Randamentul colectorilor solari termici
Randamentul colectorilor solari termici fara concentratori

Randamentul colectorilor solari ), reprezinta eficienta cu care este transformata radiagia
solara 1n caldura si poate fi calculat cu relatia:
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unde:
- Qu [W/ mz] densitatea fluxului de caldura utila, acumulata in agentul termic din
colectori;
- g [W/ mz] este densitatea fluxului radiatiei solare globale.

O varianta simplificata de calcul a randamentului colectorilor solari, permite utilizarea
relatiei:
I I I I

g g g g
unde

- Qo [W/ mz] este densitatea fluxului termic produs pe suprafata absorbanta, sau fractia

din densitatea fluxului radiatiei solare globale I, care ajunge pe suprafata absorbanta
si este transforma efectiv in caldura transmisa agentului termic din colectorul solar;
- O [W/ m2] este densitatea fluxului termic pierdut ih mediul ambiant, de la agentul
termic.
Raportul dintre qo si Iy, reprezinta o mdrime caracteristica importanta a colectorilor solari,
denumita randament optic §i notata no:
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Utilizand aceasta notatie, randamentul colectorilor solari se poate calcula cu relatia:
9
N=MNo —7—
Iy
Densitatea fluxului termic go produs de colectorul solar, depinde atit de proprietatile
sticlei colectorului solar, cat si de proprietatile materialelor din care este realizatd suprafata
absorbanta. Randamentul optic poate fi determinat in functie de proprietatile materialelor,
utilizate in constructia colectorilor solari termici, cu ajutorul relatiei:

Mo =7-0

Mo =

unde:

- 1 este factorul de transmisie, al materialului transparent (de reguld sticld), care
acopera si izoleaza colectorul asigurdnd si rezistenta mecanica a acestuia, avand
valorile prezentate in tabelul 4, pentru cateva materiale uzulale;

- a este factorul de absorbtie al materialului absorbant.

Tab. 4. Valori ale factorului de transmisie, pentru diferite materiale

Material Grosime [mm] : Factor de transmisie t
Radiatie directa | Radiatie difuza

Sticla cu fier 4 0,81 0,74

Sticld solara (saraca in fier) 4 0,87 0,8

Placi duble din policarbonat 8...16 0,77 0,83




Procesul de absorbtie a radiatei solare pe suprafata absorbanta a colectorilor solari, este
caracterizat de coeficientul de absorbtie al materialului absorbant. Astfel emailul negru pentru
metale, are un coeficient de absorbtie 0=0,9 ceea ce inseamna ca 90% din radiatia solara care
ajunge pe acest material, este transformati in caldurd. in mod normal, materialele absorbante
utilizate 1n constructia colectorilor solari, asigura valori ale coeficientului de absorbtie, in
intervalul 0=0,85...0,98, asa cum se observa si in tabelul alaturat.

Valori ale absorptantei pentru diferite materiale absorbante

Absorbtanti (o)
Material Emisivitate (g)
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

Observatie: Sticla utilizatd la constructia captatorilor solari, pe langa valori ridicate ale factorului de
transfer, datorat continutului redus de fier din compozitie, este caracterizata si printr-o rezistentd mecanica foarte
mare. Astfel numerosi producatori de colectori solari, testeaza rezistenta mecanica a acestora cu ajutorul unor
bile de otel, avand diametrul de cca. 1 inch (linch=2,54cm). Aceste bile sunt ldsate sa cada pe colectorii solari,
in timpul testelor, de la o indltime de cca. 1m. Avéand in vedere cd majoritatea colectorilor solari trec asemenea
teste de rezistenta mecanicd, exista un grad ridicat de probabilitate, ca ele sa reziste in conditii foarte bune la cele
mai grele conditii care ar putea sa apara in timpul exploatarii, din punct de vedere al solicitarilor mecanice, si
anume la grindind cu bucati mari de gheata. Cu toate acestea, producatorii recomanda clientilor sa incheie polite
de asigurare care sa acopere integral valoarea colectorilor solari.

Revenind la calculul randamentului colectorilor solari, densitatea fluxului termic pierdut
in mediul ambiant gp, se poate determina cu o relatie de tipul:
q, =Kk-At
unde
-k [W/ mZK] este coeficientul global de transfer termic intre colector si mediul
ambiant. Valorile uzuale ale coeficientului global de transfer tremic sunt de
2...4|W/m?K];
- At este diferenta dintre temperatura medie a colectorului (care poate fi considerata
_ temperatura medie a agentului termic) si temperatura mediul ambiant.
Inlocuind in relatia prezentata anterior pentru calculul randamentului colectorilor, se
obtine:



Considerand ca materialul din care sunt realizati colectorii solari este sticla solara, cu o
valoare medie a factorului de transmisie 1=0,84, intre valoarea de 0,87 corespunzatoare radiatiei
directe si cea de 0,8 corespunzatoare radiatiei difuze (conform tabelului 4) si considerand ca
materialul absorbant este de cea mai buna calitate, avand un coeficient de absorbtie 0=0,98,
pentru randamentul optic, se obtine valoarea o =t - a = 0,84 - 0,98 = 0,82. Considerand o
valoare medie si pentru coeficientul global de transfer termic k=3W/m?K, cu ajutorul relatiei
prezentate anterior, se pot determina prin calcul, curbe de variatie a randamentului colectorilor
solari in functie de diferenta de temperaturd At pentru diferite valori ale intensitatii radiatiei
solare globale Iy. Asemenea curbe sunt prezentate in figura 12.
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Fig. 12. Variatia randamentului colectorilor solari,
calculata considerand o dependenta liniard de diferenta de temperatura

Curbele de variatie a randamentului colectorilor solari, de tipul celor prezentate in figura
12, considerand o variatie liniara a randamentului, cu diferenta de temperatura, sunt obtinute asa
cum s-a aratat deja, prin utilizarea unei relatii de calcul simplificate dar intuitive. Aceasta relatie,
ca si curbele trasate cu ajutorul ei, sunt valabile numai pentru diferente de temperatura relativ
reduse §i numai pentru colectori plani.

O varianta corectata de calcul a randamentului colectorilor solari, recomandata in
numeroase lucrari de specialitate publicate in straindtate, 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). Relatia de calcul corectata este:

At At
N=Mg _kll__kzl_
g 9
unde:
- 1o este randamentul optic, ce tine seama de eficienta cu care este absorbitd energia

radiatiei solare;
- ke [W/ mzK] si ko [W/ m? KZ] sunt factori de corectie caracteristici pierderilor
termice;

- At este diferenta dintre temperatura medie a agentului termic din colector si
temperatura mediului ambiant;



Factorii de corectie ki si ko caracteristici pierderilor termice care se manifestd in
colectorii solari, datorita diferentei de temperatura dintre agentul termic incélzit de radiatia solara
si mediul ambiant, depind de constructia colectorilor. In tabelul aldturat, sunt prezentate valorile
randamentelor optice si ale coeficientilor de corectie ki si ko, pentru cateva tipuri de colectori
solari. Analizand valorile din acest tabel, se observa ca 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

. N - 1]0
Tipul colectorului  Modelul colectorului %]
Neacoperit Energie Solaire 94.8
Plan Winkler VarioSol A-antireflex 82.5
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 Tn
literatura tehnica de specialitte. Un asemenea laborator este Solartechnik Priifung Forschung of Swiss
(http://www.spf.ch/spf.php?lang=en&fam=1&tab=1).

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. Astfel
existd producatori pentru care constructiile cu tuburi vidate sunt mai performante decét cele cu tuburi termice sau
decat cele cu tuburi termice ale altor producatori si invers. Diferentele dintre performantele aceste tipuri de
colectori sunt relativ reduse. In consecinta cele doud tipuri de colectori pot fi denumite simplu: colectori cu
tuburi vidate, deoarece si colectorii cu tuburi termice, prezinta tuburi vidate in care se monteaza tuburile termice.

Analizand valorile prezentate in tabelul anterior, se observa cd desi de regula coletorii
neacoperiti si cei plani prezinta valori ridicate ale randamentului optic, acesti colectori sunt
caracterizati si de pierderile de caldura cele mai ridicate.

Influenta unor materiale uzuale pentru constructia colectorilor solari termici, asupra
randamentului optic pe care il asigura, este prezentata in figura alaturata.

Randament optic [%]

Crom negru Nichel negru Email negru Cupru fara Absorbant Absorbnt
oxigen selectiv TINOX neselectiv

|l Policarbonat dublu 8-16mm B Sticla solara 4mm B Sticla solara antireflex

Influenta proprietdtilor unor materiale asupra randamentului optic



In figurd se observi ci absorbantul neselectiv asigurd cele mai ridicate valori ale
randamentului optic, insa datorita valorilor ridicate ale emisivitatii acestuor tipuri de materiale in
domeniul infrarosu colectorii realizai cu acest material prezinta pierderi ridicate de caldura —
valori ridicate ale coeficientilor de corectie kj si ko. Aceeasi observatie este valabila si pentru
suprafetele acoperite cu email negru pentru metale. In urma efectudrii unei analize complexe,
materialele cele mai recomandate pentru realizarea suprafetelor absorbante sunt absorbantul
selectiv (TiNOX) si cuprul fara oxigen, datoritd emisivitatilor reduse ale acestor materiale in
domeniul infrarosu, care asigura pierderi termice minime. Ca suprafata transparenta de acoperire,
cel mai recomandat material este sticla solara antireflex, caracterizata prin valorile cele mai
ridicate ale transmitantei. Combinatia dintre sticla solara antireflex si absorbantul selectiv
(TiNOX) sau cuprul fara oxigen asigura cea mai buna comportare a colectorilor solari termici,
datoritd valorilor ridicate ale randamentului optic pe care le asigurd. Aceste combinatii de
materiale asigurd si pierderilor termice minime datoritd valorilor reduse ale coeficientilor de
corectie kj si ko.

Daca se calculeaza randamentul colectorilor solari cu relatia de calcul corectata, se pot
trasa curbe de variatie ale acestui parametru in functie de diferenta de temperatura At si de
intensitatea radiafiei solare globale Iy, asa cum sunt curbele prezentate in figura aldturata,
obtinute pentru cateva modele de colectoare solare termice: plan - Winkler VarioSol A-
antireflex; cu tuburi vidate - Riomay Ecotube sau cu tuburi termice - Thermomax Mazdon 20.
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Influenta diferentei de temperaturd asupra randamentului termic, pentru [;=750W/ m?

Asemenea tipuri de curbe de variatie a randamentului termic al colectorilor solari, sunt
prezentate in fisele tehnice ale producatorilor sau ale unor laboratoare independente de testare.

Relatia de calcul necorectatd introduce erori de calcul importante, mai ales pentru
colectoarele cu tuburi vidate si cu tuburi termice, in special in domeniul diferentelor de
temperaturd mai ridicate. Din acest motiv In continuare va fi utilizata numai relatia de calcul
corectatd pentru determinarea randamentului termic al colectorilor solari termici. Aceastd
afirmatie este justificatd si de alura curbelor determiante experimental, care este apropiatd numai
de alura curbelor determinate cu ajutorul relatiei de calcul corectate.



In figura 14 sunt prezentate cateva curbe de variatie a randamentului, pentru cateva tipuri
de colectori solari, produsi de firma Viessmann (Germania).
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Fig. 14. Variatia randamentului in functie de diferenta de temperatura,

pentru cateva tipuri de colectori solari Viessmann (Germania)
A — colectori plani; B — colectori cu tuburi vidate; C — colectori cu tuburi vidate amplasate vertical;
D — colectori cu tuburi termice

WWW.viessmann.com

in regim de lucru nestationar, atat intensitatea radiatiei solare, cat si diferentele de
temperatura se modificd permanent. Pot fi mentionate variatii diurne, lunare, sezonale si chiar
anuale. In aceste conditii, valorile randamentelor termice indicate in figurile anterioare, pot fi
utile numai pentru compararea performantelor colectorilor solari termici intre acestia, insd nu pot
fi utilizate pentru a descrie comportarea colectorilor solari n regim termic nestationar.

Pentru analiza regimurilor nestationare de lucru, trebuie mentionat si ca valoarea
intensitatii radiatiei solare, care intervine in relatia corectatd, reprezintd valoarea normald la
planul colectorului, iar unghiul dintre normala la planul colectorului si directia soarelui este
continuu variabil. Unghiurile de inclinare si deorientare a colectorului solar fata de directia Sud,
sunt de asemenea variabile §i reprezintd parametrii importanti ai unor asemenea analize.



Randamentul colectorilor solari termici cu concentratori

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 (o) si un unghi longitudinal de
incidenta (ay ).

Pentru colectorii cu concentratori parabolici cele doua unghiuri de incidenta sunt reprezentate
in figurile alaturate.

oT
Colector / Colector
Raze Concentrator
parabolic
Concentrator

parabolic

Unghiul transversal de incidenta (ar) si unghiul longitudinal de incidenta (o)

De reguld, 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 incidenta sunt reprezentate in
figurile alaturate.

aL
Raze Colector :
i / Colector
Raza :
/—
Concentratori liniari Concentratori liniari

Unghiul transversal de incidenta (o) si unghiul longitudinal de incidenta (o)
pentru concentratori liniari

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

n=kr-ki '110—k1g
lg
unde:
- mo este randamentul optic, ce tine seama de eficienta cu care este absorbita energia
radiatiei solare;
-kt este coeficientul de corectie datorat unghiului transversal de incidenta (oy); (kT =
1)
- ki este coeficientul de corectie datorat unghiului longitudinal de incidenta (o)
- kg [W/ m? K] este un coeficient de corectie caracteristic pierderilor termice;
- At este diferenta dintre temperatura medie a agentului termic din colector si
temperatura mediului ambiant;
- g [W/ m?] este intensitatea radiatiei solare incidente normala la planul colectorului

Deoarece pentru colectoarele cu concentratori parabolici, unghiul transversal de incidenta este 0,
coeficientul de corectie (kt) datorat unghiului transversal de incidenta este 1.

In tabelul aldturat 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 1 si ale ki, pentru colectorii cu concentratori parabolici Soltigua (ltalia)
Colector Mo ky
Soltigua PTMx | 0.747 | 0.64




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

Valori ale coeficientului de corectie ki, 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 0.978
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 aldturata este prezentata curba de variatie a randamentului colectorilor cu concentratori
parabolici Soltigua (ltalia).
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Efficiency curve in the following conditions: DNI = 900 W;’mz; k=1.

Pentru calculul randamentului colectoarelor cu concentratori liniari, se poate utiliza relatia:
2
At At
n=ky-kpmo kg = —kp=—
g g
unde:
- mo este randamentul optic, ce tine seama de eficienta cu care este absorbita energia
radiatiei solare;
-kt este coeficientul de corectie datorat unghiului transversal de incidenta (a); (kT =
1)
- ki este coeficientul de corectie datorat unghiului longitudinal de incidenta (o)
- ke [W/ m2K] si k2 [W/ m2K2J sunt coeficienti de corectie caracteristici pierderilor
termice;
- At este diferenta dintre temperatura medie a agentului termic din colector si

temperatura mediului ambiant;
- g [W/ m?] este intensitatea radiatiei solare incidente normali la planul colectorului

Pentru colectoarele cu concentratori liniari, unghiul transversal de incidenta difera pentru fiecare
concentrator (oglindd) in parte, iar coeficientul de corectie (kt) datorat unghiului transversal de
incidenta este diferit de 1.



In tabelul alaturat 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 1o si ale k; si kp, pentru colectorii cu concentratori parabolici Soltigua (lItalia)
Colector Mo ky ko
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 (orr) si respectiv unghiului longitudinal de incidenta (o), pentru colectorii
cu concentratori parabolici FLT10v ai firmei Soltigua (Italia).

Valori ale coeficientului de corectie kr si ki, pentru colectorii cu concentratori liniari Soltigua

(Italia)
inljir(]i%rrlllt 3 Kr(ar) Ki (o)
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 aldturati este prezentati curba de variatie a randamentului colectorilor cu concentratori
liniari Soltigua (Italia).
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Efficiency curve in the following conditions: DNI = 300 W/mz; ke=1; Kr=1.



