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Abstract

Scopul general al tezei este de a aproba climate change, eficienta energetica si conceptul de securitate
alimentara s, ajutand dezvoltarea agriculturii urbane locale pentru un viitor durabil alimentare si
energetice. Teza isi propune sa demonstreze ca sursele regenerabile de energie utilizate pentru
incalzirea cladirilor in perioada rece pot raspunde cu succes si nevoilor energetice ale agriculturii
urbane, in procesul de conservare a alimentelor in perioada de cultura. Astfel, sistemul simbiotic al
unei cladiri reziliente, care combina productia de energie si sursa de hrana, se integreaza perfect in
comunitatile urbane durabile. Scopul tezei este de a proiecta, analiza si testa un demonstrator
experimental pentru a dovedi toate functionalitatile si eficienta pe tot parcursul anului a conceptului
de construire a sistemului adaptiv de energie solara, care integreaza materiale de schimbare a fazei, in
scopul incalzirii pasive a aerului si al uscarii alimentelor. Sistemul solar adaptiv va conduce la trei
obiective principale: asigurarea aerului proaspat preincalzit al cladirii Tn perioada rece si a aerului
incalzit pentru sere si procesul de uscare a culturilor agricole urbane locale in perioada mai calda.

A fost efectuata o analiza a literaturii de specialitate privind sistemele solare de incalzire a aerului,
procesele de uscare si stocarea energiei termice latente. Pe baza acestei stari multidisciplinare a fost
schitat un concept de construire a unui sistem termic solar integrat pentru nevoile de incalzire si
uscare. Sistemul BIST este format din colector solar cu piele dubla, cu LTHES integrat intr-o fatada a
cladirii si cuplat cu o camera de uscare. Fiecare parte a sistemului a fost studiata prin abordari
numerice si/sau experimentale pentru a determina caracteristicile optime ale sistemului BIST la scara
realda construit si prezent in curtea Facultatii de Ingineria Serviciilor de Constructii din cadrul
Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti.Colectoare solare perforate (TSC) sunt de obicei
implementate pe cladiri la scara larga, cum ar fi cladirile rezidentiale industriale, de birouri sau
multifamiliale pentru ventilatie si incalzirea spatiilor in perioada rece, iar in timpul perioadei mai calde
aerul incalzit din sistem este de obicei ocolit. Aceasta observatie ne-a condus la conceptul de uscator
solar care utilizeaza energia pierduta a TSC in timpul verii. Scopul este de a dovedi posibilitatea de
fatade solare pentru uscarea multifunctionala trebuie sa le pretuiasca in timpul verii. Acest proiect
dovedeste o aplicatie tehnica de recuperare a energiei din caldura irosita generata de consumul de
energie in timpul verii, contribuind, de asemenea, la efectul de insuld de caldura. TSC-urile sunt solutii
promitatoare de energie solara si reprezinta o strategie alternativa durabila de atenuare a consumului
de energie pentru incalzirea spatiilor, preincalzirea aerului proaspat sau in scopuri de uscare. Cu toate
acestea, una dintre principalele probleme ramane stocarea termica atunci cand sursa de caldura este
oprita (vreme Tnnorata, perioada de noapte). Astfel, am investigat cuplarea TSC cu un LHTES. Studiul
nostru s-a axat pe tipul de incapsuldri PCM, precum si pe aranjarea incapsularilor. incapsularile au fost
analizate prin studii CFD (computational fluid dynamics) si validate prin masuratori PIV (Particle Image
Velocimetry). Pentru fiecare aranjament analizam transferul de caldura dintre elementele TES si aerul
care trece prin colector. Acest studiu ofera o intelegere a impactului tipului de elemente TES asupra
eficientei fatadei solare, pentru a fi mai cuprinzatoare pentru ingineri si arhitecti in proiectele lor.

A fost analizata forma optima a noului nostru DSTSC, parametri precum grosimea spatiului de aer.
Dimensiunea si greutatea fatadelor solare sunt un subiect important in proiectarea cladirilor, deoarece
afecteaza, printre altele, amprenta cladirilor. Pe langa miza economica pentru dezvoltatorii imobiliari
datorita pretului pe metru patrat in orase, amprenta cladirilor este o problema majora astazi, in lupta
impotriva artificializarii solului, precum si in scopul densificarii oraselor viitorului. Acest studiu ofera o
intelegere a impactului grosimii plenului de aer al unei fatade solare asupra performantei termice.

n cele din urm3, strategiile de control pentru operatiunile de uscare au fost schitate pentru a oferi o
gestionare termica a TES si pentru a facilita utilizarea unui astfel de sistem in cladiri.
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Multumirilor

Un doctorat nu este o cautare solitara, trebuie sa stii cum sa te Tnconjori de oameniin care aiincredere
si care te pot ajuta cu buna desfasurare a proiectului. Acest proiect nu ar fi fost posibil fara sprijinul
urmatoarelor persoane.

Ilinca Nastase, Cristiana Croitoru si Florin Bode au fost un trio extraordinar care ofera indrumare si
suport cu un Tmbin perfect de cunostinte tehnice si prietenie. Dementionat ca fara llinca si Cristiana
(si draga mea Lavinia) probabil ca nu m-as fi intors in Romania dupa Erasmus si m-as fi gandit nici la
doctorat.

Recunosc cu recunostinta ajutorul colegilor mei din laboratorul CAMBI. Paul Danca a carui mi-a
supravegheat experimentele PIV. Matei Georgescu pentru cd mi-a prezentat software-ul post-
procesare CFD si mi-a dat sfaturi si trucuri pentru simulari cfd. Andrei Bejan pentru expertiza si
feedback-ul cu privire la colectoarele solare perforate. Catalin Teodosiu pentru pretiosul feedback la
manuscrisul tezei. Octavian Pop, de la Universitatea din Cluj pentru cunostinte tehnice privind
stocarea energiei termice latente termice. 1i multumesc lui Florin Macdneatd pentru cd m-a ajutat cu
suport tehnic in ceea ce priveste echipamentele si dispozitivele de laborator.

Sunt recunoscator pentru studentul meu doctorand fellows. Catalin Sima pentru constructia de
standuri experimentale. Alexandra Ene si Titus Joldos pentruexpertiza IR in modelarea 3D.

Centrul de Cercetare Avansata pentru Calitatea Mediului si Fizica Cladirilor (CAMBI) imi ofera sansa de
a colabora cu cercetatori internationali, cum ar fi Abraham Tetang Fokone, caruia ii multumesc foarte
mult pentru indrumarile tehnice privind procesele de uscare. Multumiri foarte speciale lui Amaury
Jamin de la Academia Militara Regala din Bruxelles, care a fost intotdeauna aici pentru a ma ajuta cu
puterea de calcul si indrumarea CFD-urilor atunci cand ma confruntam cu o gramada de simulari CFD-
uri.

De asemenea, trebuie sa-i multumesc Andrianei Banyai, care s-a straduit sa obtind echipamentele
necesare pentru realizarea standurilor experimentale Tn ciuda pandemiei, fracturii pietei
internationale si problemelor vamale.

n final, as dori s&-i multumesc lui Jan Eric Cardon, fost CEO al France Air Romania pentru sprijin si
sponsorizare in ceea ce priveste echipamentele HVAC pentru standurile experimentale.

Sunt norocos ca am facut parte din proiectul BISCUIT, confirmand alegerea mea in cariera in cercetare.
Multumescpartenerului meu din acest proiect care a avut incredere in mine si mi-a prezentat
managementul de proiect de cercetare si scris.

Traiul in strdindtate nu este usor, mai ales pentru parinti. So, morice multumesc parintilor mei,
Catherine & Didier si fratelui meu, Simon, pentru cad m-au sustinut in ciuda distantei si in aceasta lunga
perioada de pandemie fara sa se vada.

Recunostinta imensa fata de Lavinia pentru rabdarea si sprijinul ei zilnic. Un doctorat este o aventura
n care trebuie sa stii sa faci compromisuri, gasirea perechii care te va sustine este esentiala.
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1. Introducere generala

1.1. Contextul sectorului alimentar

Dezechilibrul global in ceea ce priveste resursele alimentare si energetice este in continua crestere.
Insecuritatea alimentara are consecinte multiple, cum ar fi cresterea bolilor netransmisibile legate de
diete si subnutritie. Potrivit celui mai recent raport al Organizatiei Natiunilor Unite [1, 2] mai mult de
800 de milioane de oameni sufera de deficienta alimentara cronica (subnutritie) in lume, aceasta
reprezentand aproximativ 11% din populatia lumii. lar aceastad problema este intr-o crestere perpetua,
tot potrivit ONU, populatia lumii va creste de la 7 la 9 miliarde inainte de 2050 [3], din care o mare
parte in Africa si care 68% in zonele urbane. Dupa cum am spus, numarul studiilor anterioare privind
consumul mondial de alimente si energie va marca o crestere semnificativd pana in 2050. Tn 2019, un
grup de experti si oameni de stiinta au publicat un studiu pentru a revolutiona modul in care hranim
populatia lumii [4]. Cum putem hrani o populatie viitoare de 10 miliarde de oameni? Aceasta
"revolutie", sau ar trebui sa spunem acest pas Thapoi inainte de aparitia erei industriale si a alimentelor
industriale, a preconizat o dietd sanatoasa. Acest studiu a aratat nevoia de mai multe alimente pe baza
de plante decat alimentele de origine animala in dieta noastrd, precum si necesitatea unor sisteme
alimentare mai durabile pentru a atinge obiectivele de dezvoltare durabila ale ONU si Acordurile de la
Paris [5, 6]. Cu alte cuvinte, Marea Transformare Alimentara este solutia pe care o doreste lumea.
Productia de alimente este unul dintre cei mai mari contribuitori la emisiile de gaze si este principala
sursa de metan si protoxid de azot din lume. Statisticile privind emisiile globale de gaze se
concentreaza, de obicei, pe emisiile de dioxid de carbon, cu toate acestea, unele gaze au un impact
mai mare asupra mediului, cum ar fi metanul si protoxidul de azot, care au un potential de incélzire
globala (GWP) de 28 de ori si, respectiv, de 265 de ori mai mare pe parcursul a 100 de ani, si daca luam
in considerare GWP pe parcursul a 20 de ani, CH4 este de 84 de ori mai mare decat CO; [7]. Acest tip
de indicatori de emisie, cum ar fi acest asa-numitele "emisii echivalente de CO," sau GWP, sunt foarte
utile pentru a facilita politicile climatice si pentru a explica rolul fiecarui sector in emisiile globale de
gaze cu efect de sera. Pe de alta parte, este complicat pentru politicieni si guverne sa aplice politici ale
caror efecte se vor vedea in multe decenii. Aceasta problema de scard de timp explica dificultatile
intdmpinate de politica globald pentru a lupta impotriva incilzirii globale. In figura 1, Curtea a observat
modul in care diferite valori si orizonturi de timp pot afecta contributiile privind GES ale diferitelor
sectoare. Un exemplu perfect este sectorul agricol, care emite o multime de CH, cauzand cresterea
animalelor si descompunerea anaeroba a materialului organic in campurile de orez inundate
(cadmpurile de orez upland reprezentand doar 10 % din productia globala de orez[8]) care contribuie la
emisiile globale de GES, dar cu impact diferit in functie de scara de timp analizats. Intr-adevér, CHs au
o durata de viata de 12,4 ani, deci daca ne uitam la potentialul de incalzire globala de peste 20 de ani,
sectorul agricol reprezinta 22% din emisiile de GES si doar 14% pe parcursul a 100 de ani. "Urbanizarea
necesita o regandire radicala a fiecarui aspect al sistemelor noastre alimentare, de la modul in care
sunt produse alimentele pana la modul in care sunt procesate, ambalate, transportate, comercializate
si consumate si pana la modul in care sunt manipulate si reciclate deseurile alimentare. Gestionata
bine, dezvoltarea sistemului alimentar care reflecta aceasta tranzitie urbana globala va oferi o
multime de oportunitati locuitorilor din mediul urban si rural si va contribui la realizarea Obiectivelor
de Dezvoltare Durabila." [9]

Dezechilibrul alimentar nu este prezent doar in zonele rurale, ci siin zonele urbane si periurbane lipsite
de productia agricola locala. Cresterea rapida a oraselor din tarile in curs de dezvoltare a impus cerinte
enorme sistemelor urbane de aprovizionare cu alimente, iar nereglementarea pietelor funciare a
cauzat o artificializare masiva a terenurilor agricole din jurul zonelor urbane. Acest fenomen a
indepartat agricultura de orase si, prin urmare, locul de productie de la locul de consum. Readucerea
productiei agricole in centrul oraselor, readucerea naturii la populatiile urbane si realizarea unei
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productii locale reale sunt principalele obiective ale acestui secol si acesta este rolul agriculturii urbane.
Agricultura urbana si periurbana este o sursa de locuri de munca, de alimente proaspete, de
regenerare a deseurilor urbane si face orasele mai rezistente la atenuarea schimbarilor climatice. [10]

Anticipand o astfel de crestere a populatiei si consecintele acesteia asupra schimbarilor climatice, tarile
afectate de saracia alimentara trebuie sa profite de ocazie pentru a deveni mai ecologice. Procesele
agricole trebuie sa devina mai durabile si mai eficiente, prin imbunatatirea sistemelor de recoltare si
optimizarea sistemelor de depozitare a alimentelor. Cu toate acestea, sardcia alimentara este strans
legatd de sdricia energeticd. intr-adevar, Africa are bogétie agricold cu un mare potential, dar acest
potential este in mare mdsurd subexploatat. Dificultatile sunt Tntampinate in timpul conservarii
culturilor, deoarece necesita consumuri substantiale de energie. Acesta este modul in care putine
produse din agricultura africana sunt comercializate, precum si in orasele africane decat in Europa.
[11] Am luat exemplul Africii, dar acest lucru este valabil pentru majoritatea tarilor in curs de
dezvoltare.

Reducerea pierderilor de alimente postharvest este o abordare esentiala pentru a continua sa se
hraneasca populatia umana in crestere. O treime din alimentele produse pentru consumul uman
aproximativ 1,3 miliarde de tone anual sunt irosite sau stricate. [12]. Cu toate acestea, pierderile de
alimente depind de localizarea, intr-adevar, in tarile in curs de dezvoltare, pierderile apar intre ferma
si consumator, cauzate de sistemele postharvest sarace, in timp ce Tn tarile dezvoltate pierderile
alimentare apar la consumatorul final [13]. Tn tarile in curs de dezvoltare, primele cauze ale pierderilor
de alimente apar prin contaminarea cu micotoxina atunci cdnd marfurile alimentare sunt depozitate
la umiditate relativa de echilibru ridicat (ERH). Implementarea "lantului uscat" este una dintre solutiile
cheie pentru reducerea pierderilor alimentare postharvest, uscarea marfurilor alimentare pentru a le
conserva. Imbunatitirea sistemelor de uscare este unul dintre obiectivele stabilite de raportul
comisiei EAT-LANCET in cel de-al cincileasrategy: "cel putin injumdtdtirea pierderilor si a deseurilor
alimentare, in conformitate cu ODD-urile globale" [4]. in acest domeniu, metoda eficient3 din punct
de vedere al costurilor pentru a elimina apa din produs este utilizarea aerului inconjuradtor sau a uscarii
solare. [14] "Nici Obiectivele de dezvoltare ale mileniului, nici obiectivele Summitului alimentar
mondial nu vor fi atinse daca nu se acorda atentia cuvenita oraselor si legaturilor rural-urbane" [15].

n tdrile din sud, alimentele agricole, cum ar fi legumele, fructele, orezul, cafeaua, nucile, necesit3
uscare pentru a fi conservate. Cu toate acestea, metodele conventionale de uscare a alimentelor sunt
costisitoare si au nevoie de o cantitate importanta de energie, iar unele populatii sunt prea sarace
pentru a cumpara aceste sisteme sau prea departe de retelele energetice. Uscarea deschisa la soare
este o alternativa la sistemele conventionale de uscare, dar are mai multe dezavantaje, cum ar fi
produsele de slaba calitate datorate radiatiilor solare directe, starii climatice (ploaie, vant, praf etc.),
raspandirii bacteriilor si dezvoltarii micotoxinelor din cauza necontrolului aerului ihconjurator si a
deteriorarii cauzate de animale [16]. Uscarea solara este una dintre cheile pentru rezolvarea acestor
probleme si este in deplind concordanta cu Acordurile de la Paris, intr-adevar, deoarece uscarea solara
este durabild, mai ieftind decat metodele conventionale de uscare si independentd de retelele
energetice.

1.2. Contextul sectorului constructiilor
Sectorul constructiilor este cel mai mare consumator de energie si cel mai mare contribuitor la emisiile
de gaze cu efect de sera din lume. Aceasta reprezinta in continuare 36 % din consumul final global de
energie si 40 % din emisiile de gaze cu efect de ser3, fiind esentiald pentru reducerea consumului de
energie al sectorului constructiilor in urmatorii ani.
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De la aparitia zgarie-norilor in timpul secolului 20 arhitectii si designerii de cladiri s-au concentrat pe
cladiri Tnalte din beton si structura metalica invelite in fatade de sticla. Aceste cladiri stralucitoare si cu
consum ridicat de energie nu mai sunt in conformitate cu standardele si nevoile vremurilor noastre.
Din 2010, Uniunea Europeana a stabilit politici, inclusiv Directiva 2010/31/UE privind performanta
energetica a cladirilor (EPBD) si Directiva 2012/27/UE privind eficienta energetica (DEE) pentru a
imbunatati sectorul constructiilor din Uniunea Europeana. Aceste politici au fost consolidate mai intai
Tn 2018 (2018/844/UE) in ceea ce priveste instituirea pachetului privind energia curata pentru toti
europenii, care sa fie in conformitate cu Acordul de la Paris si apoi in decembrie 2019, in timpul
prezentarii Pactului ecologic european. Toate aceste directive si politici sunt facute pentru a
imbunatati eficienta energetica si pentru a decarboniza sectorul constructiilor pana in 2050. Pana la
sfarsitul anului 2020, la Tnceputul anului 2021, toate cladirile noi ar trebui sa fie cladiri cu consum de
energie aproape egal cu zero (NZEB) si, in viitorul apropiat, sa realizeze cladiri cu energie pozitiva (PEB)
[17].

Pentru a atinge toate aceste obiective, ar trebui propuse noi sisteme energetice si ar trebui reanalizate
arhitecturile cladirilor. Unele dintre solutii sunt ancorate in cladirea in sine, iar din acestea atentia
noastra se concentreaza pe anvelopa/fatada cladirii. Fatadele cladirilor sunt o sursa uriasd de energie
care de mult timp au fost uitate in conceptia cladirilor. Fatadele cladirilor pot valorifica cantitati mari
de energie de la soare [18]. Tn ultimii ani, au apdrut noi concepte de fatade ale clidirilor si sisteme
active de anvelopare a cladirilor [19], cum ar fi sistemele termice solare ventilate, integrate in cladiri
[20, 21], fotovoltaice [22] sau fatadele bio-reactive ale algelor [23, 24]. Printre acestea, fatadele cu aer
ventilat sau solar au avantajul de a fi ieftine si usor de integrat in noile arhitecturi ale cladirilor sau in
retehnologizare. Dupa cum sa mentionat de Maurer et al. [25] o chestiune importanta este de a face
construirea de sisteme solare integrate usor de utilizat pentru proiecte de constructii de succes.
Adaptabilitatea sistemului pentru clddirile existente sau noi este o modalitate importanta de a
introduce un nou produs in sectorul constructiilor. Pentru a lamuri aceasta problema, expertii [26] din
14 tari au prezentat un grup de initiative si orientari pentru integrarea energiei solare in arhitectura.
Acest raport a remarcat, de asemenea, importanta proiectarii, culorii, materialului si dimensiunii
pentru integrarea armonioasa a sistemelor de energie solara in arhitectura.

in plus, integrarea sistemelor solare de incdlzire a aerului oferd mai multe beneficii. Intr-adevir, este
un sistem de productie a energiei din surse regenerabile, potrivit pentru cladirile noi si renovarea
cladirilor. Este o aplicatie simpla integrata in cladiri pentru sobrietate energetica in cladirile rezistente.
Aceasta solutie i nnovativa reduce dependenta energetica a cladirii de combustibilii fosili, ceea ce
poate duce la obtentia de credite suplimentare pentru certificari ecologice, cum ar fi LEED® si ajuta la
obtentia certificarilor Near Zero Energy Building (NZEB). De asemenea, ofera aer proaspat pre-incalzit
pentru a imbunatati calitatea aerului din interior, castigand interes in ultimii ani, marcat de raspandirea
virusurilor din aer, cum ar fi COVID-19. Esteoperabil pentru aplicatii off-grid, cum ar fi procesele de
uscare n cladiri agricole departe de retelele energetice. Este un upportpentru crearea de locuri de
munca locale, de obicei, sistemele solare de incalzire a aerului sunt usor de fabricat si nu necesita un
know-how considerabil, astfel incat acestea pot fi fabricate de industria locala.

n acest grup larg de sisteme termice solare integrate in cladiri gdsim colectoarele solare perforate
(TSC). TSC poate fi vitrat (GTSC) sau neglazed (UTSC), acestea sunt de obicei implementate pe cladiri la
scara largd, cum ar fi cladiri rezidentiale industriale, de birouri sau multifamiliale pentru ventilatie si
incalzirea spatiului Tn perioada rece. Acest tip de colector de aer solar are avantajul de a fi ieftin si usor
de integrat pentru o modernizare a cladirii.

1.3. Obiectivele tezei de doctorat
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Scopul general al tezei este de a aproba conceptul de economie circulara, ajutand dezvoltarea
agriculturii urbane locale pentru un viitor alimentar durabil. Proiectul isi propune sa demonstreze ca
sursele regenerabile de energie utilizate pentru incalzirea cladirilor in perioada rece pot raspunde cu
succes si nevoilor energetice ale agriculturii urbane, in procesul de conservare a alimentelor in
perioada de recoltare, inchizand bucla. Astfel, sistemul simbiotic al cladirii, ca adapost si ca sursa de
hrana, se integreaza perfect in comunitatile urbane durabile.
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Figura 1. Diagrama schematicd a demonstratorului propus

Colectoarele solare perforate (TSC) sunt de obicei implementate pe cladiri la scara larga, cum ar fi
cladirile rezidentiale industriale, de birouri sau multifamiliale pentru ventilatie si incalzirea spatiului in
perioada rece, iar in timpul perioadei mai calde aerul incalzit din sistem este de obicei ocolit. Aceasta
observatie ne-a condus la conceptul de uscator solar care utilizeaza energia pierduta a TSC in timpul
verii. Scopul este de a dovedi posibilitatea ca fatadele solare pentru incalzirea multifunctionald sa le
puna in valoare pe tot parcursul anului. Acest proiect dovedeste o aplicatie tehnica de recuperare a
energiei din cadldura irosita generata de consumul de energie in timpul verii, contribuind, de asemenea,
la efectul de insuld de caldura. Un TSC este realizat din placare metalica cu perforatii, instalate la o
anumita distantd de un perete de cladire, creand astfel o cavitate prin care circuld aerul. Placarea
metalica, este Tncalzita de radiatia solara de la soare, iar ventilatoarele de ventilatie creeaza o presiune
negativa in cavitate, extragand aerul incilzit solar prin placa absorbantd perforatd. in TSC-ul nostru
inovator, aerul Tncalzit trece apoi gandit la o stocare a energiei termice realizata din materiale de
schimbare a fazelor incapsulate, avand rolul de a atenua intermitenta radiatiei solare. in perioada rece,
aerul ncdlzit este introdus Tn general in unitatea de tratare a aerului situata pe acoperis si apoi
distribuitd in clddire prin intermediul sistemului de ventilatie. in timpul perioadei mai calde, atunci
cand nu exista nevoi de incalzire, aerul incalzit care este de obicei ocolit va fi recuperat pentru nevoile
de incalzire ale fermelor urbane, cum ar fi procesul de uscare sau incalzirea cu efect de sera.

Scopul proiectului este de a dezvolta un demonstrator experimental pentru a dovedi functionalitatea
si eficienta pe tot parcursul anului a conceptului de construire a sistemului adaptiv de energie solara,
integrand materiale de schimbare a fazei, in scopuri de incalzire pasiva a aerului si de uscare a
alimentelor. Sistemul solar adaptiv va conduce la trei aplicatii principale: furnizarea de aer proaspat in
timpul perioadei reci a cladirii preincalzite siaerincalzit pentru sere si procesul de uscare a culturilor
agricole urbane locale in timpul perioadei calde.
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Figura 2. Flux de lucru Proiect
Structura tezei
Manuscrisul tezei este impartit in trei capitole principale.

Capitolul 1 isi propune sa puna bazele tezei prin analiza literaturii de specialitate a celor patru piloni ai
proiectului de doctorat: in primul rand, procesele de uscare, in al doilea rand colectoarele de aer solar,
al treilea uscarea solara si al patrulea depozitele latente de energie termica.

Capitolul 2 isi propune sa dezvolte un cadru general pentru proiectarea sistemelor integrate de
incélzire a cladirilor pentru nevoile multifunctionale. Tn acest capitol investigdm prin simulare numeric
cele trei elemente principale ale sistemelor si anume colectorul solar cu piele dubld, camera de uscare
si stocarea energiei termice. Obiectivul este de a determina designul optim pentru fiecare element.

Capitolul 3 se concentreaza pe constructia sistemelor integrate de incalzire a cladirii cu stocare latenta
a energiei termice cuplate la o camera de uscare. Obiectivul este de a demonstra fezabilitatea si de a
evalua potentialul unui astfel de sistem la scara reala prin studii experimentale interioare si exterioare.

Aceasta teza considera domeniul eficientei energetice aplicat mediului construit durabil ca subiect
principal al studiului sau.
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2. Capitolul 1: Stadiul actual al tehnicii privind uscarea solara

si stocarea latenta a energiei termice termice
2.1. Uscare

Uscarea este o operatie care are ca scop indepartarea partiald sau totald a apei dintr-un corp umed
prin evaporare [27, 28]. Uscarea este o operatiune termica care utilizeaza transferurile cuplate de
caldura si material care au loc in interiorul si Tn afara produsului [29]. Este o tehnica care reduce
considerabil masa si volumul produselor, ceea ce faciliteaza transportul, depozitarea si manipularea
acestora [30]. De asemenea, este utilizat pentru a stabiliza un produs prin scaderea continutului sau
de apa, astfel incat activitatea apei sa fie crescuta la o valoare care i permite sa fie stocata pentru
perioade lungi de timp la o temperatura obisnuita [31]. Activitatea apei pentru un produs este raportul
dintre presiunea partiala a apei din suprafata produsului si presiunea partiala a apei pure la aceeasi
temperaturd. Tn cazul uscirii fructelor si legumelor, uscarea se poate face in flux linistit, adica fluxul
de aer este paralel cu produsul sau n flux. in acest din urma caz, fluxul de aer cald este perpendicular
pe produs, ceea ce favorizeaza diferite transferuri de caldura si materiale. Aceasta este cea mai
comunad procedura. Avand in vedere sensibilitatea unor vitamine la expunerea permanentd la
temperaturi ridicate, activitatea desfasurata de cercetatori a aratat cd pentru uscarea fructelor si
legumelor de calitate, uscarea continua este recomandata pentru un interval de temperatura cuprins
intre 30 si 60 °C. Doua metode de uscare sunt utilizate in mod obisnuit pentru uscarea in strat subtire
a produselor agricole si uscarea adanca a patului. Uscarea in strat subtire este utilizata pentru produse
agricole, cum ar fi fructele si legumele. Aceasta metoda consta in uscarea unui strat subtire al unui
produs intreg sau feliat plasat pe tdvi de uscare. Produsele sunt uscate prin curgere convectiva
perpendiculara sau paraleld. Uscarea adanca a patului este utilizata pentru produse agricole, cum ar fi
cerealele si fasolea. Figura Error! Reference source not found. ilustreaza o schema de uscare adanca
a patului, consta dintr-un strat mai profund de uscare a produsului cu debit perpendicular, rezultand
0 zona de uscare diferita.

2.1.1. Nevoile de uscare in agricultura urband
Am investigat potentialele produse care ar putea fi uscate pentru locatia noastra. Clima Romaniei ofera
o oportunitate favorabild pentru cultivarea urbanda a mai multor fructe, legume si ierburi aromatice.
Unele dintre ele sunt prezentate inTabelul 1.

Tabelul 1. Produse comune din agricultura urband din Romdnia.

Tipul de Varietate Intervale de  Referinte
produse temperatura
de uscare
Legume Ciuperca; Rosie; Dovlecel; Piper verde 30-65 °C [32, 33]
Fructe Caisa; Capsunad; Zmeura; Catina; Afine; Afine; 40-65°C [34, 35]
Chokeberries
lerburi Marar; Cimbru; busuioc; patrunjel; oregano; 30-40°C [36]

aromatice rozmarin; salvie; cimbru; Menta; Leustean; Tarhon;
Coriandru; Arpagic
Alga Spirulina 25-42 °C [37]
Multe activitati se desfasoard in zonele urbane, nevoia de spatiu si energie este super concentrata in
zone mici, astfel incat echipamentele pentru uscare ar trebui sa fie proiectate cu intelepciune pentru
a fi integrate cu succes in orase. Factorii cheie care ar trebui sa fie atins sunt o suprafata mica necesara
pentru instalare, consumul redus de energie, usurinta de integrare, functionare si intretinere si, in cele
din urma, expunerea scazuta la uscare la contaminanti pentru a proteja produsele. Prin diferitele
lucrari intalnite in literatura de specialitate, reiese cad uscarea este o operatiune energointensiva, care
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este costisitoare [27, 33]. Tn acest context, accentuat de actuala crizd energeticd, sistemul de uscare
bazat pe energia solara este foarte competitiv, deoarece energia solara este libera. Mai mult decat
atat, sistemul de uscare solara este de obicei usor de utilizat si cu costuri reduse. Cu toate acestea,
daca uscarea solara se realizeaza prin uscarea deschisa la soare, suprafata necesara va fi prea mare
pentru a fi integrata in orase. Astfel, uscatorul solar, cum ar fi uscatorul solar indirect, este sistemul
perfect pentru orase, deoarece concentreaza procesul de uscare si reduce drastic suprafata necesara,
reduce riscul de expunere la contaminanti, deoarece este "indirect" si, in cele din urma, este inca ieftin
si usor de utilizat [35, 38-40].

2.2. Uscare solara
2.2.1. Lucrari timpurii privind uscarea solard

Procesele de uscare sunt larg raspandite Tn sectoarele agricol, marin si industrial, de la fructe si legume
la productia de lemn si textile [41] . Tn tarile din sud, produsele alimentare agricole si marine, cum ar fi
legumele, fructele, orezul, cafeaua, nucile si pestele, necesita conservarea uscarii [14, 16, 42]. Uscarea
este o operatie care are ca scop indepartarea partiala sau totala a apei dintr-un corp umed prin
evaporare [41, 43]. Uscarea este o operatiune termica care utilizeaza transferurile cuplate de caldura
si material care au loc in interiorul si in afara produsului. Este o tehnica care reduce considerabil masa
si volumul produselor, ceea ce faciliteaza transportul, depozitarea si manipularea acestora [30]. De
asemenea, este folosit pentru a stabiliza un produs prin scaderea continutului sdu de apa, astfel incat
activitatea apei sa fie crescuta la o valoare care 1i permite sa fie stocata pentru perioade lungi de timp
la o temperatura obisnuitd. Tn cazul uscrii fructelor si legumelor, uscarea se poate face in flux de lins,
adica fluxul de aer este paralel cu produsul sau in flux. in acest din urma caz, fluxul de aer cald este
perpendicular pe produs, ceea ce favorizeaza transferuri diferite de caldura si materiale. Radiatia
solara este folosita de secole pentru uscarea produselor agricole, totul a inceput cu uscarea deschisa
la soare, iar Tn ultimele decenii au fost dezvoltate uscatoare solare mai eficiente. Cu toate acestea,
uscatoarele solare nu sunt inca raspandite si nici utilizate pe scara larga, in principal datorita
intermitentei si randamentului lor mediu [44]. Incd din era industriald, uscitoarele care utilizeaza
combustibili fosili, lemn sau electricitate sunt mai raspandite, datorita puterii si randamentului lor
continuu. Cu toate acestea, numarul de studii anterioare privind consumul mondial de alimente si
energie va marca o crestere semnificativd pana in 2050 [4]. in acest context, strans legatd de lupta
impotriva incalzirii globale, uscarea solara poate fi una dintre cheile pentru rezolvarea acestor
probleme, deoarece este durabild, eficienta din punct de vedere energetic, mai ieftind decat metodele
conventionale de uscare care utilizeaza energii fosile si independenta de retelele energetice. Uscarea
deschisa la soare este o alternativa la sistemele conventionale de uscare, dar are mai multe
dezavantaje, cum ar fi produsele de slaba calitate datorate radiatiilor solare directe, starii climatice
(ploaie, vant, praf etc.), raspandirii bacteriilor si dezvoltarii micotoxinelor din cauza necontrolului
aerului inconjurator si a deteriorarii cauzate de animale [16]. Belessiotis si Delyannis au enumerat
dezavantajele uscarii deschise la soare, printre care; functionare foarte lenta; expus direct la conditiile
meteorologice; personal necalificat; nici un control stiintific al produsului final in ceea ce priveste
continutul de umiditate si calitatea. in ciuda acestor dezavantaje, ei au precizat cd aproximativ 80% din
alimentele produse de micii fermieri inca folosesc uscarea deschisa la soare (in 2009). Uscarea solara
este una dintre cheile pentru a rezolva aceste probleme intdmpinate cu uscarea deschisa la soare, intr-
adevar, este inca mai ieftina decat metodele conventionale de uscare si independenta de retelele
energetice.

2.2.2. Clasificarea uscdatorului solar
n literatura de specialitate, au fost proiectate mai multe tipuri de uscitoare solare, de la uscitoare

solare de tip dulap la uscatoare solare de tip indirect. Sharma et al. [45] a furnizat o revizuire exhaustiva
a diversitatii largi a sistemelor de uscare bazate pe energia solard care se apropie de detaliile de
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constructie si principiile de lucru, de la uscitoare usor de fabricat pana la uscitoare complexe. in Figura
3 se prezinta o clasificare generala a modurilor de uscare, complicandu-se la clasificarea modurilor de
uscare si a uscatoarelor din acest motiv, am agregat cunostinte si cele mai recente clasificari de la
diferiti autori printre care, O. Ekechukwu, V. Norton, A. Fudholi si A. Leon. In aceastd clasificare
uscatoarele conventionale nu sunt detaliate, deoarece este un subiect mare si nu face parte din
cercetarea noastra. Astfel, uscatoarele conventionale sunt separate ih doua categorii de uscatoare cu
temperatura scazuta si Tnalta. Uscatoarele cu temperatura scazuta sunt de obicei asimilate cu
uscatoare in vrac sau de depozitare, sunt perfect potrivite pentru uscatorul pe baza de energie solara,
dar pot fi implantate si cu energie conventionald. Uscatoarele cu temperatura ridicata sunt utilizate in
cea mai mare parte cu energie conventionald, cum ar fi electricitatea sau combustibilii fosili, deoarece
necesita o cantitate mare de energie pe o perioada scurta de timp. Acestea sunt de obicei clasificate
in uscatoare de loturi si coloranti cu flux continuu. Uscatoarele solare sunt, in general, clasificate in
functie de modul lor de incalzire in doua grupe principale: uscatoare naturale cu convectie, numite si
uscatoare pasive sau sisteme pasive de uscare cu energie solard; si uscatoare cu convectie fortata,
numite si uscatoare active sau sisteme active de uscare cu energie solara. Apoi, fiecare grup este
separat in trei subcategorii: uscatoare solare de tip direct; uscatoare solare de tip indirect; si uscatoare
solare in mod mixt. Uscatoarele solare de tip direct constau, de obicei, dintr-o camera integrala
realizatd din materiale transparente, cum ar fi sticla si materialele opace, cum ar fi lemnul. in acest tip
de uscator solar, soarele radiaza direct pe produse, astfel incat produsele absorb lumina directa a
soarelui, de unde si numele de "Uscator solar direct". in literatura de specialitate, unul dintre primele
modele de uscator solar a fost un uscator solar direct depus in America de Stanley K. Everitt in 1976 si
brevetat in 1980 [46], a fost descris ca fiind "o cutie Tn forma de pereti negri si acoperita de un material
transparent". Uscatoarele solare de tip indirect sunt, in general, realizate din doua bucati, un colector
solar de aer combinat cu o camera de uscare. Acest tip de uscator solar se gandea sa evite radiatia
directd, care poate deteriora produsul de uscare. In cele din urma, uscitoarele solare in mod mixt au
combinat cele doua moduri prin utilizarea unui colector solar de aer pentru a preincalzi aerul si prin
utilizarea materialului transparent pentru camera de uscare pentru a reduce timpul de uscare.

Solarenergy
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Conventional
energy

Low High
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Figura 3: Clasificarea modului de uscare in conformitate cu Ekechukwu si Norton [47], Leon et al. [48] si Fudholi [16]

2.3. Concluzie
A fost efectuatd o analiza a literaturii de specialitate privind sistemele solare de incalzire a aerului,
procesele de uscare si stocarea energiei termice latente. Revizuirea a aratat ca, in multe studii,
performanta sistemelor de uscare solara poate fi crescuta prin mbunatatirea performantelor
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colectorului solar de aer. Uscatoarele solare care incorporeaza cu materiale de stocare a energiei
termice este un subiect mult discutat in studii recente pentru a imbunatati eficienta termica a
uscatoarelor solare si pentru a reduce consumul de energie al sistemului auxiliar care utilizeaza energie
electrica sau combustibili conventionali. Cu toate acestea, stabilitatea chimica a materialelor de
stocare a energiei termice ar trebui sa fie investigata in mod fin pentru a fi compatibila cu sistemul de
uscare. In plus, s-ar putea lua in considerare studierea potentialului de stocare a energiei termice in
cascada pentru a creste continuitatea temperaturii pe o perioada mai lunga, pentru a atenua orele in
afara soarelui si pentru a imbunatati calitatea uscarii.

De asemenea, se sugereaza utilizarea modelului numeric, cum ar fi simularea CFD, pentru a optimiza
performanta uscatorului solar, o aplicatie poate fi gasirea unor forme optime pentru containerele de
materiale de stocare a energiei termice integrate in colectorul solar de aer. De asemenea, Curtea a
evidentiat lipsa unor studii de evaluare a impactului asupra mediului pentru aplicatiile de uscare solara,
acest lucru putand fi explicat prin necesitatea unei cantitati semnificative de date de mediu, care sunt
adesea complicate de colectat.

Lucrarea ofera un punct de vedere pentru intelegerea cerintelor reale privind cercetarea uscarii solare.
Constatdrile prezentate mai sus, si anume integrarea materialelor de stocare a energiei termice,
conceperea studiului numeric si evaluarea impactului asupra mediului sunt orientari recomandate
pentru lucrdrile viitoare privind sistemele de uscare solara. in prezent, aceste orientdri sunt esentiale
pentru dezvoltarea unor sisteme de uscare mai durabile si mai eficiente, care sa fie compatibile cu
viitoarele standarde internationale si europene in materie de energie si mediu.

Restul problemelor sunt legate de costul LHTES in sistemele de incalzire solara. Dolado, Lazaro et al.
au raportat ca costul actual al PCM este prea mare pentru a fi fezabile si profitabile [49]. Ei au studiat
un TES bazat pe PCM macro incapsulat in placa de aluminiu de la Rubitherm — CSM RT27 — folosit ca
schimbator de caldura cu aer pentru o aplicatie de racire solard. Acestea concluzioneaza ca acest tip
de sistem depinde in mare masura de costul PCM-urilor si, in cazul de fata, costul stocarii PCM ar trebui
sa fie de aproximativ 5 EUR/kg pentru ca produsul microincapsulat sa fie competitiv. Cu toate acestea,
nu exista niciun studiu recent care sa investigheze rentabilitatea investitiilor LHTES in contextul real al
crizei energetice care afecteaza pretul si securitatea energiei. Acesta este un subiect pentru cercetare
viitoare pentru a explora.

3. Capitolul 2: Studiul numeric al colectorului solar perforat cu
LHTES integrat pentru nevoile de uscare — uscator solar
indirect

Sistemul solar adaptiv va conduce la trei obiective principale: asigurarea aerului proaspat preincalzit
al cladirii in perioada rece si a aerului incalzit pentru sere si procesul de uscare a culturilor agricole
urbane locale in perioada mai caldd. Tn acest capitol am analizat prin simulare numerica cele trei parti
principale ale sistemului nostru termic solar integrat pentru nevoile de uscare si incalzire, si anume
colectorul solar perforat, stocarea energiei termice si camera de uscare.

Colectoarele solare perforate au fost studiate pe scard larga in ultimii 30 de ani prin abordari
experimentale, matematice si numerice. Studiile Computational Fluid Dynamics (CFD) privind UTSC au
inceput la sfarsitul anilor '90 cu o simulare 2D realizata de Gunnewiek et al. [50]. Acest studiu a aratat
importanta transferului de cdldurd in partea din spate a plicii absorbante perforate. intr-un alt studiu
[51], ei si-au actualizat modelul numeric adaugand efectul vantului. Concluziile acestei lucrari sunt
foarte utile, intr-adevar, Gunnewiek et al. a demonstrat cad o viteza de aspiratie ar trebui sa fie
mentinuta peste 0,0125 pana la 0,039 m/s in functie de tipul cladirii pentru a evita fluxul invers. O altd
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solutie propusa de Gunnewiek et al. pentru a atenua efectul negativ al vitezei vantului este evitarea
perforatiilor in partea superioara a colectorului. in 2001, un fenomen fizic important pentru UTSC a
fost descris de [52], au stabilit ca transferul total de caldura este distribuit in diferite parti ale placii
absorbantului. Cresterea temperaturii aerului este distribuita ca atare: 62% pe partea din fata, 28% in
gaura si 10% pe partea din spate a placii. Apoi, in 2002, Gawlik si Kutscher [53] au continuat studiul
CFD privind efectul vitezei vantului, viteza de aspiratie si forma plicii absorbantului. in acelasi an [54],
ei au efectuat un studiu numeric si experimental comparativ a doua tipuri diferite de material de placa
absorbanta, plastic si aluminiu, au concluzionat ca conductivitatea termica a placii absorbantului nu
are un efect semnificativ asupra performantei termice a UTSC. Toate aceste studii CFD au fost utile
pentru intelegerea UTSC, cu toate acestea au trebuit sa se confrunte cu lipsa puterii de calcul si, astfel,
au trebuit sa-si simplifice modelul numeric. Colectoarele solare perforate sunt complexe de analizat
prin simulare numerica, in principal datorita unei diferente de scara intre gaurile foarte mici de pe
placa absorbantului si intreaga dimensiune a colectorului. Acest lucru face necesara utilizarea unor
rate de crestere mai mari decat de obicei pentru a putea capta fenomenele fizice atat la nivelul
gaurilor, cat si pentru restul colectorului. Hamchi & abed au fost studiate performanta unui dublu trece
transpired colector solar folosind CFD [55]. Pentru a reduce dimensiunea ochiurilor datorita numarului
mare de gduri din placa absorbantului perforat, placa modelatd ca un mediu poros. In zilele noastre
puterea de calcul a crescut si suntem capabili sa producem un model numeric de inalta definitie. Astfel,
obiectivele acestui raport sunt duble: in primul rand, s examindm independenta ochiurilor de gril3 de
discretizare pentru o piele dubla perforata colectoare solare si camere de uscare pentru a determina
o discretizare geometrica adecvata care sa conduca la o buna precizie a rezultatelor numerice intr-un
timp de calcul rezonabil. Tn al doilea rand pentru a analiza comportamentul termic si caracteristicile
fluxului de aer ale diferitelor prototipuri de DSTSC si camera de uscare pentru a ajunge la proiectarea
optima a unui uscator solar integrat pentru cladiri.

Obiectivele studiilor numerice sunt impartite Tn doua parti, in primul rand proiectarea, in al doilea rand
investigatia numerica. Studiul numeric este o parte importanta a acestei lucrari, ceea ce ne permite
sa optimizam cel mai bine conceptele pe care le-am dezvoltat anterior pentru a obtine un stand
experimental deja final. Acest lucru face posibila reducerea costurilor modificarilor suplimentare care
ar fi putut avea loc dupa studiile experimentale. Rolul studiilor numerice este in prezent esential in
dezvoltarea produselor.

3.1. Investigatii numerice ale colectoarelor solare perforate

3.1.1. Prototip & Geometrie
Figura 4 prezinta prototipul colectorului solar descoperit, studiat Tnh aceasta lucrare. Acest prototip
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Figura 4. Schema de piele dubld perforat protip colector solar. 1. Placd absorbantd independenta a ochiurilor de
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de dimensiune reala. Aceasta alegere a fost facuta pentru a reduce dimensiunea ochiurilor de grila de
discretizare care, in cazul acestei felii, este deja mare. intr-adevar, prototipul plicii absorbante este
compusa din 5000 de perforatii circulare de 5 mm, studiul numeric al unei geometrii atat de complexe
ar necesita o grilda de discretizare mare si un timp si o putere de calcul neeficiente din punct de vedere
al costurilor. Prin urmare, am studiat o felie longitudinala a UTSC compusa din 100 de gauri circulare.
Datorita caracteristicilor geometrice ale geometriei studiate, consideram ca un studiu numeric
efectuat numai pentru aceasta felie va fi reprezentativ pentru cercetarile efectuate pentru intreaga
geometrie.

3.1.2. Grila de discretizare

Scopul acestui studiu este de a oferi o grila de discretizare de Tnalta rezolutie pentru a capta cu precizie
caracteristicile de curgere ale diferitelor scari de lungime pentru a analiza transferul global de caldura
de-a lungul placii amortizorului perforat si in interiorul unui UTSC back-pass. Colectionarii solari
neglazed au fost studiati pe scara larga la "Centrul de Cercetare Avansata pentru Calitatea Ambientala
si Fizica Cladirilor" (CAMBI) prezent la Universitatea Tehnica de Inginerie Civild din Bucuresti. Au fost
investigate mai multe tipuri de perforatii si optimizari, cum ar fi gaurile de lobat pentru placa
absorbantului perforat si integrarea materialelor de schimbare a fazei [56-60]. Acest studiu a aratat
importanta dimensiunii ochiurilor de grila de discretizare si a rafinamentului pentru a capta
caracteristicile termice si de curgere din interiorul colectoarelor de aer solare neglazed perforate. Cu
toate acestea, este de subliniat faptul ca, chiar si cu cea mai mica dimensiune a ochiurilor de grila de
discretizare, temperatura de iesire si variatia temperaturii in interiorul UTSC este in ciuda a tot ceea ce
este aproape de cea mai buna grila de discretizare. Astfel, pentru analiza globala a unui UTSC simplu,
ar putea fi suficientd o grila de discretizare grosiera. Rezultatele au aratat ca dimensiunea ochiurilor
de grila de discretizare nu influenteaza in mod semnificativ temperatura de iesire, cu toate acestea,
are o influenta asupra profilului de temperatura si viteza din spatele placii amortizorului perforat. Acest
lucru trebuie luat in considerare pentru studiile care vizeaza optimizari, cum ar fi integrarea
materialelor de schimbare a fazei in spatele placii absorbantului sau a unei a doua placi absorbante
pentru a capta radiatia solara care trece prin gauri. Unele optimizari ofera doar o mica imbunatatire a
eficientei energetice, atunci este necesar sa se prevada corect transferul de cdldura si masa in
domeniul fluidelor. Tn lucrdrile noastre viitoare, integrarea materialelor de schimbare a fazelor in
interiorul prototipului nostru de UTSC va fi studiatda Tmpreuna cu influenta celei de-a doua placi
absorbante din spatele placii perforate. Prin urmare, este necesara o grila de discretizare cea mai fina
care sa permitda o predictie precisa a caracteristicilor fluxului de aer din spatele placii absorbante
perforate.

3.1.3. Modele matematice si configurarea CFD-urilor

Software-ul CFD ANSYS 19.0 impreuna cu TECPLOT 360 pentru vizualizarea datelor post-procesare a
fost utilizat pentru a atinge obiectivele de hartie. Ochiurile de grila de discretizare de inalta rezolutie
au fost realizate pentru a capta cu precizie caracteristicile de curgere, in special in spatele placii de
absorbant perforate. Simularea CFD au fost configurate cu modelul de turbulenta RNG k-&. Pentru Solar
Collectors RNG k-€ model de turbulente pare a fi cel mai popular si eficient model de turbulente in
ceea ce priveste precizia, stabilitatea numerica si timpul de calcul [61-63]. In ceea ce priveste celelalte
setdri: optiunea Enhanced Wall Treatment a fost activata cu gradient de presiune si efecte termice;
Modelul de la suprafata la suprafata a fost folosit pentru radiatia solara cu o radiatie totald de
800W/m?, acest model a aratat predictii fiabile pentru TSC [64].

3.14. Comparatie intre TSC si DSTSC
Scopul acestei parti este de a analiza influenta unui back-pass in interiorul unui colector solar perforat.
Astfel, vom compara un colector de obicei Transpired Solar cu prototipul nostru de dublu piele
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Transpired Solar Collector. Pentru fiecare geometrie am analizat caracteristicile fluxului de aer si
comportamentul termic pentru 5 debite de aer, 100m3/h, 200m3/h, 300m3/h, 400m3/h si 500m3/h.
Radiatia solard a fost setatd ca 800 W/m?, cu 650 W/m? de radiatie solara directd si 150 W/m? de
radiatie solara difuza. Aceasta sectiune rezuma constatarile si contributiile efectuate.

Prima diferenta dintre cele doua colectoare solare pe care le-am observat a fost in ceea ce priveste
eficienta schimbatorului de caldura. Tn Figura Error! Reference source not found. putem observa o
eficienta mai mare a schimbatorului de caldura pentru DSTSC la fiecare rata a fluxului de aer. Figura
Error! Reference source not found. vine cu informatii suplimentare pentru a intelege mai bine cauzele
acestor diferente n ceea ce priveste eficienta schimbatorului de caldura, intr-adevar, observam ca
placa absorbanta perforata a TSC este mult mai mare decat pentru DSTSC. Acesta este principalul motiv
pentru care observam o diferenta in ceea ce priveste eficienta schimbatorului de caldura. Eficienta
schimbatorului de caldura se bazeazad pe diferenta de temperatura dintre schimbator (in acest caz
placa absorbantului), aerul inconjurator si aerul de iesire (eq. (Error! Reference source not found.3/h
la 500m3/h, in timp ce pentru DSTSC eficienta schimbatorului de caldurd variaza de la 45% la 78%.
Aceasta corespunde unei diferente care merge de la 5% la 14% in beneficiul DSTSC.

n Figura Figura 5 putem observa c3 pentru debitul de aer mai mare de 400 m3/h TSC-ul devine mai
eficient decat DSTSC din punctul de vedere al eficientei colectorului solar. in acest stadiu de intelegere,
explicam aceasta evolutie prin faptul ca, pentru un flux de aer mai mare, in partea superioara a DSTSC
apare o by-pass de aer. Cu toate acestea, DSTSC ofera in continuare cele mai bune performante in ceea
ce priveste eficienta colectorului solar intre 100m3 / h si 400m?3 / h. Eficienta colectorului solar al TSC
variaza de la 60,9% la 86,9% pentru fluxul de aer care merge de la 100m3/h la 500m3/h, in timp ce
pentru DSTSC eficienta colectorului solar variaza de la 66,5% la 85,7%.

Heat exchanger efficiency eHX solar collector efficiency n
R T p—Y . TSC  emmmmDSTSC

09

038
T o8 Z o5
" =

07
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Air flow [m3/h] Air flow [m3/h]

Figura 5. Eficienta schimbadtorului de cdldurd € eficienta nx si a colectorului solar

Am observat ca TSC supraincalzi un pic in partea de jos in placa din spate din lemn Tn timp ce DSTSC
supraincalzi in partea superioara a placii de separare de aluminiu. DSTSC nu se supraincalzeste pe fund,
deoarece viteza aerului este suficient de mare pentru a extrage caldura din placa din spate din lemn.

3.15. Investigarea influentei grosimii stratului de aer
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fn ultimii 30 de ani, colectionarii solari au fost investigati pe larg prin studii matematice si
experimentale. Studiile numerice privind STl-urile sunt Thca mai putin abordate n principal datorita
complexitatii partii de grila de discretizare si a numarului mare de elemente necesare pentru a obtine
rezultate numerice consecvente si precise, ceea ce duce la necesitatea unei puteri de calcul mari. Chiar
daca abordarile numerice pot fi complexe, ele sunt necesare pentru a intelege mai bine anumite
particularitati ale STl-urilor care nu au ramas stabilite in literatura de specialitate, cum ar fi grosimea
aerului colectorului solar perforat. intr-adevdr, in literatura de specialitate, grosimea spatiului de aer
din spatele placii absorbante perforate pentru TSC variaza de la 5cm la 33cm [65]. Mai multe studii
[66] sugereaza o influenta puternica a grosimii stratului de aer asupra performantelor termice atunci
cand altii sugereaza o influentd scizutd [67]. Tn acelasi mod, in literatura de specialitate au aparut
neconcordante cu privire la

solar collector efficiency n comportamentul termic al

stratului de aer din interiorul

STC-urilor. Pe de o parte,

studiul lui Kutscher [68] a

085 aratat ca temperatura din
interiorul spatiului de aer din

spatele placii absorbantului

:: 075 este constantda. Pe de alta
parte, aceste constatdri au

Case 30cm Case 20 e (Cazse 10cm

0.9

0.8

v fost contrazise intr-un studiu
065 realizat de Chan et al. [69].
06 Toate aceste descoperiri ne-
100 200 300 400 500 au determinat sa investigam

Air flow [m3/h] influenta grosimii aerului din

spatele placii amortizorului
perforat, precum si grosimea
totala a unui nou prototip de

Cifrd 6. Eficienta colectorului solar al DSTSC pentru diferite grosimi ale colectorului

colector solar cu piele dubla (DSTSC).

Pentru aceasta parte, a fost de interes sa se investigheze grosimea totala a DSTSC. Astfel, am analizat
trei cazuri, cu urmatoarele grosimi de 10cm, 20cm si 30cm. Pentru fiecare caz, a doua placa metalica —
folosita ca back pass — a fost decontata Th mijlocul DSTSC, asa cum se arata in figura Error! Reference
source not found. pentru carcasa de 30cm.
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Cifra 6 prezinta performante mai scazute pentru DSTSC de 10 cm. Grosimea plenului de aer
influenteaza eficienta colectorului solar cu 4%. Astfel, rezultatele sustin premisa ca eficienta
colectorului solar creste la cresterea grosimii canalului de aer in interiorul DSTSC, observand o stagnare
pentru canalul de aer de peste 10cm. Ancheta a scos la
iveala faptul ca grosimile totale optime pentru DSTSC au
fost de 20cm, respectiv 30cm, corespunzand canalelor de
aer de 10, respectiv 15cm. Prezentul studiu a confirmat
constatarile privind impactul ridicat al fluxului de aer
asupra performantelor termice ale colectoarelor solare si
este de acord cu o parte a literaturii [ 61, 70] care pledeaza
pentru influenta usoarda a grosimii plenului asupra
performantelor termice ale TSC.

temperature
Static Temperature

4.65e+01
4.44e+01
4.22e+01
4.01e+01

3.79e+01
Temperatura este semnificativ. mai mare in partea

superioara a DSTSC 10cm decat in DSTSC 30cm, care este
evident in Cifra 7. Distributia temperaturii pe placa
absorbant perforata a DTSC de 10cm (stanga) si 30cm
(dreapta) grosime cu un debit de aer de 500m3 /h.. DSTSC
de 30cm asigura o distributie mai omogena a temperaturii
aerului pe placa absorbantului perforat decat DSTSC de 10
s : : cm. Din analiza bazata pe imagine, pentru cel mai subtire

Cifrd 7. Distributia temperaturii pe placa DSTSC placa absorbant perforata se supraincalzeste in
absorbant perforatd a DTSC de 10cm (stdnga) si nartea superioard, ceea ce inseamni o pierdere de cilduri

30cm (dreapta) grosime cu un debit de aer de i < di |
500m3 /h. care ar putea | extrasa din colector.

3.58e+01

3.36e+01

3.15e+01

2.93e+01

2.72e+01

2.50e+01
[c]

Figura 8 vine cu o explicatie suplimentara pentru a intelege
comportamentul termic al colectorului, intr-adevar, putem vedea in aceasta cifra ca viteza aerului -
pentru 5 gauri situate in partea superioara a colectorului - este mai mica pentru cel mai subtire
colector, ceea ce inseamna o convectie inferioara si, prin urmare, o cantitate mai mica de energie
extrasa din placa absorbantului perforat. Prin reducerea prea mult a spatiului de aer din spatele placii
perforate, scaderea presiunii Tn partea superioara a colectorului este prea mare, in comparatie cu
partea inferioara, astfel incat aerul circula in principal in partea inferioara si, in cele din urma, partea
superioara se supraincalzeste.
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Figura 8. Distributia magnitudinii vitezei intr-un plan median al DTSC de 10cm (stdnga) si 30cm (dreapta) grosime cu un
debit de aer de 500m3/h.

3.1.5.1.Concluziile

Acest capitol a aratat importanta si utilitatea simularilor numerice pentru a determina grosimea
optima pentru DSTSC, pentru a fi mai cuprinzatoare pentru arhitecti si ingineri in proiectarea cladirilor.
Grosimea fatadelor solare este un subiect important in proiectarea cladirilor, deoarece afecteaza,
printre altele, amprenta cladirilor. Pe langa miza economica pentru dezvoltatorii imobiliari datorita
pretului pe metru patrat in orase, amprenta cladirilor este o problema majora astazi, in lupta impotriva
artificializarii solului, precum si in scopul densificarii oraselor viitorului. Acest studiu ofera o intelegere
a impactului grosimii plenului de aer al unei fatade solare asupra performantei termice. Reducand
grosimea prea mult, de la 30cm la 10cm, eficienta colectorului solar poate fi redusa cu aproximativ 4%
iar eficienta schimbatorului de caldura cu 3%, in cazul unui DSTSC. Cresterea grosimii DSTSC va creste
treptat performantele termice, anuntand in acelasi timp o stagnare in jurul valorii de 20cm. Ne-am
limitat cercetarile la o grosime de 30cm, estimand aceasta distanta ca o distanta maxima realista pe
care o fatada solara ar putea sa o aiba in ceea ce priveste amprenta totald a cladirii. Indiferent,
cercetdrile viitoare ar putea continua sa exploreze influenta plenului de aer pentru grosimi mai mari.
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3.1.6. Influenta materialelor

Scopul acestei parti este de a analiza influenta materialului placii de separare. Primul nostru gand a
fost ¢ o placa de separare din aluminiu va creste performanta termicd a colectorului solar. Intr-adevér,
o placa de separare din aluminiu va colecta radiatia solara care trece prin placa absorbant perforata si
apoi va elibera aceasta energie in aerul care curge crezut colectorul. Cu toate acestea, o placa
absorbanta fabricata dintr-un material, cum ar fi aluminiul, este mai scumpa si are un impact mai mare
asupra mediului decat o placa absorbanta din lemn pe baza de lemn, plastic sau material reciclat.
Astfel, scopul acestui capitol este de a determina castigul de energie furnizat de o placa absorbanta de
aluminiu comparativ cu alte materiale. in plus, folosind plastic in loc de aluminiu, reducem greutatea
colectorului solar si apoi facilitam utilizarea si implantarea unui astfel de sistem. Pentru acest studiu,
am analizat datele colectate din simularile CFD. Au fost analizate doud materiale, aluminiul si
polietilena de Tnalta densitate.

Au fost analizati trei parametri, coeficientul de transfer de caldura, eficienta schimbatorului de caldura
si rezultatele eficientei colectorului solar sunt prezentate in figura Figura 9, figura Error! Reference
source not found. si, respectiv, figura Error! Reference source not found.. Rezultatele au gasit un
sprijin clar pentru impactul usor al materialelor cu conductivitate scazuta in TSC, astfel cum arata
Gawlik si Kutscher [54]. Acestea sunt doar mici diferente intre conductivitatea termica scazuta si
materialele cu conductivitate termica ridicata in ceea ce priveste performanta termica a TSC. Acesta
este un fapt important atunci cand luati in considerare costul materialelor metalice in comparatie cu
materialele din plastic sau din fibre vegetale.

Aluminium HDPE Aluminium HDPE
12 0.85
0.8
1 075
0.7
10
i~ 0.65
o~ —
E 9 -~ 06
3 w
= 0.55
8
0.5
7 0.45
0.4
6 035
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
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Figura 9. Evolutia coeficientului de transfer de cdldurd si a eficientei schimbdtorului de céldurd pentru amortizorul de
aluminiu si HDPE.

3.1.6.1.Durabilitate si calitate

Am stabilit in partea anterioara cd materialele cu conductivitate scazuta au fost, de asemenea,
interesante pentru fabricarea colectoarelor solare, fiind mai putin costisitoare si ramanand eficiente
in fata materialelor cu conductivitate ridicata. Cu toate acestea, acest lucru ne-a condus la mai multe
intrebari potential deschise cu privire la durabilitatea unor astfel de materiale pentru acest tip de
tehnologie. Prima idee care imi vine in minte este ca materialele pe baza de plastic pot fi ddunatoare
calitétii aerului si sdnatatii. intr-adevdr, ele pot elibera particule fine de plastic sau chiar pot elibera
particule nocive atunci cand se incilzesc. intrebdri interesante de cercetare pentru cercetari viitoare
pot fi derivate din acest subiect cu privire la fezabilitatea materialelor cu conductivitate scazuta, cum
ar fi plasticul pentru placa absorbanta a TSCs. Mai ales ca materialele reciclate au un interes deosebit
in constructia cladirilor.

3.1.6.2.Concluziile
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Materialul cu conductivitate scazuta nu are un comportament termic omogen in comparatie cu
materialul cu conductivitate ridicata, cu toate acestea, pentru STC-uri diferentele in ceea ce priveste
performantele termice nu sunt semnificative. Astfel, materialele cu conductivitate scazuta sunt
concepute pentru TSC, mai ales ca pretul lor ramane mai mic. Echilibrul dintre calitate si pret este
interesant pentru materialele cu conductivitate scazuta, acest lucru permite acestui tip de colector sa
cada in low-cost si low-tech. Ceea ce este foarte interesant pentru noile politici cu emisii reduse de
carbon si pentru dezvoltarea acestor tehnologii in tarile Tn curs de dezvoltare care cauta produse fiabile
si ieftine.

3.2. Investigatii numerice ale unei camere de uscare
Tehnicile de modelare numerica sunt utile pentru studiile privind uscatorul solar. Acestea permit
proiectarea corecta, cresterea eficientei de uscare, analizarea si prezicerea performantei diferitelor
tipuri de sisteme de uscare solara. Tehnicile de modelare sunt, de asemenea, importante pentru
prezicerea parametrilor majori ai culturilor, cum ar fi temperatura, continutul de umiditate, rata de
uscare, calitatea si culoarea culturii. Cifra 10 prezinta geometria 3D a uscatorului proiectat in
SolidWorks si post-prelucrat in SolidWorks Visualize.

> Camera de uscare consta intr-o cutie din lemn,

izolata cu rockwool si acoperita in interior cu

aluminiu din motive igienice. Intr-adevir,

materialele pe bazd de lemn emit diverse

substante  chimice  organice,  majoritatea

compusilor organici volatili (COV), cum ar fi

limonenul sau formaldehida, au posibile efecte

asupra sanatatii. Am facut alegerea de a utiliza in

[ principal materiale din lemn mai putin materiale

pe baza de metal pentru mai multa durabilitate in

concept, cu toate acestea nu am neglijat

prioritatea igienica si de sanatate. Cutia de lemn

este conectatda la doua conuri din aluminiu

preizolate utilizate pentru conductele de aer

HVAC (ALP). Aceste materiale sunt usor de utilizat si fabricate si combina doi factori importanti pentru

noi, sunt igienice si izolate, astfel incat nu trebuie sa adaugam materiale de izolare, cum ar fi rockwool.

Conurile au fost utilizate Tn ceea ce priveste fluxul de aer caracteristic fluxului de aer neted in interiorul

camerei de uscare. In cele din urmé, in camera de uscare au fost plasate 3 tdvi de uscare din rame de

lemn si grila de discretizare din otel inoxidabil. Camera de uscare va fi apoi conectata la colectorul de

aer solar cu piele dubla. Introducem circulara produs Felii spre sa analizeze influenta produselor asupra
fluxului de aer din camera de uscare.

Cifra 10.3D geometria camerei de uscare. Intrare (Albastru),
Outlet (Rosu), felii de fructe (portocale)

n primul rand am analizat distributia debitului de aer in camera de uscare cu obiectivul de a obtine un
debit omogen pentru conditii optime de uscare. Rezultatele au aratat ca fara difuzor/filtru la intrarea
uscatorului debitul de aer nu este omogen, astfel incat introducem un difuzor la intrare, creand caderi
de presiune si aplatizand curba vitezei aerului, asa cum se arata in Figura Cifra 12.
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Cifrd 12. Curbe poroase de rezistentd a mediilor (curbe de cddere de presiune) si Profile de vitezd la prima tavd de uscare.

With Filter Without Filter

Velocity Magnitude

With Filter Without Filter

Cifrd 11. Compararea conturului magnitudinii vitezei pentru un plan median al uscdtorului

Apoi, introducem felii de fructe pe prima tava din camera de uscare pentru a investiga, pe de o parte,
influenta unui strat de felii de fructe asupra distributiei fluxului de aer si, pe de altd parte, efectul
filtrului asupra distributiei fluxului de aer in jurul feliilor de fructe. Analiza magnitudinii vitezei pentru
planurile mediane ale camerei de uscare ne aratd influenta mediilor poroase la intrare. In zonele de
uscare cu medii poroase de filtrare magnitudinea vitezei este omogena, spre deosebire de uscatorul
fara medii poroase. In uscitorul fird medii poroase magnitudinea vitezei atinge valori mai mari de 4
m/s in zonele de uscare. Acest lucru determina uscarea prea rapida a produselor plasate in mijlocul
uscatorului. De asemenea, poate provoca produsele sa zboare si sa se deplaseze n uscator. Investigdm
evolutia fluxului de aer dupa prima tava de uscare, deoarece un prim gand a fost ca fluxul de aer ar
putea fi afectat de primul rand de fructe in acelasi mod in care fluxul de aer este afectat de filtrul de la
intrarea camerei de uscare. Daca acesta este cazul, in cazul in care prima tava de uscare, atunci cand
plin de felii de fructe poate omogeniza fluxul de aer un astfel de filtru ar putea face astfel utilizarea
unui filtru nu ar putea fi obligatorie. Tn aceasta teorie, "sacrificim" produsele plasate pe prima tava,
intr-adevar, produsele (fructe, legume etc.) vor fi mai uscate pe prima tava decéat pe a doua si a treia
tavi, in special Tn mijlocul tavii unde viteza de curgere a aerului este mult mai mare.
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in cele din urm3, noi Analizate

. X X i Tray1 Tray 2 Tray3 Tray 1 NF =—Tray 2 NF Tray 3 NF
evolutia profilelor de viteza in a0
camera de uscare cu fructe pe
4.00
prima tava de uscare, cu si fara
. . afw . v — 350
filtru la intrare. Cifra 13 afiseaza 2
. . . o — 3.00
profilurile de vitezd pentru 2
=
ambele cazuri, cu si fard filtru. £
. . @
Valorile pentru cazul cu filtru sunt E 200
reprezentate intr-un gradient 3 150 \///\
. . . @
portocaliu, iar valorile pentru caz = 1.00 M
fara filtru intr-un  gradient 050 .
albastru. Acest grafic faciliteaza 0.00 /
-0.2 -0.1 0 0.1 02 0.3 0.4

analiza si compararea profilurilor
de viteza intre cele doua cazuri.
Analiza valorii confirma o mai
buna omogenitate a distributiei Cifrd 13. Profile de vitezd cu si fard filtru (NF = Férd filtru)
fluxului de aer in camera de uscare

pentru geometria cu filtru decat pentru geometria fara filtru.

X [m]

3.2.1. Studiu experimental pentru conceptul de camerd de uscare cu filtru
Conceptul de camera de uscare

—Damper 2 analizat  anterior  prin  simulari

Side view

Aluminium—_ . . .
plate ~ [ numerice a fost apoi testat prin
= : sos \ investigatii experimentale pe un

'y ol —

‘ i . < “ . .
pertorated =P | ?t‘ Drying chamber prototip la scara reald al sistemului
I j?i N\, ~ integrat de uscare solara a cladirii

i bazat pe un colector de aer solar cu
o % Fiter/Diffuser —._ piele dubl3, integrat in fatada clddirii si
; 3 i conectat la camera de uscare, Cifra 14.

—p !

i % Noi folosim o medii de spuma filtru cu

=) ;C o— grosimea de 20mm realizat din

‘ 3 |

== £ ‘{f i m"—l | Il J ospuma poliuretanica cu celule stilou

. de la France Air, care este de obicei
FanH;atlng . | folosit pentru ventiloconvectoare.
Acest mediu de spuma are o greutate
Cifra 14. Stand experimental de construire a sistemului integrat de de 640 g/mz si poate fi utilizat pana la
uscdtoare solare 80 °C, ceea ce este potrivit pentru
utilizarea noastra. Tn primul rand, a
fost necesar sa se caracterizeze filtrul real pe care I-am gasit pe piata pentru a verifica similitudinea cu
filtrul studiat numeric pentru a oferi caracteristici similare ale fluxului de aer. Graficul de mai jos arata
diferite filtre (medii poroase) care au fost studiate numeric impreunad cu filtrul real studiat
experimental. Dupa cum putem vedea, filtrul real are o cadere de presiune mai mica decat cele 3 filtre
studiate numeric. Filtrul de care vrem sa ne apropiem este cel filtru 2, pentru ca asa cum am vazut
inainte ne oferd un flux de aer omogen, cu o cadere de presiune regulata. Cazul optim fiind o cadere
de presiune scazuta, cu un flux omogen de aer in camera de uscare, pentru a avea conditii bune de
uscare Tmpreuna cu un consum redus de energie al ventilatorului.

2383225553 pa :

Damper 1
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Deoarece caracteristicile filtrului nu sunt 0.90 -

identic cu filtrul optim, filtrul 2, am 0.80

addugat un al doilea strat de medii de o070 |

spuma pentru a oferi un filtru de cadere é 060 |

de fnalta presiune. In figura de mai jos, va % 0.50 |

prezentam rezultatele testelor Eﬂ 0.40

experimentale cu cele 2 straturi de medii £ 030

de spuma pentru diferite fluxuri de aer gcf 0.20 ;

potrivite pentru operatiunile de uscare. 0.10 -

Este destul de greu pentru a ajunge la 0.00 -

rezultate identice ca studiate prin oo o o X [m] o e o

intermediul investigatiei numerice cu

toate acestea, putem observa evolutia 200m3/h exp 200m3/n Ho0m3/h exo
400m3/h 500m3/h 500m3/h exp

curbe similare in acelasi interval de

valori. Profilele de vitezi au fost Cifra 15. Profile de vitezd cu 2 straturi de filtru media de spumd

masurate n interiorul camerei de uscare
(0,5x0,5 m) folosind un anemometru cu sarma fierbinte.

n cele din urma, spre validati acest concept de camera de uscare combinatd cu o fatadd solard am
efectuat o serie de teste de uscare in vara anului 2022. Perioada de la lunie - august in timpul careia
au fost efectuate testele, corespunde perioadei de productie ridicata de tomate din Romania, care,

== dryer 300m?/h dryer 200m*/h dryer 400m’/h prin urmare, ne-a ghidat alegerea

100% produselor. Am ales local rosieel soiul
oo N Prekos F1. Acesta este un produs hibrid,
80% recomandat pentru  productia de

g ™% primavara si a doua recolta. Rosiile au fost
g % cumparate din piata locald, spalata si apoi
é” o cl&tita cu apd obisnuita pentru a indepéarta
g :Z/ . impuritatile prezente pe suprafetele lor.
. \\ Ele sunt tdiate intr-un strat subtire cu o
. ° grosime medie de 3 milimetru. Testele
0% anterioare au aratat ca o grosime cuprinsa
PR N N i G R g I intre 3 si 6 mm este perfecta pentru

Time conditiile noastre de uscare pentru a usca

produsul intr-un experiment de sapte ore.
Cifra 16. Continutul de apd al tomatelor pentru debite diferite.

in cele din urm&, inCifra 16 observdm
evolutia greutatii si a continutului de apa al tomatelor in camera muribunda in timpul operatiunilor de
uscare de sapte ore pentru diferite debite de aer si pentru zile diferite. Pentru fiecare cifra, valorile
prezentate iau in considerare cele trei tavi (T1+T2+T3). Se observd o scadere a ambelor valori.
Parametrul important este continutul de apa care determina activitatea apei din produs si apoi
posibilitatea de a-lI conserva in timp. Dupa sapte ore de uscare, am ajuns la un continut de apa mai
mic decat 20% folosind doar fatada solara.

3.2.2. Concluziile

Chiar daca integrarea fructelor pe uscator creeaza o cadere de presiune, nu este suficient sa se asigure
o distributie uniforma a fluxului de aer in camera de uscare. Astfel, integrarea unui filtru este
obligatorie pentru a oferi conditii bune de uscare in interiorul camerei de uscare. O camera perfecta
de uscare ar trebui sa verifice doua conditii majore, un flux de aer uniform si o magnitudine suficienta
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a vitezei aerului prin toate zonele de uscare. Pentru tipul nostru de camera de uscare cu flux, viteza
recomandata a aerului ar trebui sa fie in jur de 0. 5 pana la 0,6 m/s [71, 72], daca sunt prea mici,
produsele se vor usca incet si, daca sunt prea mari, produsele pot zbura sau se pot deplasa in camera
de uscare. Astfel, studiul a aratat ca filtrul numarul 2 ar putea fi filtrul perfect pentru camera noastra
de uscare. Pentru studiul experimental, vom incerca sa gasim un filtru similar pe piata pentru
constructia camerei de uscare. in lucrérile viitoare, acest model numeric ne va ajuta s3 determindm
scaderea de presiune creata de feliile de fructe din interiorul camerei de uscare. Apoi, in functie de
cantitatea de fructe din interiorul camerei de uscare am putea determina specificatia ventilatorului in
ceea ce priveste caderea de presiune.

3.3. Investigatii numerice privind LHTES pentru colectoarele de aer solar
Colectoarele solare perforate (TSC) promit solutii de energie solara si reprezinta o strategie alternativa
durabila pentru atenuarea consumului de energie pentru incalzirea spatiului, preincalzirea aerului
proaspédt sau in scopuri de uscare. In ultimii 30 de ani, STC-urile au fost investigate pe larg folosind atat
tehnici matematice, cat si experimentale. Cu toate acestea, una dintre principalele probleme ramane
stocarea termica atunci cand sursa de caldura este oprita (vreme innorata, perioada de noapte). Astfel,
este necesar sa se asocieze un sistem de stocare a energiei termice (TES) cu TSC. Primii pasi au fost
facuti in proiectul BISCUIT de catre echipa noastra,colectionarul cu LHTES integrat au fost studiati prin
modele matematice [73]. Forma de incapsulare PCM este un factor important de luat in considerare
la proiectarea sistemelor TES. Un studiu numeric [74] privind optimizarea stocarii PCM pentru
alimentarea rapida cu caldura a aratat ca incapsularea sferica ofera performante mai bune de transfer
de caldura in comparatie cu incapsularea cilindrilor, placilor si tuburilor. De asemenea, putem observa
o scadere a degajarii caldurii la cresterea diametrului de incapsulare. Acest studiu a fost un ghid pentru
echipa noastra, ideea este de a analiza aceste tipuri de Tncapsulare si aranjament in colectorul nostru
de aer solar. Obiectivul nostru este de a proiecta un TES cu: densitate mare de energie care sa conduca
la 0 amprenta spatiala mica pentru o integrare usoara in cladiri; Cadere de joasa presiune pentru a
reduce puterea ventilatorului si pentru a creste eficienta sistemului; Eliberarea rapida a timpului de
caldura, incarcarea descarcarii anunturilor, pentru a atenua radiatia solara intermitenta. Modelul
reproduce o parte dintr-o stocare a energiei termice la scara reala introdusa intr-un DSTSC [75]. Figura
17 prezinta cele doua scheme de scara reala double skin transpired Solar Collector care vor fi evaluate.
in ambele scheme observam trei culori ale PCM reprezentand trei temperaturi diferite de topire.
Scopul este de a analiza influenta stocarii PCM in cascada.

Thermgl Energy storage ) ] Thermal Energy storage
Encapsulation CSM Plate 15mm Right/left view Encapsulation Spheres @50 Right/left view
Front view Front view

i

AASEAS.

NN

IR R
Figura 17. DSTSC cu TES integrat bazat pe incapsulare dreptunghiulard si incapsulare sferica.
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Parteastudiata a TES reprezintd un volum al TES la scara reala. Modelul consta intr-o conducta de
plexiglas Tn care vom studia aranjamentul diferit al PCM incapsulat sferic. Pentru fiecare aranjament
analizam transferul de caldura dintre elementele TES si aerul care trece prin colector. Acest studiu fsi
propune sa investigheze cuplarea unui sistem de stocare a energiei termice (TES) cu un colector solar
perforat cu piele dubla, astfel incat simularea numerica a fost efectuata cu conditiile de flux de aer si
temperatura ale DSTSCs. Diferitele TES au fost analizate prin intermediul studiilor CFD (Computational
Fluid Dynamics) si validate prin masuratori PIV (Particle Image Velocimetry).

Placile si sferele PCM modelele TES au
volume similare, astfel incat sa poata fi
comparate. Cele doua TES bazate pe

Number of spheres

.. Cubic close packing I 3397
placi sau sfere PCM au fost comparate

. . . . . Hexagonal close packing I 3307
prin intermediul model numerics si

. . . Body-centred cubic close packin i — BN
validati cu un stand experimental. ! pacne

. " . |

Elementul cheie 1in determinarea Random 2931
cantitatii de sferd dintr-un spatiu este Hexagonal simple e —— 2769
densitatea de ambalare. Tehnicile sunt Simple cubic — 1398
mult studiate in industria alimentara Tetrahedral T 1557
pentru transportul si depozitarea Loosest possible  =m 254
fructelor, cum ar fi portocalele. 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Densitatea de umplere depinde de tipul
de stivuire, close-packed, Face-Centred
Cubic si Hexagonal Close-Packed. Cifra 18
afiseaza sferele numerice in functie de tipurile de ambalare. Putem vedea ca metoda de ambalare este
o modalitate importanta atunci cand se proiecteaza un sistem de stocare a energiei termice. Folosind
aceste Intrari Tne va determina cantitatea optima de PCM pentru protipurile noastre de DSTSC
Combinarea cu investigatia experimentala efectuata in capitolul 4.

Cifrad 18. Numadrul de sfere in functie de ambalarea sferelor.

3.3.1.1.Validarea modelului
Masuratorile PIV au fost efectuate pentru conditii izoterme pentru validarea rezultatelor numerice.
Masuratorile PIV au fost realizate ale cdmpului de curgere cu rezolutie spatiala ridicata. Echipamentul
folosit este un sistem Dantec PIV, compus dintr-o camera Flow Sense 4M de inalta sensibilitate cu
rezolutie de 4x106 pixeli si un Dual Power 200mJ cu o lungime de unda de 532 nm. Frecventa sistemului
de achizitie este de 7,5Hz.

PIV 100 mm CFD 100mm
V[mi/s] 14

. 12 .,

0.8
0.6
0.4
0.2

v [m/fs]

-0.2
04

0 100 200 300 400 500

200 300 400 500 X{mm]

X [mm]

Figura 19. Mdsurdtori PIV VS Rezultate numerice (stdnga). Profiluri de vitezd pentru rezultatele PIV si CFD (dreapta).

Modelul CFD, simulat numeric Tn ANSYS Fluent 2021, a fost validat prin experimente de velocimetrie a
imaginii particulelor (PIV). Putem observa cd masuratorile PIV au modele de flux de aer similare cu
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rezultatele numerice din partea dreapta a figurii. Aceste similitudini valideaza acuratetea modelului
numeric. in partea de jos a figurii din partea dreaptd am adaugat rationaliziri albe pentru a intensifica
fluxul invers care apare pe partea dreaptd si stdngd. In plus, profiluri de vitezd pentru compararea si
validarea rezultatelor PIV si CFD.

3.3.2. Rezultate numerice i discutii

Diferitele TES au fost analizate prin studii CFD (Computational Fluid Dynamics) si validate prin
' masuratori PIV (Particle Image Velocimetry),obiectivul fiind acela

{ ﬁ de a analiza efectele aranjamentelor si tipurilor de Tncapsulare
N y \ asupra timpului de emisie de caldura. Investigatiile numerice s-au
" / axat pe transferul de caldura intre fluxul de aer cald si sferele sau
placile PCM reci. Fluxul de aer a fost stabilit cu o temperatura de
admisie de 40°C corespunzatoare unei temperaturi conventionale
de iesire DSTSC pe timp de vara in Bucuresti, Romania. Valoarea
initiala a temperaturii PCM este de 15 °C. Rezultatele arata starea
TES dupa 240 de secunde de incarcare a caldurii, obiectivul fiind

de a determina ce tip de rugozitate artificiala de pe placi si sfere
de ambalare ofera cea mai rapida si omogena incarcare termica.

Vg o

ocooCoC
0C-0-C-00
COOCOC

COOCOt

3.3.21.  Incapsulare dreptunghiulard
Patru tipuri de placi pentru incapsularea PCM cu un nivel diferit de
/ f rugozitate artificiala au fost cercetate concentrandu-se pe
o N comportamentul lor termic. Putem observa in Error! Reference

g . .

J ‘]J— source not found. acel dupa 240 de secunde de incarcare termica
o 3 placa placa cu covoare artificiale inaltimi de 5mm da cele mai bune

Cifrd 20. Reprezentarea celor doud . . .
tipuri principale de geometrii 3D. rezultate atingerea temperaturii mai ridicate. Cu toate acestea,
Incapsularea sferei (sténga) si a plécii  one Tngrijorare cu privire la constatarile a fost ca placa simpla plata
(dreapta). fara covoare artificiale atinge temperaturi apropiate de celelalte
farfurii si chiar mai mari decat farfuriile cu covoare artificiale de
3mm si inaltime de 1mm. Tn conformitate cu anumite ipoteze, acest lucru poate fi din cauza unei
guantitatea PCMS mai mare pentru placi cu rugozitate artificiala mai mare, explicand astfel ca placa
simpla, cu volumul PCM mai mic atinge temperaturi mai ridicate, un volum mai mic fiind mai rapid de

incalzit.

3.3.2.2.Studiu privind aranjamentele de incapsulare sferici
inFigura 21 se combind distributia temperaturii, rationalizeaz, sfere temperatura suprafetei si

temperatura sferelor interne. We se poate vedea ca aranjoarele hexagonalets sunt preferate decat cea
dreptunghiulara datorita unei distributii mai uniforme a temperaturii. Mai exact, ambalajul hexagonal
de tip 3, in figura c) ofera cea mai omogena distributie a temperaturii. Ambalarea hexagonala se rupe
si distribuie fluxul de aer chiar si pentru cele mai laterale sfere, este evident atunci cand ne concentram
petemperatura suprafetei s pheres.
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Figura 21. Distributia temperaturii si rationalizeaza intr-un plan median pentru aranjamente hexagonale si dreptunghiulare.
a) dreptunghiulard, b) hexagonald 1, c) hexagonald 2, d) hexagonald 3.

Tviteza |ui este mai uniforma intre Evolution of mass-average temperature of spheres

sferele pentru aranjamentu' Rectangular Hexagonal 1 Hexagonal 2 Hexagonal 3
hexagonal si exista mai putine zone 2000
cu viteza mica decat in cazul 19.50
dreptunghiular aranjament acest 19.00
lucru este una explicatie pentru mai 1850

&
8

mult  distributia  uniforma a
temperaturii. Pe langa analiza vizuala
a contururilor am extras date din
rezultatele numerice. Acesti
rezultate extinse prezentate in Cifra
22 dovedi acel hexagonal Ambalare 1500 L

Imbun&tateste incdrcarea rapida a 0 20 100 et 10 200 230
caldurii cel Vostru pana la 12,3%.

Temperature [°C]
- e
~ ~
8 8

16.50
16.00
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Cifra 22. Temperatura medie de masd a PCM-urilor pentru diferite sfere.

3.3.2.3.Tipuri de materiale de incapsulare
Scopul acestei parti este de a analiza influenta materialului utilizat pentru incapsularea PCM Ia
incarcarea caldurii. Problematica este similara cu cea studiata in timpul piesei 3.1.6 in ceea ce priveste
materialele plicii absorbante pentru colectoare solare cu piele dubld perforata. In contextul directivei
privind eficienta energetica si amprenta de carbon pentru cladirile cu impact ridicat asupra mediului,
cum ar fi materiale pe baza de metal care urmeaza sa fie inlocuita cu Ecologic materiale prietenoase,
cum ar fi lemn pe bazd de lemn sau materiale reciclates. Astfel, scopul acestui capitol este de a
comparati materialele pe baza de metal (conductivitate ridicatd) si pe baza de plastic (conductivitate
scdzutd) pentru incapsularea PCM intr-un sistem de flux de aer. in plus, folosind plastic-Bazat pe n loc
de aluminiu reducem greutatea Sistemul de energie termica si apoi sa faciliteze utilizarea si
implantarea unui astfel de sistem. Merita Mentionand ca conductivitate scazuta materiale precum
plasticul pot proveni din materiale reciclate si, prin urmare, pot oferi puncte pozitive privind analiza de
mediu. Doi materiale au fost Investigataluminiu si Polietilena de Tnalta densitate. Pentru comparatie
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Evolution of mass-average temperature of spheres studiu grosimea cochiliei similare de

Metal —— HDPE 2mm au fost folosite. Rezultatele au

2000 gasit un sprijin clar pentru impactul
1950 usor al materialelor cu
o conductivitate scizutd Acestea sunt
o izz doar  mici diferente  intre
§ e conductivitatea termica scdzutd si
%‘ 17.00 materialele  cu  conductivitate
" 630 termica ridicata in ceea ce priveste
16.00 performanta termica a TSC. Acesta
e este un fapt important atunci cand
o 50 100 150 200 0 luati Tn considerare  costul

Time [s]

materialelor metalice in comparatie

Cifrd 23. Temperatura medie de masé a PCM-urilor pentru incapsularea €U plasticul  sau  planta  fibrd
metalelor si a plasticului. Materiale.

3.3.2.4.Incapsulare sfericii dreptunghiulari VS
Aceasta sectiune rezuma constatarile si

comparati comportamentele termice
ale incapsularii dreptunghiulare si

sferice. Rezultatele evidentiali €3 gpores e, 3 IEE——
incapsularea hexagonala optimizata de
cap gona’a op ° SpheresHexa.2
tip 3 este cea mai buna performanta

Spheres Hexa. 1 GG

generala in ceea ce priveste timpul de
Ay < i Spheres rect. [N
incarcare a caldurii, asa cum este

Average temperature

. . |

ilustrat in Error! Reference source not Plate 5mm

found.. intr-adevir, putem vedea ci Plate 3mm I

aranjamentele hexagonale de tip 3 Plate Imm N

ating o temperatura PCM mai mare 20 20.5 27 215 2
dupa simularea de incarcare de 240min Temperature [°C]

cu un debit de aer de 40 °Csi o vitezd a

aerului de admisie de 1.498 m/s Cifrd 24. Temperatura medie PCM pentru incapsuldri sferice si
echivalent cu un flux de aer DSTSC de dreptunghiulare.

450m3/h.

3.3.3. Concluziile
Un sistem de stocare a energiei termice bazat pe sfere PCM pentru cuplarea fatadelor solare a fost
investigat prin simulari numerice CFD si validat prin masuratori experimentale PIV. De asemenea, a
fost efectuat un studiu de grila de discretizare de independenta pentru a gasi o grila numerica buna
pentru a efectua studiile de simulare numerica. S-a constatat ca, pentru acest caz, o grila numerica de
7,54 mil elemente echivalente cu 3,06 milioane de elemente poliedrice a oferit cea mai buna optiune
in ceea ce priveste calitatea ochiurilor de grila de discretizare si timpul de calcul.

Un alt obiectiv al acestui studiu a fost de a analiza efectele dispunerii sferelor asupra transferului de
caldura intre sferele PCM si fluxul de aer. Au fost analizate aranjamentele dreptunghiulare si
hexagonale, iar concluzia principala a fost caaranjamentul exagonal h ofera un control pasiv mai bun
al fluxului de aer pentru imbunatatirea transferului de caldura decat aranjamentul dreptunghiular.
Astfel, pentru incarcarea/evacuarea rapida si omogena a caldurii, trebuie luat in considerare
aranjamentul hexagonal. lesirea colectoarelor solare perforate este de obicei mai mica decat cavitatea
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de aer colector care duce la zona ocolita Tn interiorul colectorului si apoi in stocarea energiei termice.
Sferele in loc de placi ajuta la omogenizarea distributiei fluxului de aer in interiorul TES si, astfel, la
cresterea eficientei energetice a sistemului. Studiul nostru ofera o perspectiva pentru designerii TES
cu privire la importanta aranjamentelor sferelor si a simularii CFD-urilor pentru proiectarea TES.

Cu toate acestea,materialele de schimbare p hase au mai multe probleme, cum ar fi conductivitatea
termica scazuta, care este mai semnificativa pentru PCM organic decat anorganic [76], in plus PCM-
urile sunt, de asemenea, afectate de probleme de coroziune. intr-adevér, o revizuire completd [77] a
enumerat o gama larga de PCM si incapsularea lor adecvata pentru a reduce aspectul coroziunii. Acest
studiu a aratat ca otelul inoxidabil este cel mai bun candidat pentru incapsularea PCM, deoarece este
compatibil cu aproape toate PC-urile. Astfel, chiar daca tipurile de materiale au o usoara influenta
asupra eficientei TES, acestea trebuie alese cu atentie avand in vedere reactiile chimice dintre PCM-
uri si materialele de incapsulare.

4, Capitolul 3: Studiul experimental al colectorului solar
perforat pentru nevoile de uscare — uscator solar indirect

Scopul acestei parti este de a analiza experimental comportamentul termic si performanta unui
prototip de colector de aer solar cu piele dubla perforata in timpul verii. Rezultatul capitoluluieste de
a determina potentialul fatadelor solare pentru operatiunile de uscare. S-au facut experimente la
Facultatea de Servicii de Constructii din municipiul Bucuresti. Prima parte a studiilor noastre
experimentale se refera la analizele colectoarelor solare perforate si ale colectoarelor solare cu piele
dubla n stare interioara.

in primul rand, simuldm o radiatie solard intermitentd in conditii interioare prin pornirea si oprirea
simulatorului solar pentru diferite perioade de timp. Rezultatele demonstrate Tn acest capitol cu
privire la studiul experimental de interior se potrivesc cu rezultatele CFD obtinute anterior, acesta a
sustinut ca DSTSC este putin mai eficient decat TSC pana la 450-500 m3/h, iar dupa 500 m3/h DSTSC
devine mai putin eficient. Este important de mentionat, ca dovezile prezente se bazeaza pe o by-pass
pe partea superioara a colectorului, asa cum am mentionat in timpul studiului numeric. Rezultatele
unui experiment de 2 ore au aratat ca DSTSC ar putea produce cu 14,7% mai multa energie decat TSC
la 400m3/h. O limitare a acestui prim studiu experimental este cd nu include conditiile climatice
exterioare care pot influenta performanta termica a colectoarelor de aer solar. Astfel, a fost realizat
un al doilea studiu experimental in stare exterioara si il prezentam in capitolul urmator.

4.1. Studii experimentale in aer liber
Un TSC si DSTSC au fost integrate pe fatada cladirii laboratorului. Cele doua colectoare integrate in
fatadele laboratorului sunt folosite pentru a caracteriza comportamentul termic al ambelor colectoare
in conditii exterioare. lar DSTSC integrat in fatada containerului este combinat cu o camera de uscare
si utilizat pentru procesul de uscare solara.

4.1.1.1.Probleme legate de durata de viata a fatadei solare
Prima problema pe care am intalnit-o cu fatada noastra solard este legata de comportamentul
acoperirii. Tnvelisul electrostatic negru utilizat de furnizorul nostru nu a fost cel mai bun strat de
acoperire pentru uz exterior. Observamd cd acoperirea nu este rezistenta si nu poate fi recomandata
pentru utilizarea fatadelor solare. Acest numar a revelat importanta materialelor utilizate pentru
constructia colectorului solar pentru o utilizare indelungati. In ceea ce priveste acest subiect ne putem
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gandi mai departe decat un strat rezistent pentru conditiile exterioare, pentru lucrarile viitoare ar
putea fi folosit un strat inteligent, cum ar fi purificarea aerului si vopsele fotocatalitice [78, 79] pentru
a transforma absorbantul metalic perforat intr-un sistem de purificator de aer.

4.1.1.2. Comportamente termice
Principalul obiectiv al experimentelor a fost analiza comportamentului termic, pentru a determina

capacitatea de incalzire si productie de energie a TSC si DSTSC in timpul conditiilor de vara pentru
nevoile de uscare. Figura Error! Reference source not found. analizeazd indeaproape variatia
diferentei de temperaturd (AT) a TSC si DSTSC pentru o zi de radiatie solard intermitentd. Este
remarcabil faptul ca ambele colectoare solare au o inertie termica scazuta, timpul de raspuns al
temperaturii de iesire la fiecare variatie a radiatiei solare este foarte rapid.

Pentru a investiga acest lucru
statistic, am calculat
capacitatea medie de
incalzire atat a colectoarelor
solare, cat si a productiei de 6.0 M
energie pentru o zi constanta : l
de radiatie solara in data de 7
august 2021pentru Un 8 ore
utilizare, intre 9am si 5pm.
Datele noastre arata ca exista
o diferentd foarte mica in
ceea ce priveste capacitatea
de incalzire a celor doi
colectori. in timpul alteia ziua
radiatiei solare fara
intermitenta, pe 8 august
2021 de la 8:10 la 17:10,
DSTSC a demonstrat
performante mai bune, cu o productie mai mare de aproximativ 222 Wh in comparatie cu TSC, de la
6,89 kWh pentru TSC la 7,15 kWh pentru DSTSC. Ca o comparatie pentru conditiile de interior cu o
radiatie solard de aproximativ 800W/m?2, Bejan a aratat cd simplele colectoare solare perforate pot
avea o productie zilnica avand in vedere 20 de ore de functionare de aproximativ 20 de ore de
functionare de aproximativ 4,4 kWh/m? fara PCM si 4,85 kWh/m? cu PCM.
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Cifra 25. Variatia diferentei de temperaturd (AT) a TSC si DSTSC pentru o zi de radiatie
solard intermitentd.

Mentionam ca ora de functionare nu este arbitrara, ci este aleasa in functie de radiatia solara.
Colectorul solar functioneaza atunci cdnd radiatia solara este mai mare de 100 W/m?, cidnd valoarea
mai mica nu exista suficienta productie de energie pentru a porni ventilatorul. Putem observa c3, chiar
daca radiatia solara este stabila, eficienta colectorului solar este inca variabila. Speculam ca acest lucru
s-ar putea datora vantului. Astfel, am investigat efectul vitezei vantului asupra eficientei colectorului
solar. Ramane neclar in ce masura variatia mica a eficientei colectorului solar si a eficacitatii
absorbantului sunt atribuite vitezei vantului. Acest lucru este de dorit pentru lucrarile viitoare pentru
a investiga efectul vantului pentru magnitudinea mare a vantului.

4.1.1.3. Metodi simplificati de evaluare a performantei termice TSC si DSTSC
Aceasta metoda utilizeaza linia de tendintd a diagramei pentru a obtine o ecuatie pentru curbele

reprezentate grafic ale fiecarui colector. Figura 26 prezintd cele doua curbe reprezentand evolutia
diferentei de temperatura dintre aerul de admisie si de iesire al TSC si DSTSC in functie de radiatia
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solard pentru un flux de aer de 450m3/h. Am introdus doud linii de tendinta polinomiald de ordinul doi
pentru a evalua performanta termica a ambelor colectoare solare.

Pentru moment, aceste

ecuatii ne ajuta doar sa

determinam performanta S
T U ||

termica a STC-urilor 1n ) K=obe

functie de radiatia solara. O V=300 100075100707

alta provocare este acum o’

evaluarea  performantei nol

termice a colectoarelor

solare  pentru  conditii

climatice  multicriteriale, ‘

cum ar fi influenta vitezei ‘ I

vantului mentionata ey

anterior. Chiar daca

rezultatele au relevat o

Temperatire [

mica influenta a vantului
asupra performantei
termice a colectoarelor Figure 26. Evolutia AT in functie de radiatia solard la 450m3/h.

solare, cel putin pentru

conditiile de vara, atunci cand viteza vantului este cuprinsa intre 0 si 5m/s. Investigatiile viitoare,
pentru starea toamnei sau a iernii - atunci cand magnitudinea vitezei vantului este mai mare - sunt
necesare pentru a valida concluzia care poate fi trasa din acest studiu. Un model matematic realizat de
Octavian Pop in cadrul proiectului BISCUIT, a aratat o buna corelatie cu testele experimentale,
permitandu-i astfel sa fie utilizat in plus fata de acest model pentru ioni de estimare mai fini [80, 81].

adiation [W

4.1.2. Potentialul de uscare
O analiza a literaturii [82] a aratat ca consumul de energie necesar pentru diverse felii de uscare a
culturilor cu uscator solar convectiv poate varia de la 1,45 la 25,1 kWh/kg de apd indepartata. Mugi
et. al. au ardtat in timpul unui studiu experimental comparativ [83] privind uscatorul solar indirect cu
convectie naturald si fortata ca consumul specific de energie pentru uscarea guavei feliate a fost de
2,108 si, respectiv, 1,675 kWh/kg. Camera de uscare a uscatorului solar indirect cu convectie fortata
studiata are o caracteristica similara cu cea a camerei noastre de uscare prezentata in capitolul 3.2.
Studii cu abordari similare si uscator solar au analizat consumul specific de energie pentru alte produse
feliate, Rabha et al. [84] a gasit un SEC de 8,82 kWh/kg pentru uscarea ghimbirului si Kesavan et al.
[85] a gasit un SEC de [5,6 kWh/kg] pentru uscarea cartofilor. Folosind aceste date, Curtea a evaluat
potentialul de uscare al sistemului nostru BIST pe baza valorii obtinute Tn timpul experimentelor
experimentale in aer liber. Rezultatele au aratat ca pentru ziua normald de radiatie solara fara
intermitentd DSTSC poate produce de la 6 la 7. 15 kWh, echivalentul a 3-3,6 kWh/m? pentru o zi de
functionare intre orele 08:00 si 17:00. Astfel, pe baza productiei zilnice de TSC si DSTSC si a necesarului
de energie pentru produsele de uscare selectate, putem estima potentialul lor de uscare. Pentru
exemplul nostru de evaluare a potentialului de uscare, consideram piperul ca produs de uscare,
deoarece culturile de piper sunt potrivite pentru agricultura urbana din Romania, iar timpul si
temperatura de uscare necesare sunt potrivite pentru performanta noastra DSTSC. Astfel, avand in
vedere o productie minima de 3 kWh/m?/zi cu 1 m? de DSTSC, avem potentialul de a usca minimum
6,7 kg de piper sau 7,2 kg de mar cu m2. Daca acum, luati in considerare energia necesara pentru a
extrage o cantitate de apa din produsul feliat pe baza valorii Nnaemeka prezentata anterior, de la 1,45
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la 25,1 kWh/kg de apa. DSTSC-ul nostru are potentialul de a extrage cel putin 0. 12 pana la 2 kg de apa
pe m?2 pentru diverse produse feliate.

4.1.2.1. Potentialul de uscare, studiu de caz

Pentru a contextualiza potentialul de uscare pentru piata din Romania am decis sa cautam un studiu
de caz local. O cladire ne-a atras atentia, halele pietei Obor, situate in Bucuresti, in sectorul 2. Piata
Obor este una dintre cele mai mari piete pentru producatorii locali din Romania, cu produse locale si
sezoniere. Cand treceti prin piatd, una dintre primele impresii este cantitatea mare de produse
proaspete de pe rafturi, in special in perioadele de recoltare. O problema este in ceea ce priveste
conservarea alimentelor, intr-adevar, cantitatea mare de produs proaspat daca nu este vanduta este
aruncata. Astfel, aceasta locatie este locul perfect pentru a evalua potentialul de uscare solara pentru
conservarea alimentelor pe baza colectoarelor de aer solar, mai ales ca cladirea principala a pietei are
o fatada mare spre sud. Pentru a determina potentialul de uscare pe baza studiilor experimentale
efectuate Tn capitolul anterior, halele de piata Obor au fost modelate asa cum este astazi, folosind
software-ul Sketchup. Ideea principala este de a asigura o redare a cladirii cu sistemul integrat de
uscare solard si de a evalua suprafata disponibila pentru fatada solara verticala. Apoi am integrat pe
fatada sud-est, 482 de colectoare de aer solar de 2 m? identice cu cele studiate in capitolul anterior,
ceea ce echivaleaza cu aproximativ 964 m2. De asemenea, o serd care poate fi utilizata pentru
cultivarea culturilor si /sau a uscatorului de tuneluri a fost conectata la fatada cu conducte.

Pe baza rezultatelor

experimentale obtinute in ~d - : Greenhouse
timpul studiilor as : Rnneldryer)
experimentale Tn aer liber si
a datelor din literatura de
specialitate prezentata 1in
partea anterioara, putem
evalua potentialul unei
astfel de fatade solare
pentru Piata Obor. In cazul
fatadei sudice a cladirii
Obor Market, pentru o zi de
vard cu o productie de
energie egala cu 4,55 kWh
am putea obtine mai mult
de 230 kg de rosii uscate. Avand in vedere problemele legate de criza energetica si de risipa de alimente
cu care se confrunta in prezent societatile noastre, un astfel de sistem este in mare masura justificat si
ofera oraselor solutii pentru o independenta energetica si o tranzitie ecologica.

Solar facade

Ducts

Figure 27. Vedere izometrice sud-est, halele piatd Obor cu sistem solar integrat

4.1.3. Strategii de control
n studiul anterior am observat o intermitere a radiatiei solare in timpul unei zile cu impact direct
asupra productiei de energie a colectorului solar cu piele dubla perforata. Atunci cand DSTSC nu mai
furnizeaza caldura pentru uscare sau incalzirea cladirilor, sistemele auxiliare de incalzire ar trebui sa
fie activate pentru incilzire continua. Tn sistemul nostrum, o bobina de inclzire electrics este utilizat3
ca sistem auxiliar. Cu toate acestea, utilizarea energiei electrice pentru incalzirea directa are un impact
asupra eficientei energetice si a amprentei de carbon a sistemului. Pentru a atenua utilizarea
sistemului de Tncalzire auxiliara conventionald, integram latenta de stocare a energiei termice termice.
Pentru o integrare reusita, sistemele BIST ar trebui sa fie livrate cu orientari si moduri de operare
precise. Ideea principala a prototipului uscatorului solar Building Integrate prezentat este de a utiliza
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stocarea PCM numai atunci cand este nevoie, un sistem de management termic al depozitarii bazat pe
amortizoare. Trei abordari diferite au fost proiectate pentru sistemul de management al uscarii si
sistemul de management al stocarii energiei termice, unde amortizoarele sunt controlate in functie de
temperatura PCM, radiatia solara si temperatura colectorului interior . Functionalitatea fiecarei
strategii de control a fost simulata si verificata cu Autodesk Tinkercad. Tinkercad permite simularea
circuitelor si componentelor actionate de Arduino.

4.1.4. Concluzie

Studiile experimentale ne ofera un feedback consecvent cu privire la comportamentul termic al TSC si
DSTSC atat pentru conditiile interioare, cat si pentru cele exterioare. Obiectivul principal al DSTSC este
de a crea un spatiu pentru a integra o stocare a energiei termice fara a afecta performanta termica a
colectoarelor solare perforate de baza. Rezultatele au confirmat ca pentru gama noastra de flux de aer
300-500m3/h nu exista diferente majore intre cele doua colectoare, diferentele maxime de productie
de energie in timpul zilelor de masurare, de la 8:10 la 17:10 au fost de aproximativ 222 Wh, de la 6,89
kWh pentru TSC la 7,15 kWh pentru DSTSC. De asemenea, am aratat ca sub 100-150 W/m? ambii
colectoare solare nu produc suficientd energie pentru a justifica functionarea ventilatorului. Tn acest
fel, strategiile de control pentru operatiunile de uscare au fost schitate pentru a oferi o gestionare
termica a TES si pentru a facilita utilizarea unui astfel de sistem n cladiri.

Rezultatele experimentale au aratat ca STC-urile ating o temperatura suficient de ridicata pentru
uscare in timpul experimentelor pe timp de vara din Bucuresti, Romania. Rezultatele au aratat un AT
intre 0 °C si aproximativ 10 ° C pentru ambele TSC pentru un flux de aer de 450m3 / h. Atingerea
temperaturii de 40 °Cin zilele monitorizate potrivite pentru uscarea culturilor agricole urbane, cum ar
fi ierburi aromatice, ciuperci, piper verde sau rosii. In plus, potentialul de uscare al DSTSC a fost evaluat
pe baza valorilor din literatura de specialitate. Avind in vedere o productie minima de 3 kWh/m?/zi cu
1 m? de DSTSC, avem potentialul de a usca minimum 6,7 kg de piper sau 7,2 kg de mar pe m2. Dac3
acum, luati in considerare energia necesara pentru a extrage o cantitate de apa din produsul feliat pe
baza valorii Nnaemeka prezentata anterior, de la 1,45 la 25,1 kWh/kg de apa. DSTSC-ul nostru are
potentialul de a extrage cel putin 0,12 pan3 la 2 kg de apa pe m? pentru diverse produse feliate. Astfel,
ca o concluzie principala, utilizarea DSTSC poate fi conceputa pentru viitoarele noastre lucrari de
construire a uscatoarelor solare integrate.

5. Capitolul 4: Concluzii, perspective si contributii personale.

Teza de doctorat abordeaza un proiect interdisciplinar gandit o abordare holistica pentru a aproba
climate c limate change, eficienta energetica si conceptul de securitate alimentarda s, ajutand
dezvoltarea agriculturii urbane locale pentru un viitor alimentar si energetic durabil. Teza isi propune
sa demonstreze ca sursele regenerabile de energie utilizate pentru incalzirea cladirilor in perioada rece
pot raspunde cu succes si nevoilor energetice ale agriculturii urbane, in procesul de conservare a
alimentelor in perioada de cultura. Astfel, sistemul simbiotic al unei cladiri reziliente, care combina
productia de energie si sursa de hrana, se integreaza perfect in comunitatile urbane durabile. Scopul
tezei este de a proiecta, analiza si testa un demonstrator experimental pentru a dovedi toate
functionalitatile si eficienta pe tot parcursul anului a conceptului de construire a sistemului adaptiv de
energie solara, care integreaza materiale de schimbare a fazei, in scopul incalzirii pasive a aerului si al
uscarii alimentelor.

A fost efectuatd o analiza a literaturii de specialitate privind sistemele solare de incalzire a aerului,
procesele de uscare si stocarea energiei termice latente. Pe baza acestei stari multidisciplinare a fost
schitat un concept de construire a unui sistem termic solar integrat pentru nevoile de incalzire si
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uscare. Sistemul BIST este format din colector solar cu piele dubld, cu LTHES integrat intr-o fatada a
cladirii si cuplat cu o camerad de uscare. Fiecare parte a sistemului a fost studiata prin abordari numerice
si/sau experimentale pentru a determina caracteristicile optime ale sistemului BIST la scara reald
construit si prezent in curtea Facultatii de Ingineria Serviciilor de Constructii din cadrul Universitatii
Tehnice de Constructii Bucuresti.

Am aratat importanta si utilitatea simularilor numerice pentru a determina grosimea optima pentru ca
DSTSC sa fie mai cuprinzatoare pentru arhitecti si ingineri in proiectarea cladirilor. Grosimea fatadelor
solare este un subiect important in proiectarea cladirilor, deoarece afecteaza, printre altele, amprenta
cladirilor. Pe langa miza economica pentru dezvoltatorii imobiliari datorita pretului pe metru patrat in
orase, amprenta cladirilor este o problema majora astazi, in lupta impotriva artificializarii solului,
precum si in scopul densificarii oraselor viitorului. Acest studiu oferd o intelegere a impactului grosimii
plenului de aer al unei fatade solare asupra performantei termice. Reducand grosimea prea mult, de
la 30cm la 10cm, eficienta colectorului solar poate fi redusa cu aproximativ 4% iar eficienta
schimbatorului de caldura cu 3%, in cazul unui DSTSC. Cresterea grosimii DSTSC va creste treptat
performantele termice, anuntand in acelasi timp o stagnare in jurul valorii de 20cm. Ne-am limitat
cercetarile la o grosime de 30cm, estimand aceasta distanta ca o distanta maxima realista pe care o
fatada solara ar putea sa o aiba in ceea ce priveste amprenta totalad a cladirii. Indiferent, cercetarile
viitoare ar putea continua sa exploreze influenta plenului de aer pentru grosimi mai mari.

in contextul dependentei noastre de resursele din tirile instabile si high CO2 emisiuni trebuie s3
regandim productia noastra de energie si alimente, precum si utilizarea noastra de elemente de
pamant. Primul mod de a actiona este de a reduce consumul de energie si materiale pentru a limita
achizitionarea de energie murdara de la tari care nu respecta drepturile omului, nici pacea, nici
problemele climatice. O alta modalitate este de a utiliza energia si materialele locale si regenerabile.
Astfel, cercetarea ar trebui sa se concentreze asupra materialelor alternative utilizate in fabricarea
tehnologiilor noastre actuale. Tlui este unul dintre motivele pentru care am analizat impactul
materialelor alternative pentru cele mai multe dintre sistemele studiate in sistemul nostru. Materialul
cu conductivitate scazuta nu are un comportament termic omogen in comparatie cu materialul cu
conductivitate ridicata, cu toate acestea, pentru STC-uri diferentele n ceea ce priveste performantele
termice nu sunt semnificative. Astfel, materialele cu conductivitate scazuta sunt concepute pentru TSC,
mai ales ca pretul lor ramane mai mic. Echilibrul dintre calitate si pret este interesant pentru
materialele cu conductivitate scazuta, acest lucru permite acestui tip de colector sa cada in low-cost si
low-tech. Ceea ce este foarte interesant pentru noile politici cu emisii reduse de carbon si pentru
dezvoltarea acestor tehnologii in tarile in curs de dezvoltare care cauta produse fiabile si ieftine.
Cercetdrile viitoare ar trebui sa fie dedicate dezvoltarii analizei de impact (LCA - Life Cycle Assessment)
si a analizei costurilor (LCC - Life Cycle Costing) pentru a determina potentialul unui astfel de sistem n
viitoarele directive europene Net-Zero.

Au fost efectuate studii experimentale pentru a evalua potentialul de uscare solara prin intermediul
colectoarelor solare perforate in timpul verii. Rezultatele au aratat un AT intre 0°C si aproximativ 10°C
pentru ambele TSC pentru un flux de aer de 450m3/h. Atingerea temperaturii de 40°C in zilele
monitorizate, potrivita pentru uscarea culturilor agricole urbane, cum ar fiierburile, ciupercile, ardeiul
verde sau rosiile. Pentru a investiga acest lucru statistic, am calculat capacitatea medie de incalzire
atat a colectoarelor solare, cat si a productiei de energie pentru o zi constanta de radiatie solara, pentru
o utilizare de 8 ore, intre orele 9 si 17. Datele noastre aratd ca exista o diferenta foarte mica in ceea
ce priveste capacitatea de incalzire a celor doi colectori. Capacitatea de incalzire a variat de la OkW pe
timp de noapte la 1,5 kW pentru o radiatie solarad de 560 W/m2. R&mane neclar in ce masura variatia
mica a eficientei colectorului solar si a eficacitatii absorbantului sunt atribuite vitezei vantului. Acest
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lucru este de dorit pentru lucrarile viitoare pentru a investiga efectul vantului pentru magnitudinea
mare a vantului.

Am intdmpinat unele probleme cu fatada noastra solara in ceea ce priveste comportamentul acoperirii
dup3 doi ani in conditii exterioare. invelisul electrostatic negru utilizat de furnizorul nostru nu a fost
cel mai bun strat de acoperire pentru uz exterior. Putem observa ca acoperirea nu este rezistenta si nu
poate fi recomandata pentru utilizarea fatadelor solare. Acest numar a revelat importanta materialelor
utilizate pentru constructia colectorului solar pentru o utilizare indelungat. Tn ceea ce priveste acest
subiect ne putem gandi mai departe decat un strat rezistent pentru conditiile exterioare, pentru
lucrarile viitoare ar putea fi folosit un strat inteligent, cum ar fi purificarea aerului si vopsele
fotocatalitice [78, 79] pentru a transforma absorbantul metalic perforat intr-un sistem de purificator
de aer.

S-a pus accentul pe importanta proiectarii camerei de uscare. Chiar daca integrarea fructelor pe
uscator creeaza o cadere de presiune, nu este suficient sa se asigure o distributie uniforma a fluxului
de aer in camera de uscare. Astfel, integrarea unui filtru este obligatorie pentru a oferi conditii bune
de uscare in interiorul camerei de uscare. O camera perfecta de uscare ar trebui sa verifice doua
conditii majore, un flux de aer uniform si o magnitudine suficienta a vitezei aerului prin toate zonele
de uscare. In cazul nostru, viteza recomandatd a aerului ar trebui sa fie in jur de 0,5 m/s, daca este
prea mica, produsele se vor usca incet si daca sunt prea mari, produsele pot zbura sau se pot deplasa
in camera de uscare. Astfel, studiul a aratat ca filtrul numarul 2 ar putea fi filtrul perfect pentru camera
noastrd de uscare. In lucrérile viitoare, acest model numeric ne va ajuta si determindm sciderea de
presiune creata de feliile de fructe din interiorul camerei de uscare. Apoi, in functie de cantitatea de
fructe din interiorul camerei de uscare am putea determina specificatia ventilatorului in ceea ce
priveste caderea de presiune.

Un sistem de stocare a energiei termice bazat pe ncapsulari sferice si dreptunghiulare PCM pentru
cuplarea fatadelor solare a fost investigat prin simuldri numerice CFD si validat prin masuratori
experimentale PIV. Pentru acelasi volum de incapsulari sferice PCM ofera transferuri de caldura mai
bune decat incapsularile dreptunghiulare. Au fost analizate diferite sfere, iar rezultatele au aratat ca
aranjamentul hexagonal oferd un control pasiv mai bun al fluxului de aer pentru imbunatatirea
transferului de caldura decat aranjamentul dreptunghiular. Astfel, pentru incarcarea/descarcarea
rapida si omogena a caldurii, ar trebui avuta in vedere incapsularea sferica cu aranjament hexagonal.
in plus, rezultatele numerice au ardtat importanta analizelor fluxului de aer pentru a proiecta o stocare
PCM, intr-adevar, schimbatoarele PCM sunt adesea plasate in sectiuni divergente in care fluxul de aer
nu mai este omogen si, prin urmare, unele parti ale schimbatoarelor ar putea fi ocolite, ceea ce duce
la reducerea eficientei. Prin urmare, fluxul de aer ar trebui sa fie investigat numeric pentru a proiecta
stocarea PCM pentru a proiecta schimbatorul in asa fel incat s3 omogenizeze fluxul de aer. Tn cazul
nostru obiectivul a fost de a sparge jetul de aer format de conducta convergenta de admisie.

Pentru a atenua utilizarea bobinelor de incalzire atunci cand radiatia solara este intermitenta, integram
stocarea energiei termice latente a caldurii. Cu toate acestea, integrarea LHTES complexifica
functionarea sistemului nostru termic solar integrat pentru cladiri, cu impact asupra integrarii in
proiectele de constructii. Astfel, au fost elaborate strategii de control bazate pe sisteme low-cost
pentru a optimiza functionarea sistemului de Tncalzire solard pentru modurile de uscare si pentru a
face sistemul usor de integrat in cladiri.

n lucrarile noastre viitoare vom integra un TES bazat pe PCM in back-pass-ul DSTSC. Diferitele forme
de dispunere si incapsulare a PCM vor fi investigate experimental pe baza investigatiilor numerice
prezentate in partea 3.3. Tn plus, efectul PCM in cascad va fi investigat. in literatura de specialitate,
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PCM-urile Tn cascada au imbunatatit performanta termica a sistemelor latente de stocare a caldurii,
topirea / solidificarea mai uniforma, cresterea performantei energetice si a exergului, faza de incdrcare
si descarcare mai eficienta. Liu, Iten si Shukla [86] au efectuat un studiu numeric pentru a evalua
potentialul PC-urilor Tn cascada pentru aplicatii de racire gratuite in cladiri. PCM-urile cu temperatura
de topire diferita au fost investigate pentru a gasi o combinatie optima. Rezultatele au aratat ca cea
mai buna combinatie este pentru RT20 cu RT25 cu o eficacitate medie de 0,5. Cercetarile noastre
viitoare vor lua in considerare, de asemenea, efectele potentiale ale plasei metalice integrate pentru
a creste raspunsul termic al TES.

Dupa cum am sustinut in studiile numerice, incapsularea sferica poate fi considerata un aspect
promitator pentru stocarea latenta a energiei termice termice in TSC. Aceasta este Tn mare masura
componenta cheie a viitoarelor noastre studii experimentale. Studiile numerice au fost limitate in timp
din cauza puterii de calcul. Astfel, vor fi investigate tipurile si aranjamentele de incapsulare, precum si
diferite temperaturi de topire pentru experimente de lunga durata pentru a evalua incarcarea si
descarcarea completd a TES. in plus, vom pune accentul pe lucrérile noastre pe integrarea PCM in
cascada, avand in vedere trei temperaturi de topire diferite pentru a acoperi intreaga functionare pe
tot parcursul anului a sistemului BIST.
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