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EVALUATION OF SOLAR ENERGY INCIDENT ON SOLAR
COLLECTORS WITH FIXED EAST-WEST AXIS IN THE
REGION OF TIMISOARA

The solar energy incident monthly and yearly on mobile solar collectors
with fixed east-west axis is evaluated and compared to solar energy incident on
fixed solar collectors. The calculation is based on hourly global and diffuse
radiation data measured in Timisoara, Romania in 2009 and on an isotropic
radiation model. Results are useful for design and evaluation of solar
installations.
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1. Introducere

Importanta energiei produse din resurse regenerabile creste pe
masura ce resursele clasice se epuizeaza si utilizarea lor duce la
deteriorarea mediului ambiant. De aceea, pentru economiile nationale
prezintd importantd evaluarea potentialului existent in aceste resurse
[1...3]. Pe plan local, pentru regiunea judetului Timis existd evaluari
pertinente si concepte durabile pentru utilizarea resurselor de energie
regenerabila, dezvoltate prin activitatea autoritatilor locale [4].
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Este necesar ca datele globale sa fie imbogatite prin note,
calcule si evaluari detaliate la nivelul fiecarei resurse de energie
regenerabila si locatie geografica. Nu mai putin necesara este si
conceptia unor programe de calcul care pot fi puse la dispozitia
investitorilor in instalatii solare. Din acest punct de vedere, este
cunoscut faptul ca utilizarea energiei solare poate fi eficientizata prin
folosirea colectoarelor mobile care urmaresc traiectoria Soarelui.
Instalatiile care se bazeaza pe astfel de colectoare sunt evident mai
scumpe decat cele care se bazeaza pe colectoare fixe, motiv pentru
care este important sa se evalueze castigul realizat in acest fel Thainte
de demararea investitiei.

In ultima vreme existd preocupdri sustinute  pentru
caracterizarea matematica a diferitelor tipuri de colectoare mobile, mai
ales pentru conceptia algoritmilor de comanda si control [5, 6].
Colectoarele cu urmarire a traiectoriei Soarelui cele mai raspandite sunt
cu axa fixa: est-vest, nord-sud, paralele cu axa pamantului sau cu
verticala locului [7, 8]. Exista si colectoare care urmaresc Soarele prin
rotatie n jurul a doua axe.

In aceastd lucrare prezentdm rezultatele evaluérii energiei
solare incidente lunar si anual pe colectorii cu axa fixa est-vest si ale
comparatiei acesteia cu cea incidentd pe colectorii solari ficsi. De
asemenea, pentru exemplificare, prezentam rezultatele aceluiasi tip de
evaluare pentru luna iulie. Am folosit ca date primare rezultatele
masuratorilor de radiatie pentru anul 2009 obtinute la Universitatea de
Vest din Timigsoara si disponibile pe Internet [9, 10]. Pornind de la
datele de radiatie de fascicul si difuza, am folosit un model izotrop
pentru calculul radiatiei incidente pe colectori’.

In sectiunea urmatoare se prezintd modelul matematic folosit,
in sectiunea a lll-a sunt date rezultatele evaluarii sub forma grafica, iar
concluziile sunt stabilite in ultima sectiune.

2. Metoda de calcul

Datele de radiatie sunt intensitatea orara a radiatiei globale pe
o suprafata orizontald lg, si intensitatea orara a radiatiei difuze lqn. Prin
diferenta, se obtine intensitatea radiatiei de fascicul l,, =lgp, —lgn. Vom

folosi definitile marimilor geometrice care descriu pozitia Soarelui si
pozitionarea suprafetei plane colectoare din [8].

' Dupa cum se stie, un astfel de model duce de obicei la o usoara subevaluare a situatiei
reale [7].
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Conform modelului radiatiei izotrope [7], intensitatea radiatiei
totale pe suprafata colectoare definite prin colatitudinea s si unghiul
azimutal y in raport cu sistemul local (avand axa z verticala si axa x
dirijata spre sud) este

o Ccos(e)) o, {1 . COS(S)J (n)os (lS(S)J )

os(6, 2 2

unde O este unghiul dintre normala la suprafata colectoare si directia
Soarelui, 8, este unghiul zenital, iar p, este coeficientul de reflexie
difuza, a carui valoare o consideram in continuare pg =0,55 (valorile

sale fiind intre 0,5 si 0,6). Primul termen din membrul drept din (1) este
iradiatia directa sau de fascicul.

Am neglijat in calculele prezentate mai jos radiatia directa
corespunzatoare unor unghiuri azimutale mai mari sau mai mici decat
90°, desi datele respective erau disponibile. Aceastd radiatie este
prezenta datorita refractiei razelor de soare in atmosfera, dar are valori
foarte mici si valorile masurate pot fi afectate de erori.

Notdm cu 14, 19,...,7y [h] orele solare corespunzatoarelor
orelor legale in care Soarele lumineaza colectorul. Atunci iradierea
diurna a acestuia este

N
log = 3600 I (k1) [™ cos(8)dr [J]. )
k=2 -

Tk

intre timpul solar 7 si unghiul solar @ (pozitiv spre vest si
negativ spre est in [8]) exista relatia

T
=—(12-1). 3
o= 2( 7) 3)
Efectuand aceasta schimbare de variabila in (2) rezulta

N
log = 3600x2 3" 1 (k= 1) [*"cos (0) do . )
T k=2 @y
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Consideram cele trei cazuri: (i) colector fix, (ii) colector cu axa
est-vest fixa si reglare la pranz in fiecare zi pentru minimizarea
unghiului 6 si (iii) reglare continua pentru minimizarea lui 6.

In toate cazurile sunt importante legile de comanda pentru
unghiurile s si v si legea de variatie a unghiului 6. Notam cu ¢
latitudinea locului n care se afla colectorul, cu & declinatia, presupusa
constanta in cursul unei zile si cu G factorul geometric egal cu integrala
din (4).

Cazul (i): unghiurile s si ysunt fixe, iar

cos(e):cos(S)(sin ¢)sin(s cos(y)+cos((p)cos(s))cos(m)

(9)sin(s)
+cos(8)sin(s)sin(y)sin(o) (5)
—sin(3)(cos()sin(s)cos(y)-sin(¢)cos(s))

Calculul factorului geometric este imediat:
G= cos(6)(sin((p)sin( )cos(y)+ cos( )cos(s))(sin(w1 ) —sin(w, ))
)

+cos )s sm y (cos —Cos (01)) (6)
)

—sin(3)(cos(¢)sin(s)cos(y) - sm( )cos(s))(wg —wp)

Cazul (ii): avem

B 0, o>9d e
R HPSHEEEIS ™
Si
cos(6) = sin? (8)+ cos? (8)cos(®). (8)

Si in acest caz, calculul factorului geometric este imediat:
G = (o4 — @p)sin® (8) +(sin(e;) — sin(wy ))sin? (5) (9)
Cazul (iii):

72



0, —g<yS <g
y= . — tan(s) =tan(ez)|cos(ys)| (10)
TS <Ys <

unde ys este unghiul azimutal al Soarelui si

cos(6) = \/1—0052 (éS)sin2 (o). (11)
in acest caz avem:

G=E(w\8)—E(wp\3) (12)

unde E(co\éi) este integrala eliptica incompletd de speta a doua in
forma Fresnel [11].

3. Rezultate

Iradiatiile lunare pe suprafetele colectorilor au fost calculate cu
mediul de programare Matlab [12] si sunt reprezentate in figura 1 iar
cele anuale sunt sintetizate in tabelul 1 (iradiatiile anuale [GJ/mZ] in
2009 in regiunea Timigoarei). S-au folosit datele pentru Timisoara:
latitudine 45° 46', longitudine 21°25'. Colectorul fix s-a considerat
inclinat la un unghi de 45° spre sud. Pentru calculul orelor solare,
declinatiilor, unghiurilor azimutale etc. s-au folosit proceduri standard
[]1

x 107

? . - - - o
LY —E& Directa - col, fix
S, —8— Totala - col. fix
I | | =¥ Directa - col. amiaza
-~y Totala - col. amiaza

--%7-- Directa - col. mobil
| | &%~ Totala - col. mobil

Insolatia lunara [.Js'mz]

Fig. 1 Insolatii specifice
lunare in 2009
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Se observa ca utilizarea colectorilor reglabili cu axa fixa est -
vest este recomandabila intre lunile aprilie si septembrie, cand si
radiatia solara este mai importanta si recurgerea la instalatii solare este
justificata. Colectorii reglabili continuu aduc un castig minor in raport cu
cei reglabili doar o data pe zi pentru minimizarea unghiului de incidenta.
In figura 2 sunt reprezentate iradiatiile zilnice pentru luna |uI|e Irad|at||Ie
lunare sunt raportate n tabelul 2 (|rad|at||Ie lunare [MJ/m ] pentru iulie
2009 in regiunea Timigoarei) si pot fi coroborate cu datele din figura 1.
Se observa ca utilizarea colectorilor mobili aduce un castig semnificativ
in aceasta luna.

Diferenta intre rezultatele corespunzatoare colectorilor reglati o
data pe zi si cele corespunzatoare colectorilor reglati continuu este, ca
mai sus, destul de mica in general.

Tabelul 1
Colector fix Colector cu reglare | Colector cu reglare
la amiaza continua
Radiatie
de 2,88 3,10 3,13
fascicul
F;f‘:t')gtige 4,85 5,02 5,05
sx10° : :
55! : % : A A AR A 2
h ": T "‘ . Ba88g5 o N
< A 4&', / I/ EA\Y. \/ W —\®q @
‘%' \ % l / ? i o ' ﬂ' wg‘v:. 'r? _""
€45 8 ¥ K 1A o @ %
= ¥ & s \L i _
3 2 /s [ WP 5 \ © ¥
VAW )
\. A ’ (D
0.5 — &
ol L . e L 1 L Fi—
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Fig. 2 Insolatii specifice zilnice pentru luna iulie
2009. Curbele sunt marcate ca in figura1
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Tabelul 2

Colector fix Colector cu reglare | Colector cu reglare
la amiaza continua

Radiatie

de 386 462 473
fascicul
Radiatie 627 687 695
globala

4. Concluzii

m In lucrare s-a prezentat un calcul al iradiatiilor lunare si
anuale pe suprafetele colectoare cu axa fixa est-vest in trei cazuri:
colectori ficsi, colectori cu reglare o data pe zi la amiaza pentru
minimizarea unghiului de incidenta si colectori reglabili continuu pentru
minimizarea unghiului de incidenta.

m Pentru exemplificare s-a ales regiunea Timisoarei Tn anul
2009, alegere motivatd de existenta unei baze de date continand
iradiatiile totale si difuze orare pe suprafete orizontale.

m Metoda de calcul propusa poate fi utila pentru proiectarea
instalatiilor solare in functie de disponibilitatile locului de functionare.

m Calculul radiatiei incidente pe alte tipuri de colectori cu pozitie
reglabild va constitui subiectul unor lucrari viitoare.
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