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Rezumat. În lucrarea de fa�� se prezint� un studiu parametric aplicat unei instala�ii de 
preparare a apei calde de consum ce deserve�te o cl�dire de tip hotel situat� în România. 
Studiul urm�re�te eviden�ierea anumitor factori de influen�� precum: climatul local, tipul 
de panou, tipul de profil de consum, orientarea cardinal� a panourilor solare sau 
înclinarea acestora fa�� de orizontal�, asupra performan�ei energetice a instala�iei. 
Metoda de analiz� este numeric�, în regim dinamic �i face apel la simul�ri pe un an de 
zile, realizate cu ajutorul programului de calcul SimSol. Rezultatele ob�inute, in termeni 
de factori de acoperire solar�, permit  câteva recomand�ri practice privind 
dimensionarea acestor sisteme pentru diferite tipuri de cl�diri. 

Cuvinte cheie: panouri solare, factor de acoperire solar�, profil de consum ap� cald� 

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%, pân� în 2020, a emisiilor de gaze cu efect de ser� (GES), în condi�iile cre�terii 
produc�iei de energie din surse regenerabile tot cu un procent de 20% [1]. 

În prezent, pe plan mondial, energia consumat� în sectorul reziden�ial dep��e�te 
cu peste 40% energia total� consumat� în sectorul construc�iilor, pentru utilit��i 
precum: înc�lzire, preparare ap� cald� de consum, climatizare �i iluminat. În viitor, se 
preconizeaz� ca aportul energetic adus de sursele de energie regenerabile s� creasc� 
procentual semnificativ, înlocuind astfel, contribu�ia energetic� adus� de combustibilii 
fosili, în contextul epuiz�rii continue a acestor resurse la nivel mondial. 

Prezentul articol trateaz� oportunitatea utiliz�rii energiei solare, ca parte 
integrant� a ansamblului surselor de energie regenerabile disponibile pe Glob, pentru 
prepararea apei calde de consum (a.c.c.), în diferite condi�ii climatice de utilizare. Sunt 
realizate câteva studii parametrice cu scopul eviden�ierii factorilor semnificativi de 
influen�� asupra performan�ei unei instala�ii de producere a a.c.c. dotat� cu panouri 
solare. 

În România, exist� la ora actual� date certe privind distribu�ia gradului de 
însorire a teritoriului na�ional în patru zone distincte, dup� cum este prezentat în figura 
1. Din acest motiv, apare justificat� încercarea de a compara aceea�i instala�ie cu 
panouri solare, din punct de vedere a performan�ei sale energetice, plasând-o în zone 
climatice diferite din punct de vedere al intensit��ii radia�iei solare. În plus, este 
analizat� tehnologia de preparare a a.c.c. relativ la tipul de panou solar utilizat (plan 
sau cu tuburi vidate), cunoscând modul diferit de captare a energiei solare al acestora. 

 

 
 

Figura 1: Reparti�ia intensit��ii radia�iei solare pe teritoriul României 
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În prezent, captarea energiei solare se realizeaz� cu dou� categorii de panouri 
solare, diferite prin modul de conversie în alte forme de energie [2] : 

- Panouri solare ”termice”, care convertesc radia�ia solar� absorbit� în energie 
termic�, cu ajutorul unui debit circulant de ap� cald�, �i 

- Panouri solare ”fotovoltaice” (abrev.PV) [3], ce convertesc energia solar� 
captat� în energie electric�, utilizat� în diverse scopuri casnice sau, la puteri 
electrice mari, de ordinul sutelor de kW, în scopuri industriale 

Din punct de vedere al performan�ei energetice, s-a demonstrat c� panourile 
solare termice prezint� 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 corespunz�tor ”solarului fotovoltaic”. Acest 
fenomen este amplificat de costul mai redus al panourilor solare termice fa�� de 
modulele fotovoltaice, la caracteristici de conversie energetic� apropiate. 

Scopul principal al utiliz�rii de panouri solare termice este prepararea apei calde 
de consum (a.c.c.) pentru nevoi menajere curente în sectorul reziden�ial sau ne-
reziden�ial (sp�lat, g�tit) �i, mai rar, pentru consumuri tehnologice, în sectorul 
industrial. Oportunitatea implement�rii acestor sisteme este dependent� de intensitatea 
�i durata anual� de persisten�� a radia�iei solare în locul geografic respectiv, la nivel 
european fiind favorizate ��rile mediteraneene cu grad de însorire ridicat �i relativ 
uniform. Odat� cu apari�ia panourilor solare cu tuburi vidate, care capteaz� radia�ie 
solar� direct� �i difuz� cu eficien�e ridicate, aria geografic� de utilizare a panourilor 
solare termice s-a extins foarte mult, iar ��ri precum Austria �i Germania, au devenit 
exemple de implementare a sistemelor solare termice pe diferite tipuri de cl�diri. 

În cazul cl�dirilor cu grad ridicat de izolare termic�, se pot utiliza sisteme 
”hibride” cu panouri solare termice, la care ap� cald� preparat� la 50-60 ºC poate fi 
destinat� atât consumului menajer (a.c.c.), cât �i pentru necesit��i de înc�lzire, prin 
introducerea în rezervorul de acumulare (boiler) a unei serpentine suplimentare pentru 
circuitul de înc�lzire. Acest lucru presupune dimensionarea instala�iei de înc�lzire 
interioare (corpuri de înc�lzire, plan�eu radiant) în concordan�� cu temperaturi mai 
reduse ale agentului înc�lzitor pe circuitul-tur (40-45 ºC), în raport cu cele ob�inute la 
centralele termice clasice (80-90 ºC). 

Aplica�iile sistemelor cu panouri solare termice devin �i mai interesante în cazul 
”climatiz�rii solare”, atunci când energia solar� captat� este dirijat� c�tre o ma�in� 
frigorific� cu absorb�ie (chiller cu absorb�ie). Aceast� solu�ie de producere a frigului 
este mult mai ecologic� în raport cu cele bazate pe compresia mecanic�, prin reducerea 
semnificativ� a emisiilor de CO2 în atmosfer�, îns� utilizarea sa este limitat� datorit� 
costului ridicat al acestor echipamente. În prezent, la nivel european exist� doar 
aproximativ 50 de instala�ii de climatizare func�ionale bazate pe energia solar� [4], [5], 
[6], [7]. 

Recent, odat� cu intrarea în vigoare a Directivei 31/2010 a Consiliului Europei, 
privind cre�terea performan�ei energetice a cl�dirilor la orizontul anilor 2020, cu 
m�rirea aportului din surse de energie regenerabile, a ap�rut tot mai interesant� 
integrarea energiei solare în cl�diri noi, pentru aducerea acestora cât mai aproape de 
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conceptele de ”cas� pasiv�”, ”cl�dire zero-energie” sau chiar ”cl�dire cu energie 
pozitiv�”, la care energia anual� produs� din surse regenerabile dep��e�te ca valoare 
energia consumat� pentru utilit��i (înc�lzire, ap� cald� de consum, iluminat, ventilare 
�i climatizare). Aceste concepte necesit� în mod obligatoriu implementarea 
tehnologiilor performante de producere a apei calde pentru nevoi menajere �i înc�lzire, 
prin utilizarea energiei solare [8], [9]. Se poate concluziona c� domeniul ”solarului 
termic” trece în mod gradual, de la etapa de ”Op�ional” la cea de ”Obligatoriu”, în 
contextul proiect�rii, la nivelul anului 2020, doar a cl�dirilor cu atributul ”aproape 
zero-energie” sau nZEB (nearly Zero Energy Buildings). 

2. Descrierea metodei de analiz� 

Metoda de analiz� abordat� în prezenta lucrare este eminamente numeric�, �i 
face apel la utilizarea unui program de calcul cu licen�� gratuit� (SimSol), desc�rcabil 
de pe internet. Acest program are în componen�a sa câteva sisteme de preparare a apei 
calde de consum ce utilizeaz� panouri solare termice, ale c�ror componente (module) 
pot fi configurate de utilizator prin intermediul unei interfe�e grafice sugestive (fig.2).  
Aceste componente reproduc destul de fidel schema tehnologic� a func�ionare a 
sistemelor cu panouri solare termice, bazat� pe circuitul panourilor (panouri solare-
pomp� de circula�ie-primar schimb�tor de c�ldur� în pl�ci/boiler) sau pe circuitul apei 
calde de consum (secundar schimb�tor de c�ldur�-boiler-consumatori-pomp� de 
reirculare-van� cu trei c�i). La modulul de panou solar este conectat un modul  
”Meteo”, care preia dintr-un fi�ier de date meteo pre-definit (din baza de date intern� a 
SimSol) valorile de temperatur� exterioar� �i radia�ie solar� necesare simul�rii 
instala�iei într-o anumit� loca�ie geografic�.  

 
 
Fig.2: Reprezentarea în SimSol a unei instala�ii solare de preparare a a.c.c. cu boiler bivalent, 

schimb�tor de c�ldur� intermediar �i pomp� de recirculare 
 
Datele de ie�ire ale programului de simulare a func�ion�rii instala�iei cu panouri 

solare termice sunt: 
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- Factorul anual de acoperire solar� a necesit��ilor pentru prepararea a.c.c.; 
- Consumurile energetice anuale ale echipamentelor auxiliare (rezisten�� 

electric� boiler, pompe de circula�ie, consum de gaz natural în cazul 
aportului suplimentar de energie la boiler de la o central� termic�); 

- Nivelurile de temperatur� ale apei atinse pe în�l�imea boilerului 
(stratificarea termic� vertical� în boiler) 

În urma simul�rii pe un an de zile, se ob�in pentru m�rimile de ie�ire mai sus 
enun�ate, câte 12 valori globale, aferente celor 12 luni ale anului, oferind astfel o 
imagine concret� asupra varia�iei performan�ei energetice a sistemului în func�ie de 
sezon �i de intensitatea radia�iei solare incidente asupra panourilor. 

Programul de calcul SimSol permite introducerea unor date foarte variate 
privind consumul de a.c.c. în func�ie de destina�ia �i modul de utilizare al cl�dirii. 
Profilurile de consum ”zilnic” �i ”anual” difer� foarte mult în func�ie de ace�ti factori 
�i influen�eaz� în mod semnificativ consumurile de energie auxiliare ale sistemului. În 
studiul de caz prezentat în cadrul prezentului articol, s-au utilizat, pentru o cl�dire cu 
destina�ia hotel/pensiune, dou� profiluri de consum anuale de tip: ”constant” �i 
”hotelier” �i respectiv, un profil de consum zilnic de tip ”european” (fig.3). 
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(a)                                     (b)  

Fig.3: Profilurile de consum de a.c.c. utilizate în studiile de caz: a) zilnic �i b) anual 

3. Studii de caz �i rezultate ob�inute 

 Simul�rile numerice privind performan�a energetic� a instala�iilor de preparare 
a a.c.c. cu panouri solare termice, ce fac obiectul prezentului articol, au fost realizate 
pentru situa�ia unei cl�diri reale, de tip hotel/pensiune, amplasat în zona Deltei 
Dun�rii. Aceast� cl�dire este compus� din trei module de cazare �i un restaurant, iar 
instala�ia de înc�lzire �i producere a apei calde este amplasat� la subsolul tehnic. 
Panourile solare utilizate în simul�ri sunt de dou� tipuri: cu tuburi vidate (tip tub 
termic de inalta performan��), �i respectiv plane, ambele având o suprafa�� total� de 
captare de 15 m2. 
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 Datele meteo utilizate în simul�ri, pentru situa�ia real�, sunt cele aferente 
municipiului Gala�i (zona climatic� III), ora�ul cel mai apropiat de locul geografic al 
cl�dirii analizate. În vederea compar�rii influen�ei climei asupra randamentului 
energetic al instala�iei, s-au realizat, pentru aceea�i cl�dire �i acela�i sistem, �i simul�ri 
pentru ora�ele Constan�a (zona climatic� I), Bucure�ti (zona climatic� II) �i Bra�ov 
(zona climatic� III). Fi�ierele meteo pentru aceste localit��i au fost create de c�tre 
autori �i introduse în baza de date meteo a SimSol, în vederea unor compara�ii cât mai 
apropiate de realitate. 
 În figura 4 sunt reprezentate valorile anuale ale: factorului de acoperire solar� 
(a) �i, respectiv, energiei incidente �i utile (b), pentru dou� tipuri diferite de panouri 
solare: cu tuburi vidate �i plane, �i pentru cele patru ora�e mai sus men�ionate, 
apar�inând celor 4 zone climatice diferite de pe teritoriul României. 
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(a)                                                                           (b)                                                    

Fig.4: Factorul anual de acoperire solar� (a) �i energia anual� incident�/util� (b) ob�inute în urma 
simul�rilor cu dou� tipuri de panouri solare �i pentru patru zone climatice 

 Se pot remarca, din figura 4, valorile mai mari ale factorului de acoperire solar� 
�i energiei utile captate de panourile solare cu tuburi vidate, în raport cu captatoarele 
plane. Acest fenomen se datoreaz� în mod direct tehnologiei de captare a radia�iei 
solare, mult mai performant� în cazul tuburilor vidate. Diferen�ele relative între 
factorii de acoperire solar� corespunz�tori celor dou� tipuri de panouri se situeaz� între 
14% (Gala�i �i Constan�a) �i 16% (Bra�ov). În ceea ce prive�te valorile absolute ale 
factorilor de acoperire solar� ob�inute în urma simul�rilor, cea mai ridicat� se ob�ine în 
cazul ora�ului Constan�a, pentru captatorul cu tuburi vidate (72%), iar cea mai sc�zut� 
pentru cazul ora�ului Bra�ov, pentru captatorul plan (45%), situa�ii ce corespund cu 
situa�iile extreme de însorire, combinate cu performan�ele de captare ale celor dou� 
tipuri de panouri.  
 �inând cont de costul important al panourilor cu tuburi vidate în raport cu cel al 
panourilor plane, dar �i de diferen�ele relative reduse între factorii de acoperire solar� 
ob�inu�i pentru cele dou� tipuri de captatoare (13-15%), pentru fiecare ora� analizat, 
rezult� c�, pentru aplica�ia studiat�, nu este indicat� implementarea unor panouri cu 
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tuburi vidate, datorit� timpului mai lung de amortizare a investi�iei ini�iale, în 
contextul unor debite de a.c.c. relativ reduse.  
 În figura 5 sunt reprezenta�i factorii anuali de acoperire solar� pentru cele dou� 
profiluri de consum a a.c.c. considerate: constant �i hotelier �i pentru patru unghiuri 
diferite de înclinare a panourilor solare cu tuburi vidate: 0, 30, 45, 60 �i 90º.  Se poate 
observa c� tipul profilului de consum nu are, în cazul considerat, o influen�� 
important� asupra factorului de acoperire solar�, îns� unghiul de înclinare este un 
factor de influen�� semnificativ. Astfel, unghiul de înclinare optim ob�inut este de 45º, 
îns� diferen�a între 30º �i 45º este foarte redus�. De obicei, în practica curent� de 
proiectare a instala�iilor solare termice, unghiul de înclinare a panourilor solare se 
consider� numeric egal cu latitudinea geografic� a localit��ii unde se proiecteaz� 
instala�ia. 
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Fig.5: Factorul anual de acoperire solar� ob�inut în urma simul�rilor cu dou� tipuri de profil de 
consum al a.c.c. �i pentru patru unghiuri de înclinare fa�� de orizontal� a panourilor solare 

 În figura 6 este reprezentat� varia�ia factorului anual de acoperire solar�, pentru 
cazul sistemului cu panouri plane, în func�ie de volumul boilerului de acumulare 
(fig.6a) �i, respectiv, de orientarea cardinal� a panourilor solare (fig.6b), fiind 
considerate toate orient�rile cardinale posibile, mai pu�in Nordul. Volumul boilerului a 
fost variat în plaja de valori 500 litri – 5000 litri, c�utându-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 ap� cald� ce trebuie preparat �i al suprafe�ei de captare 
a energiei solare.  
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(a)                                                                           (b) 

Fig.6: Factorul anual de acoperire solar� ob�inut în urma simul�rilor cu mai multe capacit��i ale 
boilerului de acumulare a a.c.c. (a) �i pentru �apte orient�ri cardinale ale panourilor solare (b) 

Se poate observa din figura 6a c� factorul de acoperire solar� cre�te odat� cu 
m�rirea volumului boilerului în intervalul 500-200 litri �i scade apoi, în intervalul 
2500-5000 litri, datorit� cre�terii pierderilor energetice prin mantaua boilerului, direct 
propor�ional� cu suprafa�a exterioar� a acestuia. În cazul studiat, alegerea unui boiler 
de acumulare cu volumul de 1000 litri pare un bun compromis, �inând cont de 
investi�ia ini�ial� mult mai redus� în raport cu boilerul de 2000 litri (având factorul de 
acoperire maxim), combinat� cu o sc�dere nesemnificativ� a factorului anual de 
acoperire solar� (67% fa�� de 71%). În ceea ce prive�te influen�a orient�rii cardinale a 
panourilor, se poate remarca (fig. 6b) un maxim al factorului de acoperire solar� 
pentru orient�rile Sud (S) �i Sud-Sud-Vest (SSV), cele mai avantajate din punct de 
vedere al intensit��ii �i duratei de persisten�� a radia�iei solare. 
 În finalul lucr�rii prezent�m influen�a obstacolelor exterioare cl�dirii, cu rol de 
umbrire a acesteia, asupra factorului de acoperire solar� al sistemului analizat. În acest 
scop, cu ajutorul SimSol, am putut configura mai multe obstacole adiacente cl�dirii, 
dup� cum urmeaz�: 

- O cl�dire cu 3 etaje, având în�l�imea totala htot=17 m, 
- O p�dure, cu în�l�imea total� htot=70 m �i, respectiv, 
- Un munte cu în�l�imea total� htot=1000 m 
Rezultatele ob�inute denot� o reducere a factorului de acoperire solar� în 

situa�ia umbririi cl�dirii, de la valoarea de 67% (f�r� nicio umbrire, caz de referin��) la 
valoarea de 30% (un munte ca obstacol). Aceast� observa�ie ne conduce la ideea de a 
studia atent peisajul în care este amplasat� o cl�dire pe care se dore�te implementarea 
unui sistem ce utilizeaz� panouri solare. 

 4. Concluzii 

În cadrul articolului a fost realizat un studiu parametric privind oportunitatea 
implement�rii unor sisteme de preparare a apei calde de consum ce utilizeaz� panouri 
solare termice, în condi�iile climatice din România. Studiile de caz, realizate cu 
ajutorul programului de calcul SimSol, au eviden�iat urm�toarele aspecte : 
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- Captatoarele cu tuburi vidate prezint� eficien�e energetice superioare în raport 
cu captatoarele plane, îns�, datorit� costului lor ridicat, nu se justific� decât 
pentru aplica�ii care necesit� prepararea unor debite foarte mari de ap� cald� 
pentru consum menajer �i eventual, înc�lzire; 

- Unghiul optim de înclinare fa�� de orizontal� al panourilor solare termice poate 
fi cuprins între 30º �i 45º, alegându-se de obicei o valoare egal� numeric cu 
latitudinea geografic� a locului considerat; 

- Volumul optim al rezervorului de acumulare (boilerului) se alege de la caz la 
caz, în func�ie de suprafa�a panourilor �i de debitul de ap� cald� ce trebuie 
preparat, �inând cont de faptul c�, peste o anumit� valoare, nu se justific� 
investi�ia într-un echipament de volum prea mare, comparativ cu câ�tigurile 
energetice aduse instala�iei; 

- Orient�rile cardinale optime ale panourilor solare sunt Sud �i Sud-Sud-Vest 
- Eventualele obstacole prezente în vecin�tatea cl�dirii echipate cu panouri solare 

pot reduce semnificativ energia solar� util� captat� de acestea �i, implicit, 
factorul anual de acoperire solar� 
Toate aceste observa�ii pot fi utile proiectan�ilor de instala�ii solare termice, în 

vederea optimiz�rii costului de investi�ie �i exploatare a acestora. Acest tip de analiz� 
poate fi extins �i în cazuri mai complexe de instala�ii solare, ca de exemplu cele 
utilizate la înc�lzirea piscinelor de mari dimensiuni sau chiar pentru aplica�ii de tip 
”climatizare solar�”. 
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