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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un colector solar destinat captarii
si conversiei, in conditii de sigurantd, a energiei prove-
nite de la radiatia solara in energie termicd nepoluanta,
pentru prepararea de apéa calda menajera, respectiv,
producerea de agent termic pentru aplicatii tehnologice
de incélziri casnice sau industriale. Colectorul conform
inventiei este alcatuit din mai multe baterii termice,
realizate fiecare din ansambluri metalice de cate patru
schimbatoare de caldurd de tip umed, si céte un
schimbétor de caldura de tip teava in teava; fiecare
schimbétor de caldura de tip umed este confectionat
prin imbinarea sudatd a unor elemente (1) de pre-
lungire, a unor coturi (2) si a unor subansambluri reali-
zate prin sudarea elementelor adiacente, compuse
dintr-un condensator al unui tub (TT) termic, n jurul
caruia se afla atasata o spirala (3), o piesa (4) tron-
conica de Tnchidere si o piesa (5) de forma literei T;
schimbatorul de caldura din metal, de tip teava in teava,
este construit prin conectarea sudata dintre o camasa
(6) exterioara, o piesa (7) tronconica, un element (8) de
legatura, un capac (9), si are intrarea siiesirea realizate
cu ajutorul unei piese (10) in forma de T, de care este
atasat la interior un tub (11) central, iar la exterior, un
cot (12); pachetul rezultat prin alaturarea segmentelor
de vaporizare aferente tuburilor (TT) termice, cu partea
inferioard a schimbdtorului de céldura de tip teava in
teava, si cu o manta (13) metalica profilata, formeaza

un grup compact, aflat in contact termic, care este
introdus intr-un tub (14) din sticla borosilicata, cu pereti
dubli, spatiul dintre pereti fiind vidat i avand rol de
izolator termic si de absorbant de radiatii solare.
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COLECTOR SOLAR DE iNALTA EFICIENTA CU TUBURI TERMICE

Inventia se referd la un colector solar de inaltd eficientd cu tuburi termice, destinat
captarii si conversiei in conditii de sigurantd a energiei provenite de la radiatia solard in
energie termicd nepoluanta pentru prepararea de apa calda menajera respectiv producerea de
agent termic pentru aplicatii tehnologice de incélziri casnice sau industriale.

Existd o mare varietate de solutii tehnice privind schimbul de caldurd intre doud
sisteme termodinamice, care se bazeazd pe utilizarea tubului termic, cunoscut si sub
denumirea de ,,heat pipe” sau ,,caloduct”. Tubul termic este principial constituit dintr-o incinta
alungita, vidata, in interiorul cédreia se afla un lichid aflat in echilibru cu vaporii sai, care
printr-un ciclu continuu de vaporizare respectiv condensare poate asigura schimbul de caldura
intre douda medii. Un mediu constituie sursa calda la un capat iar in acesta se regéseste
pozitionat segmentul aferent tubului termic denumit vaporizator §i un mediu la celélalt capat,
care reprezinta sursa rece §i in care se afla segmentul denumit condensator. Ca atare tuburile
termice conductoare transferd caldura de la un corp cald la un corp rece. Ca solutie tehnica
cunoscuta, tubul termic este o sondad din cupru inchisa la ambele capete, vidata si care in mod
uzual confine o cantitate de substantd non-toxicd care ocupd aproximativ 20% din volumul
sau. Atmosfera sub vid din interiorul tubului termic face ca aceastd substantd sa fiarba la o
temperaturd joasa (25~30°C), trecdnd din fazi lichida in faza gazoasa. Pentru a trece in faza
gazoasd, fluidul absoarbe o anumita cantitate de caldura numita caldura latenta de vaporizare.
Aceasta cantitate de cildurd va fi cedata la trecerea inversa din faza gazoasa in faza lichida.
In tubul termic schimbarea inversa de faza are loc la capitul denumit condensator. Aici
substanta condenseazi §i cedeazi caldura absorbitd la vaporizare. In timpul functionirii
tubului termic acest ciclu are loc continuu, transferand céldura de la corpul cald la corpul rece.
Datoritd fenomenelor de vaporizare §i condensare a lichidului interior, conductivitatea termica
a tubului termic este de sute sau chiar mii de ori mai mare ca a unui conductor metalic

omogen avand acelagi volum.

Sistemele de captare a energiei termice provenite de la radiatia solara se produc sub
diverse modele si tehnologii. Referindu-ne strict la cele care au in componenta tuburi termice,
este cunoscut faptul ca transferul de caldura de la condensator la fluidul solar se poate realiza
intr-un mod direct sau indirect, adicd condensatorul poate fi inmuiat direct In fluidul solar,

numit si de tip umed sau condensatorul poate fi plasat intr-o teacd (stut), care este un element
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intermediar in transferul de céldurd de la condensator la fluidul solar, numit si de tip uscat,
aceasta teaca in sine fiind 1n contact direct cu fluidul solar. Astfel, colectorul solar cu tuburi
termice are ca element principal un schimbitor de cidldurd a céarui structurd este alcatuitd
dintr-o carcasd de diferite forme in care se afla elementele de transmisie a caldurii
(condensatoarele tuburilor termice), care pot fi in contact direct sau indirect cu lichidul,
denumit si fluid solar, care circuld prin schimbéatorul de caldura si preia fluxul termic de la
elementele de incdlzire. Rolul schimbitorului de cédldura, aferent colectorului solar, este
esential pentru conversia cu randament ridicat a energiei provenite de la radiatia solara in
energie termicd. De asemenea, o problemd foarte importantd in ceea ce priveste constructia
colectorului solar consta in aceea ci trebuie s asigure transferul termic in conditii de
sigurantd, in special in perioadele cu radiatie solard intensd si consum redus de caldura,

denumita si perioada de stagnare.

in scopul obtinerii unui randament termic superior, se cunoaste un colector solar
conform brevetetului US20130298898A1, cu titlul ,,Solar collector with heat exchanger and
absorption vacuum tubes”, care este compus din mai multe tuburi vidate din sticla, iar in
interiorul fiecarui tub de sticld se afla cate patru tuburi termice. Condensatoarele aferente
tuburilor termice sunt introduse in grupuri de cite patru stuturi, care sunt fixate intr-un
schimbator de caldura de tip uscat.

Tot cu scopul cresterii eficientei energetice se mai cunosc de asemenea colectoarele
solare, conform brevetelor US20120204860A1 cu titlul | Evacuated tubes for solar thermal
energy collection” si respectiv US20110253127A1 cu titlul , High efficiency conversion of
solar radiation into thermal energy”, care sunt compuse din tuburi vidate din sticld, iar in
interiorul fiecdrui tub de sticla se afla doud tuburi termice. Condensatoarele aferente
perechilor de tuburi termice sunt introduse in cate doud stuturi care sunt fixate grupat intr-o
conducta ce formeaza un schimbator de cédlduri de tip uscat al unui colector solar.

Se mai cunoaste colectorul solar, conform brevetului US8967136B2 cu titlul , Solar
collector system”, care este compus din mai multe tuburi vidate de sticla, in interiorul cdrora
se afld cate un tub termic al cirui condenéator este introdus intr-o teacd, care este fixatd in

conducta colectorului solar de tip uscat.

Asa cum se poate observa, solutiile tehnice prezentate in inventiile de mai sus au la
baza colectoare solare de tip uscat, adica transferul de cdldurd dintre condensatoarele aferente

tuburilor termice si fluidul solar, se produce in mod indirect, prin intermediul unor grupuri de
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teci fixate in schimbatorul de caldurd. Acest mod de conectare al tubului termic in colectorul

de preluare a caldurii prezintd citeva dezavantaje:

- Transferul termic de la peretele condensatorului aferent tubului termic la fluidul care
circuld prin schimbatorul de caldura se realizeaza prin conductie in doud medii respectiv prin
doua rezistente termice inseriate. O rezistentd termica datoratd peretelui cilindric in care este
introdus condensatorul tubului termic respectiv o rezistenta termica datoratd spatiului dintre
peretele condensatorul tubului termic si peretele cilindric in care este introdus acesta. Aceste
doua rezistente termice inseriate au ca efect reducerea transferului termic de la tubul termic la
fluidul care circula prin colector §i care preia acest flux termic. Acest tip de dezavantaj,
specific acestor schimbatoare de calduri de tip uscat si care se reflecta in reducerea eficientei
energetice a colectorului solar, se urmareste a se micsora iar pentru a imbunatatii transferul
termic se introduce o pastd termoconductoare in spatiul dintre condensatorul tubului termic si
teaca in care acesta este introdus. Acesata operatiune este necesar sa se efectueze periodic iar
pe langd faptul cd presupune personal specializat, implicd §i anumite riscuri datorate
pozitionarii colectorului solar de cele mai multe ori la iniltime. In conditiile in care
operatiunea de curatare respectiv de reintroducere a pastei termoconductoare nu se face la

timp, randamentul colectorului solar scade substantial.

- Modalitatea de asezare a tecilor in schimbatorul de céldura creaza probleme in ceea
ce priveste regimul de curgere, cu efect direct asupra transferului termic de la teci la fluidul
solar gi implicit asupra reducerii randamentului termic. Este stiut faptul ca transferul termic se
produce in conditii eficiente intr-un regim de curgere turbulent, regim care depinde in mod
direct de viteza de curgere, de vascozitatea fluidului cat §i de configuratia hidraulica respectiv
de existenta unor promotori de turbulentd. Astfel, dupd cum este prezentat si in inventia
US20120204860A1, este foarte importantd alegerea distantel dintre tecile imersate in
schimbatorul de caldura. Distanta dintre doua teci consecutive, aflate pe directia de curgere,
trebuie aleasd astfel incat fluidul solar sa aiba un regim de curgere turbulent in jurul fiecérei
teci din interiorul schimbétorului de cédldura. Chiar si in conditiile stabilirii distantei optime
dintre teci, regimul de curgere se poate schimba atdt datoritd modificarii vascozitatii fluidului
solar odatd cu temperatura cét si datoritd modificdrii vitezei de curgere spre exemplu in
situatia cand s-ar utiliza pompa de circulatie cu turatie variabild (pentru economisirea de
energie electricd) sau chiar si in conditiile montarii colectorului solar intr-un circuit care

presupune o rezistentd hidraulicd diferita de cea in care a fost determinatd distanta optima
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dintre teci. In situatia in care exista teci alaturate pe langi cele consecutive aflate pe directia
de curgere, conform cu inventia US20130298898A1, problematica regimului de curgere
respectiv a transferului termic devine foarte complexa si poate conduce chiar la anularea
avantajului utilizdrii a patru tuburi termice Intr-un singur tub de sticld vidata. Asa cum s-a
aratat, regimul de curgere in conditii reale este variabil in timp si depinde de mai multi factori
(viteza de curgere, vascozitate, densitate) astfel incat aceste colectoare solare sunt limitate din
punct de vedere al eficientei energetice si nu se pot utiliza la randament maxim independent

de caracteristicile hidraulice ale retelei in care sunt incluse.

Trebuie precizat ca dezavantajele descrise mai sus si care in principal se reflectd
asupra modului de transfer termic, influenteazd termodinamic inclusiv functionarea tubului
termic. Asa cum a fost prezentat mai sus, procesul de vaporizare-condensare se desfasoara
optim atunci cind este asigurat procesul de condensare. In situatia in care transferul termic de
la condensator la fluidul solar se Inrdutiteste, consecinta directd este cd procesul de
condensare care are loc in interiorul tubului termic se reduce sau chiar se stopeaza, aceasta
influentand direct si procesul de vaporizare, care va determina limitarea tubului termic in ceea

ce priveste transportul de energie termica.

- Sunt intalnite frecvent situatiile in care datorita supraincalzirii locale in perioadele de
stagnare, condensatorul tubului termic se sudeaza, datoritd temperaturii foarte mari, de teaca
in care acesta este introdus, iar datoritd acestui fapt mentenanta perioadica a elementului
respectiv nu se mai poate efectua. O situatie foarte periculoasid se poate produce in perioada
de stagnare totald respectiv atunci cand nu existd consum §i nu se preia caldurd de la tubul
termic, iar aceasta coincide cu o perioada de radiagie solara intensa. In asemenea situatie, daci
nu se iau masuri de racire for{atd, zona de contact dintre tubul termic §i colector se
supraincilzeste ducand la deformari plastice care ulterior conduc la defectarea §i scoaterea

prematurd din uz a colectorului solar respectiv a intregului ansamblu solar.

Se mai cunoaste inventia CA1141614, cu titlul ,,Solar collector with heat tubes”, care
consta dintr-un colector solar de tip umed s§i care are introdus in interiorul acestuia

condensatorul unui tub termic.

In ceea ce priveste acest tip de colector solar, se pot distinge cateva dezavantaje:

(b
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- Din modul cum este prezentat in inventie, acest tip de schimbator de caldura de tip
umed prezintd acelasi tip de dezavantaj ca si la tipul de schimbator de tip uscat respectiv
datorita modului cum are loc curgerea fluidului solar pe langd condensatorul tubului termic.
Desi condensatorul tubului termic este imersat in fluidul solar, eliminind astfel rezistenta
termica de contact, in lipsa unor promotori de turbulentd cat si datorita distantei dintre
condensatoare, pot sa se produca regimuri de curgere laminare, care sa inrautateasca schimbul

de caldura si astfel sa scada eficienta colectorului solar.

- Modalitatea de etansare la trecerea tubului termic prin carcasa schimbatorului de
caldura, prezinta dezavantajul major al lipsei de stabilitate in timp, in special datoritd faptului
ca etangarea se realizeaza prin compresiune, prin intermediul unei garnituri, intr-o zona cu
temperaturi inalte. Datoritd temperaturilor ridicate care se regasesc la contactul dintre tubul
termic cu garnitura de etansare, se produce o Imbatrénire rapidd a materialului, ceea ce
conduce la distrugerea acestei garnituri si astfel la pierderea etanseititii schimbatorului de
cdldura. Odata cu pierderea etansarii are loc si pierderea fluidului solar si respectiv scoaterea
din uz a colectorului solar. In egald masura, o mentenanti care ar presupune schimbarea
periodica a tuturor acestor garnituri ar trebuii efectuati de personal specializat. In aceste

conditii, se pot estima costuri ridicate cu intretinerea.

- O situatie foarte periculoasa se poate produce in perioada de stagnare totala respectiv
atunci cand nu existd consum si nu se preia caldura de la tubul termic, iar aceasta coincide cu
o perioadd de radiatie solara intensa. In aceasti situatie, ludnd in considerare modalitatea de
etangare la trecerea tubului termic prin carcasa schimbatorului de caldura, se poate anticipa o
distrugere rapidd a garniturilor de etansare datorita temperaturilor foarte mari care se produc

in asemenea cazuri §i respectiv scoaterea prematura din uz a colectorului solar.

De asemenea, se mai cunoaste inventia US4217882 cu titlul , Passive solar heat
collector”, care constd dintr-un colector solar cu tub termic de tip umed si conform careia prin
intermediul unui tub termic al carui condensator este introdus intr-un recipient izolat este

incdlzitd o cantitate de apd continuta in acel rezervor.

La acest tip de colector solar, cu schimbator de caldura de tip umed, se pot distinge

citeva dezavantaje:

¥
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- Datoritd existentei rezervorului de acumulare, greutatea totald a colectorului solar
este mare fapt care impune anumite restrictii in ceea ce priveste locul de montaj. Spre
exemplu, in eventualitatea montarii pe acoperisuri, trebuie tinut cont de structura de rezistenta

a acoperisului, care poate fi suprasolicitata.

- Imersarea condensatorului aferent tubului termic in interiorul lichidului din rezervor
elimind rezistenta termicd de contact specificd schimbatoarelor de cédldurd uscate dar In
acelasi timp, datoritd modului cum se realizeaza transferul termic la acest tip de schimbétor de
caldurd, apar probleme in ceea ce priveste timpul de incélzire al lichidului din rezervor.
Transferul termic se realizeazd mai lent datorita circulatiei naturale care are loc in interiorul
recipientului, iar timpul de incélzire al lichidului este mai mare decat in cazul situatiilor in

care circulatia are loc fortat.

- La acest tip de colector solar, datoritd faptului ca rezervorul de acumulare este unitar
cu zona de colectare de radiatii solare, nu se poate folosii In perioadele cu temperaturi

negative In principal datoritd pericolului de inghet a apei din rezervor.

Se cunoaste inventia US20110203572A1 denumitd “Solar heating system with
overheating protection” care constd dintr-un schimbétor de caldurd care ocoleste partial sau
total colectorul solar in perioada de stagnare, reducand temperatura instalatiei de acumulare a

energiei solare prin disiparea in atmosfera.

Stoparea temperaturii de supraincalzire care apare in perioadele de stagnare prin
ocolirea partiald sau totald a colectorului solar printr-un schimbator de céldura extern asa cum
este prezentat in inventia de mai sus, are dezavantajul cresterii costurilor odatd cu
introducerea acestui schimbator de céldurd extern, care este un schimbétor de tipul apé-aer.
De asemenea, prin ocolirea colectorului solar se protejeaza de supraincélzire doar instalatia de
acumulare a energiei solare. In situatia in care colectorul solar este ocolit in totalitate, acesta
ramane expus la supraincilzire si respectiv la deteriorare datoritd reducerii sau opririi

circulatiei de agent solar prin schimbatorul de caldura aferent colectorului solar.

Se mai cunoagte inventia CA2712003A1 denumita “Temperature control for a solar
collector” prin care temperatura de stagnare este redusd cu ajutorul unor scuturi care se
pozitioneazd, actionate fiind de un mecanism, in fata panoului solar si astfel reducand radiatia

solard propagata asupra colectorului solar respectiv reducand temperatura de stagnare.
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Realizarea protectiei la supraincdlzire prin interpunerea unor scuturi care sd opreasca
propagarea radiatiei solare spre colectorul solar prezintd dezavantajul cd mecanismul de
comanda aferent acestor scuturi necesitd o intretinere calificatd iar in perioadele de iarna
mecanismul respectiv scuturile se pot bloca datorita zapezii sau ghetii care inevitabil se vor
depune pe suprafetele colectorului. De asemenea, constructia este suficient de complicatéd

astfel incat sa se ajunga la costuri de realizare substantiale.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia constd In realizarea unui colector de
energie solara, utilizdnd schimbatoare de céldura cu tub termic, care sa realizeze captarea si
transferul unui flux termic superior, raportat la suprafata expusa la radiatii solare, iar in
acelasi timp s@ permita conversia radiatiei solare in caldurd, cu un randament termic ridicat, sa
fie eficient in conditii de radiatii solare reduse si sd poatd functiona in conditii de siguranta in

perioadele cu radiatii solare intense, permitand o flexibilitate In exploatare.

Colectorul solar de Tnaltd eficientd cu tuburi termice, conform inventiei, elimina
dezavantajele de mai sus prin aceea ca este alcatuit prin conectarea hidraulica a unor baterii
termice realizate fiecare din ansamble metalice de cate patru schimbatoare de céldura de tip
umed si cate un schimbator de caldura de tip teava in teava, cu rol de regulator termic. Fiecare
schimbator de caldurd de tip umed este realizat prin sudarea elementelor adiacente ale unor
piese metalice constand in segmente tubulare, coturi, reductii, ramificatii de tip “T” astfel
incét sa formeze o carcasd compacta cu intrare si iesire respectiv care s contind incorporat
etang cate un condensator aferent unui tub termic, in jurul caruia se regéseste cate o spirala cu
rol de promotor de turbulenti. In spatiul central, rezultat din montajul pachetului de
schimbatoare de caldura astfel‘realizate, se afla pozitionat un alt schimbator de cildurd din
metal, de tip teava in teava, costruit de asemenea prin conectarea sudata a unor elemente
constand in reductie, tronson de legatura, capac si avand intrarea si iesirea realizate cu
ajutorul unei piese ramificate de tip “T”. Constructia coaxiala de tip teava in teava se termina
in partea opusa intrarii si iesirii cu 0 zond de intoarcere a fluidului, constituita dintr-un montaj
de forma unui bulb, care se afla In contact termic cu tuburile termice respectiv cu 0 manta de
transmisie a cédldurii. Zona de contact termic dintre schimbatorul de céldura de tip teava in
teava si tuburile termice respectiv mantaua metalica de transmisie a céldurii, se realizeaza pe
o lungime echivalentd cu inéltimea corespunzitoare unui volum de 20% din volumul total al
tubului termic, adica exact in portiunea inferioara unde se acumuleaza lichidul pe baza caruia

functioneaza procesul de vaporizare-condensare din tubul termic.

bo
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Pentru a realiza un transfer de cdldurd intens, in care influenta modificirii regimului
de curgere la trecerea pe langa elementele generatoare de caldurad (condensatoarele tuburilor
termice) cdt si a modificarilor hidrodinamice din colectorul solar sa fie minimal3, curgerea
fluidului prin circuitul primar respectiv prin succesiunea de schimbatoare de caldurd de tip
umed se realizeaza alternant, in echicurent §i in contracurent, iar conditiile de turbulenta sunt

asigurate de promotori de turbulentd de forma spiralata.

Forma cilindricd a schimbatorului de céldura de tip umed cat si forma circulard a
canalelor de legatura dintre schimbatoarele de caldurd, 1n prezenta promotorilor de turbulentd,
favorizeazd o curgere pe o directie elicoidald, care se mentine pe parcursul intregului circuit
primar, constituit prin inserierea schimbatoarelor de caldurd de tip umed, astfel incat
transferul de cildurd se desfasoard in conditii optime pentru acest tip de schimbator de
cildurd. Modalitatea de constructie a acestui schimbdtor de caldurd de tip umed, imbina
avantaje unui transfer de cildurd nemijlocit (preludnd fluxul termic de la peretele
condensatorului tubului termic la stratul limitd al fluidului, fara interpunerea altor medii care
sa creeze rezistente termice impotriva propagarii cdldurii), prin convectie in regim de curgere
de céldura de tip umed. Constructia sudatd a acestui tip de schimbator de caldurd elimina
necesitatea interventiei in regim de mentenantd respectiv posibilitatea de aparitie a unor
neetanseititi cauzate de conditiile de functionare solicitante. In egald masura, faptul ci aceste
baterii termice sunt realizate prin sudarea elementelor componente, face posibild introducerea
colectoarelor solare de acest tip In circuite care se afld sub presiune ridicatd. Datorita pieselor
din care este alcatuit, acest tip de colector solar are o greutate specifica redusa si nu exercitd o

suprasolicitare a structurii de rezistentd aferente zonei unde este pozitionat.

Desi fluxul termic preluat de o baterie termicd, creste proportional cu numarul de
schimbatoare de caldurd dintr-o baterie, limitarea la patru tuburi termice respectiv la doua
perechi de schimbitoare de céldura de tip umed s-a facut din considerentul ci tuburile vidate
din sticld borosilicatd in mod uzual au diametrul interior de 47 mm, dimensiune care permite
introducerea unui pachet format din patru tuburi termice impreund cu mantaua metalica de

transfer termic §i respectiv un schimbator de céldura de tip teava in teava, cu bulbul aferent.

Datoritd modului versatil de realizare a bateriilor termice, se pot construii diverse

conexiuni hidraulice de tipul serie-paralel, In functie de scopul urmarit. Astfel, in cazul in

]
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care se urmareste cresterea performantelor in perioadele cu radiatii solare reduse, tuburile
termice aflate in planul secund fatd de suprafata expusd la radiatii solare, sunt inseriate si
formeaza un circuit de preincilzire iar tuburile termice aflate in primul plan formeaza un al
doilea circuit in care fluidul solar intrd preincélzit si respectiv iasa cu o temperatura mai mare.
In cazul in care se urmareste cresterea debitului prin colectorul solar astfel incit sa poati fi
crescut necesarul termic, tuburile termice aflate in planul secund fatd de suprafata expusa la
radiatii solare sunt Inseriate si formeaza un prim circuit, care este conectat in paralel cu al
doilea circuit, format din inserierea tuburilor termice aflate in primul plan de expunere la

radiatii solare.

In functie de temperatura de la iesire din colectorul solar, schema hidraulici astfel
realizatd se poate adapta, permitidnd functionarea in diferite situatii distincte. O situatie
particulara, in care colectorul solar functioneaza in conditii caracterizate de o radiatie solara
redusd, cand temperatura fluidului solar la iesire din circuitul primar este mai micd decat
valoarea minima pe care trebuie si o asigure colectorul solar, se recirculd o parte din fluidul
solar de la iesire din colectorul solar, prin circuitul secundar realizat din schimbatoarele de
céldura de tip teava In teava si retur in aspiratia porﬁpei de circulatie care deserveste instalatia
solara. Fluidul solar recirculat in acest mod, este incalzit cu ajutorul unui incélzitor electric cu
scopul de a intensifica ciclul de vaporizare-condensare din interiorul tubului termic respectiv
de a intensifica fluxul termic transportat la fluidul solar. Intensificarea ciclului de
vaporizare-condensare se produce datoritd cresterii temperaturii, cu ajutorul incilzitorului
electric, in zona de contact termic dintre tubul termic si bulbul realizat la capatul

schimbitorului de caldura de tip teava in teava.

O situatie de functionare obignuitd, in care colectorul solar functioneazd in conditii
caracterizate de o radiatie solard normald iar temperatura la iesire din colector se afld in
limitele cerute de procesul de furizare a agentului termic, circulatia fluidului solar se
realizeazd prin circuitul primar, respectiv prin schimbatoarele de caldurd de tip umed iar

circuitul secundar se afld in stare izolata.

O alta situatie particularg, in care colectorul solar functioneaza in conditii caracterizate
de o radiatie solara intens3, care poate sd coincida §i cu o lipsd de cerere de agent termic, iar
temperatura fluidului solar la iesire din circuitul primar devine mai mare decat valoarea

maxima pe care trebuie sd o asigure colectorul solar in conditii de sigurantd, se recirculd o

R
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parte din fluidul solar de la intrare in colectorul solar, prin schimbatoarele de caldura de tip
teavd 1n teavd §i retur in aspiratia pompei de circulatie care deserveste instalatia solara.
Fluidul solar recirculat in acest mod, raceste zona de contact termic dintre tubul termic si
bulbul realizat la capatul schimbatorului de cdldurd de tip teavd in teava iar prin aceasta se
estompeaza ciclul de vaporizare-condensare din interiorul tubului termic si respectiv se reduce

fluxul termic transportat spre fluidul solar.

Colectorul solar de inaltd eficientd cu tuburi termice, conform inventiei, prezinta

urmatoarele avantaje:

functionare eficientd inclusiv in conditii de radiatii solare reduse;

functionare sigurd inclusiv in conditii de expunere la radiatii solare intense;

randament superior fatd de colectoarele solare existente;

raportat la aceasi suprafata expusa la radiatiile solare, preia un flux termic superior

fata de colectoarele solare existente;

exploatare si intretinere usoara inclusiv in perioadele cu temperaturi negative,

poate fi integrat in cicluri termodinamice pe post de vaporizator;

poate fi construit intr-o gama variatd de tipodimensiuni, permitand realizarea de
conexiuni hidraulice de tip serie-paralel, in functie de parametrii pe care trebuie sa

ii asigure;

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 1, 2, 3,

4 si 5 care reprezinta:

Fig.1. Vedere baterie termica colector solar;

Fig.2. Schema hidraulicd colector solar in varianta de bazi,

Fig.3. Schema hidraulicd colector solar in varianta pentru radiatii solare reduse;

Fig.4. Schema hidraulicd colector solar in varianta pentru debit marit;

Fig.5. Vedere montaj baterii termice colector solar;
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Colectorul solar de inalta eficientd cu tuburi termice, conform inventiei, este alcatuit
din baterii termice (conform fig.1) realizare fiecare din ansamble metalice de cate patru
schimbitoare de caldura de tip umed si cate un schimbéator de calduréd de tip teavd in teavi.
Fiecare schimbator de céldurd de tip umed este confectionat prin Imbinarea sudatd a unor
elemente de prelungire (1), coturi (2) cat si a subansamblelor, realizate de asemenea prin
sudarea elementelor adiacente, compuse din condensatorul unui tub termic (TT), in jurul
céruia se afld atasatd o spirald (3), cu rol de promotor de turbulenta, o piesa tronconica de
inchidere (4) si o piesd (5) de tip “T”. In spatiul central, rezultat din montajul pachetului de
schimbitoare de caldurd astfel realizate, se afld pozitionat un alt schimbéator de caldurd din
metal, de tip teava in teava, costruit prin conectarea sudatd dintre o camasa exterioara (6), o
piesd tronconicd (7), un element de legaturd cu diametrul majorat (8), un capac (9) si avand
intrarea si iegirea realizate cu ajutorul unei piese (10) de tip “T”, de care este atasat la interior
un tub central (11), iar la exterior un cot (12). Pachetul rezultat prin aldturarea segmentelor de
vaporizare aferente tuburilor termice, cu partea inferioard a schimbéatorului de céldura de tip
teavd In teavd §i cu o manta metalica profilata (13), formeaza un grup compact aflat in contact
termic, care este introdus Intr-un tub de sticld borosilicatd cu pereti dubli (14), spatiul dintre
pereti fiind vidat si avand rolul de izolator termic si de absorbant de radiatii solare_.JBateriile
termice realizate conform celor de mai sus se conecteaza hidraulic intre ele (conform fig.2),
astfel incét vor rezulta un circuit principal, cu rol de preluare a caldurii de la sursa calda si un
circuit secundar, cu rol de regulator termic. Pe circuitul principal, bateriile se vor conecta prin
intermediul elementelor de legéturd (15), pe intrare, al elementelor de legatura (16) pe iesire si
intermediar prin tronsonului de legaturd (17) iar pe circuitul secundar se vor conecta prin
intermediul elementelor de legatura (18), pe intrare si al elementelor de legatura (19) pe iesire.
Asa cum se poate observa din varianta constructivd din figura 2, pe circuitul primar se mai
regasesc un ventil de descarcare termicd (Vt), un ventil electric (Ve) si un incalzitor electric
(IE). In functie de temperatura de la iesire din colectorul solar, schema hidraulici astfel

realizatd permite functionarea in trei situatii distincte.

In situatia in care colectorul solar functioneazi in conditii caracterizate de o radiatie
solard redusa, posibilitate care poate fi datoritd unei perdele de nori sau perioadei de rasarit
sau asfintit, cdnd temperatura fluidului solar la iesire din circuitul primar este mai mica decat
valoarea minimd pe care trebuie si o asigure colectorul solar, prin deschiderea ventilului

electric (Ve) si avand ventilul de descarcare termicd (Vt) inchis, o parte din fluidul solar de la

i
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iesire din colectorul solar este dirijatd, datoritd diferentei de presiune, prin circuitul secundar
format din schimbatoarele de cdldurd de tip teava in teava, in aspiratia pompei de circulatie
(PC). Prin cuplarea incélzitorului electric (IE), fluidul solar recirculat incepe si creasci
temperatura in zona de contact termic dintre schimbatorul de caldurd de tip teava in teava si
partea de vaporizare aferenta tuburilor termice. Zona de contact termic dintre schimbatorul de
calduri de tip teava in teava si tuburile termice respectiv mantaua metalica profilata (13), se
realizeaza pe o lungime echivalentd cu inaltimea corespunzitoare unui volum de 20% din
volumul total al tubului termic, adicd exact in portiunea inferioara unde se acumuleazi
lichidul pe baza caruia se desfagoara procesul de vaporizare-condensare respectiv de transfer
termic in tubul termic. Odata cu cresterea temperaturii in zona de contact termic cu tuburile
termice, se intensifica ciclul de vaporizare-condensare din interiorul tubului termic respectiv
se intensificd fluxul termic transportat la fluidul solar. Schema hidraulicd se mentine in
aceastd configuratie pand in momentul cind se depaseste temperatura minima necesard, la
iesire din colectorul solar, moment in care circuitul revine in forma normald de functionare
prin deconectarea incilzitorului electric (IE) si inchiderea ventilului electric (Ve). In egala
masurd, circuitul de Incalzire poate fi utilizat si Tn situatii cu temperaturi exterioare negative
respectiv pentru a prevenii inghetul instalatiei in conditiile in care in circuit nu este introdusa
solutie antilnghet. In asemenea situatii, cu temperaturi exterioare negative, se va realiza o
recirculatie prin circuitul secundar, similara celei descrise mai sus, pand in momentul in care
temperatura la iesire din colectorul solar atinge o valoare pozitivd care sa preintampine

inghetul si deteriorarea instalatiei solare.

In situatia in care colectorul solar functioneaza in conditii caracterizate de o radiatie
solard normald iar temperatura la iesire din colector se afld in limitele cerute de procesul de
furnizare a agentului termic, circulatia fluidului solar se realizeaza prin circuitul primar,
respectiv prin schimbatoarele de céldurd de tip umed iar circuitul secundar se afld in stare de
agteptare, cu incalzitorul electric (IE) deconectat, ventilul electric (Ve) inchis si ventilul de

descdrcare termica (Vt) inchis.

In situatia in care colectorul solar functioneaza in condiii caracterizate de o radiatie
solard intensd, care poate s coincida si cu o lipsd de cerere de agent termic, iar temperatura
fluidului solar la iesire din circuitul primar devine mai mare decat valoarea maxima pe care
trebuie sa o asigure colectorul solar in condifii de sigurantd, se deschide progresiv ventilul de

descarcare termica (Vt), ventilul electric (Ve) rimanand inchis, iar o parte din fluidul solar de

i
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la intrare in colectorul solar este dirijatd progresiv, datoritd diferentei de presiune, prin
circuitul secundar format din schimbitoarele de céldurd de tip teavd in teava, in aspiratia
pompei de circulatie (PC). Fluidul solar astfel recirculat incepe sa scada progresiv temperatura
in zona de contact termic dintre schimbatorul de caldurd de tip teavd in teava si partea de
vaporizare aferenta tuburilor termice. Odata cu scdderea progresivi a temperaturii in zona de
contact termic cu tuburile termice, se atenueazi ciclul de vaporizare-condensare din interiorul
tubului termic respectiv se reduce treptat fluxul termic transportat la fluidul solar. Schema
hidraulicd rimane In acest regim pdnd in momentul cand temperatura la iesire din colectorul
solar scade sub valoarea maxima de siguranti, moment in care circuitul revine automat in

forma normala de functionare prin inchiderea treptatd a ventilului de descércare termica (Vt).

Pentru a realiza un transfer de cildura intens, in care influenta modificérii regimului
de curgere la trecerea pe langd elementele generatoare de caldurd cédt si a modificarilor
hidrodinamice din colectorul solar si fie minimald, curgerea fluidului prin circuitul primar
respectiv prin succesiunea de schimbitoare de cildurd de tip umed se realizeaza alternant, in
echicurent si In contracurent, iar conditiile de turbulenta sunt asigurate de spirala (3). Forma
cilindrica a schimbatorului de caldura de tip umed, datd de piesa (5) de tip “T” si de elementul
de prelungire (1) cat si forma circulard a canalelor de legdturd dintre schimbdtoarele de
céldurd datd de coturile (2), in prezenta spiralei (3), favorizeazd o curgere centrifugald pe o
directie elicoidala, care se mentine pe parcursul intregului circuit primar, astfel incat
transferul de cildurd se desfisoard in conditii optime pentru acest tip de schimbdtor de
cdldurad. Modalitatea de constructie a acestui schimbdtor de caldurd de tip umed, imbina
avantaje unui transfer de céldurd nemijlocit (preludnd fluxul termic de la peretele
condensatorului tubului termic la stratul limit al fluidului, fara interpunerea altor medii care
sd creeze rezistente termice Impotriva propagérii cdldurii), prin convectie in regim de curgere

.....

turbulent, cu avantajul posibilitdtii constituirii in baterii realizate din mai multe schimbatoare
de caldura de tip umed. Constructia sudatd a acestui tip de schimbator de caldurd elimina
necesitatea interventiei in regim de mentenantd respectiv posibilitatea de aparitie a unor
neetanseitati cauzate de conditiile de functionare solicitante. in egald masurd, faptul ca@ aceste
baterii termice sunt realizate prin sudarea elementelor componente, face posibild introducerea
colectoarelor solare de acest tip in circuite care se afla sub presiune ridicatd. Datoritd

.....

descrise mai sus, care sporesc eficienta colectorului solar, in conditiile in care se prevad si

h
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concentratori solari (oglinzi parabolice montate in partea posterioard a colectorului solar astfel
incdt sa reflecte razele solare inspre axa focald unde se va pozitiona cdte o baterie termica),
parametrii la iesire din colectorul solar pot fi majorati astfel Incat s poata functiona in cicluri

termodinamice, cu functie de vaporizator.

Colectorul solar cu tuburi termice a fost realizat fizic, conform cu descrierea de mai
sus, in varianta constructivd prezentata in figura 1. Limitarea la patru tuburi termice respectiv
achizitionare a tuburilor vidate de sticld borosilicatd, dimensiunea standard uzuald a
diametrului interior al acestor tuburi de sticla fiind de 47 mm. Din acest punct de vedere, in
conditiile in care se produc tuburi vidate de sticla borosilicatd cu diametrul interior de
dimensiuni superioare celor uzuale, este posibila tehnic alcatuirea de baterii termice cu mai
multe perechi de schimbatoare de cildurd cu tuburi termice. In varianta realizata cu baterii
termice din patru schimbatoare de caldura conform fig.1, s-a reusit punerea in evidenta, atat la
nivel teoretic cdt si practic, a faptului cd fluxul termic preluat de o baterie termica, creste
proportional cu numarul de schimbéatoare de cildura dintr-o baterie. Astfel, in aceleasi conditii
de expunere la radiatii solare, fluxul termic preluat de colectorul solar creste proportional cu

numarul de baterii termice din care este alcituit.

Datoritda modului versatil de realizare a bateriilor termice, se pot construii diverse
conexiuni hidraulice de tipul serie-paralel, in functie de scopul urmarit. Astfel, in figura 3
este prezentatd o altd variantd de montaj, in care s-a urmarit eficientizarea colectorului solar
astfel incit acesta sd poatd realiza performante mai bune in perioadele cu radiatii solare
reduse. Asa cum se poate observa in figura 3, tuburile termice aflate in planul secund fata de
suprafata expusa la radiatii solare, sunt inseriate si formeaza un circuit de preincilzire iar
tuburile termice aflate in primul plan formeaza un al doilea circuit in care fluidul solar intra
preincalzit §i respectiv iasi cu o temperaturd mai mare. intr-o altd variantd constructivi
(prezentata in figura 4), s-a urmarit cresterea debitului prin colectorul solar astfel incit si
poata fi crescut necesarul termic. Asa cum se poate observa din figura 4, tuburile termice
aflate in planul secund fata de suprafata expusa la radiatii solare, sunt inseriate §i formeaza un
prim circuit, care este conectat in paralel cu al doilea circuit, format din inserierea tuburilor
termice aflate in primul plan de expunere la radiatii solare. in ambele variante constructive,
circuitul secundar realizat prin Inserierea schimbatoarelor de caldurd de tip teava in teava, va

avea acelagi rol, de regulator termic, a cédrui functionare a fost descrisa mai sus.

{5
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REVENDICARI

1. Colector solar de inaltd eficientd cu tuburi termice, care are in componentd
schimbatoare de cildura de tip umed, cu tuburi termice, ce contin promotori de turbulentd,
schimbitoare de cédlduri de tip teava in teava cit si elemente standardizate constand in coturi,
ramificatii, reductii, dopuri, teavd si tuburi vidate din sticld borosilicata, cu suprafatd
absorbantd de radiatii solare, caracterizat prin aceea ci, pentru a obtine un randament
ridicat, este alcituit din niste baterii termice (conform fig.1) formate fiecare din ansamble
metalice de cate patru schimbatoare de caldurd de tip umed, confectionate prin imbinarea
sudatid a elementelor de prelungire (1), coturilor (2) cat si a subansamblelor, realizate de
asemenea prin sudarea elementelor adiacente, compuse din condensatorul unui tub termic
(TT), in jurul caruia se afla atasata o spirala (3), cu rol de promotor de turbulentd, o piesa
tronconici de inchidere (4) si o piesa (5) de tip “T” iar In spatiul central, rezultat din montajul
pachetului de schimbatoare de céldura astfel realizate, se afla pozitionat un alt schimbétor de
cédldurd din metal, de tip teava in teavd, costruit prin conectarea sudatd dintre o camasa
exterioara (6), o piesa tronconicd (7), un element de legdturd cu diametrul majorat (8), un
capac (9) si avand intrarea §i iesirea realizate cu ajutorul unei piese (10) de tip “T”, de care
este atasat la interior un tub central (11), iar la exterior cdte un element de legdturd (18 si 19)
si un cot (12) iar pachetul rezultat prin alaturarea segmentelor de vaporizare aferente tuburilor
termice, cu partea inferioard a schimbatorului de cildurd de tip teava in teava si cu o manta
metalicd profilata (13), formeazd un grup compact aflat in contact termic, care este introdus
intr-un tub de sticla borosilicatd cu pereti dubli (14), spatiul dintre pereti fiind vidat si avand

rolul de izolator termic §i de absorbant de radiatii solare.

2. Colector solar de inalta eficientd cu tuburi termice, conform revendicarii 1,
caracterizat prin aceea cii, pentru a obtine o etansare a schimbatorului de cildura de tip
umed, care sd nu necesite mentenanta, sd reziste la presiuni ridicate si sd fie durabila in timp,
o piesd tronconicd de inchidere (4) este sudatd de tubul termic (TT) iar subansamblul astfel
constituit este sudat de o piesa (5) de tip ,,T” iar apoi de o piesd de prelungire (1) si de un cot

(2), formand astfel un ansamblu nedemontabil.

3. Colector solar de inaltd eficientd cu tuburi termice, conform revendicdrii 1,
caracterizat prin aceea ci, pentru a realiza un transfer de calduri intens, in care influenta

modificdrii regimului de curgere la trecerea pe langa elementele generatoare de caldura cat si

v
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a modificarilor hidrodinamice din colectorul solar sd fie minimala, curgerea fluidului prin
succesiunea de schimbiatoare de caldurd de tip umed dintr-o baterie termica se realizeaza
alternant, n echicurent i in contracurent, iar conditiile de turbulentd asigurate de spirala (3)
sunt amplificate la trecerea dintr-un schimbator de caldura in altul atat prin forma cilindrica a
schimbatorului de caldura cat §i prin forma circulara a canalelor de legdturd dintre

schimbitoarele de caldura, care favorizeaza o curgere centrifugala pe o directie elicoidala.

4. Colector solar de inaltd eficientd cu tuburi termice, conform revendicarii 1,
caracterizat prin aceea ci, in centrul fiecarui pachet de schimbétoare de céldurd de tip

umed, cu tuburi termice, este introdus un schimbator de caldura de tip teava in teava.

5. Colector solar de inaltd eficientd cu tuburi termice, conform revendicarii 1,
caracterizat prin aceea ci, se poate realiza si in variante constructive care au in componenta
baterii termice formate din ansamble de 1, 3 sau chiar mai multe perechi de schimbatoare de
caldurd de tip umed conectate hidraulic intre ele, montajele cu mai mult de 2 perechi
presupuniand insd majorari ale diametrului interior al tuburilor vidate din sticla borosilicata,

valoarea standard fiind de 47 mm.

6. Colector solar de inaltd eficientd cu tuburi termice, conform revendicarii 1,
caracterizat prin aceea ca, bateriile de schimbatoare de caldurd de tip umed sunt conectate
hidraulic intre ele (conform fig.2) formand un circuit principal cu rol de preluare a céldurii de
la sursa calda, constituitad din condensatoarele tuburilor termice §i un circuit secundar, realizat
prin conectarea hidraulicd a schimbatoarelor de caldura de tip teava in teavd, astfel incat sa

formeze un circuit cu rol de regulator termic.

7. Colector solar de inalta eficienta cu tuburi termice, conform revendiciarilor 1 si 6,
caracterizat prin aceea ci, bateriile de schimbatoare de célduré de tip umed se pot integra si
in variante constructive grupate hidraulic (conform fig.3) astfel incét, cate doud schimbétoare
de cildura care fac parte din aceiagi baterie, sa fie inseriate pe un circuit principal, formand un
traseu de ducere, iar alte doud perechi care apartin aceleiasi baterii sa fie inseriate pe un al
doilea circuit principal, formand un traseu de intoarcere §i impreund, cele doud circuite
principale, formand Tmpreund un traseu primar prin racordarea lor la capitul de iesire
respectiv de intrare corespunzatoare celor doua circuite principale, in timp ce circuitul
secundar, cu rol de regulator termic, se constituie prin Inserierea succesiva a schimbatoarelor

de caldura de tip teava 1n teava.

f1



a 2017 00127 02/03/2017

17

8. Colector solar de naltd eficientd cu tuburi termice, conform revendicarilor 1 si 6,
caracterizat prin aceea ci, pentru a creste debitul de fluid solar prin colectorul solar,
bateriile de schimbatoare de caldurd de tip umed se pot integra si in variante constructive
grupate hidraulic (conform fig.4) astfel incét, cate doua schimbatoare de céldurd care fac parte
din aceiagi baterie, sd fie inseriate pe un circuit principal, iar alte doud schimbiatoare de
caldurd care apartin aceleiasi baterii sa fie inseriate pe un al doilea circuit principal, cele doua
circuite principale conectandu-se in paralel la intrare i iegire, in timp ce circuitul secundar, cu
rol de regulator termic, se constituie prin inserierea succesiva a schimbéatoarelor de caldurd de

tip teava in teava.

9. Colector solar de inalta eficientd cu tuburi termice, caracterizat prin aceea ci,
pentru a functiona eficient in situatii limita, are integrat in niste baterii termice un schimbator
de céldura de tip teava in teavi care este prevazut in partea inferioard, la zona de intoarcere a
fluidului in schimbétorul de caldurd, cu un bulb metalic cu diametru majorat, constituit din
alaturarea prin sudare a unui capac (9), cu un element de legaturd (8) si cu un element
tronconic (7) iar montajul se afla in contact termic cu partea de vaporizare a tuburilor termice
s cu mantaua metalicd profilata (13) de imbundtatire a transferului termic, pe o lungime
echivalentad cu inéltimea corespunzdtoare unui volum de 20% din volumul total al tubului
termic, adicd exact In portiunea inferioarda unde se acumuleazd lichidul pe baza caruia

functioneaza procesul de vaporizare-condensare din tubul termic.

10. Colector solar de inalti eficientd cu tuburi termice, conform revendicarii 9,
caracterizat prin aceea ci, pentru a functiona in conditii de sigurantd n perioadele cu
radiatie solard intensd care se suprapun si cu un consum redus sau fard consum de agent
termic, are prevdzut un circuit auxiliar de ricire, care impreund cu circuitul realizat prin
conectarea hidraulica inseriatd a schimbiatoarelor de céldura de tip teavad in teavd (conform
fig.2), care se afld integrate In niste baterii termice, are rolul de a reduce procesul de
vaporizare care are loc in tuburile termice, atunci cand temperatura fluidului solar la iesire din
colectorul solar depaseste o valoare maxima de sigurantd, micsorand progresiv fluxul termic
transportat de tuburile termice odatd cu cresterea debitului de recirculare a unei parti din
fluidul solar de la intrarea in colectorul solar, prin deschiderea progresivd comandata de
functionarea automatd a ventilului de descércare termica (Vt), iar apoi prin schimbatoarele de
cdldura de tip teava in teava Inseriate si retur in aspiratia pompei de circulatie (PC), procesul

revenind in schemd normald prin reducerea progresiva automati pani la stopare a debitului
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recirculat prin ventilul de descércare termica (Vt) odatd cu restabilirea temperaturii la iesire

din colectorul solar la o valoare situata sub limita maxima de siguranta.

11. Colector solar de inaltd eficientd cu tuburi termice, conform revendicarii 9,
caracterizat prin aceea ci, pentru a functiona eficient si in perioadele cu radiatie solard
redusd, este prevdzut un circuit auxiliar de incélzire, care Iimpreuna cu circuitul realizat prin
conectarea hidraulica inseriatd a schimbatoarelor de caldura de tip teava in teava (conform
fig.2), care se afld integrate in niste baterii termice, are rolul de a intensifica procesul de
vaporizare din tuburile termice atunci cand temperatura fluidului solar la iesire din colectorul
solar are o valoare sub limita minima cerutd de procesul de furnizare a agentului termic,
crescand progresiv fluxul termic transportat de tuburile termice odata punerea in functie a
incalzitorului electric (IE) si deschiderea ventilului comandat electric (Ve) respectiv realizarea
unui debit de incalzire, cu ajutorul pompei de circulatie (PC), prin circuitul format intre
iesirea din colectorul solar, incalzitorul electric (IE), ventilul comandat electric (Ve),
succesiunea de schimbatoare de cildura de tip teava in teava si retur in aspiratia pompei de
circulatie (PC), circuitul revenind automat la schemd normald de functionare prin
deconectarea incalzitorului electric (IE) si inchiderea ventilului comandat electric (Ve) odata

cu atingerea temperaturii minime cerute de proces la iesirea din colectorul solar.
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