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Rezumat. Lucrarea are ca obiectiv modelarea §i simularea comportamentului termic
dinamic al unui sistem neconventional ce utilizeaza energie solara pentru alimentarea
unui consumator de apa calda menajera. Sistemul este compus dintr-un rezervor de
acumulare si o bucla solara, care confine suprafata de captare a energiei solare si
schimbatorul de caldura imersat in rezervor. Suplimentar, sistemul include o vana cu trei
cdi si o conductd de ocolire a rezervorului, in vederea reglarii temperaturii apei calde
furnizate la consumator. In final, se urmdreste optimizarea constructivi a sistemului
neconventional.

Cuvinte cheie: colector solar, rezervor de acumulare, grad de acoperire energetica

Abstract. The main objective of this paper is to model and simulate the dynamic thermal
behavior of an unconventional system that uses solar energy for supplying a domestic hot
water consumer. The system is composed of a water tank and a solar loop, containing the
solar energy collecting surface and a heat exchanger sunk in the tank. Moreover, the
system includes a three way valve and a pipe which bypasses the water tank, with the
purpose of controlling the temperature of the delivered hot water. Finally, the
constructional optimization of the unconventional system is targeted.

Key words: solar collector, water tank, covered demand rate

1. Introducere

Disponibilitatea ridicatd in timp si spatiu, precum si caracterul nepoluant al
energiei solare au facut ca utilizarea ei sa fie extrem de promovata in prezent, in
vederea satisfacerii cerintelor de confort aferente factorului uman [1, 2].

Totusi, aceastd solutie prezintd o serie de inconveniente destul de importante
[2]. In cazul sistemelor care folosesc energia solard pentru prepararea apei calde, se
poate afirma ca:
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— este necesar un spatiu de stocare a energiei termice captate pe durata zilei, astfel
incat consumul de caldurd sa poatd avea loc si in absenta radiatiei solare;

— randamentul de functionare al acestor sisteme este unul destul de scazut;

— 1n multe situatii, necesarul termic al consumatorului nu poate fi asigurat integral cu
ajutorul caldurii captate de la Soare, ceea ce duce la necesitatea cuplarii sistemului
la o sursa auxiliara de energie (centrald termica, cel mai adesea).

Diverse studii au dus, in decursul timpului, la elaborarea unor lucrari care

In anul 2015, A. Allouhi et al. au studiat variatia temperaturilor aferente unor
astfel de sisteme pe durata unor zile reprezentative din februarie, respectiv iulie, pentru
mai multe tipuri de colectoare solare [3].

Rezultatele cercetarii lui H. Sheng Xue, publicate din 2016, includ un grafic ce
ilustreaza dependenta randamentului unui sistem clasic de colectare cu tuburi vidate,
folosit la prepararea apei calde, fatd de raportul dintre volumul de stocare al
rezervorului aferent §i aria suprafetei colectoare [4].

Ulterior, in cadrul unui studiu din 2018, Fang Guo et al. isi propun sa determine
valorile optime ale acestui raport, pentru cazul unei aplicatii de Incélzire a unui spatiu
locuit [5].

In acest context, prezenta lucrare are drept obiectiv evaluarea efectelor date de
marimea ariei specifice a suprafetei de captare, respectiv a volumului specific de
stocare asupra performantelor unui sistem cu acumulare, ce utilizeaza energia solara
pentru a prepara apa calda de consum. Sistemul functioneazd pe durata unei zile de
vara, intr-un oras din sudul Romaniei. Principalii parametri vizati sunt temperatura
apei din rezervorul de acumulare si gradul de acoperire a necesarului energetic aferent
consumatorului.

2. Descrierea sistemului

In Fig. 1 este prezentati o schemi a sistemului termic solar studiat [6, 7].
Radiatia provenita de la Soare este incidenta pe suprafata captatorului, incalzind apa
de la interiorul acestuia de la valoarea temperaturii de retur, tr, la cea a temperaturii de
tur, tr. Energia termica primitd astfel este cedatd apei din rezervor prin intermediul
unei serpentine schimbatoare de cdldurd, de suprafatd Ss. Agentul termic din bucla de
captare este vehiculat cu ajutorul pompei Pc, protejate prin clapeta de sens CS de
efectul unei eventuale circulatii de sens contrar. Se presupune ca rezervorul este izolat
termic de mediul ambiant. Totusi, pe durata orelor cu radiatie solard de intensitate
redusa sau chiar nuld, este posibila aparitia unei tendinte de transfer termic in sensul
contrar celui dorit: apa din rezervor tinde sa cedeze caldura acumulata, prin serpentina,
catre colectorul solar, aflat la o temperatura insuficient de ridicata. In astfel de cazuri,
se comanda oprirea pompei, urmata de actionarea robinetului de inchidere, RI. Astfel,
transferul termic catre exterior este estompat prin anularea debitului G.

Pe durata orelor de consum, in rezervor este introdusa apa rece, de temperatura
to, care este incalzitd pana la valoarea 0. In cazul in care temperatura apei la iesirea din
rezervor are o valoare cel mult egald cu cea normata, debitul vehiculat prin conducta
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de ocolire, Geb, este nul (intregul debit de consum trece prin rezervor: Ger = G¢). Pentru
cazurile in care O depaseste valoarea cerutd de consumator, se realizeaza, prin vana cu
trei cai V3C, un amestec de debite cu temperaturi diferite: Gep > 0, Ger < Ge.
[ te

tr Ger, 0 vac G, tac
PAN
S /L\
t V.0
R
Gep, to
Ss
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RI CS G
<=—K)) \F/ Ger,to | Gt
NN t0 ¢ "0

Fig. 1. Sistem termic format din colector solar, rezervor de acumulare cu schimbator de caldura
inglobat si bucla de reglare a temperaturii obtinute

3. Modelarea proceselor de transfer termic aferente sistemului. Ipoteze de calcul

Datele meteorologice considerate sunt caracteristice unei zile din luna iulie,
pentru un oras din sudul Romaniei. Panoul solar este plasat cu fata catre sud, fiind
inclinat la 30° fata de planul solului.

Se considera ca debitul de apa calda consumat este: geonszi = 70 L/(pers.zi).

Initial, se studiaza cazul repartifiei orare uniforme a acestui necesar zilnic,
determinandu-se consumul orar mediu: Eeons,or = Zeons,zi/ 24 = 2.92 L/(pers.ord).

In cel de-al doilea scenariu, apa din rezervor este consumati doar in intervalele
orare 6-9, 18-22. Astfel, primul interval este caracterizat de gconsor1 = 7 L/(pers.ord) iar
cel de-al doilea interval, de geonsorz = 12.25 L/(pers.ord).

Pentru simplificarea calculelor, se adopta ipoteza distributiei uniforme a apei la
interiorul rezervorului. Astfel, la un moment dat, intregul volum de apa din rezervor
este caracterizat de o singura valoare a temperaturii, 6 (se cunoaste faptul cd, in
realitate, apa din rezervor are o distributie stratificata).

Se mai considera ca rezervorul este alimentat doar pe durata orelor de consum,
cu apa la temperatura constantd to = 10 °C si ca debitul de apa consumat din rezervor
este intotdeauna egal cu cel introdus.

De asemenea, se admite ca, indiferent de temperatura consideratd, densitatea si
caldura specifica a apei se mentin la valorile: pw = 1000 kg/m? si cw= 4186 J/(kg * K).

Pierderile termice prin mantaua rezervorului, respectiv prin peretii conductelor
sunt neglijate.
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Parametrii meteorologici considerati

Tabelul 1

Ora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

t.[°C] | 21.0 200 189 17.8 168 17.2 180 19.0 202 21.3 224 234 241

I[[Wm?]| 0 0 0 0 0 20 83 197 359 462 624 712 693
Ora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t.[°C] | 248 25.0 252 251 245 237 228 217 20.7 19.6 185 175
[[W/m?] | 808 571 589 401 179 82 3 0 0 0 0 0

Se propun valorile: a = 1.389 - 10~ m%/(m?2.s); kc = 3 W/(m?K);
ks =400 W/(m?K); Ss/Sc=0.1; 0. = 0.9; tu= 0.9; F' = 0.9.

Variatia parametrilor meteorologici, precum si acumularea de caldura in
rezervor conferd un caracter nestationar proceselor de transfer termic aferente

sistemului. Conform [6], bilantul termic al sistemului se poate scrie:

do
G'Pw‘cw'(tr_tR)+Gc‘PW'CW‘(to_H):V‘Pw'CW'—d
T
in care;:

tr —tp =(1-Er5)-(t; —0)

a-t
ty = I+t

C

Ec'(l_Es)"‘Es'(l_Ec),E e—NTUC E e—NTUS
= s E JEg =

E .. = - _
s 1-E -E
vy~ FkeSe _ Flke G
‘ w w a Iow.cw’ SC
NTU, = —KsSs ks S5
* G.pW'CW a'pw.cw SC

Ecuatia diferentiala (1) se reduce la:
do__1 1
dr C, C,

in care:
V-p,-c, 4

G-p,-c, (I=Es)+G.-p,-c, G-(1-Ex)+G,

w

o _G(-E) 1, +G, -4y
G-(1-E)+ G,
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Considerandu-se variatia orard a debitului de consum dupa modelul mentionat,
se dau urmatoarele relatii intre marimile extensive si cele specifice:

Gc = gcons,or(l,Z) 'Np 9 - = SC ’ < -V (10)

4. Rezolvarea numerica aferenta modelului de simulare a functionarii sistemului

In ipoteza ci t* este caracterizati de o valoare medie constantd pentru fiecare
interval orar (practic, este neglijatd variatia Tn timp real a acestui factor), solutia
ecuatiei (1) are forma:

O, =E; -0, +(-E; )1, (11)

in care indicii j - I, j marcheazd valori determinate pentru doud momente de timp
succesive. In cadrul acestui model, se considera un moment pentru fiecare ora din zi.

E = oA/ (12)
Intervalul de timp cuprins intre doud momente succesive s-a notat cu At =1 h.
oy = 05-(6, 4 1) (13)

Calculul demareaza odata cu setarea unei valori initiale pentru temperatura apei
din rezervor, 0. In aceasti lucrare, pentru toate cazurile studiate, se alege o valoare 6o
arbitrara, care urmeaza a fi corectatad printr-o procedura de calcul iterativ (valoarea 0
finald pentru iteratia curentd, i, este preluatd ca valoare initiald aferenta iteratiei
urmatoare, i+1): 92(2 = Hélﬂ) , pand cand se ajunge, in cadrul aceluiasi pas de calcul,
la egalitatea 0,4 = 6o. Aceastd situatie corespunde unui regim stabilizat de temperatura
a apei din rezervor (variatia diurnd 0 se pastreaza pe durata unui sir de zile, daca, in
fiecare zi, variatia parametrilor I si t. este cea data in capitolul 3).

Se considera cd, in orice moment, apa calda trebuie sa ajunga la consumator cu
temperatura taccerst = 55 °C. Pe intervalele de timp in care 0 < taccerut, apa livrata de
sistemul termic solar poate fi trecutd printr-un schimbator de caldurd suplimentar,
pentru a fi incalzita pana la valoarea dorita.

Dacd, in schimb, exista consum s1 0 > taccerut, debitul de apa rece intrat in
sistem se imparte Intre rezervor si conducta de by-pass, cu ajutorul V3C. Procesul de
repartitie a debitelor este descris de ecuatia de continuitate, dupa cum urmeaza:

G, =G, +G, (14)

In consecinta, fluxul de caldura evacuat din rezervor se reduce de la valoarea
Ge* pw " Cw 0 1a G - pyw - Cyw * 0. Scriind ecuatia de conservare a energiei (principiul I
al termodinamicii) in jurul V3C, in unitatea de timp, rezulta ca:

G tycon =G, 0+G, -1, (15)
Conform ecuatiilor (14) si (15), temperatura apei calde obtinute la iesirea din
V3C este:
GC" GCI‘
Lac obe :G_C'e"‘(l_ G. }'to (16)
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Insa, cum scopul este acela de a obtine temperatura cerutd, debitul G, este
determinat cu relatia:

tAC ,cerut - tO

G, =-ACcem 0. g 1
cr g_to c (7)

In continuare, este descrisd pe scurt procedura de calcul aferenti buclei de
reglaj termic, in cazul unui consum continuu pe durata zilei (consumul intermitent
necesita o abordare diferitd). Calculul incepe introducand in relatia (17) valoarea 0 de
la prima ord de consum pentru care se observa depisirea pragului dat de taccerut. In
expresiile Cr, t*, debitul Gc este inlocuit de Ger.

Noua valoare 0, calculata conform ecuatiei (11), este introdusa in relatia (16) si,
ulterior, in (16). Se continud calculul iterativ, conform Fig. 2, pana la stabilizarea
valorii 0, pentru care tac,obt = tAC cerut -

La sfarsitul procedurii iterative, valorile Cr, t°, 0 obtinute la ora curentd sunt
utilizate pentru a calcula, cu relatia (11), temperatura in rezervor pentru urmatoarea
ord. Procedura se executa in acelasi mod la toate orele pentru care 6 > tac cerut.

| \

0 - G,—>t

[
C, .t

Fig. 2. Schema procedurii de calcul iterativ aferente reglajului termic pe partea consumatorului

AC .obr

In cazul orelor in care I = 0 sau 0 > tg, in general, se opteazi pentru anularea
debitului prin bucla solard: G = 0. Aceastd masura afecteazd diversi parametri de
calcul. Din analiza relatiilor ((4)-((6), ((8), ((9) se observa ca:

V .
E =0;C,=——;t =1t (18)
e(r)
Daca debitele G, G. au concomitent valori nule:

t'=05-(t,+t); E=1 (19)

5. Optimizarea constructiv-functionala a sistemului

In cadrul acestei lucrari, a fost studiat comportamentul sistemului din Fig. 1
pentru combinatiile de valori: sc [m?/pers] € {0.5; 1; 1.5}, v [L/m?] € {30; 40 ... 70}.

Este de notat faptul ca, pentru valori v < 30 L/m?, pot aparea disfunctionalitati
severe: deoarece inertia termica a rezervorului variaza in acelasi sens cu volumul
acestuia, un volum mic de apa poate conduce la supraincélzirea apei din rezervor, pe
durata orelor cu radiate solara intensa, urmata de pierderea rapida a caldurii acumulate,
in afara acestor ore. Din astfel de considerente, se evita utilizarea sistemelor cu volume
mici de acumulare.

Pentru fiecare caz studiat, procedura de calcul descrisa in capitolul 4 a fost
implementata cu ajutorul soft-ului Scilab 6.0.0. Rezultatele obtinute au fost stocate
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intr-un document de tip Microsoft Excel, in vederea prelucrarii si expunerii lor sub
forma grafica.

O primd reprezentare de aceastd formd surprinde variatia parametrilor
meteorologici in decursul zilei considerate. Influenta combinatd a parametrilor I si te
asupra sistemului a fost luatd in considerare prin introducerea temperaturii exterioare
echivalente. Din Fig. 3, se observa similitudinea dintre variatia tg $i cea a intensitatii
radiatiei solare.
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100 - —te
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- 100
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Fig. 3. Variatia diurna a parametrilor meteorologici, in conditiile date

In continuare, este ilustrat un exemplu de variatie a temperaturilor t* si 0, cand
sc = 1 m?/pers, v = {30; 50; 70} L/m?. Se observd ca volumul specific v nu
influenteaza temperatura t*, aceasta putdnd si varieze doar pentru orele la care se
impune realizarea reglajului termic prin V3C. Cresterea v atenueaza, in schimb,
variatia 0; aceasta atenuare este o marca a cresterii inertiei termice a rezervorului de
acumulare, introduse in calcul prin constanta de timp - a se vedea relatiile (8), (10).
Scenariul de consum intermitent se deosebeste de cel al consumului uniform prin
variatii termice mai bruste si mai accentuate, justificate de urmatoarele aspecte:

— 1n lipsa consumului si in prezenta circulatiei agentului din bucla solard, t* = tg, ceea
ce duce la o crestere spectaculoasa a 0, la orele cu o radiatie solara intensa;

— in intervalul orar 18-22 se consuma cantitdfi mari de apa, in conditiile unei
intensitati reduse a radiatiei solare, astfel cd temperatura apei din rezervor scade
notabil, apropiindu-se de valoarea temperaturii apei de alimentare, to;

— 1in lipsa consumului si a circulatiei de agent temic prin bucla solara, valoarea 6 nu se
modifica, deoarece pierderile de caldurd prin mantaua rezervorului au fost neglijate.
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Fig. 4. Variatia diurni a temperaturilor t*, § pentru sc = 1 m*/pers, v = {30; 50; 70} L/m?
a. consum uniform; b. program de consum

Fig. 5 ilustreaza, in cele doud situatii de functionare mentionate, paralelismul
dintre profilul temperaturii 0 si profilul debitului vehiculat prin conducta de by-pass,
G, exprimat ca procent din debitul total de consum, Ge. Se observa ca Ge, > 0 doar
pentru intervalele orare in care 0 > taccerut $1 Ge > 0, avand, pe toatd durata acestor
intervale, valoarea necesard pentru a limita temperatura apei livrate, tacont, 1a 55 °C.
Conventional, s-a considerat ca tacob: = 0 In afara orelor de consum.

100 ‘ 100 100 100
b
90 19| 90 90 |~ 90
80 80 80 \ 30
70 70 70 /! N 70
60 A 60 60 /] 60 = |—tACcerut
=) Se g
& 50 < 50 ol 50 50 © |—8
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Fig. 5. Variatia temperaturii apei livrate la consumator, pentru sc = 1 m*/pers, v = 50 L/m?
a. consum uniform; b. program de consum

Gradul de acoperire energetica (GAE) se calculeaza, pe durata zilei considerate,

ca raport intre caldura furnizatd de sistemul termic solar catre consumator (D i) Si
necesarul termic aferent apei calde de consum, ®nec zi:

(I) J‘Gc.pw'cw'(tAC,obt_tO)dz—
GAE — ts,zi — Ty (20)

T24

]. Gc ’ pw ’ Cw ) (tAC,cerut - tO)dT

To

nec,zi

Stiind, conform ipotezelor formulate, ca p,, c,, au valori unice, independente de
temperatura apei $i ¢a tac ceruts to NU variaza in timp, se ajunge la urmatoarele expresii:
— in situatia de consum uniform:
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723

Z (tAC,obt - to)
To

21
GAE = (2D
24 ) (tAC,cerut - tO)
- pentru programul de consum stabilit:
Ty 722
Gc,l ) J. (tAC,obt - to)dT + Gc,2 ) J. (tAC,obt - to)dr
GAE = i s (22)
Ty 722
Gc,l : J. (tAC,cerut —t,)d7 + Gc,2 ' J. (tAC,cerut —t,)dt
Te 718
100 S
90 { a 1b
— 80 _—_.____,..—-—-I———I——I — _./——I/—.
R
= 70 I/ s1.5
g 60 -5 1
__.---.’_'__._.—._._._—’
ig pe s r == = ',../_ ——50.5
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Fig. 6. Variatia gradului de acoperire in functie de parametrii de configurare ai sistemului
a. consum uniform; b. program de consum

Curbele din Fig. 6 reflectd tendinta de crestere a GAE odata cu cresterea sc.
Variatia GAE 1n acelasi sens cu v este, de asemenea, vizibild, desi mai putin
semnificativa decat prima. Tot din Fig. 6 se observa ca trecerea de la sc = 1 m*/pers la
sc = 1.5 m?/pers este Tnsotitd de o crestere mai pufin spectaculoasd a GAE decat cea
obtinuta pentru trecerea de la sc = 0.5 m*pers la sc = 1 m*/pers.

Conform acestor observatii, rezultd ca sistemul cu o suprafatd specifica de
captare de 1 m?/pers si volumul specific de acumulare de 70 L/m? ar fi alegerea cea
mai rentabila.

In ceea ce priveste programul de functionare a sistemului, reiese ¢ necesarul
consumatorului este acoperit intr-o proportie mai mare in situatia de consum uniform,
pentru sc € [1; 1.5] m*pers si v <70 L/m?.

6. Concluzii

Lucrarea are ca obiectiv optimizarea unui sistem termic solar destinat prepararii
apei calde de consum. Functionarea sistemului pe durata unei zile de vara este simulata
pentru diferite valori ale parametrilor de configurare, in doua situatii de consum.

Rezultatele obtinute aratd ca, in conditiile date, functionarea sistemului este
rentabild pentru valori medii ale suprafetei specifice de captare (sc = 1 m?*pers) si
valori ridicate ale volumului specific de acumulare (v =70 L/m?).

In ambele situatii de consum, un grad inalt de acoperire a necesarului termic
aferent consumatorului este asigurat de valori ridicate ale parametrilor sc, v.
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Totusi, sunt preferabile acele programe de consum care se apropie, pe cat
posibil, de situatia repartizarii orare uniforme a necesarului zilnic de apa, deoarece
astfel de cazuri favorizeaza, in general, Indeplinirea cerintelor consumatorului,
garantand, totodata, o functionare mai stabila a sistemului.

Lista de notatii

a debit volumic prin captator, raportat la aria suprafetei de captare [m?/(m?2s)]
Cr constanta de timp a sistemului [h]

Cw caldura specifica a apei [J/(kg - K)]

e numadrul lui Euler [-]

Ec modulul termic al colectorului solar [-]

Ecs modulul termic al buclei colectoare [-]

Es modulul termic al serpentinei imersate in rezervor [-]

F' factor de corectie a fluxului termic captat de panoul solar [-]

G debit volumic de apa prin bucla solard [m?/s]

G debit volumic de apa cerut de consumator [m?/s]

I intensitatea radiatiei solare [W/m?]

kc coeficient global de transfer termic aferent colectorului solar [W/(m?K)]
ks coeficient global de transfer termic al serpentinei imersate [W/(m?K)]
Np numarul de persoane care alcatuiesc consumatorul [pers]

NTUc numarul untitatilor de transfer termic, aferent colectorului solar [-]
NTUs numarul untitatilor de transfer termic, aferent serpentinei [-]

o aria suprafetei de captare a energiei solare, aferenta unei persoane [m*/pers]
Sc aria totald a suprafetei de captare [m?]

Ss aria suprafetei de transfer termic a serpentinei imersate [m?]

t* temperatura sintetica [°C]

to temperatura apei reci introduse in sistem [°C]

taccerut temperatura apei calde cerute [°C]
tacobt  temperatura apei calde obtinute [°C]

te temperatura aerului exterior [°C]

te temperatura exterioara echivalenta [°C]

\ volum de acumulare, raportat la suprafata de captare [m’/m?]

\Y volumul rezervorului de acumulare [m?]

o coeficient de absorbtie a radiatiei solare la nivelul placii captatoare [-]
®nec, i necesarul zilnic de energie termica aferent apei calde de consum [kWh]
Pw densitatea apei [kg/m?]

0 temperatura apei din rezervor [°C]

T timp [h]

Tir coef. de transmisie a radiatiei prin elementul vitrat al colectorului solar [-]
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Abrevieri

GAE grad de acoperire energetica [-]
V3C vana cu trei cdi
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