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9y ELEMENT DE FATADA OPACA VENTILATA
PENTRU CAPTAREA PASIVA A ENERGIEI SOLARE
CU MATERIALE CU SCHIMBARE DE FAZA INTEGRATE

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un element de fatada ventilata
pentru captarea pasiva a energiei solare cu materiale
cu schimbare de faza integrate. Elementul de fatada,
conform inventiei, utilizeaza un sistem de preincalzire
a aerului cu ajutorul radiatiei solare, prin trecerea
aerului aspirat prin niste perforatii lobate ale colectorului
solar tip placa de metal perforata, aerul fiind in general
preluat din partea superioara a peretelui ventilat,
datorita gradientilor de temperatura a aerului din
cavitate, asigurand astfel transferul optim convectiv
intre placa si aer, iar apoi va fi distribuit in cladire prin
intermediul sistemului de ventilatie, care poate fi folosit
atat in perioadele reci ale anului, cat si in sezoanele
intermediare, in conditii de vara, sistemul putand
functiona doar in timpul noptii pentru ventilatie tip "free
cooling", in timp ce, in timpul zilei, stratul de aer are un
rol izolator, geometria de tip lobat avand o forma
simetrica, tip cruce cu lanturi cu laturi rotunjite, aceste
perforatii fiind dispuse la 20 mm una fatd de cealalta,
intercalate, fiind orificii rotite cu 45° in jurul centrului de
greutate al perforatiei, astfel, utilizarea perforatiilor
lobate putand creste transferul de caldura intre aerul
aspirat si placa incalzita, iar orificiul este de tip cruce,
cu laturi egale si o arie libera care are diametrul
echivalent de 5 mm, materialele cu schimbare de faza
regasindu-se n interiorul elementului de fatada in bare
de aluminiu umplute.
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Cerere de brevet de inventie

DESCRIERE

OFICIUL DE STAT PENTRU INVENTI §1 MART:,

a. Titlul:
»Element de fatadd ventilatd pentru captarea pasivd a energiei solare cu materiale cu

schimbare de faza integrate”

b. precizarea domeniului de aplicare

Sistemul se referd la o solutie propusd pentru reducerea consumului de energie la nivelul
cladirii, prin captarea pasiva a energiei solare si utilizarea acesteia pentru preincalzirea aerului
proaspit introdus. Dispozitivul poate fi utilizat in sistemele de preincélzire a aerului proaspat
necesar, atit in cladiri rezidentiale, cét si tertiare (aerul proaspit trebuie tratat atunci cand este

introdus in clddiri, proces care poate implica un consumuri de energie si costuri suplimentare).

c. precizarea stadiului cunoscut al tehnicii in domeniu, cu mentionarea dezavantajelor
solutiilor tehnice cunoscute

Elementele perforate de anvelopa ventilatd cu absorbtie a radiatiei solare (sau colector solar)
sunt realizate din placi de metal cu perforatii, pozitionate pe suprafaa exterioara a peretilor.
Aerul este aspirat prin aceste perforatii, incalzindu-se si transferand ulterior in cladire energia
colectatd de la soare.

Un astfel de element de anvelopd este fabricat dintr-un colector metalic cu perforatii, plasat la
citeva zeci de centimetri de peretele clidirii, credndu-se astfel o cavitate. Placa metalici este
incalzitd de radiatiile solare, iar cu ajutorul unui ventilator se creeaza depresiune in cavitate,
aerul fiind astfel aspirat prin perforatii. Aerul este in general refulat din cavitate prin partea
superioara a peretelui (datoritda gradientului de temperaturd din cavitate) asigurandu-se astfel
colectarea cit mai eficientd a energiei solare ce este apoi distribuitd in cladire prin sistemul de
ventilatie.

Un astfel de dispozitiv cu perforatii rotunde este comercializat de catre fabricantul Conserval
Engineering Inc. sub numele de Solarwall®. Aceasta tehnologie a fost instalatid in multiple
locatii din intreaga lume, performanta acestora fiind analizatd in diferite studii: [1-9]. In
prezent, toate dispozitivele existente pe piatd prezintd perforatii cu geometrie circulard, cu
diametre variind intre 2 $i 6 mm.

Conform Arkar et al. [10] elementele de anvelopa cu inertie termica scizutd sunt din ce in ce
mai intalnite (in special in sectorul comercial si industrial), principalul dezavantaj fiind faptul
ca ele nu au posibilitatea de a stoca energia solara pe timpul iernii. Colectoarele solare

perforate clasice au o inertie termica scizutd, iar in perioadele in care nu exista radiatie solard
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temperatura aerului evacuat scade foarte rapid. O solutie pentru a creste aporturile de energie
datorate radiatiei solare este utilizarea colectoarelor solare si a elementelor inertiale ce pot
stoca energia solard. Desi pentru eficienta unui perete Trombe, masa termicd este esentiala
[11], iar tipul de material utilizat cu rol In maéri inertia termicad este foarte important,
elementele inertiale nu sunt foarte des implementate si in cazul colectoarelor solare perforate.
Pentru a putea folosi energia solard in momentele in care este ea este necesard este foarte
importantd acumularea acesteia in sisteme inerfiale [12]. Conform Navarro et al. [13]
sistemele ce utilzeazi energia solard combinate cu elemente inertiale sunt o alternativa foarte
bund la sistemele clasice, integrarea materialelor cu schimbare de fazi ce stocheaza caldura
latent3 avand un impact mai mare fatd de materialele clasice.

Elementele inertiale ce se pot utiliza pentru cresterea performantelor acestuia pot fi materiale
clasice ce stocheaza cildura sensibila (piatrd, caramida, beton, apd, granit, nisip, pamant) sau
[14] materiale ce stocheazd céldura latenta [15], de tip materiale cu schimbare de faza, ce au
capacitatea de a stoca o capacitate mai mare de energie termica fatd de materialele traditionale
[16-18].

Conform Alkilani et al. [19] colectoarele solare cu aer cu elemente inertiale inglobate
reprezintd una dintre cele mai eficiente metode de utilizare a energiei solare §i poate avea
mediul ce stocheaza energia integrat in sistem (in elementul absorbant sau perete) sau separat
de sistem (in baterii de stocare). In momentul in care mediul este separat de sistem, cildura
obtinutd poate fi folositd, de exemplu, direct pentru incélzirea spatiilor, iar surplusul poate fi
stocat intr-o “baterie” cu materiale inertiale (beton, PCM, apé s.a.). Dacd mediul ce stocheaza
energia termica este integrat in colectorul solar, colectarea, stocarea si cedarea energiei catre
aer spre produce 1n acelasi timp, iar in momentul in care radiatia solara nu este suficienta,
materialele cu inerfie termicd cedeazd caldura, eficientizdnd si prelungind durata de
functionare a colectorului. In cazul in care se implementeazi elemente de stocare a energiei in
colectoare solare, capacitatea de colectare a energiei solare este mult imbunatatita [20].
Conform literaturii [14, 19, 21-24] sistemele alcatuite din colectoare solare opace perforate si
materiale cu schimbare de fazi au fost foarte putin studiate. In urma studiului bibliografic
realizat, nu s-au identificat in literatura de specialitate studii referitoare la implementarea
materialelor cu schimbare de fazd pentru stocarea energiei in colectoare solare perforate
utilizate ca perete exterior in anvelopa cladirii. Conform Nkwetta et al. [23] colectoarele
solare cu perforatii cu materiale cu schimbare de fazi integrate au potentialul de a reduce
consumurile de energie si de a stoca energia pentru utilizarea ei pe timpul serii, atunci cand

este nevoie de aceasta. De asemenea, implementarea materialelor cu schimbare de faza in
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colectoare solare are potentialul de a mari eficienta globala a acestora, acumuland energia
termicd In perioadele cdnd radiatia solard este suficientd (pe timpul zilei) si cedand-o cétre
aerul vehiculat aturiéi cand radiatia solard nu este disponibild (atunci cand se innoureaza sau
pe timpul serii).

Avand in vedere caracteristicile sistemelor existente la ora actuald (cu avantajele si
dezavantajele acestora) fatadele solare perforate pot fi in continuare eficientizate prin
cresterea transferului termic i a inerfiei termice. Dispozitivul inovator propus prezintd
perforatii lobate ce imbunatdtesc transferul termic dintre placa metalicd si aerul vehiculat,
perforatii distribuite intr-o anumita configuratie pentru a asigura un maxim de transfer termic
intre placa de metal si aerul introdus. O schema generala a acestui tip de colector solar este
ilustrata in Fig. 1a . Placa de metal perforatd (Fig. 1b) este incalzitd de catre radiatia solara, iar
cu ajutorul unui ventilator se va crea presiune negativa in cavitatea de aer, aerul fiind fortat sa
treacd prin perforatiile placii.

Pe langa utilizarea geometriilor lobate, o altd imbunitatire adusa colectorul solar propus este
implementarea materialelor cu schimbare de faza in interiorul cavitdtii colectorului solar.
Acestea sunt inglobate in bare rectangulare de aluminiu pozitionate in mijlocul cavitatii
colectorului solar, forménd o sicand (Fig. 1c si Fig. 1d) ce forteaza curgerea aerului mai intai
descendent pana la partea inferioara a colectorului si mai apoi ascendent pana la partea
superioard a colectorului, zona din care mai apoi este si evacuat din sistem. In acest mod,

transferul termic dintre barele de aluminiu si aerul vehiculat este maximizat.

d. problema tehnicd care se rezolva

Studiile gasite in literaturd conduc la cateva concluzii interesante: ( i ) o parte importantd a
transferului de caldura dintre colectorul solar si aer are loc in timpul trecerii sale prin orificiile
perforate [9], (ii ) este de preferat ca aerul sd aibd o curgere non - uniforma pe partea din
spate a placii [4]. De asemenea, conform literaturii [13], pentru cresterea eficientei globale a
colectoarelor solare perforate si pentru a capta cdt mai multa energie solard, este esentiala
implementarea de materiale cu inertie termica ridicatd ce pot stoca energia termica din aerul
vehiculat in interiorul cavitdtii colectorului. Prin integrarea materialelor cu schimbare de faza,
energia solara stocatd in perioadele in care radiatia solard este disponibild poate fi cedatd
aerului vehiculat in perioadele in care radiatia solard nu este disponibild, contribuind totodati
la amelioararea variatiilor de temperatura a aerului evacuat din colector.

Prezentul sistem va imbunatati transferul termic in timpul trecerii prin orificiile lobate, iar in

spatele placii, datorita formei acestora, se vor crea vartejuri specifice care vor creste si mai

(5
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mult acest transfer termic. De asemenea, acest sistem va imbunatéti eficienta colectorului
solar prin stocarea energiei solare in materiale cu capacitate mare de stocare a energiei,
respectiv materiale cu schimbare de faza. Aerul va fi in general preluat din partea superioari a
peretelui ventilat (datoritd gradientilor de temperaturd a aerului din cavitate) asigurdnd astfel
transferul termic convectiv optim intre placa si aer, iar apoi va fi distribuit in cladire prin
intermediul sistemului de ventilatie. in conditii de vara, sistemul poate functiona doar in
timpul noptii pentru ventilatie tip "free cooling”, in timp ce in timpul zilei stratul de aer are un

rol izolator.

e. prezentarea solutiei tehnice, cu evidentierea elementelor de noutate

Solutia propusd pentru recuperarea eficientd a energiei solare cu ajutorul fatadei ventilate
constd in implementarea unei geometrii speciale a orificiilor pe suprafata de aspiratie. Aceste
geometrii sunt de tip lobat, dovedind avantaje semnificative [25-30]. Geometria de tip lobat
are o forma axial simetrica, tip cruce, cu laturi egale rotunjite si o arie libera ce are diametrul
echivalent de Smm. Aceste perforatii sunt dispuse la 20 mm una fatd de cealaltd, fiind
intercalate de orificii rotite cu 45° in jurul centrului de greutate al perforatiei (Fig. 2).
Dinamica complexd a curgerii de tip jet lobat generatd de acest orificiu, asigurd o rata de
inductie mult mai mare decét in cazul jeturilor generate de geometria clasici a orificiilor, la
aceeasi suprafatd liberd de refulare si acelasi debit de aer aspirat. Inductia maritd are loc pe
intreaga lungime axiala a jetului. Pierderile de sarcina si nivelul de zgomot induse de acest

tip de perforatii sunt comparabile cu cele utilizate la sistemele clasice existente pe piata.
Solutia propusd pentru cresterea inertiei termice a colectorului solar este reprezentatd de
implementarea materialelor cu capacitate mare de stocare a caldurii, materiale ce stocheaza
caldurd latentd, respectiv materiale cu schimbare de fazi. Conform literaturii [31-35],
materialul trebuie ales astfel incat temperatura de schimbare de fazd sa fie apropiata de
valoarea temperaturii medii din cavitatea colectorului solar. Materialul cu schimbare de faza
utilizat este RT35 de la Rubitherm (material organic de tip parafind), iar proprietatile acestuia
sunt prezentate in tabelul de mai jos. Principalele avantaje ale acestui material sunt: stabilitate
in timp, valori ridicate ale caldurii latente de schimbare de faza, compatibile cu materialele de

constructii, inofensive (nu sunt toxice) si reciclabile 100%.

Tab. 1 - Proprietatile materialelor cu schimbare de faza utilizate [36]

Caracteristica Valoare Unitate

Interval topire 29-36 °C

Interval solidificare 36-31 °C
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Capacitate de stocare a caldurii (26-41°C) 160 kJ/kg
+7,5% 45 Wh/kg
Caldura specifica 2 kJ/kgK
Densitate solid (la 15°C) 0.86 kg/l
Densitate lichid (la 45°C) 0.77 kg/l
Conductivitate termica 0.2 W/mK
Cresterea volumului 12.5 %
Temperatura maxima de operare 65 °C
Durata de viati nelimitata -

Principalul dezavantaj al materialelor cu schimbare de fazd organice este conductivitatea
termica redusa (aproximativ 0.2 W/mK pentru parafind) [37]. Exista foarte multe strategii ce
pot fi utilizate pentru a imbunatati transferul termic: utilizarea materialelor cu conductivitate
termicd ridicatd (grafit, aluminiu, matrici de cupru, particule metalice, fibre de carbon),
utilizarea structurilor metalice pentru macroincapsulare (sfere metalice, inele metalice,
aripioare metalice in interiorul sau in exteriorul cavitatii, tuburi rectangulare sau cilindrice) si
utilizarea recipientelor metalice pentru microincapsulare.

Conform Iten si Liu [38] pentru a alege recipientul optim pentru diferite aplicatii este
important sa cunoastem: detalii despre aplicatie si spatiul disponibil, conditiile la limita si
materialele aferente. Aceiasi autori mentioneaza faptul ca recipientele metalice sunt cele mai
utilizate in scopul de a spori conductivitatea termica (in special aluminiul, cuprul si otelul) si,
de asemenea, recipientele rectangulare sunt cele mai des utilizate datorita constructiei facile si
densitatii mari de stocare a materialului (pand la 90% din volumul total). Totodata, acestea
sunt foarte usor de montat si incadrat in spatiul disponibil.

Pe langd geometrie §i materialul din care este confectionat, un alt aspect important al
recipientului metalic cu materiale cu schimbare de faza este pozitia acestuia fata de verticald
ce poate avea un rol determinant in ceea ce priveste transferul termic, aceasta influentand
convectia naturala 1n cavitatea creata [39, 40].

Asadar, tindnd cont de precizdrile anterioare, sistemul propus prezintd materiale cu schimbare
de faza integrate (macroincapsulate) in recipiente rectangulare de aluminiu amplasate vertical.
In acest mod, spatiul destinat materialului inertial este ocupat in totalitate, transferul termic se
produce foarte rapid, iar transferul termic convectiv in interiorul barelor de aluminiu este
imbunatatit.

Pentru a spori transferul termic dintre barele rectangulare de aluminiu umplute cu materiale cu
schimbare de faza, acestea sunt amplasate in interiorul cavitatii pentru a crea o sicana ce

forteaza curgerea aerului mai intdi descendent, iar mai apoi ascendent (Fig. 1c).
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Elementul de anvelopa inovator propus functioneaza astfel: pe timpul zilei (atunci cand existd
radiatie solard) aerul exterior este aspirat in cavitatea colectorului solar fiind incalzit de catre
placa metalicad absorbantd ce capteaza radiatia solard. Odatd patruns prin orificiile lobate,
aerul incilzit va urma traiectoria descendenta catre partea de jos a colectorului ceddnd caldura
catre materialele cu schimbare de fazd. Materialele cu schimbare de fazd, aflate initial in stare
solida, incep sa stocheze cdldura sensibila pani la atingerea temperaturii de schimbare de faza
cand vor stoca céldurd latenta de schimbare de fazi si isi vor schimba starea de agregare din
solid in lichid. Aerul vehiculat 1n cavitate isi va urma traiectoria trecind de sicana formatd de
barele de aluminiu, apoi va avea o curgere ascedentd datoritd depresiunii create de catre
ventilatorul colectorului, iar ulterior va fi evacuat catre instalatia HVAC a cladirii sau direct in
interiorul incaperilor. in acest mod, colectorul solar poate contribui la incalzirea aerului
interior sau preincalzirea aerului proaspat introdus, necesar din conditii igienico-sanitare. In
momentul in care radiatia solard nu mai este disponibild (perioada scurta cu nori sau lasarea
serii) caldura stocatd in materialele cu schimbare de fazd este cedatd catre aerul vehiculat,
acestea din urma incepand sa se solidifice. In acest mod, implementarea elementelor inertiale
contribuie la ameliorarea variatiilor de temperatura ale aerului evacuat din colector, precum si

la imbunititirea eficientei acestuia.

[- prezentarea unuia sau mai multor exemple concrete de realizare, cu referire la figurile din
desenele explicative, in cazul in care sunt §i desene.

Implementarea acestui nou tip de fatada ventilatd se poate realiza ca in figura amintitd (Fig.
la). Aspiratia aerului se va face cu ajutorul unui ventilator pozitionat in partea superioara,
facilitdnd introducerea in incépere a aerului pre-incilzit. Aerul va fi apoi introdus in clidire cu
ajutorul unei grile de refulare si distribuit In incapere. Debitul de aspiratie este calculat n

functie de viteza recomandata per orificiu, conform literaturii.

g. prezentarea avantajelor rezultate

Principalul avantaj al acestui sistem este transferul de cdldurd imbunitatit dintre placa
metalicd incilzitd de radiatia solard si debitul de aer aspirat, putdnd fi folosit ca sistem de pre-
tratare a aerului proaspét, indeosebi in cladirile cu destinatie industriala. Mai mult decét atét,
avantajul acestui sistem inovator este acela ca fatada ventilatd va functiona un timp mai

indelungat datoritd materialelor inertiale integrate.
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REVENDICARI

Utilizarea unui sistem de preincélzire a aerului cu ajutorul radiafiei solare, prin trecerea
aerului aspirat prin perforatiile lobate dispuse ca in Fig. 2.

Aerul va fi in general preluat din partea superioara a peretelui ventilat (datoritd gradientilor

de temperaturi a aerului din cavitate) asigurand astfel transferul optim convectiv intre placa

si aer, iar apoi va fi distribuit in clddire prin intermediul sistemului de ventilatie. Acest sistem
poate fi folosit atat in perioadele reci ale anului, cét si in sezoanele intermediare. In conditii de
vard, sistemul poate functiona doar in timpul noptii pentru ventilatie tip "free cooling", in
timp ce in timpul zilei stratul de aer are un rol izolator.

Geometria de tip lobat are o forma axial simetrica, tip cruce cu laturi egale rotunjite. Aceste
perforatii sunt dispuse la 20 mm una fatd de cealaltd, intercalate fiind de orificii rotite cu 45°
in jurul centrului de greutate al perforatiei (Fig. 2).

Unul dintre elementele de noutate este utilizarea perforatiilor lobate care pot creste transferul
de cildurd intre aerul aspirat si placa incalzita. Orificiul este de tip cruce, cu laturi egale, si o

arie libera ce are diametrul echivalent de Smm (Fig 2).
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Fig.1 — Schema generali a sistemului de tip perete ventilat perforat: a) vedere frontala; b)
vedere din spate; c) si d) sectiune prin elementul de anvelopd; ¢) detaliu placd de metal cu
perforatii lobate
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Fig.2 — Detaliu de dispunere si elementele constructive ale perforatiilor lobate pe placa de
metal
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