca timpul de topire si
acumulare a caldurii este mai redus in cazul recipientelor pozitionate vertical, stratificarea termica in interior fiind
evidentd. Aluminiul utilizat distribuie uniform céldura datoritd conductivitatii termice sporite, iar perioada de
solidificare a materialelului este mai lentd fatd de perioada de topire. Al doilea studiu experimental a constat in
testarea recipientelor nou-construite in colectoare solare de mici dimensiuni validate deja in studii precedente
realizate in cadrul Facultatii de Inginerie a Instalatiilor. Acest studiu a avut drept scop indentificarea pozitiei optime
a recipientelor in interiorul colectoarelor solare de mari dimensiuni si observarea impactului acestora asupra
temperaturii aerului evacuat din colector. Concluziile au demonstrat faptul cd materialele cu schimbare de faza
trebuie amplasate in mijlocul cavitatii pentru cresterea suprafetei de schimb de céldura, studiul trebuie realizat pe o
perioada mai lungda de timp pentru a putea reface ciclul de schimbare de faza, iar implementarea materialelor
inertiale are potentialul estimat initial, de a creste eficienta globala a sistemului si numarul de ore de functionare,
motiv pentru care am trecut la urmatorul studiu asupra colectorului de mari dimensiuni. Al treilea studiu
experimental din cadrul celui de-al doilea capitol al prezentei lucrari trateaza analiza experimentald a colectorului
de mari dimensiuni cu perforatii lobate si materiale cu schimbare de faza inglobate, primul caz in care barele de
PCM sunt amplasate sub forma unei baterii de stocare a energiei, In mijlocul cavitdtii de aer, cu spatii Intre
recipiente, precum si cu spatii intre cadrul metalic sustinitor si peretii colectorului. Acest studiu a evidentiat
geometria colectorului solar de mari dimensiuni ce poate fi montaj in aplicatii reale si a concluzionat faptul ca
datorita amplasarii ventilatorului la partea superioara a colectorului apare o diferentd de presiune pe verticala care
forteaza curgerea aerului in special in partea superioara a acestuia, fapt influentat si de pierderile de sarcind impuse
de pozitionarea recipientelor rectangulare. Atat stratificarea termica, cat si studiul preziunilor au confirmat aceste
ipoteze.

Asadar, in urma concluziilor celui de-al treilea studiu experimental, a rezultat perfectarea prototipului colectorului
solar, respectiv realizarea celui de-al patrulea studiu experimental care se refera la implementarea materialelor cu
schimbare de faza in colectoare solare cu perforatii lobate de mari dimensiuni, in care stratul de PCM formeaza o
sicand in mijlocul colectorului ce ghideazd curgerea aerului prin cavitatea interioard a acestuia. Acest model
constructiv este cel final adoptat si cel care s-a dovedit a avea cele mai bune performante. Colectorul a fost studiat
exhaustiv in regim permanent pentru a observa impactul materialelor, insa s-au realizat si cateva studii preliminare
in regim tranzitoriu. in urma studiului experimental realizat s-a putut concluziona faptul ci diferenta de temperatura
dintre aerul ambiantal si cel evacuat din colectorul fara PCM este de maxim 10.2 °C (cu 9.7% mai mult fata de
cazul colectorului fara sicand), iar temperatura maxima a aerului evacuat din colectorul solar fara PCM este de 34.7
°C. Transferul de céldurd se realizeazd preponderent in prima cavitate de aer formata, iar dupa oprirea lampilor
valorile temperaturilor se egalizeaza rapid in cazul fara PCM. Mai mult decat atat, diferenta de temperaturd dintre
aerul ambiantal si cel evacuat din colectorul fara PCM este de maxim 11.1 °C (cu 7.8% mai mult fatd de cazul
colectorului fara sicand), in timp ce temperatura maxima a aerului evacuat din colectorul solar fard PCM este de
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37.6 °C. Temperatura la iesirea din colector este mai scdzutd in cazul cu PCM 1n prima parte a studiilor, atunci cand
PCM acumuleaza energie, iar dupa oprirea radiatiei solare energia este cedatd lent catre aerul vehiculat (in cazul cu
PCM). Se poate observa totusi ca stratificarea termica in cazul colectoarelor este neobisnuita, fapt care se poate
datora vartejurilor ce pot aparea in urma amplasarii sicanei (fapt confirmat in cadrul studiilor numerice efectuate.
Diferenta maxima de temperaturd dintre aerul ambiental si cel evacuat, principalul factor ce trebuie analizat in cazul
colectoarelor solare, este mai mare in cazul cu PCM cu 8.8%. Fenomenul de topire este evident timp de 180 de
minute, perioadad in care cresterea de temperatura in cazul colectorului cu PCM este mai mica fatd de cazul fara
PCM. Desi cazul al doilea studiat, cu stratul de PCM sub forma unei sicane, prezinta rezultate mai bune, transferul
de cildurd este mai lent, iar descircarea energiei se produce mai lent fata de cazul precedent. In perioada de
incalzire/incarcare energia este acumulatd mai rapid (topirea este evidenta intre minutul 60 si minutul 240), in timp
ce procesul de solidificare se produce mai lent, pe intreaga etapa de racire/descarcare, cu o perioada in care procesul
este mai intens (Intre minutul 400 si minutul 660). Capacitate termicd maxima a colectorului solar fard PCM este de
1.46kW (0.73kW/m2), in timp ce colectorul cu PCM atinge un maxim de 1.52kW (0.76kW/m2, cu 4.1% mai mult).
Pe perioada de incilzire/incarcare, puterea medie a colectorului solar cu PCM este de 1.32kW (0.66kW/m2),
sensibil mai scazuta fatd de colectorul solar fara PCM care atinge o valoare de 1.36kW (0.68kW/m2), fapt care se
datoreaza acumularii de energie in materialele cu schimbare de faza. Pe perioada de racire/descarcare, puterea
medie a colectorului solar cu PCM este de 117W (58.5W/m2), de oproape 4.7 ori mai mare fatd de colectorul solar
farda PCM care atinge o valoare de 25W (12.5W/m2), fapt care se datoreaza cedarii de energie a materialelor cu
schimbare de faza citre aerul vehiculat prin colectorul solar. In cazul utilizirii PCM colectorul solar produce un
maxim de 1.445kWh intr-o ora de functionare (a 6-a ora de functionare), in timp ce colectorul farda PCM produce un
maxim de 1.397kWh (a 5-a ora de functionare). Colectorul solar cu PCM produce in medie 484Wh in fiecare ora de
functionare, pe parcursul studiilor experimentale, in timp ce colector solar firdi PCM produce in medie 440Wh. in
etapa de Incalzire colectorul solar cu PCM produce 7.4kWh, mai putin decét colectorul solar faira PCM care
produce 7.6kWh. in etapa de ricire colectorul solar cu PCM produce 2,3kWh, de doui ori mai mult decét colectorul
solar fard PCM care produce 1.2kWh. Cantitatea totala de energie produsa de colectorul fard PCM este de 8.8kWh
(4.4kWh/m2), in timp ce colectorul solar cu PCM produce 9.7kWh (4.85kWh/m2), respectiv cu 10.2% mai multa
energie 1n cele 20 de ore de functionare, asadar ambele colectoare solare cu si farda PCM au potentialul de a se
amortiza rapid prin comparatie cu utilizarea unei baterii de incalzire electrice. Eficienta medie a transferului termic
in cazul colectorului cu PCM este de 34.11%, 1n timp ce eficienta medie a transferului termic in cazul colectorului
fara PCM este de 35.6%. Acest aspect se poate datora faptului ca o parte din cantitatea de energie absorbita de placa
metalicd absorbanta este cedatd prin fenomenul de radiatie catre sicana cu materiale cu schimbare de faza integrate
in recipientele rectangulare de aluminiu. Dupa perioada de topire, eficienta transferului termic se egalizeaza usor,
colectorul solar cu PCM atingand valoarea maxima de 37.54%, in timp ce colectorul solar farda PCM atinge valoarea
maxima de 37.89%. Eficienta maxima a colectorului cu PCM este de 94.97%, in timp ce eficienta maxima a
colectorului fara PCM este de 91.17%. Totusi, eficienta medie a colectorului solar cu PCM este mai scdzuta pe
perioada de incalzire/incarcare datoritd materialelor cu schimbare de fazad care acumuleaza energie: 83.59%, spre
deosebire de 85.54% in cazul fard PCM. Pe perioada de racire/descarcare, eficienta colectorului solar nu poate fi
evaluatd Intrucat lampile cu halogen sunt oprite simuland astfel perioada in care radiatia solard nu este disponibila.
Eficienta globald a colectorului poate fi estimatd corespunzator doar prin analiza coeficientului de performanta a
colectorului solar (COP). COP-ul maxim In cazul colectorului solar cu PCM este de 22.7, in timp ce COP-ul maxim
al colectorului fira PCM este de 21.77. Datoritd prezentei materialelor cu schimbare de faza, pe perioada de
incalzire/incarcare, colectorul cu PCM are un COP mediu sensibil mai scazut fatd de colectorul solar fara PCM:
19.7, fata de 20.3. In mod evident, pe perioada de racire/descarcare, colectorul cu PCM are un COP mediu de 4 ori
mai mare fatd de colectorul solar fara PCM: 1.7, fata de 0.4

Atunci cand valoarea COP-ului colectorului solar scade sub valoarea 1, incélzirea cu ajutorul unei baterii electrice
devine mai avantajoasa din punct de vedere economic. Asadar, incepand cu minutul 457 colectorul solar fara PCM
ar trebui sa fie oprit, In timp ce colectorul solar cu PCM ar trebui sa fie oprit incepand cu minutul 937, atunci cand
COP-ul devine subunitar, desi acesta mai poate furniza energie termica. Mai mult, COP-ul colectorului cu PCM
este mai scazut in prima parte a studiului, deoarece materialele cu schimbare de fazd acumuleaza energie, in timp ce
dupa oprirea radiatie solare, COP-ul este considerabil mai mare in favoarea colectorului cu PCM. COP-ul mediu al
colectorului solar fard materiale cu schimbare de fazd inglobate este de 6.6, in timp ce COP-ul mediu al colectorului
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solar cu materiale cu schimbare de fazi inglobate este de 7.3, respectiv cu 10.6% mai mare. in perioada de
incélzire/incarcare energia este acumulata mai rapid (topirea este evidentd intre minutul 60 si minutul 240), in timp
ce procesul de solidificare se produce mai lent, pe intreaga etapa de racire/descarcare, cu o perioada in care procesul
este mai intens (intre minutul 400 si minutul 660). Asadar, perioada utila de functionare (atunci cand COP-ul este
supraunitar) a colectorului solar fara PCM este de 434 de minute, in timp de in cazul colectorului cu PCM aceasta
este de 937 de minute, rezultand o perioada de functionare mai mare cu 110% (479 minute mai mult). Mai mult, in
regim tranzitoriu, pe perioada zilei, amplitudinea variatiei in cazul colectorului farda PCM este de 4.2°C, in timp ce
in cazul colectorului cu PCM amplitudinea variatiei temperaturii la iesirea din colector este de 2.8°C, respectiv cu
33% mai mica.

Asadar, una dintre principalele contributii originale ale acestui studiu se refera la realizarea si analiza experimentala
a prototipului fizic al colectorului de mari dimensiuni cu orificii lobate cu materiale cu schimbare de faza integrate,
ce poate integrat in fatada unei cladiri, sistem ce nu a mai fost studiat pana in prezent. Mai mult decat atat nu a fost
indetificat n literaturd un colector solar de mari dimensiuni cu orificii lobate. Geometria recipientelor rectangulare
de aluminiu si combinatia cu parafina R35 este simpla, dar totodatd nu a fost indentificatd in literatura studiata.
Aceste recipientele simple au avantajul de a ocupa putin spatiu si de a se integra usor, optimizand spatiul ocupat.

Toate acest studii experimentale stau la baza studiilor viitoare post-doctorale care vor urmari studiul
topirii/solidificarii materialelor cu schimbare de faza in recipiente transparente pentru a intelege mai bine procesele
ce au loc in interiorul acestora. De asemenea, vor fi studiate experimental diferite tipuri de materiale cu schimbare
de faza integrate in cavitatile rectangulare studiate. Aceste bare cu PCM nou-propuse vor putea fi implementate nu
doar in colectoare solare, dar si in elementele de anvelopa ale unei cladiri sau 1n sisteme active. Mai mult decat atat
se vor realiza studii parametrice aprofundate pe colectorul de mari dimensiuni ce vor analiza diferite debite de aer
vehiculate prin colector, diferite tipuri de materiale inertiale, diferite cantititi de materiale inertiale, pozitionari
diferite ale acestora si chiar diferite geometrii ale orificiilor sau ale colectorului solar. De asemenea, pentru un
calcul economic relevant si pentru o analiza care sd confirme datele obtinute in regim permanent este necesara
studierea colectoarelor solare in regim tranzitoriu, in conditii climatice reale, pe perioade mai lungi de timp (de
exemplu, pe perioada unui an). Totusi, in regim tranzitoriu este necesara alegerea unei temperaturi de schimbare de
faza mai scazuta pentru a beneficia de ciclul de schimbare de faza si la temperaturi mai scazute ale aerului exterior.
De asemenea, rezultate mai bune vor fi obtinute la debite mai mici ale aerului vehiculat prin colector.

Daca din punct de vedere experimental, implementarea materialelor cu schimbare de faza in colectoare solare
perforate cu aer nu a fost studiatd pand in prezent, in mod evident, nu au fost identificate in literatura modele
numerice utile pentru optimizarea acestuia. Al treilea capitol al prezentei lucrari se refera la realizarea modelului
numeric al colectorului solar de mari dimensiuni. Datoritd fenomenelor complexe ce au loc in interiorul colectorului
si a numarului mare de orificii lobate practicate in placa metalicd absorbanta, a fost necesard realizarea a doua
modele numerice. Primul model numeric realizat analizeazd modelarea numericd a curgerii aerului prin orificiile
lobate ce studiaza curgerea printr-o parte din placa absorbanta a colectorului (4 orificii lobate). Datele de iesire are
acestui model, reprezintd datele de intrare pentru cel de-al doilea model studiat, astfel ca se poate transpune efectul
orificiilor asupra materialelelor cu schimbare de faza. Al doilea studiu realizat se referd la modelarea numerica a
colectorului de mari dimensiuniu, respectiv studiu curgerii si a distributiilor de temperaturd si viteza printr-o
T “’felie’” din colectorul solar de mari dimensiuni. S-a obtinut asadar, un model numeric simplificat, validat
experimental. Simularea colectorului solar la dimensiunile sale reale ar presupune un timp de calcul foarte mare
datorita unei grile de discretizare foarte mare, un timp care ar fi practic nefezabil pentru finalizarea studiilor.
Profilele si cdmpurile de temperatura si viteza obtinute in urma primului studiu au fost asadar integrate in modelul
numeric al colectorului solar cu PCM de mari dimensiuni. Dupd realizarea modelului numeric ce analizeaza
curgerea aerului prin orificiile lobate (placa absorbantd) am continuat cu modelarea propriu-zisa a colectorului solar
cu materiale cu schimbare de faza integrate. Campurile de viteza si temperatura rezultate in urma primului model
(outlet 1a 10De), au constituit date de intrare pentru noul model numeric (inlet). Modelarea intregului colector solar
ar presupune o discretizare spatiald complexa, respectiv un numar foarte mare de celule in grila de calcul pentru a
putea surprinde cu precizie fenomenele ce au loc.
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Modelele numerice realizate, validate experimental, reprezintad o altid contributie originala a acestei lucrari, in
literatura de specialitate nefiind identificate modele similare neexistand studii privind implementarea materialelor
cu schimbare de faza in colectoare solare cu aer de mari dimensiuni cu orificii lobate. Modelul numeric realizat va
fi aprofundat si dezvoltat in cadrul studiilor post-doctorale aceasta variantd fiind una simplificatd pentru
optimizarea timpilor de calcul in regim tranzitoriu. Acest model va sta la baza studiilor parametrice ce se vor
efectua pentru optimizarea prototipului colectorului solar cu materiale cu schimbare de faza integrate. Vor fi
studiate diferite tipuri de materiale de cu schimbare de faza cu diferite temperaturi de topire/solidificare, diferite
cantitati de materiale, diferite tipuri de materiale inertiale, diferite debite ale aerului vehiculat, pozitionari diferite
ale sicanei cu PCM in interiorul cavitatii de aer, diferite geometrii ale orificiilor s.a. cu scopul de a optimiza
colectorul solar pana la identificarea solutiei optime.

Mai mult decat atat, studiile realizate au evidentiat o descarcare lentd a energiei stocate in materialele cu schimbare
de faza, fapt semnalat si in literatura de specialitate. Studiile viitoare se vor axa pe Imbundtatirea conductivitatii
termice a recipientelor rectangulare de aluminiu cu materiale cu schimbare de faza integrate prin montarea unor
aripioare metalice cu rol in sporirea suprafetei de schimb de caldurd. Alte metode inovatoare de sporire a
transferului termic se refera la implementarea nano-particulelor in materialele cu schimbare de faza, care a dat
nastere unui sector studiat intens in ultimii trei ani numit studiu materialelor cu schimbare de faza Imbunatatite cu
nano-particule [35]. Literatura de specialitate evidentiaza faptul ca folosind aripioare metalice, particule metalice
sau nano-particule, eficienta transferului termic si viteza proceselor de topire/solidificare poate fi imbunatatita la
integrare materialelor cu schimbare de faza in colectoare solare [36-38]. Leong et al. [39] evidentiaza faptul ca
proprietitile ideale ale materialelor inertiale cu nano-particule integrate sunt: conductivitate termicd mare,
capacitate mare de stocare a energiei, temperaturd de schimbare de fazpa potrivitd aplicatiei studiate, variatii mici
de volum, cost redus de investitie, stabilitate mare si temperaturd scazutd de subricire. Existd o serie de nano-
particule ce pot fi implementate care utilizeaza metalul, oxizi metalici, spume metalice, nano-tuburi de carbon,
nano-particule de carbon, grafen si grafit, iar tehnologiile actuale pot produce nano-particule foarte mici [39].
Grafenul si grafitul sunt printre cele mai bune nano-particule ce pot fi integrate in materialele cu schimbare de faza
si pot determina o conductivitate termicd cu 101.2% mai mare pentru doar 3% concentratic [40]. Mai mult,
utilizdnd nano-particule de grafit in concentratii cuprinse intre 0 si 10%, conductivitatea termicad poate fi
imbunatatitad cu 540 pana la 1000%, dar trebuie acordata atentie capacitatii de stocare [41]. Asadar, materialele cu
schimbare de faza cu nano-particule integrate au potentialul de a spori si mai mult perioada de functionare a
colectoarelor solare cu aer, astfel de sisteme nefiind studiate pana in prezent [36, 42, 43].

Concluzia prezentului studiu este ca implementarea materialelor cu schimbare de faza in sisteme solare este o
solutie de viitor ce poate creste gradul de implementare a acestora in cladiri prin cresterea eficientei globale si a
numarului de ore de functionare a acestora. Implementarea pe scard largd a colectoarelor solare cu aer si a
materialelelor cu schimbare de faza va scidea treptat costurile de investitie, iar perioada lor de amortizare va fi din
ce in ce mai atractiva, devenit in timp solutii uzuale n aplicatiile din cladiri.
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