Curs 6
incilzitor de apa cu circulatie si schimbator de caldura

Principiul de baza al sistemului consta in faptul ca un lichid purtitor de caldurd circuld in captator si
transmite caldura sa apei din rezervor prin intermediul unui schimbator de caldura. Apa din rezervor si lichidul
purtator de caldura sunt diferite si nu se amesteca, figura 3.24. Acest tip de incalzitor este recomandat
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- pompa este fragila si poate provoca intreruperi
- schimbatorul de caldura se poate deteriora si exista riscul de contaminare a apei de catre purtatorul de caldura
- schimbul indirect prin intermediul unui schimbator de caldura duce la scaderea randamentului de utilizare a
insolatiei.

Ca antigel se recomanda utilizarea propileglicolului folosit in industria alimentara pentru calitatile sale de
conservant, agent de indulcire) si este interzisa cu desavarsire utilizarea antigelului de motor pentru automobile
care este extrem de toxic. O bucld inchisa etans poate fi folositd pentru obtinerea de temperaturi mai mari de
100° ale fluidului purtdtor si a apei din rezervor, situatie in care se recomanda adaugarea de agenti de stabilizare
pentru antigel.

Caracterizarea sistemelor de incélzire solara a apei

Inertia termica joaca un rol important in furnizarea energiei utile pentru diverse necesitati. Doua
captatoare avand acelasi randament in conditii anumite pot avea inertii termice diferite. Aceasta Tnseamna ca la
acelasi randament, captatoarele se pot diferentia in privinta raspunderii mai lente sau mai rapide la variatiile de
insolare si deci la transferul energiei captate. Pentru a tine cont de

i 300 121" aceste fenomene, se prezinta adesea curbele randamentului
cotidian, figura 3.25, care reprezintd energia furnizata zilnic

in functie de insolatia cotidiand. Aceasta reprezinta de fapt

aprecierea performantelor reale si totale a sistemelor de

incalzire solara a apei (captator + conducte + stocare)

RWh pentru o unitate de apa calda.
Figura 3.25. Randament energetic cotidian al unui
incalzitor solar de apa in functie de insolatia

zilnica si de temperatura exterioara. bun cand este capabil a face sa functioneze captatorii solari

Un sistem solar de incalzire are randamentul cel mai



la cele mai joase temperaturi posibile. Orice sistem de incalzire solar este caracterizat de urmatorii parametri de
utilizare:

e Incarcarea energetica zilnica de apa calda

e repartitia acestei incarcari in timpul zilei

e insolare disponibila

o disponibilitatea energiei de varf

Plecand de la acesti parametri si caracteristice tehnice ale captatorilor solari, se poate calcula suprafata
optima si volumul adecvat de stocare pentru a satisface necesitatile de apa calda.

Calculul necesitatilor si dimensionarea incalzitoarelor solare de apa

Un sistem solar de incalzire a apei trebuie sa fie bine conceput in privinta captatorului si a volumului de
stocare in functie de:
- insolarea disponibila
- cantitatea de apa, volumul si temperatura
- repartifia necesitatilor zilnice

Tinand cont de conditiile reale se disting doua tipuri de sisteme care se aplica Th mod curent:

e Sisteme de incalzire solard cu sursa de energie de varf. Pentru aceste sisteme se urmareste a se folosi
maximum de energie solara la un cost minim al investitiilor. Dimensionarea sistemului de incélzire solar vizeaza
evitarea pierderilor de energie solard. Pentru determinarea unui aport ,,maxim” se considerd, de obicei,
acoperirea mai mult de 80% din necesitati in timpul lunilor cele mai insorite ale anului.

e Sisteme 100% solare. Pentru aceste sisteme este necesar sa se acopere nevoile minime in timpul
perioadelor mai putin insorite. Din aceastd cauzd este necesar a se determina o ,,cotd minimd” a sistemului de
incalzire solar. Acest minim este considerat 30-40% din necesitatile nominalizate pentru a asigura un minim de
confort in perioada lunilor mai putin insorite. In climatul tropical, cu insolare constanti in tot timpul anului, acest
minim se ridica la mai mult de 50% din necesitati.

Necesarul de apd calda este prima etapa in dimensionarea sistemului de incalzire. Acest necesar este dat
de relatia :

C =11,611-10*V(T.— T;) kWh zi* in care

-V = volumul de apd in 1 zi™*
- T, = temperatura apei reci (°C)
- T, = temperatura apei calde (°C)
Conform acestei relatii, un consum de apa calda de 200 I zit, cu temperatura de 60°C, care a fost incalzita de la
20°C, corespunde la 9,3 kWh zi™.

A doua etapi o reprezintd calcularea suprafetei captatorului. Incilzitoarele solare de api cele mai

practice se utilizeaza rural sau urban unde exista surse de curent electric si sunt prevazute cu bucle directe si



pompare autonomd, cum ar fi termosifonul. Randamentul pentru un sistem tipic este de aproximativ 40% la
incalzirea la varf si 30% la Incélzirea obisnuitd. Suprafata (m?) necesara captatorului solar este data de relatia:

1
~ randamentulsistemulu

fractracti din% n care

- randamentul sistemului este intre 25 si 50%
- E este insolatia cotidiana kWh m?

Pentru un sistem de incalzire solard cu sursd de energie de varf se ia valoarea anuala a insolatiei iar
pentru sisteme 100% solare se ia valoarea pentru luna cea mai putin insorita.

Sa ludm un exemplu 1n care necesarul de apa calda, C, este de 9,3 kWh zit, Insolatia cotidiana E este de
6 kWh m? zi™ in timpul lunilor insorite si 3 kWh m? zi™* in timpul lunii cel mai putin insorit.

Pentru sistemul de incalzire solara cu sursa de energie de varf, cu un randament de 40% si o fractiune de
acoperire a necesitatilor de 80% in timpul lunilor Insorite, suprafata captatorului va fi:
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Pentru un sistem 100% solar, cu un randament de 30% si o fractiune a necesitatilor acoperite de 50% in

31m?

timpul lunii cel mai putin insoritd, cofort minimal acceptat: apa calda 40°C, se obtine:
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= 51m?
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A treia etapa o constituie calculul volumului de stocare. Nu este tot timpul avantajos de a marii suprafata
captatorilor atunci cand consumul de apa calda nu se face in perioada de insolatie si daca rezervorul de stocare
este prea mic. Pus in functiune in timpul zilei, sistemul capteaza foarte repede caldura. Daca rezervorul este prea
voluminos se pierde cdldura si este mare timpul de reincalzire daca nu se controleaza stratificarea temperaturilor.
Volumul de stocare, V 1in litri, se poate evalua pornind de la:

1. volumul de apa calda recirculatd in perioada neproductiva

2. volumul de apa cotidian de 60°C produs de captator cu un randament global de 40% si o insolare cotidiana
echivalentd lunilor celor mai insorite ale anului

350ES

Acest volum se obtine cu relatia: V = n care:

r

- E este insolarea cotidiana a celor mai tnsorite luni (kWh m? zi™)
- S suprafata captatorului solar, m?

- T, temperatura apei reci, °C

Daca T, = 20 °C, 3,1 m? de captator si 6 kWh m® zi™* de insolare, se poate prevedea un rezervor de 160 L. Pentru
un sistem 100% solar, cu un captator de 5,1 m? rezervorul trebuie sa fie de 270 L. In general sistemele 100%

solare pot avea un stocaj mai mare pentru a asigura necesarul zilnic chiar si in zilele mai putin insorite. Acest

sistem poate asigura o buna stratificare a temperaturilor pentru a recupera rapid temperaturile cele mai ridicate.



Metoda aceasta asigurd un debit mic (<0,5 L min™ de captator) de pompare in bucla solard sau de a face sa
revind returul de la bucla termosifonului mai sus de rezervor.
Captatori solari plani cu purtitor de caldura lichid si cu aer

La proiectarea unei instalatii solare se urmareste obtinerea energiei la un pret minim si fiabilitatea. Este
posibil sa fie preferat un captator cu un randament inferior, daca el conduce la un pret de cost substantial redus,
este mai simplu si mai fiabil in exploatare. Captatoarele de tip placa-tub pot avea configuratia in care in locul
tuburilor paralele este folosit un singur tub serpentind. Pentru reducerea pierderilor prin convectie din
captatoarele plane, a fost incercatd folosirea unei structuri celulare de tip fagure in spatiile dintre geamuri si
suprafata absorbanti, figura 3.11. In lacurile sirate, cu gradienti ridicati de concentratie a sarii (concentratie mai
mare la fundul lacului si mai mica la suprafatd) a fost observat fenomenul de inversiune a temperaturilor. Acest
fenomen a sugerat posibilitatea construirii unor mari captatoare solare orizontale, sub forma unor bazine cu apa

sarata, figura 3.26. Radiatia solara este absorbita de straturile inferioare de apa si de fundul bazinului.

;i In consecintd apa de pe fundul bazinului se afld la o
temperaturd mai mare decat cea de la suprafata. Apa de la fund

| L 111 Geam avand o concentratie mai mare in sare decat apa de la suprafata
T\pﬁ sarati densitatea sa ramane superioara densitatii apei de la suprafata si

deci nu pot apare curenti, tip termosifon, care s omogenizeze
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Figura 3.26. Captator solar de tip bazin o ) ) )
folosind inversiunea temperaturilor. la partea inferioard au atins valori de 70-80°C iar la suprafata
de 30°C. Pe fundul bazinului se afla tuburi prin care circuld un
fluid purtator de caldurd care preia caldura din bazin. Bazinul este acoperit cu o sticld pentru a Impiedica
evaporarea apei. O problemd importantd a acestor tipuri de Incalzitoare o reprezintd materialul din care sunt
confectionate pentru cd este cunoscutd actiunea extrem de corosiva a ionilor clorura pe care ii confine sarea,
motiv pentru care sunt §i mai scumpe si cu o durata de viata mai mica.
Captatoare solare cilindrice si semicilindrice
O imbunatatire sensibild a randamentului se obtine inlocuind suprafata absorbantd pland cu una

cilindrica, figura 3.27., sau cu una semicilindrica, figura 3.28. obfindndu-se captatoare cu acelasi principiu de

functionare ca si captatoarele plane.
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Captarea cu concentrarea radiatiei
Captatoarele cu concentrator sau cu focalizarea radiatiilor utilizeaza sisteme optice bazate pe reflexie sau
refractie, pentru a mari densitatea fluxului de radiatie care cade pe suprafata de captare a receptorului. Un
captator cu focalizare poate fi considerat ca un caz special de captator plan modificat prin interpunerea intre
receptor si Soare a unui concentrator de radiatii. Odata cu cresterea densitatii fluxului de radiatie solara care
ajunge la receptor scade suprafata necesara de receptie pentru aceeasi cantitate totald de energie captata, ceea ce
determind Tn mod corespunzator scaderea pierderilor termice ale receptorului si conduce in final la obtinerea
unor temperaturi mai mari in fluidul de lucru. Pe de alta parte, sistemele cu concentrator functioneaza numai pe
baza componentei directe a radiatiei solare. In consecintd, radiatia difuza este pierdutd pentru captare si in plus
apar si alte pierderi optice suplimentare fatd de captatoarele plane. Pe langd acestea, pierderile prin radiatie la
temperaturi mai mari decét cele din captatoarele plane devin din ce in ce mai importante.
Functie de principiul de functionare si constructie a concentratorului, se pot obtine valori foarte diverse
pentru densitatea fluxului de radiatie pe suprafetele absorbante ale receptorului: de la valori relativ mici de 1,5-2
kW m™ pana la 10.000 kW m™2. Odata cu cresterea densitatii fluxului de radiatie creste si temperatura la care este
preluata cantitatea de caldura utila. Deoarece cresterea densitatii fluxului de radiatie atrage dupa sine necesitatea
indeplinirii unor exigente sporite in ceea ce priveste precizia sistemelor optice folosite pentru concentrare, se
ajunge pana la urma la cresterea costului captatorului in ansamblu (concentrator-receptor). Astfel, costul energiei
furnizate de un sistem de captare cu focalizare este functie directd de temperatura la care se livreaza aceasta
energie. Este bine sa reamintim din termodinamica faptul ca energia termica este cu atat mai valoroasa cu cat
nivelul de temperatura la care este livrata este mai ridicat deoarece, conform principiului al doilea, convertirea
caldurii In lucru mecanic se face cu un randament ce depinde direct de temperatura sursei calde si a celei reci.
Din punct de vedere al realizarii practice (proiectare, tehnologie, exploatare) captatoarele cu concentrator
prezinta cateva probleme suplimentare fata de captatoarele plane. Astfel, cu exceptia unor sisteme cu raport mic
de concentrare, toate captatoarele cu focalizare necesitd un sistem de orientare pentru urmarirea miscarii
aparente diurne, lunare sau anotimpuale a Soarelui in asa fel incat, cu ajutorul sistemului optic de concentrare,
radiatia directa sa fie dirijata permanent catre suprafata absorbanta a receptorului. Pe de alta parte, apar si unele
cerinte pentru intrefinerea sistemelor optice, In special pentru pastrarea calitatii suprafetelor de reflexie sau
refractie impotriva murdaririi, oxidarii, deteriorarii sau deformarii. Toate acestea contribuie la cresterea
complexitatii sistemelor respective precum si la cresterea cheltuielilor de fabricatie si exploatare, comparativ cu
captatoarele plane. Orice captator solar termic are in general randamentul de captare functie de temperatura de
lucru si de temperatura mediului ambiant. Puterea termica captata depinde de urmatorii factori:
- densitatea de putere a radiatiei solare care la randul ei depinde de raportul de concentrare
- geometria captatorului care permite orientarea acestuia spre soare
- eficienta opticd, legatd de fractiunea din radiatia solara interceptatd de captator §i care ajunge la

suprafetele absorbante ale receptorului



- eficienta absorbtiei si a transformarii din energia radianta optica in energie termica de catre suprafetele
absorbante ale receptorului.

Puterea termica utila va fi puterea termica absorbita din care se scad pierderile termice in receptor (prin
conductie, convectie si radiatie).

Se constata ca odata cu cresterea factorului geometric de concentrare a radiatiei, se reduce raportul intre
puterea termicd pierdutd si puterea termicd absorbitd, in schimb eficienta absorbtiei scade iar complexitatea
sistemului creste (din cauza geometriei pretentioase ale concentratorilor si din cauza sistemelor de miscare si
urmarire a soarelui). Odata cu cresterea complexitatii sistemului, evident creste si costul instalatiei de captare.
Totusi alegerea unui sistem de captare nu se poate face numai dupa cost, deoarece factorul cel mai important
intr-o instalatie termica este temperatura agentului de lucru, insa aceasta temperatura nu poate fi atinsa in orice
sistem de captare. Foarte important pentru captatoare este raportul de concentrare, C, care se defineste ca raport
intre valoarea medie a densitatii fluxului de radiatii colectate de catre receptor si densitatea fluxului de radiatii
care cade pe concentrator.

Raportul de concentrare poate varia de la 1, pentru captatoarele plane fixe, pana la maxim 2 in cazul
folosirii unor oglinzi laterale plane, si pand la aproximativ 3 pentru captatoarele plane prevazute cu
concentratoare parabolice compuse. Toate acestea nu necesitd o urmarire a soarelui, ceea ce oferd ca avantaj
simplitatea constructiva si functionala. In schimb ele pot acoperii doar domenii de temperaturi joase, adicd pana
la aproximativ 100°C.

O a doua clasa de captatoare este cea a captatoarelor cu concentrator (pana la C=10), de tip est-vest, care
in timpul catorva ore in timpul amiezi nu necesita nici o urmarire a soarelui. Totusi datorita variatiei declinatiei
acestuia, ele necesita o ajustare a unghiului de pozitionare fatd de planul orizontal, prin rotire in jurul axei est-
vest (zilnic, saptdmanal sau lunar). Este posibil ca acesti concentratori sa devind, in viitorul apropiat, eficienti,
din punct de vedere al costului, pentru obtinerea aburului industrial, deoarece cu ei se pot atinge temperaturi de
lucru pana la 200 °C.

Clasa urmatoare este cea a captatoarelor cu concentrator (cu Cmaxim =100) de tipul, cu focalizare liniara.
Ele necesitd o urmarire diurnd a soarelui, cu o miscare in jurul unei singure axe, care poate avea diverse
orientari, si pot atinge temperaturi de lucru de 350 °C.

Ultima clasa de captatoare este cea care poate atinge si chiar depasi rapoarte de concentrare de 1000.
Astfel de concentratoare sunt fie oglinzi avand forma unor paraboloizi de revolutie, cu miscari in jurul a doud
axe, pentru urmarirea continud si precisa a soarelui, fie sisteme de captare mai complexe, formate dintr-un camp
de oglinzi plane (sau usor curbate), cu o miscare dirijata de un calculator de proces, astfel incat toate sa dirijeze
radiatia solara incidenta asupra unui receptor plasat n varful unui turn. Aceste sisteme pot produce temperaturi
de lucru de peste 550 °C, din care motiv se vor folosii cu siguranta in viitoarele centrale termo-electrice solare.

Tn figurile 3.29-3.35 se prezinti cateva captatoare si caracteristici ale acestora.



S
Pozitia inchis
/

Pozitia ‘deschis

Unghi reglabil

Figura 3.30 Caracteristicile geometrice ale

Figura 3.29 Concentrator piramidal (SR- oncentratorului

suprafata reflectantd). reflectantd).

parabolic (SR - suprafata

Pereti cilindro-parabolici
reflectorizanti
(de exemplu plastic aluminizat)

Tub de sticla Tevi pentru Izolan
fluidul de lucru

a b
Figura 3.31. Captator plan prevazut cu
concentratori dublu-parabolici: a - detaliu, b -
plasarea receptoarelor si a suprafetelor reflectante
ale concentratorilor.

/

tReceptori

: v\
\ \\B\aﬁiat}? s'o}‘ra
A

Receptor mobil

Sistem de miscare
a receptorului

Oglinda calota
sferica fixa

Figura 3.32 Concentrator sferic fix cu

receptor mobil.

Miscarea diurna a soarelui

. o —
e — —_—

\ 2 axe de rotatie

g

(e :l]glind;lligerics
a b [

Figura 3.33 Miscarea receptorului in cazul

concentratorului  sferic fix: a - pozitia de

dimineatd; b - pozitia de amiaza; c - pozitia de

dupd-amiaza.

Figura 3.44
Caracteristicile
geometrice ale
concentratorului

sferic.




Radiatie~sglara ] /1
' |

|

|

= 4)

-\\ b \A\xc de roua‘tie
\ N 4 .

Y A

4 y, /J ._

/Supoﬁ'd{;linzi
/\ sireceptor

25 Segmente de oglinzi-
/ plane sau curbe
y ’
/ ,/ 7 7 1 d

Figura 3.35 Schema de principiu a unui captator cu oglinzi Fresnel.

Stocarea energiei solare
Datoritd miscarii Pamantului si a unor factori meteorologici, energia solard la nivelul scoartei terestre
este o sursd energetica dependenti de timp. In general, necesitatile de energie pentru cele mai multe domenii de
aplicatii sunt de asemenea dependente de timp, insd intr-o maniera diferitd fatd de modul in care are loc
furnizarea energiei solare. In consecintd, dacd se urmireste ca anumite necesititi de energie sa fie asigurate
folosind energia solara, este necesar ca instalatiile solare respective sa fie prevazute cu elemente corespunzatoare
de stocare (acumulare) a energiei.
Capacitatea de stocare trebuie sd aiba o anumita valoare de stocare a energiei solare. Capacitatea optima
de stocare a energiei solare dintr-o anumita instalatie depinde de mai multi factori ca: disponibilitatea in timp a
radiatiei solare in locul respectiv, natura sarcinii energetice a instalatiei, modul in care este furnizatd eventuala
energie auxiliard si anumite criterii economice care determind ponderea din sarcina totald anuald care trebuie
acoperitd cu energie solara si implicit ponderea de energie auxiliard. Stocarea energiei solare se poate face in
diverse moduri printre care cele mai importante sunt:
e cildura sensibild a unui mediu lichid sau solid,
e caldura latenta la schimbarea de faza a unor compusi sau sisteme chimice,
e energie chimica a produselor rezultate dintr-o reactie chimica reversibila
e energia potentiald hidraulica (a unui fluid ridicat la 0 anumita inaltime)
Alegerea modului de stocare a energiei solare depinde de natura procesului care se urmareste in instalatia
solara. De exemplu, pentru incélzirea apei este practica folosirea stocarii energiei solare prin caldura sensibila a
apei. Daca se folosesc captatoare solare cu incalzirea aerului, se poate utiliza pentru stocarea energiei solare
caldura sensibild a unui pat de pietre in schimbatoare de caldura de tip regenerativ. Daca 1n instalatia solara se
folosesc celule fotovoltaic sau fotochimice, cea mai indicatd formd de stocare a energiei este, in acest caz,

energia chimica.



Proiectorul unei instalatii termoenergetice solare are la dispozitie diverse alternative Tn ceea ce priveste
locul de plasare a unitatii de stocare a energiei in ansamblul instalatiei. Spre exemplu 1n figura 3.46 se considera
o instalatie in care o masina termica transforma energia solard in energie electrica.

Principalele caracteristici ale unui sistem de stocare a
energiei termice sunt:

- capacitatea de stocare a energiei pe unitate de volum sau

greutate

Acumulator
de

rorgeeemis o[ o aegeaemia |- domeniul de temperaturda in care functioneaza sistemul de

A B

stocare
Figura 3.36 Locul de plasare a unitatii de stocare
in instalatia solara.

sistem

- modurile de introducere sau evacuare a caldurii din

distributia temperaturii in sistemul de stocare,

containerele, rezervoarele si celelalte elemente componente ale sistemului de stocare

mijloacele de control al pierderilor termice

costul sistemului de stocare.

Energia utild captatd de un colector solar descreste odatd cu cresterea temperaturii medii a fluidului
purtator de caldura.

Temperatura captatorului solar, care determind energia utild captatd in el, este intotdeauna mai mare
decat temperatura la care este folosita caldura 1n final.

De cele mai multe ori o instalatie termica utilizeaza energie in timp ce se capteaza, adica procesul de
utilizare a energiei este simultan cu cel de captare §i stocare a energiei, sau alterneazd cu acesta la intervale
scurte. De exemplu, in timpul unei Tnnordri utilizatorul consuma energie din sistemul de stocare fara ca acesta sa
poata primi energie. Acelasi lucru se intdmpla si in timpul ploios sau noaptea.

Exista situatii in care fluidul din captator (sau din utilizator) nu poate fi acelasi cu cel din rezervorul de
stocare a energiei. De exemplu, in regiunile cu clima rece este necesar a se circula prin captator un fluid cu punct
scizut de inghetare pentru evitarea inghetului in zilele geroase de iarna. In figura 3.37 se prezinti un rezervor de

stocare mixt, cu schimbatoare de caldura in rezervor.

Figura 3.37. Stocarea energiei termice in apa
> Rezervor de Deoarece apa este inepuizabild si usor de
stocare mixt cu procurat iar caldura sa specifica este relativ
} Q 2 = . schimbatoare de  mare, ea poate fi folositd la stocarea
; TISQBE Toe caldura in energiei termice prin variatia entalpiei sale.
o )\ rezervor. Tn sistemele de stocare a energiei termice n
Ta apa, energia este introdusd in sistem si

preluata din sistem prin curgerea 1nsasi a



mediului de stocare, eliminand astfel diferenta de temperatura AT intre fluidul de transport si mediul de stocare.
Tn figura 3.48 este prezentat un sistem de stocare prevazut cu circulatia fortatd a apei intre captator si rezervor.

Figura 3.48. Un astfel de sistem se presupune ca

Sistem de functioneazi in modul urmitor. In timpul

\Q . stocare prevazut captdrii si stocdrii energiei solare sub forma de
f\é - e RI e cu circulatia apd calda, utilizatorul nu consuma energie,
@ Y h I fortata a apei deci apa caldi. Aceasta inseamnd ca
7 P N intre captator si  temperatura apei din rezervorul de stocare
s rezervor. creste de la o anumita valoare initiala T; pana

la 0 valoare finala Ty, in timp ce robinetele R;
si Ry sunt inchise. Dupa ce s-a atins temperatura T, se pot deschide robinetele R; si R, pentru a alimenta
utilizatorul cu apa calda. Astfel temperatura apei din rezervorul de stocare incepe sa scada treptat, pana la limita
inferioara Tj.

Capacitatea de stocare Qs a unui astfel de sistem de stocare a energiei solare, functionand intr-un
domeniu finit de temperaturi, este data de variatia de entalpie a apei din rezervorul de stocare:

Qs= Ma-Cpa(T2-T1)
n care Qs este capacitatea calorica totald a sistemului care contine m, kg apa, pentru un ciclu de incalzire a apei
de la temperatura T, la T».

De cele mai multe ori o instalatie termica utilizeaza energie in timp ce se capteaza, adica procesul de
utilizare a energiei, este simultan cu cel de captare si stocare a energiei sau alterneaza cu acestea la intervale
scurte. De exemplu, in timpul unei innordri de mici proportii utilizatorul consumd energie din sistemul de
stocare, fard ca acesta sa primeasca energie. Dupa trecerea norului sistemul reintra in faza de functionare in care
se capteaza energie solard, se stocheaza o parte din ea si o alta parte, simultan, se consuma de citre utilizator. In
aceste sisteme temperatura Ts din rezervorul de stocare este variabilad in timp. Uneori, daca rezervorul este foarte
mare, temperatura apei (sau a lichidului de stocare) este neuniform distribuitd in interiorul acestuia, aparand o
stratificare, cu temperaturi mari la partea superioara si temperaturi mici la partea inferioara.

Stocarea energiei termice in strat de pietre

Una din metodele utilizate de multd vreme de stocare a energiei termice este stocarea in strat de pietre,
figura 3.49. Sistemele de stocare cu strat de pietre au fost folosite si se mai folosesc incd in casele solare din
Denver (S.U.A). Sistemul de stocare cu strat de pietre functioneaza pe principiul circulatiei prin stratul de pietre
al unui fluid, de obicei aer, care aduce sau preia cildura de la unitatea de stocare. In timpul functionarii
sistemului de stocare, se mentine acelasi sens de curgere al fluidului prin stratul de pietre in tot timpul stocarii

energiei si un alt sens in timpul preludrii caldurii.



Figura 3.49. Sistem de stocare  Acest sistem este de fapt un schimbator de caldura

cu strat de pietre. 1-capac; 2- cu strat de pietre care prezintd un bun transfer de
carcasa; 3-suruburi; 4-  caldura intre fluid si materialul solid din strat care

aripioare de dirijare a aerului;  sunt de obicei pietre.

5-pietre. Stocarea energiei solare prin descompunere
termochimica
descompunerea unor compusi §i care se efectueaza la temperaturi ridicate prin absorbtie de energie termica
provenita din concentrarea radiatiilor solare.
SO; + energie = SO, + 1/20,

Echilibrul se deplaseaza spre dreapta dacd se consuma energie termica la temperaturi de 800°C si se
deplaseaza spre stanga cu degajare de caldurd daca temperatura din sistem scade sub 500°C. Energia termica
necesard descompunerii compusilor chimici poate fi asigurata de un ansamblu solar in focarul caruia se afla un
reactor chimic. In aceste reactoare energia termica solard este transformati in energie chimica. Principiul de
functionare a sistemului este urmatorul: in reactorul chimic plasat Tn focarul concentratorului se introduce SO3
sub presiune la temperatura de 90°C. Reactorul este confectionat din placi plane ceramice cu canale spirale.
Gazul patrunde de la exterior catre interior si se incdlzeste pana la 700°C. Curgand in continuare catre camera de
reactie, care se afld sub actiunea radiatiei solare concentrate, gazul ajunge la temperatura de 800°C si trecand
peste un catalizator, se descompune cu absorbtie de caldurd. Produsele de descompunere chimica de la toate
captatoarele sunt livrate catre o statie centrala unde se recombina cu degajare de caldura.

In statia centrald de stocare, in urma reactiei de descompunere, se degaja cildura care este stocatd sub
forma de caldurd latentd de topire a unui amestec eutectic de saruri topite dispuse Tn cutii metalice ermetic
inchise. Caldura poate fi valorificata in continuare pentru producerea energiei electrice care foloseste un ciclu
clasic cu vapori de apa produsi prin trecerea apei peste cutiile care contin sarea topita care, prin solidificare
cedeazd cdldura. Pe acest principiu functioneaza sistemul american de stocare a energiei termice numit
SOLCHEM.

Stocarea electrochimica a energiei solare

Producerea energiei electrice din energie solard, fie pe cale fotovoltaica, fie prin ciclu clasic
termodinamic cu turbina si generator electric, ridica o problema foarte importanta care, inca nu este rezolvata
satisfacator. Aceasta se datoreaza faptului ca necesarul de energie electrica are de obicei doua varfuri de consum,
dimineata si seara adicd tocmai la ore cand energia solara nu este disponibild. Prin urmare oricare ar fi calea de
producere a energiei electrice din energia solard, se impune cu strictd necesitate existenta unui sistem de stocare
a energiei. In cazul al doilea, al producerii energiei electrice din energie termica, de provenient solara, prin ciclu
termodinamic clasic, existd insd varianta stocarii termice a energiei Inainte de a fi convertitd in lucru mecanic,

prin sistem cu saruri topite. Pentru producerea energiei electrice pe cale fotovoltaica, evident cd nu exista



aceasta posibilitate (lumina nu se poate stoca) si deci este strict necesara utilarea instalatiei respective cu un
sistem de stocare a energiei electrice.

n centralele termoelectrice cu combustibil fosil aceastd problemd nu apare deoarece aburul se poate
furniza la turbine la debite variabile ceea ce atrage dupa sine un consum variabil de combustibil. In centralele
atomoelectrice nu este insa rentabila o modificare a sarcinii termice din reactorul nuclear, functie de cerintele de
energie electricd ale consumatorului, din care motiv problema acumularii energiei electrice a aparut in aceste
centrale inainte de a fi pusa in energetica solara.

Problema stocarii energiei electrice s-a pus Tnh ultimii 20 de ani si in domeniul vehiculelor de tipul
automobilului electric cu baterii electrochimice. Toate aceste trei domenii ridica o problema comuna: stocarea
energiei electrice care se poate realiza in baterii electrice. In momentul de fata singura baterie larg disponibila
cu Pb/acid nu satisface din punct de vedere economic, decat in cel mai bun caz la limita, cerintele unui sistem de

stocare. Tn tabelul 3.5 se prezinta cateva tipuri de baterii.

] . Wh/K |W/K| Ciclude Cost
0
Sistemul Electrolitul Temp °C g g viata $/KWh
Pb/acid H,SO,s0l apoasa | Ambianta 22 50 1000 80
Zn/Cl, ZnCl; sol apoasd | Ambianta 66 60 100 2000
Lif Sr‘:]';?;la de | | icl-KCl eutectic | 400-450 | 100 | 120| 250 2000
Na/S B Al,O4 300-350 90 |100 200 2000
Na/SbhCl BALOs+ 200 - | - | 5000 2000
3 Na[AICl,]
Redox Solapoaside |\ woo | 22 | - 50 -
clorurd Ti/Fe

Tabelul 3.5 Baterii care au perspective de aplicare in domeniul stocarii energiei solare fotovoltaice.

In tabelul 3.6 cerintele pe care trebuie si le indeplineasci o baterie pentru a putea fi utilizata in domeniul

stocdrii energiei i cateva din domeniile de aplicare.

o O casd pentru Minicentrala p_entm Central?l
Caracteristici o familie centru comerczlal de fotovoltaica
25000 m solara 200 MW
Energie stocatd (KWh) 5-10 6000 600000
-Tensiune (V) 220 240 1500
- Capacitate (Kah) 0,03-0,05 25 400
Ciclu de sarcina %IIHICZ nr.de ore de 3.5 10-14 3.5
descarcare
Putere de varf la descarcare (KW) 1,7-2,7 1000 200000
Nr. ore de incarcare 6-7 8-9 8-10
Putere de varf la incarcare (KW) 1,7-1,8 2000 100000-150000
Randament (%) 75 80 75
Nr. de cicluri total de functionare 2500 2500 3000
Cost ($/KWh) 30-35

aplicare.

Tabelul 3.6 Cerinte pentru bateriile electrochimice destinate stocarii energiei solare fotovoltaice si domenii de




O metoda de stocare si utilizare a energiei solare extrem de ingenioasa a fost avansata de profesorul

Daniel G. Nocera de la MIT. Baz&ndu-se pe procesul de fotosinteza au descoperit un proces foarte simplu de a

folosi energia solard pentru a descompune apa In hidrogen si oxigen, iar apoi cu o celula de combustie sa

genereze energie electrica zi si noapte, figura 3. 50.

Figura  3.50.
Stocarea
energiei solare

prin reactii

electrochimice

perioad de insolatie

Energia electrica folositda la
descompunerea apei putdnd fi produsa
de panouri fotovoltaice. Tn perioadele
de neinsolatie, cum ar fi noaptea, stocul
de hidrogen si oxigen poate fi
recombinat prin intermediul unei celule
de combustie cu producerea de energie

electrica. Noutatea acestei descoperii

constd in simplitatea instalatiei care lucreaza la temperatura camerei si pH neutru. Electrozii sunt confectionati

din cobalt acoperiti cu fosfat de cobalt iar celalalt din platina.



