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Rezumat: in lucrare sunt prezentate un sir de caracteristici ale radiatiei solare, necesare pentru calculele de
dimensionare si economice ale instalatiilor destinate valorificarii acestei forme de energie:
intensitatea globald a fluxului de radiatie, unghiul optim de inclinare a suprafetei captatoare si
cantitatea disponibild de energie pentru suprafete fixe si mobile, care urmaresc soarele dupa una si
dupa doua coordonate.

Cuvinte cheie: intensitatea radiatiei solare, unghi optim de inclinare.

AnHoTanus: B pabore nmpuBeneHs! ps XapaKTEPUCTHK COJHEYHOU palyialiii, HEOOXOJUMBIX Ul TEXHHYECKUX
U SKOHOMHMYECKUX PacyeToB YCTaHOBOK, IIPEAHA3HAUYEHHBIX IJIS MCIIOIb30BAHUS SHEPIHH COJHILA:
MUHTEHCHBHOCTh CYMMapHOTO IOTOKa  paJualyy, ONTHMAJBHBIA  yroi HaKJIOHa
Jy4€BOCIPUHUMAIOLIEH ITOBEPXHOCTH M PACIOjlaraeMoe KOJIMYECTBO SHEPTUH JJIsl HEIOJBMXKHON
TMOBEPXHOCTU U NOABUIKHBIX IO O)lHOﬁ 1 110 ABYM KOOpJAWHATax MOBEPXHOCTAX.

KaioueBble c10Ba: MHTEHCHMBHOCTh COJTHEYHOW pajiMaliuy, ONTHMAIIBHBIM yroJl HaKJIOHa.

Abstract: In work are given the necessary for technical and economic accounts of solar energy using
installations characteristics of solar radiation: the total radiation flow intensity, the optimum
inclination angle of the receiving surface and the available energy quantity for a fixed surface and
mobile on one and after two coordinates surfaces.

Keywords: solar radiation intensity, optimum inclination angle.

1. INTRODUCERE
Cantitatea de energie solard incidentd pe suprafata unui captator Es se determind cu
formula:
in care S este aria captatorului;

g - intensitatea fluxului global al radiatiei solare incident pe suprafata captatoare;
7; - durata zilnica de functionare a instalatiei;

Z- numarul zilelor de functionare.
Pentru dimensionarea si calculele economice ale instalatiilor de valorificare sunt
necesare valorile:
- fluxului global de radiatie,
- duratei de functionare a instalatiei n timpul zilei,

- unghiului optim de inclinare a suprafetei captatoare.

In practica mondiala, pentru diverse localititi sunt elaborate programe de calcul si
prezentate date referitor la fluxul de radiatie in fiecare ord a zilei, peste fiecare jumatate de

ord, sau pentru perioade si mai scurte [1, 2, s.a.].



Fluxul global de radiatie, lg, solara care nimereste pe o suprafatd amplasata arbitrar
reprezintd suma a doud componente:
lg=1scos0 +1g, (2)
Aici lq este fluxul de radiatie difuza - rezultatul difuziei, difractiei si reflectiei atmosferice a
razelor solare;
| - radiatia directa (care a pastrat directia razei solare),

@ - unghiul de incidenta a razei pe suprafata in cauza.

Intensitatea radiatiei globale pe o suprafatd concretd este influentatd de mai multi
factori, o parte din care sunt inclusi in valoare unghiului @ (latitudine, longitudine, unghi orar,
declinatie anotimpald), alta factori meteorologici (transparenta atmosferei, nebulozitate,
temperatura si umiditatea aerului) inclusi in valorile |y si ls, apreciate in rezultatul
observarilor multianuale organizate si efectuate de catre statiile meteorologice [3].

Conform datelor climatologice, Republica Moldova poate fi impartitd in trei zone
climaterice [4, 5]:
- zona de nord cu centrul in Briceni,
- zona centrala cu centrul in Chisinau,
- zona de sud cu centrul in Cahul.

Valorile globale anuale ale radiatiei solare pentru zona de sud sunt cu 3,5 % mai mari,
iar pentru cea de nord — cu 5,0 % mai mici decét cele din zona Chisinaului.

Au fost studiate caracteristicile pentru zona centrala a Republicii Moldova, pentru care
s-au determinat caracteristicile radiatiei solare incidente pe suprafete:

- orientate in timpul zilei perpendicular razei solare,

- orientatd in plan vertical dupd unghiul orar,

- amplasata fix sub un unghi optim.

2. ENERGIA DISPONIBILA SUPRAFETEI ORIENTATE
PERPENDICULAR RAZEI SOLARE
In tot timpul zilei sunt orientate perpendicular razei solare heliostatele, cu care sunt
dotate Centralele Electrice Solare cu ciclul clasic Rankin. In acest caz energia disponibild va
avea valoarea maxim posibild. Radiatia difuzd constituie 35 % din cea globald. Variatia
fluxurilor de radiatie In timpul anului este prezentata pe fig.1. Curbele au un caracter
intrucatva ne regular, de oarece radiatia este influentata nu numai de pozitia soarelui dar si de

starea atmosferei: nebulozitate, umiditatea aerului s.a. Maximumul radiatiei are loc in lunile



iulie august i nu coincide cu durata maxima a zilei si indltimea maxima a soarelui, care au

loc in iunie.
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Fig. 1. Variatia radiatiei solare in timpul anului.

Cantitatea anuala disponibilda de energie constituie 6230 MJ. Pentru o Centrala
Termoelectrica Solara cu ciclu clasic cu puterea maxima de 1,0 MW in conditiile Republicii
Moldova ar fi necesare heliostate cu suprafata totald de 6580 m®. Productia anuald de energie
electrica a acestei CTES, la randamentul de 12...20 %, ar fi de 1,3...2,2 GWh/an, ceea ce ar
permite substituirea a 360...600 mil. m® de gaz natural pe an si ar reduce emisiile de gaze cu

efect de sera cu 0,7...1,2 kt/an.

3. ENERGIA INCIDENTA PE O SUPRAFATA ORIENTATA
IN PLAN VERTICAL DUPA UNGHIUL ORAR

In unele constructii tehnice este posibild variatia in timpul zilei a unghiului de
inclinare fati de planul orizontal. In acest caz, unghiul de inclinare se va schimba in functie de
unghiul orar al soarelui. Pentru zona centrala a Moldovei, in baza datelor din [3], au fost
obtinute formulele de calcul ale inaltimii soarelui in functie de ora zilei (vezi tab.1). Eroarea
in limitele indicate de timp nu depiseste 2,5 . Unghiul de inclinare al captatorului pentru
fiecare ora poate fi determinat scazand valoarea obtinutd dupa formula pentru luna respectiva
din 90 °. Incepand cu unghiul de incidentd 6 = 35 °, valorile fluxului util de radiatie sunt
reduse de influenta acestuia asupra absorbtantei suprafetei captatoare [6]. De aceea in

formula (2) s-a introdus corectia respectiva Cy:

lgi = Is CoCOSE + . 3)



Tabelul 1. Formule de calcul al inaltimii soarelui, in grade, pentru orasul Chisinau

Luna | Limita de ore Formula
I 9..16 a=-12222 72+ 29422 r— 155,41
11 9...16 a=-13444 7+ 32378 r—164,85
111 6...16 a=-0,0574 7+ 0,6472 7 +9,8958 7— 72,403
I\ 6...19 a=0,0175 7' - 0,851 7+ 13,637 780,33 r+160,56
\ 6...19 a=0,0232 7'- 1,1325 2+ 18,566 116,35 7+ 260,08
VI 6...19 a=0,0262 7*- 1,2798 £+ 21,156 #1354 7+ 312,67
VII 6...19 a=0,0225 7*- 1,0947 2+ 17,85 #—-110,63 7+ 245,89
VIII 6...18 a=0,02 7'- 0972 7+ 15,737 7 — 95,496 7+ 202,43
X 6...17 a=0,0175 7*- 0,8391 2+ 13,263 - 77,047+ 146,81
X 6...16 a=-0,0605 7+ 0,8685 7+ 5,9213 r— 57,47
X1 9...16 a=-12556 #+30,222 r— 157.4
XII 9...16 a=-1,1889 2+ 28,622 7— 152,71

La valorile unghiului de incidenta 6 > ‘900‘ captatorul practic nu functioneaza soarele

va fi ,,in spatele” captatorului. In afara acestor limite pe suprafata captatoare nimereste numai
radiatia difuza, care este ne insemnati. In tab.2 sunt prezentate durata de functionare a
captatorului, orientat strict spre sud, pentru fiecare luna, valoarea medie diurnd pe aceasta
perioadd a fluxului global si cantitatea de energie disponibild lunar. Durata de functionare
pentru lunile calde ale anului — aprilie-septembrie este de 12 ore pe zi. In aceste luni si

intensitatea fluxului disponibil este de 2...3 ori mai mare.

Tabelul 2. Caracteristicile radiatiei solare pe o suprafatd orientata dupa

soare in plan vertical pentru conditiile mun. Chisinau

Luna I IIm | |or (I1v | v | vI |VII |\VIIT| IX | X | XTI | XII
Duratd de functionare, h/zi | 8,8 |10,2 11,8 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 |10,9| 9,3 | 84
Valoare medie I, kW/m® [0,199/0,218]0,284(0,374(0,421/0,4690,477/0,451|0,388]0,332/0,178(0,153

Energie disponibila,
MJ/(m”.luni) 194,9/223,8|374,4/1471,8/563,5/607,5/639,4/1603,9/502,61404,4/178,9/143,2

Caracteristicile anuale i repartizarea lor pe diferite perioade ale anului sunt
prezentate in tab.3. Dupa cum se vede din tabel, energia disponibila in perioada calda a anului
constituie peste 70 % din total. In perioada de vara sunt disponibile aproape de 40 %, pe cand

iarna — ceva mai mult de 10 %.

Tabelul 3. Repartizarea energiei solare pe perioadele anului



Perioada Intensitatea) Durata, | Energie disponibila,
medie, h
KW/m? MJ/m’ %
Anual 0,341 3998 4908 100
IAprilie-septembrie 0,43 2196 3399 69,3
Vara 0,47 1104 1851 37,7
[arna 0,19 819 560 11,4

Productia anuala de energie electrica de catre o baterie de elemente fotovoltaice cu
randamentul electric 0,15 va fi de peste 200 kWh/m®. Productia anuald a unui captator
heliotermic cu randamentul mediu anual 0,4 va fi de cca. 2,0 GJ/m”. Productia unui captator

heliotermic in perioada caldad a anului cu randamentul 0,6 va fi de 1,2 GJ/m’.
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Fig. 2. Influenta deviatiei suprafetei de la directia sud.

Pentru a determina influenta unghiului azimutal asupra intensitétii radiatiei valoarea
acestuia s-a schimbat in limitele (- 40 °)...(+40 °). Influenta deviatiei suprafetei de la directia
sud este prezentatd pe fig.2. Dupa cum se vede din desen, deviatia spre est cu 20 de grade
practic nu influenteaza cantitatea de energie disponibild, pe cand aceeasi deviatie spre vest
reduce cantitatea anuald de energie cu peste 6 %, iar deviatia la 40 % _ cu 16 %. Aceasta se
lamureste prin valorile mai mari ale fluxului direct de radiatie in prima jumatate a zilei si prin

intarzierea timpului local fata de cel standard pentru localitate.

4. ENERGIA INCIDENTA PE O SUPRAFATA FIXA
CU AMPLASARE OPTIMA

Amplasarea optima a suprafetei de captare va fi cea care in ora cu intensitatea maxima

a radiatiei directe va fi maxima valoarea lui cosé calculata cu formula [6]:

C0S@=sinJ.sin@.cosi— Sind.coS¢.Sini.cOSy+ COSA.cOS¢rCOSi.COSH



in care:

egalare

prezent

+€0Sd.5in@.sini.coOSH.cosy + cosd.sini.siny.sinH, 4)

@ este latitudinea locului;

O - declinatia soarelui;

H- unghiul orar al soarelui;

I - inclinarea planului (unghiul dintre plan si orizontul locului;

7 - unghiul azimutal al planului (deviatia normalei la plan fata de directia sud a

meridianului locului, pozitiva catre vest si negativa catre est).
Formula de calcul a valorii maxime a unghiului optim de inclinare a fost primitd prin
a cu 0 a derivatei de la formula (4). Rezultatele obtinute in functie de luna anului sunt

ate pe fig.3. Unghiul de inclinare optim variazi intre 24 ° in lunile de vari si 70 ° in

lunile de iarna.
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Fig. 3. Valoarea unghiului optim de inclinare a captatoarelor solare.



Dependenta cantitatii de energie, in GJ/(m*an), de unghiul de inclinare a suprafetei de
captare fatd de planul orizontal este prezentatd pe fig.4. Valoarea maxima corespunde
unghiului de 37 grade. Fatd de aceasta valoare scdderea cantitdtii de energie, atat la
micsorarea cat si la mirirea unghiului, este simetricd. In practica insa, in majoritatea cazurilor

factorul decisiv in dimensionarea unghiului de inclinare nu est cantitatea maxima totala de
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Fig. 4. Variatia cantitatii anuale de energie
incidentd pe o suprafata in functie de unghiul de inclinare.

energie, dar cantitatea ei in unele perioade ale duratei de functionare, de altfel se poate obtine
energie excesiva in lunile calde, cand ea nu este necesara in asa cantitati, si insuficientd in

perioada rece.

In ,Normele de constructie a instalatiilor solare” [7], introduse in anul 1986 si ne
schimbate oficial pana in prezent, se recomanda urmatoarele valori ale unghiului de inclinare
ale suprafetelor de captare a radiatiei:

- pentru instalatiile care functioneaza anul intreg — egal cu latitudinea locala,

- pentru instalatiile de vard — cu 15 ° mai mic decat latitudinea local,

- pentru instalatiile de iarni — cu 15 ° mai mare decat latitudinea locala.

Tabelul 4. Valorile recomandate ale unghiului optim, in grade, pentru
diferite perioade de functionare a captatoarelor

Perioada de Luna

functionare | I | IV | V | VI | VII |VII| IX | X | XI | XII| T | II
Anual 47

Sezonul cald 40

'Vara, iarna, 32 62




Unghiurile pentru latitudinea Chisinaului de 47 °, determinate dupa metodica relatata,
sunt prezentate in tab. 4. Pentru perioada calda a anului: aprilie-septembrie s-a luat valoarea
medie intre cea anuald si cea de vard. La determinarea valorilor pentru instalatii concrete se
vor lua in consideratie §i particularitatile tehnologice ale acestora. Astfel, captatoarele
instalatiilor de uscare preponderent a visinilor §i caiselor, care se coc in luna iunie, pot fi
amplasate cu unghiul de inclinare 24...25°.

In tab.5. sunt prezentate valorile intensititii globale medii ale fluxului de radiatie pe
suprafetele amplasate sub unghiurile de inclinare indicate in tab.4. In calcule s-a luat in
consideratie si influenta unghiului de incidentd asupra absorbtantei suprafetei.

Tabelul 5. Valorile intensitatii globale medii ale fluxului de radiatie, in kW/m?,

pentru diferite perioade de functionare a captatoarelor
amplasate sub un unghi de inclinare optim

Perioada de Luna

functionare I [ IV | V | VI | VII|VIIT| IX | X | XTI | XIT| I II
Anual 0,325

Sezonul cald 0,446

\Vara, iarna, 0,501 0,189

Intensitatea globald maximi este in luna iulie si are valoarea de 0,633 kW/m®.
Valoarea medie anuald este de aproape doua ori mai micd, pe cand cea pentru sezonul cald —
numai cu 28 %, iar cea de vara cu 22 %, mai mica. Pentru lunile de iarna ea este insa de peste
3 ori mai mica de cat cea maxima.

Productia anuald a unei baterii fotovoltaice cu randamentul de 15 % va fi de peste 200
kWh/m?, productia pentru perioada caldd — 125 kWh/m’, iar la instalarea ei intr-un lagir de

vara cu perioada de functionare iunie-august — peste 80 kWh/m®.

5. ANALIZA COMPARATIVA A RADIATIEI PE SUPRAFETE
CU DIFERITE MODURI DE AMPLASARE

Caracteristicile radiatiei disponibile pe suprafete cu diverse tipuri de amplasare sunt
prezentate in tab.6. Dupa cum se vede din tabel, un efect considerabil 1l are urmarirea soarelui
pe doud coordonate — la heliostate. Cantitatea anualad de cdldurd in acest caz este cu 28 % mai
mare de cat la amplasarea fixa cu unghiul optim de inclinare. Variatia unghiului de inclinare
dupa o singurd coordonata — pe verticala, are un efect nelnsemnat, cantitatea disponibila de

caldura marindu-se cu mai putin de 1 %.



Tabelul 6. Caracteristicile radiatiei solare in conditiile Chiginaului pe
diverse suprafete

inclinare Unghi optim Unghi vzfrialv)il pe Heliostat
verticala
Energie |Intensitate | Energie |Intensitate | Energie |Intensitate
Luna (disponibila, medie, |disponibild,] medie, |disponibila,| medie,
MJ/m* | kW/m’ MJ/m’ kW/m’ MJ/m* | kW/m’
I 187 0,188 190 0,199 213 0,215
1I 219 0,213 222 0,218 275 0,240
111 374 0,280 375 0,284 436 0,331
1A% 472 0,364 477 0,368 604 0,400
\ 562 0,420 564 0,421 727 0,433
VI 587 0,461 618 0,469 841 0,475
VII 622 0,472 649 0,477 848 0,489
VIII 604 0,451 617 0,453 788 0,494
IX 503 0,394 510 0,388 666 0,473
X 399 0,327 404 0,332 471 0,385
X1 171 0,170 179 0,178 201 0,192
XII 135 0,144 143 0,153 152 0,159
Anual 4871 0,313 4908 0,324 6230 0,357

Acest factor se vede si pe fig.5, unde curbele primelor doud amplasari aproape ca

coincid. Din acest grafic se vede ca in orele amiezei intensitdtile fluxului de radiatie pentru
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Fig. 5. Variatia intensitatii fluxului disponibil de radiatie
in timpul zilei (luna 1ulie).

toate trei amplasari aproape ca coincid. La heliostate castigul este pe contul orelor de pana si



de dupa amiaza, pe cand la celelalte doud variante, dimpotriva — o coincidenta totald se

observa in orele de dimineata si seard, ceea ce se lamureste prin influenta asupra fluxului de

radiatie a unghiului orar al soarelui.

In varianta cu variabilitatea unghiului pe verticald in perioada caldd a anului se

observa o deosebire mai pronuntatd fatd de cea cu amplasare fixd. Astfel, in perioada mai-

septembrie castigul de energie prin variatia Inclindrii este de cca. 6 %, iar in lunile iunie-

august - peste 8 %. Prin urmare, aceastd variantd poate fi recomandatd pentru instalatiile de

uscarc.

CONCLUZII

1. Variatia fluxului global al radiatiei solare fata de zona centrald a Republicii Moldova
este de 3,5...5,0 %.

2. Pentru zona centrala a Republicii Moldova au fost determinate si prezentate sub forma
de tabele valorile fluxurilor globale de energie necesare pentru calcularea heliostatelor,
captatoarelor solare fixe, amplasate sub un unghi optim de inclinare si a captatoarelor
cu unghi de inclinare variabil in timpul zilei.

3. Pentru zona de centru a Republicii Moldova au fost determinate si prezentate in forma
graficd valorile unghiului optim de Inclinare a captatoarelor in functie de luna anului.

4. Cantitatea anuala de caldura disponibila suprafetei heliostatelor este cu 28 % mai mare
de cat suprafetelor amplasate fix, sub un unghi optim de inclinare.

5. Variatia unghiului de inclinare dupa o singurd coordonata — pe verticala, are un efect
neinsemnat, cantitatea disponibild de caldura marindu-se doar cu cca. 1 %, in lunile de
vard castigul de energie insa constituie peste 8,5 %; prin urmare, aceastd varianta

poate fi recomandata pentru instalatiile de uscare.
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