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Cuvânt înainte 
 

 
Previziunile specialiştilor arată că, în următorii 30 de ani, populaţia globului 

va creşte până la 8 miliarde. În aceste condiţii, necesarul energetic suplimentar va fi 
de 60%, ceea ce nu poate fi acoperit de către rezervele de combustibili fosili, petrol 
şi gaze, ale căror surse se vor epuiza în câteva decenii [10]. La acestea, se adaugă 
creşterea de 10 ori a necesarului energetic datorat industrializării. Mai rămân, 
cărbunii şi combustibilii nucleari. Extinderea tehnicii atomice trebuie redusă din 
motive de siguranţă, iar arderea cărbunilor trebuie redusă din motive de reducere a 
emisiilor de CO2, gaz cu efect de seră, responsabil de schimbările climei. 

Teza de doctorat este axată pe cercetarea întreprinsă în cadrul proiectelor 
europene de cercetare: FP6 GREENENERGY (2005-2007) „Energy optimisation in 
European greenhouses” şi ROBENA-COSMOTE (2007) „Remote, computer assisted 
command and optimize of the use of a solar instalation for greenhouses and small 
consumers”, propunându-şi să contribuie la dezvoltarea cunoaşterii într-un domeniu 
prioritar pe plan european şi anume, cel al valorificării energiilor neconvenţionale ca 
surse nepoluante şi în caz particular, prin măsurători, particularizate spre 
valorificarea energiei solare. 

Rezultatele studiului experimental efectuat în locaţia Arad, pe durata a 20 
luni calendaristice, conduc la concluzii, care permit aplicarea unor soluţii concrete, 
pentru optimizarea procesului de valorificare a energiei solare, în zona de vest a 
ţării. 

Pentru îndrumarea profesională şi de înaltă competenţă ştiinţifică acordată, 
pentru ajutorul acordat, pentru aprecierile şi căldura sufletească, primite pe 
parcursul stagiului doctoral, aduc mulţumirile mele şi respectul cuvenit, 
conducătoarei ştiinţifice, profesor doctor inginer habil Ioana Ionel. 
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preşedinte, prof.dr.ing.Dumitru Ţucu, prodecanul Facultăţii de Mecanică din 
Timişoara, distinselor doamne: prof.dr.ing.Coleta de Sabata, prof.dr.ing.Gheorghiţa 
Jinescu şi prof.dr.ing.ec.Mariana Nagy, care au răspuns solicitării de a face parte din 
comisia de analiză a tezei, pentru recomandările făcute şi pentru timpul acordat 
lucrării. 

În mod deosebit, doresc să-i aduc mulţumiri, distinsului prof.dr.ing.Iosif 
Kaposta, pentru tot sprijinul acordat, fără de care nu aş fi început şi finalizat teza. 

Aduc călduroase mulţumiri şi colegilor mei, de la Universitatea „Aurel Vlaicu” 
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Rezumat: 
Teza prezintă o cercetare experimentală privind verificarea şi 
optimizarea procesului de valorificare a energiei solare, în vederea 
transformării în energie termică. S-a realizat astfel, o verificare, în 
condiţii experimentale, a unui produs existent pe piaţa românească. S-
au monitorizat: radiaţia solară, temperatura exterioară, condiţiile 
meteorologice, temperatura agentului termic din partea de captare şi 
temperatura apei calde din rezervor, pe durata a 20 luni de 
funcţionare continuă. Lucrarea cuprinde analiza influenţei condiţiilor de 
lucru variabile asupra parametrilor dezvoltaţi de stand, precum şi o 
analiză economică şi ecologică a sistemului termo-solar de preparare 
apei calde. Teza are un caracter interdisciplinar, reunind cunoştinţe de 
inginerie mecanică, fizică, geografie, meteorologie, matematică şi 
informatică. 
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A - albedo, coeficient de absorbţie 
Ac - aria suprafeţei absorbante a unui captator solar cu tuburi vidate 
AM - masa aerului 
Aoriz - aria suprafeţei orizontale 
As - aria suprafeţei perpendiculare pe direcţia luminii solare 
At - aria suprafeţei absorbante a unui tub vidat: 
a - coeficient de convecţie 
α1,2 - coeficienţi  de absorbţie 
a,b - constante de aparat (Solaris1) 
β - porozitatea materialului 
c - căldura specifică (masică) 
C1,2,3 - constante 
dt - interval de timp 
D - coeficient de difuzie, transmisie 
ΔT, dT - diferenţa de temperatură, ΔT= T2-T1 
E - densitatea de putere radiantă, radiaţia solară, radiaţia solară globală, energia, 
iluminarea din faţa filtrului, care se aplică asupra panourilor solare 
Edir - radiaţia directă Edir  
Edif - radiaţia difuză Edif pe o suprafaţă orizontală 
Edir,inclin - radiaţia directă pe o suprafaţă înclinată   
Edif,inclin - radiaţia difuză pe o suprafaţă înclinată 
Edir,s - radiaţia directă pe o suprafaţă perpendiculară pe direcţia razelor solare 
Edir, oriz - radiaţia directă pe o suprafaţă orizontală 
Ee - iluminare energetică, radianţă, iradiere 
Eg- radiaţia globală 
Eg,inclin - radiaţia globală pe o suprafaţă înclinată 
Eg,oriz - radiaţia globală pe o suprafaţă orizontală 
Ei  - valoarea indicată de luxmetru 
En - radiaţia medie pentru durata medie zilnică corespunzătoare măsurătorilor 
E0 - energia totală radiantă, puterea totală de emisie a corpului negru 
Er - reflexia terestră E pe o suprafaţă înclinată 
ER, D, A - energie reflectată, difuzată prin corp, absorbită 
ET - iluminarea din spatele filtrului 
Ev - iluminare, iluminarea energetică 
e - factor de emisie 
F1, F2 - coeficienţi ai luminozităţii solare 
φ - putere radiantă, flux energetic solar 
Φv - flux luminos 
Φe - flux energetic 
γs - unghiul de înălţare solară 
Hv - expunere 
H1 - limita maximă a lui ΔT= T2-T1 
I - intensitatea globală a radiaţiei  măsurate de Solaris 1 
Ie - intensitate energetică 
Is - valoarea adevărată a intensităţii globale 
Iv - intensitatea luminoasă 
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i - intensitatea semnalului electric 
k, k ̀ - coeficient global de schimb de căldură 
kT - factor 
λ - lungimea de undă, conductivitatea unui corp, coeficient global de transmitere a 
căldurii 
λ1,2  - coeficienţi de transfer termic 
L1 - limita minimă a lui ΔT= T2-T1 
Mv - emitanţă luminoasă 
M - masa molară 
m - masa corpului 
n - vectorul normalei la o suprafaţă dată 
η - eficacitate energetică, randament 
η0 - randament optic 
n - versorul normalei 
pa - presiunea atmosferică pa 
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Q˙- flux de căldură, flux termic 
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ρ - densitatea 
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T2 - temperatura la ieşirea din panourile solare  
T1 - temperatura la ieşirea din rezervorul cu apă caldă 
Tr - transmitanţa filtrului 
Trm - transmitanţa medie a filtrului 
Text - temperatura mediului exterior 
τ - câmpul de temperatură, timpul de stocare 
t - temperatura 
θ - temperatura de stocare 
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1. INTRODUCERE ÎN TEMATICA LUCRĂRII 

1.1. Priorităţile cercetării în domeniul energiilor 
regenerabile 

Sectorul energetic regenerabil prezintă o creştere de zece ori de la 1,5 
miliarde euro în 1990 la 15 miliarde euro în 2004 şi abia a început să-şi 
demonstreze potenţialul imens. Contribuţia sa va favoriza creşterea economiei 
europene şi creşterea forţei de muncă cu 1 milion de oameni, până în 2010 
[*****9]. Expansiunea industriei energetice regeneratoare viitoare se bazează pe 
companiile tehnice mici şi medii cu abilitatea de a asimila şi comercializa 
cunoştiinţele noi ştiinţifice. 

 
Cercetarea energiei regeneratoare – o investiţie pentru un viitor energetic 
de bază 
 

Europenii au acceptat folosirea producţiei de energie regeneratoare (2002), 
când au votat pentru cercetarea surselor regenerabile, în defavoarea cercetării 
combustibililor fosili sau nucleari. Printre motive s-au numărat: producerea de 
energie fără emisii de CO2 şi reducerea dependenţei de energia importată. Sectorul 
energetic regenerabil poate aduce contribuţii substanţiale într-un număr mare de 
politici UE.  

Există un început în favoarea sectorului energetic regenerabil, acesta fiind 
rezultatul unor discuţii, unele purtate în decurs de trei ani, între reprezentanţii din 
cercetare şi industrie, cu mesajul clar, că este nevoie de progres în toate domeniile, 
fie că este bioenergie, energie solară termică, energie solară fotovoltaică, 
hidroenergie, energie eoliană, energie geotermală. În urma discuţiilor s-a stabilit că 
programele europene de cercetare necesită [*****9] : 

• un buget anual de 250 milioane € pentru cercetarea energiilor 
regeneratoare; 

• un buget exclusiv pentru tehnologiile energetice regenerabile; 
• mecanisme de preluare a  rezultatelor cercetării de către industrie; 

 
Beneficiile energiilor regenerabile în domeniul economico-social şi al 
mediului înconjurător  
 

Energiile regenerabile reprezintă un sector în dezvoltare: utilizarea energiilor 
regenerabile a crescut de zece ori în 2004 faţă de 1990: de la 1,5 miliarde € la 15 
miliarde € [*****9]. 
Industria eoliană din Germania a crescut cu 35%  în 2003 faţă de 1990. 
Industria fotovoltaică (PV) a avut creşteri şi mai mari, de 45 % pe an la capacitatea 
instalată în Europa din 1999, valoarea ei pe piaţa europeană fiind în 2004 de aprox. 
1 miliard €. 
Industria termică solară a crescut între 1999-2004 de la 5.600 la 9.800 MW (cu 14 
milioane m2 arie de colectare). În această perioadă, unele ţări ca Germania au avut 
rata de creştere de 20%. 
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Biomasa: Europa deţine locul I în dezvoltarea tehnologiilor de generare a 
electricităţii din biomasă. UE-15 a avut o creştere de 90% dintre ţările OECD la 
electricitatea produsă în acest fel între 1990-2002, biomasa furnizând 4% din 
energia UE, în principal pentru încălzire, fiind unica sursă energetică regenerabilă de 
producere a carburanţilor lichizi pentru transport. 
Industria energetică regenerabilă forţează guvernele europene să aibă ca ţintă: 20% 
din energia primară consumată în Europa să provină din surse regenerabile până în 
anul 2020 [*****9].  
Perspective: industria globală eoliană este capabilă să reprezinte anual 80 miliarde 
de €, în timp ce industria PV mondială poate avea o valoare de 60 miliarde de €. 
 
Angajarea de personal în industria energetică regeneratoare în Europa 
 
Sectorul eolian 
Numărul de persoane angajate atât direct cât şi indirect în fabricarea turbinelor 
eoliene a ajuns la 72.000 în Europa, până în 2002.  
În 2003 aproape 80% din turbinele vândute pe plan mondial au fost produse de 
companiile europene. 
 
Încălzirea şi răcirea termică solară 
Europa a instalat 1GW în 2003, dar este mult departe de China, cu 7GW. 
 
Sectorul fotovoltaic 
La mijlocul anului 2004, companiile europene au furnizat 26% din piaţa celulară 
mondială. Între anii 1996-2006 Japonia a crescut partea sa pe piaţă la aprox. 59%. 
 
Reducerea emisiilor de bioxid de carbon – un beneficiu important pentru 
mediu  
 

Capacitatea energetică regeneratoare instalată în Europa economiseşte 
anual 130 milioane tone de CO2 (excluzând electricitatea de la centralele 
hidroelectrice mari). Reducerea emisiilor de CO2 datorate exploatării surselor 
energetice regeneratoare se prevede să atingă 320 milioane de tone până în 2010 
(ţinta din „Foaia Albă” a Comisiei Europene -1997), adică 12% din consumul primar 
de energie să devină energie regenerabilă până la data respectivă. Începând cu anul 
1990 EU a trebuit să reducă emisiile de CO2 cu 338 milioane tone.(Protocolul de la 
Kyoto) 
 
Costuri externe şi subsidiare în sectorul energetic 
 

Formele de energie convenţională sunt responsabile de poluarea care 
distruge economia şi eco-sistemele. În preţul energiei nu este cuprinsă repararea 
daunelor. Studiile recente au arătat, că poluarea şi costurile acesteia afectează 
sănătatea umană, distruge clădirile şi agricultura, contribuie la încălzirea globală, în 
timp ce energia regenerabilă are costuri externe foarte puţine. Un studiu a arătat, 
că în SUA, industria nucleară a primit de 30 de ori mai multă subvenţie per kWh 
decât cea eoliană, în primii 15 ani de dezvoltare industrială. În aceeaşi perioadă, 
industria eoliană a produs 1,9 TW electricitate, iar industria nucleară 2,9 TW, 
arătând că energia regeneratoare poate da un răspuns bun investiţiei publice care i 
se acordă. [*****9] 
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Obiectivele strategice ale Comisiei Europene 2005-2009: creşterea 
securităţii rezervelor de energie, care să fie furnizată printr-un efort concentrat de a 
reducere cererea de energie şi promovarea energiilor regeneratoare. 

 
Forumul Economic Mondial de la Davos (23-27.01.2008) 
S-a aprobat planul de măsuri pentru lupta împotriva încălzirii climatice cu un cost 
estimat la „3 euro/săptămână/persoană”, până în 2010. Este vorba de o scădere cu 
20% a emisiilor de gaze cu efect de seră până în 2020 în raport cu 1990 şi de o 
creştere până la 20% a ponderii energiilor regenerabile. [*****26] 

1.2. Energetica şi energia solară 

Situaţia energetică actuală este marcată de utilizarea combustibililor fosili şi 
nucleari (uraniu) ale căror surse se vor epuiza pe viitor. Conform [H1], se estimează 
următoarele durate de viaţă: cărbunele brun - 550 ani, huila -150 ani, gazele 
naturale - 65 ani şi petrolul - 43 ani. La acestea, se adaugă creşterea de aprox. 10 
ori a necesarului energetic datorat industrializării şi creşterea populaţiei globului în 
următorii 30 ani, până la 8 miliarde. Prin urmare, necesarul energetic suplimentar 
va fi de 60%, ceea ce nu poate fi acoperit de către rezervele de combustibili fosili 
(petrol şi gaze). Mai rămân, cărbunii şi combustibilii nucleari. Extinderea tehnicii 
atomice trebuie redusă din motive de siguranţă. Cel mai mare dezavantaj al arderii 
cărbunelui este că, prin arderea sa, se formează dioxidul de carbon - CO2 - gaz cu 
efect de seră, responsabil de schimbările climei. Consecinţele modificării climei sunt 
vizibile, în parte (furtuni, inundaţii). 

În anul 2000, ponderea surselor regenerabile în producţia totală de energie 
primară pe plan mondial era de 13,8 %. Din analiza ratelor de dezvoltare din 
ultimele trei decenii, rezultă că energia produsă din surse regenerabile a înregistrat 
o creştere anuală de 2%. [*****44] 

Unele ţări şi-au propus deja investiţii masive în sursele energetice 
alternative: în SUA si Canada se dau credite cu dobândă zero pentru cei care-şi trec 
consumul casnic pe pompe de căldură, în Franţa se fac investiţii naţionale în 
generatoare eoliene şi instalaţii solare, asfel ca până în 2010, 20% din consumul 
energetic sa fie acoperit din surse alternative. [*****44]  

Energia oferită de Soare diferă de la o regiune la alta a globului, valorile 
fiind cuprinse într-un domeniu larg [H1]: sub  800 kWh/m2 pe an, în Groelanda şi la 
Poli şi 2500 kWh/m2 pe an în deşert (Sahara, Kalahari, Pen. Arabica, Africa de sud, 
NV Australiei, Mexic) şi în regiunile înalte ale Terrei (Anzi). Aceasta se datorează 
atenuării diferite a radiaţiei solare, în drumul parcurs spre atmosfera terestră. De 
regulă, un drum scurt parcurs de radiaţie (la ecuator, în zonele înalte) şi o frecvenţă 
redusă a norilor duc la valori mari ale radiaţiei globale anuale. 

În cadrul Uniunii Europene, Grecia este pe primul loc cu o suprafaţă 
instalată de 3mil.m2 panouri solare, pe locul doi este Germania peste 2,5mil.m2, 
după care urmează Austria cca. 2,1 mil.m2, Norvegia, Suedia, Spania, Portugalia, 
Italia etc.  

Aplicaţiile utilizării energiei solare sunt numeroase: încălzirea apei menajere 
şi a apei piscinelor, încălzirea şi climatizarea clădirilor, refrigerarea, uscarea, 
producerea energiei electrice prin conversie fotoelectrică, distilarea apei, obţinerea 
unor combustibili şi produse chimice prin bioconversie, cuptoare solare, pompe 
solare.
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Fig. 1.1.Aplicaţiile utilizării energiei solare.(foto Grecia) 

1.3. Avantaje şi dezavantaje ale utilizării energiei solare ca 
sursă nepoluantă 

În estimarea posibilităţilor de utilizare a energiei solare se consideră 
avantajele şi dezavantajele ei. 

Avantaje: 
- energia solară este practic inepuizabilă şi regenerabilă; 
- este o formă de energie nepoluantă (emisii de CO2 nule); 
- este disponibilă practic pretutindeni în lume; 
- “combustibilul” solar este gratuit (nu se comercializează); 
- nu produce deşeuri, componentele unui sistem energetic solar sunt 

reciclabile (comparativ cu combustibilii fosili); 
- oferă siguranţă în exploatare (comparativ cu combustibilii nucleari). 

Dezavantaje: 
- radiaţia solară incidentă pe Pământ este variabilă, ea depinzând de ciclul 

zi/noapte, de anotimpuri, de condiţiile meteorologice locale şi de poziţia 
geografică; 

- energia solară pe suprafaţa Pământului este dispersată, atingând la amiază, 
în cele mai bune condiţii cca.1 kW/m2 [D2]; 

- costul ridicat al investiţiei iniţiale în sistemele solare; 
- amortizarea investiţiei se face în câţiva ani; 
- 1kWhnec = 4kWhconv. 

Primul dintre dezavantaje poate fi minimizat prin utilizarea unor sisteme de 
orientare după soare, a panourilor solare. 
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Al doilea dezavantaj se poate minimiza prin montarea panourilor solare pe 
suprafeţe mai puţin adecvate pentru anumite scopuri (de exemplu: acoperişurile 
clădirilor, deşerturi, suprafeţe întinse de apă etc.) 

Costul investiţiei iniţiale într-un sistem energetic solar se poate minimiza 
prin montarea unui singur sistem în scopul deservirii mai multor persoane (grupuri 
de locuinţe, chiar cartiere de locuinţe). 

Folosirea materialelor plastice pentru colectorii cu performanţă termică şi 
optică mare, ar putea reduce semnificativ costurile sistemelor termice solare. 
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2. STADIUL ACTUAL AL CUNOAŞTERII 
REFERITOARE LA TEORIA RADIAŢIEI SOLARE 

2.1. Abordări teoretice şi experimentale privind radiaţia 
solară 

2.1.1. Radiaţia solară pe suprafaţa pământului 

Radiaţia solară este radiaţia electromagnetică emisă de soare, având lungimi 
de undă din întreg spectrul undelor electromagnetice (0,28…2,5 μm), astfel: 3% 
lumină ultravioletă (λ=0,28 - 0,38μm), 42% lumină vizibilă (λ=0,38 - 0,78μm) şi 
55% lumină infraroşie (λ=0,78 -2,5 μm).[Q1] 

Trecând prin atmosfera pământului, o parte a radiaţiei solare este absorbită, 
încălzind aerul, o altă parte este împrăştiată de moleculele aerului, vaporii de apă şi 
pulberile din atmosferă, aceasta constituind radiaţia solară difuză, dar cea mai mare 
parte ajunge pe suprafaţa pământului, constituind radiaţia solară directă. Cea mai 
mare parte (cca. 50%) din energia solară incidentă se situează în spectrul luminii 
vizibile. Maximul energiei radiante este în spectrul luminii verde – galben. 

Valorile radiaţiei solare măsurate pe suprafaţa pământului sunt de obicei mai 
mici decât constanta solară (E=1,353 kW/m2) datorită diferitelor influenţe: reflexiei 
atmosferei, absorbţiei în atmosferă (în principal O3, H2O, O2 şi CO2), disipărilor 
Rayleigh şi Mie. 

 
 

Fig. 2.1. Spectrul radiaţiei solare [Q1]. 
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Fig. 2.2. Lumina corespunzătoare spectrului vizibil [*****37]. 
 
Absorbţia luminii prin diferite gaze din atmosferă, cum ar fi vaporii de apă, 

ozonul şi bioxidul de carbon este extrem de selectivă şi influenţează doar unele părţi 
din spectru.  

Fig.2.1. arată spectrul în afara atmosferei (AM0) şi pe suprafaţa pământului 
(AM1.5). Spectrul descrie compoziţia luminii şi contribuţia diferitelor lungimi de undă 
la radiaţia totală: 7% din spectrul extraterestru (AM0) se află în domeniul undelor 
ultraviolete, 47% în domeniul radiaţiilor vizibile şi 46% în domeniul radiaţiilor 
infraroşii. Spectrul terestru (AM1,5) are reduceri semnificative la anumite lungimi de 
undă cauzate de absorbţia de către diferite gaze atmosferice. 

Particulele de aer având molecule cu diametre mai mici decât o lungime de 
undă luminoasă provoacă disiparea Rayleigh. Influenţa disipării Rayleigh creşte 
odată cu scăderea undei luminoase. Particulele de praf şi alte noxe din aer cauzează 
disiparea Mie. Diametrul acestor particule este mai mare decât lungimea de undă de 
lumină. Disiparea Mie depinde semnificativ de locaţii: în regiunile înalte, muntoase 
este relativ scăzută, în timp ce în regiunile industriale este de obicei mare. 

Tabelul 2.1. arată contribuţiile disipărilor Mie, Rayleigh şi ale absorbţiilor în 
funcţie de diferite unghiuri de înălţare solară γs. Influenţele climatice ca norii, 
zăpada, ploaia şi ceaţa pot cauza reduceri adiţionale. 

Relaţia dintre unghiul de înălţare solară (γs) şi masa aerului (AM) [Q1]: 

 
sysin

1
AM =      (2.1) 

Dacă Soarele este la zenit, AM=1, adică lumina trece prin atmosferă 
vertical; AM=0 în afara atmosferei. 

 
Tabelul 2.1. Factorii de influenţă ai radiaţiei solare. [Q1] 

Unghiul de 
înălţare 

solară (γs) 

Masa  
aerului 
(AM) 

Absorbţia 
(%) 

Disiparea 
Rayleigh (%) 

Disiparea 
Mie (%) 

Reducerea 
totală (%) 

90° 1,00 8,7 9,4 0 - 25,6 17,3 – 38,5 
60° 1,15 9,2 10,5 0,7 - 29,5 19,4 – 42,8 
30° 2,00 11,2 16,3 4,1 - 44,9 28,8 – 59,1 
10° 5,76 16,2 31,9 15,4 - 74,3 51,8 – 85,4 
5° 11,5 19,5 42,5 24,6 – 86,5 65,1 – 93,8 
Sursa: Schulze, 1970 
 

BUPT



                    2.1 - Abordări teoretice şi experimentale privind radiaţia solară                      23 

Fig.2.3. arată cea mai înaltă poziţie a soarelui la prânz şi valorile 
corespunzătoare ale masei aerului (AM) pentru zile diferite ale anului în oraşele 
Berlin şi Cairo. 

 

 
Fig. 2.3. Unghiul de înălţare solară (γs), masa aerului (AM) pentru zile diferite, 

în Berlin (sus) şi Cairo (jos) [Q1]. 
 
Înălţimea soarelui influenţează, de asemenea, radiaţiile primite de suprafaţa 

pământului, care depind astfel de anotimp. Norii şi vremea sunt de asemenea 
importanţi.  

Radiaţia solară în Europa Centrală poate atinge valori de peste 7,5 kWh/m2 
pe zi vara, în timp ce în unele zile de iarnă poate avea valori mai mici de 0,1 
kWh/m2 pe zi. Fig. 2.4. arată variaţiile radiaţiei solare pentru zilele senine vară (2 
iulie) şi iarnă (28 decembrie) în oraşul Karlsruhe din sudul Germaniei. 

Radiaţia solară anuală variază semnificativ pe glob. De exemplu, în Europa 
există diferenţe mari între nord şi sud, între vară şi iarnă: 

În Bergen (Norvegia, lat.60°N) radiaţia globală totală pe suprafaţa 
orizontală a pământului, în iunie faţă de decembrie este 40:1, în timp ce la Lisabona 
(Portugalia, lat.38,72°N) această radiaţie este doar de 3,3:1. 

 

BUPT



24          Stadiul actual al cunoaşterii referitoare la teoria radiaţiei solare – 2 

 
Fig. 2.4. Radiaţia solară pentru zilele senine de vară/iarnă în oraşul Karlsruhe 

din sudul Germaniei [Q1]. 
 
Europa Centrală şi cea Nordică au valorile radiaţiilor globale anuale 

cuprinse între 700 kWh/m2 pe an şi 1000 kWh/m2 pe an. 
 

Tabelul 2.2. Valorile lunare ale radiaţiei globale medii zilnice (kWh/m2) [Q1] 
 
 
 
 

Lat. 

Bergen 
Norveg. 

 
60,40° 

N 

Berlin 
German 

 
52,47° 

N 

Londra 
M.B. 

 
51,52° 

N 

Roma 
Italia 

 
41,80° 

N 

L.A. 
SUA 

 
33,93° 

N 

Cairo 
Egipt 

 
30,08° 

N 

Bombay 
India 

 
19,12° 

N 

Upington 
Africa S 

 
28,40° 

S 

Sydney 
Australia 

 
33,95° 

S 
ian 0,20 0,61 0,56 1,70 2,88 3,09 4,74 8,08 6,41 
feb 0,72 1,14 1,10 2,54 3,97 4,00 5,56 7,45 5,57 
mar 1,71 2,44 2,07 3,78 5,14 5,15 6,29 6,26 4,72 
apr 3,27 3,49 3,04 4,99 6,47 6,27 6,72 5,19 3,47 
mai 4,13 4,77 4,12 6,03 6,55 7,03 6,77 4,26 2,63 
iun 4,85 5,44 4,99 6,59 6,57 7,56 4,99 3,72 2,38 
iul 4,15 5,26 4,38 6,86 7,38 7,34 3,84 4,04 2,52 
aug 3,49 4,58 3,62 6,16 6,82 6,76 3,86 4,95 3,47 
sep 1,86 3,05 2,71 4,69 5,26 5,87 4,65 6,09 4,66 
oct 0,94 1,59 1,56 3,29 4,24 4,69 5,11 7,21 5,63 
nov 0,30 0,76 0,81 2,02 3,22 3,45 4,73 8,27 6,40 
dec 0,12 0,45 0,47 1,51 2,72 2,86 4,46 8,49 6,69 
Med 2,15 2,81 2,46 4,19 5,10 5,34 5,14 6,17 4,55 

Sursa: Palz şi Greif, 1996; NASA, 2003 
 
În Europa Sudică această radiaţie poate fi mai mare decât 1700 kWh/m2 

pe an şi în regiunile deşertice ale Ecuatorului cifra este de 2500 kWh/m2 pe an. 
Latitudinea poate da indicaţii aproximative a radiaţiilor anuale, deoarece 

efectele locale au un impact major asupra energiei care atinge suprafaţa 
pământului. De exemplu, radiaţia anuală la Stockholm (Suedia) şi Berlin (Germania) 
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este aproape aceeaşi, deşi latitudinea în Stockholm este cu 70 mai mare decât în 
Berlin. Pe de altă parte, radiaţia anuală în Londra, care este mai la sud decât 
Berlinul, este semnificativ mai mică. 

Tabelul 2.2. ne dă o privire de ansamblu asupra mediei valorilor radiaţiilor 
globale anuale pentru câteva locaţii din lume. Acesta demonstrează clar, că există 
variaţii semnificative între locaţii diferite. Radiaţia exactă la locul respectiv este 
cerută de proiectarea sistemelor de energie solară. Aceasta poate fi estimată 
folosind datele de baze existente. Câteva dintre datele de baze gratuite de pe 
Internet oferă valori lunare ale radiaţiei solare pentru mai multe locaţii din lume, 
unele oferind chiar şi seturi de date orare ale radiaţiilor pentru unele situri (ex 
satellight.com). Programele de computer, de exemplu Metronom, pot fi folosite 
pentru interpolarea parametrilor meteorologici a unui sit dat pe baza măsurătorilor 
luate în locaţii apropiate de situl propus. 

Radiaţia anuală primită de suprafaţa Saharei (în jur de 8,7 mil. km2) este de 
aproape 2350 kWh/m2 pe an, fiind mai mare decât necesarul de energie primară 
globală anuală. Necesarul de energie globală primară ar putea fi furnizat prin 
colectarea energiei solare de pe 48.500 km2 din Sahara, o arie puţin mai mare decât 
Elveţia, sau 1/9 din cea a Californiei (fig.2.5.). Aceste cifre arată clar că este posibil 
să furnizăm cererea de energie globală întreagă doar din energia solară.[*****50] 

 

 
 

Fig. 2.5. Suprafaţa Saharei, care ar putea furniza energia necesară globală 
anuală [*****50]. 

 
2.1.2. Radiaţia solară pe o suprafaţă orizontală 

După cum este descris mai sus, energia solară este împrăştiată şi reflectată 
prin atmosferă. Razele de lumină solară extraterestră sunt virtual paralele. Lumina 
solară terestră constă din componenta directă şi componenta difuză. Radiaţia solară 
directă formează umbre deoarece este direcţională, venind direct de la soare, iar 
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radiaţia difuză nu are direcţie definită. Radiaţia totală pe suprafaţa orizontală a 
Pământului este numită şi radiaţie globală Eg fiind suma dintre radiaţia directă Edir şi 
radiaţia difuză Edif pe o suprafaţă orizontală: 

difdirg EEE +=     (2.2) 

Tabelul 2.3 arată valorile radiaţiilor directe şi difuze medii zilnice în oraşele 
Berlin şi Cairo. În Berlin radiaţiile difuze predomină, în timp ce în Cairo cele directe 
sunt mult mai intense, chiar şi iarna.  

Radiaţiile difuze anuale nu trebuie să varieze mult între locaţii, chiar dacă 
există diferenţe între radiaţiile globale anuale (v.tab.2.4.). Oraşele Upington din 
Africa de Sud şi Londra din Marea Britanie au anual aceeaşi cantitate de radiaţie 
difuză, deşi radiaţia anuală globală în Upington este de două ori mai mare decât în 
Londra. Regiunile cu aer poluat au o contribuţie mare asupra radiaţiilor difuze. 
Diferenţele dintre radiaţiile anuale directe sunt mult mai mari. De exemplu, radiaţiile 
anuale directe în Upington sunt de aproape 5 ori mai mari decât în Londra. [Q1] 

 
Tabelul 2.3 Valorile lunare ale radiaţiei medii zilnice directe şi difuze(kWh/m2), 

în Berlin şi Cairo [Q1] 
Locaţie 
Radiaţia 

(kWh/m2) 
ian feb mar apr mai iun iul aug sept oct nov dec media 

BERLIN 
directă 
difuză 

0,17 
0,44 

0,40 
0,74 

1,03 
1,41 

1,42 
2,07 

2,13 
2,64 

2,58 
2,86 

2,29 
2,97 

2,05 
2,53 

1,38 
1,67 

0,54 
1,05 

0,22 
0,54 

0,10 
0,35 

1,20 
1,61 

CAIRO 
directă 
difuză 

1,74 
1,35 

2,37 
1,63 

 
3,07 
2,08 

 

3,78 
2,49 

4,56 
2,47 

5,16 
2,40 

4,93 
2,41 

4,57 
2,19 

3,86 
2,01 

3,07 
1,62 

1,96 
1,49 

1,58 
1,28 

3,39 
1,95 

 
Tabelul 2.4. Valorile anuale ale radiaţiei medii zilnice directe şi difuze 

(kWh/m2), în oraşele lumii [Q1] 
Locaţia 
Radiaţia 

Bergen Berlin Londra Roma 
Los 

Angeles 
Cairo Bombay Upington Sydney 

directă 0,86 1,20 0,99 2,41 3,03 3,39 2,75 4,70 2,42 

difuză 1,29 1,61 1,47 1,78 2,07 1.95 2,39 1,47 2,13 

 
Multe staţii meteorologice măsoară doar radiaţia globală. Majoritatea 

calculelor pentru sistemele de energie solară au nevoie de o separare între radiaţia 
directă şi difuză. Funcţiile empirice găsite de investigaţiile statistice împart radiaţia 
globală în: radiaţie directă şi radiaţie difuză (Reindl şi alţii, 1989). Valorile orare 
pentru radiaţia globală Eg, radiaţia extraterestră Eo şi unghiul de înălţare solară γs 
definesc factorul kT după cum urmează [Q1] : 

s

g
T ysinE

E
k

⋅
=                                               (2.3) 

Cu acest factor, radiaţia difuză Edif pe o suprafaţă orizontală poate fi 
calculată doar folosind radiaţia globală Eg  pe o suprafaţă orizontală şi unghiul de 
înălţare solară γs: 

)γsin0123,0k254,0020,1(EE sTgdif ⋅+⋅−= , dacă kT ≥ 0,3          (2.4) 
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)γsin177,0k749,1400,1(EE sTgdif +⋅−= , dacă 0,3 < kT  < 0,78      (2.5) 

)ysin182,0k486,0(EE sTgdif ⋅+⋅= , dacă kT ≥ 0,78                (2.6) 

 

 
 

Fig. 2.6. Razele solare trecând prin atmosferă [Q1]. 
 
În fig.2.7 se arată corelările grafice. Este evident că radiaţia difuză este 

foarte scăzută dacă valorile radiaţiei globale sunt mari, într-o zi senină (kT→1); 
componenta de radiaţie difuză este rar sub 20%. Dacă este foarte înnorat, radiaţia 
globală este scăzută (kT→0 ), componenta de radiaţie difuză atingând 100%.  

 
 

Fig. 2.7. Componenta radiaţiei difuze în funcţie de factorul kT şi unghiul de 
înălţare solară γs [Q1]. 
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Determinarea unghiului de incidenţă solară  
Unghiul de incidenţă solară Өhor pe o suprafaţă orizontală este o funcţie directă a 
înălţimii soarelui γs. Acest unghi este numit şi unghiul zenitului θz [Q1] : 

szhor γ90θθ −==                                        (2.7) 

Determinarea unghiului de incidenţă θinclin pe o suprafaţă înclinată este mai 
complicată. Unghiul azimut de suprafaţă αt descrie devierea spre sud. Dacă 
suprafaţa este spre vest, αt este pozitiv. Unghiul de înclinaţie α descrie înclinarea 
suprafeţei sau panta acesteia. Dacă suprafaţa este orizontală, atunci α = 0. Fig. 2.8 
vizualizează aceste unghiuri. 

Unghiul de incidenţă θinclin este unghiul dintre vectorul s în direcţia soarelui şi 
vectorul normal n perpendicular pe suprafaţă. Poziţia soarelui a fost definită în 
coordonate sferice şi de aceea trebuie să fie transformată în coordonate carteziene 
cu vectorii de bază la nord, vest şi zenit pentru calcule ulterioare. 

 

 
 

Fig. 2.8. Definirea unghiului de incidenţă solară  
pe o suprafaţă înclinată θinclin [Q1]. 

 
Vectorii s şi n devin [Q1] : 

T
sssss )γsinγcosαsinγcosα(coss ′′ ⋅−⋅=                       (2.8) 

T
tt )αcosαsinαsinαsinαcos(n ′⋅′⋅−=                         (2.9) 

Ambii vectori sunt normalizaţi şi astfel unghiul solar de incidenţă θinclin pe o 
suprafaţă înclinată este obţinut prin calcularea multiplicărilor scalare ale acestor doi 
vectori: 

)αcosγsin)ααcos(αsinγcosarccos(

)αcosγsinαsinαsinγcosαsin

αsinαcosγcosαcosarccos()nsarccos(θ

stss

stss

tssinclin

⋅+−⋅⋅−=
=⋅+⋅⋅⋅

−⋅⋅⋅−=⋅=
    (2.10) 

 
2.1.3. Radiaţia solară pe o suprafaţă înclinată 

Radiaţia globală pe o suprafaţă înclinată Eg,inclin este compusă din radiaţia 
directă Edir,inclin, radiaţia difuză Edif,inclin şi reflexia terestră Er care nu există pentru 
suprafeţele orizontale. 

rinclin,difinclin,dirinclin,g EEEE ++=                              (2.11) 
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Radiaţia directă pe suprafeţele înclinate Edir,s 
Suprafaţa orizontală din fig.2.9. cu aria Aoriz primeşte aceeaşi putere radiantă  Φ, la 
fel ca o suprafaţă mai mică As care este perpendiculară pe direcţia luminii solare. Cu 
relaţia [Q1]: 

ss,dirs,dirorizoriz,diroriz,dir AEAE ⋅==⋅= ΦΦ                       (2.12)    

sorizorizorizs γsinAθcosAA ⋅=⋅=                                (2.13) 

Avem,  oriz,dirγsin

E
s,dir EE

s

oriz,g ≥=                                                   (2.14) 

 
Fig. 2.9. Radiaţia solară pe o suprafaţă orizontală Aoriz şi pe o suprafaţă 

înclinată As perpendiculară pe direcţia razelor solare [Q1]. 
 
Devine evident că, radiaţia directă pe o suprafaţă perpendiculară pe direcţia 

razelor solare (Edir,s) este mai mare decât radiaţia directă pe o suprafaţă orizontală 
(Edir,oriz). Faptul este luat în considerare atunci când se proiectează sistemele de 
energie solară. Înclinarea suprafeţei sistemului măreşte cantitatea de energie solară 
primită, în special la latitudini cu unghiuri de înălţare solară joasă. 

Radiaţia directă pe o suprafaţă înclinată (Edir,s) poate fi calculată direct din 
radiaţia directă pe suprafaţa orizontală (Edir, oriz): 

inclin

inclin,dir
θcos

E
s,dirE =                                      (2.15)  

unde θinclin este unghiul de incidenţă al soarelui pe suprafaţa înclinată, deci: 

s

inclin
γsin
θcos

oriz,dirs,dir EE ⋅=                             (2.16) 

La altitudinile solare joase (γs), variaţiile mici ale radiaţiei orizontale pot 
cauza radiaţii mari ireale pe suprafeţele înclinate. De aceea, ar trebui să se verifice 
întotdeauna ca pe un plan înclinat radiaţiile directe calculate să fie sub pragul 
maxim. 

 
Radiaţia difuză pe suprafeţele înclinate E dif,inclin 
Există două modalităţi de a estima radiaţia difuză pe o suprafaţă înclinată Edif,inclin : 
metoda izotopică şi metoda neizotopică.  

Metoda izotopică presupune că radiaţia difuză este constantă. O concluzie 
importantă din această aproximare este aceea, că radiaţia izotopică difuză pe o 
suprafaţă înclinată este întotdeauna mai scăzută decât cea de pe o suprafaţa 
orizontală, deoarece receiverul nu vede radiaţia difuză din spatele suprafeţei 
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înclinate. Radiaţia difuză pe o suprafaţă înclinată cu unghiul γt poate fi estimată 
direct din radiaţia difuză pe o suprafaţă orizontală (Edif,oriz), conform modelului Perez 
(Perez şi Stewart, 1986): 

]γsinFF)F1()γcos1([EE t21b
a

1t2
1

oriz,difinclin,dif ⋅+⋅+−⋅+⋅=    (2.17) 

unde F1 şi F2 sunt coeficienţi ai luminozităţii solare şi orizontale şi pot fi estimaţi din 
tabele, iar a şi b se determină, astfel: 

)θcos;0max(a gen=                                     (2.18) 

)γsin;087,0max(b s=                                   (2.19) 

 
Reflexia terestră Er 
Pentru calcularea reflexiei terestre Er este suficientă aproximarea izotopică. Cea 
neizotopică a prezentat doar îmbunătăţiri nesemnificative. Folosind radiaţia globală 
pe o suprafaţă orizontală Eg,oriz şi albedoul A, radiaţia terestră reflectată Er,inclin  pe o 
suprafaţă înclinată cu unghiul γt devine [Q1]: 

)γcos1(AEE t2
1

oriz,ginclin,r −⋅⋅⋅=                       (2.20) 

A=Albedo, înseamnă „alb” în latină şi reprezintă o măsură a reflectivităţii unei 
suprafeţe. Este o mărime fotometrică egală cu raportul dintre intensitatea radiaţiei 
difuze (reflectate) de un corp şi intensitatea radiaţiei incidente pe acel corp. 
Valoarea albedoului (A) diferă în funcţie de materialul suprafeţei şi se ia din tabele; 
pentru suprafeţele necunosute A=0,2 ; pentru un corp care reflectă perfect A=1; 
pentru un corp care absoarbe toată lumina A=0. 

 
2.1.4. Modalităţi de obţinere a radiaţiei solare maxime pe o 

suprafaţa înclinată sau pe o suprafaţă care urmăreşte 
soarele 

Dacă un sistem solar urmăreşte traiectoria soarelui astfel încât unghiul de incidenţă 
sa fie virtual zero, atunci cantitatea de energie primită creşte semnificativ. Cu cât 
este mai mare radiaţia directă pe o suprafaţă perpendiculară razelor solare, cu atât 
se captează mai multă energie. În timpul zilelor cu radiaţie directă crescută, 
urmărirea traiectoriei soarelui poate câştiga energie cu peste 50% faţă de o 
orientare orizontală vara şi până la 300% iarna, în funcţie de latitudine şi de locaţie 
[P3]. Oricum, urmărirea traiectoriei soarelui poate cauza o reducere de energie 
acumulată în condiţii de acoperire, deoarece se pierde contribuţia radiaţiei difuze din 
spatele suprafeţei. Urmărirea obţine vara câştigul principal de energie. Pe de-o 
parte, energia absolută câştigată vara este mai mare decât iarna, pe de altă parte 
numărul de zile cu cer acoperit este de obicei mai redus vara. 

În practică sunt două opţiuni de principiu pentru sistemele de urmărire a 
traiectoriei soarelui – uniaxiale (urmărire pe o axă, fig.2.10) sau biaxiale (pe două 
axe, fig.2.11). Sistemele de urmărire pe două axe modifică poziţia suprafeţei de 
incidenţă întotdeauna într-o poziţie ideală, dar sunt relativ complicate, de aceea se 
preferă sistemele uniaxiale în anumite situaţii. Sistemele de urmărire pe o axă pot 
urmări traiectoria Soarelui zilnic sau anual. Urmărirea soarelui pe timp de un an este 
relativ simplă – suprafaţa unghiului de înclinare trebuie schimbată o dată pe 
săptămână sau chiar o dată pe lună. 

Un sistem biaxial de urmărire a traiectoriei solare instalat la latitudinile din 
Europa Centrală poate obţine un câştig de energie de 30% comparativ cu sistemele 
înclinate fără urmărire a soarelui. Câştigul de energie la sistemele uniaxiale de 
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urmărire este uşor mai scăzut, aproape 20% [Q1]. Regiunile cu radiaţie anuală mai 
ridicată au şi un câştig de energie globală mai mare, deoarece contribuţia directă a 
razelor este mult mai mare. Oricum sistemele de urmărire sunt mai complicate, mai 
scumpe şi cu cheltuieli mai mari de întreţinere. Sistemele de urmărire trebuie să 
reziste vânturilor puternice. 

 

 
 

Fig. 2.10. Sistem de urmărire uniaxial folosit la panourile plane 
 
Există două metode pentru obţinerea mişcării de urmărire a soarelui prin 

folosirea motoarelor electice şi prin folosirea sistemelor termohidraulice. Motorul 
electic, care conduce unitatea de urmărire, necesită energie electică şi astfel reduce 
câştigul energetic al sistemului. Câştigul de energie al sistemelor de urmărire a 
traiectoriei solare nu compensează de obicei dezavantajele. De aceea, pentru 
moment există doar câteva sisteme de urmărire operaţionale. Doar sistemele aflate 
în regiuni cu radiaţie anuală foarte mare pot obţine avantaje economice din 
utilizarea mişcării de urmărire. (Quaschning şi Ortmanns, 2003). 
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Fig. 2.11. Sistem de urmărire biaxial folosit la panourile plane 
 
În fig.2.12 se prezintă un sistem de urmărire a soarelui, pe o axă sau pe 

două axe, denumit Solar Tracker. El are numai componente electronice şi optice 
fixe, de mare precizie. Acest sistem se poate utiliza în toate aplicaţiile care necesită 
urmărirea traiectoriei soarelui: panouri solare fotovoltaice, panouri termice solare, 
concentratoare solare, sisteme de iluminare cu energie solară. Precizia de urmărire 
a soarelui este de 0,01 grade.[*****41] 

 
Fig. 2.12. Sistem de urmărire a traiectoriei soarelui [*****41]. 

 
În fig.2.13. se prezintă panoul parabolic solar propus de firma SC. Folex 

SRL, al cărui dispozitiv de orientare este alcătuit din doi senzori pentru urmărirea 
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soarelui atât la azimut cât şi pe elevaţie, care prin intermediul unei automatizări, 
comandă un motoreductor şi un actuator liniar. Panoul parabolic solar este compus 
din: stativ metalic (pe care se montează partea rotativă antrenată de un 
motoreductor de curent continuu),  oglindă,  focar şi dispozitiv de orientare.[K2] 

Situaţia este total diferită pentru sistemele de energie solară concentrată în 
care sistemele optice concentrează energia la o scară mult mai mică. Aceste sisteme 
sunt operaţionale pentru bazinele termice solare, uzinele cu turnuri de energie 
solară şi sistemele fotovoltaice concentrate. Aceste sisteme au unghiuri foarte 
înguste de captare a radiaţiilor solare şi astfel nu operează satisfăcător fără 
urmărire. Cele mai multe sisteme concentrate pot folosi doar energia solară directă. 

Folosindu-se concentrarea optimă a radiaţiei solare în cazul sistemelor 
energetice solare fără urmărire se poate mări semnificativ câştigul de energie. 
Orientarea este optimă pentru sistemele de energie care operează pe parcursul unui 
an, la latitudini mai mari de 300 spre sud în emisfera nordică şi 300 spre nord în 
emisfera sudică. Unghiurile optime de înclinare a suprafeţelor captatoare pentru 
sistemele care operează doar vara sunt mai drepte, dar sunt mult mai ascuţite 
pentru acelea care funcţionează doar iarna. La Ecuator, un plan aproape orizontal 
primeşte radiaţia anuală cea mai mare. 

Situaţia este total diferită pentru sistemele de energie solară concentrată în 
care sistemele optice concentrează energia la o scară mult mai mică. Aceste sisteme 
sunt operaţionale pentru bazinele termice solare, uzinele cu turnuri de energie 
solară şi sistemele fotovoltaice concentrate. Aceste sisteme au unghiuri foarte 
înguste de captare a radiaţiilor solare şi astfel nu operează satisfăcător fără 
urmărire. Cele mai multe sisteme concentrate pot folosi doar energia solară directă. 

 

 
 

Fig. 2.13. Panou parabolic termo-solar [K2]. 
 
Folosindu-se concentrarea optimă a radiaţiei solare în cazul sistemelor 

energetice solare fără urmărire se poate mări semnificativ câştigul de energie. 
Orientarea este optimă pentru sistemele de energie care operează pe parcursul unui 
an, la latitudini mai mari de 300 spre sud în emisfera nordică şi 300 spre nord în 
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emisfera sudică. Unghiurile optime de înclinare a suprafeţelor captatoare pentru 
sistemele care operează doar vara sunt mai drepte, dar sunt mult mai ascuţite 
pentru acelea care funcţionează doar iarna. La Ecuator, un plan aproape orizontal 
primeşte radiaţia anuală cea mai mare. 

Sistemele energetice solare sunt adesea instalate pe acoperişuri înclinate 
sub unghiuri ascuţite, care nu sunt optime.  

Un acoperiş orientat necorespunzător poate reduce semnificativ producţia de 
energie. Orientările acoperişurilor au o toleranţă mare, după cum arată fig. 2.14 şi 
fig. 2.15 pentru Berlin şi Cairo. 

În emisfera sudică, unghiurile de înclinare optimă sunt similare, cu suprafaţa 
de azimut optimă cu faţa spre Ecuator, ca şi în nord. Aproape de Ecuator, unghiurile 
drepte de înclinare sunt ideale deoarece soarele este la zenit pentru perioade lungi 
de timp, de aceea, pierderile de radiaţie pentru suprafeţele verticale sunt mai mari 
decât la latitudini joase. 

 

 
Fig. 2.14. Radiaţia anuală pe suprafeţe înclinate diferit în Berlin [Q1]. 

 

 
Fig. 2.15. Radiaţia anuală pe suprafeţe înclinate diferit în Cairo [Q1]. 
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2.1.5. Radiaţia solară pentru Europa, România 

Din fluxul integral de energie radiantă, care vine neîncetat de la soare spre 
pământ şi care are valoarea constantei solare E0=1,353 kW/m2 ± 3%, în afara 
atmosferei terestre, pe pământ, ajunge o cantitate de energie ce are o valoare mai 
mică, în medie circa 0,8-0,9 kW/m2. Această mărime nu mai este constantă, ci 
depinde de factorii geofizici şi meteorologici: latitudine, altitudine, sezon, zi, oră, 
cantitatea de praf şi de vapori de apă din atmosferă. Influenţa unor factori asupra 
densităţii de putere radiantă E (kW/m2) este prezentată în tabelul 2.5. [D2]. 

Din analiza tab.2.5 se constată o puternică influenţă a umidităţii atmosferice 
asupra densităţii de putere radiantă. De asemenea şi ora are o influenţă prin unghiul 
sub care cad razele soarelui pe pământ. La unghiuri mai mici de 90 grade (faţă de 
orizontala locului) razele solare traversează o cantitate mai mare de aer atmosferic, 
astfel că absorbţia şi dispersia radiaţiilor prin atmosferă este mai pronunţată decât 
la ora 12, când grosimea stratului de aer străbătut e minimă. 

 
Tabelul 2.5. Influenţa unor factori asupra densităţii de putere radiantă E, [D2] 

Nr. 
crt. 

Poziţia geografică 
Densitatea de putere 
radiantă  E (kW/m2) 

1 In afara atmosferei 1,353 
2 La nivelul mării, Soarele la zenit 1,06 
3 Nivelul mării, Soarele la 200 deasupra orizontului 0,75 

4 
Nivelul mării, Soarele la 200 deasupra orizontului, 

aer umed 
0,6 

5 Nivelul mării, cer noros 0,1 
 
Pentru a avea o imagine de ansamblu a influenţei factorului meteorologic, a 

latitudinii, altitudinii şi reliefului asupra valorii densităţii de putere radiantă solară E, 
se întocmesc hărţi anotimpuale şi anuale, pe care se trasează curbe de aceeaşi 
densitate a radiaţiei solare.(v. fig.2.16, fig.2.17) 

 

 
Fig. 2.16. Potenţialul solar în Europa [*****27]. 
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Fig. 2.17. Potenţialul solar în România [*****27]. 

 
România dispune de un potenţial important de energie solară, datorită 

amplasamentului său geografic în Europa şi datorită condiţiilor climatice favorabile 
(fig.2.16. şi fig.2.17.)  

Zonele cu flux energetic solar important 5002,6...5224MJ/m2 
(1389,7..1451kWh/m2) sunt: Dobrogea, Delta Dunării, Câmpia Română şi Litoralul 
Mării Negre [*****27],[*****44]. 

Zonele ce dispun de fluxuri energetice solare medii anuale 
4891,9...5002,6MJ/m2 (1358,9...1389,7kWh/m2) sunt: Câmpia de Vest, Banat şi o 
parte din Podişurile Transilvaniei şi Moldovei [*****27],[*****44]. 

2.2. Metode de măsurare a radiaţiei solare 

2.2.1. Principii de măsurare şi aparate utilizate pentru măsurarea 
radiaţiei solare 

Pentru descrierea cantitativă a proceselor implicate în conversia energiei 
solare în alte forme de energie este necesară măsurarea mărimilor fizice 
caracteristice fenomenelor, care se produc în diferite faze. 
La catedra de Fizică a Universităţii “Politehnica” din Timişoara s-au construit aparate 
de măsură pentru determinările experimentale asupra fenomenelor fizice implicate 
în termoconversie. Aceste aparate sunt prezentate în continuare. [L7] 
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1. Watmetrul solar Solaris 1(UPT) 
Aparatul Solaris 1 este un bolometru diferenţial autocompensat, care măsoară 
intensitatea radiaţiei solare globale, pe plane cu orientare diferită. El se utilizează în 
instalaţiile solare, care culeg radiaţia solară de pe suprafeţe cu unghiuri azimutale  
de ±30° şi cu unghiuri de înclinare cuprinse între 0 şi 60°. 

Aparatul conţine două unităţi: senzorul de radiaţii, care se poate roti în 
planul orizontal şi în planul meridianului locului şi unitatea electronică, ce 
converteşte semnalul de intrare în semnal electric şi afişează rezultatele. 

Senzorul conţine două plăci de cupru înnegrite, identice (dimensiuni 
40x50x0,1 mm). O placă este expusă radiaţiei, iar cealaltă este acoperită cu o 
oglindă de argint. Fiecare placă metalică este sudură a unui termocuplu. Unitatea 
electronică asigură încălzirea plăcii umbrite, astfel ca tensiunea între sudurile 
termocuplului să fie nulă. Puterea electrică necesară pentru încălzirea plăcii umbrite 
este egală cu puterea radiaţiei pe placa expusă. Circuitul electric este prezentat în 
fig.2.18, iar în figura 2.19 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor comparative 
efectuate la Staţia Meteorologică cu aparatul Solaris 1 şi albedometrul staţionar aflat 
în dotarea staţiei. 

 

 
Fig. 2.18. Circuitul electric al aparatului Solaris1; 1=placa activă, 2=placa 

pasivă, 3=oglindă, 4=termocuple, 5=rezistor de încălzire, R 10Ω, 
6=amplificator diferenţial, 7=fotodiodă, 8=placă de geam [L7]. 

 
Prelucrările experimentale au condus la  funcţia standard pentru Solaris 1: 

bIaI s +⋅=                                                 (2.21) 

unde: I= intensitate globală a radiaţiei măsurate de Solaris 1; Is=valoarea 
adevărată a intensităţii globale; a, b = constante de aparat, care se termină pentru 
fiecare loc de calibrare. 
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Fig. 2.19. Rezultate comparative între Solaris 1 şi albedometru; A=radiaţia 

globală măsurată cu albedometru, B=radiaţia globală măsurată cu Solaris 1, 
C=radiaţia directă, D=radiaţia difuză măsurată cu albedometru, E=radiaţia 

difuză măsurată cu Solaris1 [L7]. 
 
2. Pyranometrul Solaris 2 (UPT) 
Pyranometrul Solaris 2 măsoară intensitatea radiaţiei solare globale în planul 
orizontal. Senzorul de radiaţii cuprinde 8 sectoare circulare din cupru cu grosimea 
de 0,1 mm, vopsite alternativ în alb şi negru. Plăcile vopsite în alb şi negru sunt 
suduri reci, respectiv calde, ale termocuplelor lipite pe faţa inferioară a acestora şi 
înseriate. Senzorul este acoperit cu un dom de sticlă silico-calco-sodică cu indicele 
de refracţie n=1,6 în domeniul spectral 0,4...1,1μm şi transmitanţa de 94%. 
Unitatea electronică are rolul de a termostata aparatul la variaţia temperaturii 
mediului ambiant, de a amplifica semnalul primit de la termocuple şi de a afişa 
valoarea mărimii de ieşire, sub forma unui semnal electric a cărui intensitate este i: 

]mA[ )(Ii
2

2

1

1
λ
α

λ
α −⋅=                                       (2.22) 

unde:α1,2=coeficienţi de absorbţie; λ1,2=coeficienţi de transfer termic; I=intensitatea 
globală a radiaţiei solare. 
Curba de etalonare a fost trasată utilizând măsurători comparative ale radiaţiei 
solare cu Solaris 2 şi cu aparatele de referinţă (albedometrul staţionar pentru 
radiaţia globală şi actinometrul Michelson-Marten pentru radiaţia directă) de la 
Institutul de Meteorogie si Hidrologie Bucureşti, cu frecvenţa de 1min. Datele arată 
corectitudinea şi fidelitatea aparatului. Măsuratorile în lumina laser arată că senzorul 
nu prezintă sensibilitate spectrală în domeniul lungimilor de undă ale luminii         
λ= 450...700 nm. 
 
3. Piranometrul 
Piranometrul (v.fig.2.20, model CM11) este un aparat modern, produs de firma Kipp 
& Zonen din Olanda [*****10], pentru măsurarea puterii radiaţiei solare (fluxul 
radiant solar) în W/m2 pe suprafeţe plane şi înclinate. De asemenea, el poate 
măsura şi radiaţia solară reflectată. El lucrează pe baza unui principiu termo-electric 
şi nu are părţi componente mobile. Există o varietate de modele. 
Piranometrele se folosesc în staţiile meteo şi la instalaţiile solare, în scopul orientării 
optime a colectorilor solari, pentru obţinerea unui randament bun al instalaţiei. 
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Piranometrul CM7B se bazează pe doi senzori CM6B şi se foloseşte pentru a măsura 
radiaţia  solară globală netă şi/sau radiaţia reflectată pe diferite suprafeţe. Pentru 
măsurarea radiaţiei difuze, se ecranează radiaţia directă, în mod semiautomat, cu 
ajutorul unui colier CM 121 aşezat paralel cu traiectoria soarelui (fig.2.21.) sau în 
mod automat cu ajutorul unui sistem de umbrire. 
 

 
 

Fig. 2.20. Piranometrul CM11[*****35]. 
 

 
Fig. 2.21.Ecranarea piranometrului cu un colier [*****35]. 

 
Principiul de funcţionare 
Sub cele două calote de sticlă (fig.2.20.), care izolează aparatul de influenţele 
mediului extern (temperatură, ploaie, vânt, etc.) se află un senzor (suprafaţă de 
măsurare, termorezistenţă) de circa 2 cm grosime. El constă dintr-un strat ceramic 
(Al2O3) de culoare neagră, sub care se află coloana termică. Coloana termică este 
formată din mai multe straturi de termoelemente (100 bucăţi), care absorb energia 
solară şi nu selectează teoretic separarea spectrală a radiaţiei. Prin urmare, senzorul 
este sensibil la radiaţia infraroşie (λ > 3μm) din jur. Atunci când senzorul se 
încălzeşte datorită radiaţiei solare, în coloana termică se formează o tensiune 
electrică de valori mici, datorită diferenţei de temperatură dintre senzor şi 
termocoloană. Tensiunea electrică are valori în funcţie de valorile radiaţiei solare; ea 
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trebuie amplificată pentru a fi măsurată şi pentru a fi transformată în unităţi de 
energie şi apoi stocată în computer. 

Radiaţia globală solară rezultă conform formulei: 

]m/W[  E 2
S
U=                                           (2.23) 

unde: E=radiaţia solară globală (W/m2); U=tensiunea la ieşirea din piranometru 
(μV); S=senzitivitatea (μV/W/m2) 

De regulă, valorile sunt cuprinse într-un domeniu, cu ajutorul căruia se ştie, 
de exemplu, câtă energie s-a absorbit într-o oră sau într-o zi. Apoi se întocmesc 
sumele orare sau pe zile ale radiaţiei globale (directă şi difuză). 

Calotele de sticlă permit transmiterea uniformă a radiaţiei solare directe, 
indiferent de starea soarelui. Domeniul spectral al piranometrului este influenţat de 
factorul de transmisie al sticlei. În corpul piranometrului există  şi componente 
electronice pentru a realiza compensarea temperaturii, de exemplu, patronul uscat, 
care reduce formarea umidităţii în interiorul calotelor de sticlă, care se răcesc 
noaptea când e senin şi când nu e vânt. Sub piranometru se află suporţii şi o nivelă, 
care ajută la fixarea pe orizontală a aparatului. În timpul măsurării, orizontul 
piranometrului trebuie să fie liber, astfel încât soarele să nu fie acoperit de clădiri 
sau de copaci. Radiaţia reflectată de pe suprafeţele albe (pereti, clădiri) nu trebuie 
să ajungă pe aparat. 
Date tehnice:  
Eroarea de măsurare a piranometrului CM11 este 2-3%.  
Domeniul spectral de funcţionare : 0,3 – 2,8 μm 
Senzitivitatea : 9 –15 μV/Wm-2 

Temperatura : -40 …+ 800C 
Radiaţia solară : 0 – 2000 W/m2 
 
4. Luxmetrul 
Este un aparat cu ajutorul căruia se poate măsura simplu şi repede iluminarea EV 
(lx). Domeniile de utilizare ale luxmetrului sunt variate: instalaţii electrice, tehnica 
instalaţiilor, tehnica luminii, tehnica fotografiei, laboratoare şcoală, birouri, săli de 
operaţii, locuri de muncă, hobbyuri. 

1lx (lux) = unitate de măsura a iluminării, egală cu iluminarea unei 
suprafeţe, care primeşte un flux luminos de 1 lumen repartizat uniform pe 1 m2; 1 
lx=1 lm/m2 

1cd (candelă) = intensitatea luminoasă într-o direcţie dată a unei surse care 
emite o radiaţie monocromatică cu frecvenţa de 540X1012 (Hz) şi a cărei intensitate 
energetică în direcţia respectivă este de 1/683 (W/sr); 1cd/(sr m2)=1lm/m2 

În figura 2.22. este prezentat luxmetrul Mavolux 5032 B/C de la firma 
Gossen. 
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Fig. 2.22. Luxmetrul Mavolux 5032 B/C (Gossen) [*****40]. 
 

Lumetrul Mavolux este un aparat digital de măsurare a iluminării Ev (lx), a 
intensităţii luminoase IV (cd) şi a luminanţei LV ( cd/m2). 

Luxmetrul Mavolux 5032 B (clasa B) poate măsura cea mai slabă lumină (de 
exemplu: luminile de semnalizare de la autoturisme), domeniul său de măsurare 
fiind cuprins între 0,01 şi 19.900 (lx). 

Luxmetrul Mavolux 5032 C (clasa C) poate măsura cea mai puternică lumină 
(de exemplu: lumina solară), domeniul său de măsurare fiind cuprins între 0,1 şi 
199.900 (lx).  

Filtrele de corecţie se află în sonda de măsurare. Ele pot măsura toate 
tipurile de lumină, cu o precizie mare, fără a fi necesari factori de corecţie. Pentru ca 
lumina sa fie evaluată corect, din punct de vedere al fizicii, aparatul conţine o 
corectură – cosinus.[*****40]  

Modul de deservire este simplu şi constă în apăsarea pe tastele display-ului, 
respectiv “on/off” şi “lx/fc”, ultima indicând unitatea de măsură dorită (lux; 
candela). Fotosenzorul se leagă de aparatul propriu-zis, cu ajutorul unui cablu 
spiral, pentru o mai bună flexibilitate a măsurării. Măsurarea se face simplu şi exact. 
Fotosenzorul se ţine în direcţia de incidenţă a razelor luminii, iar valoarea iluminării 
se poate citi pe display, chiar dacă lumina este puternică. Luxmetrul poate funcţiona 
cu alimentare de la baterie sau de la reţeaua electrică. 
 
2.2.2. Relaţia între mărimile fotometrice şi mărimile radiometrice 

În literatura de specialitate sunt definite următoarele mărimi : 
a. Mărimi fotometrice/luminoase [*****24]: 

Intensitatea luminoasă ]cd[Iv Ω
Φ
∂
∂=  

Flux luminos ]lm[λd)λ(VK
nm780

nm380
λ

)λ(
mv

e ⋅⋅⋅= ∫ ∂
∂ΦΦ  

Energie luminoasă, cantitatea de lumină ]slm[Qv ⋅  
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Luminanţă sau strălucire luminoasă ]m/cd[L 2
εcosA 11

2

⋅∂⋅∂
∂= Ω

Φ  

Emitanţă luminoasă ]m/lm[M 2
v  

Iluminare sau iluminare luminoasă ]lx[E
Av ∂

∂= Φ  

Expunere sau cantitate de iluminare ]slx[Hv ⋅  

 
b. Mărimi energetice/radiometrice [D4]: 
Energie radiantă ]J[We  

Flux energetic ]W[
dt

dW
e

e=Φ  

Eficacitate energetică [%]η
P
100e⋅= Φ , unde P[W]=puterea electrică a sursei de 

lumină 

Intensitate energetică (a unei surse de radiaţie, într-o direcţie) [%]η
P
100e⋅= Φ

 

Iluminare energetică (într-un punct al unei suprafeţe) sau radianţă sau iradiere 

]m/W[E 2
dS
d

e
eΦ=  

 
 

Fig. 2.23. Reprezentarea celor trei mărimi fotometrice: intensitatea luminoasă 
Iv(cd), fluxul luminos Φv(lm) şi iluminarea Ev(lx) [*****37]. 

 
Ca toate unităţile fotometrice, lux-ul are un corespondent printre unităţile 
"radiometrice". Diferenţa între orice unitate fotometrică şi unitatea radiometrică 
corespunzătoare este aceea că, unităţile radiometrice sunt bazate pe putere, fiind 
ponderate în mod egal cu toate lungimile de undă, în timp ce unităţile fotometrice 
ţin cont de faptul că ochiul este mai sensibil la unele lungimi de undă decât la altele, 
şi în consecinţă fiecare lungime de undă este dată o altă greutate. Factorul de 
ponderare este cunoscut sub denumirea de funcţie luminozitate. [*****24] 

2m/lm1lx1 =                                                (2.24) 
Un lux este egal cu un lm/m2, şi unitatea corespunzătoare radiometric, care 
măsoară iradierea, este W/m2. Nu există niciun factor de conversie între lux şi 
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W/m2; există un alt factor de conversie pentru fiecare lungime de undă şi nu este 
posibil să se facă o conversie cu excepţia cazului în care se cunoaşte componenţa 
spectrală a luminii. 
Valoarea de vârf a funcţiei luminozitate este la 555 (nm), care corespunde luminii 
verzi; ochiul fiind mai sensibil la lumina cu această lungime de undă decât la oricare 
alta. 
Pentru lumina monocromatică şi lungimea de undă λ=555 (nm), iradierea necesară 
este:  Ee= 1,464(mW/m2) pentru a obţine un lux. 
Aceasta înseamnă că, se obţin 683,006(lx) pentru o iradiere Ee =1(W/m2) sau 
(lm/m2), la această lungime de undă. 
Alte lungimi de undă de lumină vizibilă produc mai puţini lm/m2. Funcţia 
luminozitate scade la zero pentru lungimile de undă aflate în afara spectrului vizibil. 

Flux luminos într-o sursă de lumină este [*****24]: 

∫
∞

⋅=

0

)λ(d)λ(J)λ(yW/lm002.683F                                  (2.25) 

unde: F=flux luminos (lm); J(λ)=densitatea spectrală de putere de radiaţie, în Watt 
pe fiecare unitate de lungime de undă ; )λ(y =(de asemenea, cunoscută ca )λ(V ) 
este funcţia standard luminozitate, adimensională. 

Valoarea constantă în partea din faţă a integralei este, de obicei, rotunjită la 
683 (lm/W). Zecimalele provin de la o uşoară nepotrivire între definiţia lumenului şi 
vârful funcţiei luminozitate. 

Lumenul este definit ca o unitate de energie radiantă de 1/683W la o 
frecvenţă de 540x1012 Hz, care corespunde unei lungimi de undă de 555 nm, care 
este un vârf al curbei de luminositate.  

Luxul este o unitate de măsură a iluminării. 
Relaţia: 683(lx)=1(W/m2)                                    (2.26) 

este adevărată numai la λ=555nm şi se va modifica la alte lungimi de 
undă.[*****24] 

 
Fluxul luminos reprezintă energia luminoasă pe unitatea de timp. Acesta 

este măsurat în lumeni (lm).  
Iluminarea este fluxul luminos incident pe unitatea de suprafaţă. În SI 

unitatea de măsură a iluminării este de lux, sau lumen pe metru pătrat. 
Iluminarea nu este doar de importanţă practică considerabilă, dar definiţiile 

şi metodele sale sunt aplicabile în cazul transferului de orice fel de energie radiantă. 
Cuvântul latin lumen, luminis (N.) are sensul « lumină ». Lux, lucis 

înseamnă « ajută ». Lumen a fost gândit pentru că lumina vine de la ochi, sau de la 
o lampă, în timp ce lux a fost pus ca lumină în ochi, sau de la soare sau de lună. 
Ambele dintre aceste cuvinte sunt utilizate în fotometrie. 

2.3. Metode generale de transfer de căldură 

2.3.1. Introducere 

Transferul de căldură se ocupă cu studierea modului în care se propagă 
căldura printr-un corp, între partea caldă şi rece a lui, sau între două corpuri cu 
temperaturi diferite. Această trecere a căldurii are loc de la sine, ca urmare a 
diferenţei de potenţial termometric. Deci, trecerea căldurii printr-un corp, ca urmare 
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a temperaturii diferite a lui în două zone, sau între două corpuri cu temperaturi 
diferite, este un proces natural ce nu poate fi oprit. [D1] 
În tehnică, procesul de transfer de căldura stă la baza realizării tuturor maşinilor şi 
instalaţiilor termice. 

Transferul de căldură între două corpuri are loc prin trei moduri elementare 
şi anume: prin conducţie, convecţie şi radiaţie. 

Prin transfer de căldura conductiv sau prin conducţie se înţelege trecerea 
căldurii prin contactul direct al particulelor unui corp. Ea are loc ca urmare a 
transferului de energie cinetică de la o moleculă la alta vecină ei. Conducţia 
presupune o imobilitate a corpului, în interiorul căruia există un gradient de 
temperatură şi este caracteristică corpurilor solide. [D1] 

Prin transfer de căldura convectiv sau prin convecţie, se înţelege transferul 
căldurii dintr-un punct în altul, prin amestecul unei cantităţi de fluid din masa lui, cu 
altul de temperatură diferită din altă parte. Convecţia presupune obligatoriu o 
mişcare a corpului prin care trece căldura şi deci este specifică corpurilor în stare 
fluidă. Convecţia este întotdeauna însoţită şi de conductivitate, deoarece deplasarea 
particulelor din corp nu elimină contactul direct dintre ele. Transferul de căldura 
conductiv ce însoţeşte pe cel convectiv este denumit termodifuzie, pentru a-l 
particulariza de cel conductiv prin corpuri imobile. 

Prin transfer de căldură radiant sau radiaţie termică se înţelege transportul 
de căldură de la un corp la altul prin unde electromagnetice, cu condiţia ca mediul 
ce le separă  să fie transparent pentru radiaţiile termice. Mecanismul transferului de 
căldura radiant constă în transformarea unei părţi a energiei interne a corpului în 
energie radiantă, care se propagă sub formă de unde electromagnetice în spaţiu şi 
care întâlnind celălalt corp, se retransformă în energie termică la zona de contact cu 
el. 
 
2.3.2. Mărimi caracteristice transferului de căldură 

Transferul de căldură utilizează o serie de noţiuni, dar cele mai utilizate sunt 
următoarele [D1]: 
1. Câmpul de temperatură, reprezintă totalitatea valorilor temperaturilor la un 
moment oarecare τ; el este o funcţie de poziţia punctului considerat şi timp: 

)τ,γ(ft =       [°C]                                           (2.27) 

în care: γ =vectorul de poziţie al punctului a cărui temperatură este t; τ = 
momentul la care punctul are temperatura t. 
2. Suprafaţa izotermă 
Se defineşte ca fiind locul geometric al tuturor punctelor de temperatură t din corpul 
considerat. 
3. Regimul permanent sau tranzitoriu de transfer de căldură 
Suprafeţele izoterme dintr-un corp au o poziţie fixă în timp, dacă regimul de transfer 
de căldură e permanent şi una variabilă, dacă el este tranzitoriu. 
4. Gradient de temperatură 
Este modului unui vector cu direcţia perpendiculară pe doua izoterme infinit vecine 
şi are expresia: 

n
tntgrad ∂
∂=⋅                                               (2.28) 

în care: n =versorul normalei; n/t ∂∂ =gradientul de temperatură în direcţia 

creşterii temperaturii. 
5. Flux unitar şi flux de căldură 
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Prin flux de căldura Q se înţelege căldura ce trece printr-un corp, sau care se 
schimbă între două corpuri, în unitatea de timp, în W. 
Fluxul termic unitar q este fluxul de căldură raportat la unitatea de suprafaţă, în 
W/m2: 

]W[SqQ ⋅=                                               (2.29) 
în care: S = aria suprafeţei corpului, în m2. 
Analitic, fluxul unitar de căldură q este o mărime vectorială aplicată în centrul unei 
suprafeţe unitare, în direcţia şi în sensul versorului n . 

 
2.3.3. Conducţia 

Fenomenul fizic al transferului de căldură conductiv 
Transferul de căldură conductiv sau prin conducţie are loc printr-un corp solid sau 
printr-un strat fluid imobil, prin contactul direct al părţilor calde ale lui cu cele mai 
reci. În cazul corpurilor solide metalice, transferul de căldură prin conducţie, este 
condiţionat de electronii liberi care transportă căldura de la partea mai caldă la cea 
mai rece, deci are loc pe bază electronică. Corpurile metalice sunt bune 
conducătoare de căldură, deoarece (statistica Fermi) numărul electonilor e mare, 
deci şi energia transferată este mare. 
Conductivitatea λ unui corp metalic se exprimă cu relaţia [D1]: 

)]Km/(W[ncvlλ e3
1 ⋅⋅⋅⋅⋅=                             (2.30) 

în care: λ=conductivitatea corpului, care exprimă căldura conductivă ce trece în 
unitatea de timp, între două particule ale corpului, a căror temperatură diferă cu 1K 
şi care se găsesc aşezate la distanţa de 1m una de cealaltă; l=drumul liber mijlociu 
al electronilor liberi, între două ciocniri; v =viteza medie de deplasare a electronilor; 
ce= căldura specifică a unităţii de masă a electronului; n=numărul de electroni ce se 
găsesc în unitatea de volum a corpului.  

Pentru celelalte corpuri solide, transferul de căldură prin ele, mai are loc şi 
prin mişcările de oscilaţie ale particulelor componente (gazul fononic) şi prin emisia 
şi absorbţia reciprocă a radiaţiei între particulele elementare vecine. Deci, 
transportul căldurii are loc electronic, fononic şi radiant. 
 
Legea lui Fourier pentru fluxul termic conductiv 
Fluxul termic conductiv ce trece printr-un corp imobil, între cele două feţe laterale 
ale lui, în direcţia n, în timpul dt  şi prin suprafaţa dS, este exprimat de legea 
Fourier, care spune că el este invers proporţional cu gradientul de temperatură şi 
este dat de relaţia [D1] : 

]W[τddSλndQ
n
t

0 ⋅⋅⋅⋅−=
∂
∂                             (2.31) 

Iar fluxul termic unitar conductiv : 

]m/W[λnq 2
n
t

0τddS
dQ

∂
∂

⋅ ⋅⋅−==                          (2.32) 

Exprimând-o scalar, Legea lui Fourier este : 

                                          ]W[λQ

s
n
t∫ ∂
∂⋅−=                                           (2.33) 

                                          ]m/W[λq 2
n
t

∂
∂⋅−=                                       (2.34) 

Considerând o distribuţie spaţială a fluxului termic unitar ce trece printr-un corp, se 
obţin fluxurile unitare pe cele trei direcţii ortogonale : 
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x
t

xx λq
∂
∂−=                                                  (2.35) 

y
t

yy λq
∂
∂−=                                                 (2.36) 

z
t

zz λq
∂
∂−=                                                 (2.37) 

Iar fluxul unitar tridirecţional : 

]m/W[qkqjqiq 2
zyx ⋅+⋅+⋅=                              (2.38) 

în care λi=conductivitatea ; λx,y,z=conductivitatea în direcţia x,y,z. 
 
Conductivitatea termică a corpurilor  
Conductivitatea termică λ este o caracteristică termofizică a fiecărui corp, depinzând 
de structura lui şi este influenţată de temperatură şi umiditate. Valorile 
conductivităţii termice, corespunzătoare diferitelor materiale, sunt date în tabele. 
Conductivitatea metalelor scade cu temperatura, relaţia de calcul fiind [D1]: 

)]mK/(W)[tb1(λλt ⋅−⋅=                                (2.39) 

 
Conductivitatea materialelor izolante creşte cu temperatura şi depinde de structura 
acestora [D1]: 

)]mK/(W[λλ
β)1(1

β)1(1
Miz

aerλMλ2
Mλ3

aerλMλ2
aerλ3

⋅−+

⋅−−

+⋅
⋅

+⋅
⋅

=                        (2.40) 

în care λM=conductivitatea materialului solid; λaer=conductivitatea aerului; 
λiz=conductivitatea materialului izolant; β= porozitatea materialului. 

Maer

aer
VV

V
β

+
=                                                 (2.41) 

Vaer ,VM=volumul aerului şi al materialului solid. 
Pentru lichide, conductivitatea se calculează cu relaţia [D1]: 

)]mK/(W[λ
2δ

aR2
lichid

⋅⋅=                                  (2.42) 

în care R=constanta generală a vaporilor saturaţi ai lichidului; a=viteza sunetului în 
lichid; ρ=densitatea lichidului; M=masa molară a lichidului. 

3/1)ρ/M(δ =                                             (2.43) 
Pentru gaze perfecte şi vapori puternic supraîncălziţi se foloseşte relaţia [D1] : 

)]Km/(W[cηBλ vgaze ⋅⋅⋅=                                 (2.44) 

în care B=2,52 (gaze monoatomice), B=1,90 (gaze biatomice), B=1,75 (gaze 
pluriatomice); η=vâscozitatea dinamică, cv=căldura specifică a vaporilor (J/kgK). 
 
2.3.4. Convecţia 

Prin convecţie se înţelege transferul căldurii dintr-un punct în altul, prin amestecul 
unei cantităţi de fluid din masa lui, cu altul de temperatură diferită din altă parte. 
Transferul de căldură convectiv are loc în zona de contact fluid-perete şi este 
influenţat de fenomenele ce au loc în stratul limită dinamic. 
 
1. Transferul de căldură convectiv între un perete şi un fluid fără schimbarea fazei 
fluidului 
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Fluxul termic convectiv schimbat între un fluid şi un perete, este exprimat cantitativ 
prin ecuaţia lui Newton [D1]: 

]W)[tt(SαQ fp −⋅⋅=                                    (2.45)  

Unde α=coeficientul de convecţie, în W/(m2K), exprimă proporţionalitatea dintre 
diferenţa de temperatură (tp-tf) şi fluxul unitar convectiv q, depinzând de toţi factorii 
care caracterizează fenomenul de convecţie; S=aria suprafeţei peretelui, în m2; 
tp=temperatura peretelui; tf=temperatura fluidului, exprimate în K. 
Ecuaţia lui Newton pentru fluxul termic unitar convectiv este: 

]m/W)[tt(αq 2
pf −⋅=                                  (2.46) 

2. Transferul de căldură convectiv între un perete şi un fluid cu schimbarea fazei 
fluidului 

Pentru ca între vaporii saturaţi puri şi un perete (mai rece) să poată avea loc 
un transfer de căldură convectiv, trebuie să existe o diferenţă de temperatură. 
Deoarece vaporii se condensează, ca urmare a transferului de căldură, pe perete 
formează o peliculă de lichid (condens) care teoretic are aceeaşi temperatură cu 
vaporii. Pentru ca să continue schimbul de căldură între vapori şi perete, 
temperatura condensului aderent la perete trebuie să fie mai scăzută decât a 
vaporilor. Din punct de vedere fizic, condensarea are loc sub formă de picături (faza 
iniţială) sau sub formă peliculară, când picăturile devin numeroase şi se unesc între 
ele. 

Se noteaza: ts=temperatura de saturaţie; tc=temperatura peliculei de 
condens, aderentă la peretele rece; tp=temperatura peretelui; 

CS tttδ −=  ; PS ttt −=Δ                                (2.47) 

Deoarece tδt >>Δ , intensitatea fluxului termic convectiv la condensarea prin 
picături este mult mai mare decât la condensarea peliculară. 
Ca ordin de mărime, pentru vaporii puri: 

pelicpicat α10α ⋅=                                     (2.48) 

La condensarea peliculară, caz general întâlnit în tehnică, există egalitatea între 
fluxul conductiv ce trece prin pelicula de lichid şi cel convectiv global dintre vapori şi 
perete [D1]: 

]m/W)[tt()tt(αq 2
PSδ

λ
PSpelic

pelic
condens −=−=                 (2.49) 

Deci δ/λα = , unde δ =grosimea medie a peliculei de condens, care se determină. 
 
Fluxul termic convectiv între un lichid în fierbere sau condensare şi un perete 
Fluxul termic convectiv schimbat între un lichid în fierbere sau condensare şi o 
suprafaţă caldă sau rece, se face cu Legea lui Newton: 

]W)[tt(SαQ lP −⋅⋅=                                    (2.50) 

Pentru suprafeţele plane, cilindrice şi sferice, relaţiile de calcul ale fluxului termic 
unitar conductiv sunt aceleaşi ca în cazul convecţiei fără schimbare de fază şi anume 
[D1]: 

- Pentru perete plan  ]m/W[q 2tt

α
1

lP −=                                      (2.51) 

- Pentru perete cilindric  ]m/W[q
αdπ

1
lP tt

⋅⋅

−=                                   (2.52) 
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- Pentru perete sferic  ]sfera/W[q

α2dπ

1
lP tt

⋅⋅

−=                                (2.53) 

2.3.5. Radiaţia 

Transferul de căldură prin radiaţie are loc ca urmare a transformării energiei 
interne a unui corp, la suprafaţa lui, în unde electromagnetice ce se propagă în 
spaţiu şi care întâlnind suprafaţa unui alt corp, se retransformă în energie internă. 

Mecanismul transformării energiei interne a unui corp în unde 
electromagnetice şi invers este interpretat de Planck, prin noţiunea de cuantă de 
energie. Deci, orice corp cu temperatura K0T >  emite radiaţii electromagnetice, iar 
intensitatea de emisie este proporţională cu temperatura.[D1] 
 
Particularităţile transferului de căldura radiant 

Radiaţia şi absorbţia termică sunt rezultatul transformării energiei interne a 
unui corp în unde electromagnetice (emisia) şi invers (absorbţia). 

Transferul de căldură radiant între două corpuri are loc fără să fie necesar 
contactul între ele. 

Fluxul de căldură radiant între două corpuri are loc în ambele sensuri, 
deoarece orice corp emite unde electromagnetice dacă temperatura lui K0T > , dar 
intensitatea mai mare este a celui cu temperatura mai ridicată. Deci corpul mai rece 
primeşte şi reţine diferenţa dintre cea primită şi cea emisă de el. 

Transferul de căldură prin radiaţie are un aspect corpuscular şi ondulatoriu. 
Fiecărei particule îi este asociată o oscilaţie electromagnetică. La lungimi de undă 
mici, predomină caracterul corpuscular, iar la cele mari, cel ondulatoriu. 

Se notează cu E energia totală radiată de unitatea de suprafaţă a unui corp, 
în unitatea de timp, exprimată în W/m2, care mai este denumită şi puterea totală de 
emisie. Ea reprezintă energia totală radiată de suprafaţa unui corp de o anumită 
temperatură, pe toate lungimile de undă. 
Intensitatea radiaţiei notată cu I, reprezintă energia radiată de suprafaţa unui corp, 
pe o anumită lungime de undă, exprimată în W/m2, denumită şi intensitatea de 
radiaţie monocromatică. Pentru intervalul de lungimi de undă λ şi λ+dλ, ea este:  

]m/W[limI 3
λd

dE

0λ
λ
E

λ ==
→Δ
Δ
Δ                                   (2.54) 

Intensitatea Iλ pentru o lungime de undă oarecare şi o temperatură a corpului T, are 
valoarea maximă pentru corpul negru absolut. 
Energia radiată totală E, primită de suprafaţa unui corp oarecare, satisface condiţia 
generală (fig.2.24): 

]m/W[EEEE 2
ADR ++=                                 (2.55) 

în care: ER=energia reflectată; ED=energia difuzată (prin corp); EA=energia 
absorbită (transformată în căldură ce rămâne în corp), sau: 

1
E

E
E

E
E

E ADR =++                                           (2.56) 

sau      1ADR =++                                           (2.57) 
în care: A=coeficientul de absorbţie al suprafeţei corpului respectiv; R=coeficientul 
de reflexie; D= coeficientul de difuzie. 
Pentru corpul negru absolut: A=1; R=D=0. El absoarbe toate radiaţiile incidente, pe 
toate lungimile de undă. 
Pentru corpul alb absolut (oglinda termică): R=1, A=D=0. El reflectă toate radiaţiile 
incidente, pe toate lungimile de undă. 
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Pentru corpul cenuşiu: A+R=1, D=0. El absoarbe şi reflectă radiaţiile incidente, în 
anumite rapoarte, pe toate lungimile de undă. 
 

 
 

Fig. 2.24. Comportarea corpurilor sub acţiunea unui fascicul de radiaţii calorice. 
E=energia totală primită de suprafaţa unui corp; ER=energia reflectată;         

EA=energia absorbită;  ED=energia difuzată (prin corp). 
 
Pentru corpul colorat: Aλ + Rλ = 1; D = 0. El absoarbe şi reflectă radiaţiile numai pe 
o anumită lungime de undă. 
Valorile coeficienţilor A, R şi D depind de natura suprafeţei corpului, temperatura lui 
şi lungimea de undă a razei incidente. Între culoarea corpului şi caracteristica lui din 
punctul de vedere al comportării la radiaţiile termice, nu există legătură.[D1] 
 
Legile radiaţiei 
1. Legea lui Planck exprimă legătura dintre intensitatea de radiaţie a corpului negru 
absolut, lungimea de undă a radiaţiilor λ[m] şi temperatura corpului T[K] [D1]: 

]m/W[)1e(I 31
λ

C
λ Tλ

2C

5
1 −−= ⋅                              (2.58) 

În care: ]m/W[10374,0C 215
1

−⋅=                                   (2.59) 

]Km[104388,1C 2
2 ⋅⋅= −                                  (2.60) 

 
2. Legea lui Reyleigh-Jeans 
În cazul radiaţiilor termice cu lungimi de undă foarte mari, expresia legii lui Planck 
devine [D1]: 

2
4
1

Tλ
2C5

1

Tλ
2C5

1

Cλ

TC

1)1(

1
λ

C

1e

1
λ

C
λI

⋅

⋅

−+
−

=⋅=⋅=
⋅⋅

                     (2.61) 

care este expresia legii lui Reyleigh-Jeans. 
 
3. Legea lui Wien 
Pentru lungimi de undă foarte mici, expresia legii lui Planck devine [D1]: 
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1e

1
λ

C
λ

Tλ
2C5

1I

−⋅

⋅=                                            (2.62) 

care este expresia legii lui Wien, din care se poate obţine lungimea de undă λmax , 
pentru care intensitatea de radiaţie este maximă Iλmax. Intensitatea maximă se 
obţine cu lungimea de undă maximă, care este soluţia derivatei legii lui Wien 
egalată cu zero [D1]: 

01e
Tλ5

C

λd

dI

max

2Tmaxλ
2C

λ =−+=
⋅⋅

−
⋅                            (2.63) 

]m/W[TCeeI 35
3
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C

λ

C
max

310898,2

2C

T

310898,2

1Tmaxλ
2C
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5

1 ⋅===⋅=
−⋅

−⋅

⋅
−−         (2.64) 

în care: C3=1,307 [W/m3K] şi  

]Km[10898,2Tλ 3
965,4
C

max
2 ⋅⋅==⋅ −                           (2.65) 

 
4. Legea lui Stefan-Boltzman 
Ea exprimă puterea totală de emisie E0 (sau energia totală radiantă) în unitatea de 
timp, pe unitatea de suprafaţă a unui corp negru absolut [D1]: 

∫
∞=

=

⋅=
λ

0λ

2
λ0 ]m/W[λdIE                             (2.66) 

în care Iλ este exprimat prin legea lui Planck. Deci: 

]m/W[)(CTσλdE 24
100
T

0
4

1e

1
λ

0λ
λ

C
0

Tλ
2C5

1 ⋅=⋅=⋅⋅=

−

∞=

= ⋅
∫          (2.67) 

în care: C0=5,76 [W/m2K] este puterea de emisie a corpului negru absolut. 
 
5. Legea lui Kirchoff 
Legea I a lui Kirchoff se referă la raportul dintre energia radiantă şi cea absorbită de 
un corp. Ea are doua formulări : « puterea totală de emisie a unui corp aflat intr-o 
incintă adiabată la temperatura T, nu depinde de natura lui, ci numai de 
proprietăţile incintei » sau « orice corp absoarbe energia radiantă pe aceleaşi 
lungimi de undă pe care şi emite ». 
Legea a II-a a lui Kichoff stabileşte legătura dintre puterea totală de emisie E a unui 
corp cenuşiu şi puterea totală de emisie a corpului negru absolut E0, astfel [D1]: 
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  şi   0CeC ⋅=                                                   (2.70) 

în care e = factorul de emisie (sau coeficientul de negreală) al corpului respectiv. 
Dacă se aplică Legea I a lui Kirchoff pentru n corpuri aflate la aceeaşi temperatură T 
se obţine: 
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se obţine: 
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Pentru corpul negru absolut A0=1 şi ca urmare, din fiecare raport rezultă [D1]: 
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Deci, factorul de absorbţie A al unui corp este egal cu factorul de emisie e al lui. 
Valorile factorului de emisie e sunt date în tabele. [D1] (v. anexa 1) 
 
6. Legea lui Lambert 
Se referă la emisia radiată de un corp numai într-o direcţie oarecare ψ notată cu Eψ. 
Ea spune că Eψ este proporţională cu cosinusul unghiului făcut de direcţia normală la 
suprafaţa ce emite, cu direcţia ψ. 
Puterea totală de emisie pentru o semisferă, în care π2ω ⋅=  va fi [D1]: 

∫ ∫ ⋅=⋅=
π2

0

2/π

0

πBψdψcosψsinθdBE                               (2.77) 

Şi prin analogie, intensitatea radiaţiei: 
πBI λλ ⋅=                                                       (2.78) 

 
2.3.6. Schimbul global de căldură între două fluide cu temperaturi 

variabile 

Ca urmare a transferului de căldură între două fluide, unul se răceşte, iar celălalt se 
încălzeşte. Diferenţa de temperatură dintre ele este variabilă în lungul suprafeţei 
despărţitoare ce formează suprafaţa de schimb de căldură. 
Fluxul termic schimbat între fluide este [D1]: 

]W[tSkQ mΔ⋅⋅=                                             (2.79) 

în care k=coefiecientul global de schimb de căldură, în W/(m2K); S=aria suprafeţei 
de schimb de căldură, în m2; Δtm=diferenţa medie de temperatură între cele două 
fluide pentru întreaga suprafaţă, dată de relaţia [D1]:  

]grad[t

mint
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Δ
Δ

ΔΔΔ −=                                          (2.80) 

Δtmax, Δtmin =diferenţa de temperatură maximă, respectiv minimă, între temperatura 
fluidelor la intrarea şi ieşirea lor de pe suprafaţa de schimb de căldură.  
 
2.3.7. Schimbătoare de căldură 

Schimbătoarele de căldură (fig.2.25) sunt aparate termice în care un fluid se 
încălzeşte sau se vaporizează, pe baza căldurii primite de la un alt fluid, care se 
răceşte sau se condensează, printr-un perete despărţitor. Există şi schimbătoare de 
căldură fără perete despărţitor între fluide, ca de exemplu, turnurile de răcire, unde 
apa se răceşte prin contact direct cu aerul ce circulă prin turn. 
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Fig. 2.25. Schimbător de căldură tubular. 

 
Căldura schimbată între fluide în schimbătorul de căldură, prin suprafaţa de 

schimb de căldură este dată de bilanţul termic (neglijând pierderile de căldură spre 
exterior) [D1]: 
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==                       (2.81) 

 
în care: m`1,2= debitele fluidelor (cald şi rece), în kg/h; cp1,2=căldura specifică a 
fluidelor, în J/kg. 
Deoarece căldura trebuie să treacă prin suprafaţa despărţitoare de arie S, există 
egalitatea [D1]: 
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3. ASPECTE TEORETICE PRIVIND SISTEMELE 
TERMICE SOLARE 

3.1. Introducere 

Contribuţia încălzirii termice solare la rezerva de energie a lumii a fost 
subestimată în trecut. Conform publicaţiei ”Solar Heating Worldwide”(2004,) au fost 
instalaţi colectori termici solari cu o capacitate totală de 70 GW în întreaga lume în 
anul 2001. Capacitatea instalată în EU-15 corespunde aproximativ la 10 GW 
[*****6]. 

Deşi a fost instalată o capacitate considerabilă în ultimii ani, majoritatea 
sistemelor termice solare sunt folosite pentru bazinele de înot, producerea de apă 
caldă menajeră şi într-o oarecare măsură pentru încălzirea spaţiului. Folosirea 
energiei termice solare în clădiri rezidenţiale mari, pentru răcirea spaţiului şi pentru 
aplicaţii industriale sau uscare este în mod curent nesemnificativă. 

Ţinta aplicaţiilor industriale stabilită în „White Paper” despre energiile 
regeneratoare, publicată de Comisia Europeană în 1997, de instalare a 100 milioane 
m2 arie de colectori solari până în 2010 nu va fi atinsă, deşi energia solară are 
potenţialul de a acoperi complet cererea de încălzire şi răcire în sectorul rezidenţial 
şi să contribuie semnificativ la rezerva de energie a sectorului comercial. 

Pentru a atinge scopul menţionat mai sus şi a menţine pe poziţia întâi 
Europa în domeniul tehnologiei termice solare, este necesar un program ambiţios. 
Obiectivul principal al programului de cercetare este dezvoltarea competitivă a 
sistemelor solare de încălzire şi răcire, ca să acopere 5-10% din încălzirea totală a 
UE, pe termen mediu (2020). Direcţiile principale [*****6]: 
1. Performanţă şi materiale de cost eficiente pentru sistemele solare îmbunătăţite. 
Cercetare fundamentală şi aplicată trebuie să dezvolte: 

• cost efectiv, acoperire optică pe suprafeţele care interacţionează cu radiaţia 
solară pentru a reflecta, transmite sau absorbi lumina în mod eficient. 

• costuri scăzute, materiale antireflectante (sintetice noi, cu microstructuri 
potrivite pentru suprafaţa panourilor şi a tuburilor). 

Cercetarea materialelor este necesară pentru partea termică a conversiei energiei 
solare: 

• Materiale şi componente pentru scăderea temperaturii de stagnare din 
colectorul solar, fără scăderea eficienţei la nivelul de temperatură necesară. 

• Materiale plastice pentru colectorii cu performanţă termică şi optică mare, 
care ar putea reduce semnificativ costurile sistemelor termice solare.  

• Pentru dezvoltarea acumulării de energie termică solară sunt necesare 
materiale izolatoare avansate şi materiale de stocare a energiei, cu o 
densitate energetică mai crescută decât apa. Tehnologii promiţătoare sunt 
bazate pe materialele de schimbare a fazei sau pe procese de stocare 
termo-chimică (de ex.sorbţia). 

2. Componente termice solare avansate: colectori şi tancuri solare 
• Colectori plani avansaţi proiectaţi special pentru acoperişuri şi cu integrare 

pe faţadă. 
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• Colectori noi pentru aplicaţii la temperaturi medii, până la aprox. 250˚C 
sunt necesari în aplicaţii noi cum ar fi răcirea solară şi încălzirea în 
procesele industriale. 

• Colectori fotovoltaici termici (PVT). 
• Tancurile solare. 

Potenţialul aplicaţiilor termice solare, în sectorul locuinţelor şi în cel industrial va 
creşte odată cu existenţa soluţiilor tehnice adecvate pentru acumularea căldurii pe 
termen mediu şi lung. Astfel de sisteme de stocare ar putea folosi procese chimice 
sau fizice pentru reducerea volumului total de stocare şi a costurilor aferente. 
Scopul general ar trebui să fie dezvoltarea materialelor, componentelor şi sistemelor 
care permit o reducere a volumului stocării printr-un factor cel puţin 3, comparativ 
cu apa. 
 
3. Aplicaţii 
Utilizarea pe scară largă a sistemelor solare combinate 
Sistemele de încălzire solară pentru prepararea combinată - apă caldă menajeră şi 
încălzirea spaţiului, numite combi-sisteme, îşi măresc cota de piaţă în multe ţări 
europene, dar proiectarea actuală este focalizată pe case familiale. 
Obiective: dezvoltarea de combi-sisteme de câteva sute de kW pentru case 
multifamiliale; aplicarea pe scară largă a sistemelor de încălzire solară de mai mulţi 
MW; optimizarea şi dirijarea în ceea ce priveşte integrarea încălzirii solare termice; 
optimizarea conceptelor de stocare (găuri subterane, perforaţii, materiale noi, etc.); 
contribuţia sistemelor solare la sistemele de încălzire centrală pe biomasa şi 
integrarea acestora în reţeaua de încălzire convenţională. 
 
Eficientizarea costurilor cu sistemele de încălzire solară, pentru a acoperi 100% 
cererea de încălzire a apei şi a spaţiului din clădirile rezidenţiale şi comerciale. 
Toate combi-sistemele de încălzire combinată a apei şi a spaţiului de pe piaţa 
modernă au nevoie de un rezervor de susţinere, de aceea costurile adiţionale pot fi 
compensate doar prin economie de combustibil. Pentru a reduce costurile totale ale 
sistemelor, este necesară dezvoltarea sistemelor de încălzire bazate doar pe energia 
solară. Izolarea corespunzătoare a caselor şi utilizarea rezervoarelor de stocare de 
densitate energetică mare, vor contribui semnificativ pentru ca un sistem termic 
solar să furnizeze 100% din cererea de încălzire a spaţiului unei clădiri. 
 
Sistemele termice solare pentru aplicaţii industriale şi desalinizarea apei mării 
Sectorul industrial din ţările UE are un consum mare de energie (aprox. 30%), 
urmat îndeaproape de sectoarele transport şi locuinţe. Proiectarea de sistem 
energetic corespunzător este necesară pentru a întâmpina cererile industriale. 
Instrumentele de proiectare, colectorii de temperatură medie şi rezervoarele de 
stocare de înaltă performanţă sunt necesare pentru integrarea eficientă a energiei 
solare în procesele industriale. 
 
Aplicaţii pentru răcire 
În ultimii ani, cererea de confort sporit în birouri şi locuinţe duce la creşterea pieţei 
produselor pentru răcire. 
 
Sisteme pentru încălzirea şi răcirea combinată a spaţiului de locuit 
Combinarea încălzirii solare a spaţiului, producerea de apă caldă şi răcirea nu s-au 
realizat până acum. Astfel de sisteme au un potenţial de piaţă foarte mare, dacă se 
extinde pe tot parcursul anului perioada operaţională a colectorilor solari. 
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Integrarea sistemelor solare în arhitectura construcţiilor 
Pentru introducerea într-o piaţă extinsă a sistemelor termice solare, trebuie luate în 
considerare aspectele arhitecturale ale clădirilor. Colectorii termici solari trebuie să 
devină o parte integrantă a clădirii, devenind elemente de construcţie standard. 
  
Standarde, reguli şi proceduri de testare 
Dezvoltarea pe mai departe şi introducerea pe piaţă a energiei solare termice 
necesită asigurarea de condiţii potrivite de delimitare. Acestea sunt: metode de 
testare şi afirmare a performanţei termice; durabilitatea şi valabilitatea sistemelor şi 
a componenţilor; pachetele educaţionale pentru arhitecţi. De asemenea, este 
necesară dezvoltarea metodelor de afirmare a beneficiilor asupra mediului şi 
includerea solar-termic-ului în standardele de construcţie şi în legislaţia europeană.  

3.2. Încălzirea solară a apei 

Sistemele termice solare reprezintă o aplicaţie importantă de întrebuinţare a 
energiei solare. Folosirea aplicaţiilor termice solare are o istorie lungă: se spune că 
Arhimede ar fi fiert apă folosind o oglindă concavă în anul 214 î.H.; sistemele 
termice de azi încă mai reprezintă cele mai practice (ca şi cost) întrebuinţări ale 
energiei solare. 

Sistemele termice solare sunt acele sisteme, care prin folosirea energiei 
solare încălzesc apa sau un agent termic. De aceea, există diferite aplicaţii tehnice. 
Pe lângă încălzirea spaţiului şi a apei, sistemele termice solare pot fi folosite şi în 
procesele industriale în scop de răcire sau generare a electricităţii. Domeniile 
operaţionale principale sunt: încălzirea solară a bazinelor de înot, încălzirea solară a 
apei menajere, încălzirea solară a spaţiului din clădiri, răcirea solară, uscarea (în 
procesele industriale), generarea de energie electrică. Deoarece aceste domenii 
operaţionale sunt numeroase, în continuare se prezintă doar principalele aspecte ale 
încălzirii solare a apei menajere şi apei bazinelor de înot. 

În tab.3.1. se face un sumar al celor mai importanţi parametri 
termodinamici, simbolurile acestora şi unităţile lor de măsură. 

 
Tabelul 3.1. Mărimi termodinamice [Q1]. 

Nr. 
crt. 

Denumire Simbol 
Unitate 

de măsură 
1. Căldura, energia Q, E J; kWh 
2. Fluxul termic Q`, Φ W 
3. Flux termic unitar q W/m2 
4. Temperatura t, θ °C 

5. Temperatura termodinamică T 
K 

K= -273,15°C 
6. Căldura specifică (masică) c J/kg K 
7. Coeficient de conductibilitate termică λ W/mK 
8. Coeficient global de transmitere a căldurii k W/m2K 
9. Coeficient de convecţie termică α W/m2K 

 
Energia sub formă de căldură Q este legată de  fluxul termic (Φ) Q`: 

∫ ⋅= dTQQ                                             (3.1) 

Fiecare variaţie de temperatură Δθ poate cauza variaţia cantităţii de căldură 
ΔQ. Modificarea cantităţii de căldură poate fi calculată cu ajutorul mărimilor: 

BUPT



56          Aspecte teoretice privind sistemele termice solare – 3 

căldura specifică (masică) c (J/kgK), ce depinde de natura materialului şi masa 
corpului m (kg): 

θcmQ ΔΔ ⋅⋅=                                           (3.2) 
Pot apărea nişte confuzii datorate folosirii diferitelor scări de temperatură. Scara 
Fahrenheit nu este în general folosită ştiinţific. Coexistenţa temperaturii θ dată în 
grade Celsius şi  a temperaturii absolute T dată în grade Kelvin este problematică. 
Conversia este dată de: 

K15,273θT
C

K
0

+⋅=                                      (3.3) 

Valoarea numerică a Δθ în grade Celsius (°C) este aceeaşi ca diferenţă de 
temperatură ΔT în grade Kelvin (K). Deoarece scara Celsius este mai comună este 
folosită în continuare. 
Fluxul termic Q` care cauzează variaţia cantităţii de căldură pentru o căldura 
specifică constantă c, este: 

dt
θd

dt
dm

dt
dQ mcθcQ ΔΔ ⋅⋅+⋅⋅==                               (3.4) 

 
 

Fig. 3.1. Transferul de căldură prin n straturi de suprafaţă identică (A) [Q1]. 
 
Fig.3.1. arată modalitatea de transmitere a căldurii printr-un perete format din n 
straturi cu o suprafaţă de arie A. Pe o parte a peretelui există o temperatură θ1, pe 
cealaltă θ2. Această diferenţă de temperatură generează un flux termic printre 
straturile date: 

)θθ(AkQ 12 −⋅⋅=                                    (3.5) 

Acest flux termic Q`(W) cauzează o creştere a cantităţii de căldură, în partea cu 
temperatură mai joasă şi o scădere de temperatură în partea cealaltă, până când 
ambele părţi ajung la aceeaşi temperatură. Dacă diferenţa de temperatură dintre 
cele două părţi este mult mai mare, modificarea de temperatură cu conţinut mare 
de căldură poate fi neglijată. De exemplu, conţinutul de căldură al mediului exterior 
unei clădiri este mult mai mare decât al mediului din interiorul acesteia. Fluxul 
termic prin pereţii clădirii nu schimbă temperatura ambientală externă, chiar dacă 
temperatura ambientală este mai mare sau mai mică decât cea a clădirii.  

Coeficientul global de transmitere a căldurii k (W/m2K) este [Q1]:
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şi poate fi calculat cunoscând coeficienţii de convecţie termică ai ambelor părţi α1 şi 
α2 (W/m2K), conductivitatea termică λi (W/mK) şi grosimile straturilor Si(m). 
 

3.3. Sistemele termice solare pentru încălzirea apei 

3.3.1. Sistemele termice solare pentru încălzirea bazinelor de înot 

Energia solară se foloseşte la încălzirea bazinelor înot, pentru că ele au întotdeauna 
o cerinţă mare în ceea ce priveşte apa caldă. Cererea de temperatură joasă pentru 
apa bazinului permite folosirea sistemelor de energie solară simple şi economice, 
care s-au dezvoltat pretutindeni în acest sector.  

Bazinele de înot din zonele cu climat temperat necesită sisteme de încălzire 
a apei, altfel sunt utilizabile doar câteva săptămâni pe an. De exemplu, aproximativ 
500.000 de bazine au fost construite în Germania. Deoarece temperaturile 
ambientale medii sunt sub 20˚C chiar şi vara, există un potenţial imens pentru 
încălzirea solară a bazinelor. În multe cazuri sisteme simple de încălzire solară au 
devenit deja competitive cu sistemele convenţionale de încălzire.  

Cererea de apă caldă pentru bazinele de înot situate în aer liber corespunde 
radiaţiei solare. Iarna, când radiaţia solară este scăzută, bazinele de înot exterioare 
nu sunt folosite, în timpul sezonului estival şi în perioada de tranziţie, încălzirea 
solară este o opţiune bună. Astăzi, se consumă cantităţi mari de combustibil fosil 
pentru încălzirea bazinelor exterioare, deşi încălzirea solară a acestora, după cum 
arată şi fig. 3.2. ar putea înlocui majoritatea sistemelor convenţionale. 

În zonele cu climat central european, temperatura apei din bazine este 
cuprinsă între 16˚C şi 19˚C în timpul sezonului de vară. O creştere de temperatură 
cu câteva grade ar fi normală şi suficientă pentru confort. Pentru o asemenea cerere 
mică de căldură pot fi folosiţi colectorii solari simpli. Aceşti colectori convertesc 
radiaţia solară în căldură, disponibilă pentru bazinul de înot. Circuitul apei de la 
colectorul solar la bazin şi invers se realizează cu ajutorul unei pompe. În acest caz, 
nu este necesar un rezervor de stocare a apei calde, deoarece bazinul însuşi 
serveşte drept rezervor.  

Dacă în timpul verii se expune la soare un furtun închis la culoare, apa din 
interiorul acestuia devine fierbinte într-un timp relativ scurt. Un colector solar pentru 
bazinul de înot nu este mult mai complicat, el poate fi făcut din ţevi negre instalate 
pe o suprafaţă întinsă, cum ar fi un acoperiş.  

Tubulatura colectorului solar este din plastic, care trebuie să fie rezistent 
degradării cauzate de razele ultraviolete şi de apa clorinată a bazinului. Câteva 
materiale potrivite sunt polietilena (PE), polipropilenă (PP) şi 
etilenpropilendienmonomer (EPDM). EPDM are o durată de viaţă mai lungă dar şi 
costă mai mult. Nu trebuie folosit PVC-ul din motive ecologice – poate să emită 
dioxine extrem de toxice, dacă este ars.  

Pompa sistemului ar trebui să opereze doar dacă colectorul poate obţine o 
creştere a temperaturii  apei din bazin. Dacă pompa operează în condiţii de cer 
noros sau în timpul nopţii, apa din bazin se răceşte datorită colectorului, care acum 
acţionează ca un radiator. Aceasta problema se poate preveni dacă se montează 
senzori, care detectează diferenţa de temperatură între bazin şi colector şi un sistem 
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de comandă pentru oprirea pompei. Pentru a asigura întotdeauna temperatura 
dorită în bazin se poate integra un sistem convenţional auxiliar. Dacă bazinul este 
încălzit doar solar, temperatura apei va fluctua odată cu vremea. În perioadele cu 
vreme rea, temperatura din bazin este sensibil mai scăzută; oricum aceasta este 
adesea acceptabilă deoarece bazinul nu este des folosit în aceste condiţii. 

Funcţionarea pompei necesită energie electrică, care ar putea fi obţinută cu 
ajutorul unui sistem solar fotovoltaic. În acest caz, nu mai este necesar sistemul de 
comandă cu senzori, deoarece generatorul fotovoltaic porneşte pompa doar când 
străluceşte soarele.  

Cantitatea de energie necesară asigurării temperaturii bazinelor exterioare 
în climatul temperat este între 150 kWh şi 450 kWh pe m2 suprafaţă de bazin. Un 
sistem solar de încălzire bine proiectat poate menţine temperatura de bază la 23˚C 
şi astfel nu mai este necesar un sistem  de încălzire cu combustibili fosili. Pentru un 
bazin cu o suprafaţă de 2000 m2, un sistem solar poate economisi arderea a 75.000 
litri de combustibil şi producerea de 150.000 kg CO2 (pentru un boiler cu η= 80%) 
în fiecare sezon [Q1]. Acoperirea bazinului în timpul nopţii poate diminua pierderile 
de căldură şi poate economisi energia adiţională.  

De regulă, mărimea suprafeţei colectorului solar ar trebui să fie de 50...80% 
din suprafaţa bazinului, în funcţie de climat. Experienţa câştigată cu instalaţiile 
solare şi simularea computerizată pot furniza mai multe valori exacte pentru 
proiectarea sistemului. Costurile colectorului sunt cam de 100 €/m2 [Q1]. De obicei, 
costurile sistemului solar de încălzire sunt mai mici decât costurile sistemelor cu 
combustibil fosil. Numai dacă bazinul de înot exterior este operabil pe tot parcursul 
anului sau dacă temperatura din bazin trebuie să fie destul de mare, atunci se 
justifică folosirea unui sistem auxiliar de încălzire cu combustibil fosil, care va 
reduce costurile.  

 
Fig. 3.2. Principiul de funcţionare al sistemului solar pentru încălzirea bazinelor 

de înot [Q1]: 
1=captatoare solare, 2 =pompă, 3=unitate de control. 

 
3.3.2.  Sistemele termice solare pentru încălzirea apei menajere 

Încălzirea apei menajere implică obţinerea unor temperaturi mult mai înalte decât în 
cazul bazinelor de înot. Colectorii solari simpli, folosiţi pentru încălzirea apei din 
bazinele de înot, sunt necorespunzători pentru încălzirea apei menajere, deoarece 
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colectorul solar pierde căldură datorită convecţiei, ploii, zăpezii, etc. Sistemele de 
încălzire ale apei menajere folosesc colectori solari care au pierderi mult mai mici la 
temperaturi mari ale apei. 
Colectorii solari sunt : plani şi cu tuburi vidate. 

 
 

Fig. 3.3. Captatoare solare cu tuburi vidate [*****18]. 
 

 
 

Fig. 3.4. Captatoare solare plane [*****34]. 
 
Un sistem complet pentru încălzirea apei menajere constă din: panouri solare, tanc 
solar, pompă, vas de expansiune, unitate de control computerizat, ţevi, robineţi, 
supape. 

Un sistem foarte simplu pentru încălzirea solară a apei poate fi obţinut dintr-
un rezervor negru umplut cu apă, care este expus soarelui, în timpul verii. Dacă 
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robinetul de golire este instalat în partea inferioară a rezervorului, apa caldă 
obţinută poate fi folosită, fără a fi necesare alte părţi componente. Un exemplu 
pentru o astfel de aplicaţie este “duşul solar” care se vinde ca şi echipament de 
camping. În principal, acesta este un rezervor negru atârnat de o creangă înaltă a 
unui copac. Dacă rezervorul este expus câteva ore la radiaţiile solare, se poate face 
un duş cu apă încălzită solar. După golirea rezervorului, acesta trebuie umplut 
manual din nou. Pentru a evita acest disconfort, rezervorul poate fi umplut automat 
prin conectarea unui furtun, care înlocuieşte cantitatea de apă consumată. O altă 
îmbunătăţire, cu o mare eficienţă pe parcursul întregului an, este înlocuirea 
rezervorului cu un colector solar. De asemenea, este necesară existenta unui 
rezervor de acumulare a apei calde. În secţiunile următoare sunt descrise două 
sisteme care au rezervoare de acumulare a apei calde. 
 

Sisteme termosifon 
 

 
 

Fig. 3.5. Principiul de funcţionare al sistemului termic solar cu circuit 
gravitaţional (termosifon); 

 1=captatoare solare, 2=rezervor de apă [Q1]. 
 

Un sistem termosifon, după cum arată fig.3.5. şi fig.3.6. foloseşte forţa 
gravitaţională. Apa rece are o densitate specifică mai mare decât cea caldă. Din 
această cauză este mai grea şi se acumulează jos. Colectorul solar (1) este montat 
întotdeauna sub rezervorul de înmagazinare a apei (2). Apa rece, aflată în partea 
inferioară a rezervorului de înmagazinare, curge către colectorul solar printr-un 
furtun descendent (tur). Când colectorul solar încălzeşte apa, aceasta se ridică din 
nou şi curge înapoi în rezervor, printr-un furtun ascendent (retur) montat la capătul 
superior al colectorului. Ciclul descris încălzeşte apa până se atinge o temperatură 
de echilibru. Consumatorul poate extrage apă caldă din partea superioară a 
rezervorului. Apa folosită este înlocuită printr-o rezervă de apă proaspătă, care intră 
printr-un orificiu aflat în partea inferioară a rezervorului. Această apă rece se alătură 
ciclului şi este încălzită în colector în acelaşi mod ca şi înainte. Circuitul apei se 
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adaptează puterii radiaţiei solare disponibile (la radiaţii solare mai mari, aceeaşi  
cantitate de apă caldă se acumulează mai repede decât la radiaţii mai mici). 

Este foarte important ca rezervorul de stocarea apei, într-un sistem 
termosifon, să fie aşezat deasupra colectorului solar, în caz contrar, ciclul poate să 
funcţioneze în sens invers,  în timpul nopţii şi să răcească apa din rezervor. În 
regiunile cu radiaţie solară mare (Grecia, Italia, Spania) rezervoarele de stocare 
sunt montate pe acoperişurile clădirilor. Panourile solare sunt aşezate pe acoperişuri 
sau pe pereţii însoriţi ai acestora. La acoperişurile cu cornişe, rezervorul trebuie 
montat cât mai sus posibil pe acoperiş, dacă colectorul solar este instalat pe acesta. 
 

 
 

Fig. 3.6. Sistem solar termosifon (foto Grecia) 
 
Dezavantaje: masa rezervorului plin cu apă poate cauza câteodată probleme 
structurale; sistemul se poate folosi numai în timpul verii, deoarece iarna există 
pericol de îngheţ al apei din circuit.  

Un sistem în care apa curge direct printr-un colector este numit sistem cu 
un singur circuit. Astfel de sisteme sunt adecvate doar unor regiuni lipsite de îngheţ. 
În regiunile cu posibilitate de îngheţ, este necesar un sistem cu circuit dublu, în care 
apa se află în rezervorul de stocare, iar prin circuit curge un agent termic format 
dintr-un amestec de apă si antigel. Agentul termic primeşte căldura de la captatorul 
solar şi o transferă apei din rezervor. Glicolii sunt adesea folosiţi ca agenţi antigel; 
oricum agenţii antigel trebuie să fie nontoxici deoarece pot contamina rezerva de 
apă, în cazul avarierii sistemului. De aceea, etilen-glicolul, care este folosit pentru 
multe aplicaţii tehnice, nu este folosit la sistemele solare de energie. Pentru a evita 
coroziunea, antigelul trebuie să fie compatibil cu materialul folosit la tubulatura 
sistemului.  

Dezavantaje: sistemul este inert şi nu poate reacţiona la schimbări rapide 
ale radiaţiei solare. Sistemul termosifon nu este adecvat pentru o suprafaţă de 
colectare mai mare de 10 m2; rezervorul trebuie să fie întotdeauna instalat deasupra 
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colectorului, ceea ce nu se realizează uşor întotdeauna; eficienţa colectorului solar 
poate să scadă datorită temperaturilor ridicate aflate în circuit. 

Avantaje: sistemele termosifon se folosesc la încălzirea apei menajere şi 
sunt foarte economice; principiul de funcţionare este simplu şi nu necesită pompă şi 
sistem de comandă; energia necesară funcţionarii pompei şi a sistemului de control 
este economisită. 
 

Sisteme termice solare cu circulaţie forţată 
 

 
Fig. 3.7. Principiul de funcţionare al sistemului termic solar cu circuit dublu şi 

circulaţie forţată [Q1]: 
1=captatoare solare, 2=senzor de temperatură, 3=sistem de comandă şi 
control, 4=pompă, 5=rezervor de apă, 6=schimbător de căldură, 7=boiler 

convenţional. 
 
Avantaje: În contrast cu sistemele termosifon, sistemele cu circulaţie forţată 
folosesc o pompă electrică (4) pentru a asigura circulaţia apei. Colectorul solar (1) şi 
rezervorul de stocare (5) pot fi instalate independent şi nu mai este necesară o 
diferenţă de nivel între acestea. Lungimea ţevilor trebuie să fie cât mai scurtă 
posibil, deoarece ele cauzează pierderi de căldură. În fig.3.7. se prezintă principiul 
de funcţionare al unui sistem termic solar cu circulaţie forţată. 

Doi senzori de temperatură (2) monitorizează temperatura în colectorul 
solar (1) şi în rezervor (5). Dacă temperatura agentului termic din colectorul solar 
este mai mare decât temperatura apei din rezervor, cu o anume diferenţă             
ΔT = 5…10˚C (stabilită), atunci sistemul de comandă porneşte pompa. Pompa 
asigură circulaţia agentului termic, care intră în rezervor, într-un schimbător de 
căldură (6), unde cedează căldura sa apei reci. Dacă diferenţa de temperatură este 
minimă, atunci sistemul de comandă opreşte pompa. Alegerea celor două praguri de 
temperatură (min, max) trebuie să asigure funcţionarea corespunzătoare a pompei, 
în condiţii de radiaţii joase.
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Pompele cu circulaţie convenţională, concepute pentru instalaţiile de 
încălzire, pot fi folosite şi în sistemele solare. Aceste pompe sunt economice. 
Majoritatea pompelor au diverse trepte de funcţionare, pentru a adapta debitul 
fluidului de lucru, la radiaţia solară. Pompele sunt proiectate, de obicei, pentru un 
debit de fluid cuprins între 30-50 l/h pe m2 suprafaţă de colector solar. Debitele mai 
mari sunt alese pentru colectorii solari folosiţi la bazinele de înot, deoarece se cere o 
temperatură mai scăzută şi apa are nevoie de mai puţină încălzire. Dacă debitul de 
fluid este prea scăzut, temperatura în colector creşte şi eficienţa sistemului scade. 
Pe de altă parte, dacă debitul este prea crescut, energia necesară funcţionării 
pompei este mai mare. 

Pompele funcţionează la curentul alternativ al reţelei sau la motoare DC. Un 
sistem mic fotovoltaic poate asigura toată energia electrică necesară. În acest caz, 
toată energia pentru sistem vine de la soare. 

3.4. Stocarea energiei termo-solare 

În cazul sistemelor termice solare sunt folosite diferite sisteme de stocare, în 
funcţie de domeniul de aplicaţie. Obiectivul sistemelor de stocare a căldurii este 
acela de a furniza căldura dorită chiar şi în locaţiile cu radiaţii solare fluctuante. Ele 
pot fi împărţite în două grupe: 

• sisteme de stocare pe termen scurt (ciclu zilnic) şi 
• sisteme de stocare pe termen lung (stocare sezonieră). 

Sistemele de stocare pe termen lung ar trebui să compenseze fluctuaţiile sezoniere, 
în timp ce, în general, cele pe termen scurt se cer să înmagazineze căldura pentru 
câteva ore sau zile. De aceea, sistemele de stocare pe termen lung necesită un 
volum mai mare al rezervorului. Sistemele de stocare cu volume mari pot fi [Q1]: 

• bazine artificiale de stocare, 
• caverne stâncoase (cavităţi în stâncă), 
• stocare subterană (apă subterană), 
• stocare în sol sau în stâncă. 

Sistemele de stocare mai pot fi împărţite în funcţie de variaţiile de temperatură în: 
• sisteme de stocare la temperatură joasă (sub 100˚C), 
• sisteme de stocare la temperaturi medii (între 100˚C şi 500˚C), 
• sisteme de stocare la temperaturi înalte (peste 500˚C). 

Mai sunt  şi următoarele tipuri de stocare: 
• stocarea căldurii (care poate fi simţită), 
• stocarea căldurii latente (datorată modificărilor de stare fizică), 
• stocarea energiei termo-chimice. 

În cele ce urmează sunt descrise doar sistemele de stocare a căldurii la temperaturi 
joase. Tab.3.2. arată caracteristicile unor materiale de stocare la temperaturi joase. 
 

Tabelul 3.2. Caracteristicile materialelor de stocare la temperaturi joase [Q1]. 

Nr.crt. Materia 
Densitatea 
ρ(kg/m3) 

Conductivitatea 
termică λ (W/mK) 

Căldura specifică 
c (kJ/kgK) 

1. Apă (0°C) 999,8 0,5620 4,217 
2. Apă (20°C) 998,3 0,5996 4,182 
3. Apă (50°C) 988,1 0,6405 4,181 
4. Apă (100°C) 958,1 0,6803 4,215 
5. Granit 2750 2,9 0,890 
6. Argilă 1450 1,28 0,880 

      Sursa:Khartchenko,1998 
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Rezervoare de stocare a apei calde 
 
Doar simulările anuale pot estima dimensiunile exacte ale rezervoarelor de stocare 
ale apei calde. Dimensiunile rezervoarelor depind de: cererea de apă, fracţia solară, 
performanţa captatorului, orientarea acestuia, ţevi şi nu în cele din urmă, de radiaţia 
solară anuală. Pentru climatele central europene poate fi făcută o estimare 
aproximativă. În acest caz, volumul de stocare ar trebui să fie 1,5 până la 2 ori 
cererea zilnică. Pe lângă volumul de stocare necesar cererii zilnice trebuie luate în 
considerare şi un volum standby de 50% şi un volum de preîncălzire de 20 de (l/m2) 
de suprafaţă colectoare.  
Rezervoarele de apă caldă presurizată comercială sunt disponibile cu volume între 
100 (l) şi 1000 (l). Mărimea recomandată a rezervorului de stocare pentru o casă 
familială cu 4 -6 persoane este cuprinsă între 300 (l) şi 500 (l).  

Majoritatea rezervoarelor de stocare solare au două schimbătoare de 
căldură. Schimbătorul de căldură al sistemului solar se află în partea inferioară a 
rezervorului, iar schimbătorul de căldură pentru încălzitorul auxiliar este în partea 
superioară. Rezervorul are o deschidere aproape de mijlocul schimbătorului de 
căldură pentru integrarea senzorilor de temperatură ai sistemului de control. 
Orificiul de intrare al apei reci este la baza rezervorului de stocare şi cel de ieşire al 
apei calde este la vârful acestuia, pentru obţinerea unei bune stratificări a căldurii. 

 

 
Fig. 3.8. Rezervor de stocare a apei calde, cu capace sferice [Q1]. 

 
Fig.3.8. arată un rezervor de stocare cilindric orizontal cu capace sferice. Pierderile 
de căldura stocată sunt calculate, de exemplu, pentru acest rezervor. Rezervoarele 
de înmagazinare a căldurii prezintă întotdeauna pierderi de căldură datorate 
fenomenului de transmitere a căldurii prin izolaţie. Pentru a obţine o izolare mai 
bună, stratul ar trebui să aibă grosimea de cel puţin 100 (mm) la o conductivitate 
termică λ=0,04(W/mK). Câteva materiale noi au conductivitate termică foarte mică, 
de exemplu stratul de izolaţie din fibră de sticlă în vid poate atinge o conductivitate 
termică λ=0,005 (W/mK) la presiuni p=3...10 (mbar). 

Capacitatea de stocare a rezervorului de apă caldă este [Q1]: 
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)θθ(cmQ As −⋅⋅=     [Wh]                                  (3.7) 

Această căldură (Q) depinde de diferenţa dintre temperatura medie de stocare (θS) 
şi temperatura mediului ambiant (θA), de căldura specifică masică (c) şi masa (m) 
apei calde stocate.  
Căldura specifică masică a apei este cH2O=4,181(kJ/kgK) = 1,161(Wh/kgK), la 
temperatura de 50˚C şi densitatea ρH2O=0,9881 (kg/l). De aceea, capacitatea de 
stocare a căldurii într-un rezervor de 300(l) pentru apă caldă, având o diferenţă de 
temperatură dθ= 70(˚C) este de 24 (kWh). 
Fluxul termic Q`s pierdut prin pereţii rezervorului cilindrico-sferic reprezintă suma 
dintre fluxul termic transmis prin partea cilindrică Q`scil şi fluxul de termic transmis 
prin capacele sferice Q`ss: 

ssscils QQQ +=       [W]                                 (3.8) 

Fluxul termic transmis prin partea cilindrică este Q`scil: 

)θθ(lkQ Ascilscil −⋅⋅′=        [W]                         (3.9) 

şi poate fi calculat ca la ţevi având coeficientul de schimb de căldură k ́  şi lungimea 
lcil. 

Conductivitatea termică a izolaţiei (λ), coeficientul de transmitere a căldurii 
(α) dintre stratul de izolaţie şi aer, diametrul exterior al izolaţiei (d0) şi diametrul 
interior (di) definesc coeficientul global de schimb de căldură k′ : 

0dα
1

id
0d

λ2
1 ln

πk

⋅⋅ +⋅
=′        [W/mK]                        (3.10) 

Valorile interpolate liniar între 10 (W/m2K) pentru ḱ=0,2 (W/mK) şi 15,5 (W/m2K) 
pentru ḱ=0,5 (W/mK) sunt folosite pentru a estima coeficientul de transmitere a 
căldurii (α). 

Ţinând cont de diferenţa de temperatură între mediul de stocare şi aerul 
înconjurător, coeficientul de schimb de căldură (k) şi suprafaţa capacelor sferice 
(As), fluxul termic transmis prin capacele sferice devine (Q`ss): 

)θθ(AkQ Assss −⋅⋅=                                 (3.11)  

Având coeficientul de transmitere a căldurii (α1) prin suprafaţa dintre peretele 
rezervorului şi izolaţie şi coeficientul de transmitere a căldurii (α2) de la izolaţie către 
aerul înconjurător, grosimea izolaţiei (s), conductivitatea termică a izolaţiei (λ) şi 
presupunând că temperatura peretelui rezervorului este egală cu temperatura de 
înmagazinare θs, coeficientul de schimb de căldură k(W/m2K) devine: 

λ
s

2α
1

1α
1

1k
++

=                                         (3.12) 

Coeficientul de transmitere a căldurii (α1) prin suprafaţa dintre peretele rezervorului 
şi izolaţie poate fi estimat la α1=300(W/m2K). 
Coeficientul de transmitere a căldurii (α2) prin suprafaţa dintre izolaţie şi aerul 
înconjurător depinde de orientarea peretelui (VDI, 1982): 

- perete orizontal cu transfer de căldură în sus: 
4 0

As
Km

W
2 C)/θθ(3,2α

2
−⋅=

⋅
                            (3.13) 

- perete orizontal cu transfer de căldură în jos: 
4 0

As
Km

W
2 C)/θθ(7,1α

2
−⋅=

⋅
                            (3.14) 

- perete vertical (capac sferic) cu transfer de căldură prin lateral: 
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4 0
As

Km
W

2 C)/θθ(2,2α
2

−⋅=
⋅

                           (3.15) 

Având raza (r) si înălţimea (h) a  capacelor sferice, aria sferei (As)este: 
As= hrπ2 ⋅⋅⋅                                             (3.16) 

Temperatura de stocare (θs) scade în timp (t): 

AAsmc
Ak2lk

s θ)θθ()texp()t(θ Scil +−⋅⋅−=
⋅

⋅⋅+⋅′
              (3.17) 

Timpul de stocare constant τ (h) este :  

Scil Ak2lk
mcτ

⋅⋅+⋅′
⋅=                                   (3.18) 

 
Fig. 3.9. Variaţia în timp a temperaturii de stocare θs  

la un rezervor staţionar V=300l [Q1]. 
 
Fig.3.9. arată variaţia în timp a temperaturii de acumulare a unui rezervor staţionar 
(nu se descarcă şi nu se încarcă). Este evident, că o mare parte a căldurii 
înmagazinate este transmisă din nou în mediul înconjurător. După mai mult de o 
săptămână, temperatura de acumulare este doar la jumătate din valoarea iniţială. 
De aceea, un astfel de rezervor poate să menţină temperatura doar pentru câteva 
zile. Raţia de volum pe aria de suprafaţă creşte pentru rezervoare mai mari, astfel 
că pierderile relative de căldură scad. Sistemele de stocare de 1000 m3 sau mai 
mari pot atinge valori de temperaturi constante de aprox. 6 luni. Astfel de sisteme 
pot fi folosite pentru stocări sezoniere, cum ar fi stocarea căldurii de la vară la iarnă. 
De asemenea, este foarte importantă şi calitatea izolaţiei pentru sistemele de 
înmagazinare sezonieră, în vederea reducerii pierderilor de căldură.  

Sistemele termice solare compacte nu sunt operaţionale de obicei în condiţii 
staţionare. Colectorul solar alimentează continuu rezervorul de înmagazinare şi 
consumatorii folosesc apa caldă. Doar programele detaliate de computer pot estima 
variaţiile de temperatură de stocare. 

Temperaturile de înmagazinare calculate mai sus sunt toate temperaturi 
medii; oricum, majoritatea rezervoarelor au stratificările de temperatură dorite. 
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Temperatura în partea superioară a rezervorului de stocare, adică lângă orificiul de 
ieşire, este mai mare decât în partea inferioară (jos) lângă orificiul de intrare al apei 
reci. Această stratificare poate fi luată în considerare dacă înmagazinarea este 
subdivizată în mai multe straturi. În acest caz, fluxul de căldură dintre toate 
straturile trebuie calculat separat. 

Sistemele de dimensiuni mari au cereri mai mari, cum ar fi cele pentru 
casele familiale. Acestea folosesc două rezervoare de stocare conectate în serie. 
Pentru un sistem cu preîncălzire solară, primul rezervor de înmagazinare are 
schimbătorul de căldură solară şi cel de-al doilea conţine schimbătorul de căldură al 
încălzitorului auxiliar. Fracţia solară a acestor sisteme este relativ joasă şi 
randamentul acestui sistem, comparativ cu unul cu combustibili convenţionali ieftini, 
este relativ mare. 

Un alt concept, cu două rezervoare de stocare, conţine în ambele rezervoare 
câte un schimbător de căldură. Captatorul solar poate încălzi ambele rezervoare 
separat. Aceasta creşte semnificativ fracţia solară. Dacă primul rezervor este plin, 
sistemul de control porneşte cel de-al doilea rezervor. Un încălzitor auxiliar poate 
încălzi cel de-al doilea rezervor de stocare în ambele sisteme. Fig.3.10. arată cele 
două concepte descrise cu două rezervoare de înmagazinare. 

 
Fig. 3.10. Sisteme colectoare cu două rezervoare de stocare [Q1]. 

 
Căldura necesară sistemelor de apă menajeră 

 
Cantitatea de căldură QD necesară pentru sistemele de apă menajeră poate fi 
calculată pornind de la cantitatea de apă folosită. Având căldura specifică masică a 
apei cH2O=4,181(kJ/kgK)=1,161(Wh/kgK), masa apei (m), temperatura apei reci θAR 
şi temperatura apei calde θAC cantitatea de căldură necesară devine: 

]Wh)[θθ(cmQ ARACD −⋅⋅=                                   (3.19) 

Tab.3.3. arată necesarul de apă caldă pentru clădirile rezidenţiale din Germania.. 
 

Tabelul 3.3. Cererea de apă caldă a clădirilor rezidenţiale (Germania) [Q1]. 

 
Necesarul de apă caldă 

(l/zi şi pers.) 
θAC=60˚C / θAC=45˚C. 

Cantitatea de căldură necesară 
(Wh/zi şi pers.) 

Consum scăzut 10-20 / 15-30 600-1200 
Consum mediu 20-40 / 30-60 1200-2400 
Consum ridicat 40-80 / 60-120 2400-4800 

 
Dacă nu este dată o valoare pentru apa rece, poate fi folosită valoarea θAR=10˚C. În 
ţările cu o temperatură ambientală anuală mai mare, trebuie aleasă o temperatură 
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mai mare a apei reci. Dacă sunt folosite maşinile de spălat rufe şi maşinile de spălat 
vase, care au orificiu de intrare pentru apă caldă, cererea de apă caldă creşte.  
Cererea de apă caldă a restaurantelor poate fi estimată ca 230-460 Wh/set meniu şi 
de 2500-5000 Wh /utilizator la saune [Q1] 

3.5. Captatoarele solare 

Captatoarele solare sunt cunoscute şi sub denumirile de colectoare solare, 
respectiv panouri solare. În scopul obţinerii energiei termice necesare încălzirii apei 
menajere, sunt disponibile următoarele tipuri de captatoare solare:  

- captatoare solare cu tuburi vidate, 
- captatoare solare compacte, 
- captatoare solare plane sau plate. 

Sistemele termice solare cu panouri plane şi cele cu tuburi vidate necesită 
întotdeauna un rezervor de stocare. Dacă volumul rezervorului de stocare este mic, 
atunci temperatura apei din el poate atinge valori mai mari de 100˚C, dacă apa nu 
este consumată. De asemenea, eficienţa panourilor scade semnificativ la 
temperaturi mari de operare. De aceea, toate sistemele solare utilizate pentru 
încălzirea apei menajere au nevoie de un rezervor de stocare pentru înmagazinarea 
cantităţii de căldură absorbită şi pentru asigurarea rezervei de apă în timpul 
perioadelor cu vreme rea sau pe timp de noapte. În contrast, în cazul sistemelor 
solare destinate încălzirii bazinelor de înot, apa din bazin reprezintă rezerva însăşi. 
 
3.5.1. Captatoare solare cu tuburi vidate 

Captatoarele solare cu tuburi vidate sunt prezentate în fig.3.11. Fiecare tub 
vidat este alcătuit din două tuburi de sticlă. Tubul exterior este din sticlă 
transparentă borosilicată, ce poate rezista la grindină de până la 30 mm diametru. 
Tubul interior este de asemenea din sticlă borosilicată, dar cu o acoperire (de 
exemplu: Al-N/Al sau TiNOX), ce absoarbe foarte bine căldura solară şi are 
coeficient de reflexie foarte mic. Aerul dintre cele două tuburi este evacuat, între 
tuburi existând vid. Existenţa vidului duce la scăderea pierderilor datorate conducţiei 
şi convecţiei termice.  
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Fig. 3.11.Captator solar cu tuburi vidate  [*****44]. 
 

Vidul din interiorul tuburilor de sticlă închise este mai uşor de păstrat pe 
termen lung decât acela din panourile solare plane. Tuburile de sticlă pot rezista la 
presiunea atmosferică datorită formei lor, nefiind necesară existenţa unor suporţi 
între partea din faţă şi cea din spate. 

Principiul de funcţionare: în tubul interior de sticlă (absorbant) se află o 
ţeavă din Cu numită ţeavă de încălzire (heat pipe), prin care circulă un agent termic, 
de exemplu metanolul. Sub acţiunea radiaţiei solare, agentul termic (fluidul de 
lucru) din ţeava de încălzire se vaporizează. Vaporii se ridică spre condensator 
(schimbător de căldura) unde are loc schimbul de căldură. Prin condensare, se 
cedează căldura unui alt agent termic aflat în condensator, care circulă în sistemul 
solar. Fluidul condensat curge gravitaţional, înapoi, în ţeava de încălzire, unde 
soarele începe să-l încălzească din nou. Pentru desfăşurarea corespunzătoare a 
procesului de vaporizare-condensare, tuburile trebuie să aibă un unghi minim de 
înclinare pentru a permite vaporilor să se ridice şi fluidului condensat să curgă 
înapoi. În fig.3.12. se arată principiul de funcţionare într-o secţiune printr-un tub 
vidat. Fotografia din fig.3.13. arată un detaliu al tubului vidat. 
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Fig. 3.12. Principiul constructiv şi principiul de funcţionare  

al unui tub vidat [Q1]. 
 

 
 

Fig. 3.13. Tuburi vidate.(stand) 
 

Există colectoare cu tuburi vidate cu ţeavă de încălzire, care trece prin 
capătul tubului de sticlă. Acestea se numesc colectoare cu tuburi de evacuare 
(fig.3.14). Agentul termic care transferă căldura sistemului solar poate curge direct 
prin ţevile de încălzire ale colectorului. Atunci, nu mai este necesar un schimbător 
de căldură (condensator) şi colectorul nu mai trebuie să aibă un minim de înclinare. 
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Fig. 3.14. Colector solar cu tuburi de evacuare [*****27]. 
 

Intrarea hidrogenului atmosferic în vid nu poate fi evitată chiar dacă sticla este 
aproape ermetică, deoarece atomii de hidrogen sunt extrem de mici. Aceştia distrug 
vidul în timpul unei perioade îndelungate de funcţionare. De aceea, în interiorul 
tubului de sticlă sunt instalaţi aşa numiţii „colectori”, care pot absorbi hidrogenul 
într-o perioadă de timp. 
 

Eficienţa panourilor solare cu tuburi vidate 
 

Spre deosebire de panourile plane, panourile solare cu tuburi vidate sunt 
cilindrice şi astfel pot urmări soarele, în mod pasiv, pe durata zilei. Razele soarelui 
cad perpendicular pe tuburile cilindrice, aproape toată ziua (v.fig.3.15.). Panourile 
plane nu pot urmări direcţia soarelui, iar randamentul lor este maxim doar atunci 
când razele soarelui cad perpendicular pe acestea. În restul zilei, razele vor cădea 
sub un anumit unghi, mai mic de 90°, în acest caz, radiaţia solară absorbită fiind 
mai mică decât cea maximă. 
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Fig. 3.15. Incidenţa razelor solare pe panourile plane  

şi pe panourile cu tuburi vidate [*****27]. 
 

Radiaţia solară incidentă pe tuburile vidate este relativ constantă, pe timpul 
zilei, fapt ce duce la maximizarea cantităţii de energie absorbită. Deoarece soarele 
cade perpendicular pe tuburi, pe durata zilei, scad pierderile datorate reflexiei. 

Utilizarea panourilor cu tuburi vidate este viabilă şi în caz de temperaturi 
scăzute, spre deosebire de panourile plane. Panourile solare cu tuburi vidate pot 
obţine un randament energetic semnificativ în lunile reci ale anului. Astfel, panourile 
solare cu tuburi vidate au nevoie de o arie de colectare mai mică comparativ cu 
panourile solare plane. Preţurile panourilor solare cu tuburi vidate sunt însă mai 
mari decât cele ale panourilor plane. 

La temperaturi ridicate, diferenţele dintre cele două tipuri de panouri se 
diminuează, însă panourile solare cu tuburi vidate rămân superioare, datorită 
faptului că, agentul termic de încălzeşte mai mult. 
În condiţiile în care unul sau mai multe tuburi suferă daune sau se sparg, panoul 
solar poate funcţiona în continuare, fiecare dintre tuburi funcţionând independent, 
dar scade randamentul. 
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3.5.2. Captatoare solare compacte 

Captatoarele solare compacte au rezervorul de stocare al apei calde integrat 
în corpul lor. În acest caz, nu este uşor de construit un sistem tehnic robust. Dacă 
sistemul este folosit într-o regiune cu pericol de îngheţ, pierderile de căldură duc la 
răcirea atât a colectorului cât şi a rezervorului de stocare, acestea fiind în pericol de 
distrugere. Un sistem cu dublu circuit cu protecţie anti-îngheţ nu se poate realiza ca 
parte integrantă a unui sistem colector de stocare. Trebuie găsită o modalitate 
pentru obţinerea unei reduceri semnificative a pierderilor de căldură. O izolare mai 
bună în partea din spate nu este o problemă, problema este pierderea de căldură de 
la carcasă. Carcasa trebuie să fie transparentă şi aceasta duce la pierderi mari de 
căldură. Existenta unui vid poate reduce pierderile de căldură, dar nu aşa de mult 
încât să necesite proiectarea unui întreg sistem de stocare a colectării.  
 

 
Fig. 3.16. Captator solar compact [*****27]. 

 
Materialele noi aşa numite materiale izolante transparente au adus o soluţie 

acestor probleme (Liem et al. 1997, Mantz et al, 1997). Aceste materiale prezintă 
un coeficient global de transmitere a căldurii mai mic comparativ cu sticla 
metalizată. În tabelul 3.4. se compară diferite suprafeţe de acoperire convenţionale 
cu materialele izolante transparente. 

În figura 3.17. rezervorul de apă caldă (3) este din oţel inoxidabil şi are 
partea din spate perfect izolată. Suprafaţa reflectantă (1) aflată în interior, reflectă 
lumina solară spre rezervor, a cărui suprafaţă reprezintă de fapt suprafaţa 
absorbantă a sistemului. Materialul de izolaţie transparent (3) se află sub o carcasă 
frontală de sticlă (6). O carcasă cu suprafaţa de 2m2 are un volum de stocare de 
aprox. 160 litri. 

Avantaje: Captatoarele solare compacte nu necesită existenţa unui rezervor 
de stocare exterior, aşa cum este necesar pentru alte sisteme colectoare. Sistemul 
întreg este mai simplu: anumite componente găsite în alte sisteme colectoare nu 
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sunt necesare şi acest fapt reduce costurile. Dacă temperatura apei în rezervorul de 
stocare este prea joasă, ea poate fi ridicată cu ajutorul un termostat. 

 
Tabelul 3.4. Coeficientul de convecţie (α) şi coeficientul global de transmitere a 
căldurii (k) pentru diferite materiale convenţionale şi pentru materiale izolante 

transparente [Q1]. 

Material 

Materiale 
de 

acoperire 
din sticlă 

α 
 (W/m2K) 

Materiale de 
acoperire din 

sticlă 
K 

 (W/m2K) 

Material 

Materiale 
izolante 

transparente 
α  

(W/m2K) 

Materiale 
izolante 

transparente 
K 

(W/m2K) 

1 strat  de 
sticlă 
izolatoare  
(4 mm) 

5,9 0,86 

Silicat 
granulat 

aero-gel (20 
mm) 

0,85 0,4 

2 straturi de 
sticlă 
izolatoare 
(20 mm) 

3,0 0,77 

Policarbonat 
cu structură 
tip fagure 
(100 mm) 

0,7 0,66 

3 straturi de 
sticlă vopsită 
pentru reflexia 
razelor 
infraroşii,  
(36 mm) 

1,0 -1,2 0,53 -0,62 

Policarbonat 
cu structură 

capilară, 
(100 mm) 

0,7 0,64 

 
Sistemele solare compacte includ un număr variabil de tuburi solare, un 

rezervor încorporat, un cadru de fixare şi o rezistenţă electrică suplimentară, 
controlată de panoul de comandă. Ele se montează pe acoperişul clădirii şi 
funcţionează pe principiul termosifonului: colectează căldura solară şi o transferă 
încălzind apa. Ele acoperă 60% până la 100% din necesarul zilnic de apă caldă 
menajeră, în cea mai mare parte a anului (primăvara-toamna târziu) [*****27]. 

Dezavantajele captatoarelor solare compacte sunt: greutatea mare şi 
dimensiunile mari. Acestea fac instalarea mai dificilă în multe cazuri. Mai mult, 
eficienţa sistemului este de obicei mai mică decât cea a unui sistem operaţional cu 
circulaţie forţată. Acestea sunt câteva dintre motivele pentru care sistemul solar 
compact nu a pătruns pe piaţă până acum. 
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Fig. 3.17. Secţiune transversală printr-un captator solar compact:1=suprafaţă 
reflectantă, 2=izolaţie termică, 3=rezervor de apă caldă, 4= suprafaţă de 

încălzire selectivă, 5=strat transparent, 6= sticlă metalizată [Q1]. 
 
3.5.3. Captatoare solare plane 

Cele mai comune captatoare solare utilizate pentru încălzirea apei menajere 
sunt astăzi, în multe ţări, panourile plate/plane. Acestea constau, în principal, din 
trei componente: suprafaţa transparentă, carcasa panoului şi suprafaţa absorbantă. 
În interiorul panoului plan se află o suprafaţă absorbantă denumită şi element 
absorbant. Această suprafaţă absorbantă converteşte radiaţia solară în căldură, pe 
care o transferă apei sau unui agent termic aflat în tubulatură, care trece prin  
 

 
 

Fig. 3.18. Captatoare solare plane montate pe acoperiş (stânga) şi la sol 
(dreapta) [*****34]. 
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sistem. Carcasa panoului este foarte bine izolată în partea din spate şi pe părţile 
laterale pentru reducerea la minim a pierderilor de căldură; oricum, mai există nişte 
pierderi de căldură ale panoului care depind în principal de diferenţele de 
temperatură dintre absorbant şi aerul ambiant. Aceste pierderi sunt subdivizate în 
pierderi prin convecţie şi prin radiaţie. Mişcarea aerului cauzează pierderile prin 
convecţie. 

Suprafaţa transparentă (sticlă) acoperă panoul şi elimină majoritatea 
pierderilor termice prin convecţie. Mai mult, reduce radiaţiile termice de la suprafaţa 
absorbantă (2, fig.3.19) la mediu în acelaşi fel ca şi o seră. 

Figura 3.19 arată desfăşurarea proceselor într-un captator solar plan, iar 
figura 3.20 arată principiul transformării energiei solare în energie termică şi 
pierderile termice din captatoarele solare plane. 

 
 

Fig. 3.19. Desfăşurarea proceselor într-un captator solar plan:1=carcasa, 
2=suprafaţa absorbantă, 3=izolaţia termică, 4=suprafaţa transparentă 

[*****44]. 
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Fig. 3.20. Principiul transformării energiei solare în energie termică şi pierderile 
termice din captatoarele solare plane; Φe=fluxul termic [Q1]. 

 

 
 

Fig. 3.21. Desfăşurarea proceselor în carcasa de sticlă a unui captator solar 
plan; Φe=fluxul termic; R, A, e= factorii de reflexie, absorbţie, emisie; 

D=coeficientul de transmisie (difuzie prin material) [Q1]. 
 
Suprafaţa transparentă (4, fig.3.19.) reflectă şi absoarbe o mică parte din fluxul 
termic Φe(W), după cum se vede în figura 3.21, majoritatea radiaţiilor solare 
trecând prin sticlă. Coeficienţii de reflexie (R), absorbţie (A) şi transmisie (D) 
descriu aceste procese. Suma acestor trei valori trebuie să fie egală cu 1 [Q1]: 

1DAR =++                                            (3.20) 
Fluxul termic corespunzător este [Q1]: 

eeeDARe DAR ΦΦΦΦΦΦΦ ⋅+⋅+⋅=++=                      (3.21) 
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Absorbţia energiei provenite de la radiaţia solară duce la încălzirea panoului de 
sticlă. Dacă sticla este în echilibru termic, ea trebuie să emită radiaţia absorbită. 
Atunci, fluxul termic emis ΦE este egal cu fluxul termic absorbit ΦA , altfel sticla s-ar 
încălzi indefinit. De aceea coeficientul de emisie (e) este egal cu cel de absorbţie 
(A): 

Ee =                                                       (3.22) 
Pe de o parte, suprafaţa transparentă (sticlă) a panoului solar trebuie să permită 
trecerea majorităţii radiaţiilor solare. Pe de altă parte, ar trebui să reţină radiaţia 
termică a suprafeţei absorbante şi să reducă pierderile de căldură prin convecţie în 
mediu. Cele mai multe panouri plane folosesc un singur strat de sticlă metalizată 
tratată termic. Această sticlă are un coeficient de transmisie (difuzie) mare (D→ 1) 
şi o rezistenţă bună la influenţele mediului înconjurător. Suprafeţele transparente 
din sticlă se folosesc mai des decât cele din plastic, pentru că durata de viaţă a celor 
de plastic este limitată datorită unei rezistenţe mai mici la radiaţiile ultraviolete şi la 
condiţiile atmosferice. 

Stratificarea dublă a suprafeţei din sticlă poate reduce pierderile de căldură, 
dar reduce şi fluxul de radiaţie solară transmisă şi creşte costurile instalaţiei.  

Folosirea unor materiale speciale pentru suprafaţa transparentă poate duce 
la creşterea eficienţei captatorului. Aceste materiale lasă radiaţia solară să pătrundă 
prin ele şi reflectă înapoi, înspre interior, radiaţia infraroşie care vine de la placa 
absorbantă. Sticla reflectorizantă din In2O3 sau ZnO2 cu factor de transmisie mare 
pentru lumina vizibilă, dar cu factor de reflexie mare pentru razele infraroşii, are 
aceste cerinţe. Oricum, costurile mai mari şi difuzia mai slabă a luminii vizibile 
comparativ cu sticla standard au împiedicat folosirea pe scară largă a acestor 
materiale. 

Carcasa de protecţie a panoului (1, fig.3.19) poate fi din plastic, metal sau 
lemn şi trebuie să sigileze suprafaţa frontală de sticlă, astfel încât să nu piardă 
căldură şi umiditate, să nu intre impurităţi sau insecte în panou. Multe panouri 
solare plane au o ventilaţie controlată pentru a evita ca umiditatea din interior să se 
condenseze pe suprafaţa interioară din sticlă. 

Materialul folosit pentru izolaţia termică a panoului solar (3, fig.3.19) trebuie 
să fie rezistent la temperatură şi foarte bine izolat. Materialele potrivite sunt spuma 
poliuretanică sau fibra minerală. Materialul de izolaţie şi toate celelalte materiale 
folosite nu trebuie să conţină substanţe de legătură care se pot evapora la 
temperaturi mai mari, deoarece acestea se pot condensa pe suprafaţa frontală de 
sticlă şi pot să reducă radiaţiile solare care pătrund. 

 
 

Fig. 3.22. Variante constructive de suprafeţe absorbante [Q1]. 
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Panoul solar plan poate atinge temperatura de stagnare de aproximativ 200°C. De 
aceea, suprafaţa absorbantă este de obicei din metal (cupru, oţel sau aluminiu). În 
figura 3.22 sunt prezentate diferite variante constructive de suprafeţe absorbante. 
Suprafeţele absorbante cu ţeavă de cupru sudată sau extrudată sunt cele mai des 
folosite. Aluminiul se foloseşte astăzi puţin ca material absorbant, deoarece nu este 
rezistent la coroziune, iar producţia sa are nevoie de mai multă energie decât 
producţia altor materiale.  

Corpurile negre absorb lumina solară foarte bine şi se încălzesc ajungând la 
o temperatură mai mare. Materialele metalice nu au în mod natural suprafeţe negre, 
de aceea trebuie vopsite (de exemplu cu vopsea neagră). Lacurile rezistente la 
temperatură servesc acestui scop, dar există materiale mai avansate disponibile 
pentru învelişul suprafeţei absorbante. Dacă suprafaţa se încălzeşte, ea re-emite o 
parte din căldura absorbită drept căldură radiantă. Aceasta se poate observa la 
plitele de gătit fierbinţi. Căldura radiantă poate fi simţită pe piele fără a atinge placa 
fierbinte. Dacă suprafaţa absorbantă a panoului este lăcuită cu negru, atunci are 
acelaşi efect. Ea transferă apei ( ca agent termic) doar o parte din căldura absorbită, 
restul este emis în mediu, în mod nedorit, ca şi căldură radiantă. 

Suprafeţele absorbante selective (învelişurile selective) absorb radiaţia 
solară aproape la fel de bine ca şi suprafeţele lăcuite cu negru, dar re-emit o 
cantitate mică de căldură radiantă. Materialele avansate folosite pentru aceste 
învelişuri de acoperire sunt: crom negru, nichel negru sau TiNOX. Ele necesită 
procese de acoperire mai complicate decât lacul negru şi astfel apar costuri mai 
mari. 

 
 

Fig. 3.23. Fluxul termic prin diferite suprafeţe absorbante.  
Φe=fluxul termic, ΦR=fluxul termic reflectat, ΦE=fluxul termic emis [Q1]. 

 
Figura 3.23 arată comportamentul diferitelor materiale de acoperire a suprafeţelor 
absorbante.  
Spectrul radiaţiilor de căldură este necesar pentru a descrie principiul selectivităţii 
suprafeţelor absorbante acoperite diferit. Densitatea de radiaţie depinde de 
temperatura absolută şi de lungimea de undă si este dată conform Legii lui Planck a 
radiaţiei. Soarele poate fi considerat, în mod ideal, ca un corp negru cu o 
temperatură de 5777 K. Majoritatea radiaţiilor spectrului solar sunt cu lungimea de 
undă sub 2 μm. Suprafaţa absorbantă ar trebui să aibă un coeficient de absorbţie 
mare în această gamă. soarele încălzeşte suprafaţa absorbantă la aproximativ 350K. 
Maximul corespunzător pentru emitanţa spectrului este mai mare de 2 μm. 
Deoarece coeficientul de absorbţie (A) este identic cu cel de emisie (e) conform legii 
lui Kirchhoff (1860) a emisiei de radiaţii, acesta (A) ar trebui să fie într-o gamă sub 
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2 μm, astfel încât suprafaţa absorbantă încălzită să emită doar o mică parte din 
radiaţia de căldură spre mediu. 

 
Fig. 3.24. Spectrul radiaţiilor pentru corpul negru şi diferite suprafeţe 

absorbante [Q1]. 
 
Figura 3.24. arată radiaţia relativă cu referire la maximul spectrului corespunzător la 
350K şi 5777K precum şi  coeficientul de absorbţie al absorbanţilor selectivi şi 
neselectivi. 
Tabelul 3.5. face un sumar al parametrilor materialelor absorbante selective şi 
neselective. Multe panouri solare comercializate azi folosesc acoperirea selectivă cu 
TiNOX (TiNOX 2004). 
 

Tabelul 3.5. Valorile coeficienţilor de absorbţie (A) sau emisie (e), transmisie 
(D) şi reflexie (R) pentru diferite tipuri de materiale absorbante [Q1]. 

Nr. 
crt. 

Materialul 
suprafeţei 
absorbante 

Radiaţia 
vizibilă 
A=e 

Radiaţia 
vizibilă 

D 

Radiaţia 
vizibilă 

R 

Radiaţia 
infraroşie 

A=e 

Radiaţia 
infraroşie 

D 

Radiaţia 
infraroşie 

R 

1. 
Absorbanţi 
neselectivi 

0,97 0 0,03 0,97 0 0,03 

2. Crom negru 0,87 0 0,13 0,09 0 0,91 
3. Nichel negru 0,88 0 0,12 0,07 0 0,93 

4. 
TiNOX 

(TiN+TiO+ 
TiO2) 

0,95 0 0,05 0,05 0 0,95 

 
Vidul existent între suprafaţa frontală din sticlă şi suprafaţa absorbantă 

poate reduce semnificativ fluxul de căldură transmis prin convecţie, datorat mişcării 
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aerului din interiorul colectorului. Colectorul plan de evacuare foloseşte acest 
principiu. Deoarece presiunea aerului înconjurător poate apăsa suprafaţa frontală 
peste suprafaţa absorbantă, trebuie să existe suporturi mici între spatele 
colectorului şi capac. Oricum, este dificil de menţinut vidul o lungă perioadă de timp. 
Aerul din jur găseşte întotdeauna o cale de pătrundere între suprafaţa din sticlă şi 
carcasa panoului. De aceea, un panou solar plan trebuie golit la anumite perioade de 
timp, cu o ajutorul unei pompe de vid, care este conectată printr-o valvă la panou. 
Panoul solar cu tuburi vidate elimină acest dezavantaj. 

 
Fig. 3.25. Secţiune printr-un captator solar plan [*****27]:1=bandă din aliaj 
de Al, 2=bandă lucioasă, 3=cadru izolator, 4=racord, 5=suprafaţă absorbantă 

inferioară, 6=suprafaţă absorbantă selectivă, 7=cadru din Al, 8=suprafaţă 
lucioasă (sticlă). 

 
3.5.4. Randamentul captatoarelor solare 

Calculul randamentului în cazul captatoarelor solare este necesar pentru 
estimarea impactului întregului sistem. 

Captatorul solar converteşte radiaţia solară în căldură. Radiaţia solară E este 
transmisă prin suprafaţa frontală de sticlă având coeficientul de transmisie (difuzie) 
D spre suprafaţa absorbantă Ac. Fluxul termic obţinut la ieşirea din captatorul solar 
Q`i este diminuată din cauza pierderilor datorate reflexiei Q`ref , convecţiei Q`conv şi 
radiaţiei Q`rad.[Q1]: 

radconvrefci QQQAEDQ −−−⋅⋅=                         (3.23) 

Fluxul termic convectiv Q`conv şi fluxul termic radiant Q`rad formează fluxul termic 
Q`RC. Fluxul termic radiant Q`rad al absorbanţilor selectivi este mai mic decât al 
absorbanţilor neselectivi. Existenţa unui vid între suprafaţa frontală şi suprafaţa 
absorbantă poate reduce fluxul termic convectiv  Q`conv după cum s-a prezentat la 
panourile solare plane. Fluxul de căldură reflectat Q`ref poate fi estimat folosind 
coeficientul de reflexie R de la radiaţia care trece prin suprafaţa frontală din sticlă.  

Cu radconvRC QQQ +=                                        (3.24) 
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şi   cref AERDQ ⋅⋅⋅=                                        (3.25) 

Fluxul termic obţinut la ieşirea din panoul solar este : 

RCci Q)R1(AEDQ −−⋅⋅⋅=                                  (3.26) 

Folosind coeficientul de absorbţie A al suprafeţei absorbante, ecuaţia se reduce la: 

RCc0RCci QAEηQAEADQ −⋅⋅=−⋅⋅⋅=                       (3.27) 

unde                                       R1A −=                                                    (3.28) 
 şi                                          DAη0 ⋅=                                                  (3.29) 

ηo este numit randament optic. Acesta descrie eficienţa captatorului fără nici o 
pierdere datorată convecţiei sau radiaţiei de căldură. Acesta este cazul doar când 
temperatura suprafeţei absorbante este egală cu cea a mediului ambiant. 

Fluxul termic Q`RC depinde de temperatura captatorului θc, temperatura 
mediului ambiant θA şi coeficienţii de convecţie a, a1 şi a2.[Q1] 

)θθ(Aa)θθ(Aa)θθ(AaQ Acc
2

Acc2Acc1RC −⋅⋅≈−⋅⋅+−⋅⋅=       (3.30) 

În tabelul 3.6. se arată valorile randamentului optic ηo şi ale coeficienţilor de 
convecţie a1 şi a2 pentru diferite tipuri de captatoare. Coeficienţii de convecţie ai 
panourilor solare cu tuburi vidate sunt mult mai scăzuţi decât cei ai panourilor 
plane, deci eficienţa lor la temperaturi ambientale joase sau radiaţii solare scăzute 
este mai mare.  

Coeficienţii de convecţie sunt în mod obişnuit estimaţi prin testările 
captatorului. Unele calcule folosesc doar un singur coeficient de convecţie a în loc de 
doi: a1 şi a2. Oricum, în acest caz nu este posibil să se elimine a2 deoarece aceasta 
poate cauza erori mari. Coeficientul a trebuie să fie estimat separat, din măsurători. 
Este posibil să se determine parametrii de eficienţă ai captatorului prin referire la 
aria suprafeţei absorbante, aria de deschidere sau aria totală a captatorului. Aria 
suprafeţei absorbante este folosită ca referinţă pentru calculele următoare. 
 

Tabelul 3.6. Randamentul optic ηo şi coeficienţii de convecţie a1 si a2 ai 
captatoarelor solare având ca arie de referinţă  

aria suprafeţei absorbante Ac [Q1]. 

Nr. 
crt. 

Denumirea 
comercială 

tipul 
Randamentul 

Optic η0 

Coeficientul 
a1 

(W/m2K) 

Coeficientul 
a2 

(W/m2K2) 

Aria supraf. 
absorbante 

Ac (m2) 

1. 
Paradigma solar 
500 

plan 0,805 3,79 0,009 4,7 

2. Solahart M plan 0,746 4,16 0,0084 1,815 

3. 
Solahart Oyster 
Ko 

plan 0,803 2,49 0,0230 1,703 

4. 
Sonnenkraft SK 
500 

plan 0,800 3,02 0,0013 2,215 

5. 
Wagner Euro 
C18 

plan 8,789 3,69 0,007 2,305 

6. 
Microtherm 
Sydney SK500 

Cu tuburi 0,735 0,65 0,0021 0,984 

7. 
Thermolux 
2000 6R 

Cu tuburi 0,801 1,13 0,008 1,05 

8. 
Ritter CPC 12 
OEM 

Cu tuburi 0,617 1,04 0,0013 2,01 

9. 
Sunda SEIDO 
5-16 

Cu tuburi 0,736 1,78 0,0130 2,592 

[Sursa:SPF Institut für Solartechnik, 2002] 
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Randamentul captatorului ηc poate fi calculat folosind fluxul termic obţinut la 
ieşirea din panoul solar Q`i şi radiaţia solară E, care atinge suprafaţa absorbantă Ac. 

Cu                         
c

RC

c

i
AE

Q
0AE

Q
c ηη

⋅⋅
−==                                      (3.31) 

randamentul captatorului devine [Q1] :  

E
)θθ(a

0E
)θθ(a)θθ(a

0c
Ac

2
Ac2Ac1 ηηη

−⋅−⋅+−⋅ −≈−=             (3.32) 

 

 
Fig. 3.26. Randamentul panoului solar cu tuburi vidate în funcţie de diferenţa 

de temperatură (θc-θA) şi radiaţia solară E [Q1]. 
 

Pierderile termice cresc odată cu diferenţa de temperatură dintre colector şi 
aerul înconjurător. La radiaţii solare joase, randamentul descreşte mai repede. 

De exemplu, la o radiaţie solară de numai 200 W/m2 randamentul la ieşirea 
dintr-un astfel de colector devine zero la o diferenţă de temperatură de aprox. 
40˚C. 

Temperatura de stagnare a colectorului poate fi găsită în figura 3.25. 
Temperatura de stagnare este temperatura la care randamentul captatorului ηc şi 
puterea acestuia sunt egale cu zero (ηc=0). La o radiaţie de 400 W/m2, temperatura 
de stagnare a colectorului este aprox. 75˚C peste temperatura ambientală. 
Temperatura de stagnare se poate trece peste 200˚C la o radiaţie solară de 1000 
W/m2. De aceea, materialele din care sunt fabricate captatoarele solare trebuiesc 
alese astfel încât să reziste la temperaturi relative înalte pentru o perioadă lungă de 
timp. 

Calculul randamentului captatorului prezentat mai sus este valabil doar dacă 
nu este vânt; pierderile termice convective vor creşte odată cu viteza vântului. 
Modificările factorilor de convecţie vor lua în considerare aceasta. Randamentul optic 
η0 depinde şi de unghiul de incidenţă al spectrului solar. Pentru un calcul exact, se 
iau în considerare şi aceste efecte. 
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4. PREZENTAREA STANDULUI EXPERIMENTAL ŞI 
A TEHNICILOR DE MĂSURARE 

4.1. Prezentarea standului experimental 

Cercetarea de faţă a fost finanţată prin două granturi internaţonale: 
Proiectul European FP6 GREENENERGY (2005-2007): ”Energy optimisation in 
European greenhouses / Optimizarea energiei în serele europene” şi proiectul 
ROBENA-COSMOTE (2007): “Remote, computer assisted command and optimize of 
the use of a solar instalation for greenhouses and small consumers / Comanda la 
distanţă asistată de calculator şi optimizarea unei instalaţii solare pentru sere”. 

Scopul cercetării de faţă constă verificarea şi optimizarea procesului de 
valorificare a energiei solare, în vederea transformării în energie termică. Pentru 
realizarea lui, s-a constituit standul experimental având următoarea componenţă: 
sistemul termic solar cu circulaţie forţată cu circuit închis, care conţine un calculator 
de proces (microcontroler), aparatul de măsurare a iluminării (luxmetrul), care are 
un filtru atenuator, contorul de energie termică, staţia de emisie-recepţie (Iris 
Starter Kit) şi computerul. 

Sistemul termic solar utilizat se poate folosi pe toată perioada anului, în 
paralel cu centrala termică (cu combustibil fosil), substituind-o cu 15-30 % iarna şi 
cu până la 100% vara, pentru apa caldă menajeră [*****18]; el a fost achiziţionat 
de la firma SC Alfa Bit SRL din Bucureşti. 

În fig.4.1 este prezentată schema standului experimental cu următoarele 
elemente componente: 2 captatoare solare cu tuburi vidate, tip Beta 47/1500-12 
(diametru tub/ lungime tub/ număr tuburi ale panoului) legate în serie (1); pompă 
de recirculare (5); 2 supape de aerisire (7,14); 2 supape unisens (8); supapă de 
siguranţă (2); vas de expansiune (4); microcontroler X2  sau calculator de proces 
(16); rezervor de apă, cu o serpentină, 120 l (15); manometru (12); termometre 
(9); robineţi (3,6); contor de energie termică (10); 2 senzori de temperatură S1 şi 
S2  (13); ţevi de cupru; luxmetru (19); computer (18). 
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Fig. 4.1. Standul experimental. Schema: 1=panouri solare tip Beta, 2=supapă 

de siguranţă, 3=robinet, 4=vas de expansiune, 5=pompă de recirculare, 
6=robinet, 7=supapă de aerisire, 8=supapă unisens, 9=termometru, 

10=contor de energie termică, 11=apă caldă, 12=manometru, 13=senzori de 
temperatură, 14=supapă de aerisire, 15=rezervor de apă caldă cu o 
serpentină, 16=calculator de proces (microcontroler), 17=apă rece, 

18=computer, 19=luxmetru. 
 

 
 

Fig. 4.2. Standul experimental. Partea de captare a energiei solare.  
13=senzor de temperatură, 14=supapă de aerisire. 
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Fig. 4.3. Standul experimental. Partea de transformare în energie termică şi 
monitorizare. 3=robinet, 4=vas de expansiune, 5=pompă de recirculare, 

6=robinet, 7=supapă de aerisire, 8=supapă unisens, 9=termometru, 
10=contor de energie termică, 11=senzor apă caldă, 12=manometru, 
15=rezervor de apă caldă cu o serpentină, 16=calculator de proces 

(microcontroler). 
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4.2. Prezentarea elementelor principale ale standului 
experimental 

4.2.1. Panouri solare 

Panourile solare utilizate pentru cercetare sunt prezentate în figurile 4.2, 
4.4, 4.7, 4.8 şi 4.9. Dimensiunile lor şi ale suportului de montaj la nivelul solului 
sunt date în fig.4.6. Realizarea montării panourilor solare pe acoperiş s-a efectuat cu 
ajutorul suporturilor (v.fig.4.4 şi 4.5). 
 

 
 

Fig. 4.4. Montarea panourilor solare pe suportul pentru acoperiş. 
 

 
 

Fig. 4.5. Sistem de prindere al suportului pe acoperiş. 
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Fig. 4.6. Panoul solar cu tuburi vidate şi suportul pentru montarea la sol. 

Dimensiuni [*****18]. 
 

 
 

Fig. 4.7. Condensatorul (1), suportul cadru (2) şi panoul reflector (3),  
în timpul montajului. 
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Panourile solare (tip Beta) utilizate la standul experimental, folosesc 
sistemul de colectare cu tuburi vidate.  

Tuburile vidate funcţionează pe principiul tuburilor termice (vaporizare-
condensare) şi au capacitatea de a capta nu numai radiaţia solară directă ci şi 
radiaţia solară difuză, în zilele cu nori, chiar şi pe timp de iarnă, datorită vidului din 
tuburile de sticlă, ce asigură o termoizolare eficientă, şi datorită formei cilindrice, ce 
captează radiaţia maximă pe durata zilei. 

Fiecare panou solar se compune din 12 tuburi vidate, individuale şi are o 
masă m=28 kg [*****18]. 

Datorită condiţiilor existente, pentru panourile solare, s-a folosit montajul pe 
acoperiş, spre direcţia sud, având unghiul de înclinare faţă de orizontală variabil, 
după cum urmează: α=45°; α=66°; α=33°. 
 

 
 

Fig. 4.8. Panouri solare, montate pe acoperiş (faza intermediară). 
 

 
 

Fig. 4.9. Panouri solare montate pe acoperiş (faza finală) 
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4.2.2. Tuburile de sticlă  

Tuburile sunt din sticlă de tip Jena (fig.4.10.) au diametrul exterior            
de = 47mm şi lungimea l = 1500 mm. Ele au pereţi dubli, cu vid între ei şi o 
suprafaţă absorbantă acoperită cu TiNOX. Stratul absorbant constă dintr-o legătură 
a titaniului cu oxigenul şi azotul. Această legătură “titanoxinitrid” a fost denumită de 
firma producătoare “TiNOX”. Stratul absoarbe 95% din radiaţia solară, este 
transparent în infraroşu, este tare şi are stabilitate la temperaturi ridicate. Deasupra 
stratului de TiNOX se află un strat antireflex şi de protecţie din sticlă de cuarţ. 
Cuarţul este stabil, se topeşte la temperaturi de 1550°C, este tare şi oferă protecţie 
optimă împotriva zgârieturilor.[*****46] 
Acest tip de strat absorbant (acoperit selectiv) obţine minimizarea reflexiei 
suprafeţei şi optimizarea absorbţiei radiaţiei solare. 
 

 
 

Fig. 4.10. Tuburile de sticlă [*****18]. 
 

 
 

 
 

Fig. 4.11. Montarea tuburilor de sticlă [*****18]. 
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În partea inferioară, tuburile au un strat argintiu de bariu, care menţine 
vidul între pereţii tubului. În interiorul fiecărui tub de sticlă este plasată o ţeavă de 
cupru (fig.4.11.) în care se află agentul de vaporizare care vaporizează datorită 
radiaţiei solare, în prezenţa vidului. Circulaţia în interiorul conductei de cupru se 
realizează prin termosifonare. Conducta de cupru a fiecărui tub, este racordată la un 
condensator-colector (fig.4.12.) prin intermediul unei legături flexibile.  

Sistemul de construcţie cu tuburi individuale conferă captatorului o 
stabilitate ridicată. Vidul din tuburile de sticlă asigură o termoizolare eficientă, 
pierderile termice (prin convecţie şi conducţie) fiind minime. 
 

 
 

 
 

 
 

Fig. 4.12. Montarea tubului vidat în condensator-colector [*****18]. 
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4.2.3. Condensator-colector 

Condensatorul-colector (v.fig. 4.12) este un recipient în care sunt introduse 
toate tuburile vidate şi în care se realizează schimbul de căldură cu conducta de 
cupru (v.fig.11.), prin care circulă agentul termic utilizat la încălzire (antigel). În 
acest caz, avem un contact termic indirect, ceea ce permite rotirea sau înlocuirea 
tuburilor, chiar dacă în instalaţie există lichid sub presiune. Temperatura în 
condensator poate atinge valoarea de 130°C.[*****18] 
 

 
 

Fig. 4.13. Condensatorul-colector, fără tuburi montate. 
 

 
 

Fig. 4.14. Condensator-colector. Secţiune [*****18]. 
1=tub vidat, 2=ţeavă de Cu cu agentul termic de vaporizare-condensare, 

3=condensator, 4= conducta cu agent termic (antigel) 
 

 
 

Fig. 4.15. Condensator-colector cu tuburi vidate montate. 
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Fig. 4.16. Tub vidat montat în condensator: 1=tub vidat tip Beta, 2=ventil de 
aerisire, 3=condensator-colector, 4=suport, 5=senzor de temperatură (S2). 

 
4.2.4. Rezervor de apă caldă 

Rezervorul de apă caldă (15, fig.4.3.) utilizat la standul experimental este 
de tip vertical, cu o serpentină. Pierderea de temperatură, în condiţiile stocării este 
de 2,5°C în 48 ore. Rezervorul este prelucrat conform cerinţelor de siguranţă şi 
înaltă calitate ale Directivei Europene pentru vase sub presiune 
nr.97/23/EU.[*****18] 
Construcţie : vertical sau orizontal 
Caracteristici tehnice: 
Volum nominal: 120dm3 
Tensiune nominală: 220-230V 
Presiune maximă la încercarea cu apă: 1,5MPa 
Presiune maximă de lucru a vasului de apă: 0,6MPa 
Presiune maximă de lucru în serpentină: 0,6MPa 
Presiune maximă în serpentine la încercarea cu apă: 2,5MPa 
Temperatura maximă a apei: 95°C 
Grad de protecţie: IPX 1 
Dimensiuni: H=900mm, D=520mm (vezi fig.4.17.) 
Suprafaţă schimbător de căldură: S=0,8m2 
Suprafaţă maximă colectoare pt.S1: S=2,15m2 
(1MPa=10bar) 
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Fig. 4.17. Schema de montare a rezervorului de apă cu o serpentină 
[*****18]. 

H=900mm, D=520mm pentru V=120 l 
 
4.2.5.  Alte elemente 

Vasul de expansiune (4, fig.4.3., fig.4.18.) având capacitatea de 10 l, este 
confecţionat din oţel inoxidabil cu pereţi dubli, iar în interior este izolat termic (cu 
spuma poliuretanică) şi are rolul de a permite menţinerea presiunii, atunci când 
temperatura creşte şi de a prelua surplusul de apă. Acest tip se poate folosi până la 
temperatura apei de max.95°C.
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Fig. 4.18. Vas de expansiune. 
 

Ţevile instalaţiei sunt din cupru de diametru d=18mm şi grosimea peretelui 
g=1mm. Izolaţia ţevilor montate în exterior are trei straturi: vată de sticlă, plasă de 
fibră de sticlă şi folie de aluminiu cu diametrele de 20 mm (interior) şi 60 mm 
(exterior). Izolaţia ţevilor din interior este din burete 18-10 climapor, cu diametrul 
interior de 18mm şi grosimea buretelui de 10mm. 

Temperatura în condensator poate atinge valoarea de 130°C. Debitul de 
circulaţie al agentului termic este de 270 l/h (4,5 l/min), presiunea maximă de lucru 
este 6 bar, iar fluxul energetic captat este de 784 kWh/m2/an.[*****18] 

Conform datelor prezentate de firma Alfabit, acest tip de sistem solar poate 
realiza, în perioada de iarna (octombrie – martie), un aport de 15 – 20% la 
încălzire, în zilele însorite.[*****18] 

4.3. Principiul de funcţionare al sistemului termic solar 

Standul experimental se constituie din două părţi:  
• partea de captare a energiei solare şi transfer termic 
• partea de monitorizare şi transfer termic. 

În partea de captare a energiei solare şi transfer termic: agentul termic de 
vaporizare existent în ţevile de cupru (2, fig.4.14) din tuburile vidate (1, fig.4.14), 
absoarbe radiaţia solară globală (directă şi difuză), se încălzeşte şi se vaporizează. 
Vaporii se ridică spre condensator (schimbător de căldură) unde are loc schimbul de 
căldură. Prin condensare, agentul de vaporizare cedează căldura unui alt agent 
termic aflat în condensator (antogel), care circulă în sistemul solar. Fluidul 
condensat curge gravitaţional, înapoi, în ţeava de Cu (ţeava de încălzire), unde 
soarele începe să-l încălzească din nou. Pentru desfăşurarea corespunzătoare a 
procesului de vaporizare-condensare, tuburile trebuie să aibă un unghi minim de 
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înclinare pentru a permite vaporilor să se ridice şi fluidului condensat să curgă 
înapoi.  

În partea de monitorizare şi transfer termic: agentul termic din conducta 
colectorului (4, fig.4.14) circulă prin instalaţie, fiind antrenat de pompă şi ajunge în 
schimbătorul de căldură din rezervorul de apă, unde cedează căldura sa, apei reci. 
Din rezervor, apa caldă este dirijată spre consumator (duş, corpuri de încălzire). 

Pompa de recirculare (5, fig.4.1) funcţionează numai atunci când 
temperatura (T2) detectată de senzorul S2 (13, fig.4.1), montat pe conducta 
colectorului, este mai mare decât temperatura (T1) detectată de senzorul S1(13, 
fig.4.1) montat în rezervorul de apă caldă. Pornirea /oprirea pompei de recirculare 
este asigurată de un calculator de proces, denumit microcontroler X2 (16, fig.4.1). 

4.4. Aparatura folosită 

4.4.1. Aparate de măsurare. Principii de funcţionare. Mărimi 
măsurate la standul experimental 

Aparatele şi mijloacele de măsurare cu ajutorul cărora s-a realizat 
monitorizarea parametrilor de mediu şi a parametrilor sistemului termic solar din 
componenţa standului experimental sunt: luxmetrul Extech 401036, filtrul 
atenuator, manometrul, termometrele şi contorul de energie termică G20 (firma 
Kundo). 
 
1. Luxmetrul este un mijloc de măsurare a iluminării Ev (lx) sau a intensităţii 
luminoase Iv (cd). Măsurarea iluminării reprezintă un studiu important pentru 
cercetarea de faţă, desfăşurată la standul experimental. 

 
Luxmetrul Extech 401036 (fig.4.19.) se compune din: display, buton 

pornire/oprire, buton afişare valoare maximă, buton modificare UM lx/cd, senzor de 
lumină, selector scară de lucru: 20, 200, 200, 20.000, buton afişare valoare 
instantanee, buton înregistrare/stergere, conexiune RS-232, buton pentru ajustare 
la zero. [*****40] 

 
Fig. 4.19. Luxmetrul Extech 401036 utilizat la standul experimental [*****35]. 
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Fig. 4.20. Luxmetrul Extech 401036. Componente: 1=display; 2=buton 
pornire/oprire; 3=buton afişare valoare maximă; 4=buton modificare UM 
lx/cd; 5=senzor de lumină; 6=selector scară de lucru:20,200,200,20.000; 

7=buton afişare valoare instantanee; 8=buton înregistrare/stergere; 
9=conexiune RS-232; 10=buton ajustare la zero [*****35]. 

 
Curba spectrală a luxmetrului este redată în fig.4.21. 
 

 
Fig. 4.21. Curba spectrală a luxmetrului; v(λ)=domeniul vizibil [*****35]. 

 
Luxmetrul conţine o celulă fotosensibilă a cărei variaţie de curent este prezentată pe 
un afişaj analog sau digital. Principiul de funcţionare se bazează pe acţiunea luminii 
asupra celulei fotosensibile. 
 
Iluminarea caracterizează modul în care sunt iluminate corpurile, fiind o mărime 
fotometrică. Iluminarea unei suprafeţe într-un punct al ei este raportul dintre fluxul 
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luminos dΦ, primit de către o suprafaţă elementară din jurul punctului şi aria acelei 
suprafeţe dS [*****50]: 

)lx(E
dS
dΦ=                                            (4.1) 

Unitatea de măsură a iluminării în SI este luxul (lx), definit ca iluminarea unei 
suprafeţe care primeşte un flux luminos de un lumen, uniform repartizat, pe o 
suprafaţă de 1m2. 
 
Exemple de valori naturale ale iluminării, precum şi valori ale iluminării medii pentru 
diferite spaţii sunt date în tab.4.1. şi tab.4.2. 
 

Tabelul 4.1. Valorile naturale ale iluminării [43,75,87] 
 Valorile iluminării E (lx) 

Noaptea înnorată (fără alte lumini) 0,0001 
Noaptea cu stele (lună nouă) 0,001 

Noaptea cu luna plină 0,25 
Zi cu nori iarna 1.000-3.500 
Zi senină iarna 10.000 
Zi cu nori vara 10.000-30.000 
Zi  senină vara 100.000 

 
Tabelul 4.2. Valorile iluminării medii pentru spaţii cu  

destinaţii diferite [43,75,87] 
Spaţiul (destinaţia) Valorile iluminării medii Em (lx) 

Sală de lucru (diferite destinaţii) 100-1.000 
Sală de muzeu 50-200 

Sală de conferinţe 500 
Sală cu birouri 200-750 

Sală de clasă (cursuri de zi) 300 
Sală de clasă (cursuri serale) 500 
Sală de clasă (cu computere) 300 
Sală de lectură (la bibliotecă) 500 
Sală de consultaţii medicale 500-1.000 

Hale industriale (diferite destinaţii) 1.500-3.000 
Sală de consultaţii (dentist) 5.000 

Sală de operaţie 10.000-100.000 
 
2. Manometrul este un mijloc de măsurare a presiunii, dacă presiunea de măsurat 
este mai mare decat cea atmosferică (p > p0). 
 
Manometrul utilizat pentru măsurarea presiunii la standul experimental este redat în 
fig.4.22. 
 
Măsurarea presiunii, mărime ce reprezintă un parametru deosebit de important 
pentru o serie de procese tehnologice, presupune de regulă, măsurarea unei forţe.  
 
În practică, măsurarea presiunii se poate face în mod absolut (în raport cu vidul), 
relativ (la presiunea atmosferică) şi diferenţial (faţă de o presiune de referinţă).[P2] 
 
Unitatea de măsură a presiunii în SI este pascalul (1 Pa = 1 N/m2) de valoare mică, 
motiv pentru care se preferă utilizarea altor unităţi mai practice: atmosfera tehnică 
(at), atmosfera fizică (atm), mm coloană de mercur, mm coloană de apă şi barul 
(bar). Echivalenţele dintre mărimi sunt prezentate în anexa 2. 
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Fig. 4.22. Manometrul utilizat la standul experimental. 
 
3. Termometrele utilizate pentru măsurarea temperaturii la standul experimental 
sunt prezentate în figura 4.23. Ele sunt traductoare termobimetalice, care se 
bazează pe dilataţia termică a corpurilor solide, mărimea de ieşire fiind o deplasare 
(deviaţie) obţinută printr-o amplificare intrinsecă (datorită construcţiei 
traductorului). [P2]   
 

 
 

Fig. 4.23.Termometrele utilizate la standul experimental. 
 
În activitatea curentă, se obişnuieşte să se utilizeze o unitate de măsură tolerată 
pentru temperatură, denumită gradul Celsius (°C), care este egal cu kelvinul (K); 
Kelvinul este egal cu 1/273,15 din temperatura  termodinamică corespunzătoare 
punctului triplu al apei. 
Căldura este o formă de energie - energia transmisă între două sisteme având 
temperaturi diferite, între care are loc un schimb energetic, care încetează când 
sistemele ajung la aceeaşi temperatură. 
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Căldura schimbată de un sistem (corp) cu mediul exterior într-un proces 
termodinamic elementar, în cursul căruia temperatura sistemului suferă o variaţie 
mică de temperatură este dată de relaţia [I1]: 

dTcmQ ⋅⋅=∂             [J]                               (4.2) 
unde: m=masa corpului, în kg; dT=variaţia de temperatură, în K; c= căldura 
specifică, în J/kgK 
Căldura Q12 primită sau cedată de un sistem, într-un proces termodinamic 1—2, în 
cursul căruia temperatura variază de la T1 la T2 este suma căldurilor elementare 
[I1]: 

∫∫ ⋅⋅=∂=
2

1

2

1

12 dTcmQQ               [J]                    (4.3) 

Schimbul de energie între corpuri depinde de natura procesului termodinamic. 
Unităţi de măsură pentru căldură : J, kWh, kcal. 
 
4. Contorul de energie termică, de tipul compact, utilizat la standul experimental 
este prezentat în figura 4.24. El se compune din contorul de debit şi termorezistenţa 
1 (montată în corpul acestuia) plasate pe conducta de apă caldă, termorezistenţa 2 
plasată pe conducta de apă rece şi blocul de calcul 3. Acest contor este montat pe o 
conducta de diametru mic ( Dn =15 mm). 
 

 
 

Fig. 4.24. Contor de energie termică G20 (Kundo);1,2= termorezistenţe, 
3=bloc de calcul 

Parametrii măsuraţi sau calculaţi de contorul de energie termică sunt fie 
afişaţi ciclic automat, fie afişaţi la cerere prin apăsare manuală a butonului de 
comutare. Afişorul redă următoarele informaţii: energia termică (MWh sau GJ), 
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volumul de apă caldă trecut prin contor (m3), debitul instantaneu de apă caldă 
(m3/h), diferenţa dintre temperatura apei reci, care intră în rezervor şi temperatura 
apei calde care iese din rezervor (°C), temperatura apei reci, puterea termică 
instantanee (kW), timpul scurs de la începerea măsurării, presiunea agentului 
termic. 

Pentru fiecare parametru afişat este indicată şi unitatea de măsură 
corespunzătoare. De asemenea, contorul poate semnaliza eventualele 
disfuncţionalităţi intervenite în procesul de măsurare. 

 
5. Microcontrolerul X2 sau calculatorul de proces 
 
Calculatorul specializat sau microcontrolerul X2 este un aparat cu ajutorul căruia 
[*****18]: 

• se poate face comanda şi monitorizarea transferului de căldura de la 
instalaţia solară spre rezervorul din instalaţia de apă menajeră a unei 
clădiri,  

• se poate comanda acţionarea unui element de execuţie (contactor, pompă, 
etc.) în funcţie de o temperatură prestabilită. 

Afişajul - Primele  trei cifre indică temperatura detectată de senzorul S1 (care este 
instalat la rezervorul de apă caldă), iar următoarele trei cifre indică temperatura 
detectată de senzorul S2 (care este fixat la ieşirea din panourile solare). Acest mod 
de afişare este stabil şi indică temperaturile măsurate în °C. 
Dacă unul din senzori nu este conectat, sau este întrerupt, pe display apare scris   
Er 1 sau Er 2. 
 

 
 

Fig. 4.25. Microcontrolerul X2.  
1=calculator (X2); 2=sursă de alimentare; 3=afişaj temperaturi (T1,T2); 

4=butoane pentru setare; 5=regletă de conexiuni; 6=interfaţă PC; 7=cablu 
alimentare a pompei de apă; 8=semnalizare funcţionare pompă; 9= cablu 

alimentare generală; 10= conexiune senzori de temperatură (S1 şi S2) 
Funcţionarea şi reglarea microcontrolerului 
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Microcontrolerul a fost conceput să fie utilizat în instalaţiile solare, dar poate fi 
utilizat şi în alte aplicaţii. Pentru realizarea funcţionării, la aparat se conectează: doi 
senzori de temperatură, circuitul de alimentare electrică a pompei de apă şi un 
computer. 
Aparatul are două moduri de lucru: 

Modul 01. În acest mod, aparatul primeşte valorile temperaturilor de la 
senzorii S1 şi S2, calculează diferenţa de temperatură 12 TTT −=Δ  şi în funcţie de 

valorile minimă (L1) şi maximă (H1) setate pentru ΔT, comandă printr-un releu (R1), 
conectarea sau deconectarea pompei de apă. 

Modul 02. În acest mod, aparatul lucrează ca două termostate 
independente. Primul termostat este format din senzorul S1 şi releul R1, iar cel de-al 
doilea din senzorul S2 şi releul R2. Pentru primul termostat, temperatura măsurată 
de senzorul S1, comandă conectarea sau deconectarea releului R1 în funcţie de 
limitele L1 şi H1 setate pe aparat. In acelaşi fel lucrează şi al doilea termostat. 

L1 (low)= valoarea minimă a lui ΔT (°C); 
H1 (high)=valoarea maximă a lui ΔT (°C). 

Pe durata studiului experimental, microcontrolerul a funcţionat cu modul 01, descris 
mai sus.[*****18] 
 
4.4.2. Alte aparate folosite. Prezentare şi funcţionare 

1. Filtru atenuator 
 
Pentru realizarea unuia dintre obiectivele acestei cercetări, am măsurat şi 

monitorizat iluminarea în vederea compării valorilor obţinute cu cele din literatura 
de specialitate. Deoarece am avut la dispoziţie un luxmetru cu un domeniu de 
măsurare de până la 20.000 (lx), am apelat la un filtru atenuator, pentru a facilita 
efectuarea măsurării unor valori mult mai mari. Pentru aceasta, am folosit un filtru 
optic de tipul Hoya HMC ND(x8), pe care l-am montat, cu ajutorul unui adaptor 
conceput de noi, pe elementul sensibil (senzorul de lumină) al luxmetrului.(vezi 
5,fig.4.26.) 

Acest tip de filtru optic, reduce intensitatea luminoasă fară a-i afecta 
distribuţia spectrală. În cazul nostru, reducerea este de opt ori. 

De obicei, filtrele ND (Neutral Density) sunt folosite în fotografia de peisaj 
sub formă de filtre graduale, pentru a reduce contrastele excesive.[*****37] 

Aceste filtre posedă un anumit nivel al caracteristicilor de transmitanţă 
spectrală în zona vizibilului şi sunt numerotate cu valoarea medie a transmitanţei, 
măsurată în trepte de 10nm pentru intervalul de lungimi de undă cuprins între 
400nm şi 700nm. Ele reduc intensitatea luminoasă fără a deforma absorbţia de 
energie pentru diferite lungimi de undă. 

Filtrele cu densitate neutrală au variaţii ale caracteristicilor spectrale care 
depind de tehnologia de fabricaţie. Pentru filtrele ND produse de firma HOYA cu 
tehnologie de acoperire multistrat (HMC), tehnologia de fabricaţie asigură atingerea 
peformanţelor proiectate, printr-un control deosebit al abaterilor de grosime. 
Toleranţa la grosime obţinută prin lustruirea filtrului este de ±0,1 mm, aceasta 
deoarece cu cât transmitanţa filtrului este mai mică cu atât vor fi mai semnificative 
abaterile acesteia odată cu variaţia grosimii. Date tehnice (v. anexa 1)  
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Fig. 4.26. Filtru atenuator montat pe senzorul de lumină al luxmetrului.(stand) 
 

2. Pompa de recirculare 
 

Pompa de recirculare a agentului termic, folosită la standul experimental, 
este prezentată în figura.4.27.Ea este de tipul cu rotor capsulat şi are toate reperele 
aflate în mişcare, imersate în fluidul recirculat (agentul termic). Fluidul are rol de 
lubrifiere şi răcire a lagărelor precum şi a rotorului pompei. Carcasa pompei, prin 
construcţia sa, permite şi răcirea suplimentară cu aer. 

Pompa are un buton de selectare a treptelor de viteză. Viteza de recirculare, 
corespunzătoare treptei minime, este de 0,5…0,6 din viteza treptei maxime, iar 
puterea consumată de pompă, în acest caz, se reduce cu 50%. Pe durata studiului 
experimental, pompa a funcţionat la treapta 1, care permite circularea agentului 
termic până la înălţimea h=3m. 
 
Date tehnice: 
- Racord pe 15mm ;  
- Debit maxim: 40 l/min 
- Inălţimea maximă de pompare: 6 m 
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- Interval de temperatură: -10  +110° C 
- Presiunea maximă: 6 bar 
- Agentul termic recirculat: antigel cu propitilenă 40%  
- Alimentare: 1x220V/50Hz 
- 3 trepte de viteză 
 

 
 

Fig. 4.27. Pompa de recirculare (stand). 
 

Funcţionarea pompei de apă 
 
La pornirea calculatorului de proces (microcontrolerul X2), senzorii (S1 şi S2 ) 
măsoară temperatura la ieşirea din panourile solare (T2) şi la ieşirea din rezervorul 
cu apă caldă (T1). Microcontrolerul compară cele două temperaturi şi procedează 
astfel: 

• Dacă 112 HTTT ≥−=Δ                                          (4.4) 

atunci aparatul comandă pornirea pompei de apă.    
• Dacă 112 LTTT ≤−=Δ                                         (4.5)  

atunci aparatul comandă oprirea pompei de apă. 
Acţionarea pompei se face după o curbă de histerezis, conform graficului din figura 
4.28. [*****18] 

Când temperatura T2 din panourile solare creşte, ΔT creşte şi când depăşeşte 
valoarea setată H1, aparatul comandă pornirea pompei de apă. Dacă temperatura T2 
scade (sau T1 creşte), ΔT scade şi când ajunge la  valoarea L1 setată, aparatul 
comandă oprirea pompei de apă.  

După cum s-a mai precizat, ΔT are o valoare minimă L1 şi o valoare maximă 
H1. Astfel, pompa funcţionează numai când temperatura din instalaţia solară este 
mai mare (cu diferenţa ΔT) decât temperatura din rezervorul de apă caldă, făcând 
astfel posibil transferul căldurii din instalaţia solară spre rezervorul cu apă. 

Dacă temperatura din instalaţia solară este mai mică decât temperatura apei 
din rezervor (cu diferenţa ΔT), pompa nu funcţionează, deci nu se poate face 
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transferul căldurii de la rezervor la instalaţia solară. Altfel zis, transferul căldurii se 
face numai într-un singur sens, de sus în jos. 
 

 
 

Fig. 4.28. Graficul funcţionării pompei de apă [*****18]. 
 
4.4.3. Erori de măsurare 

Erori la măsurarea temperaturii [*****21] 
Senzorii folosiţi pentru măsurarea temperaturii sunt de fapt traductori de tip rezistiv 
executaţi din film subţire de nichel şi sunt din clasa B de precizie. Pentru această 
clasă de precizie, conform [*****4], eroarea de bază tolerată, care este egală cu 
incertitudinea instrumentală în acest caz, se exprimă sub forma unor binoame, unul 
pentru intervalul de temperaturi mai mici de 0°C şi unul pentru intervalul de 
temperaturi mai mari de 0°C. Cele două binoame sunt de forma: 

- T<0°C , )T0.028C4.0(T ⋅+°±=Δ                                   (4.6) 

- T>0°C , )T0.007C4.0(T ⋅+°±=Δ                                   (4.7) 

În cazul nostru, datorită unor valori preponderent pozitive, se foloseşte al doilea 
binom de exprimare a erorii (4.7). 
 

Erori la măsurarea iluminării 
Iluminarea se măsoară, aşa cum s-a prezentat, cu ajutorul unui luxmetru care are 
eroarea de bază tolerată, indicată de producător, exprimată procentual prin valori 
relative faţă de valoarea indicată a iluminării. Această eroare este de ±3%. Datorită 
valorilor mari ale iluminării s-a folosit un filtru cu densitate neutrală de tipul ND 
produs de firma Hoya cu transmitanţa medie de 12,5%. Din datele tehnice furnizate 
de către producător (v.anexa 3) rezultă că, în domeniul vizibil acest filtru prezintă o 
eroare a transmitanţei medii de ±2%. 
Incertitudinea de măsurare pentru luxmetru se determină cu relaţia [P3]: 

100
E3

100
Eδ

u ii%Ei
Ei

⋅±=⋅±=        [lx]                         (4.8) 

unde: δEi%=eroarea relativă a luxmetrului, Ei=valoarea indicată de luxmetru. 
Notând cu Tr=transmitanţa filtrului, incertitudinea de determinare a transmitanţei 
filtrului este uTr=0,02. 
Din relaţia de definiţie a transmitanţei [P3]: 
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E
E

T T
r =                                                  (4.9) 

unde: ET=iluminarea din spatele filtrului, E=iluminarea din faţa filtrului adică 
iluminarea care se aplică asupra panourilor solare 
Relaţia de determinare a iluminării E este: 

 
r

T
T
E

E =                                              (4.10) 

Iluminarea ET este măsurată cu luxmetru şi este de forma: 
EiiT uEE +=                                          (4.11) 

Transmitanţa filtrului se poate exprima sub forma: 
Trrmr uTT +=                                        (4.12) 

unde Trm=transmitanţa medie a filtrului, care pentru filtrul folosit la standul 
experimental este :Trm=0,125. 
Cu aceste relaţii se poate determina incertitudinea rezultatului măsurării iluminării 
E, prin însumarea pătratică a incertitudinilor parţiale, ca şi coeficienţi de pondere 
utilizându-se diferenţialele parţiale( TEδEδ , rTδEδ ) [P3]: 
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În concluzie, rezultatul măsurării iluminării E se exprimă cu formula: 

( )163,01E8E i ±⋅=                                (4.14) 
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5. REZULTATE TEORETICE ŞI EXPERIMENTALE 

5.1. Condiţii de lucru. Obiectivele cercetării 

Standul experimental, prezentat în detaliu la capitolul 4, este destinat 
cercetării, în cadrul programului doctoral. Sistemul termic solar de preparare a apei 
calde a fost achiziţionat de la SC Alfabit SRL Bucureşti, de către UPT, graţie 
programului ştiiţific de cercetare FP6, GREENENERGY (2005-2007): ”Energy 
optimisation in European greenhouses / Optimizarea energiei în serele europene”, 
care a adus pe lângă suport material al cercetării, finanţare pentru echipamentele 
achiziţionate şi know how. Standul experimental a fost instalat în oraşul Arad şi a 
funcţionat, în această locaţie, în perioada decembrie 2006 - iulie 2008. 

Măsurătorile şi citirile s-au efectuat pe durata a minim 343 ore de 
funcţionare continuă şi s-au concretizat prin monitorizarea parametrilor de mediu şi 
a parametrilor de la standul experimental: 

- iluminarea EV (lx), pe tot parcursul duratei măsurătorilor, la un interval de 
timp de 2s 

- temperatura mediului exterior Text(°C) la începutul şi la sfârşitul 
măsurătorilor,  

- umiditatea aerului u(%), presiunea atmosferică pa(hPa) la începutul şi la 
sfârşitul măsurătorilor,  

- temperatura apei calde din rezervor T1(°C), pe tot parcursul duratei 
măsurătorilor, la un interval de timp de 10s 

- temperatura agentului termic la ieşirea din panourile solare T2(°C), pe tot 
parcursul duratei măsurătorilor, la un interval de timp de 10s 

- cantitatea de căldură furnizată de contorul de energie termică (v.cap.4.4.1, 
pct.4) 

- intervalul de timp trecut de la începerea până la terminarea măsurătorilor 
dt(s). 

De asemenea, s-au mai efectuat notaţii privind: data, ora (la începutul şi la 
sfârşitul măsurătorilor), starea vremii din ziua corespunzătoare, modificarea valorilor 
setate la microcontroler (L1=min ΔT, H1=max ΔT, unde ΔT=T2-T1) şi modificarea 
unghiului de înclinare a panourilor solare faţă de orizontală α(°). Acestea sunt 
prezentate în anexa 4. 

Aparatele de măsurare folosite şi mărimile măsurate s-au prezentat detaliat 
la capitolul 4.4. 

Cercetarea s-a efectuat în condiţii de lucru fixe şi variabile, după cum 
urmează:  
Condiţii de lucru fixe:  

- latitudinea şi longitudinea locului de amplasare a standului experimental: 
Arad, lat.46,19° N; long.21,31° E [*****39], 

- orientarea panourilor solare: spre direcţia sud, 
- tipul de montaj: pe acoperişul clădirii. 

 
Condiţii de lucru variabile: 
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- modificarea unghiului de înclinare a panourilor solare faţă de orizontală 
α(°), acelaşi cu unghiul de înclinare a senzorului de lumină al luxmetrului 
faţă de orizontală (fig.5.13 - 5.18); în funcţie de anotimp, 

- modificarea valorilor temperaturilor minimă (L1) şi maximă (H1) pentru ΔT 
(v.cap.4.4.1, pct.6); 

- modificare poziţiei soarelui, respectiv a unghiului de înălţare solară γs (
°), în 

funcţie de: momentele zilei şi anotimp, 
- condiţiile atmosferice variabile (v.anexa 5, tab.1.1-1.40). 

 
Obiectivele cercetării: 

1. Calculul randamentului captatoarelor solare ale standului experimental, 
2. Calculul capacităţii de stocare a rezervorului de apă caldă, 
3. Calculul cantităţii de căldură medie furnizată de sistemul termic solar, 
4. Analiza economică şi ecologică a sistemului termo-solar 
5. Reducerea anuală de CO2 realizată prin folosirea sistemului termic solar, 

comparativ cu sursele energetice convenţionale 
6. Determinarea variaţiei în timp a parametrilor dezvoltaţi de standul 

experimental: Ev, T1 şi T2 (v.cap.4.2.); 
7. Determinarea valorilor iluminării Ev (lx), pentru locaţia dată, în condiţiile 

climatice actuale. Comparaţie cu literatura de specialitate;  
8. Analize comparative privind variaţia iluminării în timp, 
9. Analiza influenţei iluminării asupra parametrilor dezvoltaţi de standul 

experimental ţinând cont de condiţiile variabile (lună a anului, condiţii atmosferice, 
unghi înclinare panouri faţă de orizontală, etc.), 

10. Analiza variaţiei în timpul serii/nopţii a temperaturii de stocare a apei 
calde din rezervor (T1) şi a temperaturii agentului termic la ieşirea din captatoarele 
solare (T2); 

11. Analiza influenţei unghiului de înclinare a panourilor solare faţă de 
orizontală (α) asupra temperaturii din rezervor (T1). 

12. Analiza influenţei mediului exterior (Text med; condiţiile atmosferice, etc.) 
asupra parametrilor standului experimental T1 şi T2. 

13. Transmiterea la distanţă (max.1,5 km), prin unde electromagnetice, a 
măsurătorilor efectuate de către aparatele de măsurare - luxmetru şi microcontroler 
- spre computer (v.cap.5.2.2), 

14. Comanda de la distanţă (max.1,5 km) de la computer spre aparatele de 
măsurare de la standul experimental (v. cap.5.2.2). 
 
Interpretarea rezultatelor obţinute va fi utilă pentru aplicaţiile viitoare ale utilizării 
sistemului termic solar. 

5.2. Sisteme de achiziţie de date 

5.2.1. Modalităţi de achiziţie a datelor 

În cadrul cercetării, achiziţia datelor s-a realizat, la standul experimental, cu ajutorul 
luxmetrului şi microcontrolerului. 
 
Cu ajutorul luxmetrului 
Senzorul de lumină al luxmetrului (5, fig.4.20, cap.4.) se fixează pe suportul de 
susţinere a panourilor solare, astfel încât să fie paralel cu acestea. 
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Ca aparat de măsurare, luxmetrul stochează valorile iluminării măsurate, existând 
posibilitatea ca aceste valori să fie preluate la anumite intervale de timp, datorită 
unui soft dedicat existent. Noi am optat pentru intervalul de timp de 2s.  
În vederea prelucrării ulterioare a datelor măsurate, luxmetrul se conectează la un 
computer printr-un cablu serial RS-232. Odată realizată conexiunea, aceasta 
facilitează descărcarea şi salvarea datelor în memoria computerului. Datele 
descărcate sunt sub forma unui fişier text.(v.fig.5.1) 
 

 
 

Fig. 5.1.Transferul de date de la luxmetru la computer. Descărcarea datelor în 
memoria computerului. 

 
Cu ajutorul microcontrolerului 
Conexiunea dintre microcontroler (16, fig.4.1.,cap.4) şi computer (18, fig.4.1., 
cap.4) se realizează tot printr-un cablu serial RS-232. Se porneşte programul 
Temprec (furnizat de firma producătoare) împreună cu microcontrolerul, se setează 
portul serial prin care se face transferul de date de la microcontroler la computer şi 
se salvează datele. 
Timpul de salvare şi de vizualizare a datelor poate varia de la câteva secunde la 
câteva minute, în funcţie de puterea de calcul a computerului; am optat pentru 2 s.  
Înregistrarea valorilor măsurate de senzori se face doar prin intermediul 
programului de monitorizare, microcontrolerul neavând memorie internă. 
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Vizualizarea înregistrărilor se face bifând opţiunea „History”. Înregistrările se pot 
vizualiza fie sub forma unui tabel, fie grafic, utilizând opţiunea „Config”, pentru 
diferite perioade de timp [*****18], (v.fig.5.2). 
 

 
 

Fig. 5.2. Înregistrare valori măsurate de senzori ( S1 şi S2 ). 
 Vizualizare grafică 

 
5.2.2. Transmiterea la distanţă a datelor. Comanda la distanţă a 

sistemului termic solar 

Comanda la distanţă a sistemului solar s-a realizat cu ajutorul unui pachet 
de emisie – recepţie, de tip IRIS, achiziţionat de la firma TRL Funksysteme GmbH 
din Germania, graţie proiectului de cercetare, care a fost integrat în programul de 
finanţare asigurat de Balkan Environmental Association (B.E.N.A.) – COSMOTE 
pentru domeniul electromagnetic, în anul 2007 [S10]. 

Pachetul de emisie-recepţie (v.fig.5.3.) se compune din: 2 plăci cu circuite 
integrate, 2 module IRIS de transmitere a datelor, 2 antene, 2 conexiuni pentru 
reţele de date, 2 cabluri pentru port serial, documentaţie şi software cu ajutorul 
cărora se programează modulele.  

Modulele IRIS se pot folosi oriunde în lume. Ele lucrează cu 70 canale şi 
realizează transmiterea în siguranţă a datelor, până la o distanţă de 1500 m, în 
funcţie de topografia locului. Câmpurile de lucru bidirecţionale permit emisia şi 
recepţia cu un singur modul (dimensiuni: 42x51x11 mm). Modulele sunt compacte, 
putând fi integrate uşor în apropierea aparatelor. Ele se utilizează pentru: selectarea 
la distanţă a măsurărilor; interfaţele M2M; automatele de jocuri; sistemele de 
măsurare la distanţă; transmiterea la distanţă a măsuratorilor efectuate; telematica 
circulaţiei rutiere; logistica stocării de date [S10]. 
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Fig. 5.3. IRIS Starter Kit [S10]. 

 
Schema constructivă a standului experimental conţine sistemul solar şi 

modulele radio ale produsului IRIS Starter Kit (v.fig.5.4). 
 

 
Fig. 5.4. Stand experimental. Schema constructivă cu staţia radio [S10]: 

1=captatoare solare; 2=supape de siguranţă; 3=robinet de umplere; 4=vas de 
expansiune; 5=pompă; 6=robinet apă rece; 7 şi 14=supape de evacuare a 

aerului; 8=supapă de circulaţie uni-sens; 9=termometru; 10=contor de 
energie termică; 11=ieşire apă caldă; 12=manometru; 13=senzori (S1,S2); 

15=rezervor de apă caldă; 16=microcontroler X2; 17=intrare apă 
rece;18=modul radio IRIS;19=PC. 
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Schema de realizare a conexiunilor dintre cele două module IRIS şi celelalte 
aparate este prezentată în fig.5.5. 

 

 
 

Fig. 5.5. Realizarea conexiunilor pentru modulul IRIS;1=interfaţă serială; 
2=sursă de alimentare; 3=antenă; 4=conexiuni externe [S10]. 

 
La standul experimental (v.fig.5.4) se efectuează măsurători ai parametrilor 

din sistemul solar (temperatura apei calde din rezervor T1, temperatura agentului 
termic la ieşirea din panourile solare T2). Datele sunt prelevate de la sistemul solar 
cu ajutorul unui PC conectat la microcontroler, prin intermediul unei conexiuni radio 
(emiţător-receptor IRIS) şi apoi sunt prelucrate grafic cu ajutorul unui soft . 
Cu ajutorul modulelor radio (IRIS) se transmite la distanţă comanda de la PC privind 
setarea valorilor limită L1 şi H1 ale microcontrolerului (sens orar, fig.5.6) şi a 
debitului pompei de recirculare. De asemenea, comanda la distanţă se poate realiza 
şi în sens invers (sens trigonometric, fig.5.6) obţinându-se astfel prelevarea datelor 
de la microcontroler înspre PC. 
 

 
 

Fig. 5.6. Comanda la distanţă (4-3-2-1) şi transmiterea la distanţă a datelor 
(1-2-3-4): 1=microcontroler X2; 2 şi 3=module IRIS; 4=PC [S10]. 

BUPT



                                                                    5.2 – Sisteme de achiziţie de date              113 

 
 

Fig. 5.7. Realizarea conexiunii între microcontroler şi modulul IRIS 1. 
 

 
 

Fig. 5.8. Realizarea conexiunii între modul IRIS 2 şi PC. 
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Fig. 5.9. Date preluate de receptorul radio [S10]. 
 

 
 

Fig. 5.10. Date prelucrate. Graficul de variaţie a temperaturilor [S10].
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5.3. Prelucrarea datelor experimentale. Rezultate obţinute 

În acest capitol se prezintă modalitatea de rezolvare a obiectivelor cercetării 
experimentale, propuse la capitolul 5.1. din prezenta lucrare. 
 
5.3.1. Calculul randamentului captatoarelor solare 

Calculul randamentului pentru captatoarele solare din standul experimental, se 
efectuează pe baza consideraţiilor teoretice de la cap.3.5.4.  
Aria suprafeţei absorbante At a unui tub vidat: 

2
t m221,05,1047,0πldπlrπ2A =⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅⋅=                      (5.1) 

unde: r, d, l = raza, diametrul, lungimea tubului vidat, în m (v.fig.5.16), At=aria 
laterală a suprafeţei absorbante a unui tub, în m2. 
Aria suprafeţei absorbante a unui captator solar cu tuburi vidate Ac: 

2
tc m 65,2221,012A12A =⋅=⋅=                                  (5.2) 

Aria suprafeţelor absorbante a celor două captatoare cu tuburi vidate: 
2

c2 m 3,565,22A =⋅=                                       (5.3) 

Radiaţia solară medie zilnică pentru Arad este E=4 kWh/m2/zi  [*****39]. 
Numărul mediu de ore dintr-o zi, în care s-au efectuat măsurătorile n=7 (v.anexa 4) 
En=radiaţia medie pentru intervalul orar mediu (n=7ore) corespunzător 
măsurătorilor. 

2
24

74000
n m/W  66,1166E == ⋅                                 (5.4) 

Fluxul termic la ieşirea din captatoarele solare este (v.cap.3.5.4): 
]W[  QAEηQ RCc2n0i −⋅⋅=                                 (5.5) 

unde:η0=0,736 este randamentul optic al captatorului solar corespunzător ariei 
suprafeţei absorbante Ac≈2,65m2 (v.tab.3.6.,cap.3.5.4.), Q`RC=fluxul termic pierdut 
prin radiaţie şi convecţie (v.cap.3.5.4.): 

]W[  ])θθ(a)θθ(a[AQ 2
AC2AC1c2RC −+−=                    (5.6) 

Coeficienţii de convecţie sunt (cf.tab.3.6.,cap.3.5.4.): a1=1,78W/m2K şi 
a2=0,013W/m2K2, temperatura mediului ambiant θA=200C, temperatura maximă 
medie a agentului termic, măsurată de senzorul S2 (13, fig.4.1.) la ieşirea din 
captatoarele solare (T2), T2=θC=54,12°C. Cu aceste date, fluxul termic pierdut prin 
radiaţie şi convecţie devine: 

]W[  ])θθ(013,0)θθ(78,1[3,5Q 2
ACACRC −⋅+−⋅⋅=                  (5.7) 

W 08,402]12,34013,012,3478,1[3,5Q 2
RC =⋅+⋅⋅=               (5.8) 

Atunci, fluxul termic obţinut la ieşirea din captatoarele solare este: 

W 85,414808,4023,57736,0Q
24

4000
i =−⋅⋅⋅=                    (5.9) 

Iar randamentul mediu al captatoarelor solare din standul experimental devine: 

67,0η
3,566,1166

85,4148
AE

Q
cm

c2n
i === ⋅⋅

                            (5.10) 

Calculul randamentului captatorului prezentat mai sus este valabil doar dacă nu este 
vânt; pierderile termice convective vor creşte odată cu viteza vântului. Modificările 
factorilor de convecţie vor lua în considerare aceasta. Randamentul optic η0 depinde 
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şi de unghiul de incidenţă al spectrului solar. Pentru un calcul exact, se iau în 
considerare şi aceste efecte. 
 
5.3.2. Calculul capacităţii de stocare a rezervorului 

Reprezentarea schematică a rezervorului de apă caldă este redată în figura 5.11. 

 
Fig. 5.11. Rezervor de apă caldă. Dimensiuni principale. 

s=0,05m; d0=0,52m; di=0,42m; r=0,24m; h=0,11m; lcil=0,68m. 
 
Capacitatea de stocare a rezervorului de apă caldă este (v. Cap.3.4): 

]Wh[ )θθ(cmQ As −⋅⋅=                                 (5.11) 

Această cantitate de căldură (Q) depinde de diferenţa dintre temperatura medie de 
stocare (θS) şi temperatura mediului ambiant (θA), de căldura specifică masică (c) şi 
masa (m) apei calde stocate. 
Volumul rezervorului V=120l, (v. cap.4). 
Masa apei calde stocate este: 

kg57,1189881,0120ρVm =⋅=⋅=                         (5.12) 
Căldura specifică masică a apei este: cH2O=4,181kJ/kgK=1,161Wh/kgK, la 
temperatura θ=50˚C şi densitatea ρH2O=0,9881kg/l. 
Temperatura mediului ambiant  se consideră θA= 20°C 
Temperatura maximă de stocare, conform datelor tehnice ale rezervorului 
(v.cap.4.1.) este θA= 95°C. 
Cu aceste date, capacitatea maximă de stocare a rezervorului devine: 

Wh 48,10324)2095(161,157,118)θθ(cmQ AS =−⋅⋅=−⋅⋅=          (5.13) 

Dacă se ţine cont de temperatura medie maximă de stocare, conform rezultatelor 
măsurătorilor efectuate (v.anexa 4), atunci θA =T1maxmed=41,3°C. 
Cu aceste date, capacitatea medie de stocare a rezervorului devine: 

Wh 15,2932)203,41(161,157,118)θθ(cmQ ASm =−⋅⋅=−⋅⋅=             (5.14) 
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Fluxul termic Q`s pierdut prin pereţii rezervorului cilindrico-sferic reprezintă suma 
dintre fluxul termic transmis prin partea cilindrică Q`scil şi fluxul de termic transmis 
prin capacele sferice Q`ss (v. Cap.3.4.): 

]W[ QQQ ssscils +=                                     (5.15) 

Fluxul termic transmis prin partea cilindrică este Q`scil: 

]W[ )θθ(lkQ Ascilscil −⋅⋅′=                             (5.16) 

unde: k′=coeficientul global de schimb de căldură, lcil=0,68m este lungimea părţii  

cilindrice a rezervorului  
Coeficientul global de schimb de căldură k′[W/mK] pentru partea cilindrică a 
rezervorului este (v.cap.3.4): 

]mK/W[ k

0dα
1

id
0d

λ2
1 ln

π

⋅⋅ +⋅
=′                                 (5.17) 

unde, se estimează: λ=0,035W/mK conductivitatea termică a izolaţiei, d0=0,52m 
diametrul exterior al izolaţiei, di=0,32m diametrul interior al izolaţiei, 
α=15,5W/m2K, coeficient de transmitere a căldurii. Cu aceste date, avem: 

mK/W 99,0k
16,3
14,3

ln

π

52,05,15
1

42,0
52,0

035,02
1

===′
⋅⋅

+⋅
               (5.18) 

Fluxul termic maxim transmis prin partea cilindrică este Q`scil: 
W 49,50)2095(68,099,0Qscil =−⋅⋅=                        (5.19) 

Fluxul termic mediu efectiv transmis prin partea cilindrică este Q`scil: 
W 33,14)203,41(68,099,0Qsmcil =−⋅⋅=                        (5.20) 

Fluxul termic transmis prin capacele sferice este Q`ss (v.cap.3.4.): 

)θθ(AkQ Assss −⋅⋅=                                      (5.21) 

în care: As=aria suprafeţelor sferice, în m2, k=coeficient de schimb de căldură, în 
W/m2K. 
Aria suprafeţelor sferice : 

2
S m 165,011,024,014,32hrπ2A =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=                   (5.22) 

unde r=0,24m şi h=0,11m reprezintă raza şi înălţimea capacelor sferice (v.fig.5.16). 
Coeficientul de schimb de căldură k (W/m2 K) pentru capacele sferice ale 
rezervorului este (v.cap.3.4): 

λ
s

2α
1

1α
1

1k
++

=                                            (5.23) 

în care: α1=300W/m2K este coeficientul de transmitere a căldurii prin suprafaţa 
dintre peretele rezervorului şi izolaţie, care se estimează, α2=coeficientul de 
transmitere a căldurii de la izolaţie către aerul înconjurător, care se calculează astfel 
(v.cap.3.4) : 

4 0
As

Km
W

2 C)/θθ(2,2α
2

−⋅=
⋅

                            (5.24) 

Km/W 46,694,22,2)2095(2,2α 24
2 =⋅=−⋅=                 (5.25) 

Km/W 78,414,22,2)203,41(2,2α 24
2 =⋅=−⋅=                 (5.26) 

Având s=0,04....0,07m grosimea izolaţiei din spumă poliuretanică [D5], alegem 
s=0,05 m. Cu λ=0,035W/mK conductivitatea termică a izolaţiei şi presupunând că 
temperatura peretelui rezervorului este egală cu temperatura de înmagazinare θs, 
coeficientul de schimb de căldură k are valorile dependente de α2 =f(θs-θA): 
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Km/W 635,0k 2
573,1
11

035,0
05,0

46,6
1

300
1

===
++

                      (5.27) 

Km/W 606,0k 2
573,1
11

m
035,0
05,0

78,4
1

300
1

===
++

                      (5.28) 

Cu aceste date, fluxul termic maxim transmis prin capacele sferice Q`ss (v.cap.3.4.) 
este: 

W 85,7)2095(165,0635,0)θθ(AkQ ASSss =−⋅⋅=−⋅⋅=           (5.29) 

iar fluxul termic mediu efectiv transmis prin capacele sferice Q`ssm (v.cap.3.4.) este: 
W 12,2)203,41(165,0606,0)θθ(AkQ ASSmssm =−⋅⋅=−⋅⋅=          (5.30)   

Fluxul termic maxim pierdut prin pereţii rezervorului cilindrico-sferic este Q`s         
(v. Cap.3.4.): 

W 34,5885,749,50QQQ SSScilS =+=+=                    (5.31) 

Fluxul termic mediu efectiv pierdut prin pereţii rezervorului cilindrico-sferic este 
Q`sm (v. Cap.3.4.): 

W 61,5212,249,50QQQ ssmsmcilsm =+=+=                  (5.32) 

Timpul de stocare constant τ(h) pentru rezervorul aflat la standul experimental, 
prezintă diferenţe mici pentru cele două cazuri: 

h 2,158τ
87,0
65,137

165,0635,0268,099,0
161,157,118

Ak2lk
cm

Scil
==== ⋅⋅+⋅

⋅
⋅⋅+⋅′

⋅           (5.33) 

zile 59,6τ =                                             (5.34) 

h 4,156τ
88,0
65,137

165,0606,0268,099,0
161,157,118

Ak2lk
cm

Smcil
==== ⋅⋅+⋅

⋅
⋅⋅+⋅′

⋅          (5.35) 

zile 51,6τ =                                  (5.36) 
 
Temperatura de stocare (θs) scade în timp, având forma următoare: 

AASτ
t

S θ)θθ()exp()t(θ +−⋅−=                        (5.37) 

Temperatura de stocare (θs) scade în timp, de la temperatura maximă posibilă de 
stocare θs=95°C, la temperatura mediului ambiant, considerată θA=20°C, astfel:   

2075)t151,0exp(20)2095()exp()t(θ
59,6
t

S +⋅−=+−⋅−=               (5.38) 

Temperatura de stocare (θs) scade în timp, de la temperatura maximă medie de 
stocare θs=41,3°C, la temperatura mediului ambiant, considerată θA=20°C, conform 
funcţiei:   

203,21)t151,0exp(20)203,41()exp()t(θ
59,6
t

S +⋅−=+−⋅−=         (5.39) 

Funcţia (5.38) este reprezentată grafic în fig.5.12a, iar funcţia (5.39) este 
reprezentată grafic în fig.5.12b. 
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Fig. 5.12.a. Reprezentarea grafică a funcţiei 2075)t151,0exp()t(θs +⋅−=  

 

 
Fig. 5.12.b. Reprezentarea grafică a funcţiei 203,21)t151,0exp()t(θs +⋅−=  

 
Fig.5.12.a şi 5.12.b arată variaţia în timp a temperaturii de acumulare a 
rezervorului, dacă acesta ar fi staţionar (nu se descarcă şi nu se încarcă). Este 
evident, că o mare parte a căldurii înmagazinate este transmisă din nou în mediul 
înconjurător. După τ=6,6 zile temperatura de acumulare este doar la jumătate din 
valoarea iniţială. De aceea, un astfel de rezervor poate să menţină temperatura 
ridicată doar pentru câteva zile. 
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5.3.3. Cantitatea de căldură medie furnizată de sistemul termic 
solar 

Cantitatea de căldură medie Qm(Wh) furnizată de sistemul termic solar aflat în 
componenţa standului experimental (v.cap.4.1.), poate fi calculată pornind de la 
cantitatea de apă folosită. Cu datele (cap.5.3.2.): căldura specifică masică a apei 
cH2O=4,181kJ/kgK=1,161Wh/kgK, masa apei (5.12) m=118,57kg, temperatura apei 
reci, care se consideră θAR=10°C şi temperatura maximă medie a apei calde, 
măsurată de senzorul S1 la ieşirea din rezervor T1= θAC=41,30°C, cantitatea de 
căldură devine (v.cap.3.4.): 

]Wh[)θθ(cmQ ARACm −⋅⋅=                              (5.40) 

kWh 3,4Wh75,4308)1030,41(161,157,118Qm ==−⋅⋅=           (5.41) 

În concluzie, rezultă că, valorile temperaturilor dezvoltate de standul experimental  
T1 şi T2 depind, în cea mai mare măsură, de  valorile radiaţiei solare (anexa 4), prin 
urmare, cantitatea de căldură obţinută la utilizator, are aceeaşi dependenţă directă. 
  
5.3.4. Analiza economică  

Eficienţa economică reprezintă o preocupare majoră atunci când se planifică 
proiectele pentru utilizarea energiilor regeneratoare. Eficienţa economică scăzută 
este un argument împotriva surselor de energie regeneratoare. Soluţia pentru cele 
mai bune beneficii economice este,  ce se obţine, în timp ce aspectele ecologice sunt 
secundare. Din punctul de vedere al economiei naţionale, acomodarea la aceste 
consideraţii ulterioare cauzează adesea consecinţe negative. În sfârşit, efectele 
asupra mediului nu sunt suficient luate în vedere de practica curentă [Q1]. 

Scopul calculelor economice este de a identifica, prin comparaţie, un sistem 
dintre diferitele soluţii posibile, care să furnizeze tipul dorit de energie, la cel mai 
mic preţ. De aceea, sistemul energetic neconvenţional (termic solar) este comparat 
cu cele convenţionale.  

Rezultatul calculelor economice este costul unei unităţi de energie. Pentru 
sistemele care furnizează căldură, costurile sunt relaţionate la kWh de căldură 
(lei/kWhterm), iar pentru sistemele generatoare de electricitate costurile sunt 
relaţionate la kWh de electricitate (lei/kWhel).  

Costurile sistemelor de încălzire solară a apei menajere sunt repartizate 
astfel: o treime pentru colectorii solari, o treime pentru rezervorul de stocare şi 
accesorii şi o treime pentru instalare. 

Pentru anul de referinţă 2006 considerăm următoarele calcule:  
Preţul de achiziţie al sistemului termic solar cu circulaţie forţată folosit 

pentru cercetare a fost de 1800€ (6300lei) cu instalarea inclusă. Acesta are 5 m2 
arie de colectare şi un rezervor de apă de 120l, fiind destinat încălzirii apei [Q1]. 

Pe baza rezultatelor experimentale, consemnate în anexa 4, au avem 
următoarele date statistice: consumul anual de apă caldă furnizată de sistemul 
termic solar, pentru 2 persoane, este de 365 kWhterm solar. Deci, minim 365 kWhterm 
solar din căldura necesară, pot fi substituiţi de sistemul de energie solară în fiecare 
an.  

Cantitatea de căldură medie zilnică furnizată de sistemul termic solar 
(v.cap.5.3.3) este: kWh 3,4Qm = , deci cantitatea anuală de energie este:  

kWh 5,15693653,4Ea =⋅=                               (5.42) 
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Costurile de menţinere anuală ale instalaţiei sunt relativ mici, iar pompa din 
sistem, necesită 60 kWhel, la un preţ de 0,2750 lei/kWhel ,în anul 2006 (16,5 lei/an, 
adică 4,71€/an).  

Pentru costul de investiţie Ao=1800€, costul de exploatare anuală Ai=10€ 
(3,5 lei) şi o perioadă de operare de n=20 ani, costurile totale devin [Q1]: 

200010201800A20AC i0tot =⋅+=⋅+=  €               (5.43) 

Costurile anuale Ca: 
10020/2000n/CC tota ===  €                          (5.44) 

Costul unui kWh termic solar, pentru anul 2006, devine: 
0637,05,1569/100E/CC aaE ===  €/kWhtermsolar          (5.45) 

termsolarE kWh/lei 2230,05,30637,0C =⋅=                     (5.46) 

Costul unui kWh termic solar, pentru anul 2008, devine: 

termsolarE kWh/lei 2356,07,30637,0C =⋅=                     (5.47) 

Dacă se iau în considerare numai costurile de exploatare anuală, atunci 
preţul unui kWhtermic solar devine: 

00637,05,1569/10E/CC aaE === €/kWhtermsolar       (5.48) 

Pentru anul 2006: 

termsolarE kWh/lei 0223,05,300637,0C =⋅=                (5.49) 

Pentru anul 2008: 

termsolarE kWh/lei 0235,07,300637,0C =⋅=                (5.50) 

În tabelul 5.1. se prezintă preţurile energiei produse convenţional în 
comparaţie cu preţul energiei obţinute neconvenţional cu sistemul termic solar, dacă 
se iau în considerare numai costurile de exploatare. 
 

Tabelul 5.1. Preţurile medii ale unităţii de energie obţinută 
convenţional/neconvenţional 

1kWh 
termic solar 
(calculat) 

termic naţional* 
termic gaze 
 naturale* 

electric* 

Preţul în lei 
(2006) 

0,0223  0,0924 0,1106 0,2750 

Preţul în lei 
(2008) 

0,0235 0,1823 0,1221 0,3827 

*Sursa: www.minind.ro/presa_2006, www.financiarul.ro/2008 
 
În condiţiile de mai sus, economia de energie Ce(lei), obţinută anual cu ajutorul 
sistemului termic solar, pentru anii de referinţă 2006 şi 2008, este: 

lei 99,3492230,05,1569CEC Eae =⋅=⋅=                      (5.51) 

lei 77,3692356,05,1569CEC Eae =⋅=⋅=                      (5.52) 

unde an/kWh 5,1569Ea =  este cantitatea de energie furnizată de sistemul solar, 

iar CE este preţul unitar (tab.5.1.)                                                                                           
În concluzie, sistemul neconvenţional de producere a apei calde  este cel 

mai rentabil, dacă avem în vedere doar costurile de exploatare anuală, (v.tab.5.1). 
Dacă se iau în considerare costul investiţiei iniţiale şi perioada de operare de 20 ani, 
atunci preţul unităţii de energie termică, produsă de sistemul solar, (5.46 şi 5.47) 
este de zece ori mai mare. Pentru ca exploatarea sistemului termic solar să devină 
rentabilă şi să poată concura cu sistemele convenţionale, se impune o stimulare din 
partea statului, aşa cum se practică în ţările Uniunii Europene şi o scădere a 
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costurilor de fabricaţie a elementelor componente, cu ajutorul unor tehnologii 
moderne. 

De asemenea, pentru reducerea perioadei de amortizare, sistemele termice 
solare trebuie să fie montate în complexe rezidenţiale sau micro-cartiere, nu în case 
unifamiliale. 

Preţurile pentru transportul energiei convenţionale vor creşte pe termen 
lung, datorită limitării resurselor de energie fosilă. Preţurile mari ale petrolului după 
cum s-a văzut în anul 2008, ar putea apărea din nou în viitorul apropiat. Atunci, 
sistemele energetice regenerabile, relativ scumpe astăzi, vor deveni deodată mai 
competitive. 
 
5.3.5. Analiza ecologică  

Se cunoaşte faptul că procesul de conversie a energiei solare în energie 
termică are emisii nule de CO2. Prin urmare, în acest subcapitol, dorim să 
evidenţiem economia anuală de CO2, care se poate realiza prin folosirea energiei 
solare ca substituent al energiei convenţionale. 

Factorul de emisie e reprezintă cantitatea de poluant evacuat în atmosferă, 
raportată la unitatea de căldură introdusă odată cu combustibilul în cazan [I4]. 

Cantitatea de poluant evacuată în atmosferă (emisia) se determină cu 
relaţia [I4]:  

         ]kg[  eHBE i
i ⋅⋅=                                         (5.53) 

În care: E= cantitatea de poluant evacuată în atmosferă într-o anumită perioadă de 
timp, în kg; B=cantitatea de combustibil consumată în perioada respectivă, în kg; 
Hi

i =puterea calorifică inferioară a combustibilului iniţial, în kJ/kg; e=factorul de 
emisie, în kg/kJ. 
Factorii de emisie pentru CO2 adoptaţi în toate ţările UE, sunt redaţi în tabelul 5.2. 
Aceste valori sunt folosite pentru calcule de prognoză. 
 

Tabelul 5.2. Factorii de emisie eCO2 [I4]: 

Combustibil 
  eCO2   

(kg/kJ) 
eCO2  

(g/GJ) 
eCO2 

 (kg/kWh) 
Cărbune 98x10-6 98000 0,352 
Păcură 72x10-6 72000 0,259 
Gaze naturale 50x10-6 50000 0,179 

 
Pentru calcule mai exacte se aplică formula: 

]kJ/kg[  e
i

i

100
C

CM
2COM

H
2CO

⋅
=                               (5.54) 

unde: eCO2= factorul de emisie pentru CO2, în kg/kJ; MCO2 =masa moleculară a CO2, 
în kg/kmol; MC=masa atomică a carbonului, în kg/kmol; C=conţinutul de carbon din 
combustibil, în % masice; Hi

i =puterea calorifică inferioară a combustibilului iniţial, 
în kJ/kg. 
În tabelul 5.3. se prezintă valorile standardizate ale factorului de emisie CO2 pentru 
sectorul clădirilor. 
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Tabelul 5.3. Valorile standardizate ale factorului de emisie CO2 (kg/kJ) 

Sursa de energie 
 eCO2 (kg/kWh) pentru 

România 
eCO2 (kg/kWh)  
pentru EU-25 

Cărbune 0,342 0,3439 
Păcură 0,270 0,2665 
Gaz 0,205 0,180 
Lemn 0,036 0,0349 
Termoficare 0,240 - 
Peleţi - 0,0349 

Sursa: www.ec.europa.eu/environment 
 

Pentru a obţine, cu ajutorul energiilor convenţionale, o cantitate anuală de 
energie echivalentă cu Ea furnizată de sistemul termic solar experimental (formula 
5.42) au loc emisii de CO2 în atmosferă, în cantitate dependentă de tipul de 
combustibil folosit, conform tabelului 5.4. 
 

Tabelul 5.4. Cantitatea de CO2 ,E(kg/an), emisă pentru obţinerea energiei 
termice  Ea= 1600kWh/an 

Combustibilul 
folosit 

 
cantitatea de 
combustibil 
consumată 

anual 
B (m3) 

 

puterea calorifică 
inferioară a 

combustibilului 
Hi

** (kWh/m3) 

factorul de 
emisie de CO2 
e*

CO2 (kg/kWh) 

cantitatea de 
CO2 emisă în 
atmosferă, 
calculată 
(cf.5.53) 
E (kg/an) 

gaz 157,17 10,18 0,179 287,83 
păcură 0,14 10993,257 0,259 398,16 
cărbune (brun, 
lignit) 

585 (kg) 2,735 0,352 563,19 

energie solară - - 0 0 
*Sursa: tab.5.3.; ** Sursa: www.apmdb.ro/caracteristici 
 

Utilizarea energiei solare pentru obţinerea unei cantităţi de energie termică 
duce la economii de emisii de CO2 conform tab.5.4. 
 
5.3.6. Determinarea variaţiei în timp a parametrilor dezvoltaţi de 

standul experimental 

Pentru prelucrarea datelor experimentale s-a folosit programul MathCAD 
versiunea 13.0. Modul de prelucrare a datelor experimentale este prezentat în 
continuare. Datele preluate de la senzorii de temperatură S1 şi S2 prin intermediul 
microcontrolerului X2 (v.cap.4) au fost salvate într-un fişier de tip text. 

Datele preluate de luxmetru au fost salvate tot într-un fisier text şi apoi 
prelucrate cu ajutorul programului Microsoft Excel.  

În fig.5.13 este prezentat modul de citire a celor 2 fişiere cu date, de către 
programul MathCAD. Cele 2 matrice cu date de intrare sunt F şi L. În vederea 
prelucrării datelor, s-au creat în MathCAD 13.0. următoarele funcţii: 

- h(a) şi Tr(F), pentru transformarea valorilor temperaturii din sistemul 
hexazecimal (astfel au fost primite de la senzori) în  sistemul zecimal 
(fig.5.14), 

- R(F), pentru eliminarea valorilor aberante şi completarea valorilor lipsă, 
prin interpolare liniară a valorilor temperaturilor (fig.5.15), 
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- Tr10(F), pentru obţinerea valorilor temperaturilor la intervale de timp 
t=10(s), pentru a putea fi comparate cu valorile iluminării (fig.5.14), 

- P(F), pentru înlocuirea valorilor lipsă ale iluminării, prin integrare liniară 
(fig.5.14). 

 

 
 

Fig. 5.13. Citirea fişierelor în MathCAD. Exemplu. 
 

Folosind funcţiile F şi L, am obţinut valorile temperaturilor şi ale iluminării 
sub forma unor „vectori” denumiţi T1, T2 şi E. Funcţiile folosite pentru prelucrarea 
statistică sunt prezentate în fig.5.14 şi fig.5.15, iar rezultatele obţinute sunt date în 
fig.5.16. 
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Fig. 5.14. Funcţiile folosite la prelucrarea datelor experimentale (1). 
 

 
 

Fig. 5.15. Funcţiile folosite la prelucrarea datelor experimentale (2). 
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Fig. 5.16. Date statistice calculate. Exemplu. 
 

De asemenea, se poate face o reprezentare grafică a acestor „vectori” 
funcţie de momentele de măsurare Mek, care sunt date în secunde de la începutul 
până la sfârşitul înregistrării datelor. Aceste grafice sunt prezentate în fig.5.17 
pentru temperaturi şi fig.5.18 pentru iluminare. 
 

 
 

Fig. 5.17. Reprezentarea grafică a temperaturilor. Exemplu. 
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Fig. 5.18. Reprezentarea grafică a iluminării. Exemplu. 
 

Graficele pot fi prelucrate folosind funcţii spline şi de interpolare pentru a 
obţine variaţii mai apropiate de cele reale (fig.5.19), dar datorită intervalelor foarte 
mici de înregistrare a datelor aceasta metodă nu dă rezultate satisfăcătoare. 
 

 
 

Fig. 5.19. Prelucrarea datelor cu funcţii spline de interpolare. Exemplu. 
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Pentru a urmări evoluţia în timp a funcţionării pompei, se poate trasa şi un 
grafic pentru diferenţa de temperatură ΔT=T2-T1 (°C), cu menţionarea faptului că, 
pompa funcţionează atunci când graficul prezintă pante descendente (fig.5.20). 
 

 
 

Fig. 5.20. Variaţia în timp a diferenţei de temperatură ΔT=T2-T1 (°C).Exemplu.  
 

Pentru a putea compara valorile iluminării, cu valorile temperaturilor 
obţinute, datorită diferenţei între timpii de înregistrare a datelor, se face o citire a 
valorii temperaturilor la intervale de 10s prin intermediul funcţiei T10(F). Se obţin 
astfel „vectori” T10 şi T20. Se trasează graficele de variaţie ale temperaturilor şi ale 
iluminării în funcţie de timpul scurs de la începerea înregistrării datelor, exprimat în 
secunde cu ajutorul funcţiei „medsmooth (vy,n)” din softul MathCAD. Această funcţie 
returnează valoarea medie a celor n valori centrate în poziţia valorii vy; exemplul 
este prezentat în fig.5.21. 
 

 
 

Fig. 5.21. Variaţia în timp a mărimilor monitorizate. Forma finală. Exemplu 
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5.3.7. Determinarea valorilor iluminării pentru locaţia dată, în 
condiţiile climatice actuale. Comparaţie cu literatura de 
specialitate. 

Valorile iluminării E(lx) pentru locaţia Arad (lat.46,19°N; long.21,31°E) au 
fost determinate cu ajutorul luxmetrului (v.fig.4.19, fig.4.20), care a avut montat pe 
senzorul de lumină, un filtru optic de tipul Hoya HMC NDx8 (v.fig.4.26). Necesitatea 
montării filtrului optic cu transmitanţa δ=12,5 ±2 (%)  pentru λ=400…700nm 
(v.anexa 3), a apărut în momentul constatării existenţei unor valori mari ale 
iluminării. Aceste valori depăşeau datele furnizate în literatura de specialitate 
(v.tab.4.1 şi 4.2), motiv pentru care această problemă a constituit unul dintre 
obiectivele cercetării. 

Facem precizarea că, toate valorile menţionate ca rezultat al măsurării, 
includ erorile de măsurare, conform cap.4.4.3, atât pentru temperaturi, cât şi pentru 
iluminare. 

Modalitatea de prelevare şi de prelucrare a datelor măsurate de luxmetru 
este prezentată detaliat la capitolul 5.2.1. 

În urma analizei măsurătorilor, efectuate în perioada decembrie 2006 - iulie 
2008 (durata studiului experimental) s-au obţinut datele prezentate în tabelul 5.5. 
 

Tabelul 5.5. Valori naturale ale iluminării obţinute din măsurători. 
 Comparaţie cu literatura. 

 
Iluminarea E*

med, E*
max (lx) măsurată în 

Arad, lat.46,19N; long.21,31E 
Decembrie 2006 – Iulie 2008 

Iluminarea E (lx), 
[43,75,87] 

Noaptea (luna plină) 1,6 0,25 
Zi cu nori iarna 3.216-8240 1.000-3.500 
Zi senină iarna 41.154-78.160 10.000 
Zi cu nori vara 30.462-118.480 10.000-30.000 
Zi senină vara 95.012-129.040 100.000 

* inclusiv eroarea de măsurare (cap.4.4.3) 
 

Din analiza datelor statistice (anexa 4), rezultă că, în condiţiile actuale de 
climă şi poluare globală, radiaţia solară pentru domeniul vizibil, adică iluminarea, 
are valori mai mari decât cele existente în literatura de specialitate. Aceste valori 
sunt de 1,3....6 ori mai mari, în funcţie de anotimp şi condiţiile meteorologice.  

Iluminarea maximă înregistrată punctual a fost Emax ≥ 160.000lx, în mai 
2008 (fig.5.22). Alte valori mari (până la 160.000lx) s-au înregistrat în mai 2007 şi 
2008. 
Valori minime (sub 5.000lx) s-au înregistrat în lunile de iarnă (ianuarie, februarie, 
2007 şi 2008). În grafic, s-a notat cu α(°) unghiul de înclinare a captatoarelor solare 
faţă de orizontală. 
 
Prin acest obiectiv s-a urmărit sistematizarea datelor monitorizate şi aducerea la zi a 
informaţiei referitoare la iluminare. 
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Fig. 5.22. Iluminarea maximă înregistrată, 24.05.2008 
 
5.3.8. Analize comparative privind variaţia iluminării în timp 

• în aceeaşi zi, din ani diferiţi 
Graficele corespunzătoare variaţiei iluminării în timp, în aceeaşi zi, din ani diferiţi, 
sunt prezentate în fig.5.23, 5.24, 5.25 şi 5.26. 
 

 
 

Fig. 5.23. Variaţia iluminării în timp, 8.05.2007 şi 8.05.2008 
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Fig. 5.24. Variaţia iluminării în timp, 9.05.2007 şi 9.05.2008 
 

 
 

Fig. 5.25. Variaţia iluminării în timp,10.02.2007 şi 10.02.2008 
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Fig. 5.26. Variaţia iluminării în timp, 20.07.2007 şi 20.07.2008 
 

Din analiza graficelor din fig. 5.23-5.26 rezultă că: 
- în aceeaşi zi, dar în ani diferiţi, radiaţia solară este diferită; 
- diferenţele, existente între graficele aceleiaşi zile, se datorează  atât 

condiţiilor atmosferice cât şi unghiului de înclinare a panourilor solare faţă 
de orizontală α (°), care sunt variabile. 

 
• în două zile cu temperaturi extreme 

Graficele corespunzătoare variaţiei iluminării în timp, în două zile cu temperaturi 
extreme sunt prezentate în fig.5.27 şi fig. 5.28. 
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Fig. 5.27. Variaţia iluminării în timp. Valori extreme înregistrate pe parcursul 
studiului experimental. 

 

 
 

Fig. 5.28. Variaţia iluminării în timp. Valori înregistrate în condiţii atmosferice 
diferite din aceeaşi lună 
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Din analiza graficelor  din  fig.5.27 şi fig.5.28, rezultă că: 
- diferenţa obţinută între valorile medii ale iluminării Emeddif=42.270lx 

(fig.5.28) se datorează numai condiţiilor meteorologice cer senin/cer noros, 
care sunt reprezentative pentru captarea radiaţiei solare, în zile diferite din 
aceeaşi lună, cu toate că diferenţa dintre temperaturile medii exterioare (în 
aceste zile) este numai 2,8°C. 

- diferenţa obţinută între valorile medii ale iluminării Emeddif=100.567,5lx, 
măsurate în zilele de referinţă (fig.5.27) se datorează unui complex de 
factori, dintre care cei mai importanţi - condiţiile meteorologice şi unghiul 
de înclinare a panourilor solare α (°). 

 
• In două zile senine (vara-iarna) 

Reprezentările grafice sunt redate în fig.5.29 şi fig.5.30. 
  

 
 

Fig. 5.29. Variaţia iluminării în timp. Valori înregistrate pentru zile cu cer senin 
iarna/vara (1)  

 
Din graficul zilei de 14.01.2007 (fig. 5.29) se pot identifica orele de răsărit şi apus. 
De asemenea, se observă că, pe timp de vară, beneficiem de radiaţie solară mai 
puternică, pe o durată mai mare a zilei, comparativ cu iarna. 
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Fig. 5.30. Variaţia iluminării în timp. Valori înregistrate pentru zile cu cer senin 
iarna/vara (2) 

 
Din analiza graficelor din fig.5.29 şi 5.30, rezultă că: 

- pentru o zi senină de vară sau de iarnă, graficele prezintă curbe 
asemănătoare, 

- pentru acelaşi unghi de înclinare a panourilor solare α = 45°, există o 
diferenţă Edif=45.760lx între vară şi iarnă, iar temperatura apei calde este 
între limitele:T1vara=30,7...69,9°C, T1iarna=22...34,1°C, deci diferenţa vară-
iarnă este T1dif=8,7...35,8°C (anexa 4).   

 
5.3.9. Analiza influenţei iluminării asupra parametrilor dezvoltaţi 

de standul experimental, pe durata cercetării 

Variaţiile în timp a parametrilor monitorizaţi pe durata a 343 ore de 
funcţionare continuă sunt redate în figurile 5.31-5.51. Fiecare grafic conţine 4 
mărimi variabile în timp: 

- timpul t(s), reprezentat pe abscisă, prin indicarea momentelor de măsurare 
(MeK), adică a momentelor în care s-a obţinut o valoare măsurată. 
Momentele de măsurare sunt cuantificate în secunde, de la ora start 
(considerată moment Mk=0) până la ora stop. 

- temperaturile T1  (a apei calde în rezervor) şi T2 (a agentului termic la 
ieşirea din captatoarele solare) în °C, reprezentate pe ordonată, corespund 
aceloraşi momente de măsurare, motiv pentru care sunt notate T10mk şi 
T20mk. 

- iluminarea Emk (lx) reprezentată pe axa din dreapta, corespunde aceloraşi 
momente de măsurare ca şi celelalte mărimi. 
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Fig. 5.31. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 9.12.2006 
 

 
 

Fig. 5.32. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 21.01.2007 
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Fig. 5.33. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 18.02.2007 
 

 
 

Fig. 5.34. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 5.03.2007 
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Fig. 5.35. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 16.03.2007 
 

 
 

Fig. 5.36. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 4.04.2007 
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Fig. 5.37. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 9.05.2007 
 

 
 

Fig. 5.38. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 20.07.2007 
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Fig. 5.39. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 28.07.2007 
 

 
 

Fig. 5.40. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 2.10.2007 
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Fig. 5.41. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 13.10.2007 
 

 
 

Fig. 5.42. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 28.10.2007 
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Fig. 5.43. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 24.11.2007 
 

 
 

Fig. 5.44. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 12.01.2008 
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Fig. 5.45. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 10.02.2008 
 

 
 

Fig. 5.46. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 24.02.2008 
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Fig. 5.47. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 1.05.2008 
 

 
 

Fig. 5.48. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 3.05.2008 
 
 

BUPT



                           5.3 -  Prelucrarea datelor experimentale. Rezultate obţinute                  145 

 
 

Fig. 5.49. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 8.05.2008 
 

 
 

Fig. 5.50. Influenţa iluminării asupra temperaturilor, 19.07.2008 
 

În urma analizei graficelor din fig.5.31 - 5.50, rezultă că, radiaţia solară 
influenţează temperaturile obţinute în sistemul termic solar. Explicaţia ştiinţifică este 

BUPT



146          Rezultate teoretice şi experimentale – 5 

dată de faptul că, odată cu creşterea cantităţii de energie solară captată, agentul din 
tuburile vidate se încălzeşte, se vaporizează, urcă până la condensator unde, prin 
condensare, efectuează un schimb de căldură cu agentul termic din ţevile instalaţiei, 
deci creşte T2. Agentul termic având temperatura T2 intră în schimbătorul de căldură 
din rezervor, unde cedează căldura apei, care se încălzeşte, deci creşte T1. 
(v.fig.5.33, 5.34, 5.35). 

Dacă iluminarea creşte mult, creşte frecvenţe schimburilor termice, prin 
urmare, cresc temperaturile, chiar dacă se consumă apă caldă (v.fig.5.39). 

Atunci când iluminarea scade, temperaturile cresc în continuare câteva ore 
(2...4 ore), apoi scad (v. fig.5.49). Acest fapt se datorează pierderilor termice 
reduse din captatoarele solare (formula 5.8) şi fluxului termic furnizat de acestea 
(formula 5.9), care întreţin noi procese de vaporizare-condensare la nivelul tuburilor 
vidate şi ca urmare, noi procese de transfer de căldură în schimbătorul din rezervor, 
care duc la creşterea lui T1. Atunci când diferenţa ΔT=T2-T1=L1=2°C (valoare setată 
la microcontroler) se opreşte pompa şi transferul termic de sus în jos. 

Dacă iluminarea E=0 (noaptea), temperatura T2 scade mult, deoarece nu se 
mai captează energie solară (v.fig.5.40, 5.41), dar temperatura T1 rămâne 
constantă, având un timp de stocare mare (ec.5.27, 5.28), dacă nu se consumă apă 
caldă. 
 
5.3.10. Analiza variaţiei temperaturilor în timpul serii/nopţii 

Reprezentările grafice ale mărimilor măsurate sunt redate figurile 5.51, 5.52 şi 5.53. 
Din analiza graficelor rezultă că, în timpul nopţii, radiaţia solară este nulă, deci nu se 
captează energie solară şi nu se produc schimburi termice. În consecinţă, scade 
brusc temperatura agentului termic din captatoarele solare (T2). Dacă nu se 
consumă energie termică, temperatura apei calde din rezervor (T1) rămâne aproape 
constantă. Pierderea înregistrată este: ΔT1< 1°C, pe durata dt >5h. 
 

 
 

Fig. 5.51. Variaţia temperaturilor, noaptea, 9/10.05.2008 
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Fig. 5.52. Variaţia temperaturilor, noaptea, 10.05.2008 
 

 
 

Fig. 5.53. Variaţia temperaturilor, noaptea, 13.05.2008 
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5.3.11. Analiza influenţei unghiului de înclinare a panourilor solare 
faţă de orizontală asupra temperaturii ape calde 

În vederea realizării acestui obiectiv, am modificat unghiul de înclinare a 
captatoarelor solare faţă de orizontală α (°), pentru a modifica unghiul de incidenţă 
solară şi cantitatea de energie solară captată. Modificarea s-a efectuat cu ajutorul 
unui suport de prindere conceput de noi. 

Pe durata studiului experimental, panourile solare au fost înclinate faţă de 
orizontală cu unghiul variabil: α =45°, 66° şi 33° (fig.5.54, fig.5.56, fig.5.58), astfel: 
1. în perioada decembrie 2006 - noiembrie 2007, α =45°; 2. în perioada noiembrie 
2007 - mai 2008, α =66°; 3. în perioada mai 2008 – august 2008, α =33°. 

 

 
 

Fig. 5.54. Unghiul de înclinare a panourilor solare faţă de orizontală (α), 
poziţia1 

 

 
 

Fig. 5.55. Fixarea panourilor solare cu unghiul de înclinare α=45°,(poz.1) 
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Fig. 5.56. Unghiul de înclinare a panourilor solare faţă de orizontală (α), 
poziţia2 

 

 
 

Fig. 5.57. Fixarea panourilor solare cu unghiul de înclinare α=66° (poz.2) 
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Fig. 5.58. Unghiul de înclinare a panourilor solare faţă de orizontală (α), 
poziţia3 

 

 
 

Fig. 5.59. Fixarea panourilor solare cu unghiul de înclinare α=33° (poz.3) 
 

Prin compararea graficelor din fig.5.31.-5.50, rezultă că: 
Iarna, este mai avantajos unghiul α=66° (poz.2), deoarece se obţine un 

câştig mediu de 5°C pentru T1, adică T1=25…40°C, faţă de situaţia când α=45° 

BUPT



                           5.3 -  Prelucrarea datelor experimentale. Rezultate obţinute                  151 

(poz.1), în care T1=20…30°C. Aceasta se explică printr-o creştere a cantităţii de 
energie solară primită de suprafaţa înclinată a panourilor Edir,s, corelată cu unghiul 
de înălţare solară γs şi cu θinclin unghiul de incidenţă al soarelui pe suprafaţa înclinată 
cu α faţă de orizontală (v. cap.2.1, fig.2.8, formula 2.16) :  

s

inclin
γsin
θcos

oriz,dirs,dir EE ⋅=                              (5.55) 

 
α⇑, θinclin ≈cst, γs⇓ ⇒ sinγs⇓ ⇒Edir,s⇑                          (5.56) 

Primăvara şi vara este mai avantajos ca unghiul α=45° (poz.1), deoarece se 
obţine un câştig pentru T1, astfel : primăvara T1=40…50°C, faţă de situaţia când 
α=33° (poz.3) în care T1=27…47°C; vara T1=30…70°C, faţă de situaţia când α=33° 
(poz.3) în care T1=25…50°C. 

S-a verificat astfel, recomandarea că, valoarea unghiului α să fie apropiată 
de valoarea unghiul corespunzător paralelei locaţiei, adică αpanouri =45°  şi         
αArad= 46,19°. Explicaţia ştiinţifică este legată de creşterea cantităţii de energie 
solară primită de suprafaţa înclinată a panourilor Edir,s, corelată cu unghiul de 
înălţare solară γs şi cu θinclin unghiul de incidenţă al soarelui pe suprafaţa înclinată cu 
α faţă de orizontală. 
 
Recomandare: să se ţină cont de valoarea unghiului de înălţare solară, nu numai de 
paralela locului, atunci când se orientează captatoarele solare faţă de orizontală; 
soluţia adoptată de noi α=33° (poz.3), nu se recomandă a fi folosită în practică, 
pentru locaţia Arad, datorită faptului că nu permite captarea energiei solare optime. 
 
5.3.12. Analiza influenţei mediului exterior asupra parametrilor      

T1 şi T2  

 
 

Fig. 5.60. Variaţia parametrilor, 14.01.2007 
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Fig. 5.61. Variaţia parametrilor, 20.01.2007 
 

 
 

Fig. 5.62. Variaţia parametrilor, 25.02.2007 
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Fig. 5.63. Variaţia parametrilor, 17.02.2008 
 

Din analiza graficelor prezentate în figurile 5.60 - 5.63 şi a condiţiilor 
atmosferice din anexa 4, rezultă că: 

- independent de valoarea temperaturii exterioare medii Textmed înregistrate 
pe durata zilei, cu ajutorul sistemului solar (dimensionat cf. cap.4) se 
obţine temperatura apei calde: T1=20…70°C ± 2°C; 

- independent de factorii de influenţă, în perioada martie – decembrie         
T1 ≥ 30°C; 

- temperatura exterioară medie Textmed prezintă o influenţă neglijabilă pentru 
T1 şi T2, influenţa majoră o reprezintă radiaţia solară; 

- temperaturi minime medii Textmed = -6,4…+8,9°C, s-au înregistrat în lunile 
ianuarie şi februarie, când şi nebulozitatea a fost predominantă; 

- temperaturi maxime medii Textmed = 23,2…34,6°C  s-au înregistrat în luna 
iulie. 

În concluzie, studiul efectuat certifică faptul că, panourile solare cu tuburi 
vidate sunt performante, în privinţa captării unei cantităţi maxime de energie solară 
pe durata zilei (v.fig.3.15). De asemenea, se certifică faptul că rezervorul de apă 
izolat corespunzător cu stratul de spumă poliuretanică, pentru că pierderile de 
căldură prin pereţii cilindrico-sferici sunt reduse (ec.5.31 şi 5.32). 
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6. CONCLUZII. CONTRIBUŢII 

6.1. Concluzii generale 

În lucrarea de faţă se prezintă rezultatele unui studiu teoretic şi 
experimental efectuat asupra unui sistem termic solar destinat încălzirii apei, aflat în 
funcţiune în oraşul Arad, în perioada decembrie 2006 - iulie 2008. Studiul s-a axat 
pe cercetarea întreprinsă în cadrul proiectelor europene de cercetare FP6 
GREENENERGY (2005-2007): ”Energy optimisation in European greenhouses “ şi 
proiectul ROBENA-COSMOTE (2007): “Remote, computer assisted command and 
optimize of the use of a solar instalation for greenhouses and small consumers”, 
propunându-şi să contribuie la dezvoltarea cunoaşterii într-un domeniu prioritar pe 
plan european şi anume, cel al valorificării energiilor neconvenţionale ca surse 
nepoluante şi în caz particular, prin măsurători, particularizate spre valorificarea 
energiei solare. 

Studiul experimental a totalizat un număr de 343 ore de funcţionare 
continuă, având scopul de verificare şi optimizare a  procesului de valorificare a 
energiei solare şi transformare în energie termică. În acest scop, ne-am propus 14 
obiective de cercetare (v.cap.5.1), care au fost îndeplinite (v.cap.5.3). 

Pe teritoriul României, aflată în zona energetică B din Europa, este posibilă 
captarea unei cantităţi anuale de energie solară cuprinsă în domeniul: 1143…1450 
(kWh/m2), în funcţie de anotimp şi poziţie geografică (v.cap.2.1.5, fig.2.16 şi 2.17). 
În oraşul Arad (lat.46,19°N; long.21,31°E) situat în zona energetică B din România, 
este posibilă captarea unei cantităţi anuale de energie solară de 4894 MJ/m2 sau 
1359 kWh/m2(v.fig.2.17),[*****39]. Beneficiind de aceste avantaje, am constituit 
standul experimental, prezentat în detaliu, la cap.4. din prezenta lucrare. 

Primul capitol „Introducere în tematica lucrării”  tratează aspecte privind 
priorităţile cercetării în domeniul energiilor regenerabile considerate a fi o investiţie 
de viitor, situaţia energetică actuală privind rezervele de combustibili fosili, 
creşterea necesarului energetic al planetei, beneficiile utilizării energiei solare ca 
sursă nepoluantă, acordurile internaţionale în privinţa reducerii emisiilor de bioxid 
de carbon şi promovarea energiilor verzi. Astfel, sunt amintite principalele 
obiectivele strategice ale Comisiei Europene 2005-2009 şi deciziile Forumului 
Economic Mondial de la Davos (23-27.01.2008) privind planul de măsuri pentru 
lupta împotriva încălzirii climatice. 

Al doilea capitol al tezei ”Stadiul actual al cunoaşterii referitoare la teoria 
radiaţiei solare” prezintă, în urma unei documentări la nivel actual, factorii de 
influenţă ai radiaţiei solare, potenţialul energetic solar al planetei, Europei, României 
şi modalităţile de obţinere a radiaţiei solare maxime pe o suprafaţă înclinată. De 
asemenea, sunt prezentate metodele de măsurare a radiaţiei solare şi metodele 
generale de transfer de căldură. 

Capitolul al treilea „Aspecte teoretice privind sistemele termice solare” 
prezintă problemele legate de încălzirea solară a apei (conversia termo-solară), care 
a stat la baza întregii cercetări, tipurile de sisteme termo-solare (cu circulaţie 
naturală şi cu circulaţie forţată) şi principiile lor de funcţionare, detalii privind 
construcţia şi funcţionarea captatoarelor termice solare  (plane, cu tuburi vidate), 
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randamentul lor, eficienţa captatoarelor cu tuburi vidate şi probleme privind 
stocarea energiei solare.  

Capitolul patru „Prezentarea standului experimental şi a tehnicilor de 
măsurare”, prezintă detaliat, folosind multe figuri: schema standului experimental, 
partea de captare a energiei solare, partea de transfer termic şi monitorizare, 
principalele elemente componente şi principiul de funcţionare. De asemenea, sunt 
consemnate: aparatele de măsurare folosite, adaptările lor în vederea facilitării 
măsurătorilor, mărimile măsurate de acestea, precum şi calculul erorilor de 
măsurare. 

În capitolul cinci, intitulat “Rezultate teoretice şi experimentale”, se prezintă 
sub formă grafică rezultatele măsurătorilor efectuate pe parcursul unei perioade 
totalizând 20 luni de funcţionare, condiţiile stabile şi variabile în care s-au efectuat 
măsurătorile, obiectivele cercetării (14), sistemele de achiziţie de date (2), printre 
care, şi transmiterea la distanţă a datelor, modalitatea de prelucrare a datelor 
experimentale folosind programele MathCAD 0.13 şi Microsoft Excel. Se evidenţiază 
aici influenţa radiaţiei solare asupra parametrilor standului experimental – T1 
temperatura apei calde, T2 temperatura agentului termic din panourile solare. Se 
efectuează studii privind randamentul captatoarelor solare, pierderile termice din 
sistem, capacitatea de stocare a rezervorului de apă caldă, cantitatea de căldură 
medie furnizată de sistem, costurile sistemului termic solar pentru încălzirea apei şi 
reducerea anuală de CO2 ,care se poate obţine prin înlocuirea unui sistem energetic 
convenţional cu sistemul termic solar. 

Capitolul şase  denumit „Concluzii. Contribuţii”  prezintă sintetizat concluziile 
ce decurg din rezultatele măsurătorilor efectuate pe parcursul unei perioade 
totalizând 343 ore de funcţionare continuă. Ca urmare a studiilor efectuate, rezultă 
că: 

• energia solară favorizează producerea de schimburi termice în sistemul 
termic solar, schimburi materializate prin încălzirea agentului termic şi a 
apei; 

• panourile solare cu tuburi vidate sunt performante, în privinţa captării unei 
cantităţi de energie solară maximă pe durata zilei având randamentul 
mediu calculat  η=67%; 

• independent de valoarea temperaturii exterioare medii Textmed înregistrate 
pe durata zilei, cu ajutorul sistemului solar (dimensionat cf.cap.4) se obţine 
temperatura apei calde: T1=20…70°C ± 2°C, ceea ce dovedeşte că sistemul 
este izolat corespunzător; 

• independent de factorii de influenţă, în perioada martie/decembrie, 
temperatura apei calde T1 ≥ 30°C, ceea ce dovedeşte că se captează şi 
energia solară difuză; 

• temperatura exterioară medie Textmed prezintă o influenţă neglijabilă pentru 
T1 şi T2, influenţa majoră o reprezintă radiaţia solară directă; 

• unghiul de înclinare a panourilor solare faţă de orizontală, egal cu paralela 
locului, αpanouri=45°; αArad= 46,19°, este optim pentru captarea energiei 
solare în perioada martie/octombrie; în perioada de iarnă, s-a dovedit că 
unghiul α=66° obţine un câştig mediu de 5°C pentru T1, adică se obţine 
T1=25…40°C; 

• valorificarea energiei solare pentru obţinerea unei cantităţi de energie 
termică anuală egală cu cea furnizată de standul experimental                 
Ea =1600kWh, ar duce la reducerea emisiilor de CO2 (ECO2 ), dacă ar înlocui 
combustibilii fosili, astfel: ECO2 (gaz)=287,83 kg/an; ECO2 (păcură)=398,16 
kg/an; ECO2 (cărbune)= 563,19kg/an.  
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• Preţul unităţii de energie obţinută prin conversie termo-solară este mai mic 
decât dacă s-ar obţine convenţional, dacă nu se iau în considerare costurile 
investiţiei iniţiale (2008): 1kWhtermicsolar=0,0235 lei, 1kWhtermicgaz=0,1221 
lei, 1kWhtermic naţional=0,1823 lei, 1kWhelectric=0,3827 lei.      

• utilizarea energiei solare în vederea conversiei în energie termică va deveni 
rentabilă, dacă, prin aplicarea unor tehnologii moderne, vor scădea 
costurile de producere şi comercializare a elementelor componente ale 
instalaţiilor şi dacă statul va aplica metode de stimulare pentru 
consumatorii care utilizează energia solară. 

6.2. Contribuţii 

6.2.1. Contribuţii teoretice 

• Parcurgerea literaturii de specialitate (peste 100 titluri bibliografice), în 
vederea informării cu privire la stadiul actual a cercetărilor în domeniul 
energiei solare şi a instalaţiilor termice solare; 

• Efectuarea traducerii, din limba germană, a informaţiilor necesare, prezente 
în articolele bibliografice; 

• Stabilirea modului de efectuare a măsurătorilor; 
• Stabilirea dependenţelor dintre parametrii monitorizaţi; 

 
6.2.2. Contribuţii experimentale 

• Verificarea, în condiţii experimentale, a unui produs existent pe piaţa 
românească; 

• Realizarea standului experimental; 
• Adaptarea aparaturii de măsurare la condiţiile de lucru specifice, prin 

alegerea tipului de filtru pentru senzorul de lumină al luxmetrului, pentru a 
facilita efectuarea măsurărilor (cap.4.4.2) şi prin conceperea inelului 
adaptor pentru montarea filtrului optic (fig.4.26); 

• Conceperea suportului de prindere a panourilor solare pe acoperiş, în 
vederea modificării unghiului de înclinare a acestora faţă de orizontală;  

• Conceperea sistemului de achiziţie de date; 
• Monitorizarea parametrilor dezvoltaţi de standul experimental; 
• Crearea funcţiilor în MathCAD, versiunea 0.13, pentru prelucrarea datelor 

experimentale; 
• Prelucrarea datelor experimentale cu ajutorul programelor MathCAD 

versiunea 13.0 şi Microsoft Excel (cap.5.3 şi anexa 4);  
• Trasarea graficelor de variaţie ale temperaturilor (T1, T2) şi ale iluminării 

(E) în funcţie de timpul scurs de la începerea înregistrării datelor, exprimat 
în secunde, cu ajutorul funcţiei „medsmooth (vy,n)” din softul MathCAD; 

• Determinarea, prin calcul bazat pe măsurătorile efectuate a: randamentului 
captatoarelor solare cu tuburi vidate, pierderilor termice  din sistem, 
capacităţii de stocare a rezervorului de apă caldă, funcţiei temperaturii de 
stocare θS (t), cantităţii medii de căldură furnizată de sistem, a costurilor 
economice ale sistemului în comparaţie cu sistemele convenţionale şi 
reducerea emisiilor de CO2, care s-ar obţine prin înlocuirea unui sistem 
termic convenţional cu sistemul termic solar din standul experimental 
(cap.5.3); 

• Determinarea erorilor de măsurare  (cap.4.4.3);
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• Stabilirea, prin analiză, a influenţelor parametrilor monitorizaţi asupra 
parametrilor funcţionali ai standului, în vederea optimizării funcţionării. 

 
6.2.3. Contribuţii privind extinderea domeniului de aplicabilitate 

• Extinderea studiului, prin modificarea cantităţii de energie solară captată, 
prin modificarea unghiului de înclinare a panourilor solare faţă de 
orizontală; 

• Sistematizarea datelor experimentale pentru aducerea la zi a informaţiei 
referitoare la iluminare (cap.5.3); 

• Conectarea sistemului termic solar la staţia radio de emisie-recepţie, pentru 
realizarea comenzii la distanţă a sistemului şi pentru transmiterea la 
distanţă a valorilor măsurate (cap.5.2.2); 

• Studiul influenţei radiaţiei solare asupra temperaturii agentului termic din 
captatoarele solare şi asupra temperaturii apei calde din rezervor; 

• Studiul variaţiei temperaturilor dezvoltate de stand, în timpul nopţii; 
• Optimizarea funcţionării sistemului termic solar pentru locaţia dată. 
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Anexa 2 
 
Unităţi de măsură folosite. Echivalenţe. 
Joule, 1(J)=1(Ws) 
Joule, 1(J)=277,8x10-9 (KWh) 
1(MJ)=277,8x10-3(kWh)=0,2778 (kWh) 
Kilowattoră, 1(kWh)=859,8(kcal) 
Kilowattoră, 1(kWh)=3,6 x 106(J)=3,6(MJ) 
Kilocalorie, 1(kcal)=4,186x103( J) 
 
Atmosfera tehnică (at), 1 at =98 067 Pa 
Atmosfera fizică (atm), 1atm =101 325 Pa 
Mm coloană de mercur, 1mm Hg =133,3 Pa 
Mm coloană de apă, 1mm H2O =9,807 Pa 
Barul (bar), 1 bar =105 Pa 
 
1(lx)=1(lm/m2) 
683(lx)=1(W/m2), numai pentru λ=555(nm) 
1(lx)=1,464(mW/m2), numai pentru λ=555(nm) 
1cd/(srxm2)=1(lm/m2) 
 
T(K)=t(0C)+273,15 
Kilo (K)=103 
Mega (M)= 106 
Giga (G)=109 
Tera (T)=1012 
Peta (P)=1015 
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