2.4. CALCULUL SARCINII TERMICE A CAPTATORILOR SOLARI

2.4.1. Caracterul variabil al radiatiei solare

Intensitatea radiatiei solare prezinta un caracter foarte variabil, atat in timpul anului, cat si
zilnic, astfel incat este evident cd si sarcina termica realizatd de colectorii solari va fi la fel de
variabila.
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Fig. 2.25. Curba tipica de variatie a intensitatii radiatiei solare

In figura 2.25 este prezentati o variatie tipicd a intensitatii radiatiei solare, intr-o zi foarte
calduroasd de vara, in conditii de cer perfect senin, manifestati pe o suprafatd unitard, pland si
orizontald. Se observa ca la ora 12, cand intensitatea radiatiei solare este maxima, valoarea acesteia
depaseste 800W/m?, ceea ce reprezintd o valoare foarte ridicata, chiar si fatd de media din timpul verii,
in timp ce pe durata noptii, valoarea intensitatii radiatiei solare este evident nuld. Dimineata si dupa-
masa, intensitatea radiatiei solare, variaza rapid intre 0 si valoarea maxima, respectiv intre valoarea
maxima si 0. Pentru curba de variatie a intensitatii radiatiei solare reprezentate in figura 1, valoarea
medie a intensitatii radiatiei solare, pe durata zilei, este usor superioara valorii de 500W/m’. in zilele
anului, caracterizate prin radiatie solard mai putin intensd decat cea prezentatd in figura 2.25, 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, sarcina termicd asiguratd de colectorii solari, prezintd un caracter
variabil, astfel incat se poate vorbi despre valoarea maxima si medie a acestei marimi. Pentru calcule
termice de dimensionare, prezintd importantd cunoasterea valorii medii a sarcinii termice a
colectorilor solari.

Cu cat randamentul colectorilor solari este mai ridicat, cu atat fiecare suprafatd unitara de
colector solar, va furniza o sarcind termicd unitard medie, mai apropiatd de valoarea medie a
intensitatii radiatiei solare.



2.4.2. Calculul sarcinii termice a captatorilor solari

Avand in vedere ca de regula, producatorii panourilor solare nu indica valorile sarcinilor
termice asigurate de echipamentele pe care le comercializeaza, este interesant de realizat o evaluare a
acestei marimi, pentru ca scopul acestor echipamente este tocmai de a asigura sarcina termica necesara
diverselor aplicatii.

In continuare, valoarea sarcinii termice unitare a colectorilor solari, va fi determinata utilizand
informatiile privind selectia acestor echipamente, furnizate de diversi producatori.

Se vor considera cazurile in care panourile solare sunt utilizate pentru incélzirea apei calde
menajere, respectiv a apei din piscine, acestea fiind cele mai importante aplicatii pentru panourile
solare. Incalzirea cladirilor cu ajutorul energiei solare este mai dificil de realizat, in primul rind pentru
ca in perioadele reci ale anului, cind necesarul de sarcina termica pentru incélzire este important,
intensitatea radiatiei solare prezintd valori foarte reduse si este dificil de captat si de utilizat in aceste
conditii. Chiar daca exista $i numeroase realizari interesante in care incalzirea cladirilor este realizata
cu ajutorul energiei solare, aceste aplicatii nu vor fi abordate in continuare, deoarece reprezinta situatii
speciale.

Incalzirea apei calde menajere

Sarcina termica necesard pentru incdlzirea apei calde menajere Q se poate calcula cu

acm

relatia:
. n-m-c, -(t,~t,)
= = — kW
Qen t-3600 [ ]

unde:

- neste numarul de persoane;

- m [kg] este cantitatea de apa calda menajera considerata ca si consum zilnic;

- ¢y [kJ/kgK] este céldura specifica a apei, marime care variaza cu temperatura, dar pentru

care se poate considera valoarea c,,=4,186kJ/kgK;

- t, [°C] este temperatura apei din boiler;

- 1, [°C] este temperatura apei reci, la intrarea in boiler;

- 1 [h] este durata perioadei de incilzire a apei calde considerate, avand o importanta

deosebita pentru valoarea sarcinii termice.

Se va considera n=1, deci se va calcula sarcina termicad necesara pentru incélzirea apei calde
menajere necesare unei persoane, m=50kg - valoare medie recomandata de literatura de specialitate,
t,=45°C - valoare recomandatd pentru temperatura apei calde din boiler; t=10°C - valoare medie a
apei reci, care vara este ceva mai calda, dar iarna ceva mai rece si T=8h - valoare care coincide
aproximativ si cu durata medie in care se manifesta radiatia solard, deci cu durata medie in care poate
fi captata aceasta.

Inlocuind valorile numerice considerate, se obtine pentru sarcina termici necesara in vederea
prepararii apei calde menajere necesare zilnic pentru o persoana:

Qum = 1:50:4186.(45-10) _ 0,254 kW = 0,25 kW =250 W
8-3600

Pentru prepararea apei calde menajere, firmele producitoare recomanda utilizarea unor
suprafete diferite ale colectori solari in functie de tipul colectorilor si de procentul din necesarul anual
de cdldura care urmeaza sa fie asigurat de acei colectori solari, ca 1n tabelul 1.

Tabelul 1. 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% (primavara - vara - toamna) 40...50% (vara - sezonul cald)
Colectori Col. cu tuburi vidate Colectori plani Col. cu tuburi vidate
plani 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, chiar dacad performantele colectorilor solari
cu tuburi termice sunt ceva mai ridicate decat cele ale colectorilor solari cu tuburi vidate. Acest fapt
poate fi explicat prin faptul ca diferentele de performanta sunt totusi reduse, iar avantajul colectorilor
solari cu tuburi termice, fatd de cei cu tuburi vidate nu se va concretiza printr-o suprafatd mai redusa
de colectori solari, ci printr-un procent ceva mai ridicat de asigurare a apei calde menajere cu ajutorul
energiei solare, decat in cazul colectorilor cu tuburi vidate.

Avand 1n vedere cé suprafetele de colectori solari, recomandate in tabelul 1, au ca scop tocmai
asigurarea sarcinii termice calculate anterior, valoarea sarcinii termice unitare a colectorilor solari

Q.1 » In regim de preparare a apei calde menajere, este:
s _ Qacm W
Qacml - Sl mz
unde:
- S, reprezintd suprafata colectorilor solari recomandata 1n tabelul 1.
Rezultatele acestui calcul sunt prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2. Sarcina termica unitari a colectorilor solari, pentru prepararea a.c.m. [W/m’

Procent de asigurare a.c.m. Procent de asigurare a.c.m.
cu energie solara cu energie solara
60% (primavara - vara - toamna) 40...50% (vara - sezonul cald)
Colectori plani | Col. cu tuburi vidate Colectori Col. cu tuburi vidate
si cu tuburi termice plani si cu tuburi termice
208...166 312...250 250...208 416...312
W/m® colector W/m® colector W/m® colector W/m’ colector

Analizand valorile din tabelul 2, se constata ca sarcina termica unitara a colectorilor solari este
mai mare in cazul in care procentul de asigurare a apei calde menajere cu ajutorul energiei solare este
mai redus, ceea ce reprezintd un fapt normal, deoarece acesti colectori sunt prevazuti sd functioneze
mai ales 1n perioada de vard, cand intensitatea radiatiei solare este mai mare.

In tabelul 3 sunt prezentate valori particulare ale sarcinilor termice unitare, mai usor de utilizat
pentru calcule rapide de predimensionare, determinate pentru anumite valori ale supratelor de colectori
solari, destinati prepararii apei calde menajere.

Tabelul 3. Sarcini termice unitare particulare ale colectorilor solari
pentru prepararea a.c.m.

Procent de asigurare a.c.m. Procent de asigurare a.c.m.
cu energie solara cu energie solara
60% 40...50%
(priméavara - vara - toamna) (vara - sezonul cald)

Tip colectori plani tuburi vidate si plani tuburi vidate si

tuburi termice tuburi termice
Suprafata necesard [m*/pers] 1,25 1 1 0,7
Sarcina termica unitara [W/m?] 200 250 250 350

Este evident cd daca panourile solare sunt utilizate doar vara, sarcina termica unitard medie a
acestora poate fi consideratd mai mare decat daca sunt utilizate din primavara pana in toamna, caz in
care valoarea medie a sarcinii termice unitare este mai redusa, pentru ca si valoarea medie a intensitatii
radiatiei solare este mai redusd. Din acest motiv §i suprafata necesara a colectorilor solari care sunt
utilizati doar vara, este mai redusa decét cea necesara pentru o utilizare din primavara pana in toamna,
dar si procentul de asigurare a apei calde menajere cu ajutorul energiei solare este mai redus, daca
aceste panouri sunt dimensionate pentru a functiona doar pe durata sezonului cald.




Considerand valorile particulare ale sarcinor termice unitare Q prezentate 1n tabelul 3, se

acml

pot efectua calcule rapide pentru predimensionarea colectorilor solari utilizati pentru prepararea apei

calde menajere. .
§ = Quen [mz]

Qacml

Cu ajutorul acestei relatii pot fi calculate suprafetele necesare de colectori solari, pentru orice
tip de aplicatie in care este necesard prepararea apei calde menajere cu ajutorul energiei solare.
Exemple de asemenea situatii pot fi reprezentate de: restaurante, hoteluri, moteluri, vile pentru
agroturism, sisteme industriale de preparare a apei calde, etc.:

Suprafetele colectorilor solari adoptate prin rotunjirea valorilor determinate in aceastd maniera
trebuie sa verifice si valorile recomandate in tabelul 1.

Incalzirea apei din piscine

Sarcina termica necesard pentru incalzirea apei din piscine, necesita un calcul complex, care
sa tind seama de temperatura apei din piscind si de o serie de pierderi de caldurd, intre care o
importanta deosebita este reprezentatd de urméatoarele pierderi: evaporarea apei, transferul termic prin
convectie de la suprafata apei la mediul ambiant, stropirea cu apd in afara piscinei, reimprospatarea
apei, etc.,.

Cu toate acestea, producatorii captatorilor solari, dimensioneaza sistemul solar de incalzire a
apei din piscine, pe baza unui algoritm de calcul aproximativ, mult simplificat, considerand doar, ca
toate tipurile de pierderi de cdldura care se manifestd in conditii reale in piscine, duc la racirea apei, iar
aceasta racire trebuie compensata de sistemul de incélzire.

In acest paragraf, in vederea determinirii sarcinii termice unitare a colectorilor solari pentru
incdlzirea piscinelor, se va considera algoritmul simplificat de dimensionare, pentru a se putea
valorifica recomandarile producatorilor privind utilizarea diferitelor tipuri de colectori solari.

Sarcina termica necesara pentru incilzirea apei din piscine Qp , se poate calcula cu relatia:

R 7-3600
unde:
- m [kg] este cantitatea de apa din piscing;
- cy [kJ/kgK] este céldura specifica a apei, marime care variaza cu temperatura, dar pentru
care se poate considera valoarea c,—4,186kJ/kgK;
- At [°C] este variatia temperaturii apei din piscind in 24h, datoratd diverselor pierderi de
caldura;
- 1 [h] este durata perioadei de incalzire a apei calde considerate, avand o importantd
deosebitd pentru valoarea sarcinii termice.

Observatie: Producatorii de panouri solare recomanda valori diferite pentru suprafetele colectorilor
solari, destinati incalzirii apei din piscine, pentru diferite conditii de exploatare a piscinelor, indicand aceste
suprafete, dar nu precizeazd adancimea consideratd a apei din piscine. Lipsa acestui element in tabelele de
alegere a colectorilor solari, reprezintd o deficientd importantd a sistemului de dimensionare propus de
producatori, care a fost eliminatd in continuare, prin considerarea unei valori medii a adancimii apei din piscine,
de 1,3m. In urma finalizarii calculelor efectuate cu ajutorul algoritmului prezentat in continuare si in urma
compararii valorilor sarcinilor termice unitare, rezultate pentru diferitele tipuri de colectori solari, cu valorile
sarcinilor termice unitare ale acelorasi colectori, utilizati la prepararea apei calde menajere, s-a dovedit ca
aceasta ipoteza este corecta si cd probabil aceeasi valoare medie a adancimii apei din piscine a fost considerata si
de producatorii panourilor solare, la intocmirea tabelelor de selectie a colectorilor.



Cantitatea de apa din piscine se determina cu relatia:

m=Sp~H-p [kg]

unde:
- S, [m®] este suprafata piscinei;
- H[m] este adancimea medie a apei din piscina;
- p [kg/m’] este densitatea apei, mirime care depinde de temperatura, dar pentru care se
poate considera valoarea p=1000kg/m”.
, In continuare, calculele se vor efectua pentru suprafata unitara a piscinei, deci se va considera
Sp=1m".

m=1-1,3-1000 =1300 kg
Valoarea sarcinii termice necesare pentru incélzirea suprafetei unitare a piscinei, considerand
ca datorita pierderilor de caldura, temperatura apei scade intr-o zi cu 1°C si cd durata perioadei de
incélzire a apei este de 8h, rezulta:
~1300-4,186-1

Y 8-3600

In cazul in care variatia temperaturii apei datorita pierderilor de cildura ar fi de 0,5°C, situatie
posibila in cazul piscinelor realizate 1n spatii Inchise, sarcina termica unitard pentru incélzirea apei, s-
ar reduce si aceasta la jumatate.

Acoperirea suprafei apei din piscine, in perioadele de neutilizare, atat in cazul celor inchise cat
si in cazul celor aflate in aer liber, pe langad faptul ca previne producerea accidentelor, permite si
reducerea substantiald a pierderilor de caldurd prin convectie si prin evaporarea apei, ceea ce
contribuie la reducerea considerabild a sarcinii termice necesare pentru incélzirea apei. Pentru calcule
rapide de predimensionare, se poate considera cd acoperirea suprafetei apei, in perioadele de
neutilizare, reduce cu cca. 20% valoarea sarcinii termice necesare pentru incalzirea apei.

In tabelul 4, au fost prezentate valori orientative ale sarcinilor termice, necesare pentru
incalzirea apei din piscine, raportate la unitatea de suprafata a piscinei, pentru diferite conditii de
lucru, considerand adancimea medie a apei, de 1,3m.

=0,189 kW/m’ ~ 0,190 kW/m* =190 W/m’

Tabelul 4. Valori orientative ale sarcinilor termice pentru incélzirea apei din piscine, considerand adancimea
medie a apei de 1,3m [W/m? piscini]

Tip piscina Sarcina termica

Piscina inchisa

cu acoperire 75 W/m’ piscini

fara acoperire 95 W /m” piscina

Piscina in aer liber

cu acoperire 150 W /m’ piscind
fara acoperire 190 W /m’ piscind

Pentru incélzirea apei din piscine, firmele producétoare recomanda utilizarea unor suprafete
diferite de colectori solari, in functie de tipul piscinelor, de tipul colectorilor si de perioada prevazuta
pentru functionarea sistemului de incélzire cu energie solara, asa cum se observa in tabelul 5.

Tabelul 5. Suprafata necesara de colectori solari,
pentru incilzirea apei din piscine [m*/m” piscini]

Perioada de incalzire cu energie solard | Perioada de incalzire
aprilie - septembrie cu energie solara
Tip piscina iunie - iulie
Colectori plani | Col. cu tuburi vidate Toate tipurile de
si cu tuburi termice colectori
Piscini 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’
Piscini 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’




In 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 caldura este de 1°C/24h.

Se observa cd pentru incélzirea piscinei pe timp de vara, este recomandata aceeasi suprafata de
colectori solari, indiferent de tipul acestora. Acest fapt este posibil, deoarece in conditiile In care
intensitatea radiatiei solare este mare, performantele tuturor tipurilor de colectori sunt relativ
apropiate.

Avand in vedere ca suprafetele de colectori solari recomandate in tabelul 5, au ca scop tocmai
asigurarea sarcinii termice calculate anterior, valoarea sarcinii termice unitare a colectorilor solari

Qpl , in regim de incélzire a apei din piscine, este:
pl ~ a2
S, m
unde:
- S, reprezinta suprafata colectorilor solari recomandata in tabelul 5.
Rezultatele acestui calcul sunt prezentate in tabelul 6, considerandu-se pentru sarcinile termice
necesare incalzirii apei din piscind, valorile indicate 1n tabelul 4. Faptul cd valorile obtinute pentru

sarcinile termice unitare, sunt foarte apropiate pentru aceleasi conditii de lucru, confirma cé ipotezele
considerate sunt sunt corecte si In nici un caz nu introduc erori semnificative.

Tabelul 6. Sarcinile termice unitare ale colectori solari,
pentru incilzirea apei din piscine [W/m? colector]

Perioada de incalzire Perioada de incalzire
cu energie solara cu energie solara

Tip piscina aprilie — septembrie iunie — iulie

Colectori | Colectori cu tuburi vidate Toate tipurile de

plani si cu tuburi termice colectori

Piscina inchisa
cu acoperire 190 W/m® 250 W/m” 305 W/m”
fara acoperire 190 W/m® 240 W/m” 315 W/m®
Piscini in aer liber
cu acoperire 215 W/m® 300 W/m” 380 W/m”
fara acoperire 210 W/m” 270 W/m® 380 W/m”
Piscine (in general)
valori medii 200 W/m’ 265 W/m’ 345 W/m’

Considerand valorile particulare ale sarcinor termice unitare Q »1» Drezentate in tabelul 6, se

pot efectua calcule rapide pentru predimensionarea colectorilor solari utilizati pentru prepararea apei
calde menajere.

S=§—; m’]

Suprafetele colectorilor solari adoptate prin rotunjirea valorilor determinate in aceastd maniera
trebuie sa verifice si valorile recomandate in tabelul 5.



2.4.3. Concluzii

In tabelul 7 sunt prezentate valorile comparative ale sarcinilor termice unitare obtinute pentru
diverse tipuri de colectoare solare, considerand functionarea acestora in regim de preparare a apei
calde menajere, respectiv in regim de Incalzire a apei din piscine situate in aer liber fara acoperire, ca
si valorile medii obtinute pentru sarcina termicé unitara a colectorilor solari utilizati pentru incalzirea
piscinelor.

Tabelul 7. Valori comparative ale sarcinilor termice unitare ale colectorilor solari, utilizati in diferite regimuri de
lucru [W/m? colector]

Perioada de exploatare Perioada de exploatare
Regim de primivari - amnd i
utilizare (aprllle - sep'tembrle) : _(iunie — 1qlle) :
Colectori | Colectori cu tub. vidate | Colectori | Colectori cu tub. vidate
plani si cu tuburi termice plani si cu tuburi termice
a.c.m. 200 250 250 350
piscir}e in aer .liber 210 270 380 380
fard acoperire
piseine 200 265 345 345
(valoare medie)

Valorile obtinute pentru sarcina termicd unitard a colectorilor plani, utilizati la incalzirea
piscinelor in aer liber fara acoperire, respectiv valoarea medie, pentru utilizarea numai in lunile iunie-
iulie este semnificativ mai mare decat in cazul prepararii apei calde menajere. Acest lucru poate fi
explicat prin faptul ca la prepararea apei calde menajere nu s-a considerat o perioada atat de scurtd de
functionare, ci una care sa asigure totusi acoperirea a 40...50% din necesarul anual de apa calda, cu
ajutorul energiei solare, ceea ce reprezinti mult mai mult decat doar doua luni de functionare. In cele
douad luni, intensitatea radiatiei solare este maxima si atunci se pot atinge valori mai ridicate pentru
sarcina termicd unitard a colectorilor.

In afara acestei situatii, se observd ci asa cum era normal, indiferent de tipul aplicatiei,
preparare apa caldd menajerd sau incalzirea apei din piscine, fiecare tip de colector solar asigura
aproximativ aceleasi valori ale sarcinilor termice unitare medii pe care le realizeaza.

In consecinta pot fi recomandate valori medii pentru sarcinile termice unitare ale colectorilor
solari, indiferent de tipul de aplicatie, preparare apa calda menajera sau incalzirea apei din piscine, iar
aceste valori sunt indicate in tabelul 8.

Tabelul 8. Valori medii ale sarcinilor termice unitare ale colectorilor solari,
in functie de perioada de exploatare [W/m? colector]

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

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



Considerand pentru perioada iunie — iulie, o valoare medie zilnicd a intensitatii radiatiei
solare, de 500W/m?, cea ce reprezintd o valoare de varf pentru cele mai calde zile ale anului si nu o
medie, nici macar pentru cele mai calde luni ale anului, cel putin raportat la conditiile climatice din
Romania, se obtin urmatoarele valori ale randamentelor medii zilnice ale diferitelor tipuri de colectori
solari:

- 1n=60% pentru colectori plani;

- M=76% pentru colectori cu tuburi vidate si pentru colectori cu tuburi termice.

Considerand tot pentru perioada iunie — iulie, o valoare medie zilnicd a intensitatii radiatiei
solare de 450W/m’, ceea ce reprezinti o valoare mai apropiati de conditiile medii din Romania, se
obtin urmatoarele valori ale randamentelor medii zilnice ale diferitelor tipuri de colectori solari:

- n=67% pentru colectori plani;

- M=84% pentru colectori cu tuburi vidate si pentru colectori cu tuburi termice.

Valorile conforme cu realitatea, ale acestor randamente, confirma incd odata in plus, ca
ipotezele considerate in calculele prezentate, ca si valorile obtinute pentru sarcinile termice unitare
medii ale diverselor tipuri de colectori solari sunt corecte.



