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9 SISTEM SEMI-PASIV DE PRELUARE A APORTURILOR
RADIATIVE SOLARE INTEGRAT IN INVELITOAREA
ACOPERISURILOR INCLINATE

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem semi-pasiv de preluare
a aporturilor radiative solare integrat in invelitoarea aco-
perisurilor inclinate. Sistemul, conform inventiei. consta
intr-un recipient etans cu o forma a sectiunii transver-
sale aleasa incat sa utilizeze cat mai eficient spatiul de
sub Tnvelitoare, dispus cu axa pe orizontald, in care
sunt montate elementele de stocare a caldurii, care
sunt formate din doua tuburi (1 si 2) coaxiale de alu-
miniu, cu lungimea de 0,5-1 m intre care sunt dispuse
radial la unghi constant un numar de 6-10 nervuri(3) cu
grosimea de 5-10 mm, nervurile (3) facand corp comun
cu cele doua tuburi (1) pentru asigurarea transferului de
caldura prin conductie, bidirectional, de la un tub (1) la
celalalt tub (2), si invers, iar in spatiul dintre cele doua
tuburi (1 si 2) coaxiale se dispun niste canale (4) de
racire, acestea sunt niste tuburi de cupru sau alama cu
diametrul de 2-5 mm, fixate prin mandrinare in doua
placi (6) tubulare fixate la rAndul lor in interiorul tubului
(1) de aluminiu, niste placi (6) tubulare se introduc in
tubul (1) de aluminiu astfel incét fetele exterioare sa fie
in interiorul tubului (1) de aluminiu lasand un spatiu de
aproximativ 30 mm, ulterior introducerii si consolidarii
placilor (6) tubulare capetele libere ale tubului (1) se
etanseaza cu un alt set de placi (7) si formeaza niste
camere (5) de apa din care apa de racire adusa
printr-un racord (8) se distribuie in canalele (4) de
racire, iar in spatiul dintre tuburile coaxiale de aluminiu

se introduce un material (9) cu schimbare de faza, care
poate fi orice material cu schimbare de faza compatibil
cu elementul de stocare a caldurii, de exemplu mate-
rialul RT50, care trebuie introdus in stare lichidé dupa
introducerea placilor tubulare, in acest sens, tubul (1)
este prevazut cu un orificiu (10) prin care se introduce
materialul cu schimbare de faza la o temperatura la
care acesta este in stare lichida.
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DESCRIERE

Inventia denumitd Sistem semi-pasiv de preluare a aporturilor radiative solare
integrat in invelitoarea acoperisurilor inclinate are ca obiect reducerea aporturilor radiative
datorate radiatiei solare in spatiul de sub invelitoarea acoperisurilor, limitand astfel incélzirea
spatiilor de locuit.

Se cunoaste faptul ca aporturile de cildurd in spatiile de locuit prin invelitoarea
acoperisului au o pondere semnificativa in totalul aporturilor pe timpul anotimpului calduros
datorita unghiului favorabil al radiatiei solare incidente si datorita coeficientului mare de
absorbtie al radiatiei in domeniul 3...7 nm pentru materialele din care se confectioneaza uzual
invelitorile comerciale. Aplicarea de izolatii termice sub invelitoarea acoperisului este o
metoda de limitare a aportului de caldura in interior prin aceasta insa in acest caz invelitoarea
este ricita doar prin convectie si prin radiatie pe lungimi de undi in domeniul infrarosu. in
functie de materialul invelitorii, de orientarea acesteia fatd de Soare si de zona climaticd,
temperatura la suprafata exterioard a invelitorii poate ajunge la 70 °C. Astfel de temperaturi
nu doar ca duc la aporturi termice semnificative in zona acoperisului dar au si efecte negative
asupra structurii sarpantei acoperisului, in special pentru sarpante fabricate din lemn.
Fabricantii de materiale pentru invelitori urméresc durabilitatea materialelor, costul cat mai
redus precum si aspecte arhitectural-estetice. Ajustarea proprietatilor optice ale materialului
(coeficient redus de absorbtie in domeniul 3...7 nm si coeficient mare de emisie in domeniul
infrarosu) este un mijloc de reducere a aportul de céldurd dar este dificila si contravine
principalelor criterii avute in vedere de fabricanti, marind prohibitiv costul materialului.

STADIUL ACTUAL AL TEHNICII

Se cunoaste un dispozitiv pentru transportul pasiv al cdldurii de la o sursd calda la o
sursa rece descris prin US 4921041 A care functioneaza pe principiul vaporizarii unui fluid in
zona caldd a dispozitivului, condensarea vaporilor in zona rece urmatd de scurgerea
gravitationald a lichidului format in zona calda si reluarea ciclului functional.

Se cunoaste un dispozitiv numit “placd termica” descris prin RO 128584 B1 destinat
racirii instalatiilor industriale de mare putere. Dispozitivul, conform inventiei, functioneaza pe
principiul termosifonului bifazic si madreste valoarea echivalentd a coeficientului de
conductivitate termicd. Principiul transportului pasiv al caldurii pe baza diferentei de densitate
dintre fazele de vapori si lichida a fost utilizat in aplicatii dintre care se pot enumera: US
2350348 — dispozitiv de transfer de caldura bazat pe vaporizarea si condensarea unui fluid,
US 20050092467 Al — un tub termic cu micro canale realizate dintr-o structurd poroasa, US
6896039 B2 — dispozitiv utilizat pentru racirea componentelor electronice functionind pe
baza principiului tubului termic.

Se cunosc sisteme pentru captarea §i stocarea energiei termice de la nivelul
acoperisului clddirilor in vederea utilizdrii pentru incalzirea spatiilor de locuit, de exemplu
cele descrise prin documentele US 3996919 A si US 4111189 A.

Sistemul, conform inventiei, este o combinatie intre termosifon si tubul termic, iar
problema tehnicd pe care urmareste sd o rezolve inventia este incalzirea excesiva a spatiului
de sub invelitoarea acoperisurilor inclinate pe timpul verii, in special la acoperiguri cu sectiuni
de nvelitoare expuse pentru mai multe ore pe zi radiatiei solare directe. In lipsa ventilarii
adecvate, spatiul de sub invelitoarea acoperisului atinge temperaturi ridicate contribuind la
aporturile termice prin plafon in spatiul de locuit. In plus, expunerea invelitorii dar mai ales a
elementelor de sarpantd la variatii mari de temperaturad este de naturd si le reducd durata de
viatd. Ventilarea rezolvd foarte putin aceastd problema datoritd faptului cd excedentul de
cildurd de la nivelul invelitorii este preluat doar prin convectie naturald, pentru care
coeficientul de transfer de cdldura este foarte redus. De fapt, rolul principal al ventildrii este
eliminarea vaporilor din spatiul de sub invelitoare. Izolatia termicd aplicatd sub invelitoare
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reduce fluxul termic spre spatiul de sub invelitoare dar mareste temperatura invelitorii.
Izolatia termica are o capacitate de stocare a céldurii redusa si In scurt timp, in lipsa evacudrii
prin mijloace active a céldurii din spatiul de sub invelitoare, ecartul de temperatura pe cele
doua fete ale izolatiei termice devine neglijabil.

Sistemul, conform inventiei, rezolvd aceastd problemd, preludnd céldura
corespunzatoare aporturilor radiative solare la nivelul Invelitorii acoperisului, stocand-o intr-
un mediu cu capacitate mare de acumulare de cildura si o evacuiand-o din acest mediu pentru
pregitirea pentru un nou ciclu. Spre deosebire de metoda izoldrii termice a invelitorii
acoperisului, metoda propusa prin inventie are avantajul ca stocheaza si concentreaza cédldura
in materiale cu schimbare de fazd care pot acumula cantititi mari de energie termica sub
formd de cédldurd latentd suferind o variatie foarte redusd a temperaturii. Pe de altd parte,
sistemul este conceput astfel incat cidldura acumulatd in timpul zilei este utilizatd partial
pentru prepararea apei calde de consum iar excedentul este eliminat prin ventilare cu aer. Un
alt avantaj semnificativ al inventiei este faptul cd utilizeaza transferul de caldurd bifazic
vaporizare — condensare, acumuland si eliberand caldura la temperaturd constantd cu valori
mari ale coeficientului de transfer de céldurd, ceea ce reduce necesarul de suprafatd de
transfer de céldura.

Cele doua componente principale ale sistemului, conform inventiei, sunt (1) sistemul
de preluare a caldurii de la invelitoarea acoperisului si (2) sistemul de transport si stocare a
acesteia si de evacuare ulterioara.

1. Sistemul de preluare a caldurii de la invelitoarea acoperisului.

Este complet pasiv si constd intr-un sistem de panouri plane prevdzute cu canale
orientate cu axul perpendicular pe coama acoperisului. La partea inferioard panourile sunt
prevazute cu un colector la care sunt racordate toate canalele iar la partea superioara canalele
se racordeaza la sistemul de stocare a caldurii. Panourile se pot monta imediat sub invelitoare
sau pot face parte integrantd din invelitoare.

2. Sistemul de concentrare si stocare a caldurii.

Constd intr-un recipient etang cu o formd a secfiunii transversale aleasd incat sa
utilizeze cat mai eficient spatiul de sub invelitoare, dispus cu axa pe orizontald, in care sunt
montate elementele de stocare a caldurii.

Elementele de stocare a caldurii reprezentate in Figura 1 sunt formate din doud tuburi
coaxiale de aluminiu (1) respectiv (2) cu lungimea de 0,5-1 m intre care sunt dispuse radial la
unghi constant un numdr de 6-10 nervuri (3) cu grosimea de 5-10 mm. Nervurile fac corp
comun cu cele doud tuburi pentru asigurarea transferului de cédldurd prin conductie
bidirectional (de la tubul (1) la (2) si invers). In spatiul dintre cele doud tuburi coaxiale se
dispun canalele de ricire (4). Acestea sunt tuburi de cupru sau alama cu diametrul de 2-5 mm
fixate prin mandrinare in doud pléci tubulare (6) fixate la randul lor in interiorul tubului de
aluminiu (1). Placile tubulare (6) se introduc in tubul de aluminiu (1) astfel Incat fetele lor
exterioare sd fie in interiorul tubului de aluminiu ldsdnd un spatiu de aproximativ 30 mm.
Ulterior introducerii si consoliddrii placilor tubulare (6) capetele libere ale tubului (1) se
etanseazd cu un alt set de plici (7) prevazute cu racorduri pentru circulatia apei de racire.
Spatiul dintre placile (6) si (7) formeazd camerele de apa (5) din care apa de racire adusa prin
racordul (8) se distribuie in canalele de ricire (4). In spatiul dintre tuburile coaxiale de
aluminiu se introduce materialul cu schimbare de fazd (9), care poate fi orice material cu
schimbare de fazid compatibil cu elementul de stocare a caldurii, de exemplu materialul RT50.
Acesta trebuie introdus in stare lichidd dup introducerea plicilor tubulare. In acest sens, tubul
(1) este prevazut cu un orificiu (10) prin care se introduce materialul cu schimbare de fazd la o
temperaturi la care acesta este in stare lichidi. In timpul umplerii, intreg ansamblul trebuie
mentinut la temperatura materialului cu schimbare de fazd pentru asigurarea umplerii
uniforme §i complete a spatiului dintre tuburile de aluminiu. Fiecare spatiu umplut cu material
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cu schimbare de fazi delimitat de doud nervuri adiacente (3) trebuie prevazut cu propriul
orificiu de umplere (10). Dupa introducerea materialului cu schimbare de faza §i umplerea
completa a elementului de stocare a caldurii, orificiul se etangeaza. Tubul interior de aluminiu
(2) este prevazut cu nervuri longitudinale (11) avand lungimea aproximativ 15% din
diametrul interior al tubului. Prin tubul interior (2) circuld aer introdus prin racordul (13),
nervurile (11) avand rolul extinderii suprafetei de transfer de caldura pe partea aerului. Pentru
extinderea suprafetei de transfer de céldura pe partea vaporilor, pe suprafata tubului exterior
se monteaza aripioare in forma de disc (12) concentrice cu tuburile cu diametrul de
aproximativ 125% din diametrul tubului exterior de aluminiu distantate unele fata de altele la
aproximativ 10 mm. Camerele de apa (5) sunt prevazute cu racordurile de golire (14). Acestea
se racordeaza in paralel la toate elementele de stocare a caldurii si au rolul de a evacua apa din
elementele de stocare a caldurii pe perioadele cat sistemul nu este functional.

Tuburile de apa de racire sunt dispuse ca in Figura 2.

Panoul de preluare a caldurii se poate fabrica standardizat pentru cateva dimensiuni
tipizate. Latimea panoului este egala cu lungimea condensatorului iar panoul este racordat la
partea superioara cu condensatorul.

Modul de functionare a elementului de stocare a caldurii este ciclic, constdnd in doua
faze functionale respectiv stocare — descarcare:

e Faza de stocare: cidldura rezultatd din condensarea agentului este transmisa la
materialul cu schimbare de fazi prin tubul exterior de aluminiu, a carui suprafatd este extinsa
prin nervuri. Nervurile care realizeaza legatura dintre cele doud tuburi de aluminiu asigura
cresterea ratei de absorbtie a céldurii de cdtre materialul cu schimbare de faza. Vaporii
agentului se condenseaza pe tubul exterior de aluminiu §i pe nervurile acestuia, lichidul
scurgindu-se prin orificiul de la partea inferioara a spatiului presurizat.

e Faza de descarcare: prin circulatia apei de racire prin tuburile de cupru
integrate in masa materialului cu schimbare de faza se evacueaza o cantitate de caldura
corespunzdtoare capacitatii maxime a sistemului extern de stocare a caldurii. La atingerea
capacitatii maxime a sistemului extern de stocare a caldurii, printr-o automatizare specifica,
ricirea cu apa se opreste si continua pe aer. Aerul circuld prin tubul interior de aluminiu si
preia cédldura in principal prin nervurile radiale de legitura dintre cele doua tuburi de
aluminiu. Racirea cu aer se face prin circulatie fortata cu aer din mediul ambiant. Avand in
vedere functionarea ciclica zi-noapte a sistemului, la momentul la care racirea cu apa
inceteaza datoritd atingerii capacitdtii maxime a sistemului extern de stocare, aerul din mediul
ambiant este suficient de rece incat sd preia cildura reziduald Inmagazinata in materialul cu
schimbare de faza. Rolul nervurilor de legaturd dintre cele doud tuburi de aluminiu este in
acest caz de a prelua céldura din masa materialului cu schimbare de faza si a o transmite la
tubul interior, racit cu aer.

Functionarea sistemului este conditionatd de evacuarea caldurii inmagazinata in
elementele de stocare pe durata cat nu existd aporturi termice astfel Incat materialul cu
schimbare de faza sa isi cedeze céldura si sa ajunga din nou in stare solida pentru a fi capabil
de reluarea ciclului functional.

Cildura inmagazinatd in elementele de stocare poate fi utilizatd de exemplu pentru
prepararea apei calde menajere.

Descrierea functionarii sistemului.

Agentul ajunge la starea de saturatie absorbind cédldurd de la invelitoarea acoperisului
si se vaporizeaza. Vaporii formati se deplaseaza prin efectul de termosifon in partea
superioard a sistemului — condensator intrand in contact cu elementele de stocare a caldurii.
Materialul cu schimbare de faza mentine temperatura la suprafata elementelor de stocare a
caldurii la o valoare inferioara temperaturii de condensare. Astfel, vaporii se condenseazi in
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contact cu partea exterioard a elementelor de stocare a caldurii cedand caldura latentd de
vaporizare acestora din urma.

Diferenta de temperatura intre vapori i suprafata exterioara a elementelor de stocare a
caldurii se mentine constantd deoarece vaporii se condenseaza si materialul cu schimbare de
faza sufera procesul de topire. Procesul de condensare a vaporilor — topire a materialului cu
schimbare de fazd continud pana cind acesta din urmi se topeste complet. Dupa topirea
completd materialul cu schimbare de faza in stare lichida absoarbe caldura sensibila — cu
cresterea temperaturii pana cand diferenta de temperaturd dintre vapori si suprafata
elementelor de stocare a céldurii devine insuficientd pentru condensarea vaporilor. Din acest
moment temperatura sistemului incepe sd creascd si efectul de limitare a aporturilor de
caldurd se diminueaza pana la anularea completa. Prin dimensionarea corectd a volumului de
material cu schimbare de faza acest regim de functionare poate fi evitat.

Vaporii se condenseaza pe suprafata exterioara a elementelor de stocare a cildurii si
prin curgere libera ajung la colectorul inferior al sistemului de preluare a caldurii. Vaporizarea
agentului limiteaza cresterea temperaturii §si pe de altd parte preia cea mai mare parte a
caldurii care traverseaza invelitoarea. Pentru asigurarea transferului de caldura de la vapori la
elementele de stocare din materiale cu schimbare de faza este necesar ca temperatura de
saturatie a vaporilor sd fie mai mare cu aproximativ 10 °C decat temperatura de
topire/solidificare a materialului cu schimbare de faza. Este important ca in timpul noptii sau
la atingerea capacitatii maxime de stocare (capacitatea maxima se atinge atunci cénd
temperatura elementelor cu materiale cu schimbare de fazi atinge temperatura de saturatie a
vaporilor agentului), cdldura sd fie evacuatd pentru a pregati sistemul de stocare pentru faza
de acumulare a ciclului zilnic.

Principalele avantaje ale inventiei denumitd Sistem semi-pasiv de preluare a
aporturilor radiative solare integrat in invelitoarea acoperisurilor inclinate este faptul ca
fazele de preluare a caldurii, transport si concentrare In modulul specializat sunt complet
pasive, nu produc poluare sonord, nu supraincarcd excesiv structurile de rezistenta specifice si
nu prezinta alte riscuri constructiei.

DESCRIEREA DESENELOR
Figura 1. Element de stocare a céldurii
Figura 2. Parametrii geometrici ai elementului de stocare a caldurii
Figura 3. Sectiune transversala prin modulul de stocare a caldurii
Figura 4. Panoul de preluare a céldurii de la invelitoare
Figura 5. Profilul canalului de circulatie a fluidului
Figura 6. Instalarea sistemului de preluare si stocare a céldurii in spatiul de sub invelitoarea
acoperisului §i componentele acestuia

EXEMPLU DE REALIZARE A INVENTIEI

Pentru exemplificarea modului de realizare a inventiei denumita Sistem semi-pasiv de
preluare a aporturilor radiative solare integrat in invelitoarea acoperisurilor inclinate se
vor considera un set de valori de referintd pentru urmaétorii parametri:

Temperatura invelitorii: 80 °C

Temperatura panoului de preluare a céldurii de la invelitoare: 60 °C

Suprafata invelitorii acoperisului: gri-difuza cu factorul de emisie &pyeritoare = 0,8
Suprafata panoului de preluare a céldurii: gri-difuzad cu coeficientul de absorbtie
Epanou = 0,35
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Materialul cu schimbare de fazd: RTS50 (intervalul de temperaturi de schimbare a
fazei: 45-51 °C, capacitate de stocare a céldurii in intervalul 43-58 °C: 160 kJ/kg)
Agent frigorific: R-150a (punctul de fierbere la presiune atmosferica: 60 °C)

L Dimensionarea capacitatii sistemului de preluare a caldurii datorata
aporturilor radiative

Numarul de tuburi de ricire dintr-o sectiune delimitatd de doud nervuri se poate
calcula cu formula:

randun

[(D1 - Dz)/2 C1I

Neyburi ricire =

in care:

- ¢ este un coeficient care tine seama de diametrele tuburilor D; si D,, de grosimea
nervurii i de diametrul tuburilor de racire. Valorile lui ¢, se situeazi In intervalul
1,005-1,025. Pentru D; = 0,15m, D, =0,05m, § =0,01m si d =0,005m
coeficientul ¢, are valoarea 1,02.

- ¢, este un coeficient care tine seama de densitatea radiald de tuburi de racire,
depinzand in principal de diametrul exterior al tuburilor de ricire. Pentru d =
0,005 m valoarea coeficientului c, este 1,55.

Pentru valorile de mai sus se poate calcula numarul de tuburi de ricire pe sectiunea
dintre doud nervuri, Ny pyri ricire = 27 ce€a ce corespunde unui numar total de 216 tuburi.
Pentru o lungime a tubului de 0,65 m si un diametru interior de 4 mm acestui numadr de tevi 1i
corespunde o suprafati de transfer de cdldurd de 1,763 m?/element. Pentru valorile
diametrelor considerate aceasta corespunde unui volum disponibil pentru materialul cu
schimbare de faza (volumul delimitat de tuburile coaxiale si douad nervuri adiacente din care
se scade volumul ocupat de tuburile de ricire) de 0,0075 m3/m (volumul este raportat la
metrul liniar de lungime de element de stocare a caldurii).

Aria suprafetei de transfer de cildura pe partea vaporilor se calcula cu formula:

o)
Avapori =rm [Dl (1 - ';) (Dnervura Dlz)]

in care § este grosimea nervurii iar s este spatierea nervurilor. Pentru § = 0,5mm, s =
20 mm, Dy = 150 mm §i Dporpyrg = 200 mm rezultd A,qpor; = 1,14 m? /m.

Elementele de stocare a caldurii sunt dispuse intr-un spatiu presurizat a carui forma se
adapteaza formei acoperisului pentru utilizarea optima a spatiului de sub invelitoare. Spatiul
presurizat numit in continuare modulul de stocare a caldurii are rolul de condensator pentru
sistemul de limitare a aporturilor termice si este racordat la canalele panourilor de captare a
caldurii, primind vaporii generati de acesta.

Numarul de elemente de inmagazinare a cildurii montate in condensator se calculeaza
in functie de capacitatea de Inmagazinare a caldurii a materialului cu schimbare de faza, care
pentru RT 50 este de aproximativ 170 kJ/kg corespunzand unei variatii a temperaturii de
aproximativ 5 °C in jurul valorii de 50 °C, de volumul de material cu schimbare de faza
continut intr-un element si de aportul termic de la invelitoarea acoperisului.

Fluxul termic pe unitatea de suprafata preluat de panou se calculeaza cu formula:

( invelitoare Tz;}anou)/[l/ginvelitoare + 1/£panou - 1] = 60 W/mz
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Considerand o duratd maxima zilnica de 8 ore cét sectiunea de invelitoare este expusa
radiatiei solare rezulté o cantitate zilnica de caldura preluata de panou:

Q = ¢ x 8x3600 = 1,7 MJ/m?

Considerand capacitatea de stocare a materialului cu schimbare de fazd (cildura
latentd + cédldura sensibild corespunzdnd unei variatii a temperaturii de ~5°C) Cysp =
170 k] /kg rezultd cantitatea necesard de material cu schimbare de faza:

Muyse = Q/Cysr = 10 kg/m?

Pentru o densitate a materialului cu schimbare de fazi in stare lichidd de 700 kg/m3
(din fisa tehnicd a produsului RT 50) rezultd un volum necesar de material cu schimbare de
faza:

Vmsr = Myse/puse = 0,014 m3/m?

Dacd se considerd o lungime standard a sectiunii de invelitoare expusa radiatiei solare
de 4 m masuratd de la coama acoperisului pana la marginea inferioard rezultd un volum
necesar de material cu schimbare de fazi de 0,014 m3/m? x 4 m = 0,056 m3/m.

Pentru D; =0,15m, D, =0,05m, § =0,01m si d = 0,006m la un volum al
materialului cu schimbare de fazi de 0,0075 m3/m rezulti un numir de elemente de stocare
0,056
0,0075
corespunde o capacitate de stocare de 970 kJ/m, echivalent cu capacitatea de stocare de

cdldura a aceluiasi volum de apa pentru o variatie a temperaturii de 31 °C.

a caldurii de = 7,4 = 8 elemente/m. Unui astfel de element de stocare a caldurii 1i

1l Elementele dimensionale ale sistemului

Pentru un acoperis cu panta de 30° elementele de stocare a céldurii se pot monta intr-
un modul sub forma unui recipient etans al carui profil se adapteazad formei spatiului de sub
invelitoare in care se monteazi, rezultdnd forma din Figura 3 cu dimensiunile aproximative
1,1 x 0,8 m (corespunzdtoare exemplului de dimensionare de mai sus). Recipientul impreuna
cu panoul sunt montate in spatiul dintre doi cépriori din structura sarpantei. Recipientul este
prevdzut cu izolatia termicd (1) care are rolul de a preveni eliberarea cdldurii vaporilor in
spatiul de sub invelitoare. Elementele de Tnmagazinare a caldurii (2) sunt dispuse in interiorul
recipientului etans astfel incat s utilizeze cat mai eficient aria sectiunii acestuia. Sistemul de
sustinere a elementelor de stocare a céldurii format din barele (3) are si rolul de rigidizare a
recipientului presurizat (acesta functiondnd cu depresiune). Racordul de introducere a
vaporilor agentului in recipient este notat cu (4) iar cel de evacuare a lichidului este notat cu
(5). Se face mentiunea ca recipientul presurizat din Figura 3 corespunde exemplului de
dimensionare de mai sus din care rezultd 8 elemente /m. S-a previzut un element in plus fatd
de numarul rezultat din calcul pentru rezerva si siguranti. Toate elementele de stocare a
caldurii dintr-un modul sunt racordate in paralel pe partea apei de racire cu racorduri dintr-o
conducti de distributie paraleld cu coama acoperisului. In mod similar, apa incilziti de la
iesirea din modulele de stocare este evacuata printr-o conducti colectoare. Ricirea cu apa are
rolul de a readuce materialul cu schimbare de faza in stare solida, pregétindu-I astfel pentru un
nou ciclu functional.

Descércarea elementelor de stocare a céldurii se poate considera completd in
momentul in care temperatura apei calde evacuate scade sub 45 °C. In situatia in care intreg
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volumul de apa dimensionat ajunge la temperatura de 45-47 °C se considera ci s-a atins limita
maxima de descarcare cu apa de racire si restul caldurii acumulate se evacueaza prin ventilare
cu aer. Pentru ricirea cu aer, tuburile interioare al elementelor de stocare a caldurii notate cu
(13) in Figura 1 se racordeaza in paralel atat pe partea de intrare cat si pe cea de iesire. Se
poate utiliza tubulatura flexibila din aluminiu fara izolatie termica.

Constructia panourilor de preluare a caldurii este reprezentatd in Figura 4. Panoul
propriu-zis este format dintr-o placa de baza din tabla (1) cu grosimea de 3..5 mm care asigura
rezistenta mecanicd a ansamblului. Canalele de circulatie a fluidului (2) de racire sunt
confectionate din tabld prin ambutisare la rece. Canalele astfel prelucrate se ataseaza de placa
de bazi prin sudare sau prin alt procedeu tehnologic specific. in Figura 4 cordonul de suduri
este notat cu (3). Atat placa de bazi (1) cét si canalele de circulatie a fluidului (2) sunt sudate
pe un colector de forma cilindrica (4), de-a lungul generatoarei acestuia.

Dimensiunile recomandate ale canalelor de circulatie sunt prezentate in Figura 5.
Acestor dimensiuni le corespunde o arie a sectiunii de curgere de S.gnq = 200 mm?.
Densitatea de canale se stabileste astfel incat viteza de curgere a vaporilor fluidului de réacire
sa fie suficient de redusa incat rezistenta hidrodinamica sa fie neglijabila. Rezistenta
hidrodinamica a canalului de curgere a vaporilor trebuie sa fie cat mai mica pentru a reduce
diferenta intre nivelul lichidului in coloana de coborire a termosifonului si nivelul lichidului
in panoul de preluare a caldurii.

Intregul sistem se confectioneazi etans fatd de atmosfera si este previazut cu racorduri
pentru umplere si aerisire. Pentru a functiona conform descrierii, temperatura de vaporizare a
agentului trebuie sa fie aproximativ 60 °C. Printre agentii care indeplinesc aceasta conditie se
numara alcoolul C2HsOH sau etanolul (63 °C la 53 kPa), etil acetat C4HgO2 (62 °C la 61 kPa),
ciclohexan CsHi2 (62 °C la 54 kPa), benzen CsHs (61 °C la 54 kPa), etc. Toti acesti compusi
prezintd riscuri — toxicitate, inflamabilitate, efecte adverse asupra mediului ambiant, costuri
mari. Din acest motiv se va utiliza apa care la presiunea de 200 kPa are punctul de vaporizare
60 °C. Utilizarea apei ca agent termic are urmatoarele avantaje: apa este ieftind, nu produce
impact asupra mediului, are o valoare mare a caldurii latente de vaporizare.

1 Dimensionarea numarului de canale.

La temperatura de 60 °C densitatea vaporilor saturati de apa este de 0,13 kg/m? iar
caldura latentd de vaporizare este 2358,4 kJ/kg. Considerand fluxul termic primit de la
invelitoare de aproximativ 70 W/m? va rezulta un debit masic de vapori de 2,968 X
1075 kg/s/m?. Considerand lungimea standard a panoului 2 m rezultd un debit masic de vapori
pe unitatea de litime de panou de 5,936 x 1075 kg/s/m ceea ce este echivalent cu un debit
volumic de vapori D, = 4,566 x 10™* m3/s/m. Considerand viteza maxima de curgere a
vaporilor 0,2 m/s rezulta numarul de canale necesare:

D
Ncanate = [S_v—] = 12 canale/m

canalW

Montarea sistemului in spatiul de sub invelitoare este reprezentatd in Figura 6.
Panourile de preluare a cdldurii (1) se monteaza cit mai aproape de iInvelitoarea (7) a
acoperisului prin prindere laterald de cépriori. Colectoarele de capat ale panourilor de preluare
a caldurii se pot cupla intre ele cu racordul (3) pentru a extinde suprafata acoperitd de panouri.
Modulul de stocare a caldurii (4) se monteazd la cota maximd a sistemului pe un suport
prevdzut in acest scop. Panourile de preluare a caldurii (1) si coloana de cobordre (5)
formeaza termosifonul a carui ramurd activa este reprezentati de panourile (1). Izolatia
termica (6) se aplica pe fata inferioard a panourilor, pe coloana de coborére si pe modulul de
stocare a cildurii. In sistemul termosifonului se introduce un volum de fluid astfel incat
nivelul fazei lichide (8) sa fie situat sub nivelul elementelor de stocare a cildurii de pe nivelul
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inferior al modulului de stocare. Pentru asigurarea evacudrii complete si continue a lichidului
din modulul de stocare a cildurii partea interioard a acestuia poate fi fabricatd cu un unghi de
5° fatd de orizontald, asa cum este indicat In Figura 6. Alternativ, unghiul de 5° fatd de
orizontald se poate obtine din montaj.

Introducerea apei In sistem se face dupa ce se evacueaza aerul cu ajutorul unei pompe
de vid. Deoarece regimul de functionare a sistemului depinde de presiunea vaporilor de apa,
urmatoarele conditii sunt esentiale pentru functionarea sistemului asa cum este descris:

1. Realizarea unui vid cat mai inaintat inainte de introducerea apei

2. Introducerea unui volum de apd care si realizeze o presiune absolutd de

aproximativ 200 kPa.
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REVENDICARI

Sistem de limitare a aporturilor termice in spatiile de locuit datorate radiatiei solare
prin invelitoarea acoperisurilor inclinate caracterizat prin aceea cd functioneaza
pe principiul unui termosifon bifazic, preluand céldura prin vaporizarea unui fluid
de la nivelul invelitorii acoperisului si transportdnd-o prin intermediul vaporilor
astfel formati spre un sistem de stocare a caldurii, in care vaporii se condenseaza in
contact cu elementele de stocare a cildurii care contin un material cu schimbare de
faza al carui interval de temperaturi de topire/solidificare este cu aproximativ 10
°C mai redus decét temperatura de condensare a vaporilor.

Sistem de limitare a aporturilor termice datorate radiatiei solare prin invelitoarea
acoperisurilor inclinate caracterizat prin aceea ci functioneaza in mod ciclic cu
doua faze stocare (diurn)/descércare (nocturn) ale ciclului, in prima fazi, cea de
incircare, sistemul preludnd céldurd de la invelitoarea acoperisului si stocand-o in
elementele cu schimbare de fazi iar in cea de-a doua fazad, cea de descércare,
sistemul evacuind energia termica stocatd in elementele cu material cu schimbare
de faza spre a fi utilizata in vederea prepararii de apa caldd menajera sau spre a fi
disipatd in mediul ambiant pregatind astfel sistemul pentru urmaitoarea faza de
stocare.
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Figura 1. Element de stocare a caldurii
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Figura 2.
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Figura 3
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Figura 5
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Figura 6.

Faza lichida
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