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Department Energetica

Ø 2 Specialitati Electrica si Termica
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ARUT Universitatea Politehnica Bucureşti,
Timisoara, Cluj-Napoca, Iași, UTCB 

Colaborare Grupul INSA – ARUT

23/03/2023 16:35 Ceremonia de semnare a Acordului de dublă-diplomă dintre Alianța Română a Universităților Tehnice (ARUT) și Institutul Național de Științe Aplicate din Franța (Groupe INSA) - Universitatea Politehnica din Bucur…

https://upb.ro/ceremonia-de-semnare-a-acordului-de-dubla-diploma-dintre-alianta-romana-a-universitatilor-tehnice-arut-si-institutul-national-de-stiinte-aplicate-din-franta-groupe-insa/ 2/3

Astăzi a avut loc ceremonia de semnare a Acordului de dublă-diplomă dintre Alianța Română a Universităților Tehnice (ARUT) și Institutul Național de Științe Aplicate din
Franța (Groupe INSA). Acordul semnat astăzi este o reînnoire a unei inițiative lansate în anul 2017 și care contrinuă să aibă ca scop creșterea calității profesionale a
inginerilor. Prin oportunitatea de a studia în două universități, în două țări, tinerii ingineri de astăzi pot deveni nu doar mai bine adaptați pentru piața muncii ci și pentru un
mediul de lucru intercultural și internațional – un avataj extraordinar pentru un tânăr profesionist.

O prioritate în cadrul vizitei reprezentaților Grupului INSA în România a fost implicarea companiilor din industrie în procesul de formare al tinerilor ingineri. Una dintre
inițiativele care se a�ă în pregătire în acest moment, ca urmare a întâlnirilor cu reprezentanți ai companiilor franceze, este inițierea unui program de internship-uri
dedicate studenților din cadrul programului de dublă-diplomă.

Doubla-diplome 2017 - reinoita UPB Bucuresti 2022

Grupul INSA 

2ème et 3ème Scoala de Vara UPB  INSA 2021, 2022



Colaborare cercetare

Optimizare sisteme micro-cogenerare energie renouvelabila
(solara, biomase)
Dezvoltare cooperarii scientifice INSA ICUBE - UPB

COLLOQUE FRANCOPHONE EN ÉNERGIE, ENVIRONNEMENT,  ÉCONOMIE THERMODYNAMIQUE



Echipamente energetice: Micro cogenerare, pompe caldura, PV
Ø Modelizare
Ø Studii experimentale
Ø Optimizarea eficacitatii sistemelor

Clădiri sustenabile: 
Ø Dezvoltarea și caracterizarea pereți inovanti
Ø Metodologii de analiză a performanței energetice în clădiri
Ø BIM

TEME CERCETARE

Sisteme fotovoltaice hibride pentru Smart Cities
Monica Siroux

!



Ø Context
Ø Ce sunt panourile solare hibride PVT ?
Ø Elemente bibliografice
ØActivități de cercetare ICUBE
Ø Concluzii

PLAN

Sisteme fotovoltaice hibride pentru Smart Cities
Monica Siroux
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Politica energetica în Europa :
• Clădiri cu consum redus de energie
• Clădiri cu energie pozitivă
• Smart grid      

Energia solară prezintă avantaje - adecvată pentru a face față
provocărilor energetice actuale.

CONTEXT

Sisteme fotovoltaice hibride pentru Smart Cities
Monica Siroux

!



TEHNOLOGII SOLARE
Ø Există 2 tehnologii solare : termică și fotovoltaică
Ø Tehnologia solară termică utilizează energia solară pentru a

genera energie termică.

Ø Tehnologia fotovoltaică transformă energia solară în energie
electrică.

Ø Pentru PV, o parte din radiația solară nu este convertită în energie
electrică, ci contribuie la creșterea temperaturii PV, reducând
eficiența electrică a PV.

Ø Aceasta constituie baza pentru cercetarea și dezvoltarea
sistemelor hibride PVT.



Un sistem solar hibrid PVT este o combinație de sistem fotovoltaic (PV)
și sistem solar termic (T).

Un sistem solar hibrid PVT produce energie electrică și căldură în
același timp.

IMPORTANT : Un sistem solar eficace

.

Ce sunt panourile hibride ?



De ce este interesant sa utilizam PVT ?
Pentru că utilizarea tehnologiei PVT permite :
• Producerea simultana de căldură și de electricitate
• Răcirea PV (pentru a crește eficiența PV trebuie să fie răcit)
• Performanțe mai bune (eficiență totală de peste 50 %)
• Reducerea costurilor de producție și de instalare

BENEFICII ale PVT 



În ultimele decenii s-au efectuat cercetări semnificative în
domeniul tehnologiilor PVT. 

În ultimii ani au apărut pe piață multe tipuri de PVT hibride:

• PVT cu aer
• PVT cu apă
• tehnologii fotovoltaice cu concentrator CPVT

ANALIZA BIBLIOGRAFICA PVT



The different air PV/T configurations Solar Wall, Grammer, Concordia Uni … 

PV solar energy, Australie
2004

AIR PV-T

NZEB Sumposium 2015 Concordia University August 20-21                  C. Ménézo

 

HYBRID PVT AER 

Există mule tipuri de sisteme solare
cu aer.
Circulație naturală sau forțată
Eficiență mai mică decât cele de tip
apă
Aplicații : uscare, încălzire, cuplare
cu pompa de căldură
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Fig. 3 reference projects using “Grammar Solar” modules [3] 

 

SolarWall PVT 

The SolarWall PV/T system is a building integrated solution. PV modules are mounted on top of the 

SolarWall Panels. The heat is drawn off the back of the modules and is ducted into the buildings via 

conventional HVAC system where it offsets the heating load. 

http://solarwall.com 

  
Fig. 4 LEFT: basic concept; RIGHT: SolarWall PV/T-module [4] 



DEVELOPPED WATER PV-T COMPONENTS

NZEB Sumposium 2015 Concordia University August 20-21                  C. Ménézo

Different water PV/T configurations

Past existing products :
- Millenium Electric (Israel)
- PVTwins (Netherlands)
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Technical Data: 

Technology Watt/m² 

PV Electrical Output 100 W/m² 

SolarWall Thermal Output 200-300 W/m²5 

Hybrid SolarWall PV/T 300-400 W/m² 

Note: SolarWall output without PV is 500-600 W/m² 

 

 

PV/T Liquid Collectors 
Three companies are listed below that have developed liquid PV/T collectors. 

PVTWINS – PVTWIN collector 

PVTWINS is a spin-off company from the Energy 

research Centre of the Netherlands (ECN) founded in 

October 2004. They focus on PV/T products and 

customised PV/T-modules and distribute these products 

internationally with related system components like 

inverters and hot water storage vessels. Also, 

PVTWINS develops PVT products for niche markets, 

such as autonomous PVT water treatment units and 

PVT swimming pool collectors. http://pvtwins.nl 

Fig. 5 PVTWIN collector [5] 

                                                        
5 SolarWall system output when combined with PV 

Convecție forțată
Mai eficient decât tipul de aer
Aplicațiile sunt sistemele de 
încălzire a apei menajere

HYBRID  PVT APA



PVT collector  + concentrator

Cum funcționează?
Există un reflector parabolic combinat cu circulația apei.
Acesta generează:
Eficiență termică ridicată
Eficiență electrică scăzută (iradiere fotovoltaică neuniformă, 
temperatură ridicată)
Exemplu: Concentrator pentru parcare

CPVT concentrator fotovoltaic

12 
 

  

 

 
Fig. 10 Menova Power Spar concentrator for parking lot structures [10] 

Technical Data: 

Product Thermal Electrical 

PS-140 Solar Concentrator 

Size: 8810 mm h x 17900mm swing diameter 

28 kWe AC 42 kWth  

PS-35 Solar Concentrator 

Size: 8515 mm h x 8900 mm swing diameter 

7 kWe AC 10 kWth 

 

Recommendations for procurers 
• If solar energy use is planned, solar collector areas need to be considered in early design 

stages, as they will have huge impact on the building design. This has to be taken into account 

by procurers especially for architectural design competitions. 

• By the use of PV/T collectors the collector area can be reduced up to 40% providing the same 

energy output as conventional side by side systems. So alternative tendering for PV/T collectors 

should be considered when electrical (PV) and thermal solar energy use is planned.  

• Assessment of different bids must be done on thermal and electrical output. But the economical 

savings of PV/T systems by reduced substructure areas (façade, roof) should also be taken into 

account. 



Eficiența electrică : Depinde în principal de radiația
solară și de temperatura PV.

!! = !.!
!.!	

Eficiența termică depinde de radiația solară G, de 
temperatura fluidului și de temperatura mediului
ambiant.

!! = !.!
!.!	

	
	

!! = !.!". (!" − !")
!.! 	

	

than that of a conventional collector, especially at higher values of the reduced
temperature. The reduction in thermal efficiency is due to 4 effects:

1. the absorption factor of the PV-surface is lower than the absorption factor of a
conventional collector surface due to reflections at the various layers in the PV-
laminate;

2. the PV-surface is not spectrally selective, resulting in large thermal radiation losses;
3. the heat resistance between the absorbing surface and the heat transfer medium is

increased due to additional layers of material. This implies a relatively hot surface of the
PVT-panel, leading to additional heat losses and a small decrease in electrical
performance and

4. the energy that is converted to electrical output is lost for the thermal output. However,
as this effect is intended, it will not be discussed further.

ARTICLE IN PRESS
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Fig. 1. Efficiencies of a PVT-liquid collector, a thermal collector and a PV laminate. (a) Thermal efficiency (no
electricity production by PVT), (b) corresponding electrical efficiency (although the electrical efficiency is a
function of PV temperature and not of reduced temperature, for comparison purposes, a secondary x-axis is
indicated, displaying the reduced temperature assuming G ¼ 800W/m2, corresponding to the calculation shown
in the upper figure).

H.A. Zondag / Renewable and Sustainable Energy Reviews 12 (2008) 891–959 905

Din punct de vedere termic, un PVT este similar cu un colector solar termic. 
Un randament bun necesită o absorbție solară importanta și un transfer de căldură eficace. 
Iar eficiența electrică este o funcție de temperatură

Am indicat curbe tipice de eficiență termică și
electrică pentru un PVT.

Performante PVT



Eficiența celulelor fotovoltaice scade odată cu creșterea temperaturii. 
Efectul temperaturii este dat de formula: 

Coeficientul depinde de materialul utilizat: 
aproximativ 0,45%/K pentru siliciu cristalin și 0,25%/K pentru CdTe. 

Pentru un colector care utilizează siliciu policristalin, efectul
temperaturii conduce la o scădere de 2% a randamentului electric

Efectul Temperaturii
3.3.4. Temperature effect

The efficiency of crystalline silicon cells decreases with increasing temperature. Whereas
the open voltage and the fill factor decrease, the short-circuit current slightly increases. The
combined effect is given by the formula:

ZPV ¼ ZPV;T¼25"Cð1$ b½T $ 25"C&Þ.

The temperature coefficient depends on the PV material used: about 0.45%/K for
crystalline silicon, 0.35%/K for CIS, 0.25%/K for CdTe and 0.2%/K for a-Si [17].

For unglazed PVT, this effect is purely beneficial, since it implies that the PV is cooled
compared to a conventional PV laminate. For a glazed PVT, the temperature effect will be
positive when the storage is still cold, while being negative when it has heated up. However,
the effect is relatively small. For the annual yield, the 8% reflection loss at the glass cover
on top of the PV-laminate is often substantially larger than the temperature effect (e.g.
[23,43]). Typically, for a glazed collector using multi-crystalline silicon, the temperature
effect leads to a 2% decrease in the electrical annual yield for the case of a PVT solar heater
[9]. For a-Si the effect is even lower (e.g. [220]) and can actually be positive if regular
annealing results from the heating of the laminate [239].

( Zondag et al. [46] compared a conventional PV module, an unglazed PVT module and a
glazed PVT module. The average annual electrical efficiency was found to be 7.2%,
7.6% and 6.6% respectively. Since a glass with a transparency of 92% was used in the
calculations, the reduction in electrical performance for the glazed PVT as compared
to the conventional PV laminate is exactly what one would expect from the additional
reflection losses, which means that for the glazed PVT the additional temperature
effect cancelled over the year, while for the unglazed PVT the temperature effect was
positive.
( Krauter [64–66] has been developing an unglazed integrated solar home system, in

which a PV laminate is connected to a triangular water tank. The tank serves to cool the
PV by means of an ‘extended heat capacity’. Typically, at high irradiance a PV
temperature reduction of about 20 1C is reported relative to a conventional solar home
system, which leads to a 9–12% increase in electrical yield, depending on the
stratification. The stratification in the tank causes a temperature difference of about
6 1C between the upper and the lower PV module. In a later prototype the battery
storage is placed at a cooled triangular space at the centre of the storage and the PV is
shifted to the lower part of the tank to improve PV performance.
( Chow (2005) calculated the electrical performance of a thermosyphon PVT collector

with the PV at the high end and at the low end of the absorber. For the colder low end,
he found a 3% higher electrical efficiency.
( Grammer Solar built a PVT air module in which the PV-part is only present in the low-

temperature entrance of the collector, while only the high-temperature part of the
collector is glazed. The purpose of this collector is the preheating of ventilation air, and
therefore the air passes through the collector only once, making this design especially
effective.
( Naveed et al. [240] examined a PVT air system in which PV was connected to an

unglazed transpired collector. It was found that a temperature reduction of 3–9 1C
resulted in an improved electrical performance, allowing a reduction in PV area from 25
to 23m2.

ARTICLE IN PRESS
H.A. Zondag / Renewable and Sustainable Energy Reviews 12 (2008) 891–959 925
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where PV/T systems have been integrated, has been worked out (see table 1 and 2, information available 

under: http://www.pv-t.org/).  

 

Tab. 1 Overview of benefits of different PV/T design options [11]  

 

 

Tab. 2 Market segments of PV/T: Future markets: +++, niche markets: ++ and + [11] 

The hybrid system generates electricity that has a much higher quantity than produced heat. Therefore it is 

very difficult to compare the PV/T system with the customary thermal system. However, it is impossible to 

obtain the maximum electric and thermal efficiency simultaneously. Collaborations have been underway 

amongst institutions or countries, helping to identify suitable products and systems with the best marketing 

potential. To reach commercial breakthrough some challenges still need to be overcome. Product quality 

and ease of delivery, product standardization, warranties and performance certification, installation training 

and experience are important. 

PVT există pe piață. 
Acest tabel este o cartografie a PVT 

Market segments of PVT  Future markets +++ Niche markets + and ++ 

PVT pe piață

Dispozitivele PVT pot fi foarte diferite din punct de vedere al designului, de 
la sisteme PVT pentru apă caldă, la fațade PV ventilate și concentratoare PV.



Studii Experimentale

Modelare

Optimizare

π
Activititati :

Activități de cercetare ICUBE



Modelizare
Exemplu de modelizare : prototip PVT cu apă

Conservarea energiei

Pentru fiecare strat



Date meteorologice
Temperatura, viteza vântului, radiația solară

34.

Am efectuat simulări de temperatură pentru o zi tipică de vară și de iarnă.

M. Barbu
G. Darie



Evoluția T în funcție de timp a straturilor PVT pe parcursul
unei

Temperatura

35.

Având în vedere aceste condiții : evoluția temperaturii straturilor PVT pe parcursul unei
zile pentru o zi tipică de vară și de iarnă
Stratul PV și stratul absorbant ating cele mai ridicate temperaturi.
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Se analizează variația vitezei vântului
Ø Creșterea vitezei vântului are ca 

rezultat un coeficient de 
convecție forțată mai mare. 

Ø Scăderea performanței termice 
este mai semnificativă decât 
creșterea performanței electrice.

Analiza Parametrica

Se analizează influenta izolației

Efectul asupra performanței

termice este mai semnificativ.
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Analiza Exergetica

Exergy balance

Thermal exergy

Electrical exergy

Exergy efficiency

. 
Metoda Exergetica : Analiza calității energiei produse
Analiza exergiei ajută la înțelegerea gradului de utilitate a căldurii produse



Optimizare Multi-Objective

Funcțiile obiective
Exergia electrică, termică
eficiență energetică

A fost realizată o optimizare multi-obiectiv. 
Obiectivul a fost de a găsi diferite soluții optime de proiectare pentru PVT. 
S-a utilizat Matlab -Optimization Toolbox
Funcția gamultiobj creează un set de soluții optime în spațiul variabilelor de decizie de pe
frontul Pareto.



Frontul optim Pareto în spațiul obiectiv al randamentelor exergetice electrice și termice
Mai multe soluții sunt marcate cu valorile variabilelor de proiectare

Optimizare Multi-Objective



Optimizare Exergetica multi-stage PVT

Principiul de funcționare al PVT în mai multe etape PVT 



Variația eficienței exergiei termice în funcție de temperatura de 
intrare a agentului de răcire și de numărul de PVT

Optimizare Exergetica multi-stage PVT



Frontul optim Pareto pentru eficiența exergiei electrice și termice în 3 condiții
meteorologice diferite

Optimizare Exergetica multi-stage PVT



PVT  Integrat cladire

Ø PVT
Ø Reservoir de stocaj
Ø heat exchanger
Ø pompa
Ø connection to the

household water main
Ø inverter/regulator

with a battery bank

46.
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Studiu Experimental
Descriptia instalatiei

5.1. Experimental set-up 123

FIGURE 5.11: Front and back of the Dual Sun PVT collector [72]

FIGURE 5.12: Cross section of the Dual Sun PVT collector [72]

FIGURE 5.13: Photography of the PVT panels panels installed on the roof

Dual Sun PVT collector

122 Chapter 5. Experimental analysis

FIGURE 5.10: Photography of the photovoltaic panels panels installed on
the roof

PVT panels

The PVT panels are from the same manufacturer as the PV panels, the French-based

company named Dual Sun. This is useful as the two modules can be easily compared

in terms of overall efficiency. The PVT panel is composed of high efficiency mono-

crystalline cells cooled by water circulation on the backside of the panel, with anti-

reflective glass that helps with high performance even in diffuse light. The chosen PVT

panel is insulated. Both PV and PVT panels have the same electrical characteristics and

design. The front and back of the PVT panel is shown in Figure 5.11, and the cross sec-

tion in Figure 5.12. Figure 5.13 shows the roof-mounted PVT panels, they are the two

highlighted in green. The main technical characteristics of the panel are summarised in

Table 5.5. The full technical description can be found in Appendix B.

Module name Dual Sun SPRING NOCT (oC) 45 +-2
Cell type PERC Mono-C Volume of liquid (l) 5
Width (mm) 991 Max. operating pressure (bar) 1.5
Length (mm) 1650 Optical efficiency a0 (%) 58.2
Total area (m2) 3.76 Maximum temperature (oC) 75.6
Weight (kg) 25.1 Heat loss coefficient (W/K/m2) 10.8
Op. temperature (oC) -40 to +85 Pressure loss (Pa) @ 100l/h 47
Electrical Efficiency (%) 18.3 Temperature coeff. (%) -0.39

TABLE 5.5: PVT technical data

3 tipuri echipamente:
• 2 panouri photovoltaice (PV) 
• 2 panouri solare (ST) panels
• 2 hybride PVT

M. Barbu
G. Darie
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Figure 1-4: The energy flows in the fuel-fired and solar based micro-cogeneration. 

The utilization of the micro-cogeneration systems in buildings has several advantages. In 

a conventional building, a separated production of heat and electricity is applied. In this case, a 

natural gas or biomass boiler is used to generate heat on-site and electricity is generated in a 

large centralized power plant and bought from the electric grid. If the micro-cogeneration system 

is used, especially, the transmission and distribution losses over long distance are avoided. 

Additionally, heat is produced at the higher efficiency. Hence, energy, CO2 emissions and cost 

savings are generated which is shown in Figure 1-5.  

 
Figure 1-5: Comparison between conventional separated energy production and micro-
cogeneration. 


