ENERGIA SOLARA

1. Argumente in favoarea utilizarii energiei solare

in conditiile actuale, in care problematica energetica castiga in importanta, iar
protectia mediului a devenit o cerinta a societatii, s-au intensificat si eforturile pentru
dezvoltarea tehnologiilor de valorificare a energiilor neconventionale ( solare, eoliene,
geotermale etc.).

Dezvoltarea si perfectionarea tehnologiilor de captare si valorificare a radiatiei
solare ramane un subiect de actualitate, datorita avantajelor pe care energia solara le
ofera:

- Soarele este o sursa de energie nepoluanta si practic inepuizabila, - la scara
omenirii - estimandu-se o durata a existentei radiatiei sale de cel putin 4
bilioane de ani; Soarele emite in spatiu o cantitate mare de energie, din care
Pamantul primeste anual circa 2,8x10» kJ; are un potential energetic uriag,
astfel incat daca s-ar acoperi a mia parte din suprafata Pamantului cu
captatori avand un randament de 5%, s-ar obtine anual circa 60 miliarde de
MWh; este o sursa de energie dispersa, fapt ce permite utilizarea ei prin
conversie in alte forme de energie, direct la locul de consum, elimindndu-se
astfel transportul la distanta;

- energia solara poate fi transformata in alte forme de energie — termica,
electrica, mecanica sau chimica, cu ajutorul captatoarelor. Forma, tipul si
marimea acestor instalatii/dispozitive de conversie a energiei solare depinde
de energia nou creata si pot fi executate in variante constructive simple sau
mai complexe, obtindndu-se performante corespunzatoare tehnologiilor
folosite.

Pe plan mondial, preocuparile pentru valorificarea energiei solare sunt
reprezentate de obiective ca: statile de pompare din Senegal, Mali, Volta
Superioara sau Niger; farul din Shanghai; desalinizarea apei in Sudan si Orientul
Mijlociu; avioane solare, automobile autonome care utilizeaza panouri solare i
chiar centrale solare spatiale.

in Romania, preocupérile in domeniul energiei solare au culminat in anul

1979, prin implementarea pe scara larga a diferitelor aplicatii de utilizare a
energiei solare, ca de exemplu: sisteme de preparare a apei calde de consum
pentru cladiri de locuit — Timisoara fiind primul oras in care, un intreg cartier
“Zona Soarelui” a fost prevazut cu acest gen de instalatji - hoteluri de pe litoralul
Marii Negre; sisteme de apa calda pentru agricultura sau industrie etc. Dupa un
declin datorat tehnologiilor greoaie, a costurilor ridicate pentru materiale,
exploatare si intretinere, in prezent, activitatea in domeniul energiei solare
cunoaste un reviriment datorita noilor descoperiri tehnice si tehnologice. Cateva
exemple de sisteme pentru valorificarea energiei solare, sunt reprezentate de:
- sistemele pentru prepararea apei calde de consum la cladiri de locuit si

hoteluri ( Beta si Gama din Costinesti, pe litoralul romanesc)
- in localitatea Plesi judetul Alba, functioneaza o centrala cu energie solara si

eoliana, constand in 8 module fotovoltaice de 53 W fiecare si o turbina

eoliana de 1000W, pentru utilitati casnice;



- in localitatea Surducel judetul Bihor, functioneaza o centrala cu energie
solara si eoliana, cu in 8 module fotovoltaice de 53 W fiecare si o turbina
eoliana de 3000W, pentru utilitati gospodaresti.

Roménia dispune de un potential important de energie solara datorita
amplasamentului geografic si conditiilor climatice favorabile. Zonele cu flux energetic
solar important ( 1450 — 1600 kWh/m? pe an ), sunt: Dobrogea, Delta Dunérii si Litoralul
Marii Negre. Zonele ce dispun de fluxuri energetice solare medii anuale cuprinse intre
1350 - 1450 kWh/m? pe an sunt: Campia Romana, Campia de Vest, Banat si o parte din
podisurile Transilvaniei si Moldovei.

Harta radiatiei solare in Roméania este redata in figura 1.

Radiatia solara

Soarele este o sfera cu raza de 695.000 km, avand o densitate medie de 1400
kg/m? , iar masa lui reprezintd 99,85% din masa totald a sistemului solar. Elementele
care predomind in masa Soarelui sunt hidrogenul si heliul. in interiorul Soarelui au loc
reactii nucleare: hidrogenul se transforma in heliu eliberand 4 milioane de tone energie
— masa pe secunda. Ca urmare a acestor reactii temperatura lui din interior atinge valori
de 20 x 10°% K, iar la suprafata, temperatura este de circa 5.762 K .

Din punct de vedere energetic, partea cea mai importanta a energiei solare din
afara atmosferei se gaseste in intervalul spectral 0,20 — 3,0um. In acest interval, este
emisa aproximativ 97% din energia totala, iar diferenta de 3 % este emisa in banda de
emisie cuprinsa intre 109 gi 103 m .

Radiatia solara la suprafata Pamantului

Constanta solara ( sau radiatia directa ) reprezintda energia termica ce este
primita pe o suprafatd normala ( plasata perpendicular pe directia razelor solare )
situata la limita atmosferei terestre. Valoarea constantei solare Cs este de 1,355 kW/ m?
. Aceasta valoare se modifica datorita variatiei periodice a distantei Pamant — Soare si
datorita fenomenelor solare

Fluxul integral de energie radiantd care vine de la Soare spre Pamént este
variabil, in functie de variatia distantei Pamant — Soare. Distanta medie Pamént - Soare
este de aprox.149 milioane km, iar traiectoria Pamantului in jurul Soarelui este o usoara



elipsa excentrica; aceasta distanta se modifica periodic odata cu solstitiul de vara,
respectiv solstitiul de iarna.

Fluxul de energie radiat de Soare care ajunge la suprafata Paméantului este mai
mic decat constanta solara, deoarece, in drumul ei, radiatia solara strabatand masa
atmosferica ( peste 8 km ) este redusa ca urmare a retinerilor sau a disiparii energiei.
Sunt retinute astfel razele X, vy, si o parte din razele ultraviolete. Vaporii de apa si
bioxidul de carbon existent in atmosfera contribuie la refinerea radiatiei solare.
Atmosfera modifica intensitatea, distributia spectrala si distributia spatiala a radiatiei
solare prin doua mecanisme: absorbtie si difuzie. Radiatia absorbita este in general
transformata in caldura, iar radiatia difuza este retrimisa in toate directiile in atmosfera.
Prin aceste procese, atmosfera se incalzeste si produce o radiatie cu lungime de unda
mare, denumita radiatie atmosferica. Prin reflectia datorata moleculelor de aer, radiatia
este imprastiata difuz ( difuzie Rayleigh ), formandu-se radiatia boltii ceresti .

Figura 2. Disiparea radiatiei solare in atmosfera
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Radiatja globala lc primita de la Soare, de o suprafata orizontala la nivelul solului
pentru o zi senina, se compune din suma radiatiei directe si radiatia difuza. Radiatia
solara directa depinde de orientarea suprafetei receptoare. Radiatia difuza poate fi
considerata aceeasi, indiferent de orientarea suprafetei receptoare, chiar daca in
realitate existd mici diferente. in figura 3 reprezinta proportia radiatiei difuze din radiatia
globala .



Figura 3. Radiatia globala si radiatia difuza
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Radiatia solara este influentata de modificarea unghiului de inaltime a soarelui, a
inclinarii axei Pamantului, de modificarea distantei Paméant — Soare precum si de
latitudinea geografica .
in figura 4 este reprezentatd variatia radiatiei solare in functie de inéltimea Soarelui h
( unghiul directiei razelor solare cu planul orizontal ) si diferite situatii atmosferice .

Figura 4.
Variatia radiatiei solare in functie de inaltimea Soarelui si diferite situatii
atmosferice
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Date meteorologice necesare stabilirii potentialului de energie solara la suprafata
Pamantului

Factorii meteorologici care au o influenta importanta asupra radiatiei solare la suprafata
Pamantului sunt: transparenta atmosferei, nebulozitatea, felul si pozitia norilor.

Relatia dintre factorii meteorologici si radiatia solara este monitorizata de
Institutul National de Hidrologie si Meteorologie, lunar si pentru fiecare anotimp in
diferite zone ale tarii. In tabele/harti se centralizeaza statistic datele despre: durata
efectiva de stralucire a Soarelui; numarul mediu de zile insorite; distributia densitatii
Zilnice; intensitatea radiatiei solare si alte caracteristici ale radiatiei solare.

Pentru problemele legate de utilizarea energiei solare, sunt necesare doua date
meteorologice importante: intensitatea de radiatie si durata de insolatie. Pe baza
acestor valori si a datelor referitoare la radiatia solara totala si directa pe cer senin,
precum si a radiatiei pe o suprafata normala la baza, ( vezi tabelul 1 ) se pot calcula
intensitatile radiatiei solare efective pe diferite suprafete.

Densitatile puterii radiante solare globale medii ( W/ m? ) pe o suprafatad orizontala in
Bucuresti

Tabelul 1
Lunile anului
Ora | Felul | Il 1] v \') Vi Vil | VI IX X Xl
cerulu
i
6 S - - 23 72 142 | 184 | 142 | 69 20 - - -
A - - 15 34 84 105 | 75 36 14 - - -
9 S 130 | 258 | 384 | 560 |655 | 680 | 655 [541 | 365 | 190 (116 | 89
A 65 123 | 191 | 280 | 378 | 337 | 380 [ 291 [ 182 |93 65 25
12 S 280 [ 420 |639 | 799 | 881 905 [ 681 | 775 |611 | 416 | 296 | 140
A 145 | 215 | 318 | 405 | 535 | 462 | 528 | 503 | 377 | 243 | 162 | 68
15 S 132 | 260 | 384 | 560 |655 | 680 | 655 [541 | 365 | 190 [ 115 |85
A 68 130 | 183 [ 296 | 330 | 342 | 335 [ 295 | 188 | 101 |63 24
18 S - - 23 72 142 | 184 | 142 | 69 20 - - -
A - - 6 32 70 89 68 32 10 - - -

( A = cer acoperit, nebulozitate 8 — 10; S = cer senin; nebulozitate 0 — 3 )

orare de stralucire a Soarelui pentru cateva localitati.

Durata de strélucire a Soarelui, indica perioada de timp din zi, luna si an in care
acesta a stralucit pe bolta cereasca. Reprezinta elementul principal de caracterizare a
gradului de insorire al unui punct sau zone de pe glob.
In tabelele 2 si 3 sunt centralizate durata medie orara, respectiv sumele medii




Durata medie orara d, de stralucire a soarelui laora12 (11,30 -12,30) Tabelul 2

Localitatea Durata medie orara la ora 12, in luna:
| 1l ] v \) Vi Vil | VI IX X Xl Xl
Bucuresti -
Basarabi 0,39 /0,39 /049 |0,61 0,62 |0,71 10,79 | 0,82 | 0,77 | 0,68 | 0,46 | 0,36
Constanta 0,39 | 0,37 | 0,48 | 0,58 | 0,67 | 0,78 | 0,82 | 0,85 |0,80 | 0,68 | 0,46 | 0,35
Cluj - 0,42 0,47 |058 0,51 /06105 (061063 |0,71 0,6 |0,32 0,31
Cetatuie
lasi 0,37 10,36 | 0,47 | 0,56 | 0,64 | 0,72 10,75 (0,79 | 0,71 | 0,59 | 0,33 | 0,32
Timisoara 0,36 | 0,4 |0,57|0,57 066|068 0,75 0,77 | 0,71 | 0,65 | 0,39 | 0,37
Sumele medii orare ale duratei de stralucire a Soarelui Tabelul 3
Localitatea Sumele medii lunare ( h/luna ), in luna:
| ] n v \Y; Vi vil Vil IX X XI Xl
Bucuresti -
Basarabi 76,6 | 798 | 125 | 183 | 2522 | 2966 | 317,8 | 2934 | 227,3 | 1781 | 987 | 67,5
Constanta 78,6 | 80,7 | 131,2 | 182,4 | 254,6 | 307,3 | 330,1 | 310,2 | 243,1 | 182,7 | 106 | 70,9
Cluj - Cetatuie | 83,7 | 104,2 | 168,9 | 169,2 | 219,7 | 238,8 | 236,1 | 222,6 | 201,1 | 1621 | 6538 62
lasi 711 | 733 | 127,2 | 173,9 | 2290 | 259,1 | 272,2 | 264,8 | 2050 | 154,3 | 71,4 | 55,0
Timisoara 755 | 88,6 | 156,9 | 184,8 | 240,3 | 2636 | 297,3 | 2764 | 216 | 1753 | 839 | 53,6

Conversia energiei solare in alte forme de energie

Energia solara se poate utiliza in diferite forme, problema de baza constand in gasirea

unor cai cat mai simple si eficiente pentru conversia acesteia in alte forme de energie.

» Energia fototermica: utilizata in aplicatii industriale, incalzirea cladirilor, prepararea
apei calde de consum, uscarea materialelor, distilarea apei etc.

» Energia fotomecanica: prezinta importanta in energetica spatiala, unde conversia
bazata pe presiunea luminii este folosita la zborurile navelor cosmice;

» Energia fotoelectrica: cu aplicatii in energetica solara terestra si in energetica
spatiala

» Energia fotochimica: utilizata direct prin excitatii luminoase ale moleculelor unui
corp, sau indirect prin intermediul plantelor sau a transformarii produselor de
dejectie a animalelor.

in figura 5 sunt reprezentate schematic posibilititile de utilizare a energiilor

neconventionale.




Figura 5. Posibilitatile de utilizare a energiei solare
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Utilizarea energiei solare sub forma de energie termica nu poate fi separata de
problema stocarii acestei energii, de aceea, partea a Il a lucrarii va face referire la
tipurile si caracteristicile diferitelor tipuri de captatoare utilizate.



2. Aplicatii ale sistemelor solare in instalatiile pentru constructii

2.1. Componente ale sistemului

Energia solara este care ajunge pe pamant este intermitenta si variabila, de
aceea conversia si utilizarea acesteia implica probleme complexe legate de constructia
si amplasamentul captatorilor, de integrarea sistemului solar in instalatie, precum si de
automatizare a sistemului.

O instalatie de conversie a energiei solare in energie termica, cu aplicatii in
instalatiile pentru constructii este prevazuta in general cu urmatorul echipament ( vezi
figura 6 ).
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Figura 6. Schema de principiu a unui sistem solar

— captatorul solar;

— dispozitive de stocare a caldurii solare;

— retea de conducte pentru transportul si distributia caldurii solare la consumator
( circuit solar )

— elementele de automatizare a intregului proces de producere, stocare, transport si
distributie a caldurii solare;

— aparatura si dispozitive de siguranta si control.

In ultimii ani au fost mult mediatizate noi tehnici de utilizare a energiei solare (prin
materiale documentare pliante, etc.), acestea fiind prezentate chiar ca solutii tehnice
spectaculoase. De multe ori insa, datorita folosirii unei terminologii necorespunzatoare,
au aparut confuzii. Consideram necesara o mentionare a termenilor importanti folositi in
sistemele cu transformare a energiei solare in caldura.



a. Sistemele solare active: cuprind instalatiile tehnologice special construite pentru
captarea, stocarea ( acumularea ) si transportul energiei obtinute din radiatia solara.

b. Sisteme solare pasive: cuprind masurile constructive de amplasare, orientare si
alegere a materialelor de constructie, astfel incat constructia ( cladirea ) in sine, sa se
comporte ca un captator solar, fara a fi folosite mijloace tehnice pentru captarea,
transportul si stocarea energiei termice. Pentru a obtine un efect corespunzator se
prevad masuri si solutii tehnice inca din faza de proiectare a cladirii, pentru folosirea
optima a radiatiei solare.

c. Captatorii solari: reprezinta instalatiile folosite pentru transformarea radiatiei solare
in energie termica. Forma, tipul sau marimea acestora depinde de energia nou creata;
sunt executate din diferite materiale si tehnologii specifice pentru domeniul
temperaturilor joase ( < 100°C), sau pentru temperaturi inalte.

Captatorul solar, are rolul de a transforma radiatia solara in energie termica si de a o
ceda mediului de transport ( agentului termic apa, aer, sau altul ) si trebuie amplasat
astfel incat eficienta captarii radiatiei solare sa fie maxima ( vezi figura 7).
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Figura 7. Variatia relativa a radiatiei solare in functie de abaterea de la orientarea

sud

Fiind elemente exterioare ale instalatiei solare, captatorii trebuie sa
indeplineasca pe langa conditiile de eficienta a captarii radiatiei solare si conditiile de
rezistenta si stabilitate a constructiilor ( vant, incarcare cu zapada etc.), dar si de
estetica a constructiilor.

Se mentioneaza doua tipuri de captatori:

- captatorul fara concentrarea radiatiei solare: un dispozitiv simplu, care capteaza pe
o suprafata - de obicei plana si fixa - radiatiile solare directe si difuze, le absoarbe si
le transforma in caldura, suprafata absorbanta fiind egalda cu suprafata care
intercepteaza radiatiile solare;



- captatorul cu concentrarea radiatiei solare: are o constructie mai complexa, datorata
faptului ca urmareste miscarea aparenta a Soarelui. Suprafata de captare are forme
diverse, bazate pe reflexie si refractie pentru a mari cat mai mult densitatea fluxului
de radiatje.

d. Dispozitivul de stocare a caldurii solare ( acumulatorul ): reprezinta o parte
importanta a sistemului solar deoarece intre aportul de radiatie solara si necesarul de
caldura exista diferente, ca de exemplu: variatia orara a consumului de apa calda de
menajera, sau variatia necesarului de caldura pentru incalzire.

Acumulatorul are rolul de a compensa variatiile naturale ale radiatiei solare si drept
urmare variatile de energie termica cedata de catre captatorul solar mediului de
transport. Acumulatorul stocheaza energia termica in momentul cand nu exista consum
sau consumul este redus si o pune la dispozifia consumatorului cand radiatia solara
este redusa sau minima. Pentru sistemele solare care incalzesc apa de piscing,
acumulatorul este de fapt bazinul cu apa (piscina), la prepararea apei calde de
menajere acumulatorul poate fi un boiler bine izolat termic, iar la sistemele solare pentru
incalzire acumulatorul poate fi realizat sub forma unui recipient deschis izolat termic
corespunzator.

Stocarea energiei termice ce s-a obtinut din energia solara se poate face in diverse
forme, alegerea modului de stocare depinde de natura procesului care se urmareste in
instalatia solara. De exemplu, pentru stocarea caldurii se pot folosi fluide ca apa sau
aerul.

e. Circuitul solar: are rolul de a transporta energia termica preluata de captatorul solar
la acumulatorul de energie termica sau la consumator. Transportul energiei termice in
circuitul solar se realizeaza prin intermediul unui agent termic ( aer, apa sau alte
lichide). Tn sistemul din figura 1 agentul termic preia caldura din captatorul solar si o
cedeaza acumulatorului. Sistemele solare care folosesc apa ca agent termic sunt
alcatuite din conducte, armaturi, pompe de circulatie, echipament de masura, siguranta
si automatizare.

Sisteme de utilizare a instalatilor solare:

- instalatii pentru prepararea apei calde menajere;
- instalatii pentru incalzire;

- instalatii pentru incalzirea apei din piscine;

- instalatii de racire;

- instalatii solare de uscare;

- instalatii solare de desalinizare etc.

Ca si la alte echipamente tehnice si in cazul sistemelor solare, sunt mai putin
amintite dezavantajele acestora.

Este simplu de inteles ca, folosind sistemul solar se poate mentine mai usor
temperatura apei din piscine la 25°C in sezonul de vara, decét prepararea apei calde
de consum in sezonul de iarna, la temperatura de 45°C sau asigurarea necesarului de
caldura pentru incalzire. Din pacate, atunci cand necesarul de caldura pentru incalzire
sau prepararea apei calde de consum este mai mare, iarna, radiatia solara este scazuta
si nu se poate obtine calitatea necesara a agentului termic ( temperatura si debitul de
agent termic necesar).

Chiar daca aceste sisteme solare constituie instalatii relativ simple, pentru a asigura
o eficientd optima dimensionarea acestor sisteme trebuie sa tina seama de variatia
radiatiei solare gi variatia necesarului de energie termica.



in continuare vor fi prezentate sistemele de captare a energiei solare in cadrul
instalatiilor pentru constructii; cele mai importante aplicatii in domeniul utilizarii energiei
solare sunt:
e prepararea apei calde menajere vara si preincalzirea apei reci pentru prepararea
apei calde — toamna — iarna - primavara
e incalzirea apei din piscine vara
e incalzirea incaperilor in anotimpul rece

2.2. Instalatii solare pentru prepararea apei calde menajere

Aceste sisteme corespunzator dimensionate pot asigura ca solutie unica,
alimentarea cladirilor de locuit cu apa calda menajera la temperatura de 45°C in
sezonul de vara. In lunile martie — aprilie si septembrie — octombrie sistemul poate
prelua insa doar o parte din sarcina termica necesara producerii apei calde menajere.
Solutiile tehnice pentru acest sistem sunt reprezentate de instalatii cu circulatie naturala
si instalatii cu circulatia fortata (la acest tip fiind prevazuta o pompa de circulatie pe
circuitul agentului termic). Pentru asigurarea nevoilor de consum instalatia solara este
prevazuta, de obicei, cu boiler in care este preparata si acumulata apa calda menajera
(vezi figura 8).
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Figura 8. Sistem solar pentru prepararea apei calde menajere



Pentru a se putea prepara apa calda menajera la temperatura de 45°C,
considerand temperatura apei reci de 10°C, temperatura apei trebuie ridicata cu 35°C;
pentru acesta, suprafata absorbantd a captatorului solar trebuie sa ajunga la
temperatura de 50° - 70°C spre a putea transfera caldura agentului termic si apoi apei
calde de consum cu o eficienta acceptabila.

Aceste temperaturi ridicate in captatori si in conductele de transport ale agentului termic
presupun masuri de izolare termica corespunzatoare pentru reducerea pierderilor de
caldura.

Captatorii solari pentru sistemele solare de preparare a apei calde menajere sunt de
regula captatori plani montafi in cutii bine izolate termic in care suprafata neagra
absorbanta se gaseste sub una sau doua randuri de sticla, sau alt material transparent.
Ca si componenta a sistemului solar, acesti captatori sunt montati pe acoperisul
cladirilor.

Sistemele de preparare a apei calde de consum raman in functiune si in sezonul
rece pentru ca pot asigura chiar si in zilele de iarna insorite o cantitate de caldura
pentru prepararea apei calde de consum. La amplasarea sistemului in zone unde apare
pericol de inghet, pentru protejarea captatorului solar este necesar sa se foloseasca
agent termic in amestec cu glicol si separarea obligatorie a circuitului de agent termic
fata de apa calda de consum din rezervorul de acumulare ( serpentina montata in
boiler).

Din practica se cunoaste ca pentru un consum de 50l/om zi este necesara o
suprafatd a captatorului de aproximativ 1,5 m? si se poate acoperi in perioada de vara
necesarul de apa calda menajera in proportie de 90 — 100%.

in functie de méarimea sistemului solar realizat pentru prepararea apei calde
menajere si de solutia constructiva adoptata , se pot obtine 300 — 500 kWh/ m? an.

Dezvoltarea tehnicii in domeniul energiei solare in ultimii 20 —25 ani, a generat

aparitia unei game diversificate de sisteme solare pentru prepararea apei calde

de consum - acestea incluzand captatorul, acumulatorul, automatizarea — si vor fi
prezentate in articolul urmator.

2.3. incalzirea apei din piscine

Incalzirea apei din piscinele descoperite ridica cele mai mici probleme tehnice
deoarece sunt folosite doar in sezonul de vara, iar temperatura apei din piscina poate fi
usor adusa si mentinuta la temperatura de 23 - 26°C.

Daca scade radiatia solara ( nori, ploaie ), va scadea si temperatura apei din
piscina dar si gradul de folosire al acesteia. Ridicarea temperaturii apei din piscina cu 5
- 10°C, se poate realiza cu captatori solari simpli orientati spre sud. Acestia sunt
prevazuti cu serpentine realizate din furtun negru sau membrane din mase plastice sau
cauciuc prevazute cu canale pentru apa.

Acumulatorul este, in aceasta situatie, piscina (bazinul de apa). Volumul mare de
acumulare are drept rezultat scaderea mica a temperaturii apei pe perioada de noapte
sau in zilele neinsorite. Prin acoperirea piscinei pe timp de noapte se pot reduce
semnificativ pierderile de caldura ale apei din piscina ( vezi figura 9 ).
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Figura 9. Sistem solar pentru incalzirea apei din piscina

Datorita folosirii sistemului de incalzire doar in lunile de vara nu exista pericol de
inghet deci nu este necesara introducerea antigelului in circuitul captatorului solar.
Pentru fiecare metru patrat de piscina cu o adancime normala sunt necesari 0,5 — 0,7
m? de captator solar. Debitul de apa prin captatorul solar trebuie sa fie constant si
relativ mare, circulatia acestuia fiind asigurata de o pompa de circulatie, astfel incat sa
se obtina o crestere de temperatura de maxim 8°C in captatorul solar.

in aceste conditii, captatorii solari pot capta anual 250 — 300 kWh/m?2, adica pot
folosi 25 — 30% din radiatia solara medie anuala considerata de 1000 kWh/m? pe an.

2.4, Instalatii solare pentru incalzire

Comparativ cu sistemele solare pentru prepararea apei calde menajere, instalatiile
solare pentru incalzire sunt folosite mai putin in practica datorita faptului ca cererea de
energie termica — mare pe timp de iarna - nu corespunde cu disponibilul de energie
solara in aceasta perioada.

Astfel, in perioada rece a anului, valoarea necesarului de caldura pentru incalzire creste
odata cu scaderea temperaturii exterioare, in timp ce aporturile de caldura solara sunt
mai mici si scad odata cu scurtarea timpului de stralucire a Soarelui pe bolta cereasca.
Aceasta inseamna ca necesarul de caldura corespunde minimului de energie solara
disponibila si ca atare se impun anumite conditii tehnice atéat cladirii cat si instalatiei.

Astfel, se impune o anumita arhitectura a cladirii, o izolare termica suplimentara
a constructiei, orientarea captatorilor spre sud, precum si prevederea unor surse
auxiliare de caldura.
Aceste sisteme pot fi asociate cu alte forme de energie — eoliana sau geotermala — sau
utilizeaza sisteme combinate cu pompe de caldura.

Se folosesc doua categorii de sisteme solare de incalzire: sistemul pasiv i
sistemul activ. Aceste sisteme au reprezentat si reprezinta subiectul unor programe de
cercetare aplicate in multe tari ( SUA, Franta, Danemarca, Germania, Roméania etc).



Datorita faptului ca sursa de energie solara are o durata diurna limitata, in timp ce
cladirea trebuie incalzita permanent, ambele sisteme (pasiv si activ) sunt prevazute cu
o unitate de stocare a caldurii provenite din radiatia solara.

a) Instalatii solare de incalzire pasiva

Aceste sisteme au performante ridicate, de aceea exista in lume foarte multe
cladiri incalzite pasiv. Elementele principale sunt reprezentate de captatoarele pasive
care au rolul de a capta, stoca si distribui energia solara. Acestea sunt inglobate in
peretii exteriori vitrati si orientati spre sud.
Aportul energiei solare se realizeaza atat prin intermediul captatoarelor integrate in
elementele de constructii masive care delimiteaza incaperea cat si prin intermediul
suprafetelor vitrate.
Pentru cladirile dotate cu acest sistem de incalzire, temperatura interioara de confort se
realizeaza cu ajutorul unei surse clasice de caldura, dar sistemul de incalzire pasiv
contribuie intr-o masura importanta la reducerea consumului de combustibili necesar
incalzirii cladirii.

b) Instalatii solare de incalzire activa

Au performante energetice mai ridicate decéat cele ale sistemului pasiv de
incalzire, dar datorita costurilor de investitie ridicate sunt folosite mai putin. Aceste
sisteme sunt prevazute cu sistem de circulare a agentului termic purtator de caldura
intre captator, rezervorul de stocare si suprafetele de incalzire. O caracteristica a
acestor sisteme o reprezinta temperatura fluidului purtator de caldura, care are un
potential termic redus (' mai mic sau egal cu 50°C ), ceea ce impune utilizarea si a
unei surse clasice de caldura.

2.5. Concluzii

Sistemele solare implementate in instalatile pentru cladiri au performante
energetice ridicate, rezultand economii considerabile ale consumurilor de combustibili i
reprezinta o sursa economica si, foarte important, nepoluanta de energie.

Este important insa ca la alegerea solutiei tehnice sa se {ina seama de
caracteristicile climatice ale zonei si particularitatile constructiei si totodata se impune o
analiza economica
( cheltuieli de intretinere, exploatare, amortizare a investitiei) a sistemului ales.

Evitarea valorificarii potentialului termic al energiei solare este un “lux” pe care nu
ni-I mai putem permite mult timp.

3. Principiul de functionare al captatorului plan

in continuare, ne propunem s& prezentam caracteristicile de functionare ale
captatorilor solari, termenii tehnici utilizati, impreuna cu relatile de calcul pentru
dimensionarea captatorilor.

in prezent, in tehnica instalatiilor solare de incalzire a cladirilor si prepararea apei
calde menajere, se folosesc o mare diversitate de captatori solari, producatorii oferind
datele tehnice ale acestora. Functionarea captatorului solar poate fi mai simplu
explicata considerand un captator plan - ( vezi figura 10 ), unde:
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Fig. 10. Principiul functional al captatorului plan

- pe o suprafata vopsita in negru ( suprafata absorbanta ) cade radiatia solara directa
si difuza. Radiatia solara este transformata in caldura si suprafata de absorbtie se
incalzeste;

- pentru a putea transfera caldura obtinuta catre consumatorul de caldura, este folosit
un agent termic ( apa, aer ) care in contact cu suprafata absorbanta, preia caldura si
o transporta spre consumatori. De regula, in sau pe suprafata de absorbtie sunt
fixate conducte sau sunt realizate canale prin care circula agentul termic;

- pentru a reduce pierderile de caldura inspre mediul ambiant suprafata absorbanta
este amplasata de regula, intr-o carcasa bine izolata din punct de vedere termic,
fiind prevazuta doar pe partea frontala cu o suprafata transparenta care sa permita
trecerea radiatiei solare (un geam).

“Inima” oricarui sistem solar este suprafata absorbanta - de exemplu tabla din
cupru vopsita in negru. Suprafata neagra de absorbtie transforma radiatia solara directa
sau difuza in caldura, in proportie de 85 — 98% - in functie de constructia sistemului.

Daca captatorul este izolat termic corespunzator, cea mai mare parte din caldura
preluata de suprafata de absorbtie este transferata agentului termic si astfel suprafata
de absorbtiie este racita.

Ca agenti termici se folosesc de obicei lichide cu capacitati bune de
inmagazinare si transport a caldurii ( caldura specifica mare), cum sunt apa sau
amestecuri apa — antigel.

Spre exemplu, daca suprafata de absorbtie este o tabla din cupru ( cuprul avand
conductibilitate termica ridicata ) se poate lipi pe aceasta tabla o serpentina - realizata
din teava de cupru - prin care este circulat ( gravitational sau for{at ) agentul termic care
transporta caldura la consumator sau acumulator.

Ca toate procesele de transformare, transfer de caldura si transport al caldurii si

in cazul captatorilor solari apar pierderi de caldura. Acest lucru inseamna ca nu



toata caldura captata de suprafaia de absorbtie se poate transfera spre
consumatori.

Pierderile de caldura care apar si de care trebuie sa se tina seama sunt:
= pierderile de caldura prin radiatie: toate corpurile, in acest caz - suprafetele de
absorbtie - care au o temperatura mai ridicata decat cea a mediului in care sunt
amplasate, cedeaza caldura prin radiatie ( in infrarosu cu lungime de unda mare )
spre mediul inconjurator;
» pierderile de caldura prin convectie: aerul de deasupra suprafetei de absorbtie se
incalzeste , se ridica transportand o parte din caldura absorbita;
= pierderile_de caldura prin_conductie: prin izolatia termica a carcasei suprafetei
absorbante , prin conductele care leaga captatorul se pierde o cantitate de caldura
care este cedata mediului inconjurator.
Pentru a reduce pierderile de caldura, suprafata absorbanta a unui captator plan
este montata
intr-o carcasa inchisa pe toate laturile ( pentru a impiedica convectia ), izolata termic
pe partile laterale si sub suprafata de absorbtie ( pentru a reduce pierderile de caldura
prin radiatie si conductie).
Doar pe fata captatorului, care este orientata spre soare, carcasa este inchisa cu un
material transparent ( geam de sticla). Materialul transparent trebuie sa permita
trecerea radiatiei solare si sa retina cat mai mult din radiatia suprafetei de absorbtie (
efectul de sera).

3.1. Pierderi de caldura, caracteristicile captatorului solar, randamentul
captatorului solar

in vederea aprecierii performantelor tehnice ale diferitelor variante constructive
de captatori solari, consideram necesara sistematizarea si evidentierea relatiilor
matematice pentru diferitele marimi ce intervin in transferul de caldura si pierderile de
caldura.

Pierderi “optice”

Datorita reflectiei radiatiei solare pe suprafata transparenta, precum si datorita
absorbtjiei radiatiei solare in masa materialului transparent, o parte din radiatia solara nu
ajunge la suprafata absorbanta. Daca pierderile de caldura prin reflexia radiatiei solare
sunt dependente de unghiul sub care cade radiatia solara ( la unghiuri mai mari de 45°
pierderile de caldura cresc simiitor ) pierderile de caldura prin absorbtia in materialul
transparent, se pot aprecia mai exact prin factorul de transmisie 7.

Pentru un singur strat de sticla, 85 — 95 % din radiatia solara traverseaza sticla si
ajunge la suprafata de absorbtie ( in functie de tipul de sticla ) adica, t = 0,85 — 0,95.



In tabelul 4 este data valoarea coeficientului de transmisie t pentru cateva materiale
transparente care pot fi folosite in constructia captatorilor solari.

Tabelul 4.
Material Temperatura Transferul de Factor de
Grosime | maxima admisa energie transmisie t
mm directa/difuza | direct/difuz
oC %

Sticla cu continut de fier 4 160 85/80 81/74
Sticla solara ( saraca in fier ) 4 200 89/83 87/80
Placi duble din policarbonat 8-16 140 80/83 77183

Pentru ca suprafata absorbanta sa preia cat mai mult din radiatia solara si sa o
transforme in energie termica, ea trebuie sa fie caracterizata de un factor de absorbtie
o cat mai mare - sau sa fie acoperita cu un strat de material cu factor de absorbtie cat
mai mare.

De exemplu, un email negru pentru metale are factorul de absorbtie o = 0,9 si acest
lucru inseamna ca 90% din radiatia solara care ajunge pe suprafata absorbanta este
transformata in caldura.

Factorul optic Ao reprezinta procentul din intensitatea radiatiei solare S care
este transformata in caldura pe suprafata absorbanta si se calculeaza cu relatia (1)

4=ra (1)

unde: Ao - factor optic
T - factor de transmisie
a - factor de absorbtie

Daca radiatia solara cade sub un unghi mai mic de 45° pe colector, se pot neglija
pierderile prin reflexie.[1]
Caldura absorbita Qa se poate determina daca se apreciaza intensitatea radiatiei solare
S, conform relatiei (2 ) sau ( 3 ).

Q. =4,-S (2) unde: S - intensitatea radiatiei solare
O =raS (3) Q.- céldura produsa in suprafata de absorbtie

Pierderile termice

Cantitatea de caldura captata de catre suprafata de absorbtie are drept efect
ridicarea temperaturii acesteia la valoarea 0a, temperatura mai mare decat temperatura
mediului exterior 6e. Datorita acestei diferente de temperatura apar pierderile de caldura
prin radiatie si conductie termica.
Se considera ca, agentul termic vehiculat prin captatorul solar va avea aproximativ
temperatura suprafetei de absorbtie, adica 6a. In realitate, ins&, caldura preluatd de
agentul termic este mai mica decat cea captata.

Marimea pierderilor de caldura ( pierderi termice ) este in strénsa legatura cu
caracteristicile constructive ale captatorului solar si diferenta de temperatura A6 dintre
mediul exterior si cea a suprafetei absorbante. ( schematic sunt ilustrate in figura 11 ).
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Fig. 11. Reprezentarea schematica a pierderilor de caldura ale captatorului plan

Cu cat este mai mare temperatura suprafetei de absorbtie si drept urmare mai
mare diferenta de temperatura , cu atadt mai mare este pierderea de caldura, denumita
in acest caz, pierdere termica.

Pierderea termica unitara q: se poate aprecia cu relatia ( 4 ),unde k este
coeficientul global de transmisie a caldurii pentru un captator plan.

q,=k0,-0.)  (4)
unde: qt- pierderile de caldura ale captatorului solar, in W/m?
k- coeficient global de transmisie a caldurii pentru un captator plan in

W/m2K
Ba- temperatura medie a suprafetei absorbante, in °C
Be- temperatura mediului exterior, in °C

La captatorii plani, peretii laterali si peretele de sub suprafata absorbanta sunt
bine izolati termic cu o izolatie de grosime corespunzatoare, partea “slaba” — cu pierderi
de caldura mari - este reprezentata tocmai de suprafata transparenta de pe fata
captatorului solar.

Captatorii plani moderni, folosesc drept suprafata transparenta doua straturi
transparente, unul de sticla si unul din folie transparenta in interior. Aceasta varianta
constructiva Tmpreuna cu emailurile speciale folosite pentru acoperirea suprafetei
absorbante, permite realizarea de captatori cu un coeficient global de transmisie a
caldurii ridicat; k = 2,5 — 3,8 W/ m2 K.

Caldura utila produsa de captator Qu este caldura pe care acesta o transfera
agentului termic vehiculat si reprezinta de fapt, diferenta dintre caldura produsa de catre
suprafata absorbanta si pierderile termice din captator, adica:



Qu = Qa'qt (5)
sau, r-a-S—k(6,-6,) (6)

In relatiile de mai sus sunt neglijate caldura specifica a captatorului, pierderile de
caldura prin transportul agentului termic si modificarea unghiului sub care cade radiatia
solara.

Deci, pentru a calcula caldura utila obtinuta din captatorul solar, sunt necesare
urmatoarele marimi:

- factorul de transmisie t;

- factorul de absorbtie «;

- coeficientul global de transmisie a caldurii pentru captatorul plan k (W/ m? K).
Daca se cunosc aceste caracteristici ale captatorului, ( de obicei date de
producatorii de captatori solari ), se poate determina pentru o anumita intensitate
a radiatiei solare si 0 anumita temperatura a suprafetei absorbante, caldura utila
care se poate obtine de la captatorul solar.

Randamentul captatorului solar este definit ca fiind raportul dintre energia utila
obtinuta si intensitatea radiatiei solare, relatiile ( 7 ) sau ( 8 ).

_9
n== ()
sau nzr'“'S‘/;'(ea—@) ®)

n practica, pentru a trasa caracteristica unui captator se foloseste un grafic in
care pe ordonata este randamentul captatorului iar pe abscisa diferenta de temperatura
dintre agentul termic si mediul ambiant pentru o intensitate a radiatiei solare date (vezi
figura 12).
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Fig. 12. Variatia randamentului cu diferenta de temperatura

Cu cét creste diferenta de temperatura A6 adica creste temperatura agentului
termic cu atat cresc pierderile termice si scade randamentul colectorului.
Daca intensitatea radiatiei solare scade, cresterea de temperatura a agentului termic
are un efect si mai mare de scadere a randamentului captatorului — daca izolatia
termica nu este corespunzatoare.



Pentru a reduce pierderile de caldura si a creste randamentul captatorilor solari,
sistemul trebuie astfel dimensionat si construit incat agentul termic preparat sa aiba
parametri redusi, dar in limita eficacitatii energetice a sistemului.

Temperatura agentului termic in captator

Ramane de stabilit la ce temperatura ajunge suprafata absorbanta in practica.

Temperatura acesteia este in mod direct influentata si de temperatura agentului

termic care o traverseaza si preia caldura.

Deoarece caldura pe care o preia agentul termic este egala cu caldura utila

produsa de captatorul solar, egaland cele doua relatii (6 ) si (9 ), rezulta ecuatia

captatorului - relatia ( 10 ):

0, =mc(6,-6) ()
mc(0,-0)=1-a-5k0,-0)  (10)

unde: Qt — caldura preluata de catre agentul termic
m - debitul masic de agent termic
¢ — caldura specifica a agentului termic
81- temperatura agentului termic la intrarea in captator
B2- temperatura agentului termic la iesirea din captator

Din ipoteza ca temperatura suprafetei absorbante este media dintre temperatura
de intrare si temperatura de iesire din captator a agentului termic, rezulta:

0 _6i+0 (11)
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Fig. 13. Schema de bilant{ energetic



Debitul masic de agent termic se poate determina daca se cunoaste caldura utila
si diferenta de temperatura A6,

. 3 Qu
m = cAG (12)

A0, =6,-6, (13)

Diferente de temperaturi mai mici intre temperatura de intrare si de iesire a
agentului termic din colector presupun debite masice mari care traverseaza captatorul,
iar daca debitul masic este scazut, rezulta diferente mari de temperatura intre intrarea si
iesirea din colector si drept urmare, o temperatura medie in colector mai mare.

La debit masic constant, o intensitate a radiatiei solare mai scazuta conduce la
diferente de temperatura mai mici intre intrarea si iesirea agentului termic din captator.

Din masuratori practice [1] pentru diferite forme de captatori solari s-a constatat
ca la diferente mari intre temperatura din captator si temperatura mediului — mai ales la
captatorii cu randament ridicat — cresc pierderile de caldura dupa o curba exponentjala.

Pentru a tine cont de aceasta influenta, in relatia matematica de determinare a
pierderilor de caldura, se {ine seama de patratul diferentei de temperatura.[1].

ko A8k -AG? (14)
S

in care, ko si k1 sunt coeficientii care exprima pierderile de caldura.
In figura 14 este prezentata [1] variatia randamentului pentru doua tipuri
de captatori, in functie de parametrul redus x :

77:2-.0'/_

x=—- (15)
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Fig. 14. Randamentul captatorilor solari
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Randamentul captatorului solar

Temperatura din captatorul solar la debit masic nul de agent termic ( functionare in gol )
In functie de tipul constructiv al captatorului solar in functionarea normala,
suprafata absorbanta ajunge la temperaturi intre 30° si 90° C.



Daca caldura produsa de suprafata absorbantd nu este preluata de agentul
termic ( pompa de circulatie oprita sau defecta ), temperatura suprafetei absorbante
creste pana la valoarea 6max cand pierderile de caldura ale captatorului solar vor fi egale
cu caldura preluata din radiatia solara.

In aceste conditii se pot atinge temperaturi intre 140° si 250°C in captatorul solar. Cu
cat captatorul solar are pierderi de caldura mai mici, cu atat temperaturile vor fi mai
mari.

Pentru un anumit captator temperatura la debit masic nul se poate determina cu
relatia ( 14 ).

S A
o =-—"= -0 16
=2 (16)
Aceasta temperatura impune conditii asupra materialelor care sunt folosite la
constructia captatorului solar dar si la alegerea agentului termic si protectia la
suprapresiune pentru circuitul de agent termic.

Pentru a exemplifica utilizarea relatiilor de calcul, se considera un captator plan
pentru care determinam caldura utila, debitul de agent termic, randamentul si
temperatura maxima a agentului termic.

Se considera ca radiatia solara este perpendiculara pe suprafata absorbanta, iar
intensitatea radiatiei solare este 1000W/m?, factorul de transmisie T = 0,85 si factorul de
absorbtie a = 0,90

Pentru ca suprafata absorbanta sa preia cat mai mult din radiatia solara si sa o
transforme Tn energie termica, trebuie sa aiba un factor de absorbtie a cat mai mare
sau sa fie acoperit cu un strat de material cu factor de absorbtie o cat mai mare. Un
strat de email negru pentru metale, are un factor de absorbtie oo = 0,90 si vom lua in
calcul aceasta valoare pentru captatorul experimental.

Acest lucru inseamna ca 90% din radiatia solara care ajunge pe suprafata absorbanta
este transformata in caldura.

Conform datelor din exemplul considerat:

e Factorul optic este:

A4,=0,85-0,9=0,765

e Caldura produsa in suprafata de absorbtie va fi:

w
Q, =0,765 -1000 = 765 T

Se fac ipotezele:
- k =3 W/ m? K, ceea ce inseamna ca la o diferenta de temperatura de 1

K, o suprafatd de 1 m? de captator pierde 3 W caldura;
- temperatura exterioara 6. = 20° C;
- temperatura medie a suprafetei absorbante de 6a = 40° C;

e Caldura pierduta de captatorul solar este:

q, :3-(40—20):60E2
m



° Caldura utila produsa este:

w
Qu :765—60:705W

e Randamentul captatorului plan este:

705
=5 0705 — 70.5%
1= 000 (n )

Daca pentru captatorul ales in exemplul de calcul, consideram o temperatura a
agentului termic de 60° C, randamentul scade de la 70,5% la 64,5 %.
Astfel, energia utila livrata, scade de la 705 W/m? la 645 W/m? datoritd cresterii
pierderilor de caldura.
Daca intensitatea radiatiei solare scade la 800 W/m? scade randamentul
captatorului:
552

=22 _ 069 _ 699
T=%0 (7= 69%)

In continuare se considera c& agentul termic este incalzit de la valoarea 01 la 62 cu 10K,
la traversarea colectorului.
e Debitul masic de agent termic este:
;;1 = 705 =60 gg
L16-10 h

Cu alte cuvinte, temperatura considerata ca medie pentru suprafata absorbanta
de 40°C se obtine daca aceasta este traversata de 61 kg/h agent termic, care intra in
colector cu 35° C si iese din colector cu 45°C.

Temperatura maxima a agentului termic in captatorul solar va fi:

b

0 - 1000 - 0,765

max

=255°C

Consideratii finale:

Captatorul este o instalatie tehnica caracterizata in functionare de un
randament global, de care trebuie sa se tina seama in dimensionarea si alegerea
acestuia.

Pentru calculele de utilizare a energiei solare prin captatorul solar plan,
producatorii de echipamente ofera metodologia de calcul necesara proiectantului,
avand in considerare principiile tehnice si constructive ale echipamentelor.



4. Solutii tehnice pentru realizarea instalatiilor solare

Descrierea instalatiilor solare:

Instalatiile solare cuprind - la modul general - trei parti principale:

a) sursa de producere a caldurii — captatorul solar.
Este elementul care transforma radiatia solara in caldura. Caldura obtinuta este
proportionala cu marimea si randamentul captatorilor folositj;

b) transportul si stocarea caldurii — sistem alcatuit din conductele de transport
a apei calde, pompa de circulatie, sistemele de automatizare si reglare a
functionarii;

C) consumatorul de caldura, la care, in functie de tipul instalatiei, caldura
poate fi cedata apei reci pentru prepararea apei calde menajere, apei din
piscina pentru a ridica temperatura acesteia sau agentului termic din instalatia
de incalzire.

in functie de solutiile tehnice adoptate, instalatile solare se pot clasifica dupa
urmatoarele criterii:
a) dupad modul in care este transportatda céaldura de la captatorul solar la
consumator, instalatiile sunt:

- fara transportul caldurii — captator solar cu acumulator;

- cu circulatie gravitationala;

- cu circulatie fortata.
b) dupa modul in care se face transferul termic de la captatorul de caldurd la
consumator, sistemele pot fi:

- fara schimbator de caldura;

- cu schimbator de caldura montat in acumulator;

- cu schimbator de caldura montat in exteriorul acumulatorului.
c) dupa presiunea din sistemul de producere si transport al caldurii:

- sisteme deschise — ( circuit deschis );

- sisteme inchise — ( circuit inchis );

4.1. Instalatii solare fara transportul caldurii — captator solar cu acumulator

Acest sistem reprezinta varianta cea mai simpla, deoarece apa este incalzita
direct in captatorul solar si nu exista sistem de conducte special construit pentru
transportul apei incalzite pana la rezervorul de acumulare.

Cel mai simplu captator solar cu acumulare poate fi constituit dintr-un furtun
negru de lungime mai mare, montat pe un perete sau acoperis orientat spre sud si
avand capatul racordat la un robinet de apa. Aceasta solutie constructiva simpla si
ieftind poate asigura in zilele insorite apa calda necesara pentru un dus dar durata de
viata este scurta datoritd imbatranirii materialului din care este confectionat furtunul, iar
temperatura apei calde obtinute este insuficienta in zilele mai putin insorite, cantitatea
de apa calda fiind dependenta de lungimea furtunului.



Captatorii solari cu acumulare moderni sunt realizati sub forma unor rezervoare
de acumulare cu o suprafata mare expusa radiatiei solare ca in figura 14 sau cu
concentrarea radiatiei solare spre suprafata absorbanta care este izolata termic cu un
material izolator transparent, asa cum se vede in figura 15.

Figura 14. Captator solar cu acumulare

sticla solara
izolatie termica transparenta

reflector

suprafata absorbanta

rezervor din ofel inoxidabil, ® = 250 mm

izolatie termica

Figura 15. Captator solar cu acumulare

Daca avantajele acestei forme de producere a caldurii sunt evidente ( constructie
simpla,
robusta si preturi scazute) trebuie sa mentionam si posibilele dezavantaje:
- pentru a obtine temperaturi suficiente ale apei este necesara o
intensitate mare a radiatiei solare;
- aparamane calda in captatorul solar un timp mai scurt decat daca ar fi
acumulata intr-un boiler conventional izolat termic;
- sistemul trebuie golit in intregime de apa in sezonul rece ( exista
pericolul de inghet ).

4.2. Instalatii solare cu circulatie gravitationala

Functionarea acestor instalatii utilizeaza principiul circulatiei gravitationale a
agentului termic - cunoscut si folosit la instalatiile de incalzire centrala vechi ce folosesc
ca agent termic apa calda - adica, apa care este incalzita in cazan isi mareste volumul
si drept urmare scade greutatea specifica a acesteia ( termosifonul ). Astfel, devenind



mai ugoara, apa incalzita urca in conducta de distributie a agentului termic patrunde in
corpurile de incalzire unde cedeaza caldura.

in cazul instalatiilor solare, agentul termic incalzit in captatorul solar urca si
parcurge drumul pana la rezervorul de acumulare montat deasupra captatorului solar,
iar dupa cedarea caldurii in rezervorul de acumulare coboara prin conducta de
intoarcere ( datorita greutatii specifice mai mari ) la captatorul solar ( vezi figura 16 ).

«— vas de expansiune

rezervor de acumulare cu

pereti dubli

iesire a.c.m. deschis

termometru

minimum 60 cm

_®

—>

intrare apa rece

Figura 16. Instalatie solara pentru prepararea apei calde menajere, cu
circuit deschis si circulatie gravitationala

Circulatia agentului termic este cu atat mai intensa cu cat creste intensitatea
radiatiei solare captate adica, cu cresterea diferentei de temperatura a agentului termic
din captator si rezervorul de acumulare. n felul acesta circulatia agentului termic si
cedarea de caldura se autoregleaza fara a fi necesare alte sisteme de reglare sau

control.

Aceasta varianta constructiva simpla este adoptatd acolo unde se construiesc
instalatii solare mici, sau unde lipseste sursa de tensiune pentru alimentarea pompei de
circulatie si a sistemului de automatizare si control.

Pentru o functionare corespunzatoare a sistemului este necesara respectarea
unor conditii de amplasare si montare:

rezervorul de acumulare trebuie sa fie montat cu 0,6 — 1m deasupra
captatorului solar pentru realizarea unei circulatii gravitationale
corespunzatoare precum si pentru a evita circulatia inversa atunci
cand agentul termic din rezervorul de acumulare este mai cald decat
agentul termic din panoul solar ( spre exemplu in timpul noptii );
conductele de legatura dintre captatorul solar si rezervorul de
acumulare trebuie sa fie verticale sau cu panta ascendenta inspre
rezervorul de acumulare.

captator solar



- se vor evita traseele lungi de conducte orizontale;

- pentru a avea pierderi de presiune mici in conducte acestea vor avea
diametre mai mari decat in cazul sistemelor solare cu circulatie fortata
si traseele se vor realiza cat mai scurte posibil.

in cazul in care aceste conditii nu pot fi respectate se recomanda realizarea sistemului
cu circulatie fortata.

4.3. Instalatii solare cu circulatie fortata

Prin montarea unei pompe de circulatie cu functionare controlata intre captatorul
solar si rezervorul de acumulare ( figura 17 ) se realizeaza o circulatie fortata a
agentului termic si se elimina conditiile de montare amintite la instalatiile cu circulatie
gravitationala.
Daca pompa de circulatie a fost aleasa corespunzator ( inal{imea de pompare, debitul
pompat si randamentul pompei ) se poate realiza o circulatie corespunzatoare folosind
conducte de diametre mici, astfel incat cresterea de temperatura in captatorul solar sa
fie de 5-10K, asigurénd captatorului un randament cat mai mare.

A

ventil de aerisire/ :

captator solar

¢ reglaj de )
temperatura

iesire a.c.m.

rezervor de acumulare
cu schimbator de

—>
intrare apa rece

Figura 17. Instalatie solara pentru prepararea apei calde
menajere

Un termostat diferentjal sesizeaza temperatura apei in colector si in rezervorul
de acumulare, si pompa de circulatie va porni atunci cand transferul termic este €eficient,
adica atunci cand diferenta de temperatura dintre captatorul solar si rezervorul de
acumulare este mai mare decéat o valoare stabilita. Sistemele de automatizare mai
complexe pot sa cuprinda si alte functii, ca de exemplu limitarea superioara a
temperaturii apei calde menajere sau stocarea apei calde in doua rezervoare de
acumulare.



Datorita avantajelor pe care le prezinta sistemul cu circulatie fortata a agentului
termic este folosit chiar si la instalatiile solare mici iar sistemele mai mari sunt practic
toate realizate in varianta cu circulatie fortata. Chiar si acolo unde nu exista sursa de
curent electric se poate monta o pompa de circulatie si sistem de automatizare
alimentate de la un mic panou de celule fotovoltaice sau de la un generator de curent.

Transferul termic si constructia circuitelor

Solutia tehnica — sistem inchis sau sistem deschis — urmareste asigurarea unui
transfer termic eficient, insotit de o circulatie avantajoasa.

In cazul in care transferul termic se realizeaza clasic - fara schimbator de caldura
- captatorul solar si rezervorul de acumulare sunt in legatura directa, iar agentul termic
care circula prin acestea este, de fapt, consumatorul de caldura ( de exemplu, apa din
piscina care trebuie incalzita, apa rece care trebuie incalzita pentru a se obtine apa
calda menajera sau agentul termic din instalatia de incalzire, aga cum se vede in figura
18 si figura 19).

vas de expansiune
«— deschis

iesire a.c.m.
captator solar

rezervor de acumulare

—
intrare apa rece

Figura 18. Instalatie solara pentru prepararea apei calde
menaiere cu circuit deschis si rezervor de acumulare
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Figura 19. Instalatie solara pentru prepararea apei calde
menajere cu circuit inchis si rezervor de acumulare

Prin introducerea unui schimbator de caldura in rezervor se realizeaza o
separare hidraulica a circuitului de agent termic din captatorul solar de circuitul hidraulic
al consumatorului de caldura. In felul acesta se poate folosi in circuitul captatorului solar
un agent termic cu temperatura de inghet coborata ( amestec de apa cu antigel ) si
circuitul poate sa ramana incarcat si iarna chiar daca temperatura exterioara coboara
mult ( vezi figura 20 si figura 21 ).

vas de expansiune
— deschis
iesire a.c.m.

rezervor de acumulare cu
schimbator de caldura

captator solar

—>
intrare apa rece

Figura 20. Instalatie solara pentru prepararea apei calde menajere cu
rezervor de acumulare si schimbator de caldura, circuit deschis
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Figura 21. Instalatie solara pentru prepararea apei calde menajere cu
rezervor de acumulare si schimbator de caldura, circuit inchis

Pozitia schimbatorului de caldura poate fi in interiorul rezervorului de
acumulare sau in exterior si se alege in functie de puterea termica ce trebuie
transferata; la puteri termice mari este mai economic schimbatorul de caldura
exterior. [ 1]

Daca instalatia solara este construita ca sistem deschis ( figurile 18 si 20 )
este necesara montarea unui vas de expansiune deschis in punctul cel mai
inalt al instalatiei pentru a prelua variatile de volum ale fluidului din circuitul
captatorului solar la modificarea temperaturii. Drept urmare, presiunea in
circuit este relativ mica, data doar de inaltimea coloanei de fluid din vasul de
expansiune deschis.

* Instalatiile solare construite ca sistem inchis ( figurile 19 si 21 ) sunt
sisteme sub presiune prevazute cu un vas de expansiune inchis pentru a
prelua dilatarile fluidului din instalatie si cu o supapa/ventil de siguranta pentru
a limita presiunea din instalatie.

Pentru instalatiile solare de preparare a apei calde menajere in zona Europei
centrale s-au impus sistemele inchise cu schimbator de caldura ( separare hidraulica a
circuitelor ). [ 1]

Sistemele fara schimbator de caldura se pot folosi pe tot parcursul anului
doar in tarile din sudul Europei ( unde, in plus, nu exista pericol de inghet in
sezonul rece si nu trebuie golita instalatia ).

in Europa Centrald se folosesc doar in sezonul cald, pentru instalatii simple de
preparare a apei calde menajere sau/si instalatii de incalzire a apei din piscine.
Motivele pentru care sistemele deschise nu se mai construiesc aproape deloc ar fi:
1. - cazul fara schimbator de caldura: — vasul de expansiune trebuie
amplasat la inaltime mare ( uneori dificil de realizat ) pentru a asigura
presiunea de utilizare apei calde de consum;



2. - cazul cu schimbator de caldura: — circuitul captatorului solar pierde
cantitati mari de agent termic prin evaporarea ( in vasul de expansiune

deschis) impunand o verificare si intretinere frecventa;

3. - sistemele deschise permit accesul oxigenului in instalatie si apare o

coroziune mai accentuata decat in cazul sistemelor inchise.

Exemple de instalatji solare

Prezentam in continuare schematic, variante constructive folosite in practica

pentru instalatiile solare cu circuit inchis si schimbator de caldura.

1. Varianta standard pentru o instalatie solara de preparare a apei calde menajere
este prezentata in figura 22. Solutia este cea mai simpla si ieftina varianta de
sistem cu circulatie fortata si de acea foarte des intalnita. Pompa de circulatie
vehiculeaza agentul termic intre captatorul solar si schimbatorul de caldura din
boiler ( serpentina ), atunci cand temperatura agentului termic in captatorul solar

este mai mare decat temperatura apei calde menajere din boiler.
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Figura 22. Instalatie solara cu circuit inchis si rezervor de

acumulare cu schimbator de caldura

2. In figura 23 este prezentatd o instalatie asemanatoare cu cea anterioara, dar
suplimentar a fost montata o vana cu trei cai in circuitul de agent termic al
captatorului solar pentru a putea impiedica circulatia agentului termic prin
serpentina boilerului in intervalele de timp cand agentul termic din captatorul
solar are temperatura mai mica decat temperatura apei calde menajere din

boiler.
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Figura 23. Instalatie solara pentru prepararea apei calde menajere cu circuit

inchis si rezervor de acumulare cu schimbator de caldura

— varianta cu vana de separare a circuitelor

3. Pentru instalatile de marime medie si mare se poate folosi un schimbator de
caldura exterior rezervoarelor de acumulare a apei calde menajere, sistem care
presupune insa montarea unei pompe de circulatie separate pentru vehicularea
apei calde menajere prin schimbatorul de caldura, dupa cum este reprezentat in

figura 24.
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Figura 24. Instalatie solara inchisa si circulatie fortata cu schimbator de

caldura exterior rezervorului de acumulare



4. Daca exista conditii de amplasare corespunzatoare/avantajoasa se poate realiza
sistemul cu circulatie gravitationala a agentului termic intre captatorul solar si
serpentina rezervorului de acumulare a apei calde menajere, conform schemei

din figura 25.
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captator solar

Figura 25. Instalatie solara inchisa cu circulatie gravitationala

si rezervor de acumulare cu schimbator de caldura



5. Pentru instalatiile mijlocii si mari se utilizeaza doua rezervoare de acumulare de
volume mai mici in locul unuia de volum mare, iar pentru a controla incalzirea
apei in cele doua rezervoare de acumulare se foloseste o vana cu trei cai (
actionata functie de temperaturile agentului termic si a apei din rezervoare ) —
vezi figura 26 — ceea ce constituie o solutie avantajoasa din punct de vedere
functional ( consumuri variabile ). Rezervoarele de acumulare pot fi ambele
pentru prepararea apei calde menajere sau unul pentru prepararea apei calde
menajere si unul pentru incalzirea ( sau preincalzirea ) agentului termic din
instalatia de incalzire.
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Figura 26. Instalatie solara cu circuit inchis si doua rezervoare de acumulare re cu
schimbator de caldura



6. O alta varianta constructiva o reprezinta folosirea captatorului solar atat pentru
prepararea apei calde menajere cat si pentru incalzirea apei din piscina prin
intermediul unui schimbator de caldura dupa cum este reprezentat in figura 27.

captator solar
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Figura 27. Instalatie solara pentru prepararea apei calde
menajere si incalzirea apei din piscina



7. Figura 28 prezinta situatia utilizarii energiei solare obtinute prin intermediul
captatorilor solari eficienti, intr-o schema complexa, pentru incalzire centrala si
prepararea apei calde menajere.
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Figura 28. Instalatie solara pentru prepararea agentului termic de incalzire si
prepararea apei calde menajere
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Figura 29. Echiparea cu armaturi a instalatiilor solare cu circuit inchis



Observatie: Circuitul inchis de agent termic dintre captatorul solar si schimbatorul de
caldura prin intermediul caruia este cedata caldura trebuie sa cuprinda un minimum de
armaturi de siguranta, masurare si control ( figura 29 ) ca orice sistem inchis cu
circulatie fortata in care este vehiculat fluid cu temperatura variabila.

Prin cele prezentate se evidentiaza multiplele posibilitati de realizare a
instalatiilor solare, atat solutii tehnice mai simple cat si mai complexe din punct de
vedere al constructiei si automatizarii. La alegerea sistemului se vor lua in considerare
atat scopul in care se doreste utilizarea sistemului, conditiile locale, cat si aspectele

tehnico — economice.
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