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Rezumat. in lucrarea de fata se prezintd un studiu parametric aplicat unei instalatii de
preparare a apei calde de consum ce deserveste o cladire de tip hotel situata in Romdnia.
Studiul urmdreste evidentierea anumitor factori de influenta precum: climatul local, tipul
de panou, tipul de profil de consum, orientarea cardinald a panourilor solare sau
inclinarea acestora fata de orizontala, asupra performantei energetice a instalatiei.
Metoda de analiza este numericd, in regim dinamic §i face apel la simuldari pe un an de
zile, realizate cu ajutorul programului de calcul SimSol. Rezultatele obtinute, in termeni
de factori de acoperire solard, permit  cdteva recomanddri practice privind
dimensionarea acestor sisteme pentru diferite tipuri de cladiri.

Cuvinte cheie: panouri solare, factor de acoperire solara, profil de consum apa calda

Abstract. In the present paper is presented a parametric study regarding the operation of
a solar thermal system for DHW preparation, equipping a small hotel located in
Romania. The study main goal is to outline the influence that several parameters, such
as: local climate, solar panel type, solar panels orientation and slope, could have on the
system energy performance. The method of analysis is numerical one, it is made under
dynamic operational conditions, and it is performed by using the software SimSol,
especially designed for the simulation of solar thermal installations. The results obtained
by numerical simulations over one-year period could mean to practical recommendations
regarding the design of this type of systems for different buildings.
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1. Introducere

Unul dintre obiectivele actuale majore ale Uniunii Europene este reducerea cu
20%, pana in 2020, a emisiilor de gaze cu efect de serd (GES), in conditiile cresterii
productiei de energie din surse regenerabile tot cu un procent de 20% [1].

In prezent, pe plan mondial, energia consumati in sectorul rezidential depaseste
cu peste 40% energia totalda consumatda Tn sectorul constructiilor, pentru utilitati
precum: incilzire, preparare apa caldd de consum, climatizare si iluminat. In viitor, se
preconizeazd ca aportul energetic adus de sursele de energie regenerabile sa creasca
procentual semnificativ, inlocuind astfel, contributia energetica adusa de combustibilii
fosili, In contextul epuizarii continue a acestor resurse la nivel mondial.

Prezentul articol trateazd oportunitatea utilizarii energiei solare, ca parte
integranta a ansamblului surselor de energie regenerabile disponibile pe Glob, pentru
prepararea apei calde de consum (a.c.c.), In diferite conditii climatice de utilizare. Sunt
realizate cateva studii parametrice cu scopul evidentierii factorilor semnificativi de
influentd asupra performantei unei instalatii de producere a a.c.c. dotatd cu panouri
solare.

In Romania, existd la ora actuald date certe privind distributia gradului de
insorire a teritoriului national in patru zone distincte, dupd cum este prezentat in figura
1. Din acest motiv, apare justificatd incercarea de a compara aceeasi instalatie cu
panouri solare, din punct de vedere a performantei sale energetice, plasand-o in zone
climatice diferite din punct de vedere al intensittii radiatiei solare. In plus, este
analizata tehnologia de preparare a a.c.c. relativ la tipul de panou solar utilizat (plan
sau cu tuburi vidate), cunoscand modul diferit de captare a energiei solare al acestora.

Legenda
O 1400 - 1600 kWh/m?

[ 1250 - 1350 kWh/m?
0 1250 - 1350 kWh/m?
I 1100 - 1250 kWh/m?

Figura 1: Repartitia intensitatii radiatiei solare pe teritoriul Romaniei
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In prezent, captarea energiei solare se realizeaza cu doua categorii de panouri
solare, diferite prin modul de conversie in alte forme de energie [2] :

- Panouri solare “termice”, care convertesc radiatia solard absorbitd in energie

termicd, cu ajutorul unui debit circulant de apa calda, si

- Panouri solare “fotovoltaice” (abrev.PV) [3], ce convertesc energia solard

captatd Tn energie electricd, utilizatd in diverse scopuri casnice sau, la puteri
electrice mari, de ordinul sutelor de kW, in scopuri industriale

Din punct de vedere al performantei energetice, s-a demonstrat cd panourile
solare termice prezintd randamente de conversie apropiate de 80%, mult superioare
panourilor PV, motiv pentru care volumul de comercializare al sistemelor aferente
’solarului termic” este mult superior celui corespunzator ’solarului fotovoltaic”. Acest
fenomen este amplificat de costul mai redus al panourilor solare termice fata de
modulele fotovoltaice, la caracteristici de conversie energetica apropiate.

Scopul principal al utilizarii de panouri solare termice este prepararea apei calde
de consum (a.c.c.) pentru nevoi menajere curente 1n sectorul rezidential sau ne-
rezidential (spalat, gatit) si, mai rar, pentru consumuri tehnologice, in sectorul
industrial. Oportunitatea implementarii acestor sisteme este dependenta de intensitatea
si durata anuald de persistentd a radiatiei solare in locul geografic respectiv, la nivel
european fiind favorizate tarile mediteraneene cu grad de insorire ridicat si relativ
uniform. Odata cu aparitia panourilor solare cu tuburi vidate, care capteazd radiatie
solard directa si difuza cu eficiente ridicate, aria geografica de utilizare a panourilor
solare termice s-a extins foarte mult, iar tari precum Austria si Germania, au devenit
exemple de implementare a sistemelor solare termice pe diferite tipuri de cladiri.

In cazul cladirilor cu grad ridicat de izolare termicd, se pot utiliza sisteme
“hibride” cu panouri solare termice, la care apa calda preparatd la 50-60 °C poate fi
destinatd atat consumului menajer (a.c.c.), cat si pentru necesitdfi de incalzire, prin
introducerea in rezervorul de acumulare (boiler) a unei serpentine suplimentare pentru
circuitul de incalzire. Acest lucru presupune dimensionarea instalatiei de incdlzire
interioare (corpuri de incalzire, planseu radiant) in concordantd cu temperaturi mai
reduse ale agentului incalzitor pe circuitul-tur (40-45 °C), in raport cu cele obtinute la
centralele termice clasice (80-90 °C).

Aplicatiile sistemelor cu panouri solare termice devin si mai interesante in cazul
“climatizarii solare”, atunci cand energia solara captata este dirijatd catre o masind
frigorifica cu absorbtie (chiller cu absorbtie). Aceasta solutie de producere a frigului
este mult mai ecologicd in raport cu cele bazate pe compresia mecanica, prin reducerea
semnificativa a emisiilor de CO»> 1In atmosfera, Insa utilizarea sa este limitata datorita
costului ridicat al acestor echipamente. In prezent, la nivel european existi doar
aproximativ 50 de instalatii de climatizare functionale bazate pe energia solara [4], [5],
[6], [7].

Recent, odata cu intrarea In vigoare a Directivei 31/2010 a Consiliului Europei,
privind cresterea performantei energetice a cladirilor la orizontul anilor 2020, cu
marirea aportului din surse de energie regenerabile, a aparut tot mai interesanta
integrarea energiei solare 1n cladiri noi, pentru aducerea acestora cat mai aproape de
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conceptele de “casd pasiva”’, “cladire zero-energie” sau chiar “clddire cu energie
pozitiva”, la care energia anuald produsa din surse regenerabile depdseste ca valoare
energia consumata pentru utilitati (incalzire, apa caldd de consum, iluminat, ventilare
si climatizare). Aceste concepte necesita in mod obligatoriu implementarea
tehnologiilor performante de producere a apei calde pentru nevoi menajere si incdlzire,
prin utilizarea energiei solare [8], [9]. Se poate concluziona ca domeniul “solarului
termic” trece in mod gradual, de la etapa de “Optional” la cea de “Obligatoriu”, in
contextul proiectdrii, la nivelul anului 2020, doar a cladirilor cu atributul “aproape
zero-energie” sau nZEB (nearly Zero Energy Buildings).

2. Descrierea metodei de analiza

Metoda de analizd abordatd 1n prezenta lucrare este eminamente numerica, §i
face apel la utilizarea unui program de calcul cu licenta gratuitda (SimSol), descarcabil
de pe internet. Acest program are in componenta sa citeva sisteme de preparare a apei
calde de consum ce utilizeaza panouri solare termice, ale caror componente (module)
pot fi configurate de utilizator prin intermediul unei interfete grafice sugestive (fig.2).
Aceste componente reproduc destul de fidel schema tehnologica a functionare a
sistemelor cu panouri solare termice, bazata pe circuitul panourilor (panouri solare-
pompa de circulatie-primar schimbator de cadldura in placi/boiler) sau pe circuitul apei
calde de consum (secundar schimbator de cdldura-boiler-consumatori-pompad de
reirculare-vand cu trei cdi). La modulul de panou solar este conectat un modul
”Meteo”, care preia dintr-un fisier de date meteo pre-definit (din baza de date interna a
SimSol) valorile de temperaturd exterioard si radiatie solard necesare simuldrii
instalatiei Intr-o anumitd locatie geografica.

Fig.2: Reprezentarea Tn SimSol a unei instalatii solare de preparare a a.c.c. cu boiler bivalent,
schimbator de caldurd intermediar $i pompa de recirculare

Datele de iesire ale programului de simulare a functionarii instalatiei cu panouri
solare termice sunt:

62



Analiza performantei energetice a unei instalatii solare de preparare a apei calde de consum 1n diverse
conditii de utilizare

- Factorul anual de acoperire solard a necesitatilor pentru prepararea a.c.c.;

- Consumurile energetice anuale ale echipamentelor auxiliare (rezistentad
electrica boiler, pompe de circulatie, consum de gaz natural in cazul
aportului suplimentar de energie la boiler de la o centrald termica);

- Nivelurile de temperaturda ale apei atinse pe 1indltimea boilerului
(stratificarea termica verticala in boiler)

In urma simularii pe un an de zile, se obtin pentru marimile de iesire mai sus
enuntate, cate 12 valori globale, aferente celor 12 luni ale anului, oferind astfel o
imagine concretd asupra variatiei performantei energetice a sistemului in functie de
sezon si de intensitatea radiatiei solare incidente asupra panourilor.

Programul de calcul SimSol permite introducerea unor date foarte variate
privind consumul de a.c.c. in functie de destinatia si modul de utilizare al cladirii.
Profilurile de consum “zilnic” si “anual” difera foarte mult in functie de acesti factori
si influenteaza in mod semnificativ consumurile de energie auxiliare ale sistemului. In
studiul de caz prezentat in cadrul prezentului articol, s-au utilizat, pentru o cladire cu
destinatia hotel/pensiune, doua profiluri de consum anuale de tip: “constant” s§i
“hotelier” si respectiv, un profil de consum zilnic de tip “european” (fig.3).
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Fig.3: Profilurile de consum de a.c.c. utilizate 1n studiile de caz: a) zilnic si b) anual

3. Studii de caz si rezultate obtinute

Simuldrile numerice privind performanta energetica a instalatiilor de preparare
a a.c.c. cu panouri solare termice, ce fac obiectul prezentului articol, au fost realizate
pentru situatia unei cladiri reale, de tip hotel/pensiune, amplasat in zona Deltei
Dunarii. Aceasta cladire este compusa din trei module de cazare si un restaurant, iar
instalatia de incalzire si producere a apei calde este amplasatd la subsolul tehnic.
Panourile solare utilizate in simuldri sunt de doud tipuri: cu tuburi vidate (tip tub
termic de inalta performantd), si respectiv plane, ambele avand o suprafatd totald de
captare de 15 m?.
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Datele meteo utilizate in simulari, pentru situatia reald, sunt cele aferente
municipiului Galati (zona climatica III), orasul cel mai apropiat de locul geografic al
cladirii analizate. In vederea comparirii influentei climei asupra randamentului
energetic al instalatiei, s-au realizat, pentru aceeasi cladire si acelasi sistem, si simulari
pentru orasele Constanta (zona climaticd I), Bucuresti (zona climatica 1I) si Brasov
(zona climatica III). Fisierele meteo pentru aceste localitdti au fost create de catre
autori si introduse in baza de date meteo a SimSol, Tn vederea unor comparatii cat mai
apropiate de realitate.

In figura 4 sunt reprezentate valorile anuale ale: factorului de acoperire solard
(a) si, respectiv, energiei incidente si utile (b), pentru doua tipuri diferite de panouri
solare: cu tuburi vidate si plane, si pentru cele patru orase mai sus mentionate,
apartinand celor 4 zone climatice diferite de pe teritoriul Romaniei.
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Fig.4: Factorul anual de acoperire solara (a) si energia anuala incidenta/utild (b) obtinute in urma
simuldrilor cu doua tipuri de panouri solare si pentru patru zone climatice

Se pot remarca, din figura 4, valorile mai mari ale factorului de acoperire solara
si energiei utile captate de panourile solare cu tuburi vidate, Tn raport cu captatoarele
plane. Acest fenomen se datoreazd in mod direct tehnologiei de captare a radiatiei
solare, mult mai performantd in cazul tuburilor vidate. Diferentele relative intre
factorii de acoperire solard corespunzatori celor doud tipuri de panouri se situeaza Intre
14% (Galati si Constanta) si 16% (Brasov). In ceea ce priveste valorile absolute ale
factorilor de acoperire solara obtinute in urma simularilor, cea mai ridicata se obtine in
cazul orasului Constanta, pentru captatorul cu tuburi vidate (72%), iar cea mai scazuta
pentru cazul orasului Brasov, pentru captatorul plan (45%), situatii ce corespund cu
situatiile extreme de insorire, combinate cu performantele de captare ale celor doud
tipuri de panouri.

Tinand cont de costul important al panourilor cu tuburi vidate in raport cu cel al
panourilor plane, dar si de diferentele relative reduse intre factorii de acoperire solara
obtinuti pentru cele doua tipuri de captatoare (13-15%), pentru fiecare oras analizat,
rezultd ca, pentru aplicatia studiatd, nu este indicatd implementarea unor panouri cu
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tuburi vidate, datoritd timpului mai lung de amortizare a investitiei inifiale, in
contextul unor debite de a.c.c. relativ reduse.

In figura 5 sunt reprezentati factorii anuali de acoperire solard pentru cele doua
profiluri de consum a a.c.c. considerate: constant i hotelier §i pentru patru unghiuri
diferite de inclinare a panourilor solare cu tuburi vidate: 0, 30, 45, 60 si 90°. Se poate
observa cd tipul profilului de consum nu are, in cazul considerat, o influenta
importantd asupra factorului de acoperire solard, insa unghiul de inclinare este un
factor de influentd semnificativ. Astfel, unghiul de Tnclinare optim obfinut este de 45°,
insd diferenta intre 30° si 45° este foarte redusa. De obicei, In practica curenta de
proiectare a instalatiilor solare termice, unghiul de inclinare a panourilor solare se
considera numeric egal cu latitudinea geografica a localitdtii unde se proiecteaza
instalatia.

80

70

60

50 - — M P rofil hotelier, 4*

Profil constant
20 -~ —

Grad de acoperire [%]
N
o

10 +

0° 30° 45° 60° 90°

Inclinare [*]

Fig.5: Factorul anual de acoperire solard obtinut in urma simuldrilor cu doua tipuri de profil de
consum al a.c.c. si pentru patru unghiuri de Inclinare fata de orizontald a panourilor solare

In figura 6 este reprezentata variatia factorului anual de acoperire solari, pentru
cazul sistemului cu panouri plane, in functie de volumul boilerului de acumulare
(fig.6a) si, respectiv, de orientarea cardinala a panourilor solare (fig.6b), fiind
considerate toate orientdrile cardinale posibile, mai putin Nordul. Volumul boilerului a
fost variat in plaja de valori 500 litri — 5000 litri, cautandu-se volumul optim al vasului
de acumulare a apei calde pentru un sistem de producere a a.c.c. a-priori cunoscut, din
punct de vedere al debitului de apa calda ce trebuie preparat si al suprafetei de captare
a energiei solare.
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Fig.6: Factorul anual de acoperire solara obtinut in urma simularilor cu mai multe capacitati ale
boilerului de acumulare a a.c.c. (a) si pentru sapte orientdri cardinale ale panourilor solare (b)

Se poate observa din figura 6a cd factorul de acoperire solard creste odata cu
marirea volumului boilerului in intervalul 500-200 litri i scade apoi, in intervalul
2500-5000 litri, datorita cresterii pierderilor energetice prin mantaua boilerului, direct
proportionala cu suprafata exterioard a acestuia. In cazul studiat, alegerea unui boiler
de acumulare cu volumul de 1000 litri pare un bun compromis, tinand cont de
investitia inifialda mult mai redusa in raport cu boilerul de 2000 litri (avand factorul de
acoperire maxim), combinatda cu o scadere nesemnificativda a factorului anual de
acoperire solard (67% fati de 71%). In ceea ce priveste influenta orientirii cardinale a
panourilor, se poate remarca (fig. 6b) un maxim al factorului de acoperire solard
pentru orientdrile Sud (S) si Sud-Sud-Vest (SSV), cele mai avantajate din punct de
vedere al intensitatii si duratei de persistenta a radiatiei solare.

In finalul lucrarii prezentam influenta obstacolelor exterioare cladirii, cu rol de
umbrire a acesteia, asupra factorului de acoperire solari al sistemului analizat. In acest
scop, cu ajutorul SimSol, am putut configura mai multe obstacole adiacente cladirii,
dupa cum urmeaza:

- O cladire cu 3 etaje, avand Tnaltimea totala h=17 m,

- O padure, cu Tnaltimea totald hix=70 m si, respectiv,

- Un munte cu indlfimea totald h=1000 m

Rezultatele obtinute denotd o reducere a factorului de acoperire solara in
situatia umbririi cladirii, de la valoarea de 67% (fara nicio umbrire, caz de referintd) la
valoarea de 30% (un munte ca obstacol). Aceasta observatie ne conduce la ideea de a
studia atent peisajul in care este amplasata o cladire pe care se doreste implementarea
unui sistem ce utilizeaza panouri solare.

4. Concluzii

In cadrul articolului a fost realizat un studiu parametric privind oportunitatea
implementarii unor sisteme de preparare a apei calde de consum ce utilizeaza panouri
solare termice, in conditiile climatice din Romania. Studiile de caz, realizate cu
ajutorul programului de calcul SimSol, au evidentiat urmatoarele aspecte :
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- Captatoarele cu tuburi vidate prezinta eficiente energetice superioare in raport
cu captatoarele plane, insa, datoritd costului lor ridicat, nu se justifica decat
pentru aplicatii care necesitd prepararea unor debite foarte mari de apa calda
pentru consum menajer si eventual, incalzire;

- Unghiul optim de inclinare fatd de orizontala al panourilor solare termice poate
fi cuprins intre 30° si 45°, alegdndu-se de obicei o valoare egald numeric cu
latitudinea geograficd a locului considerat;

- Volumul optim al rezervorului de acumulare (boilerului) se alege de la caz la
caz, In functie de suprafata panourilor si de debitul de apa calda ce trebuie
preparat, tindnd cont de faptul ca, peste o anumitd valoare, nu se justifica
investitia intr-un echipament de volum prea mare, comparativ cu castigurile
energetice aduse instalatiei;

- Orientarile cardinale optime ale panourilor solare sunt Sud si Sud-Sud-Vest

- Eventualele obstacole prezente In vecinatatea cladirii echipate cu panouri solare
pot reduce semnificativ energia solard utila captatd de acestea si, implicit,
factorul anual de acoperire solara
Toate aceste observatii pot fi utile proiectantilor de instalatii solare termice, 1n

vederea optimizarii costului de investitie si exploatare a acestora. Acest tip de analiza
poate fi extins §i in cazuri mai complexe de instalatii solare, ca de exemplu cele
utilizate la incalzirea piscinelor de mari dimensiuni sau chiar pentru aplicatii de tip
“climatizare solard”.
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