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Conditii energetice atuale

O problemda majora a producerii energiei din combustibili conventionali, este reprezentata de
nivelul ridicat al emisiilor de CO,, datorate proceselor de producere a energiei. Aceste emisii
contribuie la accentuarea efectului de sera si la accelerarea modificarilor climatice conexe acestui
fenomen. Tn figura alaturata este prezentat nivelul acestor emisii.
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Tn figurile aldturate este prezentata variatia concentratiei de CO, in atmosfera.
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Variatia concentratiei de CO; 1n atmosfera in ultimii 400000 ani
http://www.sindark.com/2010/08/27/climate-and-the-timing-of-
emissions/

Analizand aceste grafice, se observa ca de la inceputul epocii industriale, pana in prezent, nivelul
emisiilor si al concentratiei de CO,, au crescut considerabil, datorita activitatilor umane.

Incepand cu anul 2017, nivelul concentratiei de CO,, este permanent peste 400 ppm

(https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/index.html).

In figura aldturati este prezentati corelatia dintre concentratia de CO, si temperatur.
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Corelatia dintre concentratia de CO, si temperatura,
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http://www.southwestclimatechange.org/figures/icecore_records

Aceste curbe pe de-o parte aratd ca existd o problema in
ceea ce priveste concentratia actuala de CO, in
atmosferd §i pe de altd parte sugereaza existenta unei
dependente intre concentratia de CO, si temperatura
atmosferei, respectiv problema incalzirii globale.


http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/tre_glob_2014.html
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/index.html

Importanta reglementarilor legislative

In tdrile cu realizari notabile in ceea ce priveste energiile regenerabile, un impact esential asupra
dezvoltarii acestui domeniu, a fost reprezentat de adoptatea unor reglementari legislative
stimulative, inclusiv diferite forme de subventii. In sprijinul afirmatiei anterioare, sunt prezentate
doua situatii diferite, din doua tari Europene.

Tn Germania, reglementarea legislativa adoptata in anul 2000 a fost una dintre primele de acest tip
din lume. Aceasta reglementare garanta tarife fixe ale energiei electrice produse cu susteme
fotovoltaice si livrate in retea, pentru urmatorii 20 de ani. Suportul financiar se reduce treptat si este
orientat preponderent spre instalatii inovative, deoarece producatorii sunt stimulati pentru a realiza
inovatii in domeniu. Introducerea schemei de finantare si popularitatea acesteia, a condus la
cresterea increderii pentru investitii in aplicatii bazate pe utilizarea energiei solare. Astfel, colectorii
solari au devenit o prezenta comuna pe acoperisurile din Germania. Din acest motiv, In Germania a
fost realizatd o crestere exponentiald in ceea ce priveste instalatiile solare, asa cum se observa in
figura alaturata (Hawkins, 2012).

30000
25000
20000

15000

10000

5000 I
0 i o S I I

999 2001 2003 2005 2007 2009 2011
82000 2002 2004 2006 2008 2010

Capacity (MW)

Year
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Tn Marea Britanie, dupa introducerea de tarife subventionate (feed-in tariff) in aprilie 2010,
numarul instalatiilor solare fotovoltaice a crescut accelerat (rocketed). Numarul mare de instalatii a
determinat si scaderea costurilor de montaj cu 30%, in perioada 2010 — 2011, datorita cresterii
“dramatice” a concurentei, produsi odati cu cresterea cererii pentru instalatii fotovoltaice. In timp
ce rata de crestere a domeniului era impresionanta, la Departamentul Energiei si Schimbarilor
Climatice (Department of Energy and Climate Change) (DECC) au aparut ingrijorari legate de
costurile acestei scheme de finantare. Efectul acestor ingrijorari a fost ca DECC a incercat
reducerea tarifelor subventionate cu mai mult de 50%. Aceastd masura a condus la reducerea
drastica a vanzarilor, situatie prezentata in figura alaturata (Hawkins, 2012).
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In absenta unui sistem oarecare de sprijin financiar, succesul proiectelor de implementare a
sistemelor solare termice sau fotovoltaice, este discutabil.
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Consideratii privind radiatia solara

Soarele reprezintd sursa de energie a Pamantului, contribuind la mentinerea temperaturii planetei mult
peste valoarea de aproape 0 K, Intalnita in spatiul interplanetar si este singura sursa de energie capabila
sa intretind viata pe Padmant.

Soarele poate fi considerat ca o sfera avand diametrul de cca. 1.4 milioane km, mai precis 1.39 x
10° m (Duffie, Beckman, 1980), aflatd la o distanta de cca. 150 milioane km de Pamant adicd 1.5 x
10" m (Duffie, Beckman, 1980). Aceastd distantd este atdt de mare incat doud drepte care pornesc
dintr-un punct de pe suprafata Pamantului spre doud puncte diametral opuse ale discului solar,
formeaza un unghi de aproximativ o jumitate de grad. In aceste conditii, cu toate ci radiatia solara
este emisa 1n toate directiile, se poate considera ca razele solare care ajung la suprafata Pamantului
sunt paralele.

Tn miezul Soarelui se desfisoara in continuu reactii de fuziune nucleard, prin care hidrogenul este
transformat in heliu. In prezent compozitia masica a Soarelui este de cca. 71% hidrogen, 27.1%
heliu, 0.97% oxigen si alte elemente in concentratii mai reduse (Chaisson E, McMillan S, 2010).

Viteza de conversie a hidrogenului in heliu este de cca. 4.26 milioane tone pe secunda
(nttp://en.wikipedia.org/wiki/Sun). Acest debit de substanta se transforma in mod continuu in energie. Se
estimeaza ca 1n acest ritm, in urmatorii 10 milioane de ani, se va consuma cca. 1% din cantitatea
actuala de hidrogen, deci nu existd un pericol iminent de epuizare a sursei de energie a Soarelui.
Durata de viata a Soarelui este estimata la cca. 4...5 miliarde de ani.

Puterea termica a radiatiei emise de Soare este:
P ~38-10° W.

Puterea specifica a radiatiei emise de Soare, reprezentand puterea radiatiei emise de unitatea de
suprafata este:

Ps = 63-10° W/m? = 63 MW/m?.
Aceasta valoare este apropiata de puterea a 1000 motoare Renault K7M (1.6 MPI) care echipeaza
unul din modelele autoturismului Dacia Logan (64 kW, la turatia maxima de 5500 rot/min), sau cu
1/10 din puterea neta a unui reactor de la Cernavoda (651 MW).

Soarele poate fi considerat un corp negru absolut, avand in vedere ca emite radiatic pe toate
lungimile de unda,. Pot fi considerate doud temperaturi ale Soarelui, ca i corp negru absolut:
- Temperatura suprafetei corpului negru absolut care emite aceeasi cantitate de energie ca
si Soarele, este de 5777 K, adica 5504°C (Duffie, Beckman, 1980);
- Temperatura suprafetei corpului negru absolut care emite un spectru de radiatie avand
aceeasi lungine de unda corespunzitoare intensitdfii maxime a radiatiei, ca si radiatia
solara, este de 6300 K adica 6027°C (Duffie, Beckman, 1980).
Temperatura miezului Soarelui, este estimata Tntre (8...40)-10° K (Duffie, Beckman, 1980).
Se poate considera ca radiatia solara este emisa uniform in toate directiile si poate fi regasitd in tot
sistemul Solar. Intensitatea radiatiei solare disponibile datorita acestui mecanism, depinde Th mod
evident de distanta fata de Soare, iar puterea termicd a radiatiei solare este distribuita uniform pe
suprafete sferice, avand Soarele 1n centru.

Intensitatea radiatiei solare disponibile la limita superioara a atmosferei terestre este:

ls = 1.367-10° W/m® = 1.367 kW
Intensitatea radiatiei solare disponibile la limita superioard a atmosferei terestre, poartd denumirea
de constanta solara.



Valoarea radiatiei solare disponibile la limita superioard a atmosferei terestre, sufera de-a lungul
anului, mici variatii de cca. +3%, datorate in principal fluctuatiilor distantei dintre Pamant si Soare
(Duffie, Beckman, 1980).

Intensitatea radiatiei solare care ajunge la suprafata pamantului este mai mica decat constanta
solara, deoarece 1n timp ce traverseaza atmosfera terestra, cu o grosime de peste 50 km, chiar si in
conditii de cer senin, intensitatea radiatiei solare este redusa treptat pe o directie perpendiculara la
suprafata Pamantului, cu cca. 15...30% in functie de perioada din an. Mecanismele prin care se
modifica intensitatea radiatiei solare, la traversarea atmosferei, sunt in principal absorbtia si difuzia.

Chiar si in conditii de cer senin, radiatia care ajunge la suprafata Pamantului, din toate directiile in
urma fenomeului de difuzie, denumita si radiatie difuza, reprezinta 5...15% din valoarea fluxului
de radiatie solara care ajunge la suprafata Pamantului fara a fi afectatd de acest fenomen, denumita
radiatie directd. Impreuna, radiatia directd si cea difuza, reprezintd asa numita radiafie totald.

Figura alaturata prezinta spectrul radiatiei solare la marginea atmosferei si la suprafata Pamantului,
impreuna cu domeniile in care anumite componente ale radiatiei spectrale sunt absorbite de diverse
gaze din atmosfera.
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Spectrul radiatiei solare.
http://ph.academicdirect.ro/General_Chemistry_Course_v5.pdf

Pe figura se observa cd in timp ce traverseza atmosfera, radiatia solard este partial absorbita de
anumite gaze coponente ale acesteia, In special pe anumite lungimi de unda. Atmosfera terestra
absoarbe aproape complet radiatia X si o mare partye din radiatia ultraviolet (UV). Unele
componente ale atmosferei (vapori de apd, Oz, CO», si alte gaze) contribuie la absorbtia partiala a
radiatiei solare, conform figurii prezentate. In general, radiatia absorbiti este transformati in
caldura, care este retransmisa in atmosfera sub forma de radiatie difuza, in toate directiile. Prin acest
proces, atmosfera se incalzeste si produce la randul ei o radiatie cu lungime de unda mare, denumita
radiatie atmosferica sau radiatia boltii ceresti.

Tn conformitate cu datele furnizate de American Society for Testing and Materials (ASTM),
spectrul radiatiei solare este prezentat in figura alaturata. Modelul matematic, utilizat pentru
obtinerea curbelor din figura, este prezentate 1n (Gueymard C.A. s.a., 2002)
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Puterea emisiva spectrala (E, [W/(m?-um)] sau [W/(m?*nm)]) (intensitatea radiatiei emise pe
fiecare lungime de unda), de catre un corp negru absolut, poate fi calculata cu relatia (Incropera s.a.

2006):

unde:

o W

E; =
2
}\'5 'eXp(CZ—lj m=-pm
AT

C; este prima constanta a radiatii

Cy = 2nhc? = 3.742:10° (W-pm?)/m?

C, este a doua constanta a radiatiei

iar:

C, =h—I;C = 1.439-10* pum-K

h = 6.626-107* J-s este constanta lui Plank;
k = 1.381-10% J/K este constanta lui Boltzmann
¢ = 2.998-10% m/s este viteza luminii in vid

Aceasta relatie a fost determinata pentru prima data de Max Plank (Plank, 1959).

Variatia puteri emisive spectrale (intensitatea radiatiei emise pe fiecare lungime de unda), in functie
de lungimea de unda si de temperatura suprafetei corpului negru, pentru cele doua valori ale
temperaturii suprafetei Soarelui considerate in (Duffie, Beckman, 1980) este prezentatda in figura

alaturata.
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Peste curbele reprezentand spectrul radiatiei solare, prezentate anterior, se pot suprapune curbele de

variatie a puteri emisive spectrale (intensitatea radiatiei emise pe fiecare lungime de unda) si se
obtine figura alatuata.
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Spectrul radiatiei solare (ASTM) si curbele de variatie a puterii emisive spectrale, pentru corpul negru absolut, Tn
functie de temperatura acestuia

Analizand figura se observa ca din punct de vedere al emisiei spectrale a radiatiei solare, este mai
corect ca valoarea temperaturii Soarelui s fie considerata de 6300 K = 6027 °C.

Principalele componente ale radiatiei solare care ajunge pe Pamant si participatia fiecarei
componente in radiatia globald, din punct de vedere energetic, sunt: radiatie ultravioletd (3%),
radiatie vizibila (42%) si radiatie infrarosie (55%).

Fiecarei componente a radiatiei, 1i corespunde cate un domeniu bine definit al lungimilor de unda:
radiatie ultravioleta (0.28 — 0.38 pum), radiatie vizibila (0.38 — 0.78 pum) si radiatia infrarosie (0.78 —
2.50 um).

Potentialul de utilizare a energiei solare in Romania, este relativ important, chiar comparativ cu alte
tari din UE — de exemplu Germania, asa cum se observa in figurile alaturate, care reprezinta harti
ale radiatiei solare globale. Existd zone in care cantiatea de energie solard depaseste 1400
kWh/m?/an, in zona Litoralului Marii Negre si Dobrogea ca si in unele zone sudice. In majoritatea
regiunilor tarii, disponibiilul de energie solara, depaseste (1250 - 1350) kWh/m?/an.

W /m2

Harta intesitatii radiatiei solare in Europa si Romania



Notiuni de "geometrie solara"

Una dintre problemele pe care le ridica utilizarea energiei solare, este reprezentatd de faptul cd aceasta
prezinta variatii importante, atat diurne cat si sezoniere, datorate pozitiei reciproce dintre Soare si zona
de pe suprafata Pamantului 1n care se doreste utilizarea energiei solare.

Pozitia Soarelui pe cer, poate fi calculatd cu ajutorul unui algoritm matematic, prezentat in (Duffie &
Beckman, 1980), (Quaschning, 2007), sau in studiul realizat la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca
(Bilan et. al., 2010).

Pozitia Soarelui pe cer, depinde in mod evident de locatia observatorului, iar aceasta este definita prin
coordonatele geografice: latitudine (paralela) (¢) si longitude (meridianul) (X).

Ceilalti parametrii ai modelului matematic sunt:

Unghiul zilei (day angle) (y) [°]

Unghiul de declinatie al Soarelui (declination of the Sun) (8) [°]

Ecuatia timpului (the equation of time) (EQT) [min]

Ora locald aparenta (mean local time) MLT [min]
depinde de ora locala (local time) (LT), de fusul orar (time zone) (TZ) si de
longitudine (1)

Ora solara (solar time) ST [h]

Unghiul orar al Soarelui (hour angle of the Sun) (o) [°]

Unghiul altitudinii solare (angle of the solar altitude) ys [°]

Unghiul azimutului solar (angle of solar azimuth) as [°]

Cele doua unghiuri sunt reprezentate in figura alaturata.

Zenit

Meridianul Soarelui

V_..[.. Observator. ... W) E

Unghiul altitudinii solare ys si unghiul azimutului solar as
(Balan et. al., 2010)

Cu ajutorul celor doud unghiuri (coordonate polare), pot fi trasate diagrame de pozitie a Soarelui pe
cer. Diagramele de pozitie a Soarelui pe cer, pot fi determinate, pentru orice locatie, in functie de
coordonatele geografice. Se mentioneaza un program de calcul al Universitafii din Oregon SUA,
Laboratorul de monitorizare a radiatiei solare, disponibil pe internet.
(nttp://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html)
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Pentru aplicatiile In care se utilizeaza energia solard, prezintd importanta si calculul “geometriei
solare”, raportate la suprafete inclinate, care reprezinta suprafetele caracteristice (reprezentative) ale
colectorilor solari, indiferent de tipul acestora si de orientarea fatd de orizontald si fatd de directia
Sudului geografic.

Elementele geometrice necesare acestor tipuri de calcule sunt prezentate in figura alaturata.

N

Suprafatd inclinata

Soare 1 pe Suprafatﬁ Zenit

Elemente de “geometrie solard” raportate la suprafete inclinate
(Bélan et. al., 2010)

- Unghiul de inclinare fata de orizontala (tilt angle) y; [°]
- Unghiul de orientare fati de azimut (fata de directia Sud) (azimuth angle of tilted surface)
ot [°]
- Unghiul de incidenta al radiatiei solare pe suprafata inclinata (solar angle of incidence on
a tilted surface) (0) [°], este unghiul dintre directia razelor solare si normala la suprafata
inclinata. Directia razelor solare depinde de cele doua unghiuri care definesc pozitia
Soarelui pe cer (ys si as), iar directia normala la suprafata inclinatd depinde de cele doua
unghiuri care definesc pozitia suprafetei inclinate (y; si o).
Radiatia solard globala pe o suprafata inclinata (global solar radiation on a tilted surface) (lg)
[W/m?] prezinta in cazul general trei componente.
lgt = lairt + laie + lgnt
unde:
lirt [W/mz] este radiatia solara directd, normala pe suprafata inclinata;
laist [\N/mz] este radiatia solara difuza, normala pe suprafata inclinata;
grt [W/m?] este radiatia solara reflectata de sol, normala pe suprafata inclinata.

Componentele radiatiei solare pe o suprafatd inclinatd depind de unghiurile care definesc
“geometria solara” si de componentele radiatiei solare in plan orizontal.



Observatie!

Algoritmul de calcul prezentat, produce rezultate nerealiste pentru valorile calculate ale radiatiei solare directe si difuze,
normale la planul suprafetei inclinate, pentru valori foarte mici ale unghiului altitudinii solare (ys). Aceasta limitd a
modelului matematic este cunoscutéd si mentionata in literatura: (Duffie & Beckman, 1980), (Quaschning, 2007). Pentru a elimina
valorile indesirabile din aceste situatii, algoritmul de calcul a fost implementat numai pentru unghiuri ale altitudinii solare
care respecta conditia (ys>10°).

Observatie!
Sunt disponibile pe internet, 3 (trei) programe de calcul, referitoare la radiatia solara:
- Calculul geometriei solare (http://www.termo.utcluj.ro/master_er/sst/Al_geometrie_solara.xIsx)
- Calculul potentialului de valorificare a radiatiei solare in diverse aplicatii pentru Cluj-Napoca
(http://www.termo.utcluj.ro/master_er/sst/A2_radiatie_suprafete_inclinate.xIsx)
- Calculul potentialului de valorificare a radiatiei solare in diverse aplicatii, pentru orice locatie
(http://www.termo.utcluj.ro/master_er/sst/a2.xIsx)
Pentru efectuarea calculelor in orice locatie, se utilizeaza datele climatice disponibile pentru anul climatic tip (Typical
Meteorological Year - TMY). Aceste informatii pot fi accesate la adresa: (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgiss/tmy.html)



http://www.termo.utcluj.ro/master_er/sst/A1_geometrie_solara.xlsx
http://www.termo.utcluj.ro/master_er/sst/A2_radiatie_suprafete_inclinate.xlsx
http://www.termo.utcluj.ro/master_er/sst/a2.xlsx
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis5/tmy.html

Proprietitile materialelor utilizate in sisteme solare termice
Proprietatile materialelor transparente de acoperire
In cazul aplicatiilor care convertesc radiatia solara in caldura, scopul acoperirilor transparente este de a

reduce pierderile de caldura din jurul suprafetelor absorbante.in urma interactiunii dintre radiatia solara
si materialele transparente de acoperire, doar o parte din aceasta trece prin materialul transparent.

Unghiul de Proprietatea care defineste capacitatea materialului

. inciden{a

de a permite trecerea radiatiei prin acesta se
numeste transmitanta sau factor de transmisie sau
transmisibilitate (t). Transmitanta reprezinta fractia
din radiatia solara incidenta care trece prin
material. Radiatia reflectata se pierde, ca si cea
absorbita de material. Valoarea 1 a transmitantei,
are semnificatia faptului ca toata radiatia incidenta
travereaza materialul transparent.

Radiatie

Radiatie incidenta

reflectat

I Radiatie transmisa

Transmisia radiatiei solare prin materiale transparente

Tn tabelul alaturat sunt prezentate valori ale transmitantei pentru diferite materiale si pentru cazul in
care radiatia incidenta este normala la suprafata materialului transparent.

Valori ale transmitantei radiatiei solare, pentru diferite materiale transparente de acoperire
Transmitanta ©

Material Grosime Radiatie directi  Radiatie
[mm] difuza
Sticla cu fier 4 0.81 0.74
Sticla solara (cu putin fier) 4 0.87...0.9 0.8
Sticla solara (cu putin fier) 2 0.9...0.93 -
Sticla solara antireflexie 3.2 0.95...0.98 -
Policarbonat dublu 8...16 0.77 0.83

Daca un material transparent este acoperit cu un material avand indicele de refractie intre valorile
corespunzatoare aerului si materialului respectiv, transmitanta poate sa creasca. Asemenea acoperiri
se numesc acoperiri antireflexie.

Simultan cu trecerea radiatiei solare, prin materialul transparent de acoperire, se transmite n sens
invers (de la interior spre exterior), cdldura emisd de suprafata absorbantd. Aceastd caldura
reprezintd o radiatie termicd sau radiatie infrarosie, deoarece lungimea de undd a acesteia,
corespunde domeniului infrarosu cu lungime de unda mare. Ca exemplu, un corp avand temperatura
suprafatei de 100°C, emite cca. 60% din radiatie, in domeniul lungimilor de unda intre (5...14)um
(microni), adica (5000...14000) nm, in timp ce radiatia solard contine o cantitate nesemnificativa de
radiatie cu lungimi de unda peste 2.5um (microni), adica 2500 nm.

Radiatia termica se manifesta daca orbitele electronilor sunt modificate datorata incalzirii.



In figurile aliturate sunt prezentate domeniile de manifestare ale diferitelor tipuri de radiatie, si
domeniile de emisie a radiatiei, de catre corpul negru absolut, la temperaturi de 5500°C
(temperatura suprafetei soarelui), respectiv la temperaturi de (100...50)°C..

25 2.5E05

E 20605 &
C g
215 15605 Z
L4 L.
™ "
E 1 1.0E05 E
o @
» e
8 3
g 05 5.0E06 S
& &
1
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 0 p— 0.0E+00
105107 107 10% 107 10T 10t 107 17 10 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000
Lungimea de unda a radiatiei [um] Lungimea de unda [nm]
Domeniile lungimilor de unda [pum] [——T=5500"c —T=100 *c —Te50°C]
ale diverselor tipuri de radiatie Domeniile de emisie a radiatiei, de catre corpul negru absolut

Se observa ca domeniile de lungimi de unda in care sunt emise cele doua tipuri de radiatie “solara”
si “termica” (emisie de caldurd), sunt diferite.

In aceste conditii, materialele transparente de acoperire, pot si trebuie si aiba comportare diferita
fata de radiatia solara si radiatia termica. Aceste materiale au valori mari ale transmitantei
corespunzatoare radiatiei solare si valori reduse ale transmitantei corespunzatoare radiatiei termice
(infrarosii). Combinatia celor doud proprietati, provoaca asa numitul efect de sera, deoarece permite
trecerea radiatiei solare si Tmpiedica trecerea radiatiei termice, care este astfel “captatd” in interior.

In tabelul alaturat sunt prezentate valorile transmitantei corespunzitoare radiatiei termice, pentru
diverse materiale transparente de acoperire.

Valori ale transmitantei radiatiei termice, pentru diferite materiale transparente de acoperire
Transmitanta t

Material Grosime  Radiatie termica
[mm]

Sticla cu fier 0.71 0
Plexiglas 15 0

Fibra de sticla 1 0
Policarbonat 1.2 0.01
Polietilena 0.13 0.7
Polipropilena 0.13 0.6

Proprietatile materialelor absorbante

Radiatia care ajunge pe o suprafatd opaca, este partial absorbitd si partial reflectata de aceasta.
Proprietatea materialelor de a absorbi radiatia solard, se numeste absorbtanta sau uneori factor de
absorbtie (a).

Absorbtanta depinde atat de natura materialului cat si de calitatea finisajului, respectiv gradul de
oxidare a acestuia. Astfel absorbtanta unui material finisat pentru a avea suprafata lucioasa va fi
redusd, acea suprafata reflectand o mare parte din radiatia incidenta.

Suprafata materialeor absorbante, aflate la temperaturile de lucru, care de regula sunt mai ridicate decat
temperatura mediului ambiant, prezintd proprietatea de a emite radiatie termicd, iIn functie de
temperatura suprafetei si de emisivitatea materialului (¢). Temperatura suprafetei depinde de
combinatia celor doud efecte: absorbtie si emisie de radiatie. De reguld, in regim termic stationar,
absorbtanta (o) este egald cu emisivitatea (€) deoarece in caz contrar, suprafata materialului fie s-ar
incalzi, fie s-ar raci continuu.



Valori ale absorptantei pentru diferite materiale absorbante

Material Absorbtanta (o)  Emisivitate (€)
vizibil infrarosu
Email negru pentru metal 0.9 0.9
Absorbant neselectiv 0.97 0.97
Crom negru 0.87 0.09
Nichel negru 0.88 0.07
Cupru fara oxigen 0.95 0.04
Absorbant selectiv TINOX 0.95 0.05

Tratamentele de acoperire selectiva, permit o comportare foarte bund a materialelor din punct de
vedere al eficientei conversiei radiatiei solare in caldurd, deoarece prezintd absorbtantd mare in
domeniul lungimilor de unda ale radiatiei solare incidente si emisivitate mica in domeniul lungimilor
de unda mari, corespunzatoare radiatiei termice emise. Asemenea materiale asigurd pierderi de caldura
prin radiatie termica, reduse.

Randamentul optic

Randamentul optic (o) defineste eficienta comportarii din punct de vedere optic a ansamblului de
materiale componente ale unui sistem solar termic si reprezinta fractia dintre radiatia solara incidenta si
cea care este efectiv convertita in caldura, fiind absorbita de materialul absorbant, dupa ce a trecut prin
materialul transparent de acoperire.

Din punct de vedere matematic, randamentul optic se defineste ca produsul dintre transmitanta
materialului transparent de acoperire (t) si absorbtanta materialului absorbant (o).
M=1-0

Reflexia

Numeroase sisteme solare termice utilizeaza efectul de concentrare a radiatiei solare, In vederea
cresterii temperaturii suprafetei absorbante. In continuare, prin radiatie solara se va intelege radiatia
directa, pentru ca aceasta este concentrata cu ajutorul unor diverse sisteme dedicate.

Comportarea radiatiei solare pe diverse suprafete reflectorizante, este diferitd in functie de calitatea
suprafetei respective, asa cum este sugerat in figurile alaturate.

Reflexie directa Reflexie difuza

Suprafetele cu proporietati bune de reflexie, prezintda o comportare de tipul reflexiei directe, iar cele cu
proprietati de reflexie slabe, prezintd o comportare de tipul reflexiei difuze. Astfel pe o suprafata de tip
oglinda, reflexia este directd, iar imaginile reflectate isi pastreaza aspectul, in timp ce pe o suprafata
mata, reflexia este difuzd, iar aspectul unei imagini reflectate nu este pastrat.



Conversia radiatiei solare in diverse forme de energie

In principiu, energia proveniti de la Soare, sub forma de radiatie si denumiti “energie solard”,
poate sa fie convertita in diverse forme de energie utilizabila: caldura, frig sau electricitate.
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CTJ - Caldura la temperatura joasd; CTM — Caldura la temperatura inaltda; CTUI — Céldura la temperatura ultra inalta;
RAC — Racire (Aer Conditionat); CAl — Racire (Aplicatii Industriale);
1 — Colectori termici plani & Colectori termici vidati; 2 — Colectori termici cu concentrarea radiatiei; 3 Turnuri solare;
4 — Chilere prin absorbtie & Chilere prin adsorbtie; 5 — Cilcu Rankine Organic (ORC) de temperatura joasd; 6 — ORC de temperatura inalta;
7 — Ciclu Rankine cu abur (SRC); 8 — Motor Stirling; 9 — Conversie fotovoltaiva (PV); 10 — Chilere electrice
A — Rezidential; B — Comercial; C — Industrial; D — Transport

In mod direct, radiatia (energia) solara poate fi convertita in caldura si in electricitate.

Conversia radiatiei solare in caldura se poate realiza cu ajutorul colectoarelor solare termice, care
transporta caldura prin intermediul unui agent termic (apd, antigel, uleiuri diatermice, etc.).

Conversia radiatiei solare in electricitate Se poate realiza cu ajutorul efectului fotovoltaic.

Conversia caldurii in energie electrica, se poate realiza cu ajutorul unui ciclu termodinamic
denumit ciclu Rankine. Daca sursa de caldura prezintd temperaturi suficient de ridicate (peste 300
°C) agentul termodinamic de lucru, sau mai simplu, agentul de lucru este apa respectiv aburul, iar
ciclul respectiv mai poarta denumirea de ciclu Rankine cu abur (Steam Rankine Cycle - SRC). Daca
sursa de caldura prezinta temperaturi scazute (50-300 °C) agentul termodinamic de lucru, sau mai
simplu, agentul de lucru este un asa numit agent organic, iar ciclul respectiv mai poartd denumirea
de ciclu Rankine organic (Organic Rankine Cycle - ORC).

Conversia caldurii in frig, se poate realiza cu ajutorul unui ciclu termodinamic denumit ciclu
frigorific, dar caracterizat printr-o particularitate importanta, deoarece sursa de energie a acestui
ciclu nu este electricitatea ci caldura.

Domeniile in care poate fi utilizata energia obtinuta prin conversia radiatiei solare, indiferent de
tipul acesteia, sunt: rezidential, comercial, industrial, transport.



Constructia colectorilor solari termici

Pentru constructia colectorilor solari termici, existd mai multe tehnologii disponibile. Dintre
acestea, sunt prezentate urmatoarele: colectorii plani, colectorii cu tuburi vidate, colectorii cu tuburi
termice, colectori cu concentratori parabolici i colectori cu concentratori liniari.

Colectori plani

Colectorii solari plani, reprezinta cea mai simpla solutie tehnica de realizare a colectorilor solari, 0
asemenea constructie fiind prezentata in figura alaturata.

Agentul termic circuld prin serpentina din cupru, care
este fixatd nedemontabil, sub o folie realizata tot dintr-un
material bun conducitor termic, acoperita cu un material
absorbant. Acest ansamblu, se monteaza Intr-o carcasa
acoperita cu un panou de sticla solara, caracterizata prin
continut scazut de fier, pentru cresterea capacitatii de
transfer a radiatiei termice. Rezistenta mecanica a sticlei,
trebuie sa fie suficient de ridicatd, pentru a face fata
solicitarilor la care aceasta ar putea fi supusa in timpul
exploatarii, de exemplu caderilor de grindina. Partea

Construcﬁavbcolectorilor plani inferioard a carcasei panoului solar, este izolata termic,
WWW.viessmann.com pentru reducerea pierderilor prin convectie, in mediul
ambiant.

Avantajul acestui tip de colectori solari, este cd prezintd un randament termic suficient de ridicat,
daca radiatia solara este intensd, in conditiile unor costuri relativ reduse ale investitiei.
Dezavantajul principal il reprezintd pierderile prin convectie relativ ridicate, la diferente mari de
temperaturd intre agentul termic si mediul ambiant.

Colectori cu tuburi vidate
Principiul de functionare al acestor tipuri de colectori, este prezentat in figura alaturata.

Apa este stocata intr-un rezervor cilindric orizontal,
construit din metal si izolat termic, in care se monteaza
tuburile vidate. Acestea sunt realizate cu pereti dubli, din
sticla. intre peretii din sticla ai tuburilor se realizeaza vid
(ca n termosuri), pentru a reduce pierderile termice n
mediul ambiant. Peretii exteriori ai tuburilor de sticla din
interior, sunt acoperite cu un strat din material absobant,
pentru a capta cat mai eficient radiatia solara. Apa din
rezervorul cilindric se va stratifica, in functie de
densitate.

Principiul de functionare a colectorilor cu
tuburi vidate

Avantajul unor asemnea sisteme este reprezentat de absorbtia directd a radiatiei solare, fara
intermediul unui schimbator de caldurd. Dezavantajele sunt datorate faptului cd apa circula prin
tuburile din sticla, care este un material relativ fragil, chiar daca este vorba despre sticld solarda cu
proprietati mecanice bune. Circulatia apei nu poate fi realizatd sub presiune, datorita solicitarilor
mecanice la care ar fi supusa sticla.



In figura alaturatd este prezentata o constructie de colector solar cu tuburi vidate, in care circulatia
agentului termic este realizatd printr-un schimbator de caldura coaxial din cupru, In contact cu o
suprafata metalica absorbanta.

Aceastd constructie, combina avantajele tuburilor vidate,
care asigurd pierderi minime de cdldurda in mediul
ambiant (chiar la diferente mari de temperaturd intre
acesta si apa din tuburi), cu avantajele circulatiei
agentului termic prin elemente metalice.

Colector cu tuburi vidate si schimbator de
caldura coaxial
WWW.viessmann.com

Colectori cu tuburi termice

Principiul de functionare al acestor tipuri de colectori, este prezentat in figura alaturata.
\ Coriiets colactozms In interiorul unui tub de sticld cu pereti dubli, intre care
V se realizeaza vid, pentru diminuarea pierderilor termice in
mediul ambiant, se monteazd un tub termic etans,
incarcat cu o substantd care vaporizeazd sub actiunea
radiatiei solare. Vaporii astfel formati, se ridica in partea
Aot superioard a tubului termic, denumitd condensator, care
- ;icla\‘e"“k se gaseste in contact termic cu agentul termic din
vidat instalatia solard. Acest agent, raceste capdtul superior al
tubului termic si determina astfel condensarea vaporilor
din tubul termic, astfel incat capatul superior al tubului
Principiul de functionare al colectorilor cu termic, poarta denumirea de condensator. Caldura latenta
tuburi termice de condensare a agentului din tubul termic, contribuie la
www.solarserver.de N . . .. . o

incélzirea agentului termic din instalatia solard, care
curge prin conducta colectoare, in care se monteaza mai
multe tuburi termice. Pentru a diminua pierderile termice,

conducta colectoare se izoleaza termic.

Condensator

Tub termic

Colectori cu concentratori parabolici

Principiul de functionare a colectorilor cu concentratori parbolici, este prezentat in figurile alaturate.

Colector
absorbitor

Reflector

o} fa
Agent \'
o termic 5 5
Principalele parti componente ale unui sistem solar termic Principiul de functionare a colectorilor cu
cu concentratori parabolici concentratori parbolici

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Parabolic_trough.svg



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Parabolic_trough.svg

Principalul avantaj al colectorilor solari termici cu concentratori parbolici este cd permite incalzirea
agentului termic pana la temperaturi de (160...300)°C.

Agentul termic poate sa fie: apa, aburul, uleiul diatermic sau saruri topite.

Temperaturile mult mai ridicate ale agentului termic, permit utilizari diverse ale sistemelor solare
avand colectori cu concentratori parbolici:

- Producere de energie electrica prin cicluri Rankine cu abur

- Producere de energie electrica prin a cicluri Rankine cu agenti organici

- Instalatii de racire solara (climatizare sau frig industrial)

Colectori cu concentratori liniari

Principiul de functionare a colectorilor cu concentratori liniari de tip lentile Fresnel, este prezentat
in figurile alaturate.

Absorbitor liniar Absorbitor liniar 9

1A
Reflector secundar 71

- > Colector absorbitor Raze solare

Reflector liniar
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Concentratori liniari

http://www.renewables-made-in-

http://en.wikipedia.org/wiki/File:CLFR_Alternating_Inclination.JPG

germany.com/fileadmin/user_upload/2011/branchenreport/S.143.gif

Din punct de vedere constructiv, concentratorii liniari sunt reprezentati de oglinzi plane.

Principalul avantaj al colectorilor solari termici cu concentratori liniari de tip lentile Fresnel, este ca
permite incdlzirea agentului termic pand la temperaturi de (160...300)°C, fard a fi nevoie de
constructii parabolice, mai complexe.

Agentul termic poate sa fie: apa, aburul, uleiul diatermic sau saruri topite.

Temperaturile mult mai ridicate ale agentului termic, permit utilizdri diverse ale sistemelor solare
avand colectori cu concentratori parbolici:

- Producere de energie electrica prin cicluri Rankine cu abur

- Producere de energie electrica prin a cicluri Rankine cu agenti organici

- Instalatii de racire solara (climatizare sau frig industrial)


http://en.wikipedia.org/wiki/File:CLFR_Alternating_Inclination.JPG
http://www.renewables-made-in-germany.com/fileadmin/user_upload/2011/branchenreport/S.143.gif
http://www.renewables-made-in-germany.com/fileadmin/user_upload/2011/branchenreport/S.143.gif

Randamentul colectorilor solari termici

Relatia de calcul a randamentului colectorilor solari, recomandati 1n numeroase lucrari de
specialitate, se poate aplica atat pentru colectori plani cat si pentru colectori avand constructii mai
performante (de exemplu colectori cu tuburi vidate sau cu tuburi termice) este:

At At?
n:no_kll__kZI_
g ¢}
unde:

- Mo este randamentul optic, ce tine seama de eficienta cu care este absorbita radiatia solara;
- kg [W/ m? K] si ko [W/ m? KZJ sunt factori de corectie caracteristici pierderilor termice;
- Ateste diferenta dintre temperatura medie a agentului termic si temperatura ambianta;

Factorii de corectie ki si kp caracteristici pierderilor termice care se manifestd in colectorii solari,
datorita diferentei de temperatura dintre agentul termic incalzit de radiatia solara si mediul ambiant,
depind de constructia colectorilor. In tabelul aldturat, sunt prezentate valorile randamentelor optice si
ale coeficientilor de corectie k; si kp, pentru cateva tipuri de colectori solari. Analizand valorile din
acest tabel, se observa cd desi colectorii plani au cele mai bune randamente optice, acestea prezinta si
cele mai ridicate valori ale pierderilor termice.

Valori tipice ale randamentului optic si ale factorilor de corectie, pentru diferite tipuri de colectori
Coeficientii de corectie

. . . Mo
Tipul colectorului  Modelul colectorului %]
Neacoperit Energie Solaire 94.8
Plan Winkler VarioSol A-antireflex 825
Plan Rehau Solect Fassadenkollektor ~ 78.5
Plan Arge Integral Holz 7.7
Vidat Riomay Ecotube 79.4
Vidat Enertech EnerSol HP 73.9
Vidat Spring Solar SK-8 CPC 62.0
Vidat Thermomax Mazdon 20 76.0
Vidat Dallinger Sonnenpower 22 61.7

Vidat Kilimeko KS 1800/58-18 53.3

Observatie: Asemnea date sunt disponibile pe site-urile unor laboratoare de testare independente sau n literatura
tehnica de specialitte. Un asemenea laborator este Solartechnik Priifung Forschung of Swiss
(http://www.spf.ch/index.php?id=111&L =6).

Observatie. Trebuie mentionat cd daca se efectueazd comparatii ale performantelor colectorilor cu tiburi vidate si cu
tuburi termice, este dificil de mentionat care dintre aceste tipuri sunt mai performante. Diferentele dintre performantele
aceste tipuri de colectori sunt relativ reduse.

= Daca se calculeaza randamentul colectorilor solari termici,
=07 IMESEme= . se pot trasa curbe de variatie ale acestui parametru in
£ —~ == | functie de diferenta de temperatura At pentru diferite valori
2 04 ale intensitatii radiatiei solare globale I, asa cum sunt
g0 "N | curbele prezentate in figura aldturatd, obtinute pentru
01 cateva modele de colectoare solare termice: plan - Winkler
e o % w @ w w 1w ow w e VarioSol A-antireflex; cu tuburi vidate - Riomay Ecotube
Diferenta deterperatra (G sau cu tuburi termice - Thermomax Mazdon 20.

|—0— colector plan —#— tuburi vidate —— tub termic |

Influenta diferentei de temperatura asupra
randamentului termic, pentru 1,=750W/m?




Pentru colectorii cu concentratori, randamentul depinde de pozitia relativa dintre unghiul de incidenta
al razelor solare si normala la planul format de laturile concetratorului parabolic. Pentru aceste tipuri de
colectori, exista un unghi transveral de incidenta (ar) si un unghi longitudinal de incidenta (o).

Pentru colectorii cu concentratori parabolici cele doua unghiuri de incidenta sunt reprezentate in
figurile alaturate.
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Unghiul transversal de incidenta (or) si unghiul longitudinal de incidenta (o, ) pentru concentratori parabolici

De regula, datoritd echiparii cu sisteme de urmadrire (tracking), pentru colectoarele cu concentratori
parabolici, unghiul transversal de incidenta este 0.

Unghiul longitudinal de incidenta prezinta variatie sezoniera si depinde de altitudinea soarelui pe cer.

Pentru colectorii cu concentratori liniari cele doua unghiuri de incidentd sunt reprezentate in figurile
alaturate.
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Unghiul transversal de incidenta (or7) si unghiul longitudinal de incidenta (o) pentru concentratori liniari

Pentru calculul randamentului colectoarelor cu concentratori parabolici, se poate utiliza relatia:

n=ky-kp 'no—klg
g
unde:
- mp este randamentul optic, ce tine seama de eficienta cu care este absorbita energia solard;
- Ky este coeficientul de corectie datorat unghiului transversal de incidenta (ar); (kt = 1)
-k este coeficientul de corectie datorat unghiului longitudinal de incidenta (o)
-k [W/ mZK] este un coeficient de corectie caracteristic pierderilor termice;

- Ateste diferenta dintre temperatura medie a agentului termic si temperatura ambianta;
- g [W/ mz] este intensitatea radiatiei solare incidente normala la planul colectorului

Deoarece pentru colectoarele cu concentratori parabolici, unghiul transversal de incidentd este O,
coeficientul de corectie (kt) datorat unghiului transversal de incidenta este 1.



In tabelul aliturat sunt prezentate valori ale randamentului optic si ale coeficientului de corectie
caracteristic pierderilor termice, pentru colectorii cu concentratori parabolici ai firmei Soltigua (Italia).

Valori ale n si ale k;, pentru colectorii cu concentratori parabolici Soltigua (Italia)

Colector

Mo

Ky

Soltigua PT

Mx

0.747

0.64

In tabelul alaturat sunt prezentate valori ale coeficientului de corectie ki, datorat unghiului longitudinal
de incidenta (o), pentru colectorii cu concentratori parabolici PTMx ai firmei Soltigua (ltalia).

Valori ale coeficientului de corectie k, pentru colectorii cu concentratori parabolici Soltigua (Italia)

JUNGhE  brvcas | PTMx-24 | PTMx-30 | PTMx-36

incidenta
0° 1.000 1.000 1.000 1.000
10° 0973 0.976 0.977 0978
20° 0912 0.917 0.920 0.921
30° 0.820 0.826 0.830 0.833
40° 0.698 0.706 0.711 0.714
50° 0.551 0.561 0.566 0570
60° 0.385 0.395 0.401 0.405

In figura alaturatd este prezentatd curba de variatie a randamentului colectorilor cu concentratori

parabolici Soltigua (Italia).
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Efficiency curve in the following conditions: DNI = 900 W_r’mz; k=1.
Curba de variatie a randamentului colectorilor cu concentratori parabolici Soltigua (Italia)

250°

Pentru calculul randamentului colectoarelor cu concentratori liniari, se poate utiliza relatia:

unde:

At

lg

2
At
n=kr-k_-ng-ki—-ky—

lg

- 1Mo este randamentul optic, ce tine seama de eficienfa cu care este absorbita energia solara;
- Ky este coeficientul de corectie datorat unghiului transversal de incidenta (ar); (kt = 1)
- K este coeficientul de corectie datorat unghiului longitudinal de incidenta (o)

-k [W/ m? K] sik2 [W/ m? K2J sunt coeficienti de corectie pentru pierderile termice;
- Ateste diferenta dintre temperatura medie a agentului termic si temperatura ambianta;
- g [W/ mz] este intensitatea radiatiei solare incidente normala la planul colectorului

Pentru colectoarele cu concentratori liniari, unghiul transversal de incidentd diferd pentru fiecare
concentrator (oglindd) in parte, iar coeficientul de corectic (kt) datorat unghiului transversal de

incidenta este diferit de 1.



In tabelul aliturat sunt prezentate valori ale randamentului optic si ale coeficientului de corectie
caracteristic pierderilor termice, pentru colectorii cu concentratori liniari ai firmei Soltigua (Italia).

Valori ale 0 si ale k; si ky, pentru colectorii cu concentratori parabolici Soltigua (Italia)
Colector Mo Ky k,
Soltigua FLT10v | 0.67 | 0.032 | 0.00018

Tn tabelul aliturat sunt prezentate valori ale coeficientilor de corectie kr si ki, datorati unghiului
transversl de incidenta (ar) si respectiv unghiului longitudinal de incidenta (ay), pentru colectorii cu
concentratori parabolici FLT10v ai firmei Soltigua (ltalia).

Valori ale coeficientului de corectie ky si ki, pentru colectorii cu concentratori liniari Soltigua (Italia)

inLchr(]ige?llt 5 kr(ar) Ki(ow)
0° 1.000 1.000
10° 0.984 0.974
20° 0.958 0.909
30° 0.936 0.812
40° 0.894 0.686
50° 0.851 0.521
60° 0.691 0.334
70° 0.478 0.146
80° 0.252 0.020
90° 0.000 0.000

In figura aliturata este prezentati curba de variatie a randamentului colectorilor cu concentratori liniari
Soltigua (Italia).
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Efficiency curve in the following conditions: DNI = 900 W/mz: ky=1; K;=1.
Curba de variatie a randamentului colectorilor cu concentratori liniari Soltigua (ltalia)



Selectia colectorilor solari termici
Caracterul variabil al energiei solare

Intensitatea radiatiei solare prezinta un caracter variabil, atat in timpul anului, cat si zilnic, astfel
incat este evident ca si sarcina termica realizata de colectorii solari va fi la fel de variabila.

0 In figura aliturati este prezentati o variatie tipicd a
00 intensitatii radiatiei solare, intr-o zi calduroasa de vara, in
g i conditii de cer perfect senin, manifestatd pe o suprafata
g unitard, plana si orizontald. Se observa ca la ora 12, cand
2UU intensitatea radiatiei solare este maxima, valoarea
0 / \ . g 2 e
; acesteia depaseste 800W/m*, ceea ce reprezintd o valoare
ridicata, chiar si fata de media din timpul verii, in timp ce
pe durata noptii, valoarea intensitatii radiatiei solare este
evident nula.

]
L]

Intensitatea radiatiei solare

12 3 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Timpul [h]

Curba de variatie a intensitatii radiatiei solare

Pentru curba de variatie a intensitatii radiatiei solare reprezentate in figurd, valoarea medie a
intensitatii radiatiei solare, pentru intregul interval al celor 24 ore este de 178.8W/m? pentru
intervalul 7-17 este de 406.4W/m? iar pentru intervalul 9-15 este de 550W/m? Tn zilele
caracterizate prin radiatie solard mai putin intensd decdt cea prezentatd in figurd, de exemplu
primavara sau toamna, valorile maxime si medii ale intensitatii radiatiei solare, chiar si in cele mai
insorite zile din aceste perioade, pot sa scadd mult sub valorile prezentate anterior.

Ca si radiatia solard, puterea termica asigurata de colectorii solari, prezinta un caracter variabil,
astfel incat se poate vorbi despre valoarea maxima si medie a acestei marimi. Pentru calcule
termice de dimensionare, prezinta importanta cunoasterea valorii medii a puterii termice a
colectorilor solari.

Cu cét randamentul colectorilor solari este mai ridicat, cu atat fiecare suprafata unitara de colector
solar, va furniza o sarcind termica unitarda medie, mai apropiatd de valoarea medie a intensitatii
radiatiei solare.

Avand in vedere ca de regula, producatorii colectorilor solari nu indica valorile puterilor termice
asigurate de echipamentele pe care le comercializeaza, este interesanta evaluarea macar estimativa
si orientativa a acestei mdrimi, pentru ca scopul acestor echipamente este tocmai de a asigura
puterea termica necesara diverselor aplicatii.



Recomandari de selectie a colectorilor solari termici pentru prepararea apei calde menajere

Pentru prepararea apei calde menajere, firmele producatoare recomanda utilizarea unor suprafete
diferite ale colectori solari in functie de tipul colectorilor si de procentul din necesarul anual de
caldura care urmeaza sa fie asigurat de acei colectori solari, ca in tabelul alaturat.

Suprafata necesara de colectori solari, pentru prepararea a.c.m. [m?/pers.]
Procent de asigurare a.c.m. Procent de asigurare a.c.m.
cu energie solara cu energie solara

60% (primivarai - vara - toamna) 40...50% (vara - sezonul cald)
Colectori plani Colectori cu tuburi vidate Colectori plani Colectori cu tuburi vidate
si cu tuburi termice si cu tuburi termice
1,2...1,5 0,8...1 1...1,2 0,6...0,8
m?/pers. m?/pers. m?/pers. m?/pers.
Se observa ca suprafetele de colectori solari, recomandate ca necesare, sunt aceleasi in cazul
colectorilor cu tuburi vidate, respectiv cu tuburi termice. Acest fapt poate fi explicat prin faptul ca
diferentele de performantd intre aceste echipamente sunt relativ reduse, iar avantajul constructiilor
mai performante, nu se va concretiza printr-o suprafata mai redusa de colectori solari, ci printr-un
procent ceva mai ridicat de asigurare a apei calde menajere cu ajutorul energiei solare, decéat in

cazul constructiilor mai putin performante.

Recomandari de selectie a colectorilor solari termici pentru incalzirea piscinelor

Pentru incalzirea apei din piscine, firmele producétoare recomanda utilizarea unor suprafete diferite
de colectori solari, in functie de tipul piscinelor, de tipul colectorilor si de perioada previzuta pentru
functionarea sistemului de incalzire cu energie solard, aga cum se observa in tabelul alaturat.

Suprafata necesara de colectori solari, pentru incilzirea apei din piscine [m%/m? piscina]
Perioada de incalzire cu energie solara Perioada de incalzire cu energie solara
aprilie - septembrie iunie - iulie

Tip piscina Colectori plani | Colectori cu tuburi vidate Toate tipurile de colectori
si cu tuburi termice

Piscina inchisa

cu acoperire 0,4 m°/m* 0,3 m°/m” 0,25 m’/m’

fara acoperire 0,5 m°/m* 0,4 m°/m* 0,3 m°/m”

Piscina in aer liber

cu acoperire 0,7 m°/m* 0,5 m°/m” 0,4 m°/m”

fara acoperire 0,9 m*/m’ 0,7 m’/m’ 0,5 m’/m’

Tn cazul piscinelor inchise s-a considerat ca temperatura apei este de 24°C si gradul de racire a apei
datoritd pierderilor de caldura este de 0,5°C/24h, iar in cazul piscinelor in aer liber, s-a considera
temperatura apei este de 22°C si gradul de racire a apei datoritd pierderilor de caldurd este de
1°C/24h.



Puteri termice orientative ale colectorilor solari termici

In urma analizei comparative a puterilor termice necesare prepararii de api caldd menajera si
incalzirii piscinelorm respectiv a recomandarilor privind echiparea cu colectori solari a celor doua
tipuri de aplicatii pot fi recomandate valori medii pentru puterile termice unitare ale colectorilor
solari, indiferent de tipul de aplicatie in care sunt utilizate.

Valori medii ale sarcinilor termice unitare ale colectorilor solari,
in functie de perioada de exploatare [W/m? colector]

. . . Colectori cu tuburi vidate
Perioada de explotare Colectori plani si cu tuburi termice
aprilie - septembrie 200 250
iunie - august 250 350
iunie - iulie 300 380

Aceste valori ale puterilor termice unitare medii, pot fi utilizate cu usurinta in calcule orientative de
predimensionare si selectie preliminara rapida a diverselor tipuri de colectori solari, fiind cu atat
mai utile cu cat, de reguld, asemenea valori nu sunt indicate de firmele producatoare.



Prepararea apei calde menajere cu surse regenerabile de energie
Consideratii generale privind prepararea apei calde menajere

Prepararea apei calde menajere, reprezintd o componentd importantd a necesarului de caldura al
unui imobil, prezentdnd ca si caracteristica importanta faptul ca este relativ constanta tot timpul
anului.

In cazul utilizarii surselor regenerabile de energie, cum sunt energia solard sau energia geotermald
utilizatd in pompele de caldurd, temperatura apei calde menajere preparate, va fi de cca. 45°C. Tn
cazul in care caldura pentru prepararea apei calde se obtine prin arderea unor combustibili clasici
solizi, lichizi sau gazosi, biomasa solida, biogaz, etc., temperatura apei va fi de 60...65°C. in
ambele cazuri, temperatura apei la utilizare va fi de cca. 40°C, acesta temperatura fiind reglata prin
adaus de apa rece.

Prepararea apei calde menajere cu ajutorul energiilor regenerabile, se realizeaza in regim de
acumulare. Nu se utilizeaza niciodata regimul “instant” de preparare a apei calde, deoarece acesta
din urmd, presupune sarcini termice mari, deci echipamente scumpe. Astfel, cu ajutorul surselor
regenerabile de energie, apa caldd menajera este preparatd in boilere, al caror volum de acumulare
trebuie determinat in functie de consumul zilnic de apa pe care trebuie sa il asigure.

O problema importantd a preparardrii apei calde menajere la temperaturi sub 60°C, este cd in
boilercle aflate sub aceasta temperaturd, se poate dezvolta o bacterie, denumita Legionella
Pneumophila. Aceastd bacterie nu afecteaza sistemul digestiv, dar este extrem de agresiva pentru
sistemul respirator, afectand plimanii si poate provoca inclusiv moartea pacientilor. In bai, bacteria
mentionta poate sa ajunga din apa in aer, iar de aici poate sa fie inhalatd In plamani. Datorita acestei
bacterii, cel putin boilerele pentru prepararea apei calde menajere la temperaturi sub 60°C, trebuie
prevazute si cu o rezistentd electrica, sau cu o altd sursa de cdldura, deoarece apa calda menajera
din boiler trebuie incalzita pentru cel putin pentru o ord pe zi, pdna la temperatura de 60°C, la care
aceastd bacterie este distrusa.

In instalatiile pentru prepararea apei calde menajere se pot utiliza diferite tipuri de boilere, asa cum
se observa in figurile aldturate, care pot fi racordate la diverse echipamente de incalzire,
functionand cu diverse surse de energie.
.‘
|

Boiler vertical electric Boiler orizontal cu o Boiler vertical cu o Boiler vertical cu doua
WWW.Vviessmann.com serpentina serpentina serpentine §i rezistenta
WWW.viessmann.com WWW.viessmann.com electrica

WWW.viessmann.com



Calculul de dimensionare a boilerelor pentru prepararea apei calde

Calculul de dimensionare a boilerelor pentru prepararea apei calde menajere, are ca scop
determinarea volumului acestora, cel putin egal cu volumul zilnic necesar de apa calda.

In tabelele aldturate, conforme cu normele internationale, se observa ca in cazul prepararii apei
calde menajere la temperatura de 45°C cantitatea de apa trebuie sd fie mai mare decat in cazul
prepararii apei la 60°C, pentru a acoperi integral, consumul zilnic.

Consumuri de apa calda menajera in locuinte

Tipul de consum

Temperatura | Confort redus | Confort normal | Confort sporit
[I/pers/zi] [I/pers/zi] [I/pers/zi]
60°C 10...20 20...40 40...70
45°C 15...30 30...60 60...100

Consumuri de apa calda menajera in unitati hoteliere, pensiuni §i cimine

Tipul de camera
Temperatura cu baie si dus cu baie cu dus |pensiuni/ cimine
[I/pers/zi] [l/pers/zi] | [l/pers/zi] [I/pers/zi]
60°C 115...175 90...135 50...90 25...50
45°C 170...260 135...200 | 75...135 40...75

Pentru dimensionarea orientativa, din punct de vedere termic, a sistemului de preparare a apei calde
menajere pentru locuinte, in cazul utilizarii surselor regenerabile de energie, se poate considera un
consum normal de api calda de 50 1/pers/zi, la temperatura de 45°C. In cazul in care beneficiarul
estimeaza cd va depdsi consumul normal de apd caldd indicat in tabel, se va tine seama de acest
lucru si se va dimensiona boilerul pentru consumul de apa indicat de beneficiar.

Volumul minim al boilerului Vpmin, se poate calcula cu relatia:
\V/ r]'Czn '(tacm _tar)

omn (tb _tar)

unde:
- N — numarul de persoane;
- C,n — consumul zilnic normat pe persoana, luat in considerare;
- tacem — temperatura apei calde menajere la punctul de consum;
- tar — temperatura apei reci la intrarea in boiler;
- t, — temperatura apei calde din boiler

In cazul utilizarii energiei solare, sau energiei geotermale (pompe de cildurd) boilerele se vor
supradimensiona fatd de volumul minim de apa, cu un factor de supradimensionare f=1,5...2. In
cazul prepardrii apei calde menajere la 45°C, acestd supradimensionare are scopul ca in timpul
utilizarii apei calde, sd nu fie sesizatd o scadere progresiva evidentd a temperaturii apei, datorate
patrunderii treptate in boiler a apei reci care completeazi apa calda consumati. in cazul boilerelor
cu volumul minim calculat dupa relatia matematica prezentatd anterior, pe masura ce s-ar consuma
apa calda din boiler si aceasta ar fi inlocuita de apa rece, s-ar sesiza scaderea treptata a temperaturii
apei calde, ceea ce ar crea un fenomen de disconfort evident in cazul utilizarii unor cantitati mai
mari de api caldi, la un moment dat (ex. in timpul dusului). In cazul preparirii apei calde menajere
la 60°C, dar cu ajutorul energiei solare, caracterizata printr-o intensitate a radiatiei foarte variabila,
supradimensionarea boilerului este necesard pentru a se putea acumula o cantitate mai mare de apa
decat cea minima necesara, in vederea reducerii consumului de energie pentru preparea apei calde
menajere, in zilele cu radiatie solard este mai putin intensd. Astfel dacd factorul de
supradimensionare este f=2, intr-o zi cu radiatie solara intensa se va putea prepara si acumula



gratuit (folosind energia solard), o cantitate dubla de apa calda menajerd, care va acoperi integral
consumul si pentru ziua urmatoare, in cazul in care acea zi nu va beneficia de un nivel ridicat al
radiatiei solare (ex. o zi ploioasi sau rece si innoratd). In acest fel, sursa alternativa de energie
pentru prepararea apei calde, nu va functiona a doua zi dupa una insorita, ceea ce reprezinta o
economie importantd de energie si o reducere semnificativd a costurilor de exploatare a unei
asemenea instalatii de preparare a apei calde menajere. In cazul instalatiilor de preparare a apei
calde menejare cu ajutorul combustibililor clasici, a biomasei solide, a biogazului sau a energiei
electrice, nu este necesara supradimensionarea boilerului.

Tinand seama de cele mentionate anterior, volumul boilerului Vy, se va calcula cu relatia:

VvV, =f-V,. . =f n-C, '(tacm _tar)
(tb _tar)

- f=1,5...2 in cazul utilizarii energiei solare sau a pompelor de caldura;
- f =1 1n cazul utilizarii combustibililor clasici, a biomasei solide, a biogazului sau a
energiei electrice.

unde:

Tn continuare vor fi analizate cateva cazuri particulare de dimensionare a boilerului pentru apa calda
menajera, considerand o locuintd cu 4 persoane, un consum normal de apa calda C,,=501/pers/zi si
diverse surse de energie.

Energie electrica

Volumul boilerului, considerand temperatura apei din boiler t,=60°C si factorul de supraincalzire

f=1, va fi:

4.50-(45-10)
(60-10)

In acest caz se va alege un boiler de 140...150 1, previzut cu o rezistentd electricd.

V, = =1401

Biomasa solida

Volumul boilerului, considerand temperatura apei din boiler t,=60°C si factorul de supraincalzire

f=1, vafi:

4.50-(45-10)
(60-10)

In acest caz se va alege un boiler de 140...150 1, previzut cu o serpentind racordati la cazan.

V, = =1401

Energie solara si biomasa solida

Volumul boilerului, considerand temperatura apei din boiler t,=60°C si factorul de supraincalzire

f=2, va fi:

4.50-(45-10)
(60-10)

In acest caz se va alege un boiler de 280...300 1, previzut cu doud serpentine, una racordati la

instalatia solara si una la cazan.

Vb:2- :280|




Pompa de caldura

Volumul boilerului, considerand temperatura apei din boiler t,=45°C si factorul de supraincalzire

=1,5...2, va fi

4.50-(45-10)
(45-10)

In acest caz se va alege un boiler de 300...400 1, previzut cu o serpentind racordati la pompa de

caldura si o rezistenta electrica pentru ridicarea zilnica a temperaturii pana la 60°C.

=300...4001

V, =15..2-

Energie solara si pompa de caldura

Volumul boilerului, considerand temperatura apei din boiler t,=45°C si factorul de supraincalzire
=1,5...2, va fi

4.50-(45-10)

(45-10)

In acest caz se va alege un boiler de 300...400 1, previzut cu doud serpentine, una racordati la
instalatia solara si una la pompa de caldura, respectiv o rezistenta electrica pentru ridicarea zilnica a
temperaturii pand la 60°C. In zilele in care radiatia solard este intensd, incilzirea pana la 60°C,
poate fi realizata cu energie solara, fara utilizarea pompei de caldura.

V, =15..2- =300...4001

Observatie: In functie de natura sursei de energie utilizatd pentru prepararea apei calde menajere, difera atdt
dimensiunea boilerelor, cdt si constructia acestora.

Calculul necesarului de caldura pentru prepararea apei calde menajere

Puterea (sau sarcina) termica é‘

- hecesard pentru prepararea apei calde menajere se determind cu

relatia:
m-c, - (tb_tr)
=—> = kW
é‘acm 7-3600 [ ]
unde:
- m este cantitatea de apa calda preparata:
m = n'Czn P [kg]
- p este densitatea apei, care variazd in functie de temperaturd, dar pentru calcule
orientative se poate considera p=1000 kg/m3;

- nsi Gy au semnificatia prezentatd anterior;

- Cy este caldura specifica a apei - se poate considera c,, = 4,186 kg:(—JK ;

- 1y este temperatura apei din boiler, deci temperatura pana la care este incalzita apa;

- 1, este temperatura apei reci, avand o variatie sezoniera si In functie de pozitia geografica
- in general vara t=12...17°C, iar iarna t=5...10°C. Pentru calcule orientative se poate
considera t,=10°C;

- 1 [h] este timpul in care este incalzita apa.

Considerand ca pentru determinarea cantitatii de apa se utilizeaza relatia prezentata anterior, sarcina

termica necesara pentru prepararea apei calde menajere se poate calcula cu relatia:

acm

n-C, -p-c, -(t,—t,)
— n W r kW
o 73600 k]



Puterea termica (§‘acmp necesard pentru prepararea apei calde menajere necesare zilnic pentru o
persoana se poate calcula cu relatia anterioara, considerand n=1:
é{, _Czn 'p'Cw'(tb_tr) [kW]
acmp
1-3600

Considerand valoarea consumului zilnic C,,=501=50-10"m?, temperatura apei din boiler t,=45°C,
temperatura apei reci t,=10°C si durata perioadei de preparare a apei calde =8h, se obtine:

& - 50-107°-10° - 4,186-(45-10)
e 8-3600

=0,254 kW =~ 0,25 kW =250 W

Astfel s-a ardtat ca pentru calcule rapide si orientative se poate considera ca sarcina termicd
necesard pentru prepararea apei calde menajere necesare zilnic pentru o persoand, intr-un interval
de 8h, este de cca. 250W=0,25kW. Corespunzator, sarcina termica necesara pentru prepararea apei
calde necesare unei familii constituite din 4 persoane, este de 1kW.

Aceastd ultima valoare se poate obtine calculand sarcina termica (‘S‘acm pentru n=4 persoane:
& - 4.50-107°-10°%-4,186-(45-10)

8-3600
Tn toate aceste calcule s-a considerat ca durata perioadei de preparare a apei calde este de 8h.

=1016 KW =1 kW =1000W

Caldura Qacm necesara pentru prepararea apei calde menajere se poate calcula cu relatia:
Quom = & -7-3600 [KI]

In contextul unor eventuale calcule economice, poate fi utilizati aceeasi relatie scrisa sub forma
care sa furnize rezultatul exprimat in kWh:

Quon =& -1 [kWh]

Analizand aceste relatii, se observa ca pentru calculul puterii termice necesare in vederea incalzirea
apei, este foarte important timpul in care este preparata apa calda.

2500 in figura aldturatd este prezentatd influenta
timpului de preparare a apei calde menajere
asupra puterii termice necesare pentru incalzire,
in aceleasi conditii considerate si pentru
1000 calculele efectuate anterior.

[N
o
[=]
o

1500

Sarcina termica [W]

o
o
o

i

ma Pentru a calcula puterea termica necesara
12 345 6 7 8 810111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 4 incalzirii apei in regim “instant” $l a compara

Durata [h] aceastd valoare cu cele determinate anterior,
Influenta timpului de incélzire asupra puterii termice ~ [€SPECtiv cu cele reprezentate n figura 5, se va

necesare incilzirii a.c.m. considera un exemplu numeric.
n=1; C,,=50l/zi; t,=45°C; t,=10°C

0

Se va considera ca regimul “instant” echivaleaza cu incalzirea unei cantitati de apa de 10 I, de la
temperatura de 10 °C, la temperatura de 45 °C, intr-un interval de 1minut. De fapt, apect exemplu
corespunde incalzirii in regim continuu a apei, de la 10 °C la 45 °C, cu un debit de 10 I/min. Acest
debit se poate transforma 1n sistemul international:
ﬁ:lOL_:El:Ek—g:O,l%kg/s
min 60s 60 s



Sarcina termica &, necesara pentru incalzirea acestui debit este:

& . =n%c,-(t,—t,)=0166-4186-(40—10)= 24,32 KW ~ 24 KW

Observatie: Acesastd valoare a sarcinii termice necesare pentru incdlzirea in regim “instant” a apei calde menajere,
corespunde sarcinii termice a microcentralelor murale de apartament, aceasta avand valoarea de 24kW.

Comparénd valoarea de 24kW a sarcinii termice necesare pentru incalzirea apei in regim instant, cu
valoarea de 0,25kW necesara pentru a incdlzi in 8h intreaga cantitate de apa necesara unei persoane
intr-o zi, se observa ca in cazul prepararii apei calde in 8h, se reduce sarcina termica necesara a
echipamentului de incalzire, de aproape 100 ori fata de sarcina termica necesara in regim “instant”.
Acesta este principalul motiv pentru care echipamentele pentru prepararea apei calde menajere cu
ajutorul surselor regenerabile de energie, sunt dimensionate pentru regimul de “acumulare” si nu
pentru regimul “instant”, cu atat mai mult cu cat costurile echipamentelor de conversie a energiei
regenerabile 1n caldura este mult mai mare decét costul echipamentelor clasice de acelasi tip.



Calculul necesarului de cialdura pentru piscine

Acest capitol este realizat pe baza documentatiei originale (RESCREEN, 2001-2004) disponibile pe
internet.

Tipuri de piscine §i parametri climatici

Se poate considera ca exista doua tipuri de piscine:
- Inchise (piscine montate 1n interiorul unor cladiri);
- deschise (piscine montate in aer liber).

Referitor la piscinele in aer liber, cel putin in tarile dezvoltate din punct de vedere economic si cu
traditie Indelungata in realizarea si exploatarea unor astfel de piscine, existd o serie de reglementari,
care recomanda sau chiar obligd, ca pe timpul neutilizarii piscinelor in aer liber, acestea sd fie
acoperite pentru a evita eventuale accidente provocate de caderea persoanelor sau animalelor de
companie n piscine. Tn viitorul apropiat, asemenea reglementiri vor deveni cu siguranta obligatorii
si in Romania, astfel incat trebuie sa se {ind seama de acest aspect inca din faza de proiectare a
sistemelor de incalzire a piscinelor, cu atat mai mult cu cat prezenta acestor sisteme este importanta
si pentru comportamentul termic al piscinelor. Existd diverse solutii tehnice pentru acoperirea
piscinelor: prelate ancorate, prelate gonflabile, panouri flotante, etc.

Din punct de vedere al calculului necesarului de caldura al piscinelor, se poate considera ca
piscinele deschise (in aer liber) prezintd doud perioade de exploatare, caracterizate prin sarcini
termice diferite:

- perioade in care piscina este descoperita (de reguld ziua — piscina este utilizata);

- perioade in care piscina este acoperita (de reguld noaptea — piscina nu este utilizatd).

Pentru piscinele inchise, in incintele Tn care sunt montate acestea, conform ASHRAE 1995,
temperatura aerului este de maxim 27°C, iar umiditatea relativa a aerului este de cca. 60%. Viteza
de circulatie a aerului in jurul piscinelor inchise (mérime asimilabild cu viteza vantului in cazul
piscinelor deschise) este de cca. 0,1m/s. Aceastd valoare corespunde unui numar de schimburi de
aer, egal cu 6...8 volume ale incintei intr-o ora.

Pentru piscinele deschise, parametrii climatici sunt cei corespunzatori zonei in care este amplasata
piscina, ceil mai importan{i asemenea parametrii fiind:

- temperatura aerului (variatie sensibila pe durata zilei si sezonierd);

- umiditatea absoluta a aerului (mai constantd decat umiditatea relativa);

- viteza vantului (variatie sensibila pe durata zilei si sezoniera).

In ceea ce priveste viteza vantului, acest parametru este foarte important pentru calculul unor
componente ale sarcinii termice ale piscinelor montate in aer liber, astfel incat sunt prezentate in
continuare cateva elemente de calcul pentru viteza vantului.

Observatii efectuate in diverse regiuni ale SUA si Canada, pe perioade indelungate de timp, au
aratat ca in medie, viteza maxima in timpul zilei este de cca. doua ori mai mare decat viteza minima
din timpul noptii, ceea ce indica faptul cd viteza vantului este mai mare ziua decat noaptea. De
asemenea s-a constatat ca in medie, variatia zilnica a vitezei aerului, este aproximativ sinusoidala.
Pornind de la aceste observatii a fost realizat un model matematic pentru calculul vitezei vantului,
care a fost implementat intr-un program de simulare a conditiilor meteorologice din diverse regiuni
ale planetei. Relatiile de calcul utilizate in acest model sunt prezentate in continuare.



Viteza vantului la un anumit moment al zilei (wp) se determina cu relatia:

w, = W+ﬂco{—2n(h h°)j [m/s]
3 24
unde:
- W este viteza medie a vantului in regiunea de amplasare a piscinei;
- heste ora la care este calculata viteza vantului wy;
- hp este ora la care se Inregistreaza viteza maxima a vantului (de regula pe timpul zilei, nu
pe timpul noptii).

Considerand o anumita valoare pentru viteza medie zilnica a vantului i un anumit moment al zilei
in care se atinge valoarea maxima a vitezei vantului, se poate obtine pentru diferite valori ale h, o
variatie zilnica a vitezei vantului, de tipul celei prezentate in figura alaturata.

a5 In exemplul din figurd, s-a considerat cd viteza medie
4 zilnica a vantului este de 3m/s=10,8km/h si ca viteza
35 maximad a vantului este atinsa in jurul orei 12.
3 HI—H%—.—IH—.—IH—.—H—%*.—HI
25
2 Analizand figura prezentatd, se observd cd in conformitate
1? modelul considerat, viteza maxima a vdntului, pe timpul
05 zilei (in exemplu 4m/s=14,4km/h), este intr-adevair egald
0 cu dublul vitezei minime a vantului pe timpul noptii, (in

123 4 8 6 7 8 81011121314 1516817 18192021 2223 24 eXempIU 2m/S:7,2km/h)

|+viteza vant —m—viteza medie ‘

Exemplu de variatie zilnica a vitezei vantului [m/s]

Considerand ca piscinele deschise prezintd perioade de exploatare cand sunt descoperite si cand
sunt acoperite, se pot calcula vitezele medii ale vantului Tn aceste perioade, valori importante pentru
calculul diverselor componente ale necesarului de cadldurd pentru incalzirea piscinelor, in aceste
perioade:

Viteza medie a vantului in perioada in care piscina este descoperitd (W 4 ) se calculeaza cu relatia:

W, =W+ W——Osin| n 22" [m/s]
‘o ) 24

n(24-n,

unde:

- W este viteza medie a vantului in regiunea de amplasare a piscinei;

- N, este numarul de ore in care piscina este acoperita.

Viteza medie a vantului in perioada in care piscina este acoperitd (W, ) se calculeaza cu
relatia:

W, =W-W 8 sin(nn—aj [m/s]
TN, 24

unde:

- W este viteza medie a vantului in regiunea de amplasare a piscinei;
- Ny este numarul de ore In care piscina este acoperita.

Pentru exemplul considerat anterior, considerand ca durata na=16ore, deci ca 16 orve din 24 piscina este acoperitd §i 8
ore din 24 piscina este descoperita, se obtin valorile:

- wg=3,8m/s pentru viteza medie a vantului in perioada in care piscina este descoperitd;,

- W,=2,6m/s pentru viteza medie a vantului in perioada in care piscina este acoperitd.
Se observa din nou ca in conformitate cu modelul de calcul considerat, viteza medie a vantului in perioada in care
piscina este descoperita (ziua), este mai made decdt viteza medie a vantului in perioada in care piscina este acoperitd
(noaptea).



Componentele necesarului de caldura al piscinelor, care vor fi prezentate detaliat in continuare sunt:
- fluxul de caldura datorat evaporarii apei;

fluxul de céldura datorat convectiei la suprafata apei;

fluxul de caldura transmis prin peretii piscinei;

fluxul de caldura necesar pentru incalzirea apei proaspete.

Acestor componente li se poate adduga, In cazul piscinelor deschise, fluxul de caldura datorat
radiatiei solare. Acest flux de caldura se determina scazand din fluxul termic datorat radiatiei solare
directe, fluxul termic reflectat de apa din piscind, pentru ca nu toatd caldura datorata radiatiei solare
este inglobata in apa, o parte importanta fiind reflectata de suprafata apei din piscina. Pentru
determinarea acestor fluxuri termice, avand un caracter foarte variabil atat pe durata zilei, cat si pe
durata sezonului in care poate fi utilizata piscina, trebuie sa se tind seama de pozitia variabila a
soarelui pe cer, in locul de amplasare a piscinei si de gradul de agitatie a apei din piscind. In
continuare, aceste componente ale necesarului termic al piscinei, nu au fost luate in considerare,
deoarece contribuie la incdlzirea naturalda a apei, reducand sarcina termicd necesara pentru
incalzirea piscinei, iar aceste componente se manifestd numai in zilele insorite. S-a considerat ca nu
este justificat sd se presupuna ca sezonul de exploatare a piscinelor deschise va fi Insorit si astfel sa
se subdimensioneze sistemul de incélzire a apei din piscine, deci se va calcula necesarul de caldura
al acestor piscine considerandu-se ca lipseste radiatia solara. Implicit se va calcula necesarul de
caldura al piscinelor pentru zilele Tnnorate.

Fluxul de caldura datorat evaporarii apei

Avand in vedere ca apa din piscine este in contact permanent cu aerul umed din jur, se va manifesta
tendinta aerului umed de a se satura in umiditate, iar sursa de umiditate in acest caz, va fi
reprezentata tocmai de apa din piscine, care se va evapora. Prin evaporare, apa din piscine pierde
caldura latenta de evaporare confinutd de vaporii de umiditate care trec din apd in aer, in urma
procesului de transfer de masa si caldura mentionat.

Fluxul de caldurd pierduta prin evaporarea apei é‘e\, poate fi calculat cu relatia:

&, =c,-c.-S-(p,-p,) [W]

unde:
- S —suprafata piscinei,
- ps [Pa] — presiunea de saturatie a vaporilor de apa din aer;
- pv[Pa] — presiunea partiala a vaporilor de apa din aer;
- Cq— coeficient de corectie care poate avea urmatoarele valori:

- ¢¢g=1- n cazul piscinelor inchise;

- ¢¢=0,1 - Tn cazul piscinelor deschise, pentru perioada in care acestea sunt
acoperite (evaporarea apei este mult redusa in aceste perioade);

- €¢=2 - in cazul piscinelor deschise, pentru perioada in care acestea sunt
descoperite (evaporarea apei este mult mai intensd in aceste perioade,
caracterizate si printr-o agitatie intensd a apei);

- Ce — coeficient de masic de transfer termic prin evaporare, care se poate determina cu
relatia:
W
c. =0,05058+ 0,0669- w [ > }
m-“Pa
unde:

- W —viteza aerului la suprafata bazinului.



£ o8 In figura aliturati este prezentati variatia
£_07 — coeficientului de masic de transfer termic prin
=F 0k . A . o .
S 0 e evaporare, cu viteza vantului, calculata cu relatia
220, " prezentatd anterior.

2 £ 03 /./.I/

£ 02 Analizand figura prezentatd, se observa ca valoarea
L% 01 i7‘/ acestui coeficient se modifica de la 0,0SW/mzPa n
g 0 L A absenta vantului, la 0,52W/m?Pa, adica o valoare de 10 ori

mai mare, pentru o viteza a vantului de 7m/s.

viteza vantului [m's]

Variatia coeficientului de masic de transfer termic prin
evaporare, cu viteza vantului

Presiunea de saturatie a vaporilor de apa din aerul umed ps, depinde numai de temperatura aerului
umed, aceeasi si cu temperatura vaporilor din aer. Aceasta dependentd este prezentata in tabelul
alaturat, pentru temperaturi ale aerului de (5...45) °C.

Variatia presiunii de saturatie a vaporilor de apa din aerul umed, cu temperatura
Temperatura [°C] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ps [mbar] [Pa] 871,9 | 1227,1| 1704,1 | 2337 | 3166 | 4242 | 5622 | 7375 | 9582

Presiunea partiala a vaporilor de apa din aer py se determina cu relatia:
P, =¢- P [Pa]
unde:
- @ este umiditatea relativa a aerului umed.

De exemplu, daca in cazul unei piscine inchise, aerul umed are temperatura de 25°C si umiditatea relativa p=60%,
presiunea de saturatie a vaporilor de apa din aerul umed are valoarea ps=3166Pa, iar presiunea partiala a vaporilor
de apa din aer, are valoarea p,=0,6-3166=1899,6Pa.

In functie de valoarea fluxului de caldura pierduti prin evaporarea apei é‘e\, poate fi calculat debitul
masic de umiditate degajata din piscina r&,, cu relatia:

[

ev r S

w

unde:
- ry— caldura latenta de vaporizare a apei: ry, = 2454 kJ/Kg.

De valoarea debitului masic de umiditate degajata din piscind, trebuie sa se {ind seama cand se
calculeaza necesarul de apa proaspata al piscinelor si fluxul de calurd necesard pentru incalzirea

apei proaspete.

Debitul de aer umed care contine umiditatea degajatd n&, :

_ &%, | kgaer
SR

unde:
- X —umiditatea absoluta a aerului umed;
- 1/x — cantitatea de aer care contine cantitatea x de umiditate absoluta.

De valoarea debitului de aer umed care contine umiditatea degajata de apa din piscine, trebuie sa se
tind seama la dimensionarea sistemului de conditionare si ventilare aferent cladirilor care contin
piscine inchise.



Fluxul de caldura transmis prin convectie

Datorita faptului ca suprafata apei din piscine este in contact cu aerul din mediul inconjurator, intre
apa si aer se va produce un transfer continuu de caldura. Sensul acestui transfer termic depinde de
temperaturile celor doua medii, astfel incat sunt posibile urmatoarele situatii:

- apa este mai calda decat aerul si fluxul de caldura se transmite de la apa la aer;

- apa este mai rece decat aerul si fluxul de caldura se transmite de la aer la apa;

- apa si aerul au aceeasi temperatura si fluxul de caldura este nul.

Valoarea fluxului termic transmis prin convectie de la apa la aer é‘w se calculeaza cu relatia:

& =asft,-t) W]

unde:

- S —suprafata piscinei;

-ty — temperatura apei din piscina;

- ty,—temperatura aerului;

- o — coeficientul de convectie, care se calculeaza cu relatia:

a=31+41-w { VZV }
m°K
unde:

- W — viteza medie a vantului (diferitd pentru piscinele inchise fata de cele deschise si
diferitd pentru perioadele in care piscinele deschise sunt acoperite, respectiv
descoperite).

80 In figura aliturati, este prezentati variatia
L coeficientului de convectie cu viteza vantului,
2 - i conform relatiei de calcul prezentate anterior.

% 25 =

2 Pentru piscinele finchise se poate considera
E P = valoare de 0 W, deoarece in aceste cazuri, in
g0

interiorul incintei care addposteste piscina,
temperatura aerului este devine foarte apropiata
de temperatura apei. Aceastd situatie se
intdlneste si in cazul piscinelor descoperite cand
temperatura apei si aerului devin egale.

0 1 2 3 4 ] 5 7 g 4 10

viteza vantului [m/s]

Variatia coeficientului de convectie cu viteza vantului

Cand aerul din mediul inconjurator al piscinelor devine mai cald decat apa, valoarea fluxului termic
transmis prin convectie devine negativa, ceea ce inseamna ca piscina se incalzeste de la mediul
ambiant, in loc sa fie racita de acesta.



Fluxul de caldura transmis prin peretii piscinei

Apa din piscine este in contact termic permanent atat cu peretii laterali cat si cu fundul bazinului. Se
poate considera ca tofi peretii piscinei au temperatura egala cu a solului 1n care este montata piscina.
Deoarece apa din piscind este mai calda decdt temperatura peretilor, fluxul termic transmis prin
peretii piscinei contribuie la racirea apei din piscina si trebuie s fie compensat de sistemul de
incalzire a apei.

Valoarea fluxului termic transmis prin peretii piscinei (§‘P, se poate calcula cu relatia:

écp =k-S, '(tw _tp)[W]
unde:
- §p — suprafata peretilor;
-ty —temperatura apei din piscina;
- 1, — temperatura peretilor piscinei;

Temperatura [C] In figura aldturati este prezentatd variatia
0 5 10 15 20 N
E O Ty ~ = = temperaturli in sol.
E Febyuarie - lr Aigyst
g EN >< Cu ajutorul acestor curbe de variatie a
5 ™S temperaturilor, poate fi determinata temperatura
\

solului, considerata egala cu a peretilor piscinei.
\ Se va considera temperatura la o adancime

" ] medie a piscinei si se va considera aceastd

valoare a temperaturii constanta pe toti peretii,

sau se pot considera temperaturi diferite pe

107G peretii laterali si pe fundul bazinului.

13 |

——
]

15

Variatia temperaturii solului la diferite adancimi in diferite
perioade ale anului
WWWw.viessmann.com

Coeficientul global de transfer termic prin peretii piscinei (k [W/m?K]), care se poate calcula cu
relatia:
1

1 8
7+ZX

oy

k:

unde:
- 8 [m] — grosimea peretilor piscinei;
- A [W/m-K] — conductibilitatea termica a materialului din care sunt realizati peretii
piscinei;
- o, - coeficientul de convectie la transferul termic dintre apa si pereti.

Valoarea coeficientului de convectie o, Se poate calcula cu relatia:

o, = 230+1400/w,, { W }

m?K

unde:
- Wy, — viteza apei din piscina.



Apa din piscine este In permanentd deplasare, deoarece este filtratd si reimprospatatd permanent,
deci chiar daca are o viteza redusa, aceasta cu este nuld. In cazul piscinelor cu valuri, viteza apei

poate sa atingd valori 1n jur de 4...5m/s.

Coeficientul de convectie pe

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 4§
Viteza apei [rs]

Variatia coeficentului de convectie pe partea apei
si a coeficientului global de transfer termic, in
functie de viteza apei

In figura aliturati, este prezentati variatia
coeficientului de convectie pe partea apei, precum si a
coeficientului global de transfer termic, in functie de

viteza de curgere a apei.

S-a considerat ca peretele piscinei este realizat din beton cu
grosimea de Scm (6,=0,05m), coeficientul de conductibilitate al
betonului avand valoarea A,=1,45W/mK. S-a considerat de
asemenea cd pentru a reduce pierderile de caldura prin peretii
piscinei, peretii sunt izolati cu pldci de polistiren, avand grosimea
de 3cm  (0iz=0,03m) coeficientul de conductibilitate al
polistirenului avand valoarea A,=0,04W/mK. In aceste conditii
i,/5p=29W/m2K si Ji/Si=1,33W/m?K. Conform figurii alaturate, se
observa ca valorile coeficientului global de transfer tremic, sunt
mai reduse decdt valoarea 1,,/0i; determinata anterior.

Fluxul de caldura pentru incalzirea apei proaspete

Apa din piscind trebuie relmprospdtatd permanent, chiar daca este prezent un sistem eficient de
filtrare, deoarece Tn urma utilizarii piscinei, calitatea apei se deterioreaza. Apa proaspata trebuie
incdlzitd pana la valoarea temperaturii apei din piscind, iar sarcina termica utilizata in acest scop
reprezintd o componenta importanta a sistemului de incalzire al piscinelor.

Fluxul de caldurd necesar pentru incélzirea apei proaspete (§‘W se calculeaza cu relatia:

@w =r&m Cy '(tw _tpr) [kW]

unde:

- Cw— céldura specifica a apei: ¢y, = 4,186kJ/kgK
- tw— temperatura apei din piscina: ty = 22...26 °C

- &, - debitul de apa proaspata.

tor — temperatura apei proaspete: iarna t, =~ 5 °C; vara t, = 10...15 °C

Debitul de apa proaspata n%, necesar pentru exploatarea corectd a piscinei se calculeaza cu relatia:

&, =,

n._ PV kg
" 7.24-3600 S

- 1%, - debitul de apa pierduta prin evaporare;

- Ny — numarul de reimprospatari ale apei din piscina, intr-o saptamana (de cate ori este
schimbata / inlocuita apa intr-o sdptamana);
- p—densitatea apei: se poate considera pZIOOOkg/m3;

-V —volumul apei din piscina.

Sarcina termica totala a piscinei

Sarcina termicd totala a piscinei este reprezentatd de suma sarcinilor termice partiale, prezentate

anterior.

Sarcina termica totald a piscinei (§‘ se poate calcula cu relatia:

@:é@v+(§‘w +é‘p +C§‘V [kW]



Valoarea sarcinii termice totale a piscinei reprezinta tocmai valoarea sarcinii termice a sistemului de
incalzire a apei din piscina.

Incalzirea piscinelor poate fi realizati monoenergetic, dar si cu ajutorul unui sistem energetic
bivalent, cel mai adesea utilizdnd energia solard in combinatie cu o alta sursa de energie, care poate
fi obtinuta prin arderea unui combustibil, sau energia electrica. Ca si combustibili se pot utiliza
lemne, brichete, peleti, combustibili lichizi, sau combustibili gazosi. Energia electricd se poate
utiliza cel mai eficient cu ajutorul unei pompe de caldura.

Exemplu de calcul

Se considera o piscina in aer liber, cu dimensiunile:
- lungime L=20m;
- latime I=10m;
- adancime h=1,5m.
Se considiera urmatoarele temperaturi si conditii climatice:
- temperatura apei din piscina: t,=24°C;
- temperatura aerului: t=18°C;
- umiditatea relativa a aerului: p=40%;
- viteza medie a vantului; w=4m/s.
Perioadele de exploatare a picinei:
- piscina este descoperita si exploatata: 8h/zi;
- piscina este acoperita si neexploatata: 16h/zi.

Fluxul de caldura datorat evaporarii apei

Suprafata piscinei: S=L-1=20-10=200m?

Suprafata totald a peretilor piscinei (inclusiv fundul bazinului):
Sp=2-(L-h+|-h)+S=2-(20-1,5+1O-1,5)+200=2-(30+15)+200=290m2

Volumul de api din piscind: V=L-1-h=20-10-1,5=300m">

Viteza medie a vantului in perioada in care piscina este descoperitd: wy=5,1m/s
Viteza medie a vantului in perioada in care piscina este acoperita: w,=3,5m/s

Coeficientul de masic de transfer termic prin evaporare cu piscina descoperita: c.=0,385W/m*Pa
Coeficientul de masic de transfer termic prin evaporare cu piscina acoperitd: c.,=0,28W/m?Pa
Coeficientul de masic de transfer termic prin evaporare, mediu: ¢.=0,318W/m*Pa

Presiunea de saturatie a vaporilor de apa din aer: ps=2084Pa
Presiunea partiala a vaporilor de apa din aer: p,=0,4-2084=833,6Pa

Fluxul de caldura datorat evapordrii apei in perioada cand piscina este descoperita:
é‘evyd =2:0,385-200-(2084-833,6)=192561,6W=192,251kW

Fluxul de caldura datorat evaporarii apei in perioada cand piscina este acoperita:
é‘evya =0,1-0,28-200-(2084-833,6)=7002,24W=7kW

Fluxul de céldurd mediu zilnic, datorat evapordrii apei (se tine seama de durata perioadelor in care piscina este
descoperita, respectiv acoperitd):

& _ &,,8+&,, 16 19225.8+7.16
v 24 - 24

= 64,38kW

Debitul masic de umiditate degajata din piscina: l&ev =64,38/2454=0,026kg/s=93,6kg/h

Fluxul de caldura transmis prin convectie

Coeficientul de convectie: 0=24W/m?K

Fluxul de caldura transmis prin convectie: é‘w =24-200-(24-18)=28800W=28,8kW



Fluxul de caldura transmis prin peretii piscinei

Pentru viteza apei din piscind w,~0m/s, valoarea coeficientul de convectie pe partea apei, este: a,=230W/m?K
Daci peretii piscinei sunt realizati din beton A=1,45W/mK, cu grosimea 5=0,05m valoarea A/§=29W/m?K
Daca piscina este izolata cu placi de polistiren A;;=0,04W/mK, cu grosimea 6;;=0,03m valoarea Xiz/6i221,3W/m2K
Coeficientul global de transfer termic: k=1,268W/m’K
Suprafata totala a peretilor piscinei: Sp=290m®
Temperatura solului, in luma mai, la adancimi de 1...2m, se situeaza in jurul valorii t,=7°C
Fluxul de caldura transmis prin peretii piscinei izolate
(§Lp =1,268-290-(24-7)=6251W=6,21KW
Fluxul de cildura transmis prin peretii aceleiasi piscine, neizolate (fara placile de polistiren) k=25,75 W/m?K
é‘p =25,75-290-(24-7)=126947W~127KW

Fluxul de caldura pentru incalzirea apei proaspete

1000-300
Debitul de apa ata: =0,026+3- ———— = 1,514kg/
ebitul de apd proaspata l&w 7.24.3600 als

Fluxul de caldura pentru incalzirea apei proaspete: (§LW =1,514-4,186-(18-10)=50,7kW

Sarcina termica totald a piscinei

Sarcina termica totald a piscinei izolate
=&, + &, + & + & =64,38+28,8+6,21+50,7=150,09kW=150kW

Sarcina termica totald a piscinei neizolate
=&, + &, + & + & =64,38+28,8+127+50,79=270,97kW=270kW

Aceasta sarcind termicd, trebuie sa fie preluatd de sistemul de incélzire a apei din piscind, indiferent daca pentru
functionarea acestuia se utilizeaza surse clasice sau regenerabile de energie.

in lipsa unui sistem de incalzire a pei din piscind, sau in cazul nefunctiondrii acestuia, intr-0 zi (24h) temperatura apei
din piscind, se reduce cu Aty

&-3600

At,, = —————=150-3600/1000/300/4,186=0,43°C
p . V . CW

Pentru piscina neizolata:
& 3600

At,, = —————=270-3600/1000/300/4,186=0,77°C
p- V. Cw

Acest calcul arata ca pentru evaludri estimative rapide, este relativ corect sa se calculeze sarcina termica a instalatiei de
incélzire a apei din piscine, prin metoda utilizatd de numeroase firme producétoare de echipamente de Incalzire, care
considerd ca aceasta instalatie trebuie sd compenseze racirea apei din piscina cu 0,5°C/zi In cazul piscinelor inchise,
respectiv cu 1°C/zi in cazul piscinelor deschise. In cazul analizat, considerand la dimensionarea intalatiei de incilzire a
apei din piscina, ca trebuie si compenseze o variatic a temperaturii apei de 1°C/zi, instalatia de incalzire ar fi
supradimensionata cu 23%, dar ar permite incilzirea mai rapidd a apei la umplerea completd a piscinei cu apa
proaspata.

Durata perioadei in care poate fi incalzita apa din piscind, la umplerea completa cu apa proaspata:

p-V-c, -(t, —t
T=
¢

Pentru piscina neizolata: 1 =1000-300-4,186-(24-10)/270=18,08h

P =1000-300-4,186-(24-10)/150=117208s=32,5h



Instalatii solare pentru prepararea apei calde menajere
Consideratii privind igiena apei potabile

Instalatiile solare termice Incdlzesc apa potabild, cu ajutorul energiei solare. Avand in vedere ca
energia solara nu este disponibild in mod constant si uniform, aceste instalatii au nevoie de boilere
sau rezervoare pentru stocarea apei calde. Apa sau agentul termic stocat, vor fi utilizate n
perioadele fara disponibil de energie solara sau in care necesarul de energie termica este mai mare
decat disponibilul de energie solard. Volumul de apa caldd sau de agent termic stocat in aceste
instalatii, este mai mare decat in cazul instalatiilor conventionale.

In acest context, trebuie luate masuri suplimentare in vederea mentinerii igienei apei. Aceastd
problema este cu atidt mai complexa cu cat volumul de apa din instalatie este mai mare §i cu cat
durata de stationare a apei in instalatie este mai mare. Din acest punct de vedere, sunt considerate
critice, sistemele in care volumul de apa stocatd este apropiat sau mai mare decat consumul zilnic
de apa.

Cea mai importantd problemd de igiend a apei, care trebuie rezolvata, este reprezentatd de
dezvoltarea bacteriei denumite legionella pneumophilla. Aceasta bacterie se dezvolta optim, in apa
care stagneaza perioade indelungate la temperaturi de cca. 30...35°C, 1nsa poate supravietui fara
probleme pana la temperaturi de cca. 50°C. Asemenea conditii pot fi intdlnite in sistemele solare
termice, dar problema acestei bacterii este specifica tuturor sistemelor de preparare a apei calde
menajere, nu numai sistemelor solare.

Aceastd bacterie nu afecteazd sistemul digestiv, dar este extrem de agresiva pentru sistemul
respirator, afectdnd pldmanii §i poate provoca inclusiv moartea pacientilor. In bai, bacteria
mentiontd poate sa ajunga din apa in aer, iar de aici poate sa fie inhalatd in plamani.

Datorita acestei bacterii, cel putin boilerele pentru prepararea apei calde menajere la temperaturi sub
60°C, trebuie prevazute si cu o rezistentd electrica, sau cu o altd sursa de caldurd, deoarece apa
calda menajera din boiler trebuie incalzita pentru cel putin pentru o ora pe zi, pana la temperatura
de 60°C, la care aceasta bacterie este distrusa.

Existd cateva masuri particulare care trebuie luate impotriva bacteriei mentionate:

- In cazul instalatiilor de dimensiuni reduse nu sunt necesare masuri speciale. Daca
volumul de stocare depaseste 400 1, sau daca lungimea conductelor dintre vasul de
stocare si cel mai apropiat punct de consum depaseste 3 1, atunci sistemul este considerat
de dimensiuni mari.

- Temperatura in vasele de stocare din sistemele mari, trebuie mentinuta in perioadele de
stationare, la temperaturi de cel putin 60°C. Este permisd reducerea temporard a
temperaturii, cu maxim 5°C. Temperatura minimad admisa in intreaga instalatie, poate fi
cu maxim 5°C sub temperatura de stocare;

- In circuitele de preincilzire a apei reci, inainte de incilzirea finald a acesteia pana la
temperatura de stocare, temperatura apei trebuie ridicatd cel putin odatad pe zi pana la
minim 60°C. Asemenea circuite de preincalzire include adesea sisteme solare.

Experienta practicd a demonstrat ca perioada cea mai potrivitd pentru dezinfectia sistemelor solare
termice, impotriva bacteriei mentionate este in intervalul dintre orele 14...16. In aceasti perioada,
de regula consumul de apa calda este redus si apa este cel putin preincalzita cu ajutorul energiei
solare. Dezinfectia consta in incdlzirea apei peste 60°C. Daca este necesar se va utiliza o alte sursa
de energie decat energia solara.



Instalatii solare mici pentru prepararea apei calde cu circulatie naturala

Necesarul de apa caldd menajera este relativ constant pe intreaga duratd a anului, indiferent de
anotimp, iar in perioada de vard, in care energia solard este disponibila in cantitdfi mari, este
posibila prepararea apei calde cu ajutorul energiei solare.

In functie de cantitatea de apa calda preparati, existd mai multe tipuri de instalatii pentru preparare
de apa calda menajera.

In figura alituratd este prezentatd schema unui sistem de preparare a apei calde menajere intr-un
rezervor solidar cu colectorul solar termic.

Acest sistem are avantajul unei constructii simple si
ieftine, precum s§i avantajul circulatiei naturale,
realizate prin termosifon, fintre colectorul solar
termic si rezervorul de apa calda.

Functionarea acestor instalatii se bazeaza pe efectul

de termosifon. In principiu, acest efect constd in

Sistem de preparare a apei calde menajere intr-un ~ realizarea circulatiei apei prin instalatie, datorita
rezervor solidar cu colectorul solar termic diferentei de densitate dintre apa calda si apa rece.

Tn colectorii solari termici, apa sau agentul termic se incdlzeste deoarece preia cildura de la radiatia
solard. O consecintd imediatd a incalzirii apei, este si faptul cd scade densitatea apei, ceea de
determinad ridicarea apei calde in partea superioard a colectorului iar apoi iesirea din colectori si
acumularea intr-un rezervor de apa calda, montat in partea superioara a instalatiei.

In rezervor, apa se stratifica in functie de temperatura, tot datoritd diferentei de densitate dintre
straturile de apa, cele mai calde situindu-se n partea superioara, iar cele mai reci in partea inferioara
a rezervorului.

Apa cu temperaturd mai redusd din partea inferioara a rezervorului, se scurge prin instalatie si
ajunge 1n partea inferioara a colectorului termic, unde se incalzeste, iar procesele Se reiau.

Avand in vedere ca diferentele de densitate a apei sunt relativ mici, se recomanda utilizarea de tevi
cu diametre mari, caracterizate prin viteze reduse de curgere, pentru a reduce pierderile de presiune

din instalatie.

Pentru evitarea riscului inghetarii apei din instalatie pe timpul iernii, este obligatorie golirea
completa a instalatiei in sezonul rece.

Asemenea instalatii, sunt de reguld de puteri termice mici.



Instalatii solare mici pentru prepararea apei calde cu circulatie fortata

Pentru evitarea problemelor legate de riscul inghetarii apei in instalatiile solare, pe timpul iernii, de
cele mai multe ori, se utilizeaza un circuit separat pentru incalzirea solara a apei, intr-un circuit
inchis in care se gaseste un agent termic de tip antigel si un circuit secundar pentru apa calda
preparata.

Schema de principiu a unei asemenea instalatii este prezentata in figura alaturata.

Tn vederea functiondrii acestor sisteme, instalatiile
sunt prevazute cu schimbatoare de caldurd in care se
realizeaza transferul termic de la agentul intermediar
A (de tip antigel), la apa. Cel mai adesea
schimbatoarele de caldura sunt realizate sub forma
unor serpentine si sunt montate in rezervoarele
pentru stocarea apei. Daca schimbatoarele de caldura

Sistem de preparare a a.c.m. intr-un rezervor sunt externe (de regula cu plici), acestea sunt izolate
prevazut cu serpentina prin care circula agentul pentru a reduce pierderile de caldura in mediul
termic ambiant. Prezenta schimbatoarelor de caldura,

caracterizate prin pierderi de presiune semnificative,
impune utilizarea unor pompe pentru recircularea
agentului termic si a apei.

Asemenea instalatii sunt tipice pentru locuinte unifamiliale sau de tip duplex, pentru maxim doua
familii, fiind caracterizate prin urmatoarele elemente:
- Suprafata colectorilor: maxim 10 mz;
- Volumul maxim de stocare apei: maxim 400 I;
- Rezervorul de stocare este bivalent (o serpentind racordatd la sistemul solar si una
racordatd la un sistem alternativ de incdlzire a apet1)

Limitarea volumului de apa calda acumulata se datoreaza problemelor legate de igienizarea apei
fata de bacteria legionella pneumophilla.

In sistemele cu un singur rezervor pentru stocarea apei, de reguli, pompa de circulatie din circuitul
solar, functioneaza cand diferenta (At) dintre temperatura apei din colectori §i temperatura apei din
zona inferioara a rezervorului de stocare, este mai mare decat o valoare stabilita (setatd). Un
exemplu tipic de setare a diferentelor de temperatura care determina pornirea/oprirea pompei este:

- pompa porneste dacd At>7°C;

- pompa se opreste daca At<3°C.

Asemenea tipuri de instalatii sunt disponibile pe piatd intr-o gama foarte largd de variante
constructive si prezinta citeva avantaje:

- tehnologiile de fabricatie sunt foarte evoluate;

- 1n mod normal sunt disponibile informatii privind performantele realizate;

- sunt usor de montat si de racordat la instalatiile existente;

- nu necesita operatii complexe de Intretinere.



Instalatii solare pentru prepararea apei calde cu doud surse de energie

Cel mai adesea, instalatiile solare pentru prepararea apei caldemnajere, permit racordarea la
rezervorul de apa calda, a adoua surse de caldura, dintre care una este bazata pe energia solara, iar
cealalta pe o alta sursa de energie, care sa fie disponibila in orice perioada.

Cand rezervorul de apa calda este racordat la doud surse de caldura, serpentina superioara, trebuie
sa fie racordata la sursa de caldura, capabilad sa functioneze agentul termic cu temperatura cea mai
ridicata.

Schema unui sistem de preparare apd caldd cu
ajutorul unui sistem solar si a unei surse de caldura
de temperaturd ridicatd (cazan pe gaz, cazan pe
biomasa, cazan electric, etc.), este prezentatd in
figura alaturata.

Sistem de preparare a apei calde menajere prevazut
cu rezervor, racordat la un sistem solar termic si la
o sursa de caldura de temperatura ridicata

Schema unui sistem de preparare apa caldd cu
ajutorul unui sistem solar si a unei pompe de caldura,
este prezentatd in figura alaturata.

Sistem de preparare a apei calde menajere prevazut
cu rezervor, racordat la un sistem solar termic si la o
sursa de caldura de temperatura scazuta
(pompa de caldura)



Instalatii solare cu sistem de golire a colectorilor

Aceste instalatii prezinta acelasi principiu de functionare ca si cele prezentate anterior, cu singura
deosebire ca 1n perioadele de functionare a pompei, colectorii sunt plini cu agent termic, iar in
perioadele de oprire a instalatiei, colectorii sunt goliti.

In figura alaturati este prezentati o instalatie cu sistem de golire a colectorilor in perioada de
nefunctionare.

Pompa circuitului de agent termic, functioneaza
numai in prezenta radiatiei solare, cand agentul
termic din este trimis Tn colectori pentru a prelua
" caldura, iar nivelul agentului din rezervor din
rezervor scade. Pentru ca sistemul sa functioneze,
rezervorul de agent termic, prezintd un orificiu de
comunicare cu atmosfera, ceea ce permite variatiile
de nivel din acesta.

Instalatie cu sistem de golire a colectorilor in
perioada de nefunctionare

In absenta radiatiei solare, cand pompa este opriti, agentul termic este golit din colectori si nivelul
agentului din rezervor creste.

Aceasta particularitate functionald, elimind necesitatea utilizarii unui antigel in circuitul colectorilor
si permite utilizarea apei, ca agent termic, care pe de-o parte este mai ieftinad si pe de alta parte are
capacitate termica mai ridicata, deci permite acumuldri termice mai semnificative intre aceleasi
diferente de temperatura.

Instalatii medii si mari pentru prepararea apei calde

O clasificare aproximativa a instalatiilor termice solare in functie de dimensiunile acesteia poate fi
consideratda urmatoarea:
- Instalatii medii
- cu suprafata colectorilor intre 10...50 m?
- Cu capacitate de stocare peste 500 |
- Instalatii mari
- cu suprafata colectorilor peste 50 m?

Instalatiile medii se pot intdlni In complexe de locuinte pensiuni, spitale de dimensiuni reduse,
cladiri comerciale, etc.

In principiu, solutiile tehnice pentru constructia instalatiilor termice solare de dimensiuni medii,
sunt asemanatoare cu cele de dimensiuni mici.

Dacd apa caldd menajerad este utilizatd ca mediu pentru stocare a caldurii, In aceste instalatii se
utilizeza doud rezervoare pentru acumularea apei calde.

Cel mai des, schimbatoarele de caldurd sub forma de serpentine, din interiorul boilerelor, sunt
inlocuite cu schimbdtoare de cédldura cu placi, externe. Eventualele schimbétoare de caldura
existente, se vor racorda in aval fata de rezervoarele solare de stocare, astfel incat acestea sa poata
functiona ca n lipsa sistemului solar.



Sisteme pentru preparare apa calda cu stocare solara

In instalatiile de acest tip, radiatia solari incilzeste agentul termic din circuitul solar inchis.
Rezervorul pentru apa potabila, este incalzit cu ajutorul schibatorului de caldura cu placi, extern,
numai dupa atingerea unei diferente minime de temperatura, care sa determine pornirea pompei.

O schema tipica de semenea instalatie este prezentata in figura aldturata.

Circuitul de Dby-pass al schimbatorului de
caldura, de pe circuitul agentului termic solar,
reprezentat cu linie punctata, este utilizat numai
daca temperatura agentului termic solar la
intrarea In schimbatorul de caldura, coboara sub
+4°C. Asemenea situatii sunt posibile in
perioade reci de primavara timpurie, toamna
tarzie sau iarna.

Schema instalatiei cu doud rezervoare pentru stocarea apei
potabile, cu sistem solar de incélzire
si circuit de protectie sanitara

Prin utilizarea recircularii apei din circuitul solar si ocolirea schimbatorului de caldura, se elimina si
pericolul de inghet pentru apa din rezervorul de stocare si pentru schimbatorul de caldura cu placi.
Utilizarea acestui circuit de by-pass este recomandata in toate situatiile in care exista portiuni lungi
de circuite ale agentului termic solar, amplasate in aer liber si doar unele portiuni scurte ale acestor
circuite, amplasate in interiorul unor spatii incalzite. Recircularea apei prin circuitul solar, pentru
prevenirea inghetului, devine ineficientd daca temperatura exterioara scade mult sub 0°C, caz in
care este necesara golirea apei din instalatie, sau utilizarea unui agent termic de tip antigel (glicol)
n locul apei.

Sistemul principal de incalzire (indiferent de tipul acestiuia) este conectat ca si in cazul instalatiilor
de dimensiuni mici. In situatia prezentatd, schimbatorul de caldura utilizat este de tip serpentina si
este amplasat n interiorul celui de-al doilea rezervor de stocare a apei calde.

In asemenea instalatii, trebuie prevazut si un sistem de protectie impotriva bacteriei legionella
pneumophilla. Aceste sisteme vor fi denumite in continuare sisteme (circuite) de igienizare termica.
Pe schema prezentata, circuitul de igienizare este reprezentat cu linie punct. Regimul de functionare
al acestor circuite poate si fie diferit in functie de reglementirile specifice in diferite tari. In
Germania este obligatoriu ca Intreaga cantitate de apd din sistem, inclusiv rezervorul incélzit cu
energie solara, de dimensiuni relativ mari, sa fie incalzita cel putin odata pe zi, pana la minim 60°C,
ceea ce asigurd igienizarea termica. Aceastd cerintd este obligatorie pentru instalatii cu volumul
total de stocare peste 500 1, in care nu exista alte mdsuri specifice de igienizare (de exemplu
adaugare de Cl).

Incalzirea apei din rezervorul solar de stocare poate fi realizata prin amestecarea fortata a apei din
cele doua rezervoare, prin utilizarea circuitului de igienizare termica.

Perioada cea mai recomandata pentru dezinfectia termica este dupaamiaza tarzie, inaintea opririi
instalatiei solare datoritd apunerii soarelui. In acest fel, randamentul global al instalatiei nu va
scadea foarte mult.



Avantaje:
- Asigura cea mai redusd temperaturd medie in colector, datoritd prezentei unui singur
schimbator de caldura intre colector si apa rece;
- Tehnologia de montaj este simpla;
- Nu necesitd golirea pe timp de iarna a circuitului solar si a schimbéatorului de calduré;
- Consum redus de energie, fata de sistemele cu un tanc mare pentru stocarea apei calde,
deoarece nu exista decat doud pompe pentru circuite solare.

Dezavantaje:
- Costuri mai mari fata de sistemele cu un tanc mare pentru stocarea apei calde;
- Fractia de utilizare a radiatiei solare este mai redusa, datoritd circuitului de igienizare
termica;
- Necesita unui sistem de reglaj mai complex, decat in cazul sistemelor cu un tanc mare
pentru stocarea apei calde datorita prezentei circuitului de igienizare termica.

Sistem solar pentru preparare apa calda cu tanc pentru stocare

Pentru reducerea volumului de stocare a apei si pentru reducereca consumului de energie pentru
dezinfectie termica, se recomanda utilizarea unui tanc pentru stocare, caracterizat printr-un volum
mai mare al apei, ca in figura alaturata.

Tancul pentru stocarea apei calde poate fi
umplut §i cu agent termic din circuitul pentru
incalzire, deoarece nu exista contact direct cu
apa potabila.

Circuitul solar (prevazut cu by-pass pentru
protectie la inghet) transfera caldura tancului
pentru stocare, prin intermediul unui schimbator
de caldura. Caldura este transferata din tanc,

Schema instalatiei solare pentru preparare apa calda cu

tanc pentru stocare spre apa calda menajera prin intermediul unui al
(fara sistemul clasic de preparare a apei calde) doilea schimbator de céaldura. Acest schimbator
de cdldura nu este necesar dacd tancul contine

apa potabila.

Pompa de pe circuitul solar este pornitd daca se atinge un nivel minim (reglabil) al intensitatii
radiatiei solare sau al diferentei de temperatura dintre colectori si agentul din zona inferioard a
boilerului. Cand pompa circuitului solar functioneaza, agentul termic din circuitul solar preia cadura
de la radiatia solara.

Pompa de alimentare a tancului pentru stocare (dintre tancul de stocare si schimbatorul de caldura al
circuitului solar) este pornita daca se atinge un nivel minim al diferentei de temperatura pe
schimbatorul de temperatura, pe partea de intrare in acesta a agentului termic solar. Cand pompa
functioneaza, tancul de stocare este alimentat cu agent termic Incalzit in schimbatorul de caldura.

Transferul caldurii spre utilizatori, se realizeaza cu ajutorul un al doilea schimbator de caldura si cu
ajutorul unei pompe de circulatie, care preia agent termic din tancul pentru stocare si in vehiculeaza
prin acest schimbétor de caldura.

Exista diverse sisteme de alimentare cu agent cald a tancului pentru stocare (prin unul sau mai
multe puncte) si diverse sisteme de control al acestei alimentari (in functie de nivelurile de
temperatura sau modul de stratificare a agentului din tanc).



Exsita diverse sisteme de racordare a tancului pentru stocare, la sistemul de preparare a apei calde
menajere.

In figura alaturatd este prezentat un sistem ieftin si simplu, de racordare a tancului solar pentru
stocare (nereprezentat), la un sistem de incalzire a apei in regim instant.

/ Circuitul solar poate fi racordat usor la instalatia
i existentd fara a fi1 necesare mofificari ale
acesteia.

I Aceasta schema permite atingerea unei fractii
mari de utilizare a energiei solare pentru

® . :
_I_‘ prepararea apei calde menajere.
. «

Schema de conectare a tancului pentru stocare la un sistem Apa potabild curge prin schimbatorul de caldura
de incilzire in regim instant racordat la instalatia solard numai cand exista
consum de apa calda (iar aceasta se incalzeste in

regim instant).

Pompa de circulatie din circuitul care leaga tancul solar de stocare, de schimbatorul de caldura
pentru prepararea apei calde in regim instant, va functiona numai daca:
- existd o diferentd minima de temperatura intre sectiunea superioard a tancului solar si
apa rece
- existd consum de apa calda.

Pentru a se asigura incdlzirea apei potabile intr-o masura cat mai ridicata, este recomanadat ca apa
(agentul termic) din tancul solar, sd se rdceasca pana la o temperatura cat mai scazuta.

Datoritd regimului foarte nestationar de functionare a schimbatorului de caldura dintre apa (agentul
termic) din circuitul solar si apa potabila, este dificil de realizat o proiectare optima a acestuia.

O alta variantd de racordare a tancului solar la o instalatie pentru prepararea apei calde, este
prezentatd In figura aldturata.

/ Schimbatorul de caldurd dintre apa (agentul

n termic) din tancul solar si apa potabild, este
—_y racordat la circuitul apei calde, prin intermediul
unui rezervor de apd calda, cu volum redus,
denumit rezervor pentru preincélzirea solara a

® _ apei. Al doilea rezervor din instalaie este

—;I:_Q' denumit rezervor tampon pentru consum si este

' : racordat la sistemul principal de incilzire. In

| rezervorul pentru preincélzire, apa calda poate fi

Schema de conectare a tancului pentru stocare intr-un preincdlzitd cu ajutorul energiei solare si in

sistem de ncalzire cu un tanc suplimentar pentru perioadele in care nu exista consum de apa calda
preincalzire solara menajera.

Pompa de circulatie din circuitul care leaga tancul solar de stocare, de schimbatorul de caldura
pentru prepararea apei calde in regim instant, va functiona numai daca existd o diferentd minima de
temperaturd Intre secfiunea superioara a tancului solar si sectiunea inferioara a rezervorului de apa
preincalzita.



Avantajul acestui sistem este ca schimbatorul de caldura dintre circuitul solar si cel pentru apa
potabild, prezintd un regim mult mai stationar de functionare. In aceste conditii, proiectarea optima
a schimbatorului de caldura este mult mai usor de realizat, decat in cazul anterior.

Dezavantajul acestui sistem este cd prezintd un rezervor in plus si un circuit suplimentar pentru
dezinfectie termica (reprezentat cu linie punct).

Se poate considera o schema de preparare apa calda intr-un tanc pentru stocare, racordat atat la un
sistemul solar de preincélzire cat si la un sistem clasic de incalzire. O asemenea schema este
prezentatd in figura alaturatd. Aceasta schema rezultd prin contopirea intr-un singur tanc pentru
stocarea apei, a celor doud rezervoare din schema precedenti. Instalatia va fi previzutd in
continuare cu circuitul pentru dezinfectie termica.

In acest caz, energia solard poate sa fie utilizata mai eficient, deoarece poate fi transferata apei fara
restrictii privind existenta sau lipsa consumului de apa calda.

O variantd mai compactd de instalatie, prezintd un singur rezervor de stocare, de dimensiuni mai
mari decat cele ale instalatiei anterioare, care practic inglobeaza cele doud rezervoare intr-unul
singur.

Zona inferioara a tancului pentru stocare
(denumita zona de preincalzire) este racordata la
schimbatorul de caldura al instalatiei solare, iar
zona superioard a tancului pentru stocare
(denumita zond tampon pentru consum) este
racordatd la schimbatorul de caldurda al unei
instalatii clasice de incalzire.

O cerintd importantd a acestui sistem este ca
Schema de preparare apa calda intr-un tanc pentru stocare, modul de racordare a sistemelor de incélzire’ sa

racordat atat la un sistem solar de preincalzire catsilaun perturbe stratificarea apei calde din tancul de
sistem clasic de incalzire stocare

In figura aldturati este prezentat un exemplu de
racordare gresitd a tancului pentru stocare, la
sistemele de incalzire.

Exemplu de racordare gresita a tancului de stocare, la
sursele de Incalzire
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Schema de racordare a partii superioare a tancului pentru
stocare, la un sistem clasic de incilzire

O solutie pentru mentinerea stratificarii apei din
tancul de stocare, este reprezentatd de racordarea
partii superioare a tancului, la un sistem clasic
de incalzire.

Apa caldd menajera pentru consumatorii
individuali, este preparatd in rezervoare de
stocare cu dimensiuni reduse.



Principii de realizare a unor instalatii solare pentru preparare apa calda si aport la incalzire

Tn continuare sunt prezentate cateva principii referitoare la prepararea de apa caldi menajera in
sisteme care contribuie partial si la Incalzire. Sunt prezentate si cateva principii de functionare a
unor scheme de instalatii din aceasta categorie

Necesarul de caldura al unei cladiri depinde de locul in care este amplasata aceasta, de nivelul
izolarii, precum si de sistemul de reglare a parametrilor de confort. Astfel In regiuni mai reci este
recomandata asigurarea unui nivel de izolare mai performant.

Exista doud abordari diferite n ceea ce priveste utilizarea energiei solare pentru incalzire:

- Realizarea de sisteme cu pondere ridicatd de utilizare a energiei solare in asigurarea
necesarului de caldurd pentru preparare apa calda menajera si incalzire (50...100% din
necesarul total de caldurd);

- Realizarea de sisteme cu pondere redusa de utilizare a energiei solare in asigurarea
necesarului de cdldurd pentru preparare apa caldd menajerd si incalzire (20...50% din
necesarul total de caldura);

Ponderea ridicata de utilizare a energiei solare, poate fi asigurata prin utilizarea unor suprafete de
colectori solari mult mai mari decat in cazul prepararii doar a apei calde menajere si prin asigurarea
unui nivel de izolare specific pentru cladirile cu consum redus de energie, sau pentru cladirile
pasive.

Pentru asigurarea unei ponderi ridicate de utilizare a energiei solare, volumul tancurilor de stocare a
energiei solare, trebuie sa fie suficient de mare, pentru a permite utilizarea energiei stocate in
acestea, in sistemul de incélzire a cladirii. Aceste volume trebuie sa permita alimentarea cu caldura
timp de mai multe saptamani, a imobilului pe care 1l deservesc.

Simultan cu izolarea performanta a cladirilor, se recomanda utilizarea de ferestre cu suprafete mari,
orientate spre sud, care si contribuie la reducerea perioadei in care este necesard incilzirea. in
aceste conditii, in principiu, perioada in care este necesard incalzirea este doar perioada rece,
caracterizata prin disponibil redus al energiei solare. Acest aspect justifica necesitatea utilizarii unor
Volume foarte mari de stocare a agentului termic incalzit cu ajutorul energiei solare. Aceste volume
trebuie corelate cu necesarul de caldura si asa cum s-a mentionat deja, trebuie sa permita
alimentarea cladirii cu energie termica provenitd din sursa solard, Intr-o perioadd de mai multe
saptamani.

Ponderea scazuta de utilizare a energiei solare, poate fi asigurata prin utilizarea unei suprafete de
colectori solari doar putin mai mari decdt in cazul prepardrii doar a apei calde menajere. Acest
obiectiv poate fi atins si in cladiri caracterizate printr-un nivel normal de izolare.

Pentru asigurarea unei ponderi reduse de utilizare a energiei solare, volumul tancurilor de stocare a
energiei solare, poate sa fie doar ceva mai mare decat in cazul prepararii doar a apei calde menajere.

Ambele abordari presupun utilizarea unui sistem de incdlzire cu agent termic de temperatura
scazuta (incalzire In pardosea sau pereti, respectiv incdlzire cu ventiloconvectoare sau cu radiatoare
avand suprafete mari de transfer termic). Cu cat se doreste asigurarea unei ponderi mai ridicate de
utilizare a energiei solare, cu atat sistremul de incdlzire trebuie sd permitd atingerea unei
temperaturi mai reduse pe returul instalatiei de incalzire.

Cateva argumente in favoarea extinderii instalatiei solare pentru prepararea apei calde menajere,
astfel Incat sa contribuie si la Incélzire sunt:



- Costurile pentru extinderea instalatiei solare pentru a contribui si la incalzire sunt relativ
reduse, in special in cazul instalatiilor mici;

- Se reduc perioadele de nefunctionare si supraincalzire a instalatiei in perioadele de vara,
cand disponibilul de energie solard este mai mare decat necesarul de caldurd pentru
prepararea apei calde menajere;

- Impactul benefic asupra mediului, prin reducerea emisiilor de CO, este cu atat mai mare
cu cat suprafata colectorilor solari este mai mare, chiar daca de reguld costul pe unitatea
emisiilor de CO; reduse este mai mare la instalatiile mari;

- Costul instalatiilor mari este mai mare decat costul unui numar mai mare de instalatii
mici, deci la acelasi cost total, este preferabil sa se instaleze mai multe instalatii mici cu
randamente ridicate decat mai putine instalatii dar de dimensiuni mai mari, deoarece de
reguld instalatiile mari au randamente mai mici;

- Exista o experienta tehnologica suficient de extinsa astfel incat s permita integrarea
instalatiilor de acest tip si racordarea la instalatii existente.

Tn continuare sunt prezentate cateva solutii tehnologice de integrare a sistemelor solare termice in
instalatii de incalzire.

Sistem de stocare cu doua rezervoare de stocare

Prima solutie tehnica utilizatd pentru utilizarea energiei solare in sisteme combinate de preparare
apa caldd menajera si Incdlzire, presupune urmatoarele modificari:

- marirea suprafetei colectorilor

- marirea volumului de stocare a energiei termice.

In figura aldturatd este prezentata shema de principiu a unei instalatii pentru preparare apa calda si
aport la incalzire, cu doua rezervoare.

/ In aceste instalatii se acorda prioritate prepararii
i de apa calda menajera, rezervorul de apa calda
fiind primul care este incalzit. Dupa atingerea in
& acest rezervor a temperaturii dorite, un ventil cu
trei cai determina schimbarea circuitului de
curgere a agentului termic Incélzit in colectorii
solari, astfel Incdt sa prepare agent termic pentru
incalzire, in rezervorul conectat la sistemul de
incdlzire. Temperatura maxima din acest al
doilea rezervor este de 95°C. Daca din cauza
Instalatie pentru preparare apa calda si aport la incalzire, ~consumului de apa calda, in rezervorul cu apa
cu doud rezervoare potabild scade temperatura sub o anumita limita
stabilita, se comanda din nou functionarea
instalatiei astfel incat sa se incalzeasca apa calda
menajera.

Nad

Energia stocatd in rezervorul pentru incalzire, poate fi utilizatd si pentru incalzirea apei calde
menajere In perioadele in care disponibilul de energie solard este redus si nu este necesard
functionarea sistemului de incalzire.

Datorita complexitatii acestui mod de functionare, este necesara utilizarea unui sistem de control
complex, care sd recunoascd fiecare componentd in parte si sd poatd identifica conditiile de
functionare specifice fiecarui regim de lucru in parte, pentru a lua deciziile corecte legate de
comanda elementelor de actionare.



Sistem de stocare cu rezervor de stocare combinat

Rezervoarele de stocare (boilercle) combinate, au fost dezvoltate pentru a simplifica atat constructia
cat si controlul acestor instalatii. Simultan se reduce spatiul necesar pentru montaj. In aceste
rezervoare de stocare se prepara atat agentul termic pentru incélzire, cat si apa calda menajera.

In figura alturati este prezentata o instalatie pentru preparare apa calda si aport la incilzire, cu un
rezervor de stocare combinat.

Aceastd solutie este specificd unor instalatii
solare de dimensiuni reduse.

Rezervorul de stocare, poate fi alimentat cu
energie termica atat de la colectorii solari
termici, cat si de la o sursd permanenta de
energie termica, de exemplu un cazan. Apa calda
menajera se prepard in zona axiald a
Instalatie pentru preparare apa calda si aport la incélzire, rezervorului, iar agenu_ll t?rmlc pentru incalzire

cu un rezervor de stocare combinat se prepara in zona periferica cu volum mare, a
acestuia.

Avantajul acestui sistem este cd transferul energiei solare in rezervorul de acumulare, nu este
influentat de regimul de functionare al instalatiei (apa caldd sau incalzire), ceea ce simplifica mult
problemele de automatizare.

Sistemul de preparare a apei calde menajere functioneaza pe principiul existentei unor diferente
minime de temperaturd intre agentul din zona perifericd si apa calda din zona axiala. Daca acesta
diferenta de temperatura nu este suficient de ridicata, va intra in functiune sistemul principal de
incalzire.

Functionarea sistemului de incalzire cu agent termic din rezervorul de stocare, incdlzit cu energie
soalra, este posibila atat timp cat temperatura pe returul circuitului colectorilor, este suficient de
ridicatd fatad de temperatura din rezervor, fiind necesara o diferentd de minim cateva grade. Daca
temperatura pe retur devine mai scdzutd decat temperatura din rezervor, va intra in functiune
sistemul principal de incalzire, iar agentul termic pentru incélzire va ocoli rezervorul de stocare.



Sisteme de stocare cu rezervor de stocare stratificat

In figura alituratd este prezentat un sistem pentru preparare apa calda si aport la incilzire, cu un

tanc de stocare stratificat.

Instalatie pentru preparare apa calda si aport la incilzire,
cu un tanc de stocare stratificat

In acest sistem, zona superioarda a tancului de
stocare poate fi incalzitd rapid pana la o
temperatura utila.

Apa calda este preparata in schimbatorul de
caldura extern.

Nivelurile stratificate de temperatura ale
agentului din tancul de stocare sunt asigurate de
un sistem automat, controlat de mai multi
senzori.

Un dezavantaj ale tancurilor de stocare de acest tip, este reprezentat de faptul ca sistemul automat
de control al stratificarii temperaturii nu este recunoscut de sistemele uzuale de control ale
sistemelor de incalzire clasice si din acest motiv pot fi utilizate numai in sisteme exclusiv solare,
care la randul lor trebuie sa fie integrate in sisteme de incélzire mai complexe.

Sistem de stocare cu sursa alternativa de incalzire integrata

]
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Sistem solar de preparare a.c.m. si de incélzire, cu cazan
n condensare, integrat n tancul de stocare

Instalatie pentru preparare apa calda si aport la incilzire,
cu tanc de stocare stratificat si
cazan Tn condensare integrat (SOLVIS — Germania)
http://www.heizwerk-
gmbh.de/images/12_solaranlagen_Solvis2.jpg

In vederea integrarii sistemelor solare de
preparare a apei calde menajere cu aport la
incalzire, In sistemele clasice de incalzire, au
fost concepute solutii tehnice care integreaza in
tancurile de stocare cazane in condensare.

Schema de principiu a unui asemenea sistem,
este prezentatd in figura alaturata.

Un exemplu concret de asemenea instalatie, este
prezentat in figura alaturata.

Aceste tipuri de instalatii sunt de dimensiuni si
puteri mici, dar prezinta avantajul unei
constructii foarte compacte, care necesitd spatii
reduse si cel al simplitatii montajului.



Sistem cu pondere mare a energiei solare la incalzire

In figura aldturatd este prezentatd schema de principiu a unui sistem solar cu pondere mare a
utilizarii energiei solare in sistemul de incalzire.

/ T—% Pompa de pe circuitul colectorilor solari,
" functioneaza atata timp cat temperatura la iesire
2 2 T — N din colectori, este cu.céteva gradg mgi mare
== I decat temperatura din partea inferioarda a
b T tancului de stocare. De regula diferenta de
% | _,f"‘ — (T temperatura trebuie s fie de minim 5°C.
o A

Instalatie pentru preparare apa calda si aport la incalzire,
cu pondere mare a aportului solar

Ventilele cu trei cai de pe circuitul solar, se deschid optional, pentru a permite acumularea caldurii
in tancul de stocare, in functie de valorile temperaturilor in sectiunile respective ale tancului.
Temperatura agentului din circuitul colectorilor solari trebuie sa fie cu cateva grade mai mare decat
temperatura agentului in sectiunile tancului de stocare, Incdlzite de serpentinele racordate prin
ventilele cu trei cai, la circuitul colectorilor solari.

Pompa si ventilele cu trei cai de pe circuitul de incélzire sunt comandate de sistemul de control al
temperaturii din spatiile deservite. De regula, aceste sisteme sunt controlate de mai mul{i parametri
ntre care si temperatura exterioara.

Pe turul instalatiei de incalzire, este utilizat prioritar agent termic preluat din zona tancului de
stocare cu cea mai redusa temperatura posibild, cu ajutorul ventilului cu trei cdi, montat pe turul
instalatiei de incalzire.

Ventilul cu trei cdi montat pe returul instalatiei de incdlzire, asigurd intoarcerea agentului termic in
sectiunea inferioarda a tancului, dacd temperatura returului este scazuta, sau intr-o sectiune
superioarda, daca temperatura returului este ridicatd. Dacad sistemul de incdlzire este proiectat sa
functioneze cu agent termic de temperaturd scazutd, atunci ventilul cu trei cai de pe returul
instalatiei de incalzire nu mai este necesar si va fi utilizat un singur racord pentru retur, pozitionat in
sectiunea inferioara a tancului de stocare.

Atunci cand scade temperatura in tancul de stocare, in sezonul rece, cand nu exista nici disponibil
de energie solard, zona superioara a tancului, poate fi incilzitd cu sursa principala de energie. In
acest caz, va fi pornitd pompa de pe circuitul cazanului, iar ventilul cu trei cai de pe acest circuit va
asigura reglarea temperaturii returului la o valoare suficient de ridicatd, in vederea reducerii
coroziunilor in cazan.



Sisteme solare pentru incalzire, de cartier

Prin sisteme solare pentru incalzire de cartier se ntelege racordarea sistemelor solare de incélzire, la
retelele de Incalzire de cartier, existente. In continuare sunt prezentate doar principiile utilizarii unor
asemenea solutii tehnice.

Principiile racordarii sistemelor solare de incalzire la instalatiile existente

Sistemele solare de incalzire, integrate in retele de incalzire de cartier, pot s ajungd pana la 50%
pondere a energiei solare in totalul energiei consumate pentru prepararea apei calde si pentru
incalzire.

Asemenea sisteme presupun mai multe categorii de investitii semnificative:
- Izolarea termica eficienta a cladirilor;
- Suprafete mari de colectori solari, montate pe mai multe cladiri;
- Tancuri de acumulare cu volume foarte mari care s permitd acumularea sezonierd a
caldurii in perioadele Insorite, pentru utilizarea acesteia in perioadele reci.

Problema acumuldrii sezoniere a energiei solare, ridica probleme de mai multe tipuri:
- Costuri ridicate;
- Integrarea rezervoarelor n peisajul arhitectural;
- Dimensionare dificila.

In vederea asigurarii unei ponderi reduse a energiei solare, de numai 10-25%, suprafetele
colectorilor solari ca si volumele de stocare se reduc sensibil, in functie de ponderea dorita si de
tipul acumularii realizate (diurna sau saptamanala).

Avand 1n vedere ca elementul central al acestor sisteme este reprezentat de volumul acumularii,
instalatiile cu pondere redusd a energiei solare, pot fi realizate cu costuri relativ scazute.

In general, potentialul sistemelor solare pentru incalzire de cartier, este considerat ca foarte ridicat.
Racordarea sistemelor solare de incalzire la instalatiile existente

Exitd doua tipuri de retele termice de cartier, iar racordarea sistemelor solare, este posibila in
ambele cazuri:

- Retele cu 4 conducte (doud circuite separate, unul pentru agentul termic destinat
incalzirii si unul pentru apa caldd). Aceste retele sunt specifice instalatiilor de
dimensiuni relativ reduse.

- Retele cu doud conducte (un singur circuit de agent termic si puncte termice pentru
incélzire i preparare de apd caldd menajera).

In cazul retelelor cu 4 conducte, este posibila utilizarea energiei solare fie pentru a contribui numai
la prepararea apei calde menajere, fie pentru a contribui si la incalzire.



In figura aliturati, este prezentatd schema unei instalatii care utilizeaza energia solara pentru a
contribui numai la prepararea apei calde menajere.

centalatermica . Colectoril solari sunt montati pe acoperisul
centralei termice de cartier si eventual pe
acoperisurile unora din cladirile nvecinate.

Daca sunt utilizate si alte cladiri, in canalul
I termic vor trebui montate inca doud conducte,
1 =T

care sa transporte agentul termic din circuitul

colectorilor solari.

A H
[} H —
I [T . 9 SN

G " Energia solara este transferatd in rezervorul

iCladire 1 g - A -1
; - solar, de unde este utilizatd pentru preincalzirea
Canal termic cu 4 conducte| Spre cladirile 2...n

sau incalzirea apei calde menajere, Intr-un

Racordarea la o retea cu 4 conducte, a unui sistem solar . - g -
schimbator de caldura extern.

destinat numai prepararii apei calde

Conditia pentru asigurarea unui randament ridicat al instalatiei solare, este reprezentatd de
asigurarea unei temperaturi reduse pe returul circuitului colectorilor solari, pe cat posibil sub 40°C.

In cazul retelelor cu 2 conducte existd doua solutii posibile:
- Sistemul solar poate fi racordat pe conducta de retur existenta.
- Se modifica instalatia existentda astfel incat fiecare cladire sa fie deservita si de doua
conducte de incalzire, solare.

In figura alituratd, este prezentati schema de racordare a unei instalatii solare la o retea cu doui
conducte, astfel incét fiecare cladire sa fie deservita de doua conducte cu agent termic preparat
conventional si de doud conducte cu agent termic preparat in instalatia solara.

camienmica, . Reteaua de conducte conventionale a fost notatd
cu (2c¢), iar reteaua de conducte solare a fost
notata cu (2s).

Suprafata necesard a colectorilor solari este
mare, iar colectorii trebuie sa fie amplasati pe

acoperisurile mai multor cladiri. Astfel devine

By el pecesar un circuit de conducte care si
{25 transporte agentul termic din circuitul
" colectorilor la rezervorul solar de stocare. Al

Spre cladirile 2...n
- "

‘ treilea circuit este necesar pentru a transporta
Exemplu de racordare a unui sistem solar de incilzire lao  energia termica din sistemul solar, la fiecare

retea cu 2 conducte punct de utilizare. Figura anterioard prezintd un
astfel de sistem care dubleaza fiecare circuit
existent, cu unul solar.

Controlul curgerii agentului termic prin circuitul colectorilor, este realizat unitar pentru toate
campurile de colectori, dacd prezintd toate aceeasi orientare, sau dispersat daca acestea sunt
orientate diferit, fiind necesara cate o unitate de control pentru fiecare grup de campuri de colectori
cu orientare similard. Unitatile diferite pentru controlul curgerii, sunt necesare deoarece orientari
diferite ale campurilor de colectori, determina incalzirea diferita a agentului termic din acestea.
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