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Cuvant nainte

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii autorului in cadrul Uni-
versitatii Politehnica din Timisoara - Departamentul de Constructii Civile si Instalatii
incepand cu anul 2016. Aceasta teza a fost conceputa in urma experientei acumu-
late in domeniul proiectarii si excutiei instalatiilor termice (incalzire, ventilare, clima-
tizare) si a cercetarilor teoretice si experimentale efectuate in cadrul laboratorului de
instalatii al departamentului.

Teza se refera la posibilitatea Tmbunatatirii eficientei energetice si de mediu a
instalatiilor termice (incalzire, producere apa calda de consum si racire) din cladiri
civile prin utilizarea unui sistem conventional de pompa de caldura cuplata la sol
(PCCS) sau a unui sistem hibrid geotermo-solar compus din PCCS si panori solare
fotovoltaice (PV) ori PV-termice, in scopul economisirii energiei si a diminuarii emi-
siei de CO,. Aceasta lucrare este deosebit de importantd pentru specialistii din do-
meniul ingineriei instalatiilor ce folosesc pompe de caldura, datorita contributiei stu-
diilor teoretice, a investigatiilor experimentale si a simularilor numerice efectuate.
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Conducatorului meu de doctorat, Prof. emerit dr.ing.eur.ing. Ioan Sérbu

Dorca, Alexandru

Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a
confortului in cladiri civile utilizand pompa de caldura
cuplata la sol

Teze de doctorat ale UPT, Seria ..., Nr. ..., Editura Politehnica,
2023, 203 pagini, 124 figuri, 52 tabele, 161 formule.

Cuvinte cheie: cladiri civile, incalzire, racire, apa calda de con-
sum, pompa de caldura geotermica, sonda geotermala verticala,
configuratie cu tub U simplu si dublu, eficienta energetica, perfor-
manta economica si de mediu, teste experimentale, studii si ana-
lize comparative, transfer termic tranzitoriu, modelare, confort
termic, simulare numerica.

Rezumat,

O analiza profunda a performantelor pompelor de caldura cuplate
la sol (PCCS) conectate la diverse sisteme de incalzire/racire pen-
tru conditiile din Romania este extrem de necesara si prin faptul
ca rezultatele studiilor internationale nu pot fi aplicate direct la
nivel local, din cauza conditiilor climatice si geologice diferite. Ma-
suratorile experimentale sunt utilizate pentru a testa performan-
ta PCCS in sistem inchis in diferite moduri de operare (incalzire,
incalzire-ACC, racire, ACC, racire-ACC). Se efectueaza apoi un
studiu experimental privind regenerarea sezoniera a PCCS prin
injectarea si stocarea in sol, in sezonul de vara, a energiei ter-
mice si se formuleaza un model de simulare a transferului de
cdldura in regim tranzitoriu intre sonda verticald si sol. in plus, se
evalueaza experimental performantele sistemului PCCS, conec-
tatd la diferite sisteme de incalzire/racire (pardosea radianta,
panouri radiante de perete si plafon, radiatoare) a unui birou ex-
perimental, in conditiile asigurarii unui confort termic adecvat,
care a fost evaluat utilizdnd programul Thermal Comfort. S-au
dezvoltat trei modele de simulare numericd in TRNSYS si s-a
efectuat un studiu teoretic comparativ cu programul de simulare
Polysun privind performantele unui sistem hibrid PCCS-PV/T cu
regenerare continua prin PV/T si ale unui sistem conventional
PCCS. In final, se efectueaza o analiza economico-energetica si
de mediu comparativa pentru incalzirea si racirea unei cladiri
existente cu diverse surse de energie primara.
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Notatii

A [m?2]
Az [m?]
A; [m?]
Are [M?]
Ar [m2]

NOTATII, ABREVIERI, ACRONIME

-aria suprafetei necesare de sol

-aria arialului de panouri PV

-aria suprafetei elementului de constructie j
-aria nsorita a unei ferestre

-suprafata necesara a radiatorului

(A/R)re;se. [W/K]  -raportul dintre suprafata ferestrei exterioare si rezistenta

termica a acesteia

(A/R)pese. [W/K] -raportul dintre suprafata peretelui exterior si rezistenta

ar [m?/s]

as [m?/s]

B

By [m?]

Bqg [J]

B [3]

C[€]

Cex [€]

Cres [W]

Cs [3/(m3K)]
Czn [I/om-zi]
COPpc
COPpc,r
COPer
COPsez
COPsr’st
COPPC,an
COPs
COProm

cr [3/(kgK)]
¢g [3/(kgK)]
Cm

¢ [3/(kgK)]
Cs

termica a acestuia

-difuzivitatea termica a fluidului de lucru

-difuzivitatea termica a solului

-coeficientul de transformare a energie electrice in caldura
-latimea unei ferestre

-bilantul termic diurn

-bilantul termic nocturn

-costul la o data viitoare

-cheltuielile anuale de exploatare

-fluxul de caldura sensibila pierduta prin respiratie
-capacitatea termica volumetrica a solului

-consumul zilnic normat de apa calda

-coeficientul de performanta al PC

-eficienta termica reala a PC

-coficientul de performanta efectiv al pompei de caldura
-coeficientul de performanta sezonier

-coeficientul de performanta al sistemului

-coeficientul de performanta anual al pompei de caldura
-coeficientul de performanta a instalatiei frigorifice
-coeficientul de performanta nominal al pompei de caldura
-caldura specifica a fluidului de lucru

-caldura specifica a grundului

-coeficientul de corectie al puterii termice de incalzire
-caldura specifica la presiune constanta

-coeficientul de nsorire a ferestrei
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Notatii, abrevieri, acronime 9

s [1/(kgK)]
Cv

cw [3/(kgK)]
E[]]

E [kWh/an]
E'[]]

EERpc [Btu/Wh]
Eacc [J]

Eer [KWh]
Eepy [KWh]
Eres [W]

Erc [KWh]
Epc-pv [KWh]
Ese, [kWh]
E: [kWh]
Et,aux [kWh]
E¢pv [KWh]
er [%]

Et sor [KWh]
Fi [3]

Fr 3]

Fo,p,j
Fo, it j
FER
FPSpc
FPSsr’st
FPSpc-pv

FSpv
f

£
fc/

ger [kg CO2/kWh]
Hy [m]

I[W/mZ2]

* [W/m?]

Io [€]

Ip [W/m?]

-caldura specifica a solului

-coeficientul de variatie

-caldura specifica a apei

-energia radianta emisa de suprafata solului

-consumul anual de energie electrica

-energia radianta emisa de suprafata solului in timpul noptii
-raportul de eficienta energetica

-energia consumata pentru producerea apei calde de consum
-energia electrica consumata de sistem

-energia electrica utila produsa de generatorul fotovoltaic
-fluxul de caldura pierdut prin respiratie

-energia electrica consumata de compresor

-energia fotovoltaica consumata de pompa de caldura
-consumul sezonier de energie electrica

-energia termica utila

-energia termica auxiliara (solara)

-energia termica produsa de panourile fotovoltaice-termice
-eroarea relativa absoluta

-energia termica extrasa din sol

-energia termica indreptata de la suprafata spre straturile
inferioare ale Pamantului

-energia termica indreptata de la straturile inferioare ale
Pamantului catre suprafata terestra

-factorul optic asociat radiatiei solare directe

-factorul optic asociat radiatiei solare difuze

-fractiunea energiei regenerabile

-factorul de performanta sezonier al pompei de caldura
-factorul de performanta sezonier al sistemului

-factorul de performana sezonier global al pompei de caldura
fotovoltaica

-fractia solara fotovoltaica

-factorul de frecare Darcy-Weisbach pentru regimul de curge-
re tranzitoriu

-fractia solara

-raportul raportul suprafetei imbracate

-factorul emisiei de CO> pentru energie electrica
-inaltimea unei ferestre

-iradianta solara primita in planul generatorului fotovoltaic
-iradianta solara in conditii standard de testare

-costul de investitie initial

-intensitatea radiatiei solare directe
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Igir [W/m?2] -intensitatea radiatiei solare difuze

Im [W/m?] -intensitatea medie a radiatiei totale

i -gradientul de presiune

i coeficientul de infiltratie a aerului prin rosturi

iloc [pers/m?2] -indicele mediu de locuire

im [met] -intensitatea muncii

Ja -numarul Jacobi

Kt indicele mediu lunar de claritate

k [m/s] -conductivitatea hidraulica

L [m] -lungimea necesara a putului forat

Lr[m] -lungimile rosturilor usilor si ferestrelor din fatadele supuse
vantului

1 [3/kg] -lucrul mecanic specific de comprimare

M [W/m?] -rata metabolica

M [kg] -cantitatea de refrigerent

M -numarul valorilor timpului

At [g/mol] -masa moleculara

Mo, [kg] -emisia de bioxid de carbon

Mr [kg] -masa fluidului de lucru

Mg [kg] -masa grundului

Ms,k [kg] -masa solului in nodul k

m [kg/s] -debitul masic de agent frigorific

my [kg/s] -debitul masic de fluid

N -numarul nodurilor de fluid din interiorul putului

N, -numarul de persoane

Ny -numarul utilizatorilor de apa calda

n [ani] -durata ciclului de viata a sistemului

n -numarul nodurilor de sol din exteriorul putului

n -numarul punctelor date

ns [h1] -numarul schimburilor orare de aer

np -numarul de panouri

ny [h] -numarul de deschideri ale usilor exterioare intr-o ora

Pr -numarul Prandtl

P; [W] -puterea medie zilnica a unui arial de panouri fotovoltaice

Paux [W] -puterea electrica absorbita de echipamentele auxiliare

P [W] -puterea electricd consumata de compressor

Pech [W] -puterea instalatd a echipamentelor actionate electric

Pir [W] -puterea electrica a corpurilor de iluminat

Pry [W] -puterea nominala a generatorului fotovoltaic

P: [W] -puterea teoretica consumata de compresor
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PS

Po [Pa]

pa [Pa]

pc [Pa]

per [MPa]
Q[W]

Qr [W]

Qec [W]
QssL,0,n [W]

Qr [W]

Qo [Btu/h]

Qacc [W]

Qap [W]
?Qap,FE,j (1) (W]

?Qap,l,j (T) (W]
?Qap,PE,j (1) [w]

Queg [w]
Qe,O,n [W]
Qeb [W]
Qecn [W]
Qext [W]
Qi [W]
Qinr [W]
Qinj [W]
anc [W]
anax [W]

Qnec [W]
Qrsc [W]
Qu [W]

q [J/kdg]
q [W/m]
g [W/m?]

-productivitatea specifica anuala a panourilor fotovoltaice-ter-
mice

-presiunea de vaporizare

-presiunea partiala a vaporilor de apa din aer

-presiunea de condensare

-presiunea critica

-fluxul termic schimbat intre sonda si sol

-puterea termica a radiatorului

-puterea termica (capacitatea) a pompei de caldura

-fluxul termic disipat catre mediul exterior dinspre subsolul
locuit neizolat termic

-caldura cedata prin transmisie in regim stationar

-capacitatea de racire a pompei de caldura

-puterea termica necesara producerii apei calde de consum
-aportul de caldura din exterior

-fluxul termic caracteristic elementului transparent j de anve-

lopa exterioara la momentul t
-fluxul termic caracteristic elementului de anvelopa j adiacent

unui spatiu neclimatizat la momentul <
-fluxul termic caracteristic elementului opac j de anvelopa ex-

terioara la momentul t

-caldura degajata de la sursele interioare

-fluxul termic disipat pe conturul anvelopei subsolului locuibil
-caldura degajata de echipamente electronice de birou
-degajarea de caldura la echipamente electrice

-fluxul termic extras din sol

-caldura degajata de la iluminatul electric

-fluxul termic pentru incalzirea aerului infiltrat

-caldura injectata in sol

-necesarul de caldura pentru incalzire

-caldura maxima schimbata intre fluidul de lucru si solul din
jurul putului

-necesarul de caldura

-necesarul de frig pentru racire

-puterea termica pentru incalzirea aerului patruns la deschi-
derea usilor exterioare

-sarcina termica specifica a agentului frigorific
-caldura schimbata pe unitate de lungime a putului
-capacitatea de incalzire/racire a panourilor radiante
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12 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cl3diri civile utilizind PCCS

go [J/kg] -puterea frigorifica specifica de vaporizare

Gov [k3/m3] -capacitatea frigorifica volumica a unui refrigerent

gec [1/kg] -puterea termica specifica la condensare

ge [W/m] -puterea specifica de extractie a caldurii din pamant

Gom [W/pers] -caldura degajata de un om

gsr [1/kg] -puterea termica specifica la subracire

R []] -energia radianta reflectatd de suprafata solului

R [m2K/W] -rezistenta termica a unui element de constructie

Ro [m] -raza conductei schimbatorului orizontal

R? -coeficientul determinarilor multiple

Re -numarul Reynolds

Rj' [m2K/W] -rezistenta termica corectata a elementului de constructie j
Rbe,; [M?K/W] -rezistenta termica corectata a peretelui exterior j

Rer 5 [M2K/W] -rezistenta termica corectata a peretelui interior j

Ry [clo] -rezistenta termica a imbracamintii

Re,n [M2K/W] -rezistenta termica pe contur a subsolului locuit

Rf [MK/W] -rezistenta convectiva a fluidului

Rrg [MK/W] -rezistenta termica intre fluid si grund

Rg [MK/W] -rezistenta conductiva a grundului

Rgp [MK/W] -rezistenta termica intre grund si peretele putului

Rp [mK/W] -rezistenta termica a forajului

Rs [MK/W-] -rezistenta termica liniara a solului

Rs,k [MK/W] -rezistenta termica liniara a solului din nodul k

Rt [MK/W] -rezistenta conductiva a tubului

RPpy -rata de performanta a generatorului fotovoltaic

RAC -raportul de autoconsum

r [1/kg] -caldura latenta de vaporizare/condensare a refrigerentului
ra -rata de actualizare

ri, r [m] -raza interioara si exerioara a tubului U

re [m] -distanta radiala din centrul putului pana in nodul k de sol
Imax [M] -raza maxima in afara putului forat

rp [m] -raza putului forat

S [1] -energia radiantd ajunsa la suprafata Pamantului

Sioc [M?] -aria suprafetei locuibile

To [K] -temperatura absoluta de vaporizare a agentului frigorific
Tc [K] -temperatura absolutd de condensare a agentului frigorific
T: []1] -energia termica cedata aerului

7! []] -energia termica din aer produsa schimbul turbulent

Tnoc [°C] -temperatura nominald de operare a celulei fotovoltaice
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Notatii, abrevieri, acronime 13

TR [ani]
TR, [ani]
t [°C]

to [°C]

tace [°C]
tacc-set [OC]
tar [°C]

tc [°C]

ter [°C]

te [°C]
tev,i(t) [°C]

te,O [OC]
tej [°C]
tech [OC]
teen [°C]
temz [°C]
tr [°C]

tre [°C]
ts [°C]
ty [°C]
th [°C]

ti [°C]
tio [°C]
tipa [°C]
tipr [°C]
tipt [°C]
ti,pa-pr [°C]
ti,rad [OC]
tim [°C]
tmr [°C]
to [°C]
tp [°C]
tpa [°C]
tr [°C]
ts,m [°C]
ts [°C]

t: [°C]
tzs,1; [°C]
to [°C]

-durata de recuperare

-timpul de recuperare normat
-temperatura medie a panoului fotovoltaic
-temperatura de vaporizare

-temperatura apei calde de consum
-temperatura de referinta a apei calde
-temperatura apei reci

-temperatura de condensare
-temperatura critica

-temperatura aerului exterior

-temperatura exterioara virtuala a elementului opac de cons-
tructie j adiacent mediului exterior, la momentul t

- emperatura aerului exterior conventionald de calcul
-temperatura spatiului exterior adiacent elementului j
-temperatura punctului de echiliubru

-temperatura exterioara de contur a subsolului

-temperatura medie zilnicda aerului exterior
-temperatura fluidului de lucru

-temperatura fluidului de lucru la iesirea din tub
-temperatura fluidului de lucru la intrarea in tub
-temperatura de congelare a agentului frigorific
-temperatura Tmbracamintii

-temperatura aerului interior

-temperatura aerului interior conventionald de calcul
-temperatura aerului interior la incalzirea prin pardosea
-temperatura aerului interior la incalzirea prin plafon
-temperatura aerului interior la incalzirea prin perete
-temperatura aerului interior la incalzirea prin pardosea-plafon
-temperatura aerului interior la incalzirea cu radiatoare
-temperatura limitd de incalzire

-temperatura medie de radiatie

-temperatura de confort (operativa)

-temperatura medie a suprafetei putului

-temperatura suprafetei pardoselii

-temperatura referentiala

-temperatura medie a suprafetei S

-temperatura solului

-temperatura agentului termic pe tur

-temperatura spatiilor interioare neclimatizate
temperatura initiala a solului (netulburat)

BUPT



14 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cl3diri civile utilizind PCCS

ton [°C] -temperatura de fierbere a agentului frigorific
U [W/(m23K)] -transmitanta termica a elementului de constructie
UL [W/(m3K)] -coeficientul total al pierderilor de caldura ale panoului PV
v []] -energia radianta convertita in caldura si consumata la eva-
porare
V' []] -energia termica rezultata in procesul de condensare
V; [m3] -volumul interior al incaperii
Vace [M3] -volumul de apa calda necesara consumului
Vg [M3] -volumul interior al subsolului locuit
v [m/s] -viteza Darcy
v [m/s] -viteza vantului de calcul
W [W/m?2] -puterea mecanica efectiva
Xc [m] -jumatatea distantei intre centrele ramurilor tubului U
Vexp,i -valoarea masurata in punctul i
Vsim,i -valoarea simulata in punctul
Yexp,i -valoarea medie a valorilor masurate din punctele
V4 -ineficacitatea agentului frigorific
Z [m] -adancimea putului forat
Simboluri
o - factorul de absorbtie a celulei fotovoltaice
oc [W/m2K] - coeficientul de transfer al caldurii convectiv
ar [W/m2K] - coeficientul de convectie al fluidului de lucru
ae [W/m3K] - coeficientului superficial de transfer termic convectiv catre
mediul exterior
arec [%0] - factorul de reciclare a agentului frigorific
Be - coeficientul de temperatura al celulei fotovoltaice
Bo - rata inflatiei anuale
Y - constanta lui Euler
A [m] - rugozitatea absoluta a tubului
ACex [€/an] - reducerea cheltuielilor de exploatare
Al [€] - investitia suplimentara
Ar [m] - pasul radial
At [°C] - diferenta medie logaritmica de temperatura
Atsr [°C] - gradul de subracire al agentului frigorific
Az [m] - pasul de lungime
& - eficienta termica a sondei verticale din sol la momentul j
€ - eficienta ciclului Carnot inversat
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€pc

n

Na

Nc

Nel

ni

Ng

Nepv

nrR

Np

Ns

ne

9i [%]

X

Ag [W/(m-K)]
As [W/(m-K)]
Ae [W/(m-K)]

- performanta energetica teoretica a pompei de caldura
randamentul instalatiei

randamentul unui arial de panouri fotovoltaice
randamentul instantaneu al unui colector fotovoltaic
randamentul electromotorului

randamentul indicat (adiabatic) al compresorului
randamentul global de utilizare a energiei electrice
randamentul generatorului fotovotaic

randamentul referential al unui colector fotovoltaic
randamentul de producere a energiei electrice
indicator sintetic

randamentul de transport a electricitatii

umiditatea relativa a aerului interior

exponent adiabatic

conductivitatea termica a grundului

conductivitatea termica a pamantului
conductivitatea termica a tubului U

vr [M?/s] - vascozitatea cinematica a fluidului de lucru
pr [kg/m?3] - densitatea fluidului de lucru
pg [kg/m3] - densitatea grundului
ps [kg/m?3] - densitatea solului
pw [kg/m3] - densitatea apei
T [h] - timpul
T [ani] - durata de actualizare
s - factorul de transmisie a invelisului din sticla
Tstor,j - transmisivitatea storului interior din dotarea ferestrei j
0 [°] - unghiul longitudinal
¢i [%] - umiditatea relativa a aerului interior
i\ - coeficientul de utilizare a puterii instalate, de incarcare, de si-
multaneitate si de preluare a caldurii de catre aerul interior
Abrevieri
ACC - apa calda de consum
ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers
BTE - boiler termoelectric
C - condensator
CA - costul actual
CA - curent alternativ
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16 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cl&diri civile utilizdnd PCCS

CAT - costul anual tota

CcC - curent continu

CFC - clorofluoro-carboni

CO2 - bioxid de carbon

COP - coeficient de performanta

CT - centrald termica

CTA - cheltuielile totale actualizate

D/C - distribuitor-colector

E - evaporator

EED - proiectant de energia Pamantului (Earth Energy Designer)

ERPM - eroarea radacinii patrate medii

FRI - factorul de recuperare a investitiei

FPS - factorul de performanta sezonier

GES - gaze cu efect de sera

GWP - potentialul de incalzire globala (global warming potential)

H - hidrogen

HC - hidrocarburi

HCFC - hidroclorofluorocarboni

HFC - hidroclorocarboni

HVAC - incalzire, ventilare si climatizare

K - compresor

LCCP - performanta climatica pe durata ciclului de viata

LIF - limita inferioara de inflamabilitate

NH3 - amoniac

nZEB - cladiri cu energie aproape zero

ODP - potentialul de distrugere a stratului de ozon (ozon depletion
potential)

PC - pompa de caldura

PE - polietilena

Pe-Xa - polietilena reticulata

PV - fotovoltaic

PCAA - pompa de caldura aer-apa

PCAF - pompa de caldura cu apa freatica

PCAS - pompa de caldura cu apa de suprafata

PCG - pompa de caldura geotermica

PCCS - pompa de caldura cuplata la sol

PC-PV - pompa de caldura fotovoltaica

PD - procentul de insatisfactie

PMV - optiunea previzibila de confort termic

PPD - procentajul previzibil de insatisfactie termica
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PVG - generator fotovoltaic

PV/T - fotovoltaic termic

RDT - raportul de dezechilibru termic

SCP - schimbator de caldura cu placi

SCS - schimbator de céldura din sol

SCSO - SCS orizontal

SCSV - SCS vertical

SER - surse de energie regenearbila

SF - cota de participare a PC la acoperirea necesarului de varf

SR - subracitor

SS - senzor de temperatura solului

ST - solar termic

ST - senzor de temperatura

TEWI - contributia totala la incdlzirea atmosferei (total equivalent war-
ming impact)

TRNSYS - program de simulare a sistemelor tranzitorii (Transient Systems
Simulation program)

UE - Uniunea Europeana

UNEP - Organizatia Natiunilor Unite pentru Mediu (United Nations En-
vironment Programme)

VE - vas de expansiune

VL - ventil de laminare

VT - vas tampon

V3C - vana cu trei cai
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CAP.1 INTRODUCERE

1.1 Consideratii preliminare

in ultimele decenii, producerea, distributia si utilizarea energiei creeaza probleme
tot mai mari specialistilor din sectorul energetic pe plan mondial, elabordndu-se o
noua strategie energeticd care impune o schimbare de comportament fata de
consumul de energie.

in contextul dezvoltarii durabile, energia este una dintre cele mai proeminente
resurse care priveste lumea contemporana. Dezvoltarea durabild presupune urma-
toarele obiective: reorientarea tehnologiilor de producere a energiei, marirea bazei
de resurse, implementarea resurselor regenerabile, reducerea emisiilor de bioxid de
carbon (CO3).

Economia, populatia si consumul de energie pe cap de locuitor au crescut cererea
de energie in ultimele decenii. Datele statistice arata ca din consumul total de ener-
gie primara al Uniunii Europene (UE) cladirile reprezinta 41%, urmate de transpor-
turi cu 31% si industrie cu 28% (Fig. 1.1) [1], din care mai mult de 50% este elec-
tricitate [2]. Conform Programului Natiunilor Unite pentru Mediu, 60% din energia
electrica globala este consumata de cladirile rezidentiale, comerciale si de birouri, cu
o tendinta de crestere in timp. Se estimeaza ca energia totald consumata va creste
cu 71% din 2003 pana in 2030 [3].

Industrie

Constructii

3% Racire

Transport

Fig. 1.1 Energia primard consumatd in UE

in Europa energia primard consumatd pentru incélzire, ricire, apa calda de con-
sum (ACC), ventilare si iluminare electricad va avea valorile tintd de 65 kWh/m?2/an
pentru cladirile rezidentiale, de 100 kWh/m?2/an pentru cladirile de birouri si de 180
kWh/m?/an pentru hoteluri si magazine, astfel incat aceste cladiri sd devina cladiri
aproape zero energetic. In diferite regiuni climatice ale Europei, fluctuatiile de la
aceste valori pot fi de pana la 30% (Fig. 1.2) [4].

Bioxidul de carbon este unul dintre gazele cu efect de sera (GES) cele mai
semnificative, iar sursa esentiald de CO care contribuie la cresterea concentratiei
atmos-ferice o reprezinta arderea combustibililor fosili. Mai mult, in ciuda angaja-
mentului multor tari de a atinge un varf timpuriu al emisiilor provenite din arderea

BUPT



26 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cladiri civile utilizdnd PCCS

combustibililor fosili, in 2018, emisiile de CO> provocate de consumurile energetice
au atins cea mai mare crestere anuala incepand din 2013 (+1,9%), conform Agen-
tiei Internationale pentru Energie [5].
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Fig. 1.2 Energia consumatd pe domenii de utilizare in diferite orase ale Europei

Sectorul european al constructiilor utilizeaza aproximativ 46% din energie pentru
incdlzire si racire [5] si genereaza emisii semnificative de GES din arderea com-
bustibililor fosili pentru a acoperi aceasta cerere de energie. In Fig. 1.3 se prezinta
mixul european de combustibil pentru incalzirea si racirea cladirilor, la nivelul anului
2017. Tendinta actualad aratd utilizarea masiva a surselor neregenerabile in multe
tari. Aceasta presupune o cantitate semnificativda de emisii de CO,, care trebuie
redusa prin cresterea ponderii surselor regenerabile in mixul energetic al acestui
sector.

Solar termic. . Meele, Retea de
0 arln:rmuz, 49, incilzire/racire,
9%
Biomasa,'
11%
Pompe de
caldurd, 1% m——

Electricitate
12%

Fig. 1.3 Distributia combustibililor la incalzirea si racirea cladirilor in Europa

Pana in 2030, UE intentioneaza sa reduca emisiile de GES cu 55% si sa-si spo-
reasca utilizarea surselor de energie regenerabila (SER) la 40%, deoarece acestea
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au un potential semnificativ de a contribui la dezvoltarea durabila [6]. in timpul
pandemiei de Covid-19, asa cum se raporteaza in World Energy Outlook 2020 IEA
[5], cererea de energie din surse regenerabile a crescut, in timp ce, dimpotriva,
cererea de energie din alte surse (carbune, gaz, nuclear, petrol) a scazut. Cererea
de combusibili fosili (carbune, petrol si gaz natural) este probabil s scada de la
75% in 2035, la 65% in 2050, iar ponderea energiei regenerabile (solara, eoliana,
biomasa, hidro si nucleard) va creste la 34% pana in 2050.

Cladirile reprezintda consumatorul principal de energie in Romania si in alte state
ale UE dupa transporturi, ponderea cea mai mare detinand-o incalzirea si racirea
spatiilor si producerea de ACC, in timp ce necesarul de energie pentru racire este
intr-o continua crestere. Astfel, cladirile ofera cel mai mare si cel mai rentabil po-
tential de economisire a energiei. in Fig. 1.4 se prezinta mixul productiei de elec-
tricitate din Romania, la nivelul anului 2021.

2% Fotovoltaic 1% Biomasi
\ /_

19%
Nuclear

Fig. 1.4 Mixul productiei de energie electrica din Romania

Instalatiile pentru constructii se refera la echipamentele si sistemele care contri-
buie la controlul mediului intern pentru a-l face sigur si confortabil de ocupat. Stu-
diile au aratat, de asemenea, ca economisirea energiei este cea mai rentabila me-
toda de reducere a emisiilor de GES. In plus, eficienta energetica mai mare va con-
tribui la sustenabilitatea mondiala.

In acest context, diminuarea consumului de energie si a emisiei de GES repre-
zinta doua directii care au orientat eforturile de studiu si investigare si in domeniul
ingineriei instalatiilor.

Conceptul de energie fiind strans legat de cladiri si instalatiile care le deservesc,
explorarile intreprinse trebuie focusate pe probelematici prioritare ale energeticii
cladirilor precum:

* micsorarea consumurilor energetice la cladirile existente printr-o serie de ma-

suri tehnico-economice;

* implementarea de masuri inovatoare pentru cladirile noi care sa conduca la

economisirea energiei si sporirea gradului de confort al ocupantilor.
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De aceea, in ideea micsorarii cantitatilor de combustibili fosili si a emissilor de
GES se impune promovarea eficientei energetice a instalatiilor, folosirea rationala a
energiei in cladiri, precum si integrarea SER [7-11].

Atunci cand se decide atat performanta energetica, cat si confortul la proiectarea
unei cladiri noi, se utilizeaza de obicei informatiile furnizate prin diagrama Rankey
[12] pentru a analiza bilantul energetic al cladirii. In aceasta diagrama, fluxurile de
energie sunt reprezentate de sageti, iar grosimea sagetilor este proportionala cu
fluxul de energie corespunzator. Cu diagrama Rankey, cladirea este reprezentata de
un singur spatiu si nu exista fluxuri de caldura intre incaperi, punti termice si diferite
tipuri de ferestre si usi sau sisteme de incdlzire solarda (active sau pasive). De
exemplu, in Fig. 1.5 se prezinta diagrama de bilant energetic a unei cladiri obisnuite,
pentru sezonul rece si clima continentala temperata.

4 5
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;’ ¥ “x :
“'1 \.\\\
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! b 16
| 12 ¢ :

Fig. 1.5 Diagrama Rankey

Fluxul de energie introdus in cladire (1) provine dintr-un combustibil fosil (lichid,
gaz), fiind utilizat pentru incalzire, producere de ACC si prepararea hranei. Fluxul de
energie (2) reprezinta puterea electrica aferenta cladirii, din care o parte (19) poate
fi utilizata la iluminatul exterior al cladirii, iar cealaltad parte la consumatorii din inte-
rior. Raportul dintre fluxurile de energie (1) si (2) depinde in mare masura de sursa
de energie utilizata pentru prepararea hranei si producerea ACC. De asemenea, din
mediul ambiant patrunde in cladire fluxul de energie (3), reprezentand aporturile
solare.

Prin arderea combustibilului rezulta pierderi de energie, care, pentru simplificare,
sunt inglobate in pierderile de la cosul de fum (4). Intrucat cosul de fum strabate
incaperi din cladire, o parte din aceste pierderi (18) sunt recuperate prin conductie.
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O importanta deosebitd in reducerea pierderilor energetice la arderea combusti-
bilului o au reglarea si automatizarea arzatoarelor, dar mai ales utilizarea cazanelor
cu condensatie.

Sistemele de instalatii sunt consumatoare de energie electricd (12) pentru ali-
mentarea pompelor, ventilatoarelor si functionarea sistemului de automatizare. O
parte din pierderile energetice la pompe si ventilatoare se utilizeaza la incalzirea
agentului termic sau a aerului, iar alta parte ajunge in mediul ambiant.

Caldura degajata de conductele sistemului de distributie al instalatiei de incalzire
(15) reprezintd pierdere energetica, daca ajunge intr-un spatiu neincalzit sau ener-
gie utilda, dacd aceste conducte strabat spatii incalzite. Din fluxul termic consumat
pentru producerea ACC si prepararea hranei (13), o parte ajunge in cladire, la
utilizator, iar o alta parte (16) ajunge direct in mediul exterior prin sistemul de
canalizare interioara al cladirii, respectiv prin hotele de aspiratie a aerului, montate
deasupra masinilor de gatit. Trebuie mentionat ca din aceste pierderi de caldurad se
poate recupera energie prin schimbatoare de caldura recuperatoare sau pompe de
caldura.

In interiorul cl3dirii existd surse de cdldurd interioare ca iluminatul (11) si ocu-
pantii (17), care reprezinta aporturile interioare de caldura ale cladirii.

O parte din fluxul termic necesar incalzirii cladirii se pierde, prin conductie prin
tavan (6), pereti (7), suprafete vitrate (8) si pardoseala direct pe sol sau peste
subsol (9), in mod proportional cu suprafata si transmitanta termica al acestor ele-
mente de constructie. De asemenea, pierderile de caldura prin sistemul de ventilare
(5) depind de numarul de schimburi orare de aer ale cladirii, care insa pot fi reduse
simtitor daca aerul proaspat este preincalzit in spatii tampon sau prin intermediul
schimbatoarelor de caldura recuperatoare.

In Fig. 1.6 se ilustreazd posibilitatile de micsorare a necesarului de energie ter-
mica in cladiri. Principalele solutii si masuri de reducere a energiei necesare pentru
asigurarea conditiilor de confort termic sunt urmatoarele:

- imbunatatirea performantelor de izolare termica a anvelopei cladirii [8,13];

- adoptarea de instalatii si echipamente de incalzire/racire cu eficienta ridicata
[14,15];

- reabilitarea si modernizarea instalatiilor de incalzire, racire si ACC aferente
cladirilor;

- integrarea SER [16-19];

- controlul riguros al calitatii aerului [20,21].

Alegerea corespunzatoare a orientarii elementelor de constructie si a supra-
fetelor vitrate conduce la reducerea energiei consumate de viitoarea cladire. Prin
cresterea gradului de izolare termica a elementelor de constructie exterioare se pot
obtine iomportante reduceri ale necesarului de caldura si implicit ale consumului
energetic pentru incdlzire. De asemenea, necesarul de caldura pentru fincalzirea
aerului infiltrat se poate reduce prin cresterea gradului de etanseitate atat al ele-
mentelor de constructie cat si al tamplariei exterioare.

Optimizarea functional-energetica a instalatiilor si utilizarea SER conduc, de ase-
menea, la importante economii de energie. In plus, marirea ponderii energiei
consumate in cladiri la 30% pe plan national si a ponderii resurselor regenerabile la
12,5% in tarile membre ale UE constituie argumente fundamentale de explorare in
domeniul folosirii SER pentru acoperirea nevoilor de igiena si confort al ocupantilor
din cladiri, linie pe care se inscrie si prezenta teza de doctorat.
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Fig. 1.6 Posibilitati de diminuare a energiei termice utilizate in cladiri
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1.2 Necesitatea si oportunitatea cercetarii

in Romania, industria constructiilor consum& cea mai multd energie dupd sec-
torul transporturilor, avand ponderea cea mai mare pentru incalzire, aer conditionat,
apa calda si iluminat. Practic nici una din sursele de energie pentru incalzire folosite
pe scara larga (gaze naturale, pacura, carbune, biomasd) nu este in masura sa asi-
gure racirea. De aceea in Romania in ultimii 25 de ani a crescut ponderea consu-
mului de electricitate la Tncdlzire in mod incorect. In realitate cererea tot mai mare
de ,frig” este cea care a dus la ponderea mai mare de energie electrica in sistemele
de incalzire.

Aproximativ 26% din totalul consumului final de energie din UE este necesar
pentru incalzirea spatiilor si producerea de apa calda menajera. In ultimii ani, Co-
misia Europeana si-a stabilit obiectivul de reducere a emisiilor de CO; cu 90% in
sectorul constructiilor pana in 2050 [22].

Structura cererii de energie primara pe plan mondial in anul 2000 si a celei
estimate de a creste cu peste 60% in 2030 este prezentata in Fig. 1.7, care arata
ponderea ridicata a petrolului (38%), a carbunelui (26%) si a gazelor naturale
(23%).

2000 2030

3%2% - 204 4%

7%

26% 24%
M Carbune

HPetrol

B Gaze o
[JEnergie nucleara 28%
W Hidroenergie

[OEnergii regenerabile

23%

38% 37%
Fig. 1.7 Structura cererii de energie primara

Date statistice arata ca in ultimii ani numai cca. 20% din energia primara utili-
zata la nivel mondial a fost convertita in electricitate, restul fiind folosita sub forma
de energie termica in procese tehnologice si pentru asigurarea confortului. Principa-
lele suporturi de energie, utilizate drept combustibili (petrol, carbune, gaz natural,
lemn) au in acelasi timp si o mare valoare economica, constituind materii prime
pentru diverse industrii ca: industria chimicd, cosmeticd, constructii si materiale de
constructii, hartie, celuloza etc. Arderea fara discernamant a combustibililor va con-
duce in viitor la urmari negative in aprovizionarea cu materii prime a industriilor res-
pective, chiar daca producerea energiei termice se va realiza intre timp dupa tehno-
logii noi. Evident, astazi nu se mai pune problema de a produce energie termica din
combustibili superiori, decat acolo unde acest lucru este absolut necesar (motoare
termice), dar nici producerea acestei energii din combustibili inferiori nu este avan-
tajoasa din punct de vedere economic.
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Astfel, In numeroase cazuri energia termica trebuie sa corespunda unor tempe-
raturi sub 100-150 °C. Prin arderea combustibililor energia termica se obtin tem-
peraturi de 1.500-2.000 °C conducand la un potential termic ridicat al acesteia, la
care exergia (cantitatea maxima a caldurii care se poate transforma in energie
mecanica) are valori importante, iar folosirea pentru scopurile amintite conduce la
pierderi energetice insemnate si la reducerea eficientei economice a proceselor res-
pective, considerate pe ansamblu. Din aceste motive, acolo unde exista posibili-
tatea, o cale foarte avantajoasa din punct de vedere economic o constituie utilizarea
energiei regenerabile.

Acordul european recent [23] stabileste emisii nete zero pana in 2050. Pentru a
limita impactul combustibililor fosili, in ultimii ani s-a Tmbunatatit gradul de utilizare
a energiilor regenerabile, unele tari beneficiind de sprijin direct din partea guver-
nelor lor.

in conjunctura energeticd actuald energia regenerabild a venit in prim-plan si va
avea un rol semnificativ in acest deceniu din secolul XXI. Astfel, incepand cu anii
2020-2030 utilizarea energiilor conventionale se va aplatiza, dar aportul energiilor
regenerabile va creste continu astfel incat in perioada 2040-2050 sa acopere peste
30-50% din energia necesara pe plan mondial.

Dintre SER cea mai abundenta si covenabila energie este energia solara, capta-
bila direct din radiatiile solare cu captatoare solare termice (ST), panouri fotovol-
taice (PV) si panouri fotovoltaice-termice (PV/T) sau indirect din sol, apa si aer (Fig.
1.8). Desi Romania are un potential ridicat de SER [24], acestea nu sunt utilizate
suficient.

in ceea ce priveste utilizarea sistemelor de incalzire/récire de inaltd eficientd si
integrarea SER, pompa de caldura (PC) (Fig. 1.9) este unul dintre cele mai avan-
tajoase sisteme care trebuie luate in considerare intr-o instalatie de incalzire, ven-
tilare si climatizare (HVAC). Energia extrasa de PC din mediul ambiant ca energie
regenerabild, Erg, se determind pe baza relatiei (1.1) [2]:

1
Ereg :Et[liﬁj (11)

Fig. 1.8 Energia solara acumulata in sol, apa, aer, utilizata de pompe de caldura
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Fig. 1.9 Exemplu de pompa
de caldura

~ =

unde: E; este energia termica utila generata de PC; FPS=E/Es, - factorul de perfor-
manta sezonier; Es.; — electricitatea consumata de sistem pe perioada unui sezon.

Pentru statele membre ale UE se iau in considerare doar PC-urile cu valoarea
minima a FPS mai mare decat 2,875.

PC ofera posibilitatea folosirii energiei solare stocate in sol, apa si aer pentru o
incalzire/racire ecologica, daca sunt respectate urmatoarele criterii: disponibili-tate
suficientd, capacitate mare de stocare, temperatura ridicata, regenerare suficienta,
colectare economica si timp scurt de asteptare.

Necesitatea folosirii PC in constructii civile se bazeaza pe legislatia internationala
si nationala reprezentata de Protocolul de la Kyoto (1997) [26] privind reducerea
emisiilor de GES si Directiva 2002/91/CE [27] privind performanta energetica a
cladirilor transpusa in Romania in Legea 372/2005, modificatd si completata prin
Legea 159/2013, care include si PC-urile.

Dupa cum se stie, proiectarea unui sistem de PC necesita o atentie sporitd pri-
vind selectarea atat a sistemului de incalzire (pentru a reduce temperatura de ali-
mentare cu caldurd), cat si a sursei de cdldura (aerul exterior fiind cel mai rdspan-
dit, dar cel mai dezavantajos din punct de vedere termodinamic) [28]. In special,
acest al doilea aspect ar trebui evaluat cu atentie la proiectarea unui sistem de PC,
deoarece avantajele potentiale ale surselor alternative de caldura ar putea fi sem-
nificative. Acesta este motivul pentru care exista un interes sporit pentru sistemele
cu sursa duald in ultimele decenii. Ideea utilizarii a diferite SER pentru o PC la o
casd unifamilial3 este prezentata in Fig. 1.10. in acest context, sunt justificate studii
ale echipamentelor care utilizeaza resurse durabile, precum pompele de caldura cu
asistenta solara.

Utilizarea energiei solare si geotermice pentru incalzirea/racirea spatiilor si pro-
ducerea ACC este o optiune pentru un mediu nepoluat la solutiile traditionale. Cele
mai semnificative sisteme de preluare a energiei termice din sol sunt PC geotermice
[29-32], utilizate pe scara larga atat in cladirile rezidentiale, cat si in cele comer-
ciale, instalarea acestora crescand la nivel global de la 10% la 30% anual in ultimii
ani [33].
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Fig. 1.10 Diferite surse de energie regenerabild pentru o pompa de caldura

1.3 Continutul tezei de doctorat

in contextul dezvolt&rii sustenabile, lucrarea de fata trateaza problematica asigu-
rarii eficientei energetice a instalatiilor termice si a confortului in cladirile civile utili-
zand PC cu comprimare de vapori cuplata la sol prin colectori verticali, pentru dimi-
nuarea energiei consumate si a emisiei de CO,. Teza de doctorat vizeaza furnizarea
unei baze mai solide pentru conceperea unor astfel de sisteme in viitor si, astfel, sa
umple lacunele de cunostinte existente pentru aplicatiile practice. O analiza pro-
funda a performantelor PC-urilor conectate la diverse sisteme de incalzire/racire
pentru conditiile din Romania este extrem de necesara si prin faptul ca rezultatele
studiilor internationale nu pot fi aplicate direct la nivel local, din cauza conditiilor
climatice si geologice diferite, dar si a reglementarilor legate de cladiri.

Prezentul studiu isi propune sa puna Romania pe harta centrelor de cercetare din
Europa unde cuplarea sistemelor de PC geotermice impreuna cu cladiri eficiente
energetic sunt analizate si studiate intens cu scopul promovarii beneficiilor imple-
mentarii acestui sistem, al reducerii consumurilor energetice si a emisiilor de CO3.

In capitolul 1 introductiv sunt incluse consideratii asupra obiectului si actualitétii
tezei, necesitatii si oportunitatii cercetarii, cu referire la importanta cladirilor din
punct de vedere energetic, in contextul dezvoltarii durabile, care presupune ca obi-
ective: reorientarea tehnologiilor de producere a energiei, sporirea bazei de resurse,
imple-mentarea resurselor regenerabile si reducerea emisiei de CO,. Datele statis-
tice arata ca din consumul total de energie primara al UE cladirile reprezinta apro-
ximativ 40%, urmate de industrie si transporturi cu 30% fiecare, din care mai mult
de 50% este electricitate. Se prezinta principalele solutii si posibilitati de reducere a
energiei termice in cladiri pentru asigurarea conditiilor unui confort termic adecvat si
se justificd necesitatea folosirii pompelor de caldurd pe baza legislatiei interne si
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internationale. Integrarea SER (in special energia solara si geotermica) la incal-
zirea/racirea spatiilor si producerea ACC este o bund alternativa pentru un mediu
curat la solutiile traditionale, iar PC geotermica este unul dintre cele mai avan-
tajoase sisteme care trebuie luate in considerare pentru utilizarea caldurii preluate
din sol si diminuarea emisiei de CO,, precum si pentru transformarea cladirilor exis-
tente in curs de renovare in cladiri cu energie aproape zero (nZEB). Pana in 2030,
UE intentioneaza sd reducd emisiile de CO> cu 55% si sd sporeasca utilizarea SER la
40%.

In capitolul 2 se discuts sistemele de PC cu comprimare mecanicd de vapori, des-
criind principiul de functionare, ciclul termodinamic teoretic si real si calculul aces-
tora, principalele surse naturale de caldura (aer, apa, sol), precum si principalele
tipuri de PC. Se ia in considerare calculul indicatorilor de performanta energetica si
econo-mica care permit implementarea unei PC intr-un sistem de incalzire/racire si
a emisiilor de GES ale acesteia. De asemenea, se prezintda o ampla sinteza docu-
mentara cu aspecte de noutate, privind dezvoltarea recenta a posibililor inlocuitori ai
agentilor frigorifici neecologici din echipamentele PC-urilor pe baza proprietatilor
termodinamice, fizice si de mediu si a contributiei totale la incdlzirea atmosferei
(TEWI - Total equivalent warming impact), aratand si influenta refrigerentilor asu-
pra eficientei ciclului frigorific. In final, se efectueazd un studiu al eficientei agentilor
frigorifici asupra coeficientului de performanta al PC (COPpc) propundnd o metoda
simpla si rapida de calcul a COPpc pe baza temperaturilor de vaporizare si conden-
sare ale agentului frigorific utilizat si a numarului Jacob, care include caldura spe-
cifica a refrigerentului lichid si caldura latenta de condensare.

In capitolul 3 se prezintd o succintd descriere a PC geotermice, inluzdnd PC cu
apa de suprafata (PCAS), PC cu apa freatica (PCAF) si PC cuplate la sol (PCCS),
focusata pe ultima categorie, in care caldura este extrasa/injectata in/din sol printr-
un schimbator de caldura din sol (SCS), orizontal sau vertical, cu tuburi U, de obi-
cei din polietilena de inaltéa densitate (PEHD). Se sintetizeaza principalele modele
numerice si analitice de simulare a SCS verticale atat in interiorul cat si in exteriorul
forajului si se descriu succint unele programe de proiectare/simulare a acestora. In
plus, se formuleaza un model de simulare a transferului de caldura in regim tran-
zitoriu intre SCS vertical si sol, in configuratie atat cu tub U dublu, cat si simplu,
care poate fi rezolvat cu metoda numerica a diferentelor finite impligité Crank-
Nicolson, utilizand un mediu de programare ca MATLAB sau FORTRAN. In final, se
efectueaza un studiu teoretic privind PCCS in circuit inchis cu sonde verticale com-
binat cu colectoare solare si se propune, pentru un sistem de pompa de caldura
fotovoltaica (PC-PV), un nou indicator de performanta FPSpc.pv (factor de perfor-
manta sezonier global), care include integrarea subsistemelor (PC si generatorul PV)
si caracterul regenerabil al PC-PV.

In capitolul 4 se face o scurta descriere a laboratorului experimental (spatiul unui
birou), prezentand dimensiunile geometrice, structura si parametrii elementelor de
constructie, si conditiile climatice specifice amplasamentului, precum si a aspectelor
teoretice privind calculul puterii termice de incalzire, racire si producere a ACC, con-
form legislatiei in vigoare. De asemenea, sunt calculate si reprezentate grafic consu-
murile lunare de energie termica pentru incalzirea si racirea laboratorului, precum si
consumurile de energie pentru producerea ACC, in cazul a trei temperaturi diferite
(45, 50, 55 °C), alaturi de valorile obtinute din masuratori. Rezultatele obtinute s-au
folosit ulterior la alegerea echipamentelor si dimensionarea sistemului de incalzire/
racire.

In capitolul 5 se include o parte esentiald a tezei, fiind axat in prima parte pe
analiza energetica si de mediu a sistemului geotermal experimental, descris ante-
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rior, care consta dintr-o PCCS verticala reversibila, cu SCS cu tub U dublu si simplu.
Masuratorile experimentale sunt utilizate pentru a testa performanta sistemului
PCCS in diferite moduri de operare. Principalii parametri de performanta (eficienta
energetica si emisia de CO;) s-au obtinut pentru cate o luna de functionare folosind
atat SCS cu tub U dublu céat si simplu. Se efectueaza o analiza comparativa a aces-
tor performante pentru diferite moduri de operare, ca: incalzire, incalzire-ACC, raci-
re, ACC, racire-ACC. Cercetarile experimentale efectuate au demonstrat perfor-
mante mai mari ale sistemului PCCS in cazul utilizérii SCS cu tub U dublu fata de
configuratia cu tub U simplu (COPs;st creste cu 3-8%, iar emisia de CO; scade cu 5-
10%). Sistemul PCCS, care functioneaza in modul de incalzire are un COPgst > 5, iar
in modul de racire un COPss = 4, iar sistemul PCCS care opereaza in modul de
incalzire/racire si ACC are un 3 < COPsst < 4, pentru ambele cazuri.

Se efectueaza apoi un studiu privind regenerarea sezoniera a PCCS prin injecta-
rea si stocarea in sol, in sezonul de vara, a energiei termice provenita de la o rezis-
tenta electrica a unui boiler electric, actionata cu electricitate produsa de 6 panouri
solare PV, inainte de a extrage caldura din putul forat pentru incalzire. Pentru sis-
temul de incalzire al biroului experimental, cu pardosea radianta conectat la PCCS,
se constata din rezultatele experimentale o crestere a temperaturii medii a fluidului
de lucru cu 2,4% si o imbunatatire a performantelor sistemului PCCS in cazul folo-
sirii injectiei de caldura sezoniera atat in configuratia SCS cu tub U dublu cat si sim-
plu (COPsist mai mare cu 3.5% pentru tub U simplu si cu 6,6% pentru tub U dublu).
Dupa injectia caldurii se inregistreaza si cea mai mare crestere a COPs;s: in configu-
ratia SCS cu tub U dublu fata de cea cu tub U simplu, de 7,7%, precum si cea mai
mare reducere a nivelului emisiei de CO;, de 6,9%.

In final, se sistematizeza si sintetizeaza avantajele si dezavantajele sistemelor de
incalzire hidronice (panouri radiante, radiatoare) si in plus, se evalueaza experi-
mental performantele PCCS, cu SCS cu tub U dublu, conectata la diferite sisteme de
incalzire/racire (pardosea radiantd, panouri radiante de perete si plafon, radiatoare)
a biroului experimental, descrise detaliat, in conditiile asigurarii confortului termic
adecvat. Rezultatele aratd ca panourile radiante de incalzire functioneaza mai bine
decat incalzirea cu radiatoare. S-a obtinut un COPgst = 4,92 cu 6,3%, 7,0% si 7,4%
mai mare la incalzirea prin pardosea radianta fata de incalzirea prin perete radiant,
plafon radiant si, respectiv radiatoare si un COPsst = 6,11, cu 5,9% si 39,8% mai
mare in cazul sistemului de racire cu plafon radiant fata de racirea prin perete ra-
diant, si respectiv pardosea radianta.

Sistemul de incalzire radiant combinat pardosea-plafon are cele mai bune perfor-
mante in ceea ce priveste cel mai scazut consum de energie electrica si emisie de
CO; (COPsist = 5,45; MCOZ =2,15 kg), fiind urmat indeaproape de sistemul cu pardo-

sea radianta. Consumul de energie este mai mic cu 43% fata de pardoseaua ra-
dianta si cu 66% fata de radiatoare. Sistemul de incalzire prin plafon radiant pre-
zinta cele mai slabe performante in ceea ce priveste parametrii enumerati (COPsjst =
4,60; MCoz =3,55 kg).

In urma evaluarii confortului termic interior, folosind software Thermal Comfort,
se constata ca sistemele de incalzire radiante prin pardosea si combinat pardosea-
plafon conduc la un confort termic sporit fata de sistemele de incédlzire cu radiatoare,
plafon radiant si perete radiant (valori PMV mai mici cu 71-124%, 19,5-31% si,
respeciv 0-8,6%), iar sistemul de racire prin perete radiant conduce la un confort
termic sporit fata de sistemele de racire prin pardosea radianta si plafon radiant
(valori PMV mai mici cu 31-41% si, respectiv 10,4-14,2%).
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Capitolul 6 este destinat simularilor si modelarilor numerice cu ajutorul progra-
melor specializate descrise succint in prima parte a acestuia. S-au dezvoltat trei
modele de simulare numericd in TRNSYS, validate experimental, pentru stabilirea
energiei termice utile la incadlzire/racire si producere de ACC si determinarea efi-
cientei energetice a diverse sisteme de incalzire/racire conectate la o PCCS in scopul
maximizarii eficientei acestora si al asigurarii utilizatorilor de confort termic pe du-
rata intregului an. De asemenea, s-a efectuat un studiu teoretic comparativ cu pro-
gramul de simulare numericd Polysun si unele investigatii experimentale privind
performantele unui sistem hibrid PCCS-PV/T cu regenerare continua prin PV/T si ale
unui sistem conventional PCCS, integrate in sistemul de incalzire si producere a ACC
atat pentru biroul experimental cat si pentru o cladire unifamiliala.

Din analiza rezultatelor simularii numerice cu programul Polysun s-a constat ca
sistemul hibrid PCCS-PV/T realizeaza economie de electricitate si reducere a emisiei
de CO de 6,2% fata de sistemul conventional PCCS, iar FPS al sistemului (FPSgjst)
creste cu 5%, de la 1,78 la 1,87 desi FPS al PC (FPSpc) scade de la 4,70 la 4,56. De
asemenea, indicatorul FPSpcpy in configuratia cu tub U simplu este mai mare cu
3,6% fata de configuratia cu tub U dublu, iar pompa de caldura combinata cu pano-
urile PV/T (31,8 m?) conduce la reduceri ale emisiei de CO, aproximativ egale (dife-
renta sub 0,5%) in cele doua configuratii.

Pompa de cdldura in combinatie cu panourile PV/T (31,8 m?) poate compensa
integral consumul de electricitate la operarea sistemului de alimentare cu caldura si
ACC a unei cladiri unifamiliale pe durata intregului an. De asemenea, efectele de
racire pe termen lung ale SCS pot fi eliminate prin regenerarea termica solara cu
ajutorul panourilor PV/T, conducéand la schimbatoare de caldura in sol mai scurte si
la o crestere a temperaturii solului si asigurand astfel o functionare durabila a siste-
mului.

in capitolul 7 se efectueaza un studiu economic, energetic si de mediu compara-
tiv pentru incadlzirea si racirea unei cladiri multifunctionale existente cu diverse surse
de energie primara ca PCCS in circuit inchis, PC aer-apa (PCAA), centrald termica
(CT) cu gaz natural si CT cu peleti, justificAndu-se oportunitatea solutiei de incalzire
si racire cu un sistem de doud PCCS prin cate 9 sonde verticale cu lungimea de 100
m fiecare si diametrul de 150 mm, care includ cate un tub U dublu din PEHD cu
diametrul de 32 mm. Se prezinta o analiza economica pe baza metodei costului ac-
tual pentru perioada duratei de exploatare de 20 de ani si a timpului de recuperare
a investitiei suplimentare.

Rezultatele numerice arata ca in cazul CT cu gaz se obtine valoarea costului actu-
al cea mai scazuta, fiind urmat de cazul CT cu peleti. Costul energiei dupa 20 ani de
exploatare a sistemului PCCS este mai mic cu 58,7%, 44,2% si 30,8% decat in
solutiile care folosesc CT cu peleti, CT cu gaz si, respectiv PCAA. De asemenea, fata
de oricare din cele trei solutii analizate, sistemul PCCS in circuit inchis are un timp
de amortizare a investitiei aditionale mai mic decat timpul de recuperare normat de
8 ani.

Pentru incalzire, energia anuald consumata de sistemul PCCS in circuit inchis este
mai micd cu 35% fatd de sistemul PCAA, cu 83% fatd de CT cu gaz si cu 85% fata
de cea cu peleti. In plus, economia de energie electrica la racire inregistrata la
utilizarea sistemului de PCCS este de 12,3% fata de sistemul PCAA si de 9,5% fata
de sistemele clasice cu CT pe gaz sau peleti. Emisia de CO; a sistemului de PCCS
(M, =19.019,4 kg) este mai redusa cu 30,8% fatad de sistemul PCAA si cu 67,7% si
respectiv 85,3% fata de sistemele clasice de CT cu gaz sau cu peleti.

Capitolul 8 contine principalele concluzii generale ale cercetarilor bibliografice,
teoretice si experimentale, demonstrand performante mai mari ale sistemului PCCS
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in cazul utilizarii SCS cu tub U dublu fata de cazul cu tub U simplu si aratandu-se
posibilele Tmbunatatiri ale performantei energetice a unor sisteme de incalzire/
racire conectate la PCCS in circuit inchis cu sonde verticale si reduceri a emisiei de
CO,, precum si contributiile personale ale autorului si potentiale directii noi de cer-
cetare si promovare a conceptelor propuse.

O parte a rezultatelor studiilor teoretice si investigatiilor experimentale intre-
prinse in timpul pregatirii tezei de doctorat au fost valorificate prin publicarea/
depunerea spre publicare a 10, respectiv 2 articole, in jurnale de specialitate din
tara si strdinatate cu factor de impact, indexate Clarivate Analytics/Web of Science
si Tn proceedings-urile unor manifestari stiintifice nationale si internationale, inde-
xate BDI. Lucrarile publicate au primit in total 226 citari independente, dintre care
186 indexate in Clarivate Analytics/Web of Science si 40 indexate in SCOPUS.
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CAP.2 POMPA DE CALDURA CU ELECTRO-
COMPRESOR

2.1 Principiul de functionare

Pompa de caldura (PC) se bazeaza pe un ciclu termodinamic Carnot invers, con-
dus de electricitate, care foloseste proprietdtile termodinamice ale unor agenti frigo-
rifici. Aceasta transmite o cantitate de energie termica de la o sursa cu temperatura
scazutd la o sursa cu temperatura ridicatéd consumand energia electrica de actio-
nare. PC incorporeaza patru componente principale: compresorul, evaporatorul,
condensatorul si un ventil de laminare. Componentele auxiliare principale sunt ven-
tilatoare, conducte, aparate de masura si control. In Fig. 2.1 se prezintd schema de
baza a PC cu comprimare mecanica de vapori, cu cea mai raspandita configuratie de
ciclu termodinamic [16]. Transferul de energie in PC este bazat pe schimbarea de
faza a agentului frigorific in cadrul ciclului termodinamic constant. Caldura este ex-
trasa de la sursa prin intermediul evaporatorului (vaporizatorului) si transferata la
sistemele energetice ale cladirii prin condensator. PC-urile cu ciclu invers au, de ase-
menea, o capacitate de racire, prin schimbarea directiei de curgere a agentului fri-
gorific, rezultand extractia caldurii din cladire si transmiterea ei catre sursa exte-
rioara.

PC pentru incalzire functioneaza conform urmatorilor pasi [16]:

1. In evaporator (E), agentul frigorific lichid extrage caldura dintr-o sursa de
caldura si se evapora. Dupa ce agentul frigorific al evaporatorului este in
stare de vapori de joasa presiune, temperatura creste usor.

2. Agentul frigorific in stare de vapori curge in compresorul (K) electric; aici
presiunea este crescutd, rezultand cresterea temperaturii.

3. Transferul de caldura catre sistemul de incalzire al cladirii face ca agentul
frigorific sa se raceasca si sa se condenseze in condensator (C) in lichid la
presiune si temperatura inalta.

4. Lichidul fierbinte trece printr-un ventil de laminare (VL), unde presiunea sa
este redusa, la randul sau scazand si temperatura. Agentul frigorific revine
in evaporator si ciclul se repeta.
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In unele PC sunt incluse supraincalzitoare, care functioneazd ca un schimbétor de
caldura auxiliar ce furnizeaza caldura unui rezervor de ACC (pana la 65-70 °C).
Supraincalzitorul este plasat la iesirea compresorului si transferd energia termica a
vaporilor comprimati catre apa care circula printr-un rezervor de apa calda, redu-
cand sau eliminand astfel energia necesara pentru incalzirea ACC.

e Sursa de caldura poate fi aerul sau un gaz, apa de suprafata, freatica sau geo-
termala si solul.

e Consumatorul de caldurd poate folosi energia termica cedata de PC pentru
incalzirea spatiilor cu sisteme de temperatura scazuta radiante (pardosea, perete,
plafon) sau convective (ventiloconvectoare), incalzirea apei si diverse procese teh-
nologice. O instalatie de PC reversibild sau cu dublu efect poate produce atat caldura
cat si frig, cum este exemplul procesului de conditionare a aerului, care se incalzeste
iarna si se raceste vara.

e Energia de actionare a PC poate fi sub diverse forme:
— electrica (electrocompresor);

— mecanica (compresor mecanic);

- termica (comprimare mecanica, absorbtie sau ejectie);
- termoelectrica (efectul Peltier).

2.2 Ciclul teoretic al pompei de caldura cu subracire

PC cu subracire este o PC cu comprimare de vapori (amoniac sau freoni) care
opereaza dupa un ciclu Carnot invers situat deasupra temperaturii mediului incon-
jurator [1]. Schema functionsala a acestei PC (Fig. 2.2) include si un subracitor SR,
care reduce temperatura agentului frigorific lichid obtinut din procesul de conden-
sare (starea 3) sub temperatura de condensare t;, producand un grad de subracire
Atsr = te-tsr.

p
tsr tC
33 2 2
pf-———-=
qﬂs{ qc
q /\’ t
to
Pol———— L 1
’ 4 G0 |
\t,

Fig. 2.2 Schema si ciclul termodinamic teoretic ale PC cu subracire

Procesele functionale sunt urmatoarele:

- comprimarea izentropica 1-2 in K, conducand la cresterea presiunii si tem-
peraturii de la po, to, corespunzatoare procesului de vaporizare péana la presi-
unea de condensare pc si temperatura t;>t;

- racirea izobara 2-2’ in C la presiunea p. de la temperatura t; la ty=t;

- condensarea izobar-izotermica 2’-3 in C la parametrii pc si tc;
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a

- subracirea izobara 3-3’ in SR la presiunea p. de la tc la ts<tc;

- laminarea izentalpica 3'-4 in VL, conducand la transformarea agentului frigorific
din lichid subracit (starea 3') la parametrii pc si ts in vapori umezi (starea 4) la
parametrii po, to;

- evaporarea izobar-izotermica 4-1 in E la parametrii po si to.

Schimburile energetice ale agentului frigorific precum sarcina frigorifica specifica
la vaporizare qo, in J/kg, puterea termica specifica la condensare g, in J/kg, puterea
termica specifica la subracire gs, in J/kg, puterea termica specificd a agentului
frigorific g, in J/kg si lucrul mecanic specific de comprimare /, in J/kg sunt definite de
relatiile (2.1)—(2.5) [1]:

Go =iy —iy =t,(s, - 5,) (2.1)

g. =i, —is (2.2)

Q. =iy —iy (2.3)
g=q.+qy, =i, — iy (2.4)
I=iy—iy=q—qy =i, —iy — (i, —i,) (2.5)

Capacitatea de incalzire Qpc, in W, a PC este data de relatia (2.6) [1]:
QPC =mq (2-6)

unde m este debitul masic de agent frigorific, in kg/s.
Puterea teoretica consumata de compresor P, in W, necesara pentru compri-
marea izentropica se poate calcula utilizand relatia (2.7) [1]:

P =ml (2.7)

Factorul de performantda COPpc sau eficienta termica epc, un indicator al perfor-
mantei energetice a PC se defineste de ecuatia [1]:
Qe _ g _hh—1is
COPyp =gpr =€ =-1-2 3
P T T T T T (2.8)
Gradul de subracire Aty se poate mari pana se atinge temperatura mediului
ambiant, reducandu-se astfel pierderea de energie generatd de ireversibilitatea la-
minarii.

2.3 Ciclul teoretic al pompei de caldura cu separator
de lichid

intre evaporator (E) si compresor (K) se monteaza un separator de lichid SL (Fig.
2.3) [1], specific functionarii cu amoniac (NH3), care evitd patrunderea picaturilor de
lichid in compresor. Avand in vedere ca NHs prezintda un exponent al comprimarii
adiabatice ridicat (y = 1,33) si ca se obtin temperaturi mari ale vaporilor comprimat;i
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(starea 2) este de dorit ca procesul de comprimare sa inceapa chiar de la tempe-
ratura de vaporizare t, (starea de vapori saturati), deci nu se recomanda protectia
compresorului prin supraincalzirea vaporilor aspirati (procedeu utilizat la freoni).

Dupa laminarea 5-6 vaporii saturati foarte umezi (starea 6) sunt introdusi in SL
impreund cu vaporii produsi in E (starea 1). in SL se produce separarea lichidului
saturat (starea 7) si a vaporilor saturati uscati (starea 1).

In aceste conditii chiar daca evaporarea refrigerentului in E este incompleta,
compresorul K se alimenteaza cu vapori saturati uscati proveniti din SL. Concomi-
tent SL alimenteaza si evaporatorul E cu lichid saturat (starea 7).

t P
P.
— tsr tc
) 5 4 3 2
(R %
Py to / : t,
1 6 4L
\ Pot———- ) 1 \te
¥ " % [\
LAY
to

S S 8 s i

Fig. 2.3 Schema si ciclul termodinamic teoretic ale PC cu separator de lichid

Schema de alimentare a E prin gravitatie si termosifon (Fig. 2.3) asigura autore-
circularea agentului frigorific intre E si SL datorita diferentei dintre densitatile aces-
tuia n SL si E si a diferentei de cote de montaj in raport cu E.

Schema de alimentare a evaporatoarelor prin circulatie fortata a agentului frigo-
rific lichid se realizeaza cu ajutorul pompelor centrifuge, iar la intrare in E se prevad
ventile de laminare sau duze calibrate, daca sarcinile frigorifice de la toate evapora-
toarele sunt constante in timp.

Raportul p al celor doua debite m, si m care circula prin cele doua circuite se

determina din ecuatia de bilant energetic a lui SL, considerat izolat adiabatic:
mgi, + Miy = mi, + myi, (2.9)
Rezulta:

m, i =1
p="o Ll G (2.10)
m  i-i, r
in care go = i1 — is este puterea frigorifica specificd in cazul instalatiei fara SL, iar r =
i1 - i, este caldura latentad de vaporizare a agentului frigorific.

Deci, picaturile de agent frigorific, cazute in separator, se evapora reducand de-
bitul prin evaporator. Eficienta termica teoreticd a PC cu ciclul avand separator de

lichid €., rezultd [1]:

— % — m(IZ 7"5) qc +qsr
P oml,—i)

= Epc (211)
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in care: Qpc este puterea termica a PC; P. — puterea teoretica consumata de com-
presor, epc — eficienta termica a PC fara separator de lichid.

Se constata, deci, ca existenta SL nu modifica factorul de performanta al ciclului
termodinamic al instalatiei.

2.4 Ciclul real al pompei de caldura standard

Procesele operationale reale (Fig. 2.4) ale unei PC cu comprimare de vapori se
abat de la procesele componente ale ciclului teoretic in urmatoarele moduri [16]:

e procesul de comprmare 1-2 in compresor este adiabatic, dar ireversibil;

e schimbul de caldura din E si C se realizeaza cu diferente finite de temperatura,
imprimand acestor procese un sens ireversibil; temperatura medie a sursei reci
ts este mai mare decat temperatura de vaporizare to, cu diferenta Ato, iar tem-
peratura medie a sursei calde t, este mai micd decat temperatura de
condensare t, cu diferenta At.;

¢ debitul de agent frigorific prin sistem sufera pierderi de presiune;

¢ echipamentele si conductele prin care circuld agentul frigorific schimba caldura
cu mediul exterior.

Qe e
[r @'\
\‘. ; %{’c}
3 2 22
Qe / % ch
//
/,
y/
/ 4 1
x=0 x=1

Fig. 2.4 Reprezentarea proceselor functionale reale in diagramele t-s si p—i

Ireversibilitatea procesului de comprimare mareste lucrul mecanic specific de
comprimare la /I’ si creste sarcina termica specificd la condensare cu Agc. Pentru a
evalua gradul de abatere a procesului de comprimaree 1-2 fata de 1-2", se defineste
randamentul indicat (adiabatic) ni al compresorului astfel [16]:

n ool I=Adc 4 Adc (2.12)
I I I
unde: / este lucrul mecanic specific izentropic de comprimare; I’ — lurcrul mecanic
specific adiabatic ireversibil de comprimare; iar Agc — cresterea puterii termice dato-
rita abaterii procesului ireversibil de comprimare 1-2, in raport cu cel izentropic.
Rezulta cd eficienta termicd realda COPrc,r (epc,r) @ ciclului este datd de relatia:
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1
q. +[1J/
cop,. -9 G- *+Adc _ il — (COP,. —1)n,+ 1 < COP,. (2.13)
T T Y Ag, 1
|+ n——l /

unde g.este puterea termica specifica la condensare in ciclul real cu comprimare a-

diabatica ireversibild.
Valoarea efectiva a eficientei termice, COPpc,er pentru PC este diminuata din cau-
za pierderilor mecanice si electrice ale ansamblului motor electric-compresor [16]:

COP;¢ s = COP; N, = [(COPPC -1n, + 1hem (2.14)

2.5 Performantele si emisia de CO: ale pompei
de caldura

Oportunitatea implementarii unei PC intr-un sistem de incalzire/racire se bazeaza
pe diversi indicatori energetici si o analiza economica.

2.5.1 Eficienta energetica

e Coeficientul de performantd (COPpc) al PC reprezintd raportul dintre energia
termica utila E: si energia electrica Ee absorbita de compresor [16]:

E
COP;¢ = E—t (2.15)

el
Daca, in relatia (2.15), energia termica si energia electrica se insumeaza pe
durata de operare (lund, sezon, an) se obtine coeficientul de performanta sezonier
(COPse;), adesea referit ca FPS sau eficienta anuala.

In cazul unei PC reversibile (incalzire-racire), COPpc in regim de incalzire este de-
finit de relatia:

COP,. = %C (2.16)

e

unde Qrc este puterea de incalzire a PC, in W, iar P. — puterea electrica de actionare
a compresorului, in W.

Raportul de eficienta energetica EERpc, in Btu/(h-W), al unei PC in mod de racire
este dat de relatia (2.17) [16]:

Q

EER,. = =
be P, (2.17)
iar COPpc corespunzator rezulta astfel:
EER
COP,. = PC .
¢ 3,412 (2.18)

unde: Qo este capacitatea de racire a PC, in Btu/h; P. — puterea electrica absorbita
de compresor, in W; iar 3,412 - factorul de transformare a W in Btu/h.
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Coeficientul de performanta anual COPec,an al unei PC se poate obtine utilizand
relatia [34]:

2 P.n.COPyc

in care p, este perioada de functionare in timpul unei zile, iar n; — numarul de zile
cumulat la temperatura exterioara te.
Coeficientul de performanta al intregului sistem, COPg;s: este dat de relatia [35]:

COPPC,an (219)

COP,,, = % (2.20)

aux
unde: Qpc este capacitatea de incalzire a PC, in W; P. — puterea electrica de antre-
nare a compresorului, in W; Paux — puterea electricd consumatd de echipamentele
auxiliare ale sistemului (pompe, ventilatoare etc.).

Cota de acoperire a necesarului de caldura la varf, SF este definita ca raport intre
capacitatea pompei Qpc si necesarul de caldura maxim Qmax:

SF — gFC
Q N (2.21)

Cota de acoperire SF se poate optimiza energetic si economic, in functie de
temperatura sursei si de graficul de reglare [36]. Pentru sursele de caldura cu
temperatura de 25-40 °C se recomanda valori ale SF de 0,575, corespunzatoare
graficului de reglare 65/45 °C si 0,45, pentru graficul de reglare 95/75 °C. La
prepararea ACC, PC poate acoperi integral necesarul orar de caldura, caz in care SF
=1.

« Rentabilitatea PC. Intrucat PC are un COP supraunitar, pentru aprecierea renta-
bilitatii acesteia se utilizeaza un indicator sintetic de rentabilitate ns [31] definit de
relatia (2.22), care trebuie sa sa-tisfaca conditia ns>1:

"ls = ngepc (222)

unde:
Ng = NpNiNes (2.23)

in care: ng este randamentul total; np, n: — randamentul de generare si respectiv de
transport a electricitatii; ne — randamentul electromotorului.

De asemenea, eficienta termica maxima a unei PC este conditionata de legea a
doua a termodinamicii astfel [16]:

—Tn mod de incalzire:

tC
Epc < £t =€ (2.24)

—Tn mod de racire:
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Epc < (2.25)

tc - tO
unde t. si to sunt temperaturile absolute ale sursei calde (temperatura de conden-
sare) si respectiv sursei reci (temperatura de vaporizare), in K, iar gc - eficienta
ciclului Carnot inversat.

Conform relatiilor (2.24) si (2.25), COP-ul unei PC este cu atat mai mare cu cat
diferenta intre temperatura agentului termic pentru sistemul de incadlzire/racire si
temperatura sursei reci este mai mica.

2.5.2 Indicatori economici

In analiza economicd a unui sistem, pot fi utilizate diferite metode de evaluare
Unele dintre ele sunt: metoda costului actual (CA), metoda costului anual total
(CAT), metoda cheltuielilor totale actualizate (CTA), metoda timpului de recuperare
(TR) [37,38].

e Analiza costului actual este adesea utilizata pentru a aborda valoarea in timp a
banilor in planificarea proiectului. CA al unei plati viitoare poate fi calculat folosind
ecuatia (2.26) [37]:

A-_C
(1+Bo)

unde: C este costul la o data viitoare; 1 — numarul de perioade pana la acea data vii-
toare; Bo — rata medie de inflatie (dobanda). Prin urmare, CA este valoarea actuali-
zata a unei plati viitoare care are loc la sfarsitul perioadei a t-a.

In mod similar, CA-ul unei serii de costuri cu un numar specificat de plati perio-
dice fixe poate fi exprimat ca:

(2.26)

<1
CA=Cy ——
1 (1+B,)

unde C este plata periodica care are loc la sfarsitul fiecarei perioade, iar n — numarul
de perioade (ani).
Se poate demonstra relativ usor egalitatea:

Y 1 _ (1+Bo)r -1
;(HBD)" " Bo(L+B,) (2.28)

si se defineste rata de actualizare:

_ (1"'[-)’0)r -1_1
i Bo(l"'Bo)r - FRI (2.29)

unde FRI este factorul de recuperare a investitiei.
Tinand seama de ecuatiile (2.28) si (2.29), relatia (2.27) primeste forma:
C

CA=rC=—— .
fa FRI (2.30)

(2.27)
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Rata de actualizare r; are un impact semnificativ asupra CA al unui cost viitor. in
general, cu cat rata de actualizare este mai mare, cu atat se produce o reducere mai
mare atunci cand o valoare viitoare este convertita in CA.

e Cheltuielile totale actualizate CTA constituie un alt indicator economic, exprimat
prin relatia (2.31) [1]:

e
CTA=I,+y —
A (14B,) (2:31)

in care: Ip este investitia initiald; Cex — costul de exploatare anual; Bo — rata inflatiei
anuale; t - durata de actualizare (20 ani).
Substituind relatiile (2.28) si (2.29) in relatia (2.31) aceasta devine:

CTA=1,+rC,, (2.32)

e De obicei PC-urile implica o investitie suplimentard AI fatd de sistemul tradi-
tional cu centrala termica (CT), care produce aceiasi cantitate de caldura, dar rea-
lizeaza si o reducere a costului de exploatare Cex in comparatie cu sistemul tradi-
tional.

Durata de recuperare TR, in ani, a investitiei suplimentare AI, pe seama reducerii
costului de exploatare ACex se poate determina astfel [16]:

AT

TR = < TR, (2.33)

ex

unde TR, este durata de recuperare normata, cu o valoare acceptabila de 8-10 ani.

2.5.3 Emisia de bioxid de carbon

Emisia de bioxid de carbon Meo, 1 in kg, a unei PC pe durata exploatarii acesteia
se poate evalua cu urmatoarea relatie [16]:

Meo, = GuFa (2.34)

in care ge este factorul emisiei specifice de CO, pentru energie electrica. Factorul
mediu al emisiei de CO> corespunzator productiei de electricitate pentru Europa este
de 0,486 kg CO2/kWh [10], iar pentru Romania este de 0,299 kg CO2/kWh [39].

In Tabelul 2.1 se prezint date caracteristice emisiilor de CO> specifice diverselor
surse de incalzire.

Tabelul 2.1 Emisiile de CO: caracteristice diverselor surse de energie primara

Nr. o N N Mco, PEr KWh Mco, Per kWh

crt,  Tipulinstalatiei Eficienta combustibil c3ldurd util3

(kg CO2/kWh) (kg CO2/kWh)
1 Cazan cu carbune 0,70 0,34 0,49
2 Cazan cu combustibil lichid 0,80 0,28 0,35
3 Cazan cu GPL 0,80 0,25 0,31
4 Cazan cu gaz 0,80 0,21 0,24
5 PC aer-apa 2,50 0,30 0,19
6 PC sol-apa 3,20 0,30 0,15
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2.6 Agenti frigorifici ecologici

Agentii frigorifici sunt fluide care evolueaza in ciclul frigorific al unei PC, transpor-
tand caldura preluata de la sursa rece la sursa calda.

in acest subcapitol se prezintd o ampl3 sintezd documentard privind dezvoltarea
recenta a posibililor Tnlocuitori ai agentilor frigorifici neecologici din echipamentele
PC-urilor pe baza proprietatilor termodinamice, fizice si de mediu si a contributiei
totale la incalzirea atmosferei (TEWI — Total Equivalent Warming Impact). De ase-
menea, se efectueaza un studiu al eficientei agentilor frigorifici asupra COP al PC
propunand o metoda simpla si rapida de calcul a coeficientului de performanta al PC
pe baza temperaturilor de vaporizare si condensare ale agentului frigorific utilizat si
a numarului Jacob, care include caldura specifica a refrigerentului lichid si caldura
latenta de condensare.

2.6.1 Sinteza documentara privind agentii frigorifici

Protectia mediului include totalitatea mijloacelor si masurilor de pastrare a echili-
brului ecologic, de prevenire si combatere a poluarii si de asigurare a conditiilor co-
respunzatoare de viata si de munca pentru genneratiile actuale si viitoare.

Unul din componentii minori ai atmosferei, ozonul are o importanta deosebita in
mentinerea echilibrului ecologic. El este distribuit in principal intre stratosfera (85-
90%) si troposfera. Orice perturbare a concentratiei ozonului atmosferic (care varia-
za intre 0 si 10 ppm volum, in functie de regiune) are efecte directe si imediate asu-
pra vietii.

Problematica formarii si mentinerii stratului de ozon al Pamantului reprezinta in
prezent o preocupare prioritara a tuturor tarilor din lume. “Alianta pentru o politica
atmosferica responsabild” (The Alliance for Responsible Atmospheric Policy) este o
coalitie industriala principala in domeniul protectiei ozonului si al politicilor privind
schimbarile climatice, care detine un scurt rezumat al reglementarilor pentru unele
tari [40].

Agentii frigorifici scursi din sistemele de PC-uri, in perioada de operare normala
(umplere, golire) sau accidentald (avarii), se pot acumula in cantitdti mari in stra-
tosfera, unde, prin descompunere catalitica ei conduc la distrugerea partiala a stra-
tului de ozon, care in mod normal filtreaza radiatiile ultraviolete, periculoase pentru
viata de pe Pamant. Diminuarea stratului de ozon atmosferic este legatd de pre-
zenta clorului si a bromului in stratosfera. Pe langa aceasta, agentii frigorifici pot
contribui la incalzirea atmosferei terestre, ca GES.

Dupa actiunea poluantd asupra mediului Tnconjurator, prin prisma Protocolului de
la Montreal (1987) [41] si a amendamentelor ulterioare, pentru ozonul atmosferic si
a Protocolului de la Kyoto (1997) [26], pentru efectul de sera, agentii frigorifici se
pot clasifica astfel:

- cu actiune puternic distructiva asupra stratului de ozon atmosferic si cu ampli-
ficare importantd a efectului de serda asupra scoartei terestre (Clorofluoro-
carboni - CFC, avand prezenti in moleculd atomi de Cl sau Br);

- cu actiune redusa asupra stratului de ozon atmosferic si cu amplificare mode-
ratd a efectului de sera (Hidroclorofluorocarboni - HCFC, avand prezent in
moleculd hidrogenul (H));
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— inofensivi asupra stratului de ozon, cu amplificare redusa a efectului de sera
(Hidroclorocarboni - HFC, neavand nici Cl nici Br in moleculd);

PC-urile cu comprimare de vapori utilizeaza in general agenti frigorifici haloge-
nati. Protocoalele internationale (Montreal si Kyoto) restrictioneaza utilizarea agen-
tilor frigorifici halogenati in sistemele bazate pe comprimarea vaporilor. Conform
Protocolului de la Montreal din 1987, utilizarea CFC-urilor a fost complet interzisa in
majoritatea tarilor. Odata cu interzicerea CFC-urilor au fost gasite alternative de
tranzitie (HCFC-uri), precum si de medie si lunga durata (HFC-uri), Cu toate aces-
tea, agentii frigorifici HCFC pot fi utilizati pana in 2040 in tarile in curs de dezvol-
tare, iar in tarile dezvoltate ar trebui sa fie eliminati treptat pana in 2030 [42]. Din
punct de vedere ecologic si al sanatatii, ar trebui gasiti niste inlocuitori mai buni si
pentru agentii frigorifici HFC [43]. Amestecurile de HC si HFC cu impact redus
asupra mediului sunt considerate ca alternative potentiale pentru eliminarea trep-
tata a agentilor frigorifici halogenati existenti.

Impactul agentilor frigorifici asupra mediului. Proiectarea echipamentului
frigorific depinde in mare masura de proprietatile refrigerentului ales. Un agent fri-
gorific trebuie sa indeplineasca multe cerinte, dintre care unele nu au legatura direc-
ta cu capacitatea sa de a transfera caldura. Stabilitatea chimica in conditii de utili-
zare este o caracteristica esentiala. Codurile de siguranta pot necesita un agent fri-
gorific neinflamabil cu toxicitate scazuta pentru anumite aplicatii. Trebuie luate in
considerare si consecintele scurgerilor de agent frigorific asupra mediului. Costul,
disponibilitatea, eficienta si compatibilitatea cu lubrifiantii compresoarelor si mate-
rialele echipamentelor sunt, de asemenea, alte preocupari.

Proprietdtile de siguranta ale agentilor frigorifici cu privire la inflamabilitate si
toxicitate sunt definite de standardul ASHRAE 34 [44]. Toxicitatea agentilor frigori-
fici se clasifica in doua clase, A sau B (Tabelul 2.2). Clasa A semnifica agenti frigo-
rifici care nu sunt toxici la concentratii mai mici sau egale cu 400 ppm in volum, iar
clasa BAsemnificé agenti frigorifici care sunt toxici la concentratii sub 400 ppm in
volum. In functie de inflamabilitate, agentii frigorifici sunt impartiti in trei clase:

- clasa 1 indica agenti frigorifici care nu prezintda propagarea flacarii atunci cand

sunt testati in aer (la 101 kPa si 21 °C).

- clasa 2 inseamna agenti frigorifici care au o limitd inferioara de inflamabilitate
(LIF) mai mare de 0,10 kg/m?3 si o caldura de ardere mai mica de 19 000
k/kg.

- clasa 3 indica agenti frigorifici foarte inflamabili, definiti de o LIF mai mica sau
egala cu 0,10 kg/m?3 sau o caldura de ardere mai mare sau egala cu 19 000
k/kg.

Tabelul 2.2 Clasificarea sigurantei agentilor frigorifici

Codul de siguranta
Toxicitate micd  Toxicitate mare

Inflamabilitatea

Inflamabilitate mare A2 B2
Inflamabilitate mica A2L B2L
Fard propagarea flacarii Al B1

Noua clasa de inflamabilitate 2L a fost adaugata din anul 2010, denotdnd agenti
frigorifici cu o viteza de ardere mai mica de 10 cm/s.

Minimizarea tuturor emisiilor de agent frigorific din sisteme este importanta nu
numai din cauza impactului asupra mediului, ci si a pierderilor de incarcare a siste-
mului, care duc la o functionare suboptima si la o eficienta redusa.
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Temperatura medie globald este determinata de diferenta de energie provenita
de la soarele ce incdlzeste paméantul si atmosfera si energia radiata din pamant si
din spatiul atmosferic. GES-urile, cum sunt CO> si vaporii de apa, precum si parti-
culele mici capteaza caldura aproape de suprafatd, mentindnd temperatura medie a
suprafetei Pamantului cu aproximativ 34 K mai mare decat ar fi cazul in care aceste
gaze si particule nu ar fi prezente (efectul de sera).

Incalzirea globala a devenit o preocupare a specialistilor din cauza unei cresteri a
efectului de sera prin marirea concentratiilor de GES provenite din activitati umane.
Deci, influentele negative ale agentilor frigorifici, in special ale freonilor asupra me-
diului ambiant pot fi sintetizate prin cele doua efecte [45]:

Tabelul 2.3 Domenii de utilizare a freonilor

Grupa Formula chimica/ Temp. de
. Simbol X vaporizare Aplicatii
(Acronim) Denumire to (o
0 (°C)
CFC R--11 CCIsF 0 +60 Aer conditionat, pompe de caldura
Threechlorofluoromethane
R-12 CClaF2 -40 +10 Frig casnic si industrial
Dichlorodifluoromethane +10 +40 Aer conditionat, pompe de caldurd
R-12B; CCIBrF2 0 +50 Aer conditionat, pompe de caldura
Bromochlorodifluoromethane
R-13 CCIF3 -100 -60 Sisteme frigorifice in cascada
Chlorotrifluoromethane
R-13B: CBrFs -80 -40 Sisteme frigorifice mono, bietajate si
Bromotrifluoromethane in cascada pentru industrie
R-113 C2ClzF3 0 +15 Aer conditionat
Trichlorotrifluoroethane +15 +50 Pompe de cdldura
R-114 CaClaoF4 -20 +10 Aer conditionat
Dichlorotetrafluoroethane +10 +80 Pompe de cdldura
HCFC R-21 CHCIoF -20 420 Aer conditionat, pompe de caldura
Dichlorofluoromethane
R-22 CHCIF2 -50 +10 Frig industrial, alimentar, commercial
Chlorodifluoromethane si aer conditionat
R-142b CoH3CIF2 -20  +10 Aer conditionat
Chlorodifluoroethane +10 +60 Pompe de cdldura
HEC R-23 CHF3 -100 -60 Sisteme frigorifice in cascada pentru
Threefluoromethane industrie si laborator
R-32 CHzF2 -60 -10 Frig industrial si comercial
Difluoromethane
R-125 C2HFs -50 410 Frig industrial, commercial si aer
Pentafluoroethane conditionat
R-134a C2H2F4 -30 420 Frig commercial, industrial, aer
Tetrafluoroethane conditionat si pompe de caldura
R-152a CaHaF2 -30 +10 Frig industrial, commercial si aer
Difluoroethane conditionat
Amestecuri R-500 (R-12/R-152a) -40 +10 Frig casnic, industrial si pompe de
caldura
R-502 (R-22/R-115) -60 -20 Frig industrial si comercial
R-507 (R-125/R-134a) -50 -10 Frig industrial si comercial
R-410A (R-32/R-125) _50 0 Frig indusvtrial, commercial si pompe
de caldura
R-407C (R-32/R-125/R-134a) _40 0 Frig indusvtrial, commercial si pompe
de caldura
R-404A (R-125/R-143a/R-134a) _40 Frig industrial, commercial si pompe

de cdldura
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— diminuarea stratului de ozon atmosferic;
- contributia la incdlzirea atmosferei la nivel planetar, prin efect de sera.

Masura capacitatii unui material de a diminua ozonul stratosferic este potentialul
de distrugere a stratului de ozon (ODP - Ozon Depletion Potential), o valoare rela-
tiva fata de cea a R-11, care are un ODP de 1,0.

Potentialul de incélzire globald (GWP - Global Warming Potential) a unui GES
este un indice ce descrie capacitatea sa relativa de a capta energie radianta, compa-
rativ cu CO,, care are o durata de viata foarte mare in atmosfera. De aceea agentii
frigorifici trebuie alesi astfel incat sa aiba ODP nul si cu un GWP redus.

Cei mai utilizati agenti frigorifici halogenati sunt compusii chimici derivati din
hidrocarburi (HC) (metan si etan) prin substituirea atomilor de clor (Cl) si fluor (F)
cu hidrogen (H), a caror toxicitate si imflamabilitate depind de numarul atomilor de
Cl si H. Prezenta atomilor halogenati este responsabild pentru ODP si GWP.

In Tabelul 2.3 sunt prezentati principalii freoni (puri sau amestecuri), cu simbo-
lul, numele si formula chimica, precum si cu domeniile de utilizare [46].

In secolul trecut, agentii frigorifici halogenati au dominat sistemele cu comprima-
re de vapori datoritda proprietatilor lor termodinamice si termofizice bune. Proprieta-
tile termodinamice ale agentilor frigorifici puri sunt enumerate in Tabelul 2.4 [47].
Dar agentii frigorifici halogenati au proprietdti de mediu slabe in ceea ce priveste
ODP si GWP.

Tabelul 2.4 Proprietati termodinamice ale agentilor frigorifici puri

Agentul Masa . Temp.e.ravtura Pre;ignvea Pynct de
frigorific moleculara critica critica fierbere
Al (g/mol) ter (°C) Ppor (MPa) ton (°C)
R-11 137,37 198,0 4,41 23,7
R-12 120,90 112,0 4,14 -29,8
R-22 86,47 96,2 4,99 -41,4
R-23 70,01 25,9 4,84 -82,1
R-32 52,02 78,2 5,80 -51,7
R-41 34,03 44,1 5,90 -78,1
R-123 152,93 82,0 3,66 27,8
R-124 136,48 122,3 3,62 -12,0
R-125 120,02 66,2 3,63 -54,6
R-134a 102,03 101,1 4,06 -26,1
R-142b 100,49 137,2 4,12 -9.0
R-143a 84,04 72,9 3,78 -47,2
R-152a 66,05 113,3 4,52 -24,0
R-161 48,06 102,2 4,70 -34,8
R-170 30,07 90,0 4,87 -88,9
R-218 188,02 71,9 2,68 -36,6
R-290 44,10 96,7 4.25 -42,2
R-600 58,12 152,0 3,80 -0,5
R-600a 58,12 134,7 3,64 -11,7
R-717 17,03 132,3 11,34 -33,3
R-744 44,01 31,1 7,38 -78,4
R-1270 42,08 92,4 4,67 -47,7

A doua generatie de agenti frigorifici, CFC-urile au inlocuit agentii frigorifici clasici
la nceputul secolului al XX-lea. Agentii frigorifici sub forma de CFC (R-11, R-12 si R-
13) au fost folositi din anii 1930 datorita caracteristicilor lor superioare de siguranta
si performanta. Cu toate acestea, productia lor pentru utilizare in tarile dezvoltate a
fost eliminatd deoarece s-a demonstrat ca diminueaza stratul de ozon. CFC-urile si
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HCFC-urile reprezentate de R-22 si amestecul R-502 au dominat a doua generatie
de agenti frigorifici.

De asemenea, HCFC-urile diminueaza stratul de ozon, dar mult mai putin decat
CFC-urile. Productia lor, pentru a fi utilizate ca agenti frigorifici, este programata a
se elimina pana in 2030 pentru tarile dezvoltate, si pana in 2040 pentru tarile in
curs de dezvoltare.

HFC-urile nu diminueaza stratul de ozon si au multe dintre proprietatile de dorit
pentru CFC si HCFC. Ele sunt in curs de a fi folosie pe scara larga ca agenti frigorifici
inlocuitori pentru CFC si HCFC. Datoritd sigurantei semnificative, stabilitatii si toxi-
citatii scazute agentii frigorifici HFC corespund la o gama larga de aplicatii.

De asemenea, amestecurile de agent frigorific HC si HFC cu impact redus asupra
mediului sunt considerate ca alternative potentiale pentru eliminarea treptata a
agentilor frigorifici halogenati existenti. Amestecurile bazate pe HC sunt ecologice, si
pot fi utilizate ca alternative fara modificari in sistemele existente. Dar amestecurile
de agent frigorific HC sunt extrem de inflamabile, ceea ce limiteaza utilizarea in sis-
temele cu capacitate mare [48]. Amestecurile de HFC sunt compatibile cu ozonul,
dar au un GWP semnificativ si nu sunt miscibile cu uleiul mineral, care necesita
lubrifianti sintetici (cum ar fi poliolesterul). Investigatiile anterioare au raportat ca
amestecurile de HFC/HC sunt amestecabile cu uleiul mineral. Este posibil sa se
amestece agenti frigorifici HC cu HFC pentru a inlocui agentii frigorifici halogenati
existenti [49].

Al doilea efect al freonilor asupra mediului ambiant, semnalat anterior, a condus
la introducerea unei clasificari a agentilor frigorifici dupa contributia lor la incalzirea
atmosferei terestre. Raportarea acestei contributii specifice la efectul de sera teres-
tru se face atat la R-11 (cel mai nociv si din punctul de vedere al distrugerii stratului
de ozon) cat si la CO;. Plasarea freonilor pe un nedorit loc 3 (14%) in randul gazelor
cu efect de sera se explica prin capacitatea lor foarte mare de absorbtie a razelor
infrarosii.

In cazul PC-urilor, suplimentar cu actiunea directd la efectul de serd, din cauza
scaparii agentilor frigorifici in atmosfera, mai trebuie considerata si actiunea indi-
recta la incadlzire, prin emisia de CO. degajata in mediul inconjurator in perioada
generarii energiei de antrenare a instalatiei, de reguld mult mai mare decat actiunea
directa asociata. Pe masura cresterii cantitatii de agent frigorific din instalatie, creste
si ponderea actiunii directe.

Impactul asupra mediului al unui sistem frigorific, de aer conditionat sau PC se
datoreaza eliberarii agentului frigorific si emisiilor de GES pentru utilizarea energiei
asociate. Contributia totald la incadlzirea atmosferei (TEWI - Total Equivalent War-
ming Impact) este utilizata ca indicator pentru impactul asupra mediului a unui sis-
tem in decursul intregii sale vieti. TEWI este suma emisiilor directe de agent frigo-
rific, exprimate in echivalent CO,, precum si a emisiilor indirecte provenite de la
energia consumata de-a lungul duratei de functionare a sistemului.

Calculul indicelui TEWI se poate efectua utilizand relatia [9]:

TEWI = nIGWP + M(1 - a,.. JGWP + nBE (2.35)
Cu:
E=Prt (2.36)

in care: n este durata ciclului de viata a sistemului, in ani (10 ani); / - rata anuala
de scurgere din sistem (3-8%); GWP - potentialul de incalzire globala a refrige-
rentului pentru o perioada de 100 ani; M — cantitatea de refrigerent, in kg, orec —
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factorul de reciclare a agentului frigorific (0,70-0,85%); B — factorul de emisie CO;
(0,299 kg CO>/kWh pentru Romania); E — consumul anual de energie electrica, in
kWh; P. — puterea consumata de compresor, in kW; t - timpul de functionare a sis-
temului pe an, in h (610 h/an).

Tabelul 2.5 Proprietatile de mediu ale freonilor

Durata de
Grupa Agentul frigorific OoDP (RGl\{V=Pl) (C%\ivjl) atm\ngtsricé
(ani)
CFC R-11 1 1 4000 50-60
R-12 1 2,10-3,05 10600 102-130
R-113 0,80-1,07 1,30 4200 90-110
R-114 0,70-1,00 4,15 6900 130-220
R-12B: 3-13 - 1300 11-25
R-13B: 10-16 1,65 6900 65-110
HCFC R-21 0,050 0,10 - <10
R-22 0,055 0,034 1900 11,8
R-123 0,020 0,02 120 1,4-2,0
R-142b 0,065 0,30-0,46 2000 19,0-22,4
HFC R-23 0 6 14800 24,3
R-32 0 0,14 580 6,0-7,3
R-125 0 0,58-0,85 3200 32,6
R-134a 0 0,28 1600 14,0-15,6
R-143a 0 0,75-1,20 3900 55,0-64,2
R-152a 0 0,03-0,04 140 1,5-8,0
HFO R-1234yf 0 - <4.4 0,029
NH3 R-717 0 - 0 < 0,02
CO2 R-744 0 - 1 > 50
Amestecuri R-500(R-12/R-152a) 0,63-0,75 2,20 6000 -
azeotrope R-501(R-12/R-22) 0,53 1,70 4200 -
R-502(R-22/R-115) 0,3-0,34 4,01-5,10 5600 > 100
R-507(R-125/R-143a) 0 0,68 3800 -
Amestecuri R-404A(0.44R-125/0.52R-143a/ 0 0,60-0,94 3750 -
cvasiazeotrope 0.04R-134a)
R410A(0.5R32/0.5R125) 0 0.50 1890 -
R-428(0.775R-125/0.2R-134a/ 0 - 3500 -
0.019R-600a/0.006R-290)
FX40(0.1R-32/0.45R-125/ 0 0.60 3350 -
0.45R-143)
Amestecuri R-407A(0.2R-32/0.4R-125/ 0 0,14-0,45 1920 -
zeotrope 4 R-134a)
R-407B(0.1R-32/0.7R-125/ 0 0,10-0,50 2560 -
2R-134a)
R-407C(0.23R-32/0.25R-125/ 0 0,29-0,37 1610 -
0.52R-134a)
R-417A(0.466R-125/0.5R-134a/ 0 - 2300 -
.034R-600)
R-422A(0.851R-125/0.115R- 0 - 3100 -
134a/
0.034R-600a)
R-424(0.505R-125/0.47-134a/ 0 - 2400 -
0.009R-600a/0.01R-600/0.006R-
60)

R-427A(0.15R-32/0.25R-125/

0.1R-143a/0.5R-134a) 0 - 2100 -

Performanta climatica pe durata ciclului de viatd (LCCP - Life-Cycle Climate Per-
formance) a unei PC, include TEWI si adauga efectele emisiilor directe si indirecte,
asociate fabricarii agentului frigorific. Analiza acestui indice pentru instalatii frigori-
fice functionand cu diversi refrigerenti (R-22, R-134a, R-404A, R-717, R-744) arata
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ca efectul direct generat de CO; este neglijabil in comparatie cu ceilalti agenti frigo-
rifici [50]. Efectul indirect generat de CO, este mare din cauza presiunilor de con-
densare foarte mari, care determina consumuri de energie mari si in consecinta va-
loarea maxima a TEWI pentru CO,.

Agentii frigorifici preferati din punct de vedere ecologic au urmatoarele caracte-
ristici:

— valoare scazuta sau zero a ODP;

— durata de viata relativ scurta in atmosfera;

- valori mici ale GWP;

- capacitatea de a oferi o buna eficienta a sistemului;

- proprietati de siguranta adecvate;

- capacitatea de a asigura un TEWI sau LCCP scazut in aplicatiile sistemului.

In Tabelul 2.5 este prezentat efectul freonilor asupra mediului [46]. Pentru ci
freonii din grupa HFC nu contin Cl sau Br, valorile ODP ale acestora sunt neglijabile
si, prin urmare, sunt considerate egale cu 0 in acest tabel. NH3, HCFC, majoritatea
HFC si HFO au o durata de viata atmosferica mai scurtd decat CFC, deoarece sunt in
mare parte distrusi in atmosfera inferioara prin reactia cu radicalii OH. O durata de
viata atmosferica mai scurta duce, in general, la valori mai mici ale ODP si GWP.

Comisia Europeanad [51] a publicat propunerea ferma de modificare a Regula-
mentului UE privind gazele fluorurate (F). Aceste modificari vizeaza reducerea sub-
stantiald a emisiilor de gaze F in urmatorii 20 de ani. Gazele F sunt GES, cu un GWP
mult mai mare decat CO,. Cea mai mare utilizare a gazelor F din Europa este pentru
agentii frigorifici HFC si, conform noii reglementari privind gazele F, utilizarea aces-
tora va fi sever restrictionata. Cele mai importante doua propuneri sunt:

- micsorarea treptata a consumului de HFC din UE (din 2019 pana in 2047) pen-
tru a obtine o reducere de 85%;

- interzicerea utilizarii agentilor frigorifici cu continut ridicat de GWP din 2020.
Relativ recent, au aparut pe piata noi agenti frigorifici HFC (denumiti HFO) cu
GWP scazut.

Influenta refrigerentilor asupra eficientei ciclului frigorific. Proiectarea si
eficienta echipamentelor frigorifice depind Tn mare masura de proprietatile agentului
frigorific selectat. In consecintd, costurile operationale si ale echipamentelor depind
in mod semnificativ de alegerea refrigerentului. Sistemul cu comprimare intr-o sin-
gurd treapta, cu agent frigorific monocomponent sau amestec azeotrop are ciclul
termodinamic ilustrat in Fig. 2.5.
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Fig. 2.5 Reprezentarea in diagramele T-s si p-i a ciclului termodinamic al unei pompe de
caldura cu amestecuri zeotrope
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Cand se utilizeaza amestecuri zeotrope ca agenti frigorifici, temperaturile de alu-
necare influenteaza eficienta ciclului, precum si proiectarea sistemului. Variatia
usoara a temperaturii apare in timpul evaporarii si condensarii la presiune cons-
tanta. Schimbatoarele de caldura in contracurent pot utiliza eficient variatia usoara a
temperaturii, dar pot aparea probleme cu scurgerea agentilor frigorifici din astfel de
echipamente, cum ar fi modificarea compozitiei initiale a refrigerentului si astfel pro-
prietatile pot fi perturbate.

Compararea diferitilor agenti frigorifici ofera o imagine de ansamblu buna asupra
performantei realizabile pentru un ciclu termodinamic de referintd. In Tabelul 2.6 se
ofera o comparatie pentru ciclul de referinta al agentilor frigorifici cu temperaturile
de vaporizare si condensare to = —15 °C si respectiv tc = +30 °C [52].

Tabelul 2.6 Parametrii ciclului —-15/30 °C cu diferiti agenti frigorifici

Agentul po Pc Pc/po Gov CoP tz Cod de
frigorific (bar) (bar) (=) (kJ/m3) (=) (°O) siguranta
R-717 2,362 11,672 4,942 2167,6 4,76 99,08 B2L
R-744 22,90 72,10 3,149 7979,0 2,69 69,50 Al
R-764 0,807 4,624 5,730 818,8 4,84 96,95 B1
R-11 0,202 1.260 6,233 204,2 5,02 42,83 Al
R-12 1,823 7,437 4,079 1273,4 4,70 37,81 Al
R-22 2,962 11919 4,024 2096,9 4,66 52,95 Al
R-32 4,881 19275 3,949 3420,0 4,52 68,54 A2L
R-134a 1,639 7,702 4,698 1225,7 4,60 36,61 Al
R-404A 3,610 14,283 3,956 2099,1 4,16 36,01 Al
R-407C 2,632 13,591 5,164 1802,9 3,91 51,43 Al
R-410A 4,800 18,893 3,936 3093,0 4,38 51,23 Al
R-502 3,437 13,047 3,796 2079,5 4,39 37,07 Al
R-507 3.773 14,600 3,870 2163,2 4,18 35,25 Al
R-600a 0,891 4,047 4,545 663,8 4,71 32,66 A3
R-290 2,916 10,790 3,700 18145 4,55 36,60 A3
R-1270 3,630 13,050 3,595 2231,1 4,55 41,85 A3

Datele necesare calculului ciclurilor frigorifice pot fi evaluate cu ajutorul software-
ului adecvat REFPROP [53]. Selectia agentilor frigorifici din Tabelul 2.6 a fost facuta
pentru a prezenta o privire de ansamblu asupra caracteristicilor ciclului pentru
agentii frigorifici anorganici naturali folositi istoric, cum ar fi R-717, R-744, R-764
(care nu mai este utilizat), CFC-uri precum R-11 sau R-12 si HCFC, cum ar fi R-22 si
amestecul R-502. Printre agentii frigorifici nou utilizati sunt prezentati HFC-urile R-
32 si R-134a, precum si amestecurile zeotrope de HFC-uri R-404A, R-407C, R-410A
si amestecul azeotrop de HFC-uri R-507. In cele din urma, sunt enumerate hidrocar-
burile naturale R-600a si R-290, impreuna cu propilena R-1270.

Din datele sintetizate in Tabelul 2.6 se constata ca presiunile din sistem sunt
dependente de temperatura si sunt diferite pentru fiecare agent frigorific.

Proprietatile de transport a agentului frigorific, cum ar fi densitatea lichidului si a
vaporilor, vascozitatea si conductivitatea termica definesc coeficientii de transfer
termic si, in consecinta, diferentele de temperatura in schimbatoarele de caldurj,
influentand astfel direct presiunile din sistem, precum si suprafata necesara de
transfer termic a acestor schimbatoare. Masa moleculara sau capacitatea frigorifica
volumica gov @ unor agenti frigorifici influenteaza aplicarea anumitor tipuri de com-
presoare. De exemplu, sistemele functionand cu R-717 (NHs) nu sunt potrivite pen-
tru utilizarea compresoarelor centrifugale din cauza masei moleculare reduse a NHs.
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Un bun exemplu de utilizare este R-744 (CO.), care are cea mai mare capacitate
frigorifica volumica si conduce la compresoare mai mici.

Eficienta realizabila a intregului proces este, de asemenea, dependenta de propri-
etatile agentului frigorific utilizat. Temperatura de refulare la iesirea compresorului
t; depinde de presiunea agentului frigorific si trebuie limitatd pentru a evita deteri-
orarea proprietatilor uleiului sau chiar arderea acestuia. Caderea de presiune in
schimbatoarele de caldura si in conductele care conecteaza componentele PC sunt
esentiale pentru eficienta sistemului si sunt, de asemenea, dependente de proprie-
tatile agentului frigorific.

2.6.2 Strategia de inlocuire a agentilor frigorifici neecologici

Tindnd seama de impactul negativ al freonilor asupra mediului inconjurator, re-
glementarile mentionate, administrate de Organizatia Natiunilor Unite pentru Mediu
(UNEP - United Nations Environment Programme) [26,41], au condus la limitarea si
chiar interzicerea productiei si a utilizarii a acestora. Initial au fost vizati freonii de
tip CFC, ulterior cei de tip HCFC, iar in prezent se pune problema limitarii utilizarii si
a freonilor de tip HFC. Tarile, asociatiile comerciale si companiile adopta din ce in ce
mai multe reglementari si programe voluntare pentru a reduce la minimum emisiile
de CO; ale agentilor frigorifici. Ca raspuns, in ultimii ani au fost cercetate sisteme
frigorifice mai ecologice [54-56]. Doua aspecte sunt deosebit de ingrijoratoare, si
anume utilizarea agentilor frigorifici ecologici si proble-ma consumului de energie.

Deoarece proprietatile termodinamice si termofizice ale refrigerentilor influen-
teaza performantele energetice ale PC-urilor si totodata produc impact asupra me-
diului, ele trebuie analizate cu atentie si trebuie avute in vedere la conceperea si
proiectarea acestor instalatii. In Tabelul 2.4 [46] sunt prezentate proprietatile ter-
modinamice ale agentilor frigorifici puri, iar in Tabelul 2.7 [1] se sintetizeaza princi-
palele proprietati termodinamice ale unor agenti frigorifici naturali.

Tabelul 2.7 Proprietati termodinamice ale agentilor naturali

Bioxid
Nr. ) de Amoniac  Apad Propan Izobutan
crt. Proprietatea carbon (R-717) (R-718) (R-290) (R-600a)
(R-744)
1 Masa moleculard, .# (kg/kmol) 44,00 17,00 18,0 44,1 58,1
2 Temperatura critica, t (°C) 30,98 132,4 374,0 96,8 135,0
3 Presiunea critica, pos (MPa) 7,375 11,35 22,1 4,41 3,65
4 Temperatura de fierbere, ton (°C) -37,00 -33,3 100,0 -42,2 -11,7
5 Temperatura de congelare, t; (°C) -56,57 -77,9 0 -187,1 -159,6
6 Exponentul adiabatic (y=cp/cr) 1,702 1,400 - 1,140 1,110
7 Raportul de comprimare, po/pc 3,147 5,720 - 4,210 -

(-15/35 °C)

Dintre aceste proprietati, temperatura de fierbere este cea mai importanta, deoa-
rece este un indicator direct al temperaturii la care poate fi utilizat un agent frigo-
rific. Proprietatile critice descriu un fluid in punctul in care se pierde distinctia dintre
lichid si gaz. Masa moleculard a agentului frigorific afecteaza dimensiunea compre-
sorului, deoarece volumul specific al vaporilor este direct legat de aceasta. Un agent
frigorific cu masa moleculara mica este preferat pentru compresorul cu piston. Com-
presoarele cu piston sunt utilizate cu agenti frigorifici cu presiune ridicata si volum

BUPT



Pompa de caldura cu electrocompresor 57

specific mic al vaporilor la aspiratie. Compresoarele rotative sunt utilizate cu agenti
frigorifici cu presiune scazuta si volum specific mare al vaporilor la aspiratie.

1 Agenti frigorifici halogenati puri ca substituienti. Agentii frigorifici R-11
si R-12, de tipul CFC au fost substituiti cu agentii simpli componenti R-123 si
respectiv R-134a (primul de tipul HCFC si cel de al doilea de tipul HFC), care au
actiune redusa si chiar nula asupra diminuarii stratului de ozon din atmosfera [57].
Aceasta alternativa este atractivd deoarece substituientii au proprietati (tempe-
ratura, presiune) similare cu agentii de inlocuit, iar schimbarile ce au loc direct pe
instalatiile existente se realizeaza cu minimum de investitie. De asemenea, substi-
tuirea freonilor R-11 sau R-123 cu freonii R-134a sau R-22, ce au mase molare cu
50% mai mari (Fig. 2.6) conduce la dimensiuni mai reduse ale echipamentului
frigorific cu 25-30% [58]. Agentul frigorific R-12, care distruge stratul de ozon, a
fost fnlocuit cu R-134a in anii '90. Cu toate acestea, R-134a este inca un GES al
carui GWP este de aproximativ 1300. In timpul Protocolului de la Kyoto, R-134a era
deja pe lista agentilor frigorifici cu utilizare restrictionata.

Pentru alti agenti nu s-au putut gasi insa agenti simpli componenti, cum ar fi
cazul lui R-502, ce se poate inlocui cu un amestec de R-115 (CFC) si R-22 (HCFC)
sau in unele cazuri numai cu R-22, care este un agent de inlocuire temporar. Cu
toate acestea, toti acesti compusi sunt considerati a fi GES. Ca raspuns la aceste
preocupari, au fost propusi ca substituenti si mai multi agenti frigorifici ecologici, in
principal R1234yf [59] si R1234ze [60] si agenti frigorifici naturali [60-63], in spe-
cial NH3 si CO,. Recent, R-1234yf a fost propus ca o alternativa la R-134a in
sistemele de clima-tizare auto [64]. Freonul R-1234yf are un ODP de 0, iar GWP-ul
sau este doar 4. In plus, proprietdtile termofizice ale R-1234yf sunt destul de
apropiate de cele ale R-134a (Tabelul 2.8). De asemenea, R-1234yf are o toxicitate
scazutd, similara cu cea a R-134a.

Fig. 2.6 Masele moleculare »‘ ”\

ale unor freoni f 2

R123 R11 R134a R22
(152,9) (137,4) (102,0) (86,5)
etalon

Tabelul 2.8 Principalele proprietati termodinamice si termofizice ale R-1234yf si R134a

ch;' Proprietatea R-1234yf R-134a
1 Formula chimica CF3CF=CH2 CaHaF4
2 Temperatura de fierbere, ton (°C) -29 -26
3 Temperatura criticd, to (°C) 95 102
4 Densitatea lichidului, ps la 25 °C (kg m?3) 1094 1207
5 Densitatea vaporilor, pv la 25 °C (kg m?) 37.6 32.4
6 OoDP 0 0
7 GWP 4 1300

2. Agenti frigorifici naturali ca substituienti. Dupa mai multe conversii CFC
— HCFC —» HFC — HFO, tendinta globala catre utilizarea agentilor frigorifici naturali
se intensifica.

e Bioxidul de carbon. Dintre agentii frigorifici naturali, CO, (R-744) pare a fi cel
mai promitator. CO, are multe avantaje excelente in aplicatiile tehnice, cum ar fi
lipsa de toxicitate, inflamabilitate, capacitate volumica ridicata (cu posibilitatea de a
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face sis-temul compact), raportul presiunilor mai scazut, proprietati superioare de
transfer termic, compatibilitate completa cu lubrifiantii normali, disponibilitate
usoara, pret mai mic si fara probleme de reciclare.

Dupa 1950, a fost abandonat insa in favoarea CFC-urilor, deoarece sistemele
conventionale functionand cu CO, necesitda un consum ridicat de energie si pierd
capacitate la temperatura ridicata. De cand Lorentzen [63] a propus CO, ca posibil
agent frigorific natural, s-au efectuat o serie de studii pentru diferite tipuri de PC-
uri. Cu toate acestea, deoarece temperatura criticd a CO, (31,1 °C) este de obicei
mai mica decat valoarea tipica a temperaturii de evacuare a caldurii din sistemele de
climatizare si PC-uri, ciclul transcritic de comprimare a vaporilor este adecvat pentru
utilizarea CO: la incalzirea apei si pentru climatizarea de confort [65].

e Amoniacul. Tabelul 2.4 arata ca NH3 (R-717) este singurul inlocuitor pentru R-
22 care are GWP nul. Prin urmare, intre fluidele naturale, NHs este cel mai bun
substituent pentru R-22, avand proprietati termodinamice favorabile (Tabelul 2.4),
un coeficient ridicat de transfer termic (de 3-4 ori mai mare decat R-22, in confor-
mitate cu Tabelul 2.9) si un coeficient de performanta la fel de bun pentru multe
aplicatii, in special pentru cele industriale, cu potential mare de racire [62]. NH3 este
ieftin si ecologic (ODP = 0, GWP = 0). Cu toate acestea, NH; are o toxicitate ridicata
(clasa B), dar are un miros caracteristic, ascutit, care face posibila o avertizare sub
concentratii de 3 mg/m3 a NHs; in aer. De asemenea, NH; are o inflamabilitate
usoara.

In Tabelul 2.10 se prezinta contributia unor agenti frigorifici la incalzirea atmos-
ferei pentru temperaturile de vaporizare si condensare to = -20 °C si respectiv tc =
35 °C si un timp de functionare de 15 ani. Deoarece energia de actionare a siste-
mului este redusa pentru NHs, acest agent frigorific are un indice TEWI mai mic
decat cel al altor fluide de lucru. NHs; are, de asemenea, o temperaturd critica
ridicatd, ce tinde sa faca sistemele care il utilizeaza mai eficiente decat sistemele
care utilizeaza alti agenti frigorifici.

Tabelul 2.9 Coeficientul de transfer termic, in W/(m?K), pentru R-717 si R-22

e Specificatia R-717 R-22
1 Condensare in tubul exterior 7 500-11 000 1 700-2 800
2 Condensare in tubul interior 4 200-8 500 1 400-2 000
3 Vaporizare in tubul exterior 2 300-4 500 1 400-2 000
4 Vaporizare in tubul interior 3 100-5 000 1 500-2 800

Tabelul 2.10 Contributia agentilor frigorifici la incalzirea atmosferei

Efect direct Efect indirect
Agentul Pierderi in Pierderi la Produ.cere
A ; energie de TEWI
frigorific functionare recuperare .
(kg CO2) (kg CO) actionare (kg CO2)
(kg CO»)
R-22 1 033 500 68 900 1 805 400 2 907 800
R-134a 911 625 60 775 1884 150 2 856 550
R-407C 999 352 66 623 2 104 650 3170 625
R-410A 1 049 555 69 970 1962 900 3082 425
R-717 0 0 1 457 550 1 457 550

BUPT



Pompa de caldura cu electrocompresor 59

e Hidrocarburile (HC) precum propanul (R-290), propilena (R-1270) sau izobu-
tena (R-600a) [60] sunt utilizate in sistemele frigorifice din intreaga lume de multi
ani. HC sunt gaze incolore si aproape inodore care se lichefiaza sub presiune si nu
au nici ODP (0), nici GWP (< 3) semnificative. Datorita proprietatilor lor termodina-
mice, HC-urile produc agenti frigorifici deosebit de eficienti din punct de vedere
energetic, care sunt utilizati in mod obisnuit in sistemele mici, cu sarcini reduse de
agent frigorific. Cu toate acestea, HC-urile au o inflamabilitate ridicata si se afla sub
codul de siguranta A3 [45]. Amestecurile de R-600a si izobutan au inlocuit freonul
R-12 si ulterior R-134a si acum domina in frigiderele casnice din Europa [47].

3. Amestecurile de agenti frigorifici ca substituienti. Prin amestecarea a
doi sau sau trei freoni puri rezultda noi fluide, care au un comportament termodi-
namic identic cu un corp pur (schimbarea de faza decurge izobar si izoterm sau cu o
diferenta de temperatura in in decursul acesteia). Primele amestecuri sunt denumite
azeotrope, iar celelalte sunt denumite zeotrope.

Un amestec azeotrop de substante nu poate fi separat in componentele sale prin
distilare simpla. Amestecurile azeotrope au puncte de fierbere mai mici decéat oricare
dintre componentele lor. Un amestec azeotrop mentine un punct de fierbere cons-
tant si actioneaza ca o singura substanta atat in stare lichida, cat si in stare de va-
pori.

Utilizarea unor amestecuri cvasiazeotrope are ca obiectiv extinderea alterna-
tivelor de agenti frigorifici la compusii individuali. Amestecurile cvasiazeotrope au
majoritatea aceleasi atribute ca cele azeotrope si ofera o posibilitate de selectie mult
mai larga. Cu toate acestea, amestecurile cvasiazeotrope isi pot modifica compozitia
si proprietatile in conditiile de scurgere.

Substantele zeotrope sunt amestecuri de trei sau mai multi agenti frigorifici care
se abat de la amestecurile perfecte. Un amestec zeotrop nu se comporta ca o sub-
stanta simpla atunci cand isi schimba starea. In schimb, se evapora si se conden-
seaza intre doud temperaturi (temperatura alunecd). Schimbarea de faza a ameste-
cului zeotrop (fierbere si condensare) decurge neizoterm. Dezavantajul major al
amestecurilor zeotrope este scurgerea preferentialda a componentelor mai volatile,
care duce la schimbarea compozitiei amestecului.

In Fig. 2.7 se ilustreaza strategia de substituire a agentilor frigorifici neecologici.
Multe amestecuri de HC au fost dezvoltate pentru a inlocui agentii frigorifici halo-
genati. Amestecurile de HC sunt miscibile atat cu uleiurile minerale, cat si cu lubri-
fiantii sintetici. Prin urmare, amestecurile de HC pot fi utilizate ca inlocuitori fara a
schimba lubrifiantul in sistemele existente, care folosesc agenti frigorifici HFC si
HCFC.

Freonul R-501 a fost un amestec de R-12 si R-22, care a oferit caracteristici
fmbunatatite de returnare a uleiului sistemelor cu R-22, iar R-502 a fost un amestec
de R-22 si R-115, care a produs rapoarte de comprimare mai mici in instalatiile cu
cu o singura treapta de comprimare.

Amestecurile HFC precum R-407C si R-410A sunt raportate ca alternative poten-
tiale la R-22, iar R-404A si R-507C ca substituienti pentru R-502 in sistemele frigo-
rifice [66]. Cu toate acestea, amestecurile de HFC nu sunt miscibile cu uleiul mine-
ral, care este utilizat ca lubrifiant in sistemele cu CFC si HCFC. Amestecurile de HFC
necesita lubrifiant sintetic precum poliolesterul. Prin urmare, este necesara o modi-
ficare majora pentru ca amestecurile HFC sa se adapteze in sistemele cu HCFC.
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Fig. 2.7 Strategia referitoare la agentii frigorifici

Costul agentului frigorific este un aspect esential. Dupa obtinerea unor informatii
de la experti ai mai multor industrii precum Daikin, Godrej, Whirlpool si Tata Motors,
precum si din Programul de Mediu al Natiunilor Unite (UNEP) [67], Purohit s.a. [68]
au raportat pretul anumitor agenti frigorifici conventionali si alternativi (Tabelul
2.11).

Tabelul 2.11 Costul unor agenti frigorifici

Agentul frigorific Costul (€/kg)
R-717 1,60
R-744 1,60
R-134a 5,20
R-290, R-600a 6,00
R-32, R-410A, R-404A 7,10
R-1234ze 40,00
R-1234-yf 41,70

inlocuirea unor agenti frigorifici cu altii nepoluanti se repercuteaza asupra condi-
tiilor de functionare ale sistemelor frigorifice in cauza, fie prin degradarea rapida a
componentelor realizate din elastomeri [69], sau din materiale plastice [64], fie prin
necesitatea inlocuirii uleiurilor minerale cu altele adecvate noilor refrigerenti. Unele
probleme de anduranta si compatibilitate a materialelor pot fi solutionate doar prin
testari indelungate, insa estimarea performantelor energetice, respectiv a cheltuie-
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lilor legate de modificarea caracteristicilor functionale ce rezulta din inlocuirea agen-
tului frigorific se poate face prin modelare numerica.

2.6.3 Studiul eficacitatii agentilor frigorifici asupra COP al PC

in general, COP-ul unei PC este determinat de proprietatile fizice si termice ale
agentului frigorific selectat, cum ar fi caldura specifica, caldura latenta, punctul nor-
mal de fierbere si temperatura criticad in conditiile de functionare. Proprietatile ter-
modinamice, ca entalpia si entropia, sunt specificate si utilizate pentru a calcula
energiile aferente la componentele PC. in unele cazuri, cdnd sistemul este complicat
calculul performantei sistemului consuma mult timp datorita investigatiei proprie-
tatilor termodinamice complexe in cauza.

Unii cercetatori au dezvoltat metode simplificate pentru evaluarea performantei
PC. Scarpa s.a. [71] au definit un parametru n, ca raportul dintre COP real si cel al
ciclului Carnot care functioneaza la aceleasi temperaturi de operare. Pentru frigiderul
de uz casnic, parametrul studiat a fost presupus constant, iar COP-ul sistemului a
fost evaluat cu ajutorul COP-ului ciclului Carnot functionand in aceleasi conditii. De
asemenea, a fost propusa o metoda rapida de evaluare a performantei ciclului orga-
nic Rankine (Kuo s.a. [72], Deethayat et al. [73]) al unui motor termic, care este un
ciclu invers al PC. Proprietatile termodinamice ale multor agenti frigorifici au fost
setate ca un grup adimensional denumit ineficacitate (Z), care include caldura speci-
fica si caldura latenta de vaporizare sub forma numarului Jacob (Ja), temperatura
de vaporizare si temperatura de condensare. Ineficacitatea Z poate fi utilizata
pentru a evalua rapid eficienta termica a sistemului numai cu valorile temperaturilor
de functionare.

In acest studiu, a fos dezvoltatd abordarea ineficacitatii Z si pentru evaluarea
performantelor ciclului PC standard (Fig. 2.5) utilizata la incalzire si racire. Calculul
efectuat a fost foarte simplu si scurt comparativ cu metoda entalpiei, care utilizeaza
propriettile termodinamice ale agentilor frigorifici. in plus, metoda ineficacitétii Z
poate fi utilizata pentru a afla agenti frigorifici care conduc la un COP ridicat. S-au
considerat mai multi agenti frigorifici HCFC, HFC si naturali cu potential de incalzire
globalad scazut, iar corelatiile dezvoltate pentru calculul COP-ului functie de Z au fost
validate utilizand datele disponibile in literatura.

e Modelul ineficacitatii Z. Avand in vedere ciclul PC, evaporatorul absoarbe cal-
dura la temperatura scazutd, iar condensatorul cedeaza caldura la temperatura ridi-
cata. Coeficientul de performanta pentru incalzire (Fig. 2.5) se determina cu relatia:

i i
COP,. = % o (2.37)
2" 1

in care: g. este sarcina termica specifica la condensare; iar / — lucrul mecanic spe-
cific de comprimare.

Tinand seama de legatura dintre eficienta unui sistem care lucreazd ca PC
(COPpc) si ca instalatie frigorifica (COP) [1], rezultd coeficientul de performanta
pentru racire COPs sub forma:

COP, = COP,. -1 (2.38)

Coeficientul de performanta efectiv COPes al PC poate fi calculat utilizand relatia
(2.39) [10]:

COP,, = COPn, (2.39)
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in care COP este coeficientul de performantda pentru incalzire/racire al PC, iar n; —
randamentul izentropic al compresorului.

Fenomenele din PC sunt legate de caldura sensibila si caldura latenta, iar numa-
rul Ja se defineste ca raportul dintre transferul de caldura sensibila si caldura latenta
[72]:

Cc,AT

Ja=-2 (2.40)
r

in care: ¢, este cdldura specifica a lichidului la temperatura medie intre vaporizare si
condensare, in kJ/(kgK); AT - diferenta dintre temperatura de vaporizare si tem-
peratura de condensare, in °C; r — cdldura latenta de condensare, in kJ/kg.

In Fig. 2.8-a se prezint3 variatia COPpc cu Ja la temperaturile de vaporizare si de
condensare de -10 °C si respectiv 35-65 °C pentru R-410A, cu care functioneaza PC
din laboratorul experimental. Se constata ca temperaturile de condensare nu au un
efect semnificativ asupra variatiei COPpc cu numarul Ja, in timp ce temperatura de
vaporizare mai mare a dus la un COPpc mai mare (Fig. 2.8-b). In Fig. 2.8-c se arata,
de asemenea, variatia COPpc cu Ja pentru diferiti agenti frigorifici.

O valoare mai mica a lui Ja are ca rezultat o eficienta termicd a PC mai mare, iar
acest indicator poate fi folosit ca parametru de selectare a diferitilor agenti frigorifici.

Similar cu Kuo s.a [72], se adopta pentru ineficacitatea Z a unui agent frigorific
urmatoarea formuld de calcul:

T -T

Z =Ja0,1 c 0
= (2.41)

c

unde: Ja este numarul Jacob; T. - temperatura absoluta de condensare, in K; Ty —
temperatura absolutd de vaporizare, in K.

Intre COPpc a ciclului standard al PC si Z s-a stabilit o corelatie sub forma unui
polinom Lagrange [74]:

COP,. =328,192% -140,22Z + 18,366 (2.42)

In Fig. 2.9-a se ilustreazd relatia COPpc—Z pentru R-410A evaluatd la diferite
temperaturi de condensare, in intervalul 35-65 °C si temperaturi de vaporizare
cuprinse intre —10 °C si +5 °C, de unde se observa ca toate curbele COPpc-Z sunt
aproape identice. Coeficientul de performanta descreste cu cresterea ineficacitatii
(Z2), respectiv cu scaderea eficacitatii (1/Z) agentului frigorific.

In Fig. 2.9-b se prezintd, de asemenea, corelatia COPpc a ciclului standard al PC
in functie de Z pentru cei 16 agenti frigorifici (cu exceptia R125, R218 si R143a ale
caror temperaturi de condensare au fost apropiate de temperaturile lor critice), care
functioneaza la temperaturi de condensare de 35-65 °C si de vaporizare intre —10
°Csi +5 °C.

e Validarea corelatiei COP-Z. Pentru validarea modelului, s-au comparat datele
experimentale din literaturd cu valorile COP calculate din corelatia dezvoltata. Aba-
terea dintre modelul Z si datele experimentale a fost determinatd de eroarea rela-
tiva medie absoluta ¢, in %, data de relatia (2.43) [75]:

e
e, -1y

j=1

Ys—Yel 100 (2.43)

e
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Fig. 2.8 Influenta temperaturilor de vaporizare si de condensare asupra numarului Ja si
coeficientului de performanta al ciclului standard
a) R-410A la vaporizare constantd; b) R-410A la diferite temperaturi; c) diferiti refrigerenti

BUPT



64 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cldiri civile utilizdnd PCCS

10
R410A
te=35-65°C
08 1 e t,=-10°C
% : W ty=-5°C
& 6 - a t,=0°C
¢ X ty=5°C
S -
4
% » @a e
2 -
0 ;
0.10 0.15 0.20 0.25
a) —7
12 ®R22
te=35-65°C XR33
i | t, =-10..5°C o
0 ARI2S
%8 | *R134a
o #R143a
; ERI152a
a SRI161
mR218
4 r MR290
ARGO0a
2 r SR717
+R1270
0 ; i i i & R1234yf
- TR1234ze
0.04 0.08 0.12 0.16 020 0.24 628 gt

b) —Z

Fig. 2.9 Variatia COP»c functie de Z la diferite temperaturi de vaporizare si condensare
a) R-410A; b) toti cei 16 agenti frigorifici

unde: ys este valoarea simulatd; ye — valoarea experimentald, iar n — numarul de
date ale modelului considerat.

Rezultatele simulate ale COP-ului efectiv in cazul racirii (COP.ef) obtinute cu
modelul Z, s-au comparat cu datele experimentale (COPexp) ale lui Sdnchez s.a.
[76]. PC a fost de tipul apa-apa utilizand agenti frigorifici cu potential de incalzire
globald scazut ca R-600a (izobutan), R-290(propan), R-152a si R-1234ze ca fluide
de lucru. Compararea intre COPirer calculati cu modelul Z si datele experimentale
este prezentata in Tabelul 2.12.

Se observa o buna concordanta intre valorile simulate si datele experimentale, in
aceleasi conditii de testare. Valorile erorilor - pentru acesti agenti frigorifici au fost
mai mici de 7% comparativ cu cele calculate prin metoda entalpiei. Aceste rezultate
demonstreaza valabilitatea corelatiei Z pentru evaluarea performantei de racire a
ciclului PC.

BUPT



Pompa de caldura cu electrocompresor 65

Tabelul 2.12 Compararea COPref calculat cu modelul Z si datele experimentale

Agentul

trgorific t (°C)  t. (°C) COP: i [75] COPirer  COPexp [75] & (%)
R-134a 0,12 45,34 4,70 0,41 1,93 2,04 5,81
R-152a 0,03 44,77 4,95 0,42 2,08 2,11 1,50
R-1234yf 0,50 45,39 4,63 0,42 1,94 1,87 3,75
R-1234ze 0,46 45,16 4,78 0,39 1,86 1,90 6,84
R-600° 0,50 45,07 4,90 0,37 1,81 1,88 3,62
R-290 0,08 44,95 4,75 0,45 2,14 2,13 0,33

2.7 Surse naturale de caldura

PC este o instalatie care presupune conectarea unei surse de caldura de tempe-
ratura scazuta cu un utilizator care necestita un potential termic mai ridicat. Acestea
sunt in mod curent denumite “sursa rece” si, respectiv, “sursa calda” ale PC.

Implementarea unei astfel de solutii pentru alimentarea cu caldura pretinde trei
conditii:

e existenta pe amplasamente invecinate a unei surse de caldura de temperatura

scazuta si a unui utilizator care necesita temperaturi moderate;

¢ energia termicd necesara la utilizator sa fie mica sau cel mult egala cu caldura
disponibila la sursa;
¢ existenta simultana a sursei si a consumului de caldura.

Avand in vedere varietatea consumatorilor de caldura, s-a dezvoltat si o gama
corespunzatoare de sisteme de alimentare cu caldura. Astfel, in tarile vestice, marea
majoritate a consumatorilor de caldura sunt reprezentati de case unifamiliare ali-
mentate cu caldurd individual, prin rezistente electrice sau centrale termice per-
fectionate functionand pe combustibili clasici. Pentru cladirile sociale mari, in special,
cele din sectorul tertiar (cladiri administrative, banci, complexe cultural-sportive,
scoli, cantine) se livreaza caldura prin sistemul de alimentare cu aer din centrale
termice. In tarile estice s-au dezvoltat sistemele centralizate de alimentare cu c3l-
dura din centrale termice si, in special, de la centrale electrice de termoficare.

Din conditii de competitivitate, implementarea PC-urilor in sistemele de alimen-
tare cu caldura a cladirilor este oportuna atat pentru incalzire/racire, cat si pentru
producerea de ACC. Intrucat in aceste situatii temperatura sursei calde este dictat3
de temperatura la utilizator si pentru a realiza o eficienta maxima trebuie adoptate
sisteme de incalzire de temperatura mai scazuta decét cele practicate in mod clasic.

Astfel, sunt indicate pentru cladiri sistemele de incalzire radiante, convective cu
ventiloconvectoare sau cu radiatoare (cu apa) avand caracteristici termodinamice
fmbunatatite. Chiar si la aceste corpuri de incalzire temperatura poate cobori pana la
65 °C sau la limita 40 °C, respectiv, la temperaturi de condensare de 70 °C sau
45 °C.

Sursele naturale de caldurd constituie totalitatea surselor care pot fi gasite si
folosite direct sau indirect din natura, cuprinzand aerul exterior, apa de suprafata
(rau, lac, mare) si subterana (freatica, geotermald), solul si radiatia solara, toate
avand o variatie a temperaturii functie de evolutia anotimpurilor.
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2.7.1 Aerul

Aerul reprezinta o sursa de caldura favorabild din punct de vedere al disponibi-
litatii in spatiu si timp. La o dimensionare optimald a unei PC de tip aer-aer trebuie
cunoscuta variatia anuala a temperaturii aerului exterior pentru zona amplasamen-
tului, precum si continutul sau de caldura.

Un dezavantaj al utilizarii aerului exterior este brumarea (givrarea) evapora-
torului. Pe de o parte continutul de umiditate al aerului creste cu temperatura si,
prin racire, conduce datorita formarii de condensat pe suprafata evaporatorului la o
fmbunatatire a schimbului de caldura cu 50-100%. Pe de alta parte, atat timp cat
temperatura suprafetei evaporatorului este pozitiva, umiditatea raméne in stare
lichida, aluneca pe suprafata evaporatorului si se elimind, dar aceasta pelicula
mareste rezistenta de trecere a aerului prin evaporator.

La coborarea temperaturii exterioare la valori negative se formeaza bruma pe
evaporator, a carei grosime creste continuu, stricand schimbul de caldura si marind
mult rezistenta de trecere a aerului prin evaporator. Functionarea indelungatd in
astfel de conditii poate sa conduca la acoperirea totala cu bruma a evaporatorului si,
respectiv, la imposibilitatea functionarii PC.

Avantajul ecartului mic, de cca 5 °C, intre temperatura aerului exterior si tem-
peratura de vaporizare consta in faptul ca pana la temperaturi exterioare de 4-5 °C
nu apare pericolul de brumare. Sub aceste temperaturi, acest pericol nu mai poate fi
evitat si intervalul pana la -7 °C in care umiditatea absoluta a aerului este mare
reprezinta domeniul critic de functionare, cdnd de obicei apare ceatd, zapada, inghet
sau alte precipitatii ce pot sa inghete natural pe evaporator si sa-l obtureze.

Eliminarea brumei (degivrarea) se face prin incalzirea evaporatorului, consu-
mandu-se suplimentar cca 5-10% din caldura preluata la evaporator.

Un alt dezavantaj al aerului exterior il constituie faptul ca acesta corodeaza su-
prafetele reci ale componentelor PC pe care se formeaza condens.

Pentru evitarea efectului negativ al scaderii temperaturii aerului exterior asupra
performantei energetice a PC se recomanda interconectarea acesteia cu o sursa
auxiliara de caldura.

Aerul exterior este deci o sursa indicata de caldurd pentru regiunile cu un climat
continental oceanic cu ierni lungi si blande.

2.7.2 Apa

Avand in vedere capacitatea termica mare si proprietatile de transfer termic
favorabile, apa constituie cea mai buna sursa de caldura pentru PC-uri, dar intrucat
managementul sau judicios constituie o necesitate imperioasa, orice mod de utili-
zare intr-un sistem de PC este supus aprobarii organelor administrative de stat.

e Apa de suprafatd. Temperatura apelor de suprafatd poate fi determinata doar
pe baza unor masuratori. Apa raurilor are, in general, o temperatura medie lunara
cu 2-3 °C mai redusa decat temperatura aerului exterior prezentédnd pericol de
inghet in iernile geroase. De aceea trebuie prevazuta o functionare bivalenta cu o
instalatie care sa acopere intregul necesar de caldura pentru perioadele cand apa
este inghetata.

Pentru apa de suprafata nu se pot utiliza schimbatoare de caldura obisnuite cu
tevi si manta din cauza colmatarii tevilor, deoarece apa contine suspensii care se
depun pe gratarele prizei de apa si pe tevile schimbatoarelor, ducénd la marirea
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rezistentei de trecere a apei si micsorarea caracteristicilor de schimb termic in tim-
pul functionarii. Pentru diminuarea cheltuielilor de exploatare si mentenanta se reco-
manda solutii mai ieftine ca folosirea de schimbatoare de caldura cu placi si ampla-
sarea evaporatorului direct in albia raului.

Un caz special este utilizarea apei potabile din reteaua publicd ca sursa de
caldura, deoarece este curatd, nu ingheata si are o temperatura cvasiconstanta (cca
7-15 °C), in functie de amplasamentul geografic, insa este conditionata de existenta
sursei de apa potabila, de costul livrarii unor debite suplimentare la consumatori si
de dezavantajul corodarii si colmatarii schimbatoarelor de caldura si a conductelor.

Apa de suprafata este indicata ca sursa de caldura in cazurile speciale in care, in
amonte de concentrari urbane, se afla intreprinderi industriale ce utilizeaza apa
raului pentru procese de racire in circuit deschis.

e Apa freatica are, in general, o temperatura foarte uniforma, mai mare cu cca
1-2 °C decéat temperatura medie anuald a aerului exterior, si prin urmare constituie
o sursa de caldura favorabila chiar si in sezonul rece.

Datele privind existenta, caracteristicile si cantitatile disponibile probabile ale
apei freatice care poate fi utilizata ca sursa de cadura se cunosc de catre organele
administrative de gospodarire si protectie a apelor sau de catre intreprinderile ce
efectueaza puturi forate de apa freatica.

Pentru prelevarea apei din puturi se utilizeaza, de obicei, pompe submersibile sau
supraterane, avand montata o clapeta de retinere la baza conductei de aspiratie
pentru a nu permite intreruperea coloanei de apa prin infiltrarea de aer.

Se recomanda ca apa sa aiba pH > 7 pentru a nu mari corozivitatea si cheltuielile
de intretinere. De asemenea, in conditiile in care exista oxid de carbon liber sau
continutul de oxid de fier este mai mare de 0,13 mg/l, sau continutul de mangan
este peste 0,1 mg/l, nu se recomanda utilizarea apei freatice ca sursa de caldura.

2.7.3 Solul

Se cunoaste ca Pamantul s-a format acum cca. 4,5 miliarde de ani, prin multe
procese geologice si biologice semnificative. Energia radianta cedata de catre Soare
este absorbita si convertitd in energie termica de suprafata pamantului (Fig. 2.10).
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Fig. 2.10 Diagrama schimbului de caldura la suprafata solului
a) ziua; b) noaptea
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O parte din caldura stocata este tranferata in straturile adanci ale suprafetei
pamantului, dar si in aerul exterior, iar o altd parte este consumata in diferitele pro-
cese generate la suprafata pamantului [77], incalzindu-se prin convertirea energiei
radiante care ajunge la suprafata padmantului ca energie termicd. In consecintd se
poate spune cd energia geotermica este energia inmagazinata in scoarta Paman-
tului.

e Bilantul termic diurn Bq reprezinta rezultanta diverselor categorii de energie fo-
losita in procesele de incalzire, radiatie, evaporare etc. (Fig. 2.11), in conformitate
cu relatia (2.44) [78]:

B,=S-R-E-V-T,-F (2.44)

unde: S este energia radianta care ajunge la suprafata Paméntului; R - energia
radianta reflectata din sol; E - energia radiantd emisa de pamaéant; V - energia
radianta convertita in caldura si disipata in timpul evaporarii; T. — energia termica
furnizatd aerului din jurul pamantului, determinénd procese convective si turbu-
lente; F; — energia termica directionata de la suprafata spre straturile inferioare ale
pamantului.

S
R
» Vy T 4Tc
> \
F;

Fig. 2.11 Componentele bilantului termic diurn al suprafetei solului

e Bilantul termic nocturn B, reprezinta rezultanta diferitelor categorii de energie
caracteristice fenomenelor termice produse la suprafata Pamantului in timpul noptii
(Fig. 2.11), conform relatiei:

B,=-E"+V'+T+F (2.45)

in care: E’' este energia radianta emisa de suprafata solului in timpul noptii; V' -
energia termica obtinutd din condensare; T/ - energia termicd a aerului datoritd

schimbului turbulent; F/ - energia termica indreptata de la straturile inferioare ale

Pamantului catre suprafata terestra.
Bilantul termic total pentru 24 de ore este reprezentat prin relatia:

Q=B,+B, =S-R-E-V—F -E +V'+T/ +F (2.46)

Bilantul termic total reprezinta cantitatea de caldura existentd la un moment dat
pe suprafata pamantului, care poate contribui la incalzirea sau racirea pamantului.

Aparent, temperatura Pamantului creste treptat de la suprafata spre centru (R =
6.371 km), unde atinge o valoare de cca 6.000 °C. in Fig. 2.12 se aratd modificarea
aproximativa a temperaturii in interiorul Pamantului.
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Fig. 2.12 Variatia temperaturii in interiorul Pamantului

Interesant este ca 99% din interiorul Pamantului se afla la peste 1000°C, iar
99% din restul de 1% la peste 100°C. Astfel, potentialul energiei geotermice este
urias, dar doar partial utilizat.

In functie de potentialul termic, energia geotermica se clasifia in doua mari ca-
tegorii:

e energie geotermica de inaltd temperaturd sau cu potential ridicat (peste 200
°C, tipica regiunilor vulcanice), nivelurile apei subterane adiacente de pana la
sute de grade, provocand evaporarea partiald care se foloseste de catre un
echipament electric. Accesul la apele subterane este greoi, uneori adancimea
de forare poate fi cu mult peste 10 000 m. Emisiile de CO, sunt semnificativ
redusel (cu 25% fata de centralele cu gaz si cu 50% fata de centralele cu pe-
trol);

e energie geotermica de joasa temperatura sau cu potential scazut (sub 200 °C),
accesibila in orice parte a globului si folosita in special pentru aplicatii de incal-
zire directa. Temperatura scoartei teretre se mareste in adancime (3 °C la
100 m). Diferenta de temperatura generata poate fi utila incalzirii prin circu-
latia fluidului intr-o PC, dar nu si productiei de energie electrica.

Energia geotermica de joasa temperatura este disponibila direct pe suprafata
scoartei terestre (sol), avand avantajul de a fi mult mai facil de utilizat decat
energia geotermica de inalta temperatura. Din curbele tautocrone reprezentate in
Fig. 2.13 se observa ca de la adancimi foarte mici, temperatura solului se poate
considera relativ constanta pe tot parcursul anului [79].
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Pamantul reprezinta astfel o sursa eficienta de caldura, cu o temperatura cons-
tanta acceptabild, disponibilitate si capacitate de acumulare in spatiu si timp.

Modelul conductiei caldurii in sol, in regim tranzitoriu, este descris de ecuatia lui
Fourier, in coordonate cilindrice (2.47) si pentru axe simetrice (2.48) [1]:

190 ot 1 0o ot, 0 ot ot

S| Ar—=+5 =A== |+—=|A\=|+g=p.C,—2 .

rar[ g arj r? ae( saej az[ azj 9P (2.47)
10 ot 0 ot, ot
S ANrEs | N s =p.C.— .
r@r( s 6rj+52( saZJJrq PsCs ot (2.48)

in care: Z este adancimea; r - raza; 6 - unghiul longitudinal; As — conductivitatea
termica a solului; ps - densitatea; ¢s - caldura specifica; g - puterea termica
specificd, schimbata pe unitatea de volum; ts - temperatura solului; t - timpul.

Avand in vedere contextul energetic actual, activitatile de cercetare a solului s-au
intensificat, in scopul realizarii unor schimbatoare de caldura perfectionate, adecvate
caracteristicilor solului, referitor la evolutia anualda a temperaturilor, procesele de
conductie a caldurii si constructia lor optima.

Temperatura pamantului este functie de mai multi factori, cei mai semnificativi
fiind radiatia solara (functie de zi, ora, latitudine solara, mod de expunere a supra-
fetei active), natura proprietatilor termice ale pamantului si morfologia acestuia (tip,
culoare, structura si textura).

Cele mai importante proprietati termofizice ale solului sunt conductivitatea ter-
mic8, densitatea si cildura specificd, respectiv capacitatea termicd volumetricd. in
Tabelul 2.13 se prezinta valorile conductivitatii termice (1) si ale capacitatii termice
volumetrice (Cs=psxCs) pentru diferite tipuri de sol [16].
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Tabelul 2.13 Conductivitatea si capacitatea termica a diverse materiale de sol

Conductivitatea Capacitatea termica

Tipul solului termica volumetrica
rs (W/(m-K)) Cs (MJ/(m3K))

1. Roci magmatice
Bazalt 1,3-2,3 2,3-2,6
Diorit 2,0-2,9 2,9
Gabro 1,7-2,5 2,6
Granit 2,1-4,1 2,1-3,0
Peridotit 3,8-5,3 2,7
Riolit 3,1-3,4 2,1
2. Roci metamorfice
Gnais 1,9-4,0 1,8-2,4
Marmura 1,3-3,1 2,0
Metacuartit 5,8 2,1
Micasist 1,5-3,1 2,2
Sisturi argiloase 1,5-2,1 2,2-2,5

3. Roci sedimentare

Calcar 2,5-4,0 2,1-2,4
Marna 1,5-3,5 2,2-2,3
Cuartit 3,6-6,6 2,1-2,2
Sare 5,3-6,4 1,2

Gresie 1,3-5,1 1,6-2,8
Roca argiloasa 1,1-3,5 2,1-2,4

<

4. Soluri neconsolidate

Pietris uscat 0,4-0,5 1,4-1,6
Pietris saturat 1,8 2,4
Morena 1,0-2,5 1,5-2,5
Nisip uscat 0,3-0,8 1,3-1,6
Nisip saturat 1,7-5,0 2,2-2,9
Argila uscata 0,4-1,0 1,5-1,6
Argila saturata 0,9-2,3 1,6-3,4
Turba 0,2-0,7 0,5-3,8
5. Alte substante

Bentonita 0,5-0,8 3,9
Ciment 0,9-2,0 1,8
Gheata (-10 °C) 2,32 1,87
Plastic 0,39 -
Aer uscat (10-20 °C) 0,02 0,0012
Otel 60 3,12
Apa (+10 °C) 0,58 4,19

Daca apa subterana curge prin sol, schimbul de caldura este mai complex intru-
cat curgerea apei determina schimbari ale campului de temperatura in directia mis-
carii apei. Conductivitatea hidraulica a solului este in acest caz un alt parametru
important, care necesitda determinarea vitezei apei subterane si a gradientului de
presiune orizontala:

v =ki (2.49)

unde: v este viteza Darcy, in m/s; i — gradientul de presiune; k — conductivitatea
hidraulica, in m/s.

In Tabelul 2.14 se prezintd influenta conductivitétii hidraulice asupra caracteris-
ticilor termice ale solului.

BUPT



72 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cladiri civile utilizand PCCS

Tabelul 2.14 Influenta conductivitatii hidraulice asupra caracteristicilor termice

ioul solului K As (W/(m-K)) Cs (MJ/(m3K))
Tipul solului [m/s] Uscat Saturat Uscat Saturat
Argila 108-1010 0,2-0,3 1,1-1,6 0,3-0,6 2,1-3,2
Namol 10°-108 0,2-0,3 1,2-2,5 0,6-1,0 2,1-2,4
Nisip 103-10* 0,3-0,4 1,7-3,2 1,0-1,3 2,2-2,4
Petris 101-103 0,3-0,4 1,8-3,3 1,2-1,6 2,2-2,4

Umiditatea si densitatea au o influenta decisiva asupra proceselor de transfer al
caldurii. De obicei, solul in timpul iernii are cea mai micd umiditate, insa schim-
batoarele de céldﬁuré nu se dimensioneaza pentru acest caz, deoarece ar deveni prea
mari si scumpe. In timpul functionarii schimbatorului de caldura au loc procesele de
difuzie, prin care umiditatea migreaza, cu scaderea temperaturii, ceea ce imbuna-
tateste conductivitatea solului, realizandu-se in apropierea schimbatorului un trans-
port suplimentar de caldurda. De asemenea, trebuie sa se ia in considerare apele
freatice, in special directia si viteza lor de curgere.

In timpul functionarii, apar periodic mariri ale volumului solului care imbuna-
tatesc contactul cu tevile schimbatorului si micsorari ale acestui volum cu consecinte
opuse. De aceea, este indicata pozarea tevilor intr-un strat de nisip sau realizarea
tevilor din materiale elastice care sa-si modifice forma in functie de miscarile solului.

Experienta arata ca evolutia temperaturii in sol este practic constanta la 10 m
adancime si este egald cu temperatura medie anuald la suprafata solului. Din consi-
derente economice, adancimea de pozare a conductelor este de 1,5-2 m. La aceasta
adancime se simte inca variatia temperaturii de la suprafatd, insa cu un oarecare
defazaj in timp si cu o diferenta intre maxim si minim mai mica. Defazajul in timp
este favorabil utilizarii PC-urilor, deoarece la cerinta maxima de caldura solul inca nu
a ajuns la capacitatea cea mai scazuta.

Masuratorile efectuate pe diferite soluri au aratat ca, in functie de umiditatea so-
lului, energia termicd care poate fi absorbitd anual este de cca. 30-60 kWh/m? de
suprafata amenajata.

Pe baza aranjamentului spatial al schimbatoarelor de caldura din sol, acestea pot
fi clasificate in doua tipuri principale, si anume schimbatoare de caldurd orizontale,
realizate dintr-o serie de tuburi din material plastic instalate sub forma de serpen-
tine (colectoare orizontale plane) asezate la o adancime de 1-2 m sau de spirale
dispuse in santuri cu adancimea de 1,6-2 m si schimbdatoare verticale (sonde de sol
sau geotermice) realizate cu tuburi din polietilendcu profil U sau dublu U, implantate
in puturi forate in sol pana la adancimea de 50-100 m, prin care circula fluidul de
transfer al caldurii catre agentuli frigorific din circuitul PC.

Schimbatoarele de caldura verticale ocupa o suprafatd de sol mai mica in com-
paratie cu prima categorie si nu sufera influente semnificate de la suprafata solului,
dar prezinta costuri ridicate la executia forajelor, de cca 30-60 €/m.

Utilizarea acestui tip de colector numai pentru incalzirea cu PC este incert3,
deoarece s-ar putea ca in timpul verii sa nu se regenereze caldura preluata iarna.
Din contra, pentru instalatiile care asigura si climatizarea si care pot livra vara in
sol, acest tip de colector este foarte eficient.

Cel mai important avantaj al utilizarii solului la PC-uri este ca susa de caldura
este aproape complet independentd de cererea de caldura si nu are capacitate
minima Tn mijlocul sezonului rece, spre deosebire de alte surse naturale.
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2.8 Tipuri de pompe de caldura

PC-urile se pot clasifica dupa:

— scopul utilizarii: incalzire, racire, ACC, climatizare etc.

- sursa de caldura: aer, apa de suprafatd, apa subterana, sol etc.

- sursa caldura—-agent termic: aer-aer, aer-apa, apa-aer, aer-apa, apa-apa, sol-

apa.

e PC aer-aer este cea mai cunoscuta, preia aerul atmosferic ca sursa de caldura
si foloseste tot aerul ca agent termic in cladirea in care este montata; la acest tip de
instalatie se inverseaza foarte usor ciclul, astfel incat in sezonul rece (iarna) se
utilizeaza pentru incalzirea cladirii, iar in sezonul cald (vara) pentru racirea acesteia;

e PC aer-apa [70] foloseste aerul atmosferic ca sursa de caldura si este utilizata
pentru racire, recuperarea caldurii si producerea de ACC, precum si in sisteme de
incalzire bivalente, in care exista doua surse de caldura (Fig. 2.14), astfel incat PC
actionata electric este combinata cu cel putin o sursa auxiliara
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Fig. 2.14 Pompa de caldura in regim de incalzire bivalent

in general, in aceste PC-uri se foloseste un compresor ermetic (piston sau scroll)
cu protectie interna la suprasarcind. Schimbatoarele de caldura cu placi plate din
otel inoxidabil sunt utilizate pentru condensator. Evaporatorul este din aluminiu cu
tuburi de cupru. Componentele electrice si controlerul sunt fie integrate, fie montate
extern, in functie de producator si model, iar controlul sistemului de incalzire este de
obicei integrat.

Puterea termicd de incalzire a unei clddiri depinde de climatul in care se afld cla-
direa. In climatele temperate, precum in Romania, necesarul de caldura Qnec evo-
lueaza de la valori minime in perioadele de tranzitie (primavara, toamnad) la valori
maxime in sezonul rece (Fig. 2.15). Orele anuale cu temperatura minima a aerului
exterior reprezintd 10-15% din timpul total de incdlzire, motiv pentru care nu se
recomanda selectarea unei PC pentru acoperirea integrald a varfului de consum.
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Fig. 2.15 Furnizarea caldurii necesare in %
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Pentru reducerea investitiei globale, PC este selectatd astfel incat sa acopere
doar 70-75% din necesarul maxim de cdldura al cladirii, restul de cdldura necesara
incalzirii este produsa cu o sursa clasica (incalzitor electric sau cazan termic). In
acest caz, PC functioneaza in regim bivalent, distingadndu-se trei situatii:

(@) daca temperatura aerului exterior t. este sub temperatura limita de incal-
zire tim, PC furnizeaza intregul necesar de cdldura pana la temperatura
punctului de echiliubru tech;

(b) daca temperatura aerului exterior te este sub tecn, PC furnizeaza doar o
parte din caldura necesara, restul fiind furnizat de sursa conventionala, la
varf;

(c) cénd temperatura t. atinge temperatura de oprire a incalzirii t,, PC se
deconecteaza si sursa clasica acopera intregul necesar de caldura.

De obicei, punctul de echilibru corespunde unei temperaturi exterioare de la 0 °C
la +5 °C. Pentru zonele cu climat temperat, PC acopera aproximativ 2/3 din nece-
sarul anual de caldura.

PC-urile aer-aer sau aer-apa, care utilizeaza caldura ambientald sunt mai putin
eficiente in comparatie cu alte tipuri de PC-uri, cand temperatura aerului exterior
este mai micd de £ 10 °C. In majoritatea cazurilor, aceste sisteme trebuie sa fie
echipate cu un incalzitor electric suplimentar sau cu altd sursa de energie pentru a fi
utilizate n perioadele cele mai reci ale iernii.

e PC apa-aer se bazeaza pe apa ca sursa de caldura si utilizeaza aerul pentru a
transmite caldura in spatiul conditionat. Aceasta include urmatoarele:

- PC cu apa de suprafata, care utilizeaza apa din lacuri, elestee ori rauri ca sursa
de caldura;

- PC cu apa subterana, care utilizeaza apa de adancime din puturi ca sursa de
caldura;

- PC asistata solar, care se bazeaza pe energia solarda de joasa temperatura ca
sursa de caldura.

e PC apa-apa foloseste apa ca sursa de caldura pentru incalzire si racire. Mai
multe PC-uri apa-apa pot fi grupate pentru a crea o instalatie de incalzire si racire
centrald care sa deserveasca mai multe centrale de tratare a aerului. Aceasta apli-
catie are avantajul unui control mai bun, intretinere centralizata si flexibilitate spo-
rita.

e PC sol-apa utilizeaza solul ca sursa de caldurd. Extragerea caldurii din pamant
poate fi realizata printr-un sistem direct, unde serpentina este ingropata in pamant,
prin care trece agentul frigorific, actionand ca un evaporator sau intr-un sistem
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indirect prin folosirea unui agent intermediar care poate fi o solutie de glicol (apa
saratd), ce transfera caldura extrasa din pamant agentului frigorific din evaporator.
Serpentina se poate confectiona din cupru, in cazul unui sistem direct sau din tuburi
de plastic pentru un sistem indirect.

2.9 Optimizarea folosirii pompei de caldura

Desi caderile mari de temperatura din evaporator si condensator, egale cu
10-20 °C, au drept efect diminuarea suprafetei de transfer termic a acestor aparate,
deci o reducere a investitiei specifice, din punct de vedere strict al ciclului termic
aceste caderi genereaza micsorarea performantei sistemului.

In Fig. 2.16 se prezinta cea mai simpla PC, cu un singur circuit de lucru. Se con-
sidera solutia 1, cand sursa rece este oferita de temperatura de 40 °C si se utilizeaza
pana la temperatura de 10 °C, iar sursa calda trebuie furnizata la temperatura de
55 °C. Pentru a se realiza acest lucru, trebuie ca temperatura de condensare sa fie
de cca 60 °C, iar pentru a se utiliza sursa rece pana la 10 °C, trebuie ca temperatura
de vaporizare sa aiba valoarea de 5 °C.

Fig. 2.16 Pompa de caldura K
Cu un singur circuit de lucru 40°C . J 55°C
3 3
E[¢3]5°C 60°C %«; c
$ $
10°C -1 40°C
VL
D<

Tinand seama de relatia (2.24), eficienta termica teoreticd maxima are valoarea:

ot 273+ 60 _ 273460
Tt -t, (273+60)-(273+5) 60-5

c

=6,05 (2.50)

Considerand randamentul net al instalatiei n = 0,65, eficienta reala rezulta:
Epc, = NEL = 0,65x6,05 =3,95 (2.51)

Se considera solutia 11, optimizata cu circuite serie, cand ecartul de 15 °C din cir-
cuitul termic exterior si ecartul de 30 °C din circuitul primar se subdivide in 3 zone
egale, care deservesc trei PC functionand in serie (Fig. 2.17).

Cele trei PC vor avea urmatoarele eficiente termice maxime:

273+ 60 273455 273450
_273+4680 g5 ¢ 273455 g5 ¢ 273450 45 .
€4~ 60-25 f2 =55 15 fs =50 5 (2.52)

Considerand, in mod aproximativ, ca puterile termice sunt egale, se obtine efi-
cienta termica teoretica maxima a instalatiei:
811 _ £c1+ £c2+ £c3 — 915 + 812 + 615

¢ 3 3

-8,06 (2.53)
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Daca randamentul net al instalatiei are aceeasi valoare 0,65, ca in cazul prece-
dent, rezulta eficienta termica reala:

€, =NEL =0,65x 8,06 =5,24 (2.54)

Pastrandu-se puterea termica debitatd in sistem Qec identicd pentru cele doua
solutii, puterile absorbite de compresoare se gasesc in raportul:

1 1 1
P. _ Qe Ercr _ Eecr _ 5,24

=133 (2.55)

il i -l
Pt EPC,r QPC €PC,r 3’95
Fig. 2.17 Pompa de caldura 40°C
Cu circuite serie 55°C
$
3 Ci
50°C
55°C § C;
>
45°C
‘»hb
32]cs
$
10°C D< 40°C

Deci, prin inserierea pompelor de caldura cu comprimare de vapori se poate rea-
liza o micsorare a consumului de energie de 33%.

2.10 Concluzii

Pompele de cdldura reprezintd o alternativd viabild la producerea agentului ter-
mic pentru incalzire/racire si a ACC. In cadrul acestor procese, in general PC-urile
pot prelua partial sau integral consumul de caldura pentru producerea ACC si doar o
parte din consumul (de varf) de caldura pentru incalzire, restul fiind preluat adesea
de la sursa de alimentare auxiliara. Pentru producerea de caldura si de frig cu
aceiasi instalatie de PC se recomanda combinarea cat mai des a consumatorului de
caldura cu un consumator de frig.

Pentru a determina randamentul tehnic si economic al productiei de caldura in
instalatiile cu PC-uri trebuie folositi o serie de indici economici si energetici fata de
care solutia producerii caldurii cu PC-uri poate fi analizatéd n comparatie cu alte
alternative.
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Pentru justificarea rentabilitatii PC trebuie ca indicatorul sintetic ns si eficienta
energeticd COPpc sa satisfaca conditiile: ns > 1 si COPpc > 2.87. COP-ul unei PC este
cu atdt mai mare cu cat diferenta intre temperatura agentului termic pentru siste-
mul de incalzire/racire si temperatura sursei reci este mai mica.

Utilizarea refrigerentilor ecologici joaca un rol deosebit in reducerea impactului
asupra mediului a agentilor frigorifici halogenati in scopul protejarii acestuia. Cerce-
tarile stiintifice bazate pe substante pure sau in amestec trebuie sa duca la
descoperirea unor substituienti cat mai adecvati aplicatiilor frigorifice, ecologici (ODP
= 0, GWP redus), neinflamabili si netoxici, dar si cu proprietati termodinamice favo-
rabile.

O solutie posibila este utilizarea agentilor frigorifici anorganici (NHs, CO2) si a
hidrocarburilor - HC (propan, izobutena, etilena, propilend) pentru sisteme de aer
conditionat si PC-uri. Totusi, deoarece HC-urile reprezinta un risc ridicat de inflama-
bilitate si explozie, aceste substante nu vor fi adesea utilizate ca agenti frigorifici n
comparatie cu utilizarea CO; sau NHs.

Parteneriatul European pentru Energie si Mediu apreciaza agentii frigorifici HFC
ca fiind cea mai bunad alternativa la refrigerentii CFC si HCFC pentru majoritatea
aplicatiilor. In medie, mai mult de 80% din GES utilizate in echipamentele frigorifice
provin din emisiile indirecte. Eficienta energetica crescuta rezultata din folosirea mai
mare a agentilor frigorifici HFC compenseaza cu mult potentialul lor de incalzire glo-
bala.

Autorul a propus termenul Z care include caldura sensibild, caldura latenta si
temperaturile de functionare si ar putea fi folosit pentru depistarea agentilor
frigorifici ce conduc la performante ridicate ale PC. Scaderea ineficacitatii Z a dus la
cresterea COP. Astfel, agentii frigorifici care au un Z mai scazut la aceleasi tempe-
raturi de functionare ar trebui luati in considerare pentru a obtine performante
ridicate ale sistemului. In acest scop s-au dezvoltat corelatiile COP-Z pentru incélzire
si racire.

Folosirea solului ca sursa de caldura pentru PC-uri are o serie de avantaje fata de
celelalte surse naturale. Dintre acestea, cel mai important este ca sursa este
aproape complet independenta de cerintele de caldura si nu are capacitatea minima
in mijlocul iernii, ca si alte surse naturale.

Pentru constructiile noi se recomanda modul de operare monovalent al PC, care
poate fi intrerupt deoarece, de exemplu, incalzirea cu panouri radiante mentine
temperatura de confort datorita capacitatii de acumulare a acestora. Pentru cladirile
existente este util modul de operare bivalent, deoarece exitd o sursa auxiliara care
sa acopere sarcinile de varf in perioada de iarna cu temperaturi pe tur mai mari de
55 °C.
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CAP.3 POMPE DE CALDURA GEOTERMICE

3.1 Consideratii preliminare

Pompele de cdldura geotermice (PCG) utilizeaza caldura pamantului pentru incal-
zirea si racirea cladirilor si producerea ACC. Sistemul PCG prezinta o performanta
energetica mai ridicata pentru climatizarea de confort comparativ cu sistemele cla-
sice de climatizare si o variatie redusa a temperaturii sursei de caldura decét in
cazul sursei aer.

Tehnologia PCG a devenit tot mai populara datorita eficientei sale, compatibilitatii
cu mediul si potentialului sdu in modernizarea cladirilor fara a inlocui radiatoarele
existente. O reducere a cererii de energie din cladiri, de 20-40% pentru incalzire si,
respectiv 30-50% pentru racire, ar putea fi realizata cu PCG-uri, impreuna cu o
reducere a emisiilor de CO;, de la 15% la 77%, luand in considerare atat cladirile
rezidentiale cat si cele nerezidentiale [80].

PCG-urile injecteaza (in sezonul de racire) sau extrag (in sezonul de incalzire)
caldura printr-un schimbator de caldura instalat in sol (SCS). Astfel, solul isi exploa-
teaza capacitatea de stocare a caldurii pentru a satisface necesarul de energie al
cladirii in perioada de racire si incalzire. PCG-urile pot fi grupate in trei subseturi
[81]:

e PC avand ca sursa apa de suprafata (PCAS) (tip apa-apa);

e PC avand ca sursa apa freatica (PCAF) (tip apa-apa);

¢ PC cuplate la sol (PCCS) (tip sol-apa.

O schema pentru aceste configuratii este prezentata in Fig. 3.1, fiecare fiind ca-
racterizatd de trei componente principale, si anume sistemul de captare a caldurii,
PC si sistemul de distributie a tncalzirii/racirii [82].

(a) [zc] (b) m =

(c)

(d) !

Pui ‘
de extractis

Fig. 3.1 Schema principalelor tipuri de pompe de caldura geotermice
(a) PCCS verticala; (b) PCCS orizontala; (c) PCAF; d) PCAS
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Un sistem PCAS extrage/injecteaza caldura din/in apa dintr-un lac, iaz sau canal
deschis cu ajutorul fluidului de lucru (apa sursei), care circuld prin tuburi din
polietilena de inaltd densitate (PEHD). Acest sistem are dezavantajul ca temperatura
apei de suprafata variaza in functie de conditiile climatice, in special in perioada de
iarna.

Un sistem PCAF preleveaza apa freatica dintr-un put de extractie cu ajutorul unor
pompe hidraulice si o livreaza unei PC. Acesta are avantajul unei investitii initiale
scazute si al unei suprafete de instalare reduse comparativ cu celelalte sisteme, dar
si dezavantajul disponibilitatii limitate a apei freatice si al aparitiei coroziunii in
echipamente, care conduce la cheltuieli de exploatare ridicate [83].

Sistemul PCCS consta intr-un ciclu reversibil de comprimare a vaporilor in care
caldura este schimbata cu pamantul prin SCS, un circuit inchis cu fluidul de lucru, ce
poate fi instalat fie in foraje verticale, fie in santuri orizontale. Atat SCS vertical, cat
si cel orizontal prezinta avantaje si dezavantaje, iar multe studii au fost dedicate
analizei performantei acestora [84,85]. Sistemul PCCS in circuit Tnchis cu colectori
verticali a atras un mare interes in practica pentru cercetatori si ingineri [86-89].
Costurile de foraj si conducte acopera o pondere majora in costul total al acestui
sistem, intre 20% si 60%.

3.2 Sistemele PCAS si PCAF
3.2.1 Descrierea sistemului PCAS

O PC apa-aer este legata intr-un circuit inchis la o serpentina imersata prin care
circuld agentul frigorific ce preia caldura din lac, iar PC o transfera cu ajutorul aeru-
lui in Incaperea incalzitd.

In cazul unui circuit deschis, o pompa imersata sau montata deasupra nivelului
apei din lac pompeaza apa si o returneaza in lac la o anumita distanta de captare.
Pompa poate fi instalatda deasupra nivelului apei lacului sau scufundatd in apa din
lac. In regim de incalzire, temperatura apei la intrarea in lac trebuie mentinuta in jur
de 5,5 °C pentru a preveni inghetul. Lacurile reci necesita utilizarea serpentinelor cu
circuit inchis.

In functie de tipul aplicatiei realizate, temperatura condensatorului (susa calda)
poate varia intre 30 si 50 °C, astfel [16]:

¢ incdlzire prin pardosea radianta: 35-40 °C;

¢ incdlzire cu radiatoare cu apa: 45-50 °C;

e incalzire cu aer cald: 35 °C;

Sistemele PCAS in circuit inchis au unele avantaje: cheltuielile de investitie rela-
tiv scazute datorita costurilor reduse ale forajului, consumul de energie de pompare
scazut si cheltuielile de exploatare reduse, dar si unele dezavantaje astfel incat ser-
pentinele se pot deteriora in lacurile publice, iar temperatura apei fluctueaza foarte
mult in functie de conditiile de mediu extern.

3.2.2 Descrierea sistemului PCAF
Intrucat temperatura apei freatice este foarte uniformd (aproximativ temperatura

medie anualad exterioard) chiar si in perioada friguroasa a anului, aceasta constituie
0 buna sursa de caldura.
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Sistemul PCAF extrage apa freatica dintr-un put (Fig. 3.1c) si o ofera unei PC
(sau schimbator de caldura intermediar), servind ca sursa de caldura, fiind constituit
din putul de extractie si de injectie, pompa si PC/schimbator de caldura. Debitul unui
put de extractie este in general de 2-5 m3/h [1].

De obice, apa este prelevata din putul de extractie cu ajutorul unor pompe su-
mersibile sau supraterane, caz in care se reduc cheltuielile de exploatare.

Sistemele directe (fard schimbdtor de caldurd intermediar) sunt recomandate
doar instalatiilor foarte mici. In cicuitul deschis, schimatorul de caldura intre agentul
frigorific si apa freatica necesita un debit de 0,1-0,2 m3/h [1].

Pentru ca nivelul apei freatice sa nu varieze in limite largi, de regula, este creat
un sistem pentru a colecta apa racita in evaporator si a o returna in panza freatica
prin puturi de injectie. Puturile de injectie trebuie amplasate in aval de puturile de
extractie in directia de curgere la o distanta de minimum 5 m de acestea, pentru a
evita comunicarea directa. De mentionat ca, in timp, proprietatile puturilor se
deterioreaza, ducand la asa-numita imbatranire.

In Tabelul 3.1 se prezinta valorile COP-ului calculate pe baza relatiei (2.27) pen-
tru sistemele PCAF si PCAS functionand ca PC apa-apa [16].

Folosirea sistemului PCAF pentru incalzire sau producere ACC (Fig. 3.2), necesita
de obicei crearea unui sistem bivalent (pe langa PC este prevazuta si o sursa clasica
de caldurd). In acest caz, apa subterana trece prin evaporatorul PC, este ricitd la 5
°C si cedeaza caldura agentului frigorific, care se evapora. Vaporii comprimati dega-
ja caldura la condensator intr-un circuit de incalzire (PC apa-apa).

Tabelul 3.1 Variatia COP-ului sistemelor PCAF si PCAS

Temperatura apei la intrarea in Temperatura apei la iesirea din condensator
evaporator tu [°C]

ts [°C] 30 35 40 45 50

5 4,55 4,10 3,70 3,40 3,15

10 5,30 4,65 4,15 3,75 3,45

15 6,25 5,35 4,70 4,20 3,85

20 7,70 6,35 5,45 4,80 4,30

25 9,95 7,80 6,45 5,55 4,85

30 14,10 10,10 7,95 6,55 5,60

| Ili: é o
i!—-:e:@rEf—;—T E]
T =] | B— Ill - : i:  ——
T%—T =T " PCCS Boiler Api rece
7 J de ACC
5! O

Putde _—+ | Putde —
extracie injectie

Fig. 3.2 Sistem de incalzire si producerea ACC utilizand PCAF
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Pentru a mentine un COPpc acceptabil se recomanda valori mai coborate ale
temperaturii de incalzire a apei la condensator, de 40-45 °C, conducand astfel la
utilizarea sistemelor de incalzire de temperatura scazuta.

Atunci cand temperaturile aerului exterior sunt scazute si necesarul de incalzire
creste, temperatura apei la iesirea din condensator nu este compatibila cu radiatoa-
rele existente, iar sursa de caldura auxiliara asigura singura incalzirea.

Apa geotermala de potential termic scazut cu temperaturi de 20-40 °C poate fi o
sursa de caldura mai eficienta decat apele freatice sau de suprafata.

3.3 Sistemul PCCS

intr-un sistem PCCS cdldura este extrasd/injectatd in/din sol printr-un schim-
bator de caldura in sol (SCS). In Fig. 3.3 se ilustreaza principiul de functionare al
sistemului PCCS, in care fluidul de lucru (apa sau alt fluid antigel) din interiorul SCS
extrage (sau injecteaza) caldura prin tuburile in forma de U (de obicei din polieti-
lena de inalta densitate).

Pe baza aranjamentului spatial, SCS-urile pot fi impartite in doua mari categorii,
schimbatoare de caldura la sol orizontale (SCSO) si schimbatoare de caldura la sol
verticale (SCSV) (Fig. 3.4).

Cildurz sheorbits
War: ricire Terni: incilzirz

Fig. 3.3 Schema unui sistem PCCS in modul de racire si incalzire

Fig. 3.4 Configurarea SCSV si SCSO
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3.3.1 Schimbatoare de caldura orizontale

SCSO sunt realizate dintr-o serie de tuburi din material plastic (Fig. 3.5) montate
paralel sau spiralat la o adancime de 1-2 m si distanta de aproximativ 0,5-0,7 m, in
functie de diametrul tubului, rezultand cca. 1,43-2,00 m de tub pe m? de suprafata
de absorbtie [16]. Lungimea totala a tuburilor trebuie sa fie sub 100 m pentru a nu
se mari pierderile de presiune si astfel puterea pompei de circulatie.

Capacitatea de a stoca si de a conduce caldura sunt cu atat mai mari cu cat solul
este mai irigat cu suficienta umiditate, cu cat continutul de componente minerale
este mai mare si cu cadt numarul de pori este mai mic. In Tabelul 3.2 sunt incluse
valorile puterii specifice de extractie/injectie pentru sol ge [90,91].

Fig. 3.5 Schimbator de caldura orizontal

Tabelul 3.2 Puterea specifica de extractie a caldurii din pamant, ge (W/m)

Nr. Ore de functionare

crt. Tipul pamantului 1800 h/an 2400 h/an
1 Sol uscat (As<1,5 W/(m-K)) 25 20
2 Sol din roci cu conductivitate termica scazutad (As<3 W/(m-K)) 60 50
3 Sol din roci cu conductivitate termica ridicatd (As>3 W/(m-K)) 84 70
4  Pietris, nisip uscat <25 <20
5  Pietris, nisip umed 65-80 55-85
6  Pietris si nisip cu flux de apa freatica 80-100 80-100
7  Argila si/sau lut umede 35-50 30-40
8  Piatra de var (masiva) 55-70 45-60
9 Gresie 65-80 55-65
10 Rocd magmatica (granit) 65-85 55-70
11 Roca bazaltica (bazalt) 40-65 35-55
12 Gnais 70-85 60-70

Aria A a suprafetei necesare de sol se poate obtine cu relatia [92]:

alQ

2 (3.1)

unde Qo = Qpc—P. este puterea termica de racire a PC, in W, iar ge — puterea spe-
cifica de extractie a solului, in W/m.

Suprafata necesara de sol poate fi economisitd utilizdnd unele SCS speciale (Fig.
3.6), cum ar fi colectorul orizontal in transee (Fig. 3.6a) constituit din multiple tu-
buri (doua, patru sau sase) amplasate intr-o transee, folosit mai mult in America de
Nord si mai putin in Europa si colectorul orizontal de sant (Fig. 3.6b) sub forma de
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spirale dispuse in santuri, ingropate in sol la o adancime de 1,6-2 m. Capetele spi-
ralelor 1 sunt duse in caminul 3 si conectate in paralel prin ansamblul distribuitor-
colector 2, dupa care agentul frigorific este transportat prin conductele principale 4
la PC.

3m

(RRRRRAREARRRR
18-20m

,_
N
4

a) b)
Fig. 3.6 Tipuri speciale de SCS orizontale: a) Colector in transee; b) Colector de sant
SCS orizontale sunt mai afectate de fluctuatiile temperaturii aerului exterior din

cauza apropierii lor de suprafata solului, iar instalarea acestora necesita mult mai
mult teren decat cea a SCS verticale.

3.3.2 Schimbatoare de caldura verticale
SCSV (sonde de sol) sunt realizate cu tuburi U simplu sau dublu din PE introduse
in foraje in pamant, prin care circula fluidul (solutie etilenglicol) de transfer al cal-

durii catre agentul frigorific din circuitul PC. Exista doua tipuri de baza de SCS verti-
cale: configuratii cu tub U si tuburi concentrice (coaxiale) (Fig. 3.7).

Fig. 3.7 Modele de schimbatoare

de caldurd verticale o

Tub U simplu

Tub U dublu

Tub coaxial simplu

Tub coaxial complex
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SCS vertical cu tub U poate include unul, zeci sau chiar sute de puturi forate, fie-
care continand tuburi U simple sau duble prin care circula fluidul de lucru. De obicei
tuburile U au diametrul situat in intervalul 20-40 mm si fiecare put are adancimea
de cca. 20-200 m si diametrul de 100-200 mm [16]. Spatiul inelar (liber dintre
peretii putului si tub) al putului forat este umplut cu un material special denumit
grund pentru prevenirea contactului direct cu apa.

Conform ghidurilor ASHRAE [81], rezistenta termica a SCSV si conductivitatea
termica a solului trebuie sa fie considerate ca variabile cheie la proiectarea unei
PCCS. Rezistenta termicd a putului Rp, adica rezistenta termica dintre fluidul de lu-
cru din interiorul tubului si peretele putului, este principalul parametru de eficienta
al SCSV (sondei verticale). Pentru o configuratie clasica cu un tub U simplu, si in
ipoteza simetriei intre tuburi (Fig. 3.8), se defineste R, prin urmdtoarea ecuatie
[93]:

R - R ;Rt R, (3.2)
cu
1 In(r, / ry)
R = , R = .
f 2mouer t 21\, (3.3)

in care: R este rezistenta convectiva a fluidului; R; - rezistenta conductiva a tubului;
Rg - rezistenta conductiva a grundului; of — coeficientul de convectie al fluidului; A; —
conductivitatea termica a tubului; ry, r; — raza interioara si exerioara a tubului.

Ty
Fig. 3.8 Schema transferului cldurii L _tﬁ
la un SCSV (sonda verticald) i' 5
tr] tp ts
o

In consecintd, céldura specificd g schimbatd cu solul pe unitatea de lungime a
SCS este definita astfel:

q= (3.4)

cu
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tq + tee

te =

(3.5)
in care: t, este temperatura medie a suprafetei putului, iar tr — temperatura flui-
dului, calculata ca medie a lui ¢t si te, respectiv temperatura fluidului de intrare si de
iesire.

Lungimea necesara a forajului in care se afla sonda se obtine din relatia (3.6)
[92]:

)

. (3.6)

unde Qo este puterea termica de racire a PC.
Din ecuatia transferului termic in regim stationar se obtine lungimea necesara a
unui SCS vertical sub forma [81]:

(3.7)

unde: Q este fluxul de caldura transferat intre SCS si pamant, in kW; ts - tempe-
ratura pamantului, in K; tr — temperatura fluidului de transfer termic, in K; Rs —
rezistenta termica liniara a pamantului, in (m-K)/kW.

Distanta dintre doua SCS trebuie sa fie de 5-6 m. Dupa instalarea corespun-
zatoare a sondei in sol se face proba la presiunea minima (0,6 Mpa) si maxima (1,0
Mpa) timp de 60 min, acceptand o cadere de presiune de 0,02 MPa.

Debitul masic de fluid my, in kg/s, trebuie sa fie capabil sa transporte toata capa-
citatea termica necesara la sursa de caldura, fiind dat de relatia (3.8) [16]:

3600Q,

v (3.8)

f

unde Qo este puterea de racire a PC, in kW; c¢r - caldura specifica a fluidului (solutiei
glicolate), in kJ/(kgK); At — diferenta de temperaturd, in K (de exemplu, 3 K).

Spre exemplificare, in Fig. 3.9 se ilustreaza un sistem care asigura incalzirea si
producerea ACC pentru consumatori izolati utilizand o PCCS cu SCS vertical.

Spatiu solar \=\=
[/_L—

Perete
acumulator —T

=l

Pompa de caldura

Schimbator de caldura in sol (tip sonda)

Fig. 3.9 Sistem de incalzire si preparare a ACC utilizand PCCS
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Sistemul PCCS cu SCS vertical necesita suprafata relativ redusa de sol, este in
contact cu solul, care prezinta variatii mici ale temperaturii si proprietatilor termice
si necesita putine conducte si energie de pompare, dar are costul ridicat din cauza
echipamentului necesar pentru forarea putului.

3.3.3 Modelarea si simularea schimbatoarelor de caldura din
sol

Principala diferenta dintre PCCS si un sistem clasic de climatizare este folosirea
SCS. Pentru majoritatea PCCS aproape jumatate din investitia initialda o reprezinta
constructia forajelor, a caror adancime influenteaza decisiv eficienta energetica a
PCCS. Prin urmare, modelarea adecvata a SCS este esentiald, puténd astfel deter-
mina temperatura fluidului de lucru care circula intre SCS si PC, in diferite conditii
de operare.

Modelarea SCS verticale. Procesul de transfer termic al unui SCS vertical se
analizeaza de obicei ca un proces de tranzitie in solul din exteriorul putului forat si
ca un proces stationar sau de tranzitie in zona din interiorul putului forat, inclusiv
drundul, tuburile U si flsuidul de lucru din tuburi.

1. Mai multe modele matematice au fost dezvoltate pentru obtinerea transferului
de caldura tranzitoriu din exteriorul putului forat [94], care pot fi clasificate in
modele analitice si modele numerice. Modelele analitice se bazeaza in princi-
pal pe teoria sursei liniare infinita [95] si a sursei cilindrice [96]. Modelele nu-
merice tind sa fie mai complexe si sunt implementate in softurile de simulare.

e Modelul sursei liniare. Cel mai utilizat model de calcul al transferului caldurii in
jurul SCS confectionat din tuburi U este modelul Kelvin al sursei liniare [97], potrivit
caruia temperatura solului datorata unui flux constant de caldura se calculeaza cu
ecuatia (3.9):

g = e q 4a
t(r,x) -ty =—— | —du = In—Ss- —
o) =to=gn L 4n)\s[ P2 YJ (3.9)
4a.t

s

in care: r este distanta de la sursa liniard, in m; t - durata de operare, in's; t -
temperatura pamantului dupa timpul 1, in °C; to - temperatura initiala a pamantului,
in °C; g - caldura schimbatad pe unitate de lungime a putului, in W/m; As - con-
ductivitatea termica a pamantului, in W/(m-K); as=\s/pscs — difuzivitatea termica a
pamantului, in J/(kgK); ps - densitatea pamantului, in kg/m3; cs — caldura specifica
a pamantului, in J/(kgK); v - constanta lui Euler, avénd valoarea 0,5772.

Rezolvarea integralei exponentiale (3.9) se arata in [98].

e Modelul sursei cilindrice a fost dezvoltat de Carslaw si Jaeger [96] pentru un
flux termic constant, apoi imbunatatit de Ingersoll s.a. [97], iar mai apoi utilizat de
un numar mare de studii teoretice [99,100]. Potrivit acestui model putul forat se a-
simileaza cu un cilindru de lungime infinitd, inconjurat de sol cu caracteristici cons-
tante, iar transferul termic se realizeaza prin conductie.

Solutia sursei cilindrice este data astfel [96]:

t-t, =)\iG(z,p) (3.10)

S
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in care z = ast/r, si p = r/rp, unde r, este raza putului, iar expresia G(z, p) depinde
numai de timp si distanta din centrul putului [101].

Hellstrom [102] a propus o metoda de calcul aproximativ pentru G, iar Liu s.a.
[103] au utilizat-o.

e Modelul Eskilson [98] asimileazd solul cu un mediu omogen cu temperaturad
constanta a peretelui putului si neglijeaza capacitatea termica a forajului si grun-
dului.

Distributia temperaturii in foraj se poate obtine cu metoda diferentelor finite intr-
un sistem de coordonate radial-axial, rezultdnd urmatoare expresie finala [98]:

q
tpftozfﬁf(r/rs,rp/L) (3.11)

unde: ts = L?/9a este timpul in regim stationar, L — lungimea putului forat, iar f -
functia temperaturii adimensionale a peretelui putului forat, avand valorile calculate
numeric.

2. Rezistenta termica a putului forat determinatd de proprietdtile termice ale
grundului si de configuratia tuburilor U din putul forat are o mare influenta
asupra eficientei SCS. Au fost elaborate si cateva modele matematice pentru
descrierea transferului caldurii in interiorul forajului.

Unii cercetatori au propus metode de evaluare a rezistentei termice Ry a putului

forat, una dintre cele mai populare expresii pentru aceasta fiind cea propusa de Paul
[104] pe baza testelor experimentale pentru trei configuratii diferite (Fig. 3.10):

1
Ry=———0— 3.12
Bo(rp /rt)B )\g ( )

in care: rp este raza putului; r — raza exterioara a tubului U; iar Bo si p1 — coeficienti
prezentati in Tabelul 3.3 pentru trei cazuri diferite (A, B, C) ilustrate in Fig. 3.10

./ \/ \/ \

ool e le e

|I' '. : l|l llI I
5 Mzterizl 4 Mzterizl de / Mztariz] de !
wempluturd uenplwturg / -8 B /

o TR S ST
1 i,

Cazul

)
E|'
o

Cazul A
Fig. 3.10 Configuratia unui tub U intr-un put forat

Tabelul 3.3 Parametrii ecuatiei (3.12)

Configuratia Bo B1
A 20,10 -0,9447
B 17,44 -0,6052
C 21,91 -0,3796
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O altd expresie pentru rezistenta termica a forajului bazatda pe modelul sursei
liniare a fost utilizata de Pahud s.a [105] la simularea campului termic al unei sonde
de sol:

1 3 r, )\ A (n ] x)?
Rp_—4 X [In +|n )\ A, ln(Fp/Xc)4—1J (3.13)

in care: A este conductivitatea termica a grundului (materialului de umpluturd); is —
conductivitatea termica a solului; xc — jumatatea distantei intre centrele celor doua
ramuri ale tubului U.

Shargawy s.a. [106] au publicat o noua expresie pentru rezistenta forajului ba-
zata pe simulari numerice cu elemente finite 2D:

1 I I
R = -1,49In-2 +0,656In2+ 0,436 (3.14)
P 41t)\g X r

in Tabelul 3.4 se prezinta o sinteza a principalelor modele ale SCS verticale.

Tabelul 3.4 Modele ale SCS verticale

Regiunea Modelul Relatia matematica Referinta
Exteriorul  Sursa liniara w U Kelvin [97]
ey q e q 4ar
t(r,0)-t, = —du = |
scs infinita (r,7) 4, rfz U 4ﬂ)\s[ r ]
4agt
Sursa g Carslaw si Jaeger
cilindric3 -ty =5 Czp) [96]
Eskilson Eskilson [98]
t—ty = 727& F(x/x,r, /L)
Interiorul  Empiric R Paul [104]
SCS P T T \Bi,
B ( /n ) " A
Sursa liniara ni’ fp )\g Y (r,/ Xc)4 Pahud s.a [105]
R 47:)\ r, 2x, )\g +A ([ x ) -
Simulari cu Shargawy s.a.
elemente 1 49|n— + 0 656|n: + O 436) [106]
finite 2D t

Modelarea SCS orizontale. In comparatie cu SCS verticale, existd putine mo-
dele teoretice de analiza a SCS orizontale dezvoltate pana in prezent. Dificultatile
majore cu care se confrunta specialistii pentru obtinerea unor metode adecvate sunt
urmatoarele [107]:

a) lipsa cunoasterii variatiilor proprietatilor termice si a continutului de umiditate
din sol;

b) efectul variatiei temperaturii exterioare asupra temperaturii solului;

c) rezistenta termica necunoscuta din cauza lipsei contactului strans al SCS-ului
cu solul;
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d) geometria SCS orizontale (cu exceptia celor mai simple, cum ar fi conducta
simpla liniard) este foarte greu de descris matematic.

Considerand cazul unei conducte simple liniare a SCS orizontal (Fig. 3.11), in
ipoteza ca temperatura suprafetei conductei t; este constantd in timp, Mironov s.a.
[107] au stabilit urmatoarea formula pentru variatia temperaturii solului t, ca functie
de timp si lungime:

t=t, +0(t —t,) (3.15)

unde t, este temperatura solului la adancimea de instalare a SCS, iar 6 — factorul de
temperatura adimensional, care depinde de timp, distanta r fata de conducta SCS si
de proprietatile termice ale solului, fiind dat de relatia:

0,026In(a57/R3 }+0,084
r/R,-1
erfc /Ro

R 0,61
Jr/R, 1,7In(ast/R§)+\/R;sT

g - (7Ro)

(3.16)

in care: Ro este raza conductei; as — difuzivitatea termica a solului, T — timpul de
functionare a PCCS.

T e——,
< / .,
Fig. 3.11 Conditii limita pentru o
modelarea SCS cu o singura ,/ Sel \\*\
conduct3 | tl_=1.
\ f, r'.',,:'ra'l
’

Puterea termica Q a SCS se determina cu relatia (3.17) [107]:

2 1
Q:*ZTE}\,S(tt*tO)[Bi\/;+§*Aj (3.17)
Cu:
a
A=a1|nR%"'+a2 (3.18)
0
a.t a.t
B=bIn%s 4+ b, 5t (3.19)
R R
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in care: a; = 0.026+0.002; a> = 0.084+0.006, by = 1.7+0.1, b, = 0.61+0.06.

Sunt disponibile, de asemenea, instrumente de simulare asistate de computer
pentru a analiza transferul de caldura al SCS orizontale cu diverse configuratii
[108,109].

3.3.4 Programe de proiectare/simulare

Fiabilitatea si stabilitatea unui SCS depinde in principal de capacitatea sa de a
injecta sau extrage caldura in/din sol intr-un timp lung si de a evita acumularea
excesiva de caldura sau pierderea de caldura in sol. Un bun program de proiectare
pentru PCCS-uri ar trebui sa aiba o eficienta de calcul ridicata, care sa permita cal-
cularea efectelor tranzitorii pe perioade lungi de timp. De fapt, exista numerosi fac-
tori incerti care afecteaza intr-o oarecare masura dimensionarea finald a unui SCS,
cum ar fi metodologia matematica utilizata, temperaturile minime/maxime permise
ale fluidului de lucru care intra in PC, proprietdtile solului, configuratia forajului si
transferul net anual de energie la sol. Cu toate acestea, metodologia matematica
sau modelul de transfer termic al SCS-urilor este partea importanta pentru un
program de proiectare. Pentru SCS verticale au fost dezvoltate in ultimele doua
decenii o serie de instrumente de proiectare, bazate pe unele modele tipice de
transfer de caldura. O procedurda de proiectare pentru diferite PCCS, explicitata in
schema logica din Fig. 3.12 a fost realizata de Kavanaugh [110].

\Detenninarea necesarului de incalzire/racire \

\ Alegerea capacitatii PC \

\ Alegerea sistemului interior de distributie \

| Estimarea consumului de energie al cladirii |

!

Efectuarea calculului tenmc al SCS

Conflgurarea A]egerea Estnnarea Alegerea
SCS tipului de sonda ) | lungimii sondei ) |_modelului PC

Fig. 3.12 Schema logica a procesului de proiectare a sistemelor de PCCS

1. Programe bazate pe modelul sursei liniare:

e Programul EED (Earth Energy Designer) a fost elaborat de Universitatea din
Lund, Suedia alaturi de alte programe [102], care au la baza modelul Eskilson, unde
temperatura din foraj este transformata intr-un set de factori adimensionali (functii-
f) [95,111], avand valorile obtinute din simulari stocate intr-un fisier care poate fi
accesat de catre computer.

e Programul GLHEPRO bazat pe modelul Eskilson a fost dezvoltat pentru dimen-
sionarea SCS verticale in circuit inchis [112]. Metodologia de proiectare se bazeaza
pe o simulare care estimeaza raspunsul de temperatura al SCS-urilor la sarcinile
lunare de incalzire si racire si cerintele lunare de varf de incalzire/racire pe parcursul
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mai multor ani. Temperatura fluidului de lucru se determina cu ajutorul rezistentei
termice a forajului in regim termic stationar unidimensional.

e Programul GEOSTAR a fost dezvoltat pentru proiectarea si simularea SCS-urilor
[113] in scopul satisfacerii dimensiunii maxime si temperaturii maxime de iesire din
SCS a fluidului de lucru, tindnd seama de puterea termica de incalzire/racire a
cladirii, caracteristicile termice ale pdmantului si configuratia SCS. in exteriorul fora-
jului se formuleaza o solutie analitica a sursei liniare finite intr-un mediu semifinit,
iar in interiorul forajului se utilizeaza modelul cvasi-tridimensional [114].

2. Programe bazate pe modelul sursei cilindrice:

e Programul GCHPCalc, bazat pe modelul sursei cilindrice, este destinat proiec-
tarii sistemelor de PC cuplate la SCSV, permitand determinarea lungimii necesare a
forajului. Rezistenta termica a solului care raspunde la fiecare impuls de caldura luat
in considerare este calculata prin intermediul unei solutii modificate de Carslaw si
Jaeger [96].

3. Programe de simulare numerica:

e Programul EnergyPlus de simulare energetica a cladirilor a fost extins si pentru
sistemele PCCS [115], implementédndu-se modele de PCG si de SCS verticale, care
folosesc functiile-f ale lui Eskilson.

e Programul eQUEST este un alt software de analiza energetica a cladirilor imbu-
natatit in scopul facilitarii proiectarii si analizei energetice a PCCS-urilor [116]. Pro-
gramul utilizeaza o rezistenta termica eficienta a forajului in starea de echilibru pen-
tru a calcula transferul efectiv de caldura in interiorul forajului si are flexibilitatea de
a compara energia consumata de sistemul de conditionare a aerului utilizdnd PCCS
cu un sistem conventional HVAC.

e Programul TRNSYS (Transient Systems Simulation) cu modulul DST (model de
stocare a energiei in sol) [117] este cel mai reprezentativ software de simulare nu-
merica bazat pe metoda diferentelor finite in domeniul PCCS-urilor. Acesta permite
descrierea componentelor sistemului si modul de interconectare a lor, astfel incat
modulul DST poate fi usor de adaugat in bibliotecile existente.

3.4 Model de simulare numerica a transferului caldurii
in schimbatorul din sol vertical in regim tranzitoriu

Performanta schimbatoarelor de caldura din sol (SCS) cu diferite configuratii a
devenit un subiect foarte important in multe studii de cercetare, deorece afecteaza
direct proiectarea si eficienta generala a sistemului de PCCS. Prin urmare, in ultimul
deceniu, au fost efectuate tot mai multe studii de cercetare, care s-au concentrat pe
investigarea performantei termice a SCS cu tub U simplu si dublu [118-123].
in timp ce transferul real de cildurd in SCS este tranzitoriu, studiile disponibile de
comparare a performantei termice au utilizat modele analitice traditionale, presu-
punand transferul termic in interiorul SCS in regim permanent si temperatura pere-
telui forajului constanta. De aceea, se formuleaza un model de simulare numerica a
transferului de caldurd in regim tranzitoriu intre SCS vertical si sol, in configuratie
atat cu tub U dublu, cat si simplu, care sa permitd comparatia performantelor dintre
cele doua SCS atat pentru modul de functionare cu injectie de caldura cat si cu
extractie de caldura.
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Mecanismul de transfer de cdldura din sonda de sol consta din convectie intre
fluidul de lucru si peretele tubului si conductie intre peretele tubului si grund,
precum si intre grund si sol. Pentru evaluarea transferului total de caldura se iau in
considerare regiunile din interiorul si exteriorul forajului legate intre ele prin tem-
peratura peretelui putului forat. Modelul numeric dezvoltat pentru sonda cu tub U
dublu [123] este modificat pentru a permite si simularea sondei cu tub U simplu.
Ecuatiile diferentiale de transfer de caldura care guverneaza transferul termic dintre
sonda si sol sunt obtinute prin scrierea bilantului energetic pentru fluid, grund si sol.
Aceste ecuatii sunt apoi discretizate pentru a putea fi rezolvate la fiecare pas de
timp prin metoda numerica a diferentelor finite implicita, iterativd Crank-Nicolson
[124], utilizand un mediu de programare ca MATLAB sau FORTRAN.

3.4.1 Modelul geometric si ipotezele de calcul

In Fig. 3.13 se ilustreazd vederea in sectiune a configuratiei sondei cu tub U du-
blu si parametrii geometrici ai putului forat. Tuburile sunt considerate plasate sime-
tric in foraj cu doua circuite independente 1-3 si 2-4, adoptate be baza rezultatelor
stu-diului realizat de Zeng s.a. [125], conform cdrora aceasta configuratie are cea
mai scazutd rezistenta termica in comparatie cu alte configuratii ale sondei cu tub U
dublu.

Fig. 3.13 Parametrii geometrici ai putului forat si configuratia SCS cu tub U dublu

Rezistentele termice ale fluidului si grundului din interiorul tubului U dublu si
rezistenta termica a solului din jurul sondei sunt prezentate prin analogie electrica in
Fig. 3.14. Configuratia cu tub U simplu se obtine prin indepartarea tubului 2-4 din
configuratia cu tub U dublu prezentata in Fig. 3.13, fara a modifica ceilalti parametri
geometrici. Circuitul termic corespunzator sondei cu tub U simplu este prezentat in
Fig. 3.15.

Pentru a formula modelul numeric au fot utilizate unele ipoteze simplificatoare:

1) Proprietatile termice si fizice ale solului sunt constante.

2) Grundul si solul din jurul forajului sunt omogene.
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3) Efectul debitului de apa subterana se neglijeaza.

4) Rezistenta de contact intre tubul U si grund si intre peretele putului si sol se
neglijeaza.

5) Temperatura solului neperturbat este presupusa constanta.

6) Rezistenta termica convectiva a fluidului si rezistentele de conductie ale gro-
simii peretelui tubului s-au considerat a fi egale in ambele tuburi U.

7) Pentru ambele tuburi U, temperatura fluidului din ultimul nod al tubului des-
cendent (retur) este egald cu temperatura fluidului care intra in tubul ascen-
dent (tur).

Rs,n ts,n Rs,n+1
—W\ AA— to

Rs,n ts,n Rs,n+1
—MA—T—AN— o

Fig. 3.15 Analogia ectrica a circuitului termic corespunzator sondei cu tub U simplu
3.4.2 Formularea modelului numeric

o Discretizarea domeniilor de analiza. La discretizarea domeniului in directia axi-
ala, pe adancimea Z = 110 m, se utilizeaza un pas de lungime Az = 10 m, condu-

BUPT



94 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cladiri civile utilizand PCCS

cand la un numar N = 11 noduri i de fluid in interiorul putului, astfel incatji = 1, 2,
., N.

La discretizarea domeniului in directia radiala pe o raza maxima rmax = 3 m, unde
se atinge temperatura solului netulburat to = 12 °C, se utilizeaza un pas radial Ar =
0,3 m, conducand la un numar n = 10 noduri k de sol in exteriorul putului, astfel
incatk=1,2,..,n

Considerand pasul de timp At = 24 h = 86400 s se obtine M = 30 valori j ale tim-
pului pentru o durata de injectie/extractie a caldurii de 30 zile = 2592:103 s, astfel
incatj=1,2, .., M.

In model, raza maxima (rmax ® 3 m) in afara putului forat, unde este situata tem-
peratura solului netulburat (to = 12 °C), a fost calculatd conform relatiei propuse de

Eskilson [98]: r,. = 3(8,Tmax) "+ UNde tmax.= 30 zile = 2592-10% s
e Ecuatiile diferentiale de bilant energetic. Setul de ecuatii diferentiale in raport
cu timpul © care guverneaza transferul de caldura in interiorul putului cu tub U dublu
este obtinut din ecuatiile de bilant energetic pentru fluid si grund [123] scrise cu
ajutorul nodurilor i pe adancimea putului, conform schemei de discretizare si rea-
ranjate convenabil dupa cum urmeaza:
— pentru nodul de fluid /i din tubul de tur 1:

dtf1:ﬂ(t ) beyi —try,i + tesi —try,i + brai —tryi + to,i —trii
dv M VTV MM R [ Az McRY Az MR, [ Az Mfchfg/Az(&zo)

in care: M, = p,urfZ este masa fluidului, in kg; Z — adadncimea putului, in m; Reg -

rezistenta termica intre fluid si grund, in m-K/W; Az — distanta verticala intre nod-
urile adiacente (pasul de adancime), in m.
— pentru nodul de fluid /i din tubul de tur 2:

t m t,,, -t t.. -t tr,, -t t, .-t
d 2 _ [ (tle . f2/) f1,i f2,i + f3,i f2,i + fa,i f2,i + g,i f2,i

dt M, MeCRY, | AZ - MeCRys [ Az MpciRy, [ Az MeCiRy, [ AZ (3.21)
— pentru nodul de fluid j din tubul de retur 3:
dte; ﬁ(t _ ) ey —trs,i + teoi =t + tea —tes, + i —tesi
- f3,i+1 f3,i
dt M, MeCRY [ Az MiCRys [ Az MpciRS, [ Az MeCRy, [ AZ (3.22)

— pentru nodul de fluid j din tubul de retur 4:

dtf4 =ﬁ(t o —t ) tfl/ tf4/ tf2/ tf4/ tf3/ tf4/ tg/ tf4l
dv M VT MR, [ Az MCRY, [ A2 MiCRY, [ Az MCRy [ Az

(3.23
— pentru nodul de grund i din interiorul putului:

dtg,i _ tfl,i - tg,i + th,i - tg,i + tf3,i B tg,r' + tf4,i B tgi + tpr' - tg,'
dz Mgchfg / Az Mgchfg / Az Mgchfg / Az Mgchfg / Az Mgchgp / Az (3.24)

unde: M, = pgn(r2 —4r22)Z este masa grundului, in kg, in cazul tubului dublu U, care

devine M, =pgn ( 2r2 )Z in cazul tubului simplu U; iar Ry — rezistenta termica pe

unitatea de lungime intre grund si peretele putului, in m-K/W.
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A

In mod similar se obtine si ecuatia transferului de caldura pentru nodurile k din
sol, in exteriorul putului:

dts,(i,k) _ ts,(i,k—l) - ts,(i,k) _ ts,(i,k) - ts,(i,k+1) (k -12 n)
d‘t Ms,szRs,k /AZ Ms,szRs,k+1 /AZ (325)

pentru k =1, ¢t ;0 =t,,; pentruk=n,t to

s,(i,n+1) —

in care: M, , = psn(rk2 7r§)Z— masa solului din nodul k, in kg; r« = kar — distanta in
directia radiala din centrul putului forat pana in nodul k de sol, in m; Ar - pasul
radial, in m; iar R, =2r, /[ksn(rkz 7r§)} - rezistenta termica liniard a solului din

nodul k, in m-K/W.
Ecuatia Crank-Nicolson pentru nodul i de fluid din tubul de tur 1 este urmatoa-

rea [124]:
" ; dt., T [dt,, 7| a
t:!1,:1' = th1,1 + {{ d?} *{ d::l} > (3.26)

Substituind ecuatia (3.20) in ecuatia (3.26) si rearanjand termenii, astfel incat sa
fie plasata intr-un format matricial, se obtine:

ATX Mg iy At 1 1 1 1 Mg ||
- i +|1+— - + ~ + ~ + +—L ||t
2M, ' 2\ MRy, [ Az MRy [ Az MR, [ Az MRy [ Az M, '
_dvxmy g A L . ! . 1 N 1 LMl (3.27)
2M, ' 2\ MRy, [ Az MiCR5 [ Az MR, [ Az MRy [ Az M, '
At i At j At i At

+ th .+ th, + tl, .+ t]
MRS [ Az " McRE Az T MR [ Az Y MR, [ Az 0

Similar, ecuatiile Crank-Nicolson pentru nodul i de fluid din tubul de retur 3, tubul
de tur 2, tubul de retur 4 si nodul / de grund sunt date respectiv de relatiile:

At 1 1 1 1 M || ATX My
S\ Mer + A + A + |t - £
CR5 [ Az MRy [ Az MR3, [ Az MCR, [ Az M, 2M,

=[1-ZF 1A + 1A + 1A + . s tfj3i+mtlz3f+1 (3.28)
2\ MRy [ Az MR [ Az MRy, [ Az MRy, [ Az M ' 2M, '
At i At i At i At i
+ t] .+ t .+ tl, . + t,
MRy [ Az ™ " MRy Az ™ MRS, [ Az T MR, [ Az 0
I T T Tty rel e wreas 3|
2M, 2 (MRS [/ Az MR [Az MRy [ Az MRy [Az M, || "™
_ ATx Ty thoiq + 1—E[ ]; + ]A + ]; + ! +ﬂ] th, (3.29)
2M, ’ 2\ MRy / Az MRy [ Az MCRy, [ Az MR, / Az M, ’

+ At th, + At th, + At t,, + At t]
MRS [ Az ™ MRy J Az T M RL [ bz Y MRy, [ Az
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At 1 1 1 1 me || jan  ATxMe i
1+— A + A + A + o tf4/ tf4 i+l
2\ MRy, [ A2 MRy, [ Az MecRS, [ Az MRy, [ Az M, 2M,
At 1 1 1 1 m, ; Atxm
=|1-== + + + +—L ||t + ——Lt] (3.30)
{ 2 [Mfc,Rf4 [/ Az MRy [ Az MRy, [ Az MRy [ Az M, H Fait o, e
At / At / At i At /
+ t .+ th,, + t,+ t7.
MRy [ Az ™ MRy Az T MRy, [ Az T MR, [ Az
14480 At 4 1 t’*l 1o A‘L’ 4 1 tj N
/McAz R /McAz /McAz R /McAz
A A (3.31)
T . . ) . T )
——(t, 4+ tL  +t, 4t ) ——m—
ng /MgCgAZ( f1,i f2,i f3,i f4,/) Rgp / MgCgAZ p,i

Transferul de caldura in afara putului variaza in directie axiala si radiala, astfel
incat un nod este definit prin doi indici i si k, care arata amplasarea nodului in
directia verticala si respectiv radiala. Ecuatiile Crank-Nicolson pentru nodurile de sol
din exteriorul putului sunt de forma:

_ At 20 B At 1 1 i+
2Ms,sz s,k /AZ sk 2 Ms,kcs s,k /AZ Ms kc Rs,k+1 /AZ sk
At jel At

[ —— = .
2Ms,kcsRs,k+1/Az sty ZMs,kcs s, k /AZ '(l’k_l) (332)

+1——{ ! 1 ]tj +$t
2\ M, ,c R, /Az M CoR gy /82 )| 0 7 2M, (R [ AZ =D

s''s, S,k + s, k+

(i=1,2,...,N; k=1,2,...,n)

Ecuatiile (3.27)-(3.32), cu exceptia ecuatiilor (3.29) si (3.30) sunt si ecuatiile de
modelare a transferului de caldura pentru sonda verticala in configuratie cu tub U
simplu.

Conditiile de margine ale modelului sunt urmatoarele:

- pentru i-1 = 0: t}, = ts; t},, = ts, unde ts este temperatura de intrare a
fluidului Tn tubul 1 si 2;

—pentrui=1: tL =t} =t/,,

—pentrui = N: t}, =t} .. thy =t/ ., (conform ipotezei 7);

-pentru k = 1: t] ., =t];,

ratura peretelui putului forat la adancimea /i si timpul j.

iar pentru k = n: t] (inen) = Lo, UNde t[,", este tempe-

e Sarcina termica specifica si eficacitatea sondei verticale din sol. Sarcina termica
totala g, in W/m, reprezinta caldura totala transferata pe unitatea de adacime in/din
sonda si se calculeaza pe baza rezistentei termice folosind ecuatiile (3.33) si (3.35)
[126]:

— tub U dublu:

_ tlgl,r’ - t[;,i + th3,/ - t{;,i + tflz,i - thv,i + tfl4,i - t;J),i (3.33)
Ry Ry Ry Ry

BUPT



Pompe de cdldurd greotermice 97

Cu:
RlA = RlA1 + RlA3 + ZRIA2 (3.34)
— tub U simplu:
j tlzli_tj' té-—tj-
g/ =L _pd P30 i (3.35)
TR R}
Cu:
Ry =Ry + Ry (3.36)

unde rezistentele Ry}, Ry, , R{;se calculeazd cu relatiile (3.37) [125]:

r,ooA,—A, r2-x?
s o1 In2_te “tsppfo Xe |, g
2mhg R hgthg r
1 [ Ay — A r - x?
A= In£2--—9 = |p2_"¢ (3.37)
12 2mhg | 2x,  2(hg +2) rj
2 2
2
2mhg | 2X.  hg + A r

Eficienta termica € a sondei verticale la momentul j este datad de relatia [127]:

el = Q _ M (tﬁ 7tf]"9) _tp-tL (3.38)
Quax MGt (tr—t)  tr— b

unde: Q este fluxul de caldura reala transferat intre SCS si sol, in W; Qmax — caldura
maxima schimbata intre fluidul de lucru si solul din jurul putului, in W; ts, tr -
temperaturile fluidului de lucru la intrare si la iesire in/din tubul U, in °C; to -
temperatura solului neafectat, in °C.

In ecuatiile (3.27)-(3.33) si (3.38), indicii care indica vatiatia timpului si locatiile
nodurilor iau valorile: j =1, 2, ..., M, rspectivi=1,2, ..., Nsik=1,2, ..., n.

e Rezistentele termice si alti parametri ai modelului. Deoarece in practica ingi-
nereasca se presupune ca tuburile sunt dispuse simetric in foraj, rezistentele

Ry =Ry, SiRy, = RS, =Ry, = Ry . Prin urmare trebuie evaluate doar rezistentele R},
R1A2 ’ R1A3 (I‘e|. 3.37), Rgp $| ng.

Rezistenta termica a putului forat consta din trei rezistente: rezistenta conductiva
a peretelui tubului, rezistenta convectiva intre fluid si tub si rezistenta conductiva a
grundului.

Rezistenta termica pe unitatea de lungime a peretelui tubului si fluidului R, in
m-K/W, se evalueaza cu relatia:
1 L 1

= In
2\, 2mho.

Ry (3.39)

unde o, este coeficientul de transfer termic convectiv, in W/(m2K); r; - raza inte-
rioara a tubului U, in m; r» - raza exterioara a tubului U, in m. Deoarece regimul de
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curgere al fluidului in tubul U este tranzitoriu se aplica corelatia Gnielinski [128]
pentru evaluarea coeficientului convectiv, astfel:

Ae (f / 8)(Re—1000)Pr

T 2n1412,7(F /8)7 (PrP-1) (3.40)

unde: Re este numarul Reynolds; Pr — numarul Prandtl; iar f — factorul de frecare
Darcy-Weisbach pentru regimul de curgere tranzitoriu.
Factorul de frecare f este dat de ecuatia explicita a lui Swamee si Jain [129]:

1,325
f= 2

| A 5,74 (3.41)

nj——+>1

3,7-2r, Re%

cu:

pr-Yr, Re-_2Tr_ (3.42)

G TPeVe

in care: A este rugozitatea absoluta a tubului, in m; mr - debitul masic de fluid, in
kg/s; pr — densitatea fluidului, in kg/m3, iar vf — vascozitatea cinematica a fluidului,
in m2/s.

Expresia rezistentei termice a grundului Ry, Tn m-K/W, Tmbunatatitd de Javed si
Spitler [130] pentru tubul U dublu, este data de relatia:

1 > (6, 1 6,
R, = 3,098 — 4,4320, +2,36402)cosh™? | 2 + — — L _
9 8m, ( L 1) (2 i 20, 46, (3.43)
Cu:
2x r n 1
B, =="5; 0,=-; 6;=-1-= 3.44
v, > > 2x. 20,0, ( )

unde x. este jumatatea distantei dintre centrele celor ramuri ale tubului U, In m.
Rezistenta termica a grundului Ry, in m-K/W, pentru tubul simplu U este evaluata
cu corelatia sugerata de Liao s.a. [131]:

1 g =k 1
R, =——|(-0,50125In6, +0,51248In6 0,51057 —<2——=1In -0,36925
s = 2 | L+ 2)+ T [1_(9?] } (3.45)

Rezistenta termica totald pe unitatea de lungime a putului Rp, in m-K/W, se ob-
tine din relatiile (3.46) si (3.47) [132]:
— tub U dublu:
R,=R;+R /4 (3.46)
— tub U simplu:
R, =R, +R. /2 (3.47)

Rezistenta termica intre grund si peretele putului Rgp, Tn m-K/W, se evalueaza cu
relatia (3.48) [131]:
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r
- Lok (3.48)
op er?»g ry
unde:
r2+r?
=yt fe=N2n (3.49)

in care ry si re reprezintd amplasamentul nodului de grund si respectiv raza echiva-
lentd, in m.

Rezistenta termica intre fluid si grund Rg, in m-K/W, se obtine folosind relatiile
(3.50) si (3.51) [131]:

— tub U dublu:

Ry

o = 4(R, —Ry) (3.50)

— tub U simplu:
Reg ZZ(RP_RQD) (3.51)

Cu exceptia ecuatiilor (3.29) si (3.30) toate ecuatiile (3.27)-(3.32), cu modifi-
carile corespunzatoare, sunt folosite si pentru modelarea transferului de caldura in
SCS cu configuratia cu tub U simplu.

3.5 Pompe de caldura verticale cuplate la sol combinat
cu colectoare solare

Captarea energiei solare se poate realiza fie sub forma de caldura (colectoare so-
lare termice (ST)), electricitate (panouri fotovoltaice (PV)), sau combinat (panouri
fotovoltaice-termice (PV/T)).

3.5.1 Sisteme hibride de PCCS conectate la colectoare ST

Combinarea PC-urilor cu colectoarele ST intr-un singur sistem hibrid, cunoscut
sub numele de pompe de caldurad asistate solar (PCAS), a fost dezvoltatd rapid in
ultimul deceniu. Intr-un sistem PCAS, colectoarele ST actioneaza ca o sursa de cal-
durd la temperaturd scazutd, iar caldura produsa este utilizatd pentru alimentarea
evaporatorului PC (Fig. 3.16).

In regiunile cu necesar de incalzire dominant, un sistem conventional PCCS poate
conduce la o reducere a caldurii din pamant, producand micsorarea progresiva a
temperaturii fluidului de lucru la iesirea din SCS, astfel incat eficienta sistemului
scade tot mai mult. Folosirea unui colector ST pentru suplimentarea caldurii poate
conduce la o reducere importanta a adacimii forajului si deci a costului SCS.

De obicei, SCS se poate proiecta pentru a satisface puterea de racire, iar colecto-
rul ST pentru a satisface surplusul de caldura care nu este acoperit de sonda verti-
cald.in Fig. 3.17 se aratd schema unui sistem hibrid PCCS—colectoare ST.
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Fig. 3.16 Schema unei pompe de caldura asistate solar direct
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Fig. 3.17 Schema unui sistem hibrid de PCCS conectatd cu colectoare ST

Acum patru decenii Metz [133] a recomandat PCCS-urile asistate solar. Mai tarziu
Chiasson si Yavuzturk [134] au investigat, prin simulare cu TRNSYS, performantele
sistemului hibrid PCCS-ST pentru cladirile cu necesar de incalzire dominant si au de-
monstrat din analiza costurilor ca aceste sisteme hibride sunt o alegere buna pen-
tru cladirile respective.

Trillat-Berdal s.a. [59] au proiectat un sistem hibrid PCCS-ST, care sa produca
energie termica pentru producerea ACC si incdlzirea unei cladiri rezidentiale, energia
solara fiind injectata in sol doar atunci cdnd necesarul de caldura pentru ACC este
asigurat. Studiul experimental a indicat faptul ca energia termica produsa de capta-
toarele solare si injectata in sol a avut o valoare de 39,5 W/m, aproape egala cu
energia extrasa din pamant de PC (40 W/m). Simonetti s.a. [135] au prezentat o
evaluare energetica si economica anuald a trei concepte diferite de PCAS, integrate
cu acumulatoare termice si electrice si aplicate unei case unifamiliale.
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3.5.2 Sisteme hibride de PCCS conectate la panouri PV

Sistemele de PCCS actionate solar sunt sisteme conectate la panouri PV, in care
energia solara este initial convertita in electricitate si apoi utilizata pentru actiona-
rea PC.

Cererea de energie PV este in crestere, devenind cea mai competitivd optiune
pentru generarea de electricitate pentru aplicatii rezidentiale si comerciale (Fig.
3.18) [136]. Se observa ca in fiecare an puterea PV este mai mare decat cea ante-
rioara, dovedind tendinta de expansiune a acestei surse de energie.

a0o

500
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200
100 i I i

0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Anul

PGW)
[=7]
L]
L]

= Puterea din anul precedent = Cresterea anuala

Fig. 3.18 Puterea solara fotovoltaica globala P, cu cresterile anuale

Colectoarele PV permit captarea radiatiilor luminoase cu ajutorul celulelor PV
(dispozitive semiconductoare) asamblate in module (panouri) solare, conectate hi-
draulic in cele mai multe cazuri in serie, formand un camp (arial) solar PV, care pro-
duce energie electrica.

Un generator PV (GPV) (Fig. 3.19) converteste energia solara in energie elec-
trica, pentru consum local sau pentru a fi injectata intr-o retea electrica si este com-
pus din doua subsisteme: (1) campul PV si (2) dispozitivul de conversie a curentului
continuu (CC) in curent alternativ (CA) bazat pe electronica de putere (invertor CC
la CA) [137]. Generatoarele PV pot fi grupate in sisteme decuplate de la retea
(stand-alone) si sisteme conectate la retea (on-grid). Intr-un sistem PV de sine
statator (stand-alone), energia electrica produsa trebuie stocata in baterii de stocare
(acumulatori). Daca se utilizeaza un generator PV conectat la reteaua publica, atunci
se instaleaza doua contoare de electricitate: unul pentru a contoriza energia trimisa
in reteaua publicd si altul pentru a contoriza energia primitd din retea. In momen-
tele cand nu exista energie disponibild se face apel la utilizarea energiei electrice din
reteaua publica.

Panourile PV constau din celule solare (dispozitive din semiconductori) si com-
ponente auxiliare (Fig. 3.20). Atunci cand fotonii din lumina soarelui sunt absorbiti
acestia elibereaza electroni din materialul celulelor solare, dupa care are loc o mis-
care a electronilor si a golurilor create producand un curent electric [17].

BUPT



102 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cladiri civile utilizdnd PCCS

Contor energie
citre refea

/ Lol |
T | Reteaua

i publica
Switch P

Panouri .
fotovoltaice™)

/
Invertor
CC/CA

|
[ oS
Consumatori <4—— =l e

Contor energie de
Tablou la retea

Fig. 3.19 Schema de conectare a componentelor unui generator fotovoltaic

Panourile PV pot fi realizate din celule de siliciu monocristalin, celule de siliciu po-
licristalin si celule amorfe, in functie de tehnologia de fabricatie, ale caror fotosen-
sibilitate poate fi crescuta prin addugarea de impuritati printr-o tehnicad de "dopaj”
caracteristica semiconductorilor. Prin aplicarea acesteia se va produce un camp elec-
tric care duce la separarea elementelor incarcate diferit din punct de vedere electric
(electroni si goluri). Energia necesara pentru ca un electron sa devina liber, numita
electron-volt (eV), are valori in functie de materialul semiconductorului. Pentru sili-
con valoarea sa este de 1,107 eV, iar pentru germaniu de 0,67 eV.

Cele mai importante caracteristici electrice ale unui panou PV sunt tensiunea,
intensitatea curentului electric si puterea electrica.

Randamentul instantaneu 1 al unui colector PV se poate calcula cu relatia [138]:

B Btrsalr}

Ne =Ne |1 -B(t, —tg) U,

(3.52)

in care: B: este coeficientul de temperatura al celulei PV (0,004 K pentru silicon
cristalin); ts — factorul de transmisie a invelisului din sticld; o - factorul de absorbtie
a celulei PV; te. — temperatura aerului exterior, in °C; tg — temperatura la care este
evaluat randamentul referential nrz (de obiceil 25 °C); U, — coeficientul total al pier-
derilor de caldura ale panoului PV (cca 20 W/(m?2K)).

Fig. 3.20 Schema unui panou D
fotovoltaic
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Randamentul n, al unui arial de panouri PV este dat de relatia (3.53) [17]:
N, = N[l -B.(t - t,)] (3.53)

unde t este temperatura medie a panoului PV, care se poate calcula cu ecuatia
(3.54) [139]:
20

£t = (219 +832K,)Tnoc =20

800 (3.54)

in care: K: este indicele mediu lunar de claritate, definit ca raport intre radiatia so-
lard totald si radiatia extraterestra corespunzatoare; Tnoc — temperatura nominald
de operare a celulei (temperatura atinsa cand panoul PV este supus la intensitatea
radiatiei solare de 800 W/m?, viteza vantului de 1 m/s, temperatura aerului exterior
de 20 °C si nu exista nici o sarcina electrica).

Puterea medie zilnica a unui arial de panouri P,, in kW, este data de relatia:

Pa = AaImna (3.55)

unde: A, este aria arialului de panouri PV, in m?2; I, - intensitatea orara a radiatiei
solare lunare medii, in kWh/(m?2h).

Invertoarele CC/CA creaza o tensiune de iesire sinusoidala modificata folosind
piese electronice cu randament ridicat de conversie, dar prezintda un numar mare de
armonice. in functie de puterea produs3 de GPV exista trei tipuri de invertoare: cen-
trale, tip “string (rand)” sau “multi-string” si integrate in panoul PV. Puterea maxima
a GPV trebuie sa fie superioara puterii nominale a invertorului.

Bateriile pentru stocarea electricitatii sunt foarte importante in special pentru
GPV decuplate de la retea (stand-alone), putand stoca intreaga electricitate produsa
sau doar excesul de electricitate si furniza energia atunci cdnd este necesar (ex.
noaptea cand nu existd productie de energie electricd). Caracteristicile bateriilor de
acumulare sunt tensiunea, in V si capacitatea, in Ah.

Descrierea unui sistem de PC conectata la panouri PV. Conceptul de PC cu
energie solard PV, sau pe scurt pompa de caldura fotovoltaica (PC-PV), a devenit
foarte atractiv si In concordantd cu cererea de incalzire/racire cu o sursa regene-
rabild si ecologica. Energia PV este una dintre cele mai promitatoare SER pentru
actionarea PCCS-urilor si reducerea impactului lor asupra mediului.

In Fig. 3.21 se prezintd schema unui sistem hibrid PC-PV cu vaporizare direct3
[140]. Energia electrica Eei,pv produsa de GPV este utilizatd pentru alimentarea com-
presorului si a altor consumatori auxiliari cu un invertor si o baterie, in configuratie
autonomad, sau combinat cu reteaua electrica, in configuratie conectata la retea.
Ciclul termodinamic al acestei PC este similar cu cel descris in Fig. 2.3.

Sistemul hibrid PC-PV poate avea doua configuratii principale: sistem conectat la
retea (compresorul este alimentat atat de retea cat si de GPV) si sistem decuplat de
la retea (compresorul este alimentat doar de electricitatea produsa de GPV, iar
bateriile pot fi folosite ca rezerva pentru perioadele in care producerea electricitatii
PV si cererea de incalzire/racire nu se potrivesc).

Performanta energetica a PC este de obicei evaluata prin coeficientul de perfor-
mantd (COPpc) atunci cénd functioneaza in modul de incdlzire sau prin raportul de
eficientad energeticd (EERpc) atunci cand functioneaza in modul de racire [16]:
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Fig. 3.21 Schema unui sistem hibrid PC-PV

COP,. = %C (3.56)

e

EER,. = % (3.57)

e

in care: Qpc este puterea termica realizata la condensator, in W; Qo - puterea ter-
mica absorbita la evaporator, in W; P. — puterea electrica absorbita de compresor in
anumite conditii de testare, In W.

Factorul de performantd sezonier al PC (FPSpc) este raportul dintre energia ter-
mica utild E: si electricitatea Epc utilizata de PC la obtinerea ei, incluzdnd consumul
electric al PC pe parcursul unui an de functionare sau a unei perioade de incalzire/
racire:

Et

FPSpc = E (3.58)
PC

Daca se tine seama de consumatorii electrici auxiliari se obtine factorul de per-
formanta sezonier al sistemului (FPSgjst):

Et
sist ?

el

FPS (3.59)

in care E. este energia electrica totald consumata de sistem (PC, pompe de circu-
latie, ventilatoare etc.).
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Pentru sistemele hibride PC-PV, exista trei indicatori de performanta energetica
utilizati Tn mod obisnuit pentru a evalua contributia PV: fractia solara fotovoltaica
(FSpv) pentru evaluarea calitatii conexiunii dintre GPV si compresor, rata de per-
formanta (RPpy) @ GPV si raportul de autoconsum (RAC).

Fractia solara fotovoltaicd FSpy (cu valori cuprinse intre 0 si 1) reprezinta ponde-
rea energiei electrice consumate de PC in cea produsa de GPV:
E,

FSPV = PGV (3.60)
Epc

unde Epcpy este energia PV consumatd de PC, fie direct, fie dupa ce a fost stocata
intr-o baterie, iar Epc — energia electrica consumata de PC, indiferent de modul cum
este generata.

Rata de performanta RPpy reprezinta raportul dintre energia PV livrata efectiv PC
si energia PV care, in mode ideal, ar fi fost produsa intr-o perioada de timp [140]:

E

RP. = el,pv
" PP—VII(‘c)dt (3.61)
I

in care: Fepv este energia electricd utild (pentru actionarea compresorului, incar-
carea unei baterii, sau exportata in retea) produsa de GPV, in Wh; Pp, — puterea
nominala a GPV, in W; I* — iradianta solara in conditii standard de testare, in W/m?;
I - iradianta solara primita in planul GPV, in W/m?; iar t — timpul , in h.

Raportul de autoconsum RAC (cu valori cuprinse intre 0 si 1) reprezinta ponderea
din productia totald de energie PV consumata de compresorul PC:

Epc.
RAC = &RV (3.62)

el,pv

O combinatie a indicatorilor mentionati anterior ajuta la integrarea a trei caracte-
ristici diferite ale sistemului hibrid PC-PV de evaluat: calitatea PC (caracterizata prin
COPpc, EERpc si/sau FPSpc), calitatea GPV (caracterizata prin RPpy) si calitatea inte-
grarii celor doua subsisteme (caracterizata prin RAC si FSpy).

De aceea se introduce un nou factor de performanta sezonier (FPSpc-pv), specific
sistemelor hibride PC-PV, rezultat din combinatia indicatorilor FPSpc, RPpy, RAC si
FSpy, astfel:

FPSpc py = FPSpc (1 + RPyy x RAC x FSpy ) (3.63)

unde FPSpc-pv si FPSpc pot fi extinse la intervale de timp diferite (orar, lunar, anual).

In acest fel, FPSpc.pv poate fi considerat ca un indicator al performantei intregului
sistem hibrid (Fig. 3.22), incluzand integrarea celor doua subsisteme (PC si GPV) si
caracterul regenerabil al PC-PV. O valoare ridicata a FPSpc.py Inseamna o eficienta
ridicata a PC, o utilizare eficienta a electricitatii PV si, prin urmare, o buna integrare
a ambelor subsisteme.

Prin particularizare, indicatorul FPSpcpy va fi egal cu FPSpc (FPS conventional)
daca nu exista productie si/sau utilizare a energiei PV (RPpy = RAC = FSpy = 0). De
asemenea, FPSpcpy va fi dublul FPSpc daca GPV functioneaza in mod ideal si toata
productia sa de energie electrica este utilizatda pentru antrenarea compresorului in
regim autonom (RPpy = RAC = FSpy = 1). Acest indicator se utilizeaza atat pentru
aplicatii de incalzire, cat si pentru racire.
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FPSpcpy = FPSpc (1 + RP,y X RAC X FSpy)

Autoconsum Penetrarea
PV PV

Fig. 3.22 Semnificatia conceptuald a indicatorilor de performantd ai sistemului PC-PV

3.5.3 Sisteme hibride de PCCS conectate la panouri PV/T

Cea mai mare parte a radiatiei solare absorbite de o celula PV este convertita in
caldura reziduala, crescand temperatura celulei si scazand eficienta electrica a aces-
teia. Necesitatea de a putea folosi un fluid de transfer termic pentru a raci celulele
PV din astfel de colectoare in timp ce se produce energie termica utila, a condus la
dezvoltarea tehnologiei PV/T. Prin urmare, colectoarele hibride PV/T genereaza atat
energie electrica, cat si energie termica utild in acelasi timp, cu eficiente generale
(electrice si termice) mult mai mari (peste 70%) decéat sistemele independente se-
parate.

Cei mai importanti indicatori de performanta energetica ai panourilor PV/T sunt
urmatorii [17]:

- fractia solara (f) definita ca procentul de energie termica utila satisfacuta de
energia solara:

Et Et,aux %100 (364)

Et

f=

unde E; este energia termica utild, Tn kWh si Etaux este energia termica auxiliard (so-
lard), in kWh.
- randamentul GPV (neev), in kWh/kW, exprimat dupa cum urmeaza:

E,
Nepv = ;I'pv (3.65)
PV

unde E.;pv este energia electrica generata, in kWh, iar Psy este puterea fotovoltaica
instalata, in kW.

PCCS-urile interconectate cu panourile PV/T pot acoperi in cea mai mare parte
cererea de incdlzire si racire a cladirilor. O schema ilustrativa pentru un sistem
hibrid PCCS-PV/T este aratata in Fig. 3.23.

Un rezervor de apa calda cu doua schimbatoare de caldura stocheaza caldura
rezultata atat din PV/T, cat si din PCCS in timpul sezonului de incalzire. La partea de
jos, acest rezervor are un incalzitor auxiliar pe gaz natural pentru a furniza caldura
suplimentara. In timpul sezonului de racire, se foloseste un rezervor de apa rece cu
un schimbator de caldura imersat pentru a produce apa de racire. Apa rece sau cal-
da este distribuita prin conducte de la rezervoarele aferente catre unitatile terminale
de ncalzire din interiorul cladirii. Energia electrica produsa poate fi folosita la actio-
narea PC si a pompelor de circulatie.
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Fig. 3.23 Schema unui sistem hibrid PCCS-PV/T pentru incalzire si racire

Reinjectarea excesului de caldura de la racirea spatiilor in sol permite regene-
rarea sezonierd a acestuia si este o posibilitate de crestere a potentialului geoter-
mal. PCCS interconectata cu panourile PV/T se preteaza cel mai bine la regenerarea
sezoniera a solului prin reinjectarea caldurii in sonda de sol in timpul verii.

Pentru a evalua performanta energetica a sistemului se poate utiliza un indice
denumit fractiunea energiei regenerabile (FER), reprezentand raportul dintre energia
electricd livrata de catre panourile PV/T (Eepv), la consumul total de electricitate al
sistemului [141]:

FER = Eel,pv _ Eel,pv

Eel EPC + Ep + Eaux

(3.66)

in care Ee reprezintd consumul total de electricitate al sistemului, iar Eec, Ep Si Eaux
sunt energia electrica consumata de PC, pompele de circulatie si ventilatoare si res-
pectiv de utilizatorii auxiliari.

Cu cat numaratorul este mai mare, cu atat panourile PV/T vor genera mai multa
electricitate si cu cat numitorul este mai mic, cu atat sistemul va avea nevoie de mai
putina energie electrica.

Un alt set de indici de performanta este productivitatea specifica anuala (PS) a
panourilor PV/T. Astfel, productiile anuale de energie termica (PSpyr-t) Si energie
electrica (PSpvr-e1) per panou se definesc astfel [141]:

E,
PSpyr ¢ == (3.67)
P
E
PSpyr_el = 2’pv (3.68)
P

in care: Eipv este energia termica produsd de panourile PV/T; Eepy — energia
electrica produsa de panourile PV/T; iar np — numarul de panouri.
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Factorul de performanta sezonier conventional FPS nu poate fi utilizat pentru a
evalua performanta unui sistem hibrid PCCS-PV/T, deoarece nu tine seama de inte-
ractiunea sistemului cu procesul de generare a energiei termice si electricitatii PV.
De aceea se propune utilizarea noului indicator FPSpc.py dat de relatia (3.63).

3.6 Concluzii

In conditiile energetice actuale, pe m3surd ce se reduce gradul de asigurare cu
resurse conventionale de energie continua sa creasca interesul pentru sursele noi de
energie. Interesul sporit care se acorda utilizarilor energiei geotermice in tot mai
multe tari este pe deplin justificat prin potentialul de resurse incomparabil mai mare
fata de al resurselor energetice conventionale, prin periculozitatea de poluare a me-
diului ambiant relativ redusa in comparatie cu fisiunea nucleara sau cu arderea com-
bustibililor si, mai ales, prin valoarea de intrebuintare in locul combustibililor clasici.

Energia geotermica se poate valorifica prin transferul ei cu ajutorul PC-urilor si
schimbatoarelor de caldura. In cazul cladirilor noi, bine izolate termic si cu necesar
de caldura redus, PC geotermice constituie o buna alternativa la sistemele tradi-
tionale de incalzire/racire si producere a ACC, avand si un rol semnificativ in redu-
cerea emisiilor de CO..

In cazul constructiilor cu necesar de incélzire dominant, interconectarea PCCS cu
un colector ST sau un panou PV/T poate reduce semnificativ lungimea SCS si prin
urmare si costul acestuia. De asemenea, energia electricd PV este una dintre cele
mai promitatoare SER pentru actionarea PCCS-urilor si reducerea impactului lor
asupra mediului. Noul indicator de performanta (FPSpc.pv) propus pentru sistemul
hibrid PC-PV combina calitatea performantei PC (FPSpc), @ GPV (PRpy) si a integrarii
celor doud sisteme (RAC si FSpy).
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CAP.4 LABORATORUL EXPERIMENTAL

4.1 Descrierea laboratorului

Laboratorul pentru studiile experimentale ale performantelor energetice si de
mediu ale unei pompe de caldura cuplate la sol (PCCS) in circuit inchis constad din
spatiul unui birou amplasat la parterul cladirii Facultatii de Constructii din Timisoara
cu dimensiunile geometrice lungime x latime x inadltime: 6,70 m x 3,25 m x 3,20
m (Fig. 4.1) si dotat cu patru sisteme de incalzire (panouri radiante de pardosea,
perete si plafon si radiatoare de temperatura medie). Municipiul Timisoara se inca-
dreaza in climatul temperat continental, cu unele influente submediteraniene cu pa-

tru sezoane diferite.

Spatiul biroului este delimitat de un laborator (la sud), un birou (la nord), un co-
ridor (la vest), o sala de sedinte (etajul 1), o sala de cursuri (demisol) neizolata ter-
mic si un perete exterior (la est).

Se cunosc urmatoarele date de baza:

e indltimea incaperii, 3,20 m;
e adancimea panzei de apa freatica, 4 m;
o suprafata totala a incaperii, 21,80 m?;

¢ suprafata usilor interioare, 1,71 m?;
o suprafata vitrata, 8,2 m?;

o tdmplaria este executata din termopan;

Exterior
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Fig. 4.1 Spatiul biroului incalzit/racit
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o stratificatia elementelor de contructie si rezistenta la transfer termic (1/U) a

acestora este prezentata in Tabelul 4.1.

e aportul de caldura de la sursele interioare (ocupanti, iluminat, echipamente,

calculatoare), 30 W/m?2,

Tabelul 4.1 Stratificatia si rezistenta la transfer termic a elementelor de constructie

. e Grosimea Rezistenta termica
Elementul de constructie Stratificatia stratului (m) (mM2K/W)
Perete exterior (PE) Tencuiala de var 0,02 1,18
Beton celular autoclavizat 0,25
Tencuiala din mortar de ciment 0,03
Caramida aparentd 0,05
Fereastra exterioara (FE) Fereastra din termopan sticla-aer-sticla 0,77
Perete interior (PI) Tencuiala de var 0,002 2,67
Gips-carton cu vata minerald 0,12
Tencuiala de var 0,002
Usa interioara (UI) Usa din lemn - 0,65
Pardosea (PD) Parchet 0,015 0,34
Sapa 0,05
Placad de beton armat 0,125
Tencuiala de var 0,02
Planseu (PL) Parchet 0,02 0,34
Sapa 0,05
Beton armat 0,125
Tencuiala de var 0,02

4.2 Conditii climatice specifice amplasamentului

Biroul este amplasat in Timisoara (zona II climaticd) cu orientarea fatadei prin-
cipale spre est. Conditiile climatice specifice pentru Timisoara au fost luate in consi-

derare conform metodologiei Mc 001/6-2013 [142]

Pentru evaluarea pierderilor de caldurda prin elementele anvelopei cladirii s-au
utilizat valorile din Fig. 4.2, unde este prezentata variatia zilnica a temperaturii ae-

rului exterior pe perioada unui an.
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Fig. 4.2 Variatia temperaturii aerului exterior pe perioada unui an pentru municipiul Timisoara
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4.3 Determinarea puterii termice de incalzire

Puterea termica de incalzire Qin, In W, al unei incdperi se determina conform
standardului SR 1907/1-2014 [143], folosind relatia:

anc = QT + Qinf (41)

unde: Qr este caldura cedata prin transmisie in regim stationar, prin elementele de
constructie ce separa o incapere de mediul exterior; Qi — caldura necesara incalzirii
aerului proaspat pentru asigurarea confortului termic si a aerului rece patruns la
deschiderea usilor.

o Fluxul termic cedat prin transmisie Qr, in W, se determina astfel:
%: ! (ti - te,j) +QspL,0n (4.2)

unde: A; este aria suprafetei elementului de constructie j, calculatd pe baza dimen-
siunilor interioare totale; R, — rezistenta termicd specificd corectatd, determinata

tindnd seama de efectele puntilor termice; t; - temperatura aerului interior conven-
tionald de calcul, conform SR 1907/2-2014 [144]; t.; - temperatura spatiului exte-
rior adiacent elementului de constructie; Qssi,o,n — fluxul termic disipat cdtre mediul
exterior dinspre subsolul locuit neizolat termic; cy — coeficientul de corectie a puterii
termice de incalzire, care pentru cladiri de locuit si cladiri social-culturale este cv =1,
iar pentru celelalte constructii cy = 0.94.
Fluxul termic cedat cdtre mediul exterior dinspre subsolul locuit Qsa.,0,n, In W, se

determina cu ajutorul relatiei:

A A
Qsgron = Qe,on * HRJ + (Ej +0, 334”‘3‘/554 (ti,O - te,o) (4.3)
PE,SBL FE,SBL
unde:
A + Asora _
Qe,O,n == R = '(ti,o _tecn) (4.4)

e,n

in care: Qeo,n este fluxul termic disipat pe conturul anvelopei subsolului locuibil;
(A/R)pe,s. — raportul dintre suprafata peretelui exterior si rezistenta termica a aces-
tuia; (A/R)ress. — raportul dintre suprafata ferestrei exterioare si rezistenta termica
a acesteia; n, — numarul de schimburi de aer in incapere; Vsg. — volumul interior al
subsolului locuit; t;o — temperatura aerului interior conventionald de calcul; teo —
temperatura aerului exterior conventionald de calcul; Ajst+Apard — suprafata laterald
plus cea a pardoselii anvelopei subterane a subsolului locuit; Re» — rezistenta ter-
micd pe contur a subsolului locuit, preluata din graficul reprezentat in Fig. 4.3; t,.,

- temperatura exterioara de contur a subsolului, preluata din graficul reprezentat in
Fig. 4.4.

e Puterea termica pentru incalzirea aerului proaspat si a aerului patruns la des-
chiderea usilor Qins, In W, se determina cu relatia (4.5):
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Fig. 4.3 Variatia rezistentei termice pe contur proprie subsolului locuit neizolat termic
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Fig. 4.4 Variatia temperaturii de contur proprie subsolului locuit neizolat termic

Qur =0,334n,c,V(t; . )+ Q, (4.5)
Cu:
_YiLv*?
20,334V, (4.6)

unde: n, este numarul schimburilor de aer in incapere V; — volumul interior al inca-
perii; t; — temperatura aerului interior; teo — temperatura aerului exterior; Qu —
puterea termica de incalzire a aerului patruns la deschiderea usilor exterioare; i —
coeficientul de infiltratie a aerului prin rosturi; L, — lungimea rosturilor usilor si feres-
trelor din fatadele supuse actiunii vantului; v — viteza vantului de calcul.

Puterea termica pentru incalzirea aerului patruns la deschiderea usilor exterioa-
re, Qu este data de relatia:
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Qu = O'36AunucM (ti - te,O) (47)

unde: A, este suprafata usilor exterioare; n, - numarul de deschideri ale usilor exte-
rioare intr-o ora.

4.4 Calculul puterii termice de racire in regim de vara

Puterea termica de racire Qrs, in W, a unei incaperi in perioada calda a anului se
determina conform standardului SR 6648/1-2014 [145], folosind relatia:

Qusc = Qap + Queg (4.8)
in care: Qs este aportul de caldura din exterior, in W; Queg — cdldura degajatd de
sur§e|e interioare, in W.

Intrucat sursele interne de caldura sunt de obicei de intensitate constanta, pute-
rea de racire devine maxima atunci cand aportul de caldura prin elementele de
constructie este maxim.

e Aportul de caldurd Qap prin elementele de constructie care delimiteaza conturul
termodinamic al unei incaperi climatizate se determina cu relatia:

Qup (1) = %Qap,PE,j (1) + %Qap,FE,j (1) + %Qap,f,j (7) (4.9)

in care: ZQap,pE,j(T) este fluxul termic caracteristic elementului opac j de anvelopa
J

exterioara la momentul t. Elementul de anvelopa este peretele exterior caracterizat
de orientarea cardinalda N, NE, E, SE, S, SV, V sau NV si terasa plasata in plan

orizontal. zQapFEj(r) — fluxul termic caracteristic elementului transparent j de
= Xap,FE,

anvelopa exterioara la momentul t. Elementul de anvelopa este fereastra carac-
terizatd de orientarea cardinald N, NE, E, SE, S, SV, V sau NV; ¥Q,,; (1) - fluxul
= Xap 1,

termic caracteristic elementului de anvelopa j adiacent unui spatiu neclimatizat sau
climatizat la o temperatura diferita cu cel putin 2 K de cea a incaperii climatizate.

Fluxul termic caracteristic elementului opac j de anvelopa exterioard se calcu-
leaza cu relatia:

t‘ev,j(r) - t;(7)

Qap,pe,j (1) = Ape,j - R
J

(4.10)

unde: ti(t) este temperatura rezultanta a aerului interior al spatiului racit, constanta
sau variabila Tn raport cu timpul t; te,j(t) — temperatura exterioara virtuald a ele-
mentului opac de constructie j adiacent mediului exterior, la momentul t; Ry ; - re-

zistenta termica corectata a peretelui exterior j. Rezistenta termica se determina
prin utilizarea coeficientului superficial de transfer termic convectiv catre mediul ex-

terior, ae = 17,5 W/(m?ZK).

Fluxul termic caracteristic elementului transparent j de anvelopa exterioard se
calculeaza cu relatia:
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Qap,FE,j (T) = §{[Fo,o,j('f) ’ ID,j(T) Cg(1) + FO,dif,j T (1)]- AFE,j ) Tstor,j} (4.11)

in care: Ip; este intensitatea componentei directe a radiatiei solare, variabila in
timp, in functie de azimutul si unghiul planului in care este amplasata fereastra in
raport cu planul orizontal (Tabelul 4.2) [146]; I.sr — intensitatea radiatiei solare
difuze, variabila in timp in functie de unghiul planului in care este amplasata fereas-
tra in raport cu planul orizontal (Tabelul 4.2); Fo,p,; — factorul optic asociat radiatiei
solare directe; Fo,qir; — factorul optic asociat radiatiei solare difuze; tstor; — transmi-
sivitatea storului interior din dotarea ferestrei j (pentru storuri de culoare deschisa
tstorj = 0,50); cs(t) — coeficientul de insorire a ferestrei j, avand valori cs<1 in
functie de absenta sau prezenta obstacolelor naturale sau a dotarilor exterioare ale
ferestrelor.

Aria Tnsoritd a unei ferestre se calculeaza cu relatia (4.12):

Tabelul 4.2 Parametrii climatici reprezentativi pentru ziua senina de vara (18.07.2007)
corespunzdtori municipiului Timisoara

Temp. Umid. Intensitatea radiatiei solare directe Ip (W/m?2) Intensitatea

aer  abs. difuzd Iair
Ora exter. aer Supr. Suprafata verticald (W/m?)

©C) (@/m?) oriz. g SE E NE N NV SV Oriz. Vert.
0o 246 124 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1 235 136 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 00
2 231 145 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
3 223 140 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
4 218 135 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
5 215 129 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
6 20,7 12,6 60,4 7,3 234,1 695,0 6954 361,5 7,3 7.3 7,3 145 7.3
7 208 12,7 193,2 23,3 3194 627,2 581,2 208,4 23,3 23,3 23,3 46,5 23,3
8 21,7 129 369,8 38,8 4568 7124 573,5 121,3 38,8 38,8 388 77,6 38,8
9 23,9 13,2 537,6 92,6 540,0 701,2 481,7 51,4 51,4 51,4 51,4 102,7 51,4
10 26,8 13,4 683,6 219,5 568,1 619,7 344,0 61,1 61,1 61,1 61,1 122,1 61,1
11 29,7 13,2 802,4 324,0 5451 486,9 183,5 68,3 68,3 68,3 68,3 136,6 68,3
12 33,1 11,6 878,6 393,4 468,5 311,8 72,7 72,7 72.7 72,7 130,4 145,4 72,7
13 350 11,2 911,5 423,1 348,8 113,8 74,6 74,6 74,6 74,6 293,2 149,1 74,6
14 36,5 10,7 900,8 411,6 196,22 73,9 73,9 73,9 73,9 238,7 429,2 147,8 73,9
15 36,9 9,6 8390 3560 70,3 70,3 70,3 70,3 118,9 424,7 522,9 140,6 70,3
16 37,7 10,1 743,1 266,3 64,5 64,5 645 64,5 288,2 582,6 573,6 129,0 64,5
17 38,5 8,6 608,9 145,8 55,9 55,9 55,9 55,9 442,2 692,1 569,4 111,7 55,9
18 37,8 7,6 440,1 44,0 44,0 440 44,0 80,0 551,3 7255 500,4 88,0 44,0
19 38,0 9,1 2602 29,4 29,4 29,4 29,4 180,3 591,3 673,1 377,8 58,7 29,4
20 37,1 10,0 87,7 11,7 11,7 11,7 11,7 218,0 496,6 491,2 204,8 23,4 11,7
21 330 121 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
22 282 133 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
23 272 121 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
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4.12
A ; =(H,-h,)(B, - b,) (4.12)
in care H,, By sunt indltimea si latimea ferestrei, iar hy, b, — Inaltimea si latimea
umbrei in planul ferestrei.

Fluxul termic primit dinspre spatii construite adiacente neclimatizate, se deter-
mina cu relatia:

, (4.13)
Rbr,j

Qap1,j (1) = Aoy j

unde: t(t) este temperatura rezultanta a aerului interior al spatiului racit, constanta
sau variabild in raport cu timpul; tzs;(t) — temperatura spatiilor interioare neclima-
tizate, la momentul t; Rp; ; — rezistenta termica corectatd a elementului j, care se-

para spatiul climatizat de spatiul secundar neclimatizat.

e Degajdrile de caldura de la sursele interioare Qgeg S€ determina cu relatia:

Qdeg = Qo + QN + lech + er (4.14)
Cu:
Qo = Npqom 7 Qr’/ = BP//; Qech = qJPech (4.15)

unde: Q. este caldura degajata de ocupantii unei incaperi; Qi — degajarea de caldura
de la iluminatul electric; Qecn — degajarea de caldurd de la echipamente electrice;
Qe» — caldura degajata de la echipamente electronice de birou, ce se poate estima
pe baza Tabelului 4.3; N, — numarul de persoane din incdpere; gom — cdldura dega-
jatéd de un om, in functie de efortul fizic si temperatura aerului interior, conform
normelor ISO 7730 (Tabelul 4.4); P; — puterea electrica instalata a surselor de
iluminat, determinata in functie de nivelul de iluminare si suprafata incaperii; B -
coeficientul de transformare a energie electrice in caldura (pentru iluminatul fluo-
rescent B = 0,8); Pecn —puterea instalatda a echipamentelor actionate electric; v -
coeficientul de utilizare a puterii instalate, de incarcare, de simultaneitate si de pre-
luare a caldurii de catre aerul interior, cu o valoare totala de 0,12-0,16.

Tabelul 4.3 Degajarea de céldurd a echipamentelor de birou

Caldura degajaté maxima

Nr. crt. Echipamentul Oes (W)
1 Server 300-1500
2 Calculator 100-400
3 Statie de lucru 500
4 Laptop 90
5 Ploter 75
6 Imprimanta de birou cu jet cerneald 50
7 Imprimantd de birou cu laser 250
8 Copiator de mare viteza 300-400
9 Retroproiector 250
10 Videoproiector 200
11 Copiator digital 100
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Tabelul 4.4 Degajarea de caldura a oamenilor functie de tipul activitatii

Categoria Degajarea de caldura totald Caldura
Felul activitatii de efort 5 sensibila
fizic W/m met  W/pers. W/pers.
Repaus I 46 0,80 80 55
Asezat 58 1,00 100 70
in picioare 70 1,20 125 75
Asezat, munca usoara 70 1,20 125 75
(birou, locuinte, scoli,
laboratoare)
In picioare, munca fizica 11 93 1,60 170 85
usoara (magazine,
industria usoara)
Munca fizica moderata 11 116 2,00 200 100
(fabrici, ateliere)
Munca fizica grea (fabrici) v 165 2,80 300 110

Componentele de calcul al puterii termice pentru incalzirea si racirea spatiului
experimental sunt reprezentate sintetic in Fig. 4.5.

Necesarul de caldura
pentru incdlzire
Rel. (4.1)

Puterea termica
pentru inc3lzire/racire

Puterea termica
de racire
Rel. (4.8)

Fluxul termic cedat
prin transmisie
Rel. (4.2)

Fluxul termic pentru
incdlzirea aerului infiltrat
Rel. (4.5)

Elementele

fara inertie termica

Rel. (4.2)

d
AN

Elementele
cu inertie termi
Rel. (4.2)

ca

Elementele

cu inertie termica

Rel. (4.10)

Aporturi de caldura
Rel. (4.9)

Elementele

fara inertie termica

Rel. (4.11)

Aporturi interne

Rel. (4.13)

Degajari de caldurd

de la oameni
Rel. (4.15)

Degajari de caldurd
Rel. (4.14)

Degajari de caldura
de la iluminatul artificial

Rel. (4.15)

Degajari de c3ldura de la
echipamentele electrice
Rel. (4.15)

Degajari de caldura de I3

echipamentele de birou
(Tabel 4.4)

Fig. 4.5 Componentele de calcul al puterii termice de incalzire/racire
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4.5 Calculul puterii termice necesare prepararii ACC

Puterea termica de producere a ACC este un element esential al necesarului de
caldura a cladirilor civile, tinand seama ca este relativ constanta pe tot parcursul
anului.

Temperatura ACC obtinute cu o PC este de cca. 45-50 °C. PC-urile opereaza in
regim de stocare si sunt dotate cu boiler echipat cu serpentind prin care agentul
termic incalzeste apa la temperatura de consum.

O problema majora a producerii ACC sub 60°C este cd o bacterie numita
Legionella pneumophila se poate dezvolta in boilerele functiondnd sub aceasta
temperaturd. Desi aceastd bacterie nu ataca sistemul digestiv, este foarte agresivd
pentru tractul respirator, ataca plamanii si poate ucide pacientul. In baie, aceste
bacterii pot patrunde din apa in aer, unde pot fi inhalate in plamani. Din cauza
acestor bacterii, ACC din boiler trebuie incalzita cel putin o ora pe zi, pana la tem-
peratura de 60 °C, la care bacteriile sunt ucise. De aceea boilerele care produc ACC
la temperaturi sub 60 °C trebuie echipate suplimentar cu rezistentd electrica sau
alte surse de caldura.

Puterea termica Qac, In W, necesara producerii zilnice a ACC in regim de stocare
se calculeaza astfel:

_ NuCznprw (tacc — tar)

4.16
3600+ ( )

Qacc

unde: N, este numarul utilizatorilor de ACC; C,, — consumul zilnic normat de apa
calda, in I/(om.zi), cu valori date in normativul 19-2022 [147]; pw, Cw — densitatea,
in kg/m?3 si caldura specifica, in 1/(kgK) ale apei calde; ti.c - temperatura ACC, in
°C; t,r — temperatura apei reci, in °C; © - timpul de incalzire a apei, in h.

Volumul de ACC, Vi, in m3, se calculeaza respectand metodologia Mc 001/2-
2006 [148], cu relatia:

— NUCZI‘I

V, .
e = Jo0m (4.17)

Valoarea lui N, aferent cladirilor de locuit se calculeaza conform Mc 001 astfel:
N, = S/ociloc (4.18)
in care: Sic este suprafata locuibila, in m?; i — indicele de locuire determinat
statistic in functie de tipul si amplasarea cladirii.

Energia consumatd Eaic, In J, pentru acoperirea puterii termice necesare prepa-
rarii ACC se calculeaza cu relatia:

Eacc = prwVacc (tacc - tar) (4.19)

Producerea ACC necesita alte conditii decat incalzirea, deoarece apa calda se
prepara cu aproximativ acelasi necesar de caldurd si nivel de temperatura pe tot
parcursul anului.
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4.6 Rezultatele calculelor

Calculul s-a facut pentru municipiul Timisoara (zona climatica II si zona eoliana
1V), considerénd temperatura aerului exterior te = -15 °C, a aerului interior t; = 22
°C si viteza vantului v = 4 m/s, in regim de incalzire, iar in regim de racire
te = 36,5°Csit; = 26 °C.

In Tabelele 4.5 si 4.6 sunt sintetizate rezultatele calculului puterii termice de in-
calzire si respectiv de racire a spatiului biroului.

Tabelul 4.5 Calculul puterii termice de incalzire pentru birou

_ L&t. Indlt. Supr. Sgu  A; R ti te; o Qr Vi Na Qinf Qinc
Incap Elem OF. () “(m) (M) (M) (M) (mawy O (CC) () (W) (M) (hD) (W) (W)
Birou PE E 3,25 3,2 10,4 8,20 2,20 1,18 22 -15 1 69,0 69,7 0,8 69551182

FE E 3,04 2,7 8,20 8,20 0,77 -15 1 394

PI S 6,70 3,2 21,4 21,4 2,67 22 1 0

PI v 3,25 3,2 10,4 1,71 8,69 2,67 18 1 13,0

Ul v 09 19 1,71 1,71 0,65 18 1 10,5

PI N 6,70 3,2 21,4 21,4 2,67 22 1 0

PA - 3,25 6,7 21,8 21,8 0,34 22 1 0

PL - 3,25 6,7 21,8 21,8 0,34 22 1 0

Total 486,5

Tabelul 4.6 Calculul puterii termice de racire pentru birou

Temp. Aporturi de caldura Degajari cald. Qs

Ora aerext. Qpgest Qre est Qpr esT Qap o

O Wy wy W) wy Qe W

1 24,6 -2,6 -4,8 -7,4 316,4 969
2 23,5 -4,7 -1,9 -22,5
3 23,1 -5,4 -22,6 -28,0
4 22,3 -6,9 -32,2 -39,1
5 21,8 -7,8 -38,1 -45,9
6 21,5 -8,4 710,4 -41,7 360,3
7 20,7 -9,9 518,9 -51,2 457,8
8 20,8 -9,7 612,3 -50,0 552,6
9 21,7 -8,0 666,7 -39,3 6194
10 23,9 -39 669,6 -13,1 652,6
11 26,8 1,5 584,2 21,4 607,1
12 29,7 6,9 117,1 56,0 179,9
13 33,1 13,2 101,3 96,5 211,0
14 35,0 16,8 87,7 107,2 211,7
15 36,5 19,6 74,2 125,1 218,8
16 36,9 20,3 65,2 129,8 215,3

17 37,7 21,8 58,4 139,3 219,6
18 38,5 23,3 51,6 148,9 223,8

19 37,8 22,0 140,5 162,5
20 38,0 22,4 142,9 165,3
21 37,1 20,7 132,2 1529
22 330 13,1 83,4 96,4
23 282 4,1 26,2 30,3
24 272 2.2 14,3 16,5

Valoare maxima 652,6
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Estimarea consumului anual de energie termica pentru incalzirea si racirea
biroului experimental serveste la optimizarea solutiilor de conservare a energiei
termice.

Energia termica consumata lunar pentru satisfacerea puterii de incalzire si racire
a biroului experimental s-a determinat conform normativului NP 048-2000 [149], si
respectiv metodologiei Mc 001/4-2006 [150], tinand seama de temperatura aerului
exterior de referintd caracteristica spatiului incalzit/racit specifica zilei a 15-a din
fiecare luna, si s-a reprezentat grafic in Fig. 4.6. Aceasta figura arata consumul
anual de energie termica probabil al sistemului de incalzire si racire pentru asigu-
rarea unui microclimat confortabil.

300
250
200
150

100 Energie
50 incalzire

Energie
incalzire

-50

-100 Energie
racire

Energie consumati (kWh/luna)

[y
U
=]

-200
-250
-300
-350

IANUARIE
FEBRUARIE
MARTIE
APRILIE
MAI

IUNIE

TULIE
AUGUST
SEPTEMBRIE
OCTOMBRIE
NOIEMBRIE
DECEMBRIE

—> Durata perioadei de incalzire si racire (luni)

Fig. 4.6 Variatia consumurilor lunare de energie termica pentru incélzirea
si racirea biroului

Pentru asigurarea consumului de apa calda de 50 I/(pers-zi) al unei locuinte cu 3
persoane la temperaturi ale apei din boiler (tac) de 45, 50 si 55 °C si temperatura
apei reci (t,-) de 10 °C s-a calculat energia termica consumata pentru prepararea
ACC Tn cazul celor trei temperaturi folosind metodologia Mc 001/2-2006 [148]. De
asemenea, s-a masurat energia termica consumata de PC la prepararea ACC, pentru
cele trei temperaturi adoptate. Rezultatele obtinute sunt reprezentate grafic in Fig.
4.7, 4.8 si 4.9, de unde se observa o buna concordanta intre metodologia de calcul
si experimente. Aceste figuri ilustreaza si influenta timpului folosit pentru prepararea
ACC asupra energiei termice consumate.
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Fig. 4.7 Variatia in timp a energiei termice consumate pentru producerea ACC la 45 °C
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Fig. 4.8 Variatia in timp a energiei termice consumate pentru producerea ACC la 50 °C
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Fig. 4.9 Variatia in timp a energiei termice consumate pentru producerea ACC la 55 °C
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CAP.5 STUDII SI INVESTIGATII EXPERI-
MENTALE PRIVIND COMPORTAREA
POMPEI DE CALDURA CUPLATA LA SOL

5.1 Prezentarea sistemului experimental

Studiul privind asigurarea eficientei energetice si a confortului in cladirile civile, a
fost realizat in cadrul unui experiment de lunga durata, prin analiza si interpretarea
valorilor parametrilor de functionare a unei pompe de caldura cuplata la sol (PCCS)
si a circuitelor hidraulice conectate la pompa de caldura (PC) de tipul sol-apa:

- circuitul schimbatorului de caldura vertical (sondei geotermale verticale);

— circuitul de incalzire/racire;

— circuitul pentru producerea ACC;

— circuitul frigorific, cu freon R410A.

Obiectivul principal al acestui studiu este de a obtine informatii bazate pe masu-
rare directa si prelucrare a datelor, privind performantele energetice si de mediu ale
PCCS in diverse moduri de functionare si unele solutii de imbunatatire a acestora,
precum si eficienta energetica a diferite sisteme de incalzire/racire deservite.

5.1.1 Instalatia experimentala

Cercetarile experimentale au fost conduse in laboratorul constand din spatiul
unui birou cu dimensiunile din Fig. 4.1, amplasat in cladirea Facultatii de Constructii
de pe strada Traian Lalescu, nr. 2 din municipiul Timisoara, Romania. Altitudinea
acestei localitati la locul amplasarii instalatiei experimentale este de 89 m, iar coor-
donatele geografice sunt: latitudine 45°44'44,7" N si longitudine 21°13'47,8" E.

Municipiul Timisoara are o clima temperat continentald cu patru sezoane diferite.
Sezonul de incalzire dureaza din 1 Octombrie pana la 30 Aprilie, iar sezonul de
racire din 1 Mai pana la 30 Septembrie.

Spatiul biroului experimental are aria de 21,80 m?2 si indltimea de 3,20 m. An-
velopa (peretii exteriori) este costruitd din beton celular autoclavizat (250 mm),
tencuiald din mortar de ciment (30 mm) si caramida aparentd (50 mm). Puterea
termica de incalzire este de 1200 W, iar puterea termica de racire este de 969 W.

Instalatia experimentala de PCCS consta dintr-o PC, o sonda geotermala verti-
cala, pompele de circulatie a apei, circuitul de incalzire/racire, circuitul de producere
a ACC, sistemul de achizitie a datelor si echipamentele auxiliare (Fig. 5.1).

5.1.2 Pompa de caldura

Agentul termic pentru incalzire, racire si producere ACC se asigura de la o PC sol-
apa, WPC 05-cool (Fig. 5.2), cu compresor ermetic de tip scroll, avand capacitatea
de incalzire de 5,8 kW si de racire de 3,8 kW. Circuitul frigorific al PC este incarcat
cu agent frigorific R410A. Agentul termic este livrat catre 4 circuite diferite de
incalzire/racire (pardosea radianta, perete radiant, plafon radiant si radiatoare de
medie temperatura).
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Fig. 5.1 Schema instalatiei experimentale de PCCS

1-PCCS; 2-contor ACC; 3-lavoar; 4-tablou automatizare; 5-vas de expansiune ACC; 6-contor
electronic trifazat de electricitate; 7-tablou electric de distributie a standului; 8-vas de
expansiune al circuitului sondei verticale; 9-vas de expansiune al circuitului de incalzire/racire;
10-debitmetru pentru circuitul de incdlzire/racire; 11-debitmetru cu ultrasunete pentru circuitul
sondei verticale; 12-vas tampon; 13-pompa de circulatie a circuitului de incalzire/racire (P3);
14-debitmetru cu turbind; 15-sonda verticala dublu U; ST-senzori de temperatura; SS-senzori
de temperatura montati in sol; SE-senzor temperatura aer exterior

PC functioneaza pe circuitul primar (al sondei verticale) cu solutie de apa si eti-
lenglicol, fiind compacta cu boiler de ACC integrat (Fig. 5.2), de inalta eficienta, cu
capacitatea de 175 litri. Functionarea PC este asigurata de un controler electronic,
care in functie de temperatura apei pe returul sistemului comuta compresorul in po-
zitia pornit sau oprit.

Cu ajutorul unei pompe de circulatie (P1), amestecul de apa si etilenglicol este
introdus cu o temperatura de aproximativ 5-7 °C prin sonda geotermald avand
adancimea de 110 m si debitul de 0,62 I/s. Agentul termic preia caldura din sol si se
intoarce la suprafata cu 13-15 °C, deci se incalzeste cu 7-8 °C. Acesta intra in eva-
porator, unde caldura preluata din sol este cedata refrigerentului si ulterior, cu aju-
torul condensatorului, agentului termic pentru incalzire. Energia termica este trans-
ferata in condensator la circuitul de incalzire si la schimbatorul de caldura din boile-
rul de ACC, cu ajutorul unei vane cu 3 cdi. PC este prevazuta si cu o rezistenta elec-
trica ce poate acoperi necesarul de caldura reziduald, atunci cand cererea de caldura
a sistemului de incalzire depaseste puterea PC.
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Fig. 5.2 Schema operationald a pompei de cadldurd WPC 05-cool

1-retur sonda verticala (spre sol); 2-tur sonda verticald (din sol); 3-retur circuit incalzire; 4-
tur circuit incdlzire; 5-ACC; 6-apa rece; 7-vana cu trei cdi pentru circuitul de incalzire/
racire/ACC; 8-rezistentd electricd; 9-condensator; 10-schimbator de caldurd pentru rdcire;
11-pompa de circulatie (P2) pentru circuitul vas tempon-ACC; 12-limitator de presiune inalta;
13-compresor; 14-schimbator de caldura pentru ACC; 15-boiler ACC; 16-ventil de laminare;
17-vizor; 18-filtru uscator; 19-limitator de presiune joasd; 20-colector condens; 21-eva-
porator; 22-vana cu trei cdi pentru comutarea pe circuitul de incalzire/racire; 23-pompa de
circulatie pe circuitul sondei verticale (P1).

Pentru racire, agentul termic din sol este recirculat prin schimbatorul de caldura
folosit pentru racire, folosind o vana deviatoare cu 3 cai. PC foloseste racirea pasiva,
caz in care pompa de recirculare transporta agentul termic prin sonda din sol, fara
sa mai porneasca compresorul. In acest caz, coeficientul de performanta poate atin-
ge valori foarte ridicate.

Panoul de control integrat al PC permite automatizarea completa, comandand
elementele de executie ale circuitelor componente: compresor, pompe, vana cu 3
cdi, etc, dar si posibilitatea de achizitie a datelor.

Pentru obtinerea presiunii statice necesare si preluarea variatiei de volum in ur-
ma dilatarilor din instalatie s-au montat vase de expansiune (VE) inchise, cu mem-
brana, pentru sonda verticald, circuitul de incalzire si cel de preparare a ACC. Pre-
siunea de lucru admisa pe circuitul primar este de 2 bar, fiind impusa de elementele
componente ale PC.
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Vasul tampon (VT) (Fig. 5.1) cu un volum de 100 litri, pe langa rolul de acumu-
lator de energie ter[nicé de la agentului termic, mai are si rolul de butelie de ega-
lizare a presiunilor. In VT, izolat termic cu saltele din cauciuc poros pentru a se evita
pierderea de energie termicd, are loc o stratificare a agentului termic, la partea
superioara acesta avand o temperatura mai ridicata decat la partea inferioara. Acest
vas asigura:

- diferenta de temperatura recomandata de producator, de 5-6 °C, intre turul si

returul circuitului de incalzire la intrarea in condensator;

- limitarea pierderilor de presiune pe circuitul de incalzire si asigurarea astfel a
debitului minim de agent termic vehiculat de pompa de circulatie de pe circuitul
secundar (P2);

- limitarea numarului de porniri-opriri a PC, prelungindu-se durata de viata a
compresorului.

5.1.3 Schimbatorul de caldura din sol (Sonda geotermala ver-
ticala)

Tindnd seama de durata de viata fara nici un fel de intretinere, stabilitatea foarte
mare, lipsa fluctuatiei de temperatura, impactul redus asupra mediului si eficienta si
fiabilitatea ridicate, rezulta ca sondele verticale sunt cel mai sigur sistem de schim-
bator de caldura din sol (SCS). De asemenea, sondele geotermale verticale au am-
prenta la sol foarte mica fata de colectoarele orizontale si o putere de extractie
foarte mare.

SCS folosit este o sonda geotermala verticalda amplasata in curtea Facultatii de
Constructii si presupune importante interactiuni termice intre zona de sol ce contine
schimbatorul de caldura si zonele vecine in care exista cladiri. Pozitia geografica a
sondei verticale si a instalatiei experimentale se regaseste in Fig. 5.3.

Sonda verticala confectionata din tuburi de PE100-RC, @32 x 2,9 mm, PN16,
SDR11, de tip coaxial in constructie dublu U, prin care se realizeaza transferul de
caldura, este introdusa intr-un put forat in sol (Fig. 5.4) cu adancimea de 110 m si
conectata direct la PC.

Fig. 5.3 Pozitia geografica (Google Maps, 2022): a) Amplasarea biroului deservit de
instalatia experimentald; b) Amplasarea sondei geotermale verticale
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5 el ] i i
Fig. 5.4 Introducerea sondei geotermale in putul forat
impreuna cu greutatea aferenta

Sonda cu tub U dublu se poate transforma intr-o sonda cu tub U simplu prin
sectorizare cu ajutorul robinetelor de inchidere, care folosesc si la injectia de energie
termica in sol pentru regenerare sezoniera sau continua.

Pentru realizarea acestui foraj geotermic de adancime, in sistem inchis, s-a iden-
tificat tipul de sol intalnit folosind hartile geologice si bazele de date detinute (argile,
nisipuri, bolovanisuri, marne, calcare s.a.) si s-a stabilt metoda de sapare, rotativ cu
circulatie directa. Diametrul exterior al putului forat este de 180 mm.

Pentru a putea prelua o cantitate mai mare de ener-
gie din solul traversat, contactul sondei cu acesta tre-
buie sa fie pe o suprafata cat mai mare, ceea ce inseam-
na ca este necesara montarea unor distantieri (Fig. 5.5)
care sa impinga tubul cat mai aproape de peretele fo-
rajului. Folosirea distantierilor creste transferul termic cu
aproximativ 7%. Pe toatd lungimea tubului sondei geo-
termale, distantierii s-au montat cu pasul de 1 m (Fig. Fig. 5.5 Distantier de
5.6). fixare a tubului U

Forajul executat se considera ca fiind de forma tubu-
latura, dar in realitate acesta seamana cu un tub riflat din cauza traversarii prin
unele formatiuni de duritate diferita (Fig. 5.7). Aceasta forma depinde foarte mult si
de procedura de forare, astfel o viteza de rotatie a sapei ridicata si apdasare mare
conduce la smulgerea fragmentelor de roca rezultdnd o franjurare mai mare a
peretilor. Cu cat forma putului forat este mai apropiata de cea tubulara, cu atat este
mai usor de introdus sonda in sol. Forma tubulara a forajului asigura si un contact
mai bun al tuburilor cu rocile, care conduce la un transfer termic mult mai bun.

Forajul s-a umplut (spatiul liber dintre tuburile sondei dublu U si peretele putului)
cu un material special (grund) realizat din nisip coartos si bentonita (namol, ciment)
pentru a limita circulatia apei pe verticala si a impiedica patrunderea poluantilor in
stratul acvifer. Conductivitatea termica medie si difuzivitatea termica a solului de la
suprafata pana la adancimea de 110 m a fost de 1,83 W/(m-K) si respectiv
0,38x10° m?/s. Conductivitatea termica si difuzivitatea termica a grundului testate
de fabricant au fost de 2,1 W/(m-K) si respectiv 0,55x10% m?/s.
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Pozitia tubului U dublu in put influenteaza foarte mult rezistenta termica a putului
(sondei) Rp, data de relatia (3.2), care creste direct proportional cu distanta dintre
tuburi si peretele putului. Rezistenta termica a grundului este invers proportionala
cu conductivitatea termica a acestuia [151]. Variatia rezistentei termice R, a unei
sonde dublu U, cu 3 pozitii diferite a tubului de tur si retur in functie de conductivi-
tatea termica a grundului A4 este ilustata in Fig. 5.8 [152].

Asezarea tuburilor marcate cu rosu ofera o rezistentd termicd mare a sondei,
fiind cosiderata o propunere de proiectare conservatoare. Amplasarea tuburilor mar-
cate cu albastru reprezinta solutia rezonabila fara distantieri. Asezarea tuburilor
marcate cu verde reprezinta pozitia optima si se poate realiza constant pe intreaga
lungime a putului forat doar daca sunt folositi distantieri.
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Fig. 5.8 Variatia rezistentei termice a unei sonde dublu U in functie
de conductivitatea termica a materialului de umplere
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Sonda verticald este umpluta cu un amestec de apa cu etilenglicol cu concen-
tratia de 33% pentru protectie la inghet. Pentru determinarea temperaturii de in-
ghet a acestei solutii s-a folosit un refractometru (Fig. 5.9), unde s-au pus cateva
picaturi de lichid, iar apoi vizual de pe un cdmp circular, cu o scala verticala, s-a citit
valoarea intersectata de limitele interfetei de culoare albastru-alb, rezultand o tem-
peratura de -15 °C.

Sonda geotermald a fost introdusa imediat dupa terminarea foratului, cand pe-
retii putului au fost inca suficient de stabili. Sonda s-a introdus plina cu apa, pentru
ca aceasta sa nu pluteascd, dar si pentru a evita aplatizarea ei de la presiunea ce
creste odata cu adancimea. Dupa introducerea sondei s-a efectuat verificarea func-
tionarii ei prin folosirea testului de curgere si proba de presiune (Fig. 5.10) la cel
putin 6 bar pentru o durata de operare de 60 min, la care se tolereaza o cadere de
presiune de 0,2 bar [153].

Fig. 5.9 Scala gradata a refractometrului Fig. 5.10 Proba de presiune a sondei geotermale
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Tabelul 5.1 include parametrii geometrici si proprietatile termice ale SCS vertical.

Tabelul 5.1 Parametrii geometrici si proprietatile termice ale SCS

Parametri si proprietati termice Notatie Valoare UM
1. Putul forat

Adéncimea Z 110 m
Jumatatea distantei dintre ramurile U Xc 0,038 m

Raza putului rp 0,09 m

2. Tuburile U

Material Polietilend

Rugozitatea absoluta A 0,007%x10°3 m

Raza interioard a tubului r 0,013 m

Raza exterioara a tubului r 0,016 m
Conductivitatea termica At 0,42 W/(m-K)
3. Fluidului de lucru

Tipul fluidului Solutie etilenglicol

Densitatea pr 1052 Kg/m3
Vascozitatea cinematica vr 4,94x10° m?/s
Caldura specifica cr 3795 1/(kg-K)
Conductivitatea termica Ae 0,48 W/(m-K)
Difuzivitatea termica ar 0,12x10° m?/s
Debitul masic me 0,3 kg/s

4. Grundul

Densitatea pg 1920 kg/m3
Caldura specifica Cg 2000 J/(kg-K)
Conductivitatea termica Ag 2,10 W/(m:-K)
5. Solul

Densitatea ps 2360 kg/m3
Caldura specifica Cs 2016 J/(kg-K)
Conductivitatea termica As 1,83 W/(m:-K)
Difuzivitatea termica as 0,38x10° m?/s
Temperatura sol netulburat to 12 °C

Principalele elemente ale sistemului de monitorizare a parametrilor solului sunt
senzorii de temperatura. Acestia se compun dintr-o rezistenta de platina a carei va-
loare variaza in functie de temperatura. Masurand aceastd rezistentd se obtine o
valoare analogica a temperaturii.

Senzorii de temperatura utilizati pentru monitorizare au o precizie de 0,1 °C, si
s-au fixat cu ajutorul unor fasete din plastic pe intreaga lungime a forajului.

Pentru siguranta, au fost montati pe tuburile sondei cate doi senzori de tempe-
ratura la fiecare din adancimile: 20, 30, 50 ,70, 90 si 110 m, in zona de tur si retur
(Fig. 5.6).

5.1.4 Pompele de circulatie a apei

O pompa de circulatie este responsabila pentru circulatia continua a fluidului in
circuitul fnchis. Sistemul experimental contine 3 pompe de circulatie, dintre care
doua montate in PC astfel: una (P1) pe circuitul primar (al sondei verticale) cu
debitul 2,3 m3/h si alta (P2) pe circuitul secundar intre PC si vas tampon/ACC (Fig.
5.2), avand debitul de 2,0 m3/h, iar a treia (P3) pe circuitul secundar intre vasul
tampon si circuitul de incalzire/racire (Fig. 5.1), avand debitul de 0,58 m3/h. Func-
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tionarea pompei de circulatie P3 este independenta de functionarea celorlalte pompe
din PC. Parametrii pompelor de circulatie montate in PC si intre vasul tampon si
circuitul de incalzire/ACC sunt sintetizati in Tabelul 5.2.

Tabelul 5.2 Parametrii functionali ai pompelor de circulatie

Pompa Circuitul Treapta de  Puterea Intensitatea Turatia
turatie w) curentului (A)  (rot/min)

P1 Primar 1 185 0,41/400V 2600
2 130 0,25/400V 2100

3 90 0,17/400V 1750

P2 PC - Vas tampon/ACC 1 93 0,40/400V 2200
2 67 0,30/400V 1900

3 46 0,20/400V 1450

P3 Vas tampon — Circuit 1 150 0,40/400V 2650
incalzire/racire 2 100 0,20/400V 2190

3 75 0,15/400V 1890

5.1.5 Sistemul de achizitie a datelor

Elementele principale ale sistemului de monitorizare a parametrilor solului si a PC
sunt: senzorii de temperaturd, modulele de preluare a datelor, data loggere si calcu-
latorul pe care se descarca datele.

Sistemul de achizitie de date al PCCS consta din temperatura aerului interior si
exterior, temperatura punctului de roua, temperatura de tur/retur pe circuitul se-
cundar, temperatura sursei de caldura (temperatura la intrarea si iesirea din sonda
verticld), temperatura solului pe intreaga adéncime a sondei verticale, umiditatea
relativa a aerului si parametrii de functionare principali ai componentelor sistemului.
Interfata sistemului de achizitie a datelor este ilustratd in Fig. 5.11.

{ Meniu | e e - N
Manual Start Pompa D i . '
1-START 1
28T0P
Program Foraj
1
b |
Temperaturi Start Pompa
1 0
exarior Pompa de circulatie b]}
TemperstiraPC  (433°C & (100% —~ e
\ . ; Apa
Temperatura VT 421°C 1 d @ac li'l'u":éi‘,“ Tur Do
la retea
Temperatura Spre
interior b = consumatori
Temper v E ‘ 4067
Uniditate Temporsies ok (14.1°C ) | Il (725°C )| Tempersiraie Temperstra Reur
i Primar
Temperatura 20m 118°C ) Temperatura 20m
Temperatura 30m 12.0°C ) Temperatura 30m
Temperatura 50m 120°C ) Temperatura 50m
Temperatura 70m 14.3°C ) Temperatura 70m
Temperatura 90m 16.9 °C ) Temperatura 90m
Temperatura 110m (16.0°C 150 °C ) Temperatura 110m
tace’ "
14

Fig. 5.11 Interfata sistemului de achizitie a datelor
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Platforma digitald EcoStruxure Building Operation, folosita pentru vizualizarea
masuratorilor, reprezintd un sistem integrat de management al cladirilor care ofera
informatii utile pentru gestionarea si optimizarea eficientei energetice a cladirilor, si
pentru a raspunde nevoilor de securitate cibernetica. Aceasta platforma integreaza
mai multe sisteme pentru control si management centralizat, in timp real (Fig.
5.11). Permite integrarea si schimbul bidirectional cu orice sistem sau echipament si
ofera integrare simpld, vizibilitate si control al datelor. De asemenea, folosind acest
sistem de automatizare a cladirilor se pot atinge emisii de carbon net-zero si con-
ditiile climatice de confort.

Softul folosit este StruxureWare Building Operation cu componentele Work-
Station, Reports Server si WebStation.

La baza unei solutii SmartStruxure se afla dispozitivul server AS-P (Fig. 5.12),
care realizeaza functionalitati cheie, cum ar fi logica de control, inregistrarea ten-
dintelor si supravegherea alarmelor si acceptda comunicarea si conectivitatea la I/0
si magistralele de teren. Inteligenta distribuitd a solutiei SmartStruxure asigura
toleranta la erori in sistem si oferd o interfatd de utilizator complet echipata prin
WorkStation si WebStation.

Dispozitivul AS-P poate atat actiona ca un server de sine statator cat si controla
modulele I/O si monitoriza si gestiona dispozitivele field bus. Functionalitatea este
distribuita pe mai multe dispozitive server SmartStruxure care comunicd prin
TCP/IP. Dispozitivul server AS-P este conectat la un calculator prin intermediul ca-
blului de retea Ethernet si comunica cu o gama larga de protocoale, dispozitive si
servere prin urmatoarele porturi: doua porturi Ethernet 10/100, doud porturi RS-
485, un port LonWorks TP/FT, un port de magistrala I/O incorporat, un port USB
gazda, un port USB pentru dispozitiv.

Controlerele si modulele I/O ce intrda in componenta automatizarii standului expe-
rimental sunt (Fig. 5.13):

- DO-FA-12, modul cu iesire digitald, care furnizeaza energie si comunicatii pe o

magistrala comuna.

- DI-16, modul digital utilizat pentru aplicatii de masurare a energiei

- UI-16, modul universal folosit pentru masurarea unei game variate de tem-
peratura, presiune, debit si puncte de stare.

— PS-24, modul de alimentare cu puterea de intrare de 24 VAC, care satisface
cerintele specifice de alimentare ale serverului de automatizare si modulelor
sale I/0.

Fig. 5.12 Dispozitiv server AS-P
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b)

Fig. 5.13 Module I/O controlate de dispozitivul server AS-P:
a)-modul cu iesire digitala DO-FA-12; b)-modul digital DI-16;
c)-modul universal UI-16; d)-modul de alimentare PS-24

Data loggerul impreuna cu modulele I/O sunt amplasate in interiorul unui tablou
de automatizare special, respectand instructiunile date de producator. Intreg tabloul
este conectat la reteaua electrica ce deserveste standul experimental.

inainte ca sistemul de achizitie a datelor sa fi fost pus in functiune a fost nece-
sara configurarea softului instalat pe calculatorul local. Configurarea softului are la
baza o schema logica pentru masurarea temperaturilor, determinarea debitelor de
agent termic si a energiilor termice si electrice, prezentata in Fig. 5.14.

Datorita memoriei limitate disponibile, datele pot fi stocate pe o perioada de a-
proximativ 1 an de zile, fara a fi descarcate pe calculator. Daca transferul nu se rea-
lizeaza in aceastd perioada, datele inregistrate de data logger se pierd. Datele pot fi
afisate atat grafic cat si sub forma de document Excel.

Datele se pot descarca si manual in orice moment dorit de utilizator.

5.1.6 Sistemul de incalzire/racire prin pardosea radianta

Sistemul de incalzire/racire prin pardosea radianta este un sistem convectiv utili-
zat pentru a crea un mediu confortabil si a reduce consumul de energie prin incal-
zirea/racirea eficienta a spatiilor rezidentiale sau comerciale.

Astfel, pentru a determina performantele energetice si de mediu ale PCCS s-a
folosit un sistem referential de incalzire/racire a biroului experimental prin pardosea
radianta compus din doud circuite cuplate la un distribuitor-colector (D/C) (Fig.
5.15) [82], proiectate pentru a acoperi puterea termica de incalzire si racire a biro-
ului experimental de 1200 W si respectiv 969 W. Primul circuit, cu lungimea de 54
m, are serpentina montata in spirala, cu pasii mai mici catre peretele exterior pentru
a evita efectul de punte termica. Cel de-al doilea circuit are o lungime de 61 m si
ser-pentina montata sub forma de meandra simpla. Pasul de instalare a serpen-
tinelor variaza intre 10 si 30 cm. Circuitele sistemului de incalzire/racire prin par-
dosea s-au realizat din tuburi de polietilena reticulatéd (Pe-Xa), avand dimensiunile
de 17x2,0 mm.

Sistemul de incalzire/racire prin pardosea radiantd are in componenta o serie de
echipamente: caseta metalica cu montaj aparent pe perete, debitmetre si actua-
toare termoelectrice pe tur, grup de capat alcatuit din dezaerator automat si robinet
de scurgere cu capac, console de fixare cu distanta interaxiala reglabila, grup de
pompare si amestec, releu pentru comanda grupului de pompare si amestec conec-
tat la termostatul de interior.
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Fig. 5.15 Schema instalatiei de incalzire/racire prin pardosea radianta

Deoarece circuitele de incalzire/racire individuale prezinta pierderi totale de pre-
siune mult diferite, se impune o compensare a pierderilor de presiune pentru a asi-
gura distributia uniforma a acestora pe ambele circuite. Aceasta compensare se rea-
lizeaza cu ajutorul robinetelor de reglare a debitelor (debitmetrelor), montate pe
distribuitor, folosind diagrama de debit pusa la dispozitie de catre producator. Debit-
metrele se seteaza pentru a acoperi puterea termica de incalzire/racire a biroului
situat in Timisoara, zona climatica II (te=—15 °C [143], respectiv t.=36,5 °C [145]).

5.1.7 Aparatele de masura

Pentru masurarea cantitatilor de energie (termica si electricd) necesare la cal-
culul performantei energetice (COP) s-au folosit contoare de energie termica si con-
toare electronice trifazate de electricitate.

e Masurarea energiei termice produse de PC si a celei extrase sau injectate din/in
sol s-a efectuat folosind cate un contor de energie termica tip AEM (Fig. 5.16),
model LUXTERM, cu un convertizor de semnal IP 67 si eroarea <0,2%. Contorul este
alcatuit dintr-un calculator de caldurd, doi senzori de temperatura cu precizia de
+0,15 °C, perechi de termorezistente Pt500 montate pe turul si returul circuitelor
hidraulice primar si secundar, si doua traductoare de debit cu iesire in impulsuri,
unul pe circuitul primar si altul pe circuitul secundar.

BUPT



134 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cladiri civile utilizdnd PCCS

Fig. 5.16 Contor de energie termica: calculator de cdldura, senzori de temperatura,
traductor de debit cu iesire in impulsuri

Traductoarele de debit sunt dotate cu dispozitive emitatoare de impulsuri (relee
reed), care masoara debitul masic din circuit. Emiterea impulsului se realizeaza de o
cutie sigilata cu un comutator-registru in interior. Releele sunt setate sa emita 1 im-
puls la un volum de 2,5 | de lichid vehiculat, permitand un debit permanent de 3,5
m3/h si un grad de protectie IP 67 prin contor. Releele sunt conectate prin inter-
mediul unui conductor cu 2 fire la data logger.

Calculatoarele de energie termicd masoara diferenta de temperatura intre turul si
returul instalatiei, determina volumul de agent termic vehiculat prin instalatie si cal-
culeaza energia termica aferenta.

e Masurarea energiei electrice consumate de intreg sistem si compresor s-a efec-
tuat folosind cate un contor electronic trifazat.

Contorul electronic trifazat pentru masurarea energiei electrice consumate de
sistemul de incalzire/racire si producere a ACC (PC, pompele de circulatie si sistemul
de achizitie a datelor) (Fig. 5.17-a) este multifunctional, produs de firma AEM, mo-
del ENERLUX T, avand o precizie de £1% din valoarea nominala si dispozitiv de
testare LED pentru imp/kWh + LED pentru imp/(kV-Ar-h). Carcasa este dotata cu
indicele de protectie IP 51, iar dispozitivul are temperatura de lucru intre —-10 °C si
+60 °C.

Masurarea energiei electrice consumate de compresor s-a efectuat folosind un
contor electronic trifazat (Fig. 5.17-b), produs de firma ADELEQ, model DRT-301D,
avand o precizie de £1% si o rata de 1 impuls/2,5 Wh. Carcasa contorului este do-
tata cu indicele de protectie IP 51, iar dispozitivul are temperatura de lucru intre -10
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°C si +50 °C. Citirile au fost preluate electronic, folosind o iesire de impuls pentru
comunicare, in sistemul de achizitie a datelor.

= EneruxT

. .
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[ 38 =
— —
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Fig. 5.17 Contor electronic trifazat de electricitate
a)-pentru sistemul de incalzire/racire; b)-pentru compresor

Monitorizarea si inregistrarea datelor din expe-
rimente s-a realizat cu un computer racordat la
tablou electric al laboratorului, diferit de cel al
instalatiei experimentale.

e Masurarea temperaturii agentului termic din
conductele de cupru ale circuitelor hidraulice s-a
efectuat folosind senzori de contact produsi de
firma Schneider, model STC100 (Fig. 5.18), ce
sunt alcatuiti dintr-o carcasa etansa din material
plastic cu clasa de protectie IP 65 si pot functiona Fig. 5.18 Senzor de temperaturs
in locurile unde temperatura este intre -40 °C si de contact
+130 °C. Piesa de cuplare, ce contine materialul
senzitiv, este metalicd si se adapteaza suprafetei conductei, iar prinderea pe con-
ducta se realizeaza cu un element de fixare (colier reglabil). Masurarea temperaturii
se face cu o precizie de +0,3 °C, realizata la interval de 10 minute.

e Masurarea temperaturii si umiditatii relative a aerului interior s-a efectuat cu
ajutorul unui senzor produs de firma Schneider, model SHR100-T (Fig. 5.19), care
cuprinde un element de detectare si un amplificator montat intr-o carcasa din plas-
tic, potrivita pentru amplasare pe perete. Senzorul are precizie de de +0,2 °C pen-
tru temperatura si de £2% RH pentru umiditatea relativa, functionand la tempe-
raturi de —-10...+60 °C si umiditate relativd de 0-95% RH.

e Masurarea temperaturilor aerului exterior si a solului s-a facut cu ajutorul unui
senzor model STO200 (Fig. 5.20) cu precizia de £0,2 °C, si respectiv 12 senzori
NTC cu precizia de 0,1 °C, functionand la temperaturi de -40...+90 °C, respectiv
-50...+105 °C, iar intervalul de masurare este de 10 minute. Rezultatele masurato-
rilor realizate de senzorii de temperatura sunt preluate de sistemul de achizitie a
datelor.
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9
Sc%neider
Electric
)
——
Fig. 5.19 Senzor de temperatura si umiditate Fig. 5.20 Senzor de temperatura a aerului
a aerului interior exterior

e Masurarea debitelor de ACC si agent termic s-a realizat cu doua debitmetre
ZENNER cu o precizie de +0,2%.

5.2 Investigarea performantelor PCCS in diferite moduri
de operare

Sistemul a fost monitorizat pe durata a 1 an, iar masuratorile experimentale au
fost efectuate pentru doua configuratii ale SCS: (1) - SCS cu tub U dublu; (2) - SCS
cu tub U simplu.

In perioada de incalzire, experimentele au fost conduse pe durata unei luni pen-
tru fiecare din cele doua configuratii, intre 27 Noiembrie 2020 si 26 Decembrie 2020
si intre 6 Ianuarie 2021 si 4 Februarie 2021. Temperatura aerului interior a fost de
22 °C, iar temperatura aerului exterior a variat intre -5 si 10,8 °C. Valorile medii
lunare a temperaturii aerului exterior pe durata celor doua perioade au fost aproape
egale.

In perioada de récire, experimentele au fost conduse pe durata unei luni pentru
fiecare din cele doua configuratii analizate, intre 19 Iulie 2021 si 9 August 2021 si
intre 23 August si 12 Septembrie 2021. Temperatura aerului interior a fost de
26 °C, iar temperaturile aerului exterior au variat in intervalul 14,2-35,1 °C. Valorile
medii lunare a temperaturii aerului exterior pe durata celor doua perioade au fost
aproximativ egale.

Functionarea PC si a intregului sistem (incalzire/racire, preparare ACC) este ca-
racterizatéd de coeficientul de performantda COPpc/EERpc si respectiv. COPsist/ EERGst,
care s-au calculat folosind relatiile (2.15) si (2.20). Emisia de bioxid de carbon
MCOZ , a PC pe durata exploatarii acesteia s-a evaluat cu relatia (2.34).

Masuratorile experimentale sunt folosite pentru a testa principalii parametri de
performanta (eficienta energetica si emisia de CO,) in diferite moduri de operare
folosind atat sonda verticald cu tub U dublu, cat si sonda verticala cu tub U simplu.
Se efectueaza o analiza comparativa a acestor performante atat pentru incalzire si
racire, cat si pentru ACC in diferite moduri de functionare.

5.2.1 Incilzire
Parametrii experimentali, incluzdnd temperatura aerului interior (¢t;), temperatura

aerului exterior (t.) si temperatura de tur a fluidului (apa glicolatd) din sonda (t7),
inregistrate pentru o periada de o luna, sunt reprezentate grafic in Fig. 5.21 si 5.22.
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De mentionat ca atat in configuratia (1) cat si in configuratia (2) s-a obtinut o
temperatura a aerului interior, in jurul valorii de referinta de 22 °C, conducéand la un
confort bun in incapere.

Temperatura medie a fluidului de lucru tf in timpul iernii, este cu pana la 12-13
°C mai mare decat temperatura medie a aerului exterior te, ceea ce creste capaci-
tatea si performanta sistemului PCCS.

In Tabelul 5.3 sunt sintetizate valorile medii ale temperaturilor (¢t;, te, tr), energia
termica utila pentru incalzire (E:), energia electrica consumata (Ee), COP-ul pompei
de caldurd (COPpc) si al sistemului (COPg;st), precum si emisia de CO» (Mo, )-
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Fig. 5.21 Variatia in timp a temperarurilor aerului interior si exterior pe perioada de incalzire
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Fig. 5.22 Variatia in timp a temperaturii fluidului de lucru pe perioada de incalzire
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Tabelul 5.3 Performantele sistemului PCCS in modul de incalzire

) ) ti te tr E: Eel ) Meo
Configuratia SCS (°C) (°C) (°C) (kWh)  (kWh) COPsist  COPec (kg;

(1) Tub U dublu 22,36 1,92 16,37 266,43 48,12 5,54 6,08 14,39
(2) TubUsimplu 22,22 1,78 16,08 271,01 51,24 5,29 5,82 15,32

Valorile COPpc ale pompei de caldura pentru configuratiile (1) si (2) sunt 6,08 si,
respectiv, 5,82. Pentru configuratia (1), COPsist = 5,54 este cu 5% mai mare, iar
nivelul emisiei de CO, este cu 6,5% mai mic decat in configuratia (2). Datorita
proprietatilor climei, solului si ale locului in care s-au efectuat masuratorile si a unui
debit mai mare al apei subterane, temperatura sursei de caldurd este crescuta, iar
COPpc si COPsist sunt valori notabile pentru ambele configuratii. Prin urmare, atunci
cand aceste rezultate sunt comparate cu rezultatele studiilor similare raportate in
[154] dar in alte conditii geotermale locale, se constata ca parametrii de perfor-
manta obtinuti aici sunt imbunatatiti considerabil.

5.2.2 Incélzire si producere a apei calde de consum

La studiul comparativ al celor doua configuratii de SCS, s-a folosit acelasi volum
de ACC, Vi = 1,05 m3, cu temperatura de 45 °C. Variatiile parametrilor expe-
rimentali incluzand temperatura aerului interior (t;), temperatura aerului exterior
(te), temperatura ACC (tacc) si temperatura fluidului de lucru (tf), inregistrati pentru
o perioadd de o saptaméana pentru fiecare dintre cele doud configuratii ale SCS
analizate, de la 28 Decembrie 2020 pana la 3 Ianuarie 2021 si 10 Februarie 2021
pana la 17 Februarie 2021, sunt reprezentate in Fig. 5.23 si 5.24. Temperatura
medie a sursei de caldura in timpul iernii este cu aproximativ 15 °C mai mare decat
temperatura aerului exterior.
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Fig. 5.23 Variatia temperaturii aerului interior si exterior in regimul hibrid incdlzire-ACC
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Fig. 5.24 Variatia temperaturii ACC si a fluidului de lucru in regimul hibrid incélzire~ACC

in Tabelul 5.4 sunt sintetizate valorile medii ale temperaturilor (&, te, tacc, tf),
energia termica utila (E:), energia electrica consumata (Ee), COP-ul pompei de cal-
dura (COPpc) si al sistemului (COPsjst), precum si emisia de CO> (MCoz ).

Tabelul 5.4 Performantele sistemului PCCS in modul hibrid de incalzire-ACC

. - ti te te tacc Et Ee X MCO2
Configuratia SCS (°C) (°C)  (°C) (°C) (kwh) (kWh) COPsist  COPpc (ka)

(1) Tub U dublu 22,36 -0,34 14,58 43,58 148.04 45,32 3,27 3,66 13,55
(2) Tub U simplu 22,26 -0,14 14,95 43,66 146,96 46,86 3,14 3,56 14.01

Desi COPs;s+ a rezultat cu valori aproape egale pentru cele doua configuratii, re-
zultatele experimentale indica faptul ca la utilizarea unui sonde geotermale cu tub U
dublu s-a obtinut o economie de electricitate de 3,4% si o scadere a valorii emisiei
de CO;z cu 3,4%.

Analizand datele experimentale (Tabelele 5.3 si 5.4) rezultatele indica faptul ca
COP-ul sistemului care functioneaza in modul hibrid de incalzire-ACC in comparatie
cu modul de operare doar incdlzire a scazut semnificativ, cu aproximativ 69% pen-
tru configuratiile (1) si (2), de la 5,54, respectiv 5,29 pana la 3,27, respectiv 3,14.
Valorile COPpc ale pompei de caldura pentru configuratiile (1) si (2) sunt 3,66 si,
respectiv, 3,56.

5.2.3 Rdacire
in prezent, incalzirea globald creste treptat temperatura aerului exterior. Ca ur-

mare, necesarul de energie termica s-a marit din cauza sarcinii de racire crescute si
a timpului mai mare de functionare a sistemelor de racire. In sezonul de racire,
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sistemul PCCS transfera energia termica din interior la sol. Cand sistemul de racire
cu PCCS functioneaza continuu pentru o lunga perioada de timp, temperatura solului
creste, iar performanta sistemului se poate deteriora semnificativ. Daca caldura de-
gajata in sol poate fi redusa, se va micsora si temperatura solului. Problema poate fi
rezolvata prin reutilizarea caldurii de condens inainte ca aceasta sa fie transferata in
sol [155] sau prin combinarea racirii cu producerea ACC intr-un sistem hibrid.

In acest sens, s-a studiat, prin experimente la scara micd, sistemul hibrid de
PCCS pentru racirea biroului experimental cu producerea de ACC. Experimentele
pentru evaluarea performantei au fost efectuate in urmatoarele moduri de functio-
nare: numai racire, numai ACC, combinat racire-ACC.

in Fig. 5.25 si 5.26 se arat# variatia in timp a temperaturii aerului exterior (te) si
aerului interior (t;) si respectiv variatia temperaturii fluidului de lucru (t).
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Fig. 5.25 Variatia in timp a temperarurilor aerului interior si exterior pe perioada de racire
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Fig. 5.26 Variatia in timp a temperaturii fluidului de lucru pe perioada de racire
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in Tabelul 5.5 sunt sintetizate valorile medii ale temperaturilor (t;, te, tr), energia
termica utila pentru racire (E:), energia electricd consumata (Ee), raportul de efici-
enta energetica a sistemului (EER;st) si emisia de CO> (Mco, )-

Tabelul 5.5 Performantele sistemului PCCS in modul de racire

Configuratia t; te tr E: Eel EERsst  p_ Meo,
scs (°C)  (°C)  (°C)  (kWh)  (kWh)  (Btu/Wh) * (kg)

(1) Tub U dublu 27,22 27,47 20,64 182,04 45,06 13,78 4,04 13,47
(2) Tub U simplu 27,48 26,05 20,95 193,43 49,42 13,35 3,92 14,78

in configuratia (2) cu tub U simplu s-a obtinut o temperatura a fluidului tr mai
mare (cu aproape 2%) datoritd vitezei de curgere mai mici a fluidului de lucru,
motiv pentru care in configuratia (1) cu tub U dublu, a rezultat o temperatura mai
redusd (cu 1%) a aerului interior t;, apropiatd de temperatura de referintd de 26 °C.
In configuratia (1), EERsst @ fost cu 3,2% mai mare, iar valoarea emisiei de CO; a
fost cu 9,7% mai mica decét in configuratia (2).

Valorile COP ale sistemului PCCS au fost comparate cu valorile COP obtinute de
alti cercetatori. Astfel, cercetarea lui Man s.a. [156] a indicat un COP al sistemelor
PCCS de 3,9-4,53 in sezonul de vara, iar Michopoulos s.a. [157], care au folosit un
SCS vertical la o adancime de 80 m, au raportat un COPsjst in sezonul de vara de
4.4-4.5. Se constatd, deci, ca valorile performantei obtinute in prezenta cercetare
sunt similare.

Comparatia rezultatelor experimentale la functionarea sistemului in modul de
incalzire si racire (Tabelele 5.3 si 5.5) indica faptul ca performanta sistemului in
modul de incadlzire, de 5,54 pentru configuratia cu tub U dublu si de 5,29 pentru
configuratia cu tub U simplu, este mai mare decat in modul de racire cu 28,2% si
respectiv 34,9%. Aceste aspecte se produc intrucédt sarcina de incalzire a fost cu
46,3% si, respectiv, 40,1% mai mare decat puterea de racire si, in plus, energia
electrica consumata in modul de incalzire a fost mai mare doar cu 6,8% si respectiv
3,7% decat energia electrica consumata in modul de racire.

5.2.4 Producerea apei calde de consum

Pentru a analiza performantele PC care produce ACC pentru o familie de trei
persoane, s-a luat in considerare un consum mediu zilnic de aproximativ 50 I/pers la
o temperaturd de referintd a ACC (tacc-set) de 45, 50 si 55 °C. Masuratorile expe-
rimentale au fost efectuate pe o perioada de o saptaméana pentru fiecare tempe-
raturd de referinta a ACC in perioada 6 Februarie 2021 - 27 Februarie 2021. Pe
parcursul masuratorilor, a fost asiguratd sarcina termica de ACC pentru o familie
care foloseste un volum de ACC de 1,05 m3. Parametrii experimentali inregistrati
pentru sonda varticald cu tub U dublu si simplu si temperatura de referinta a ACC de
45 °C, incluzand temperatura ACC (tscc) Si temperatura fluidului de lucru (tf), sunt
reprezentati in Fig. 5.27.

De remarcat ca variatia temperaturii t,.c este aproximativ aceiasi in ambele
configuratii, cu tub U dublu si simplu, iar temperatura medie a fluidului tr in configu-
ratia cu tub U dublu este usor sub temperatura medie a fluidului in configuratia cu
tub U simplu.

In Tabelul 5.6 sunt sintetizate valorile medii ale temperaturilor (fscc, tr), energia
termica utild (E:), electricitatea consumatd de compresor (Ee), COP-ul pompei de
caldura (COPpc) si emisia de CO> (Mco, )-
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Fig. 5.27 Variatia in timp a temperaturilor la producerea ACC de 45 °C
Tabelul 5.6 Performantele PCCS pe durata testelor de producere a ACC
Configuratia tacc-set tacc tr Et Eel COP Mcoz
SCS (oC) (oC) (oC) (kWh)  (kWh) Fc (kg)
1) Tub U dublu 45 44,48 14,03 42,11 20,15 2,09 6,02
50 49,39 13,89 48,10 24,41 1,97 7,30
55 54,86 13,76 54,78 31,67 1,73 9,47
2) Tub U simplu 45 44,56 14,79 41,36 19,58 2,11 5,85
50 49,42 14,32 47,22 23,24 2,03 6,95
55 54,72 14,08 53,79 29,94 1.80 8,95

De remarcat faptul ca atunci cdnd PC a functionat in modul ACC, COPpc a fost
aproximativ egal in cele doua configuratii ale SCS si a scazut in configuratia cu tub U
dublu de la 2,09 la 1,73 daca temperatura ACC a crescut respectiv de la 45 °C la
55 ©C, iar in configuratia cu tub U simplu COPpc a scazut de la 2,11 la 1,80 cand
temperatura ACC a crescut respectiv de la 45 °C la 55 °C. De asemenea, nivelul
emisiei de CO; a crescut la marirea temperaturii ACC de la 45 °C la 55 °C cu 57%
pentru configuratia cu tub U dublu si cu 53% pentru configuratia cu tub U simplu.

5.2.5 Rdacire si producere a apei calde de consum

Pentru determinarea performantei sistemului PCCS in sezonul de vara, au fost
efectuate masuratori experimentale pe o perioadda de o saptamana pentru fiecare
dintre cele doua configuratii analizate, in perioada 16 August 2021 - 22 August
2021 si respectiv 9 August 2021 - 15 August 2021. Pe parcursul masuratorilor, au
fost asigurate atat sarcina de racire, cat si cea de ACC pentru o familie care folo-
seste un volum de ACC egal cu 1,05 m3.
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in Fig. 5.28 se ilustreaza evolutia in timp a temperaturii aerului interior (t) si a
aerului exterior (te¢), iar in Fig. 5.29 se prezinta variatia in timp a temperaturii ACC
(tacg) si @ temperaturii fluidului de lucru (¢).

In Tabelul 5.7 se prezinta o sinteza a valorilor medii ale temperaturilor (¢, te, tr,
tacc), @ energiei termice utile (E¢), a consumului total de electricitate (Ee)), COP-ului
sistemului PCCS (COPsist), si emisiei de CO2 (Mo, ).
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Fig. 5.28 Variatia temperaturii aerului interior si exterior in modul combinat racire-ACC
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Fig. 5.29 Variatia temperaturii ACC si a fluidului de lucru in modul de operare racire-ACC
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Tabelul 5.7 Performantele sistemului PCCS in modul de operare combinat racire- ACC

ti te tr tacc E: Eer COPsist MCOZ
(oC) (oC) (oC) (oC) (kwh)  (kWh) = (kg)
(1) Tub U dublu 26,82 29,28 17,48 43,51 104,42 28,61 3,66 8,55
(2) Tub U simplu 26,94 28,33 17,81 43,64 101,21 30,04 3,37 8,98

Configuratia SCS

Valorile COPs;s: pentru sistemul PCCS care functioneaza in modul combinat racire-
ACC aratd o scadere de 8,6% in configuratia cu tub U simplu fatd de cea cu tub U
dublu, de la 3,66 la 3,37.

Desi COPs;st a fost doar cu 8,6% mai mare in configuratia cu tub U dublu, rezul-
tatele experimentale indica faptul ca la utilizarea acestei configuratii a SCS s-a obti-
nut o economie de electricitate de 5%, precum si scaderea nivelului emisiei de CO;
cu 5%.

in Fig. 5.30 se ilustreazd variatia performantelor sistemului PCCS in diferite mo-
duri de operare, pentru a arata rezultatele masuratorilor experimentale ale coefici-
entului de performanta (COPs;st) si emisiei de de CO; (MCOZ ).
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Fig. 5.30 Variatia performantelor sistemului in diferite moduri de operare:
a)-coeficientul de performantd; b)-emisia de CO:

5.3 Analiza erorilor

Analiza incertitudinilor (erorilor) in masuratorile si rezultatele experimentale este
necesara pentru evaluarea datelor experimentale [158]. O analizéd a erorilor a fost
efectuata folosind metoda descrisa de Holman [159]. Un rezultat Z este o functie
datd de variabilele independente xi, x2, X3, ..., Xn. Daca erorile variabilelor inde-
pendente wi, w2, ws, ..., ws sunt toate date cu aceiasi probabilitate, atunci eroarea
in rezultatul wz, avand aceiasi probabilitate, se calculeaza cu urmatoarea ecuatie

[159]:
2 2 2
w, = gW + Ew ot £W
z ox, 1 o, 2 ox, " (5.1)
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unde &Z / ox; este sensibilitatea rezultatului la o variabild individuala, iar n - numa-

rul de variabile independente.

In studiul de fatd, temperaturile, energia termic& si energia electrica au fost mé&-
surate cu instrumente adecvate explicate anterior. Estimarea erorii maxime a rezul-
tatelor experimentale a fost efectuata folosind formula de propagare a erorilor (5.1).
S-a constatat ca eroarea maxima a rezultatelor este pentru COPpc, avand o valoare
acceptabild de 1,3-1,4% in modul de incalzire si de 1,0-1,1% in modul de racire.
Eroarea pentru COPg;s+ @ fost estimata intre 1,0 si 1,2% in regim de incalzire si intre
1,1 si 1,3% in modul combinat racire-ACC.

5.4 Explorarea performantelor PCCS experimentale cu
regenerare sezoniera pentru incalzire

5.4.1 Dezechilibrul termic al solului si regenerarea sezoniera
a PCCS

Atunci cand se utilizeaza un sistem PCCS pentru incalzirea (sau racirea) unor cla-
diri, caldura este extrasa (sau furnizata) solului deoarece temperatura solului este
mai mare decat temperatura aerului in perioadele de incalzire si mai mica in peri-
oadele de racire. Daca cantitatea de caldura extrasa din pamant in perioada de in-
calzire nu este aceeasi cu cantitatea de caldurd injectata in pamant de PC in peri-
oada de racire, poate exista un dezechilibru termic al solului, care deterioreaza per-
formanta. Cantitatea de caldura extrasa din sol poate fi mai mare sau mai mica
decat caldura injectata in sol, dupa cum sistemul PCCS este situat in regiuni domi-
nate de incalzire sau, respectiv, de racire.

Deci caldura se acumuleaza in sol in regiunile cu racire dominanta, iar frigul se
acumuleaza n sol in regiunile cu incalzire dominanta. Caldura sau frigul acumulate
ca urmare a temperaturilor dezechilibrate ale solului au o influenta substantiala asu-
pra COP-ului PC.

Dezechilibrul termic al solului in PCCS poate aparea pe termen scurt sau lung de
functionare, in functie de mai multi factori. Pentru masurarea factorului de dezechi-
libru termic al solului se utilizeaza Tn mod obisnuit raportul de dezechilibru termic
(RDT), care este definit ca raportul dintre diferenta de caldura extrasa din sol Qext Si
caldura injectata in sol Qi la valoarea maxima dintre cele doua calduri [160]:

_ Qext - Qinj
MaX(Qeve s Qiny)

Cu cat RDT este mai mic, cu atat echilibrul termic al solului rezultat este mai
bun, iar performanta poate fi pastrata constanta de-a lungul anilor.

Ceilalti factori care influenteaza dezechilibrul termic al solului includ caracteristi-
cile solului, temperatura initiala a solului, continutul de umiditate, materialul de um-
plere al forajului si distanta dintre puturile forate.

Conceptul stocarii sezoniere a energiei termice in sol urmareste stocarea caldurii
vara pentru a o folosi in timpul iernii la incalzire, sau stocarea frigului iarna pentru
a-| folosi in timpul verii pentru racire.

Regenerarea sezonierd a PCCS, definita ca reinjectarea caldurii in sol in timpul
verii, ofera o posibilitate de crestere a potentialului geotermal. Vara, fluidul de lucru
cald circula prin SCS, transferand excesul de caldura in sol pentru stocare pe termen

RDT (5.2)
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lung. In sezonul de iarn¥, céldura stocatd este recuperatd prin circulatia invers3 a
fluidului de lucru si utilizatd pentru incalzirea spatiilor.

Pe ansamblul teritoriului Romaniei, incalzirea consuma mai multa energie decat
racirea din cauza climatului temperat continental, ceea ce conduce la concluzia c3,
pe durata unui an, trebuie introdusa mai multa energie in sol decat energia extrasa.

Cuplarea sistemelor PCCS cu colectoare solare a demonstrat ca stabileste echi-
librul termic intre caldura extrasa si injectata in sol [161-163].

5.4.2 Descrierea instalatiei experimentale geotermo-solare

in aceastd lucrare se preferd si se injecteze energia termicd provenits de la o
rezistenta electrica a unui boiler electric, actionata cu electricitate produsa de 6 pa-
nouri solare fotovoltaice (PV), in SCS (sonda din sol) vertical al PCCS conectata la
circuitul de incalzire al biroului experimental, inainte de a extrage caldura din putul
forat (Fig. 5.31). Aceasta permite PCCS sa poata face fata dezechilibrului termic al
solului in cazul unei puteri de racire mai mica in comparatie cu puterea de incalzire,
cu un SPF favorabil. S-a decis sa se foloseasca panouri PV (desi sunt mai putin
eficiente decat colectoarele solare termice) deoarece produc energie electrica foarte
utila, si nu energie termica, ceea ce este relativ mai simplu de realizat.

Panouri fotovoltaice
®©
r-r-r——>"">">"">">">">"">""""-"-"---"-"--"-"--"-"--"-"--"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"=-" - - - -"=-"”== il
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Fig. 5.31 Schema instalatiei de injectie a caldurii in sol
1-panouri PV; 2-controler incarcare baterii panouri PV; 3-inverter solar; 4-tablou distributie; 5-
acumulatori de energie electrica de la PV; 6-prizéd cu contor de electricitate; 7-priza progra-
mabila; 8-boiler electric; 9-pompa de circulatie apa-etilenglicol; 10-senzori de temperatura 11-
contor de energie termica.
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Caldura este transferata in sol printr-un flux conductiv prin intermediul unui
schimbator de caldura intr-un foraj cu diametrul de 180 mm si adancimea de
110 m. Prin SCS se pompeaza cu ajutorul unei pompe de circulatie cu turatie va-
riabild un fluid de transfer termic bazat pe o solutie apa-etilenglicol. Viteza de circu-
latie prin SCS este mica pentru o descdrcare cat mai eficientd. Pe tot traseul de
conducte exterioare (dintre spatiul tehnic si SCS) acestea sunt izolate corespunzator
pentru reducerea pierderilor de caldura.

Sistemul de producere a fluidului termic pentru injectia caldurii este compus
dintr-un boiler electric cu capacitatea de 50 I, care incorporeaza o rezistenta elec-
trica de 1500 W la 230 V, alimentata de la un sistem de 6 panouri PV inseriate cu
puterea totala de 1,5 kW, orientate catre Sud cu o inclinatie de 35°, ce transforma
radiatiile luminoase ale soarelui, cu o anumita eficienta, in electricitate sub forma de
curent continu (CC).

Sistemul PV are in componenta: panouri PV, controler incarcare solara, inverter,
tablou de distributie, acumulatori si circuit electric. Inverterul are rolul de a trans-
forma energia produsa sub forma de CC de catre panourile PV, in energie utilizabila
consumatorului, sub forma de curent alternativ (CA) la 230 V. Tabloul electric este
utilizat pentru distributia fiabild a energiei electrice catre consumatori. Acumulatorii
stocheaza energia produsa de panourile PV pentru a fi folosita atunci cand este
necesar. Circuitul electric are rolul de cablare dintre panourile PV si inverter, dintre
inverter si acumulatori si dintre tabloul electric si consumatori.

Pentru contorizarea electricitatii s-a folosit o priza cu contor de energie electrica,
iar pentru determinarea cantitatii de caldura injectata in sol s-a montat un contor de
energie termica. Tindnd seama ca volumul de fluid termic este mic si rezistenta
electrica nu poate incalzi instant intreg volumul de fluid, s-a montat o priza progra-
mabila, care permite pompei de circulatie sa fie activda 30 de minute pe parcursul
unei ore.

Sistemul este adaptabil la aproape orice tip de sol, fiind astfel printre cele mai
cunoscute sisteme de stocare a energiei termice.

Folosind sistemul de injectie descris anterior s-a incalzit fluidul termic la 32 °C,
consumand 1129,7 kWh energie electricd produsa de sistemul PV si s-a injectat in
sol 1694,5 kWh energie termica in sezonul de vara, pe perioada a doua luni, intre
21 Tulie 2022 si 24 Septembrie 2022.

5.4.3 Rezultatele experimentale

Pentru a determina performantele (COPsist Si MCOZ) sistemului PCCS cu regene-

rare sezonierda conectat la circuitul de incalzire, prin pardosea radiantd, al biroului
experimental, s-au efectuat masuratori comparative atat inainte cat si dupa injectia
caldurii in sol pe o perioada de cate o saptamana atat pentru configuratia SCS cu
tub U dublu cét si simplu, intre 11 Decembrie 2021 si 18 Decembrie 2021, respectiv
13 Decembrie 2022 si 20 Decembrie 2022.

Temperatura aerului interior a fost de 22 °C, iar temperatura aerului exterior a
variat intre -4,0 si 3 °C. Valorile medii lunare ale temperaturii aerului exterior in
cele doua perioade au fost aproape egale.

In Fig. 5.32 si 5.33 se ilustreazd evolutia in timp a temperaturii aerului exterior
(te) si a fluidului de lucru (tf) Tnainte si dupa injectia caldurii in sol.

in Tabelul 5.8 se prezinta o sinteza a valorilor medii ale temperaturilor (t;, te, tf),
energiei termice utile (E:), consumului de electricitate (Ee), COP-ului sistemului
(COPsjst), si emisiei de CO2 (MCO2 ).
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Fig. 5.32 Variatia temperaturii aerului exterior si a fluidului de lucru inainte de injectia caldurii
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Fig. 5.33 Variatia temperaturii aerului exterior si a fluidului de lucru dupa injectia caldurii

Din rezultatele experimentale se constata, pe de o parte, o crestere a COPs;st in
configuratia SCS cu tub U dublu fatd de cea cu tub U simplu de la 4.63 la 4.84
inainte de injectia caldurii (4.5%) si de la 4.79 la 5.16 dupé injectia caldurii (7.7%).
In plus, se obtine si o reducere a emisiei de CO; in configuratia SCS cu tub U dublu
fata de cea cu tub U simplu de la 3,44 kg la 3,30 kg inainte de injectia caldurii
(4,2%) si de la 3,40 kg la 3,18 kg dupa injectia caldurii (6,9%). Deci, performantele

BUPT



Studii si investigatii experimentale privind comportarea pompei de caldura cuplata la sol 149

PCCS cu SCS in configuratie cu tub U dublu sunt superioare fata de cele in confi-
guratie cu tub U simplu.

Tabelul 5.8 Performantele sistemului PCCS la incalzire inainte si dupa injectia caldurii in sol

t te tr E: Eel COPsst Mo,

Configuratia SCS (oC) (oC) (oC) (kwh) (kwh) ) (ka)

inainte de injectia caldurii
(1) Tub U dublu 22,28 -0,52 16,21 53,49 11,04 4,84 3,30
(2) Tub U simplu 22,25 -0,47 15,56 53,28 11,51 4,63 3,44
Dupa injectia caldurii
(1)TubUdublu 2232 0,27 16,60 54,86 10,63 516 3,18
(2) Tub U simplu 22,26 -0,42 15,93 54,41 11,37 4,79 3,40

Pe de alta parte, temperatura medie a fluidului de lucru creste cu aproximativ
2,4%, iar performantele sistemului PCCS se imbunatdtesc in cazul folosirii injectiei
de caldura sezoniera atat in configuratia SCS cu tub U simplu cat si dublu. Astfel,
valorile coeficientului de performantéd (COPs;s:) egale cu 4,79 (tub U simplu) si 5,16
(tub U dublu) sunt mai mari cu 3,5% si respectiv 6,6% fata de valorile corespun-
nzatoare obtinute fara injectie de caldura. De asemenea, valorile emisiei de CO; de
3,40 kg (tub U simplu) si 3,18 kg (tub U dublu) sunt mai mici cu 1,2% si respectiv
3,8% fata de valorile corespunzatoare obtinute fara injectie de caldura.

Pentru Qinj = 1694,5 kWh si Qext = 1790,4 kWh, pe baza relatiei (5.2) s-a obtinut
valoarea 0,054 pentru raportul RDT, care arata ca echilibrul termic al solului este
suficient de bun, iar performanta poate fi pastrata aproximativ constanta.

5.4.4 Analiza erorilor

Estimarea erorii maxime a rezultatelor experimentale a fost efectuatd folosind
formula de propagare a erorilor (5.1). S-a constatat ca eroarea maxima a rezul-
tatelor este pentru COPg;st, avand o valoare acceptabild de 1,8-2%.

5.5 Evaluarea performantelor a diferite sisteme de in-
calzire si racire a biroului conectate la PCCS in con-
ditiile asigurarii confortului termic

5.5.1 Consideratii preliminare

Utilizarea pe scara larga a PC ca generatoare de caldura unice in sistemele de
incalzire/racire are loc in principal in cladiri noi, care au sarcini termice limitate.
Acest lucru a permis utilizarea unitatilor terminale de joasa temperatura, cum ar fi
ventiloconvectoarele si, in special, sistemele radiante [16]. Dupa introducerea con-
ductelor din plastic, aplicarea incalzirii si racirii radiante pe baza de apa cu tuburi
incorporate in suprafetele incaperii (pardosea, perete, plafon), a crescut semnificativ
la nivel mondial. Cu toate acestea, pentru extinderea utilizarii PC-urilor si pentru a
beneficia de eficienta energetica a acestora, este necesar sa lucreze si cu radiatoa-
rele cu apa (de medie temperatura), care sunt cele mai des folosite unitati terminale
in sistemele de incalzire centralizate. O posibilitate de sporire a eficientei sistemelor
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de incalzire centrala este functionarea acestora cu temperaturi reduse, iar stabilita-
tea acestora se poate imbunatati prin micsorarea ecartului de temperatura [164].

Radiatoarele transfera cea mai mare cantitate de caldura in spatiul incalzit prin
convectie. Raportul dintre radiatie si convectie este sub 50% [10]. Transferul de cal-
dura convectiv duce la umiditate relativa mai scazuta a aerului si, la temperatura
ridicata a suprafetei radiatorului, particulele de praf putand fi arse, ceea ce conduce
la o calitate mai scazuta a aerului din interior. Alte dezavantaje ale radiatoarelor in-
clud zgomotul, nevoia pentru o ventilare adecvata si o temperatura ridicata a supra-
fetei.

Suprafata de transfer termic a radiatorului, temperatura agentului termic, si de-
bitul afecteaza fluxul de caldura produs de sistem. In Fig. 5.34 se ilustreaza variatia
suprafetei unui radiator (Ar/Arv) cu diferenta medie logaritmicd de temperatura At
pentru diferite valori ale exponentului o al radiatorului. Pentru sistemele de incdlzire
cu temperaturi ale apei pe tur/retur mai mici decét temperaturile nominale 90/70
°C, suprafata necesara a radiatorului Az va creste. Pentru ca sistemul de incalzire cu
radiatoare sa poata face fata variatiilor puterii termice interioare si a climatului exte-
rior, este necesara reglarea calitativa, cantitativa sau mixta a acestuia. Sistemele de
incalzire cu radiatoare ofera si unele avantaje, inclusiv intretinere usoara, costuri de
functionare reduse/minime, fiabilitate si conductivitate.
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Fig. 5.34 Variatia suprafetei radiatorului

Sistemele radiante sunt sisteme de incalzire/racire care asigura mai mult de 50%
din fluxul total de caldura prin radiatie termica. Sistemele de incalzire radiante in-
corporate sunt utilizate in toate tipurile de cladiri, furnizand cdldura direct la pardo-
sea sau la panourile din perete sau plafon. In radiatia termica, caldura este trans-
feratda de unde electromagnetice care se deplaseaza in linii drepte si pot fi reflectate.
Modul efectiv de functionare (incalzire/racire) al sistemelor radiante cu tuburi inglo-
bate depinde de transferul de caldura dintre apa si spatiu. Temperatura apei pentru
regimul de functionare continuu a sistemelor de incalzire radiante trebuie limitata la
+45 °C, pentru a evita distrugerea elementelor de constructie, iar in caz de racire
temperatura pe tur sa fie cu cel putin 2 °C peste temperatura punctului de roua.

Din motive fiziologice, la panourile radiante de pardosea, temperatura nu trebuie
sa depaseasca +29 °C, iar la panourile radiante de perete si plafon, temperatura nu
va excede +35 °C, in conformitate cu criteriile de confort termic stabilite de Stan-
dardul ISO 7730 [165]. Incalzirea prin plafon se poate folosi in spatii cu inadltimea de
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2,5-3,5 m. In Fig. 5.35 se arat3, spre exemplificare, distributia temperaturii la ncil-
zirea/racirea cu plafon radiant.

INCALZIRE ) RACIRE

radiatie radiatie
100% 60§0%

&=
Fig. 5.35 Distributia temperaturii la incalzirea/racirea cu plafon radiant

La alegerea materialului suprafetei pardoselii se ia in considerare caldura resim-
tita la nivelul pardoselii, procentul de insatisfactie (PD), in %, avand o relatie de

forma (5.3) [166]:
PD =100-94 exp(—l, 387+0,118t,, -0, 0025t§d) (5.3)

unde t,q este temperatura suprafetei pardoselii, in °C.
Diferenta temperaturii aerului pe verticala intre cap si picioare se recomanda sa

fie sub 3 °C. Fig. 5.36 reprezinta variatia pe inaltime a temperaturii aerului interior
pentru diferite sisteme de incadlzire radiante (pardosea, plafon, perete) si radiatoare.

Optim Pardosea Plafon Perete -
teoretic radiantd radiant radiant Radiatoare

1/
/

—
1618202224°C  1618202224°C 1618202224°C 1618202224°C 1618202224°C
Fig. 5.36 Variatia temperaturii aerului pe inaltime la diferite sisteme de incalzire

180 cm (talie mijflocie)

in Tabelul 5.9 sunt sistematizate avantajele si dezavantajele celor patru sisteme

de incalzire hidronice considerate [79].
Pentru ca un sistem radiant sa poata mentine temperatura aerului interior in limi-

tele de confort la variatiile puterii termice interioare si a climatului exterior este ne-
cesara reglarea acestuia.
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Tabelul 5.9 Avantajele si dezavantajele sistemelor de incalzire hidronice

Nr.

ort. Sistem de incélzire Avantajele Dezavantajele
1 Radiatoare - raspuns instantaneu la schim- - consum sporit de
barile de temperatura; energie;
- reglqre centrala si Iocalé bund; _ zcumulare de mult
- grad_|enEd(_e te_mperaEuAra pe. praf sau murdarie;
verticala si orizontala in limitele . . L.
impuse; — inertie termica
— asimetrie de radiatie resimtita mare,; )
confortabil; - cor.odare I.anmtrarea
_ distributie de viteze relativ uni-  °Xigenuluiin con-
forma: tact cu peretu radi-
_ rezistent ridicatd la presiune si  aroarului; )
temperaturd; - nevoia de venEllare
— intretinere usoar; $i temperatura )
— costuri de functionare reduse. ridicata a suprafetei
2 Panouri radiante (de - gradient de temperatura redus - timp mare pentru
pardosea, perete si (0,2-0,3 °C); incalzire;
plafon) - distributie uniforma a tempera- - instalare complexa
turii in incapere; cu personal specia-
— impact minim asupra mediului lizat;
datorita consumului scazut de - costuri mari de in-
energie; vestitie;
- viteza redusa de circulatie a - flux de cdldurd di-
aerului in incapere; minuat de mobili-
- posibilitate de folosire in sezo- erul care acopera
nul de racire suprafata radianta.

— grad de confort termic superior.

Pe baza temperaturii medii a suprafetei calculate la o anumitd temperatura a
agentului termic si a temperaturii operative (de confort) din spatiu este posibila de-
terminarea capacitatii de incalzire si racire g, in W/m2, in regim de echilibru a pano-
urilor radiante, folosind ecuatiile din Tabelul 5.10 [167], in care t, este temperatura
de confort din spatiu, in °C, iar ts,m» — temperatura medie a suprafetei, in °C.

Tabelul 5.10 Relatii de calcul al capacitatii de incalzire si racire a panourilor radiante

Panou radiant Capacitate incalzire, g (W/m?) | Capacitate racire, g (W/m?)
Pardosea q=8,92|t, - tsym‘l'l q=7,0[t, ~ts .|

Perete q=8,0[t, —ts | q=8,0[t, —ts |

Plafon q =6,0[t, ~ts | q=8,92|t, - tsym‘l'l

Pentru ca un sistem radiant sa poata mentine temperatura aerului interior in limi-
tele de confort la variatiile puterii termice interioare si a climatului exterior este ne-
cesara reglarea acestuia.

Pentru a analiza performantele energetice si de mediu ale acestor sisteme, cer-
cetdrile experimentale au fost conduse in spatiul biroului (laboratorului) cu dimen-
siunile din Fig. 4.1, echipat cu trei sisteme de incalzire/racire cu panouri radiante
(pardosea, perete, plafon), precum si cu un sistem de incalzire cu radiatoare tip pa-

BUPT



Studii si investigatii experimentale privind comportarea pompei de caldura cuplata la sol 153

nou din otel, toate cele patru sisteme fiind conectate la PCCS cu comprimare meca-
nicd, tip WPC 5-cool. In sistemul de PCCS cildura este extrasd/injectatd din/in sol
prin SCS vertical cu lungimea de 110 m, tip U dublu.

Se determina principalii parametri de performantd (COPss: si emisia de CO>)
pentru cinci saptamani de functionare in regim de incalzire si trei saptamani in re-
gim de racire a PCCS conectata la cele patru sisteme de incalzire/racire simple si
unul combinat si se efectueaza o analiza comparativa a acestor parametrii impreuna
cu confortul termic interior.

5.5.2 Analiza comparativa a performantelor sistemelor de in-
calzire cu panouri radiante si cu radiatoare de medie
temperatura conectate la PCCS

5.5.2.1 Descrierea sistemelor de incalzire

In Fig. 5.37 se ilustreazd necesarul lunar de energie pentru incélzirea spatiului
biroului experimental.

Alimentarea sistemelor de incalzire se face alternativ prin trei distribuitor-colec-
toare (D/C) cu circuite diferite. Circuitele 1 si 2 ale primului D/C sunt cuplate la
sistemul cu radiatoare, circuitele 3 si 4 la sistemul cu pardosea radianta, iar circuitul
5 al aceluiasi D/C este de rezerva. Circuitele 1 si 2 ale celui de-al doilea D/C sunt
cuplate la peretele radiant, iar circuitele 1, 2 si 3 ale celui de-al treilea D/C sunt
cuplate la plafonul radiant.

D/C sistemului de incalzire cu pardosea radianta este echipat cu un grup de pom-
pare si amestec compus dintr-o pompa de recirculare pentru controlul temperaturii
agentului termic, vana cu trei cai, robinet termostatic si aerisitor automat. Oprirea si
pornirea pompei de recirculare se face cu un termostat de interior, amplasat la
aproximativ 1,20 m deasupra suprafetii pardoselii, pentru a oferi un comfort adecvat
ocupantilor biroului.
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Fig. 5.37 Energia consumata lunar pentru incalzirea biroului
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Temperatura de intrare si iesire a apei in/din radiatoare a fost de 50 °C si, res-
pectiv 40 °C, iar toate cele trei sisteme de incalzire radiante simple au functionat cu
o temperaturd joasa a apei pe tur/retur, de 41/35 °C, pe cand un al patrulea sis-
tem combinat pardosea-plafon a functionat cu o temperatura foarte joasa a apei, de
35/30 °C.

e Sistemul de incalzire cu radiatoare cu apa de temperaturda 50/40 °C cuprinde
doua radiatoare tip panou din otel, cu doua randuri de coloane si aripioare, avand
fiecare lungimea de 1000 mm, indltimea de 600 mm si puterea termica de 605 W
(Fig. 5.38), cuplate la D/C comun cu sistemul de incazire prin pardosea si proiectate
pentru satisfacerea puterii termice de incalzire a biroului, de 1,20 kW. Acestea sunt
instalate pe o structura metalica, la indltimea de 15 cm fata de pardosea pentru a
asigura circulatia optima a aerului interior.

Exterior

{Tub Pe-Xa@17
D/G - 5 circuite
pardosea-+tadiatoare

Laborator
22°C

Birou
22°C

Hol comun
18°C

Fig. 5.38 Schema sistemului de incalzire cu radiatoare

Conductele de distributie ale acestui sistem sunt confectionate din PE reticulata si
au dimensiunile de 17x2,0 mm. Debitele masice ale radiatoarelor sunt controlate
prin robinetele de pe circuitele D/C, reglate sa satisfaca necesarul de caldura al
spatiului biroului.

o Sistemul de incalzire cu pardosea radianta are schema din Fig. 5.15 si este des-
cris detaliat in subcapitolul 5.1.6.

e Sistemul de incalzire cu panouri radiante de perete, tip Rehau [168], are sche-
ma din Fig. 5.39 si corespunde clasei I de expunere la umiditate a spatiului incalzit,
conform Comisiei Federale pentru Constructii Uscate din Germania [169].
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Fig. 5.39 Schema sistemului de incalzire cu perete radiant

Peretele radiant in constructie uscata este realizat din panouri prefabricate din
gips-carton cu nuturi frezate si tuburi incorporate RAUTHERM S 10,1x1,1 mm la
distanta de 45 mm, pozate in spirald. Panourile sunt extrem de rezistente la coli-
ziuni, rigide la incovoiere si nu contin substante daunatoare pentru sanatate. Pano-
urile radiante sunt racordate la un D/C cu 2 circuite, prin intermediul tuburilor Pe-Xa
17x2 mm. Circuitul 1 alimenteaza un grup de 6 panouri de dimeniuni mici (625x
1000 mm), iar al 2-lea circuit alimenteaza grupul de 6 panouri de dimensiuni mari
(625x2000 mm). Zonele inactive ale peretelui sunt inchise cu placi obisnuite din
gips-carton cu grosimea de 15 mm.

Legatura intre panouri se face in serie prin conexiune tip Tichelmann (Fig. 5.40),
pentru o echilibrare automata a circuitului hidraulic.

HINIRININIE

Fig. 5.40 Conexiunea hidraulica Tichelmann pentru panourile radiante din perete
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e Sistemul de incalzire cu panouri radiante de plafon, tip Rehau [168], are sche-
ma din Fig. 5.41 si este compus din panouri prefabricate de ipsos cu nuturi si tuburi
incorporate RAUTHERM S 10,1x1,2 mm la distanta de 45 mm, pozate sub forma de
meandra dubla.

Exterior

ID/C - 3 circuite
plafon radiant
Tub Pe-Xagi7,
~{Tub Pe-Xad17
Birou Laborator
22/26°C 22/26°C
Plafon radiani]

1] :
45’ | E
Hol comun
18/28°C

Fig. 5.41 Schema sistemului de incalzire cu plafon radiant

Montarea sigura este asiguratd de izolatia din polistiren EPS 035 pe partea
superioara si nervurile de ranforsare din gips-carton. Elementele pasive de tavan din
placi de gips-carton cu grosimea de 15 mm, captusite cu placi dublu strat sunt utili-
zate pentru integrarea sistemelor de iluminat, aerisire si alarma la incendiu.

Panourile radiante sunt racordate la un D/C cu 3 circuite, prin intermediul tuburi-
lor Pe-Xa 17x2 mm. Fiecare circuit alimenteaza cate un grup de 2 panouri radiante
de dimensiuni 1250x2000 mm. Legatura intre panouri se face in serie prin conexi-
une tip Tichelmann (Fig. 5.42), pentru o echilibrare automata a circuitului hidraulic.
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Fig. 5.42 Conexiunea hidraulica Tichelmann pentru panourile radiante din plafon
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e Sistemul de incalzire combinat pardosea-plafon, cu schema din Fig. 5.43, are in
componenta cele doua sisteme de incalzire, cu pardosea radianta si cu plafon radi-
ant, descrise anterior.

Birou
£
iy
Plafon radiant~__
Hol Birou experimental
comun
7 / Pardosea radianta i
o Sala de curs 2
71 % 4414

Fig. 5.43 Schema sistemului combinat de incalzire radianta pardosea-plafon

Temperatura si umiditatea aerului interior au fost masurate cu ajutorul unor sen-
zori de tip Schneider SHR100-T, avand domeniul de masurare 10-60 °C, pentru
temperaturda si 0-95% pentru umiditatea relativa si precizia corespunzatoare de
+0,2 °C si, respectiv £2%.

Atat temperatura pardoselii cat si a plafonului au fost masurate cu ajutorul unei
camere cu termoviziune tip Flir BCAM, cu precizia de +£0,15 °C.

5.5.2.2 Rezultatele experimentale

In sezonul de incdlzire, experimentele au fost conduse pe cate o perioadd de 1
saptamana pentru fiecare din cele cinci sisteme analizate, intre 13 Decembrie 2021
si 10 Ianuarie 2022 si intre 20 Ianuarie 2023 si 27 Ianuarie 2023. Temperatura
aerului exterior a variat intre -3 si 9 °C, astfel incat valorile medii saptamanale ale
acesteia pe intreaga durata au fost aproximativ egale.

e Comparatie intre performantele sistemelor. Performanta energetica a unui sis-
tem de incalzire este determinata pe baza coeficientului de performanta (COPsist),
care poate fi calculat folosind relatia (2.20). Emisia de bioxid de carbon (MCOZ) pe

durata operarii unui sistem de incalzire este evaluata cu relatia (2.34). Pentru a ob-
tine COPsist 5i Mc, este necesar sa se masoare energia termica utild la incalzire si

electricitatea utilizatd in sistem.

In sezonul de incalzire, masuratorile s-au efectuat la aproximativ aceiasi tempe-
raturd medie a aerului exterior si a fluidului de lucru cu toate cele 5 sisteme anali-
zate. S-au inregistrat urmatoarele valori medii: temperaturile aerului exterior (t.),
aerului interior (¢;), fluidului de lucru (&) si agentului termic pe tur (t;), energia
termica utila pentru incalzire (E:) si consumul de electricitate (E.). De asemenea,
emisiile de CO; si numarul de porniri/opriri ale PC au fost determinate pentru toate
sistemele de incalzire.
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in Fig. 5.44 se aratd o comparatie intre temperaturile aerului interior & pa, tipt tipf,
tipa-pr Si tirag Obtinute pentru incalzirea prin pardosea, perete, plafon, pardosea—pla-
fon si, respectiv cea cu radiatoare. PC conectata la sistemul de incalzire cu radia-
toare necesitd un numar ridicat de porniri/opriri din cauza inertiei termice mari a ra-
diatoarelor, conducand la variatii insemnate ale temperaturii aerului interior compa-
rativ cu sistemele de incalzire radiante, adica la o scadere a confortului interior.
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Fig. 5.44 Variatia temperaturii aerului interior la incélzire

Temperatura putin mai scazuta (dar nu sub cea de calcul) a aerului interior obti-
nuta in cazul utilizarii sistemului de Tncalzire combinat pardosea-plafon fata de cele-
lalte trei sisteme radiante se explicd prin adoptarea graficului de reglare la para-
metri foarte redusi 35/30 °C in comparatie cu regimul de joasa temperatura 41/35
°C pentru celelelalte trei sisteme. In Fig. 5.45 si 5.46 se prezintd variatiile tempera-
turii la contactul cu pardoseaua radianta si respectiv cu plafonul radiant masurate cu
0 camera cu termoviziune. in Tabelul 5.11 se sintetizeazd rezultatele experimentale.
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Fig. 5.45 Variatia temperaturii pardoselii radiante
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Fig. 5.46 Variatia temperaturii plafonului radiant

Tabelul 5.11 Performantele sistemelor experimentale de incalzire

te ti te te E: Ee  COPsst  Mco, Porniri/
(°C) (°C) (°C) () (kwh) (kwh) () (kg)  Opriri

Sistem de incalzire

Radiatoare 4,96 22,60 15,01 34,61 54,75 11,95 4,58 3,57 168
Pardosea radiantd 4,72 22,31 16,66 32,75 50,62 10,29 4,92 3,08 68
Perete radiant 4,23 22,30 16,38 32,35 54,26 11,72 4,63 3,50 76
Plafon radiant 5,16 22,3516,33 32,65 54,60 11,87 4,60 3,55 84
Pardosea-plafon 5,28 22,0617,23 26,98 39,17 7,19 5,45 2,15 62

Acest studiu a aratat ca panourile radiante de incalzire functioneaza mai bine de-
cat incalzirea cu radiatoare.

Cele patru sisteme de incalzire simple au diferente relativ mici (maxim 7,4%) in
valoarea coeficientului lor de performanta energetica (COPgs: egal cu 4,92, 4,63,
4,60 si 4,58 pentru pardosea radianta, perete radiant, plafon radiant si, respectiv
radiatoare), dar incalzirea cu radiatoare necesita un numar de porniri/opriri de peste
doua ori mai mare decat pentru incalzirea cu pardosea radiantd, ceea ce conduce la
mai multa uzura a echipamentului PC. De asemenea, se constata consumul de elec-
tricitate si emisia de CO; ale sistemului de incdlzire cu radiatoare mai mari cu 16%,
2% si 0,7% decat ale sistemului de incélzire cu pardosea radiantd, perete radiant si,
respectiv plafon radiant, in aceleasi conditii de operare.

Energia electrica consumata in sistemul de incalzire cu pardosea radianta este
mai mica cu aproape 15,4% decat a sistemului de plafon radiant si cu 13,9% decat
a sistemului de perete radiant, ceea ce este in acord cu rezultatele raportate in
[170].

Sistemul de incalzire radiant combinat pardosea-plafon are cel mai mare COPg;s,
egal cu 5,45, precum si cea mai mica valoare a emisiei de CO,, de 2,15 kg si a nu-
marului de porniri/opriri, de 62. Deci, acest sistem are cel mai scazut consum de
energie electrica (mai mic cu 43% fata de pardoseaua radianta si cu 66% fata de
radiatoare) conducand la cele mai bune performante referitoare la COPgst Si emisia
de CO,. In plus, este important de mentionat cd urmatorul sistem cu cele mai bune
performante este sistemul cu pardosea radianta, urmat indeaproape de sistemul cu
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perete radiant. Sistemul de incalzire prin plafon radiant prezinta cele mai slabe per-
formante in ceea ce priveste parametrii enumerati (COPsis:=4,60; Mco, =3,55 kg).

e Analiza erorilor masuratorilor este necesara pentru a evalua rezultatele experi-
mentale. Energia termica si energia electrica au fost masurate cu aparatele descrise
anterior. Estimarea erorii maxime a rezultatelor experimentale a fost efectuata folo-
sind formula de propagare a erorilor (5.1), obtindndu-se pentru COPsst 0 eroare
mica de 2,02%, 1,77%, 1,75%, 2,90% si 1,73%, in cazul sistemului de incalzire
radiant prin pardosea, perete, plafon, pardosea-plafon si, respectiv in cazul sistemu-
lui de incalzire cu radiatoare.

Temperatura fluidului de lucru la iesirea din SCS defineste COP-ul PC si prin
urmare consumul de electricitate al compresorului acesteia [16]. Tarnawski si Leong
[171] au stabilit urmatoarea corelatie polinomiala patratica intre COP-ul oricarei PC
si temperatura de intrare a fluidului:

COPPC = COPnom (kO + kltfe - k2tfze) (54)

unde tr este temperatura fluidului la iesirea SCS (intrare in PC); COPpom — coefi-
cientul de performanta nominal al PC furnizat de producator si masurat la tempe-
ratura standard de intrare a fluidului de 0°C, pentru incalzire; iar ko, k1 si k2 — coefi-
cienti constanti egali cu 1,00, 0,01559709 si respectiv 0,00015931.

Din ecuatia (2.16) se obtine puterea electrica consumata de compresor P, in W,
sub forma:

Q.
P, = T (5.5)
¢ COPx¢
unde Qinc este puterea termica de incalzire a PC, in W.
Pe baza ecuatiilor (5.4) si (5.5), cu COP,om=4,6, s-au calculat COPpc si Pe pentru
cele 5 sisteme de incalzire analizate anterior, iar rezultatele sunt sintetizate in Ta-
belul 5.12.

Tabelul 5.12 Calculul puterii electrice consumate de compresor la incalzire

. AL tre COPec Ql"nc Pe
Sistem de incalzire (=C) ) W) (W)
1. Radiatoare 15,01 5,51 1182 214,5
2. Pardosea radianta 16,66 5,59 1182 211,4
3. Perete radiant 16,38 5,58 1182 211,8
4. Plafon radiant 16,33 5,57 1182 212,2
5. Pardosea-plafon 17,23 5,62 1182 210,3

Procentele de reducere a energiei consumate de compresor pentru sistemele de
incalzire radiante prin pardosea, perete, plafon si pardosea-plafon in comparatie cu
sistemul cu radiatoare, sunt 1,5%, 1,3%, 1,1% si respectiv 2%.

5.5.2.3 Evaluarea confortului termic cu modelul PMV-PPD
Senzatia termica a corpului uman este influentata de activitatea fizica, imbra-

caminte, precum si de parametrii mediului ambiant stationar si se poate evalua prin
indicele PMV (optiunea medie previzibila de confort termic), cu valori cuprinse pe
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scara psihofizica ASHRAE cu sapte nivele. Insatisfactia termica se evalueaza prin
indicele PPD (procentajul previzibil de insatisfactie termic&). In cazul mediului termic
neuniform, prezenta simultana a fluxurilor de aer si a incalzitoarelor in zona de lo-
cuit poate duce la diverse temperaturi in diferite parti ale corpului, exacerband con-
ditiile de disconfort.

e Modelul PMV-PPD de confort termic. Indicele PMV se calculeaza utilizégd ecuatia
de confort Fanger pentru schimbul de caldura al corpului uman [172]. In confor-
mitate cu standardele ISO 7730-2005, ASHRAE 55-2020 si EN 16798-2019, calculul
indicelui PMV include patru parametri fizici (temperatura aerului ¢, viteza aerului v,
umiditatea relativa ¢;, temperatura medie de radiatie tn,) si doi parametri personali
(energia metabolica M si rezistenta termica a imbracamintii R¢).

Formula explicita a indicelui PMV este [20]:

PMV =[0,303exp(-0,036M) +0,028] - 3,05 x 107> [5733 - 6,99(M - W) - p,] -
0,42[(M -W)-58,15]-1,7x10° x M(5867 - p,) - 0,0014M(34 - t,) - 3,96 x10° 54
<ty [ (6 +273)" = (b +273)* | - Fyoc(t, - )

unde: M si W sunt rata metabolica si respectiv puterea mecanica efectiva, in W/m?;
pa — presiunea partiala a vaporilor de apa, in Pa; t; - temperatura aerului interior, in
°C; tn — temperatura imbracamintii, in °C; tmr — temperatura medie de radiatie, in
°C; fy — raportul suprafetei imbracate; ac — coeficientul de transfer al caldurii con-
vectiv, in W/(mZ2K);

Temperatura imbracamintii se poate obtine prin rezolvarea iterativa a urmatoarei
ecuatii implicite [172]:

t, =35,5-0,028(M - W) -0,155 x

R, {3,96 x10°® x £, [ (8 +273)" = (b, +273)" |+ Fyac(ty - t,.)} .7)
Coeficientul de transfer termic convectiv se calculeaza cu ecuatia (5.8) [81]:
2,38(t, -t,)°*°;, v <0,1m/s
a = (ta ~ ) / (5.8)
12,1\/\7; v>0,1m/s

Raportul suprafetei imbracamintii este exprimat prin urmatoarea relatie [172]:

_]1,00+0,20R,; R, <0,5clo
9 711,05+0,11R,; R, >0,5clo (5.9)
iar temperatura medie de radiatie se calculeaza cu relatia (5.10) [81]:
I AT AT (5.10)

unde T3 la Ty sunt temperaturile absolute ale suprafetelor, in K, iar Fp-; la Fp-y sunt
factorii de forma a radiatiei dintre corpul uman si fiecare suprafata, care pot fi calcu-
lati folosind diagramele prezentate in [81].

Indicele PPD indica numarul de ocupanti nemultumiti termic dintr-un grup mare
si este functie de indicele PMV, conform relatiei (5.11) [166]:
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PPD =100 - 95exp(-0,0335PMV* - 0,2179PMV?) (5.11)

Intervalul recomandat pentru confortul termic intr-un spatiu interior de catre
standardele ISO 7730-2005, ASHRAE 55-2020 si EN 16798-2019 este -0,5 < PMV <
+0,5, corespunzand cu PPD < 10%

Programul Thermal Comfort [173] este un instrument de confort termic, care
permite efectuarea calculelor pe baza modelului PMV-PPD, conform standardelor
ISO 7730-2005, ASHRAE 55-2020 si EN 16798-2019. Acest program interactiv
calculeaza si afiseaza temperatura medie de radiatie (tmr) si confortul estimat (PMV,
PPD) intr-un spatiu, pe baza temperaturii suprafetei spatiului, a rezistentei termice a
imbracamintii si a ratei de metabolism.

e Aplicarea modelului PMV-PPD. S-a efectuat evaluarea confortului termic in spa-
tiul biroului experimental (Fig. 4.1) cu ajutorul modelului PMV-PPD, descris anterior,
utilizdnd programul specializat Thermal Comfort, in functie de intensitatea muncii
(im), Tn met si rezistenta la transfer termic a imbracamintii (Rs), in clo. Pentru cele
cinci sisteme de incalzire analizate au fost luate in considerare diferite puncte am-
plasate in linie dreapta, la diverse distante de fereastra.

Se cunosc urmatoarele date: temperatura aerului interior t; = 22 °C; umiditatea
relativa a aceatuia ¢; = 55%; puterea termica a radiatoarelor Qz = 1210 W; tem-
peratura pardoselii: t,¢ = 29 °C la incalzirea prin pardosea, t,q = 31 °C la incalzirea
prin perete, tp¢ = 33 °C la incalzirea prin plafon si t,s = 20 °C la incalzirea cu ra-
diatoare.

Rezultatele numerice obtinute cu programul ordinator Thermal Comfort pentru
perechile de valori iv—Rg urmatoare: 3,4 met-0,67 clo (activitate intensa, imbraca-
minte normald), 1 met-0,90 clo (citit asezat, imbracaminte de iarnd), 1,1 met-0,29
clo (scris, imbracaminte usoara) sunt incluse in Tabelul 5.13.

Tabelul 5.13 Indicii PMV si PPD obtinuti cu programul ordinator Thermal Comfort la incdlzire
Distanta de 3,4 met - 0,67 clo 1 met - 0,90 clo 1,1 met - 0,29 clo

?ncg'l‘;ire fereastrd  tmr PMV PPD  tw PMV  PPD  tm PMV  PPD
(m) Q) ) (%) (°9 =) (%)  (°O) =) (%)
Radiatoare 1,0 20,40 2,00 77 20,40 -0,70 15 20,40 -2,08 80
1,5 20,50 2,00 77 20,50 -0,68 15 20,50 -2,06 80
2,0 20,60 2,01 77 20,60 -0,67 14 20,60 -2,05 79
2,5 20,70 2,02 78 20,70 -0,66 14 20,70 -2,05 79
3.0 20,70 2,02 78 2070 -0,66 14 2070 -2,03 78
3.5 20,70 2,02 78 20,70 -0,66 14 20,70 -2,03 78
4,0 20.80 2,02 78 20,80 -0,65 14 20,80 -2,01 77
4,5 20.80 2,02 78 20.80 -0,65 14 20,80 -2,01 77
5.0 20.80 2,02 78 2080 -0,65 14 20.80 -2.01 77
Pardosea 1,0 22,60 2,14 83 22,60 -0,41 8 22,60 -1,70 62
radiants 1.5 23,00 2,17 84 23,00 -0,35 8 23,00 -1,63 58
2,0 2320 218 84 2320 -0,33 7 23.20 -1,60 56
2,5 23.30 219 85 2330 -0.31 7 2330 -1,58 55
3.0 23,40 2,20 85 2340 -0,29 7 23.40 -1,56 54
3.5 23,50 2,20 85 23,50 -0,29 7 23.50 -1,55 53
4,0 23,50 2,20 85 23,50 -0,29 7 23,50 -1,55 53
45 23,50 2,20 85 23,50 -0,29 7 23,50 -1,55 53
5.0 23.50 2,20 85 23.50 -0.29 7 23.50 -1,55 53
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Tabelul 5.13 (continuare)
Distanta de 3,4 met - 0,67 clo 1 met - 0,90 clo 1,1 met - 0,29 clo

incg'l‘;ire fereastrs tmr PMV PPD  tmr PMV  PPD  tm PMV  PPD
(m) () ) (%) (O () (%) (°O) ) (%)
Perete 1,0 22,50 2,14 83 22,50 -0,42 9 22,50 -1,72 63
radiant 1,5 22,80 2,16 83 22,80 -0,38 8 22,80 -1,67 60
2,0 23,10 2,18 84 23,10 -0,34 7 23,10 -1,62 57
2,5 23,20 2,18 84 23,20 -0.31 7 23,20 -1,60 56
3,0 23,30 2,19 85 23,30 -0,31 7 23,30 -1,58 55
3,5 23,40 2,20 85 23,40 -0,30 7 23,40 -1,56 54
4,0 23,40 2,20 85 23,40 -0,30 7 23,40 -1,56 54
4,5 23,40 2,20 85 23,40 -0,30 7 23,40 -1,56 54
5,0 23,30 2,19 85 23,30 -0,29 7 23,30 -1,58 55
Plafon 1,0 22,00 2,10 81 22,00 -0,49 10 22,00 -1,81 67
radiant 1,5 22,30 2,12 82 22,30 -0,45 9 22,30 -1,75 65
2,0 22,50 2,14 83 22,50 -0,42 9 22,50 -1,72 63
2,5 22,70 2,15 83 22,70 -0,39 8 22,70 -1,69 61
3,0 22,80 2,16 83 22,80 -0,38 8 22,80 -1,67 60
3,5 22,80 2,16 83 22,80 -0,38 8 22,80 -1,67 60
4,0 22,80 2,16 83 22,80 -0,38 8 22,80 -1,67 60
4,5 22,80 2,16 83 22,80 -0,38 8 22,80 -1,67 60
5,0 22,70 2,15 83 22,70 -0,39 8 22,70 -1,69 61
Pardosea- 1,0 22,60 2,14 83 22,60 -0,41 8 22,60 -0,15 5
plafon 1,5 23,00 2,17 84 23,00 -0,35 8 23,00 -0,10 5
2,0 23,20 2,18 84 23,20 -0,33 7 23,20 -0,08 5
2,5 23,40 2,20 85 23,40 -0,30 7 23,40 -0,06 5
3,0 23,50 2,20 85 23,50 -0,29 7 23,50 -0,04 5
3,5 23,50 2,20 85 23,50 -0,29 7 23,50 -0,04 5
4,0 23,50 2,20 85 23,50 -0,29 7 23,50 -0,04 5
4,5 23,50 2,20 85 23,50 -0,29 7 23,50 -0,04 5
5,0 23,40 2,20 85 23,40 -0,30 7 23,40 -0,06 5

In urma studiului efectuat se constatd c& valorile indicelui de confort PMV sunt
aproape de 0 doar pentru intensitatea muncii iy = 1 met si rezistenta imbracamintii
Ra = 0,9 clo, in cazul tuturor sistemelor de incalzire. Totusi, indicele PMV are valori
aproximativ egale cu 0 doar in cazul sistemului de incdlzire combinat pardosea-
plafon pentru parametrii personali (in, Ra) egali cu 1,1 met si 0,29 clo, cand pro-
centul persoanelor nesatisfacute de confortul termic (PPD) este de 5%. Pentru orice
altd combinatie intre sistemul de incalzire si perechea parametrilor personali in-Rg,
procentul de nemultumiti este mai mare de 53%. De asemenea, valorile indicelui
PMV pentru perechea 1 met-0,9 clo sunt mai mici cu 71-124% atét in cazul
sistemului de incalzire combinat pardosea-plafon cat si al celui prin pardosea ra-
dianta fata de incalzirea cu radiatoare si cu 0-8,6% si 19,5-31% fata de sistemul de
incalzire cu perete radiant si, respectiv cu plafon radiant. Deci, pardoseaua radianta
si combinatia pardosea-plafon conduc la un confort termic sporit, urmate indea-
proape de peretele radiant.

5.5.3 Analiza comparativa a performantelor sistemelor de ra-
cire cu panouri radiante conectate la PCCS

In Fig. 5.47 se ilustreaz& necesarul lunar de energie pentru ricirea spatiului biro-
ului experimental.
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Fig. 5.47 Energia consumata lunar pentru racirea biroului

Cu exceptia radiatoarelor si a sistemului radiant combinat, celelalte trei sisteme
radiante au functionat si in regim de racire a spatiului experimental cu o tempera-
turé a apei pe tur/retur de 19/21°C.

In sezonul de racire, experimentele au fost conduse pe durata unei saptamani
pentru fiecare din cele trei sisteme analizate, intre 19 Iulie 2021 si 9 August 2021.
Temperaturile aerului exterior au variat in intervalul 18,9-35 °C, iar valorile medii
saptamanale au fost aproximativ egale pe durata acestei perioade.

5.5.3.1 Rezultatele experimentale

Cele trei sisteme de racire radiante au fost monitorizate pe o perioada de 3 sap-
tamani in sezonul de racire, experimentele fiind conduse pe durata unei saptamani
pentru fiecare din cele trei sisteme analizate.

e Comparatie intre performantele sistemelor. Performanta energetica a unui sis-
tem de racire este determinatd pe baza coeficientului de performanta (COPs;s) sau a
raportului de eficienta energetica (EERsist), care se calculeaza folosind relatiile (2.18)
si (2.20). Emisia de CO, pe durata operarii unui sistem de racire este evaluata cu
relatia (2.34). Pentru a obtine COPsst si Mo, este necesar sa se masoare energia

termica utila la racire si electricitatea consumata in sistem.

in sezonul de ricire, m&suratorile s-au efectuat la aproximativ aceiasi tempe-
raturd medie a aerului exterior si a fluidului de lucru cu toate cele 3 sisteme anali-
zate. S-au inregistrat urmatoarele valori medii: temperaturile aerului exterior (t.),
aerului interior (t;), fluidului de lucru (tr) si agentului termic pe tur (t:), energia
termica utila pentru racire (E:) si energia electrica consumata (Ee/). De asemenea, a
fost determinatd emisia de CO, (Mo, ) pentru toate sistemele de récire.

in Fig. 5.48 se aratd o comparatie intre temperaturile aerului interior tjpq4, tipr Si
tipt la racirea cu pardosea radianta, perete radiant si, respectiv, plafon radiant. Se
constata ca temperatura aerului interior t;p,s pentru sistemul de racire cu pardosea
radianta este mai mare decéat temperaturile t;,r si t;pr pentru celelalte doua sisteme
de racire radiante datorita inertiei termice mici produsa de grosimea mare a stra-
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tului de sapa a pardoselii. In Tabelul 5.14 se prezinta o sinteza a rezultatelor expe-
rimentale.
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Fig. 5.48 Variatia temperaturii aerului interior la racire
Tabelul 5.14 Performantele sistemelor experimentale de racire
Sistem de ricire te ti tr te E: Ee  COPsst  EERsist  Meo,

(°C)  (°Q) (C) (°C) (kwh) (kwh) (=) (Btu/Whl (kq)

Pardosea radiantd 28,46 26,86 20,47 20,96 42,48 9,72 4,37 14,91 2,91
Perete radiant 28,54 26,29 20,38 20,83 55,05 9,54 5,77 19,69 2,85
Plafon radiant 28,01 26,07 20,42 20,85 52,52 8,59 6,11 20,85 2,57

Cele trei sisteme de racire prezinta diferente in valoarea coeficientului lor de per-
formanta energetica, si anume sistemul de racire cu plafon radiant are cel mai bun
COPsist de 6,11, mai mare cu 39,8% fata de sistemul de racire cu pardosea
radiantd, egal cu 4,37 si cu numai 5,9% fata de sistemul de racire cu perete radiant,
egal cu 5,77. De asemenea, se constata ca valorile consumului de electricitate si ale
emisiei de CO; sunt mai mici cu 13% si 11% pentru sistemul de racire cu plafon
radiant fata de sistemul de racire cu pardosea radianta si, respectiv perete radiant,
in aceleasi conditii de operare.

e Analiza erorilor. Energia termica si energia electrica au fost masurate cu apara-
tele descrise anterior. Analiza erorilor pentru estimarea incertitudinii maxime a re-
zultatelor experimentale s-a efectuat cu relatia (5.1), rezultand pentru EERsist 0
eroare acceptabila de 1,5%, 2,0% si 2,4%, in cazul sistemului de racire prin par-
dosea radiantd, perete radiant si, respectiv in cazul sistemului de racire cu plafon
radiant.

5.5.3.2 Evaluarea confortului termic utilizand modelul PMV-PPD

Se cunosc urmatoarele date de baza: temperatura aerului interior t; = 26 oC;
umiditatea relativd a aerului interior ¢; = 55%; temperatura pardoselii: t,g = 22 °C
la racirea prin pardosea, t,s = 20 °C la racirea prin perete si tp¢s = 19 °C la racirea

BUPT



166 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cladiri civile utilizdnd PCCS

prin plafon. S-a efectuat evaluarea confortului termic in spatiul biroului experimental
cu ajutorul modelului PMV-PPD, descris anterior, utilizdnd programul Thermal Com-
fort, in functie de im si Ra. Pentru cele trei sisteme de racire analizate au fost luate Tn
considerare diferite puncte amplasate in linie dreaptd, la diverse distante de fe-
reastra.

Rezultatele numerice obtinute cu programul ordinator Thermal Comfort pentru
perechile de parametrii personali inv—Ry urmatoare: 3,4 met-0,67 clo (activitate
intensa, imbracaminte normald), 1 met-0,90 clo (citit asezat, imbracaminte groasa),
1,1 met-0,29 clo (scris, imbracaminte usoara) sunt incluse in Tabelul 5.15.

Tabelul 5.15 Rezultatele numerice obtinute cu programul ordinator Thermal Comfort la racire
Distanta de 3,4 met-0,67clo 1 met- 0,90 clo 1,1 met - 0,29 clo
Tip racire fereastra tmr PMV  PPD  tmr PMV  PPD tmr PMV  PPD
(m) CO () (B (O () (%) (O () (%)

Pardosea 1,0 26,50 2,76 97 26,50 0,88 21 26,50 -0,10 5
radiants 1,5 26,20 2,74 97 26,20 0,84 20 26,20 -0,15 5
2,0 26,00 2,73 97 26,00 0,82 19 26,00 -0,19 6
2,5 25,90 2,72 97 2590 0,80 19 2590 -0,21 6
3,0 25,90 2,72 97 2590 0,80 19 2590 -0,21 6
3,5 25,80 2,71 97 2580 0,79 18 2580 -0,23 6
4,0 25,80 2,71 97 2580 0,79 18 2580 -0,23 6
4,5 25,80 2,71 97 2580 0,79 18 2580 -0,23 6
5,0 25,90 2,72 97 2590 0,80 19 2590 -0,21 6
Perete 1,0 26,00 2,73 97 26,00 0,67 14 26,00 -0,19 6
radiant 1,5 25,70 2,70 97 25,70 0,63 13 2570 -0,25 6
2,0 25,50 2,69 97 25550 0,60 13 25,50 -0,28 7
2,5 25,40 2,68 98 25,40 0,59 12 2540 -0,30 7
3,0 25,30 2,68 96 25,30 0,58 12 25,30 -0,32 7
3,5 25,20 2,67 96 2520 0,56 12 2520 -0,34 7
4,0 25,20 2,67 96 2520 0,56 12 2520 -0,34 7
4,5 25,30 2,68 96 25,30 0,58 12 25,30 -0,32 7
5,0 25,30 2,68 96 25,30 0,58 12 25,30 -0,32 7
Plafon 1,0 26,50 2,76 97 26,50 0,74 17 26,50 -0,10 5
radiant 1,5 26,20 2,74 97 26,20 0,70 15 26,20 -0,15 5
2,0 26,10 2,73 97 26,10 0,69 15 26,10 -0,17 6
2,5 25,90 2,72 97 2590 0,66 14 2590 -0,21 6
3,0 25,90 2,72 97 2590 0,66 14 2590 -0,21 6
3,5 25,80 2,71 97 2580 0,64 14 2580 -0,23 6
4,0 25,80 2,71 97 2580 0,64 14 2580 -0,23 6
4,5 25,80 2,71 97 2580 0,64 14 2580 -0,23 6
5,0 25,90 2,72 97 2590 0,66 14 2590 -021 6

Rezultatele studiului efectuat arata ca indicele PMV este aproape 0 (cand PPD
este de 5-7%) doar pentru iy = 1,1 met si Ry = 0,29 clo, in cazul tuturor sistemelor
de racire analizate. Pentru celelalte perechi ale parametrilor personali in-Rs procen-
tul persoanelor nesatisfacute de confortul termic (PPD) este de 12-97%. De aseme-
nea, valorile indicelui PMV pentru perechea 1 met-0,9 clo sunt mai mici cu 31-41%
la sistemul de racire cu perete radiant fata de sistemul de rdacire cu pardosea
radianta si cu 10,4-14,2% fata de sistemul de racire cu plafon radiant. Deci, pere-
tele radiant conduce la un confort termic sporit, urmat indeaproape de plafonul ra-
diant.

BUPT



Studii si investigatii experimentale privind comportarea pompei de caldura cuplata la sol 167

T T
mincilzire mR&cire

[e3}

—> COPg¢
w

Pardosea radiantd Perete radiant Plafon radiant

Fig. 5.49 Compararea coeficientului de performanta a diferite sisteme radiante
de incalzire si racire

Din comparatia celor trei sisteme radiante simple de incalzire/racire analizate
(pardosea, perete, plafon) (Fig. 5.49) rezultd ca sistemul cu pardosea radianta in
regimul de incalzire, si sistemul cu panouri radiante de plafon in regimul de racire au
performante superioare, conducand si la un confort termic sporit, in aceleasi conditii
de operare
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CAP.6 SIMULARI SI MODELARI NUMERICE

6.1 Programe de modelare/simulare

Existd mai multe software comerciale special pentru modelarea sistemelor de
incalzire si racire, inclusiv a retelelor de termoficare. Unele dintre programele de
simulare comune, disponibile comercial, sunt descrise in continuare.

TRNSYS [117] este un program de simulare a comportamentului sistemelor
tranzitorii, conceput initial pentru modelarea sistemelor termice bazate pe energie
solard in diverse aplicatii de incdlzire a apei, dar a dezvoltat o gama mai larga de
caracteristici care permit simularea sistemelor de energie termica si electrica la sca-
ra mai mare. Programul este alcatuit din doua parti. Prima parte este un motor (nu-
cleu) care citeste si proceseaza fisierul de intrare, rezolva iterativ sistemul, deter-
mina convergenta, traseaza variabilele de sistem si ofera utilitati care determina
proprietatile termofizice, inverseaza matricele, creeaza regresii liniare si interpoleaza
fisiere de date externe. A doua parte este o biblioteca extinsa de componente
(pompe, ventilatoare, colectoare solare, turbine eoliene, cogenerare, alte echipa-
mente pentru incadlzirea/racirea agentului termic, precum si date meteorologice),
fiecare modeland performanta unei parti a sistemului. Biblioteca standard include
aproximativ 150 de modele construite astfel incat utilizatorii sa aiba posibilitatea
modificarii componentelor existente sau sa le scrie pe ale lor. Fiecare componenta
este definita ca un ,tip” constand dintr-un set de ecuatii guvernamentale. Cu toate
acestea, acest software este conceput pentru simuldrile sistemelor energetice si nu
este adecvat pentru modelarea fluxurilor generale de energie la nivel de district sau
oras.

Programul utilizeaza diverse subrutine, dintre care TRNBuild realizeaza descrierea
cladirii, Type 56 modeleaza comportamentul cladirii cu diverse zone termice, Type
15 ofera informatii referitoare la datele meteorologice, temperatura apei de alimen-
tare si temperatura aerului exterior pentru sezonul rece si cald, Type 919 modeleaza
o PCCS, Type 4 modeleaza stratificatia termica a unui rezervor cu lichid, Type 114
modeleaza o pompa hiraulica cu turatie fixa ce mentine debitul de lichid constant,
iar Type 25 este utilizata la imprimare pentru listarea variabilelor selectate, la
intervale specificate.

EnergyPlus [174] este un program de simulare la nivel de cladire, dar poate fi
utilizat si pentru a simula fluxul de aer extern, retelele districtuale si tehnologiile
regenerabile, desi toate sunt simplificate intr-o oarecare masura. Daca interactiunile
dintre cladiri sunt limitate, se poate utiliza un set de modele ,EnergyPlus”, in care
fiecare model reprezinta o cladire diferita din cartier.

EnergyPlan [175] este un program de simulare care permite efectuarea de
analize coerente si comparative ale diferitelor sisteme energetice folosind diverse
surse de combustibil si tehnologii de generare. Principalele avantaje ale ,Energy
Plan” sunt capacitatea de a modela intregul sistem cu toate sectoarele si de a simula
rapid un scenariu definit de utilizator.

Polysun [176] este cel mai eficient program pentru planificarea, dezvoltarea si
optimizarea sistemelor energetice complexe pentru cladiri si cartiere oferind o mo-

BUPT



Simulari si modeldri numerice 169

delare hidraulica detaliata. Toate modelele se bazeaza pe date din catalogul de
componente (vane, conducte, colectoare solare termice, panouri fotovoltaice, PCs),
date meteorologice, parametri ai cladirii, necesarul de incalzire a spatiilor si a ACC.

EnergyPro [177] permite optimizarea tehnico-economica a sistemelor energe-
tice complexe pentru furnizarea combinata de energie termica si electrica. Aborda-
rea modeldrii este destul de simplista cu necesarul de cdldura al cladirii bazat pe
metoda gradelor-zile si pierderile de caldura din retea introduse manual din calculele
termice.

IDA ICE [178] este un program de simulare la nivel de cladire, care utilizeaza
modelarea transparenta bazata pe ecuatii. Are o interfatd grafica cu utilizatorul,
poate importa date CAD si poate fi extins cu usurintd prin crearea de noi com-
ponente. Cu toate acestea, acest program se aplica numai sistemelor la scara mica
nefiind disponibil la nivel de cartier.

HVACSIM+ [179] este un program care poate sa modeleze diverse sisteme
termice si HVAC, precum si cele de management energetic. HVACSIM+ reprezinta
componente individuale HVAC, cum ar fi ventilatoare, pompe, conducte etc., conec-
tate pentru a forma un sistem complet, care permite utilizatorilor sa dezvolte noi
modele si sa le introduca in pachet pentru a le simula in diverse configuratii.

TRNSYS, EnergyPlus si HVACSIM+ au incorporate modele de SCS pentru a si-
mula PCCS-urile, dar aceste modele se pot aplica si la sistemele de stocare a ener-
giei termice in foraj (sonda de sol) alaturi de eQUEST si GEOSTAR.

6.2 Simulari numerice ale energiei termice utile siste-
mului PCCS pentru incalzire, racire si producere a
ACC folosind programul TRNSYS

Programul TRNSYS contine o interfata grafica, cu instrumente de modelare si o
biblioteca de componente predefinite ce include diverse modele de cladiri si insta-
latii traditionale, dar permite si crearea de componente noi, neincluse in pachetul
standard. Acest program este un mijloc foarte potrivit de a modela un sistem com-
plet de PC utilizat la incalzirea si racirea unei cladiri. Unul din principalele avantaje
ale sale este acela de a include componente pentru calculul puterii termice a cladirii,
componente specifice pentru incalzire/racire, pompe de caldura, pompe de circu-
latie, module pentru schimbatoare de caldura din sol si stocarea caldurii, precum si
date climatice.

Performanta unui model de simulare numerica dezvoltat in TRNSYS este evaluata
prin compararea valorilor simulate cu cele experimentale utilizand unii indici statis-
tici, ca eroarea relativa absoluta (e,), eroarea radacinii patrate medii (ERPM), coefi-
cientul de variatie (c¢/) si coeficientul determinarilor multiple (R?), definiti in continu-
are [180,181].

Eroarea relativa absoluta e, masoara concordanta generala intre valorile experi-
mentale si cele simulate, este intotdeauna un numar pozitiv, 0 reprezentand un mo-
del perfect si se exprima in % folosind relatia:

‘yexp,i - ysim,i
e =—"—"F7-

100 (6.1)

‘yexp,r’

unde Yexp,i Si ysim,i €ste valoarea masurata si respectiv simulatd in punctul /.
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Eroarea radacinii patrate medii ERPM este o masura a performantei generale pe
intreg setul de date, de obicei > 0, aratand o modelare perfecta atunci cand este
egala cu 0 si se exprima astfel:

24 (Veimy ~ Yexps )
ERPM = i=1\7 sim,i exp,i (6.2)
n

unde n este numarul punctelor date.
Coeficientul de variatie ¢, este definit astfel:

ERPM
C == (6.3)

‘yexp,i‘
unde y,,,; este valoarea medie a tuturor valorilor masurate din punctele /.

Coeficientul determinarilor multiple R? prezinta concordanta generald intre valo-
rile experimentale si cele simulate, variaza de la 0 pentru un model slab la 1 pentru
un model perfect si se exprima astfel:

~ Py (ysim,i - yexp,i)z

n 2
it Yexp,i

R2 -1 (6.4)

unde: ysim,i este valoarea simulata in punctul i; yexp,i— valoarea masurata in punctul
i; n — numarul punctelor date.

6.2.1 Simularea energiei termice utile pentru incalzirea si ra-
cirea biroului experimental

6.2.1.1 Definirea schemei operationale

Pentru a simula energia termica utilizata la acoperirea necesarului de caldura/frig
al biroului experimental se stabilesc conexiunile operationale intre cladire si factorii
interni si externi. In Fig. 6.1 se aratd schema operationald construitd in TRNSYS, in
care comportamentul termic al cladirii a fost modelat cu subrutina “Type 56", pro-
cesata cu interfata TRNBuild prin introducerea principalelor elemente de constructie,
a oririentarii si suprafetei acestora, a factorilor de umbrire si a tipului activitatii inte-
rioare.

Datele meteorologice pentru Timisoara s-au obtinut din baza de date Meteonorm
[182], iar pentru a converti aceste date intr-o forma care poate fi cititita din TRNSYS
s-a utilizat cititorul de date meteorologice “Type 15-6". De asemenea, au fost defi-
nite componente pentru nivelul minim vizibil de lumina, racire, umbrire si integratori
de lumina pentru o buna abordare a modelului. Pentru extragerea rezultatelor s-a
utilizat un ploter online ("Type 25a”).

6.2.1.2 Rezultatele simularii si compararea cu datele experimentale

Efectudnd simulari pentru o perioada de un an (8760 h) s-au obtinut valorile
energiei termice utilizate pentru incalzire si racire prezentate in Tabelul 6.1 alaturi
de valorile masurate. Valorile indicilor statistici ERPM, ¢, si R? sunt incluse in Tabelul
6.2 pentru sistemul PCCS operand in diferite moduri.
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Fig. 6.1 Schema modelului de simulare in TRNSYS a energiei termice utile la incalzire si racire

Tabelul 6.1 Energia termica utila pentru incalzire si racire

Energia de incalzire (kWh)  Eroarea  Energia de racire (kWh) Eroarea

Luna Simulatd Masuratd r:rlzzgl/:/; Simulata Masuratd r:rla(gl/\ol)a
Ianuarie 280,40 275,63 1,70 0,00 0,00 0,00
Februarie 208,71 210,34 0,78 0,00 0,00 0,00
Martie 88,36 89,36 1,13 0,00 0,00 0,00
Aprilie 22,92 23,51 2.57 0,00 0,00 0,00
Mai 0,00 0,00 0,00 101,23 102,31 1,07
Iunie 0,00 0,00 0,00 154,86 155,24 0.25
Iulie 0,00 0,00 0,00 310,24 305,96 1.38
August 0,00 0,00 0,00 284,61 281,46 1,11
Septembrie 0,00 0,00 0,00 137,32 135,74 1,15
Octombrie 50,20 49,73 0.94 0,00 0,00 0,00
Noiembrie 191,58 194,07 1,30 0,00 0,00 0,00
Decembrie 228,78 224,14 2,03 0,00 0,00 0,00
Tabelul 6.2 Indicii statistici Modul de operare ERPM Cv R?
Z'r]gg?g";é‘:'mdisesm:gare a fncalzire 2.72187  0.01409  0.99990075
Racire 3.08003 0.02382 0.99977802
ACC 8.50000 0.00464 0.99997906

Se constatad cad exista o eroare relativa absoluta maxima intre valorile TRNSYS si-
mulate si cele masurate de aproximativ 2,03%, pe durata incalzirii si de aproximativ
1,38%, pe durata racirii, ceea ce este foarte acceptabil. Valorile ERPM si ¢, in modul
incalzire sunt 1,576 si, respectiv 0,0121, iar in modul racire sunt 3,376 si, respectiv
0,0171. Valorile R? in cele doud moduri de operare sunt aproximativ 0,9999 si se
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considera foarte satisfacatoare. Astfel, modelul de simulare a fost validat de datele
experimentale.

6.2.2 Simularea energiei termice utile pentru producerea apei
calde de consum

6.2.2.1 Definirea schemei operationale

Pentru simularea productiei de ACC a fost utilizata schema operationalda cons-
truita in TRNSYS din Fig. 6.2.
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Fig. 6.2 Schema modelului de simulare in TRNSYS a producerii ACC

Ansamblul sistemului PCCS este format din cititorul standard de date meteo
TRNSYS "“Type 15-6", un model PCCS "Type 919”, un SCS “Type 557a” si un boiler
de stocare ACC "Type 4c”, cu o capacitate de 175 I. De asemenea, in modelul de
simulare au fost definite pompe de circulatie cu turatie constanta "Type 114" pentru
fluidul de lucru din SCS si “Type 3d” pentru agentul termic spre serpentina boilerului
de ACC. Pentru contorizarea zilnica a datelor de consum a apei reci pentru boilerul
ACC a fost creatd componenta "Type 14b”, aceasta abordare imbunatatind semni-
ficativ convergenta numericd a modelului. in cele din urma, doi integratori de model
("Type 25" si "Type 24") au fost utilizati pentru a calcula rezultatele zilnice si totale
pentru energia termica produsa.

6.2.2.2 Rezultatele simularii si compararea cu datele experimentale

Simulari ale energiei termice utile pentru asigurarea puterii termice de ACC au
fost efectuate pentru trei temperaturi ale apei calde: 45, 50 si 55 °C. Rezultatele
programului de simulare sunt prezentate alaturi de datele experimentale in Tabelul
6.3, iar indicii statistici ERPM, ¢, si R? sunt inclusi in Tabelul 6.2.
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Tabelul 6.3 Energia termica E: utilizata pentru producerea ACC

Eroarea ) Eroarea
Timper(aotéj)ra E: (kWh/an) relativi COPsist relativs
accset Simulatd  M3suratd er (%) Simulat  M3surat er (%)
45 1992 1995 0.15 2,14 2,09 2,39
50 2346 2362 0.68 2,06 1,97 6,09
55 2614 2635 0.80 1,87 1,73 8,09

O analiza comparativa a acestor rezultate indica faptul ca valorile energiei ter-
mice pentru productia de ACC simulate cu TRNSYS au fost cu doar 0,15-0,80% mai
mici decat valorile masurate in toate cele trei cazuri. De asemenea, valorile COPs;st
simulate sunt in intervalul 1,87-2,14, apropiate de valorile masurate, eroarea rela-
tiva inregistratda variind intre 2,39% si 8,09%. Valoarile R? si ¢, de aproximativ
0,9999 si respectiv 0,0058 (Tabelul 6.2) sunt foarte satisfacatoare, iar eroarea rela-
tivd maxima e- de 8,09% este acceptabila si astfel modelul de simulare este validat
experimental.

6.3 Simularea numerica a performantei energetice a sis-
temelor de incalzire/racire a biroului experimental
conectate la PCCS utilizand programul TRNSYS

6.3.1 Definirea schemei operationale

Simularea COP-ului sistemelor de incalzire/racire conectate la PCCS s-a efectuat
utilizand schema operationala construita in TRNSYS din Fig. 6.3.
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Fig. 6.3 Schema modelului de simulare in TRNSYS a COP-ului
diverselor sisteme de incalzire/racire conectate la PCCS

BUPT



174 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cladiri civile utilizand PCCS

Ansamblul sistemului de PCCS consta din cititorul de date meteo standard "Type
15-6”, un model de pompa de cadldura "Type 919", un schimbator de caldura din sol
"Type 557a” si un rezervor tampon "Type 4a”. S-au definit pompele de circulatie cu
turatie constanta P1 (“Type 919”), pentru fluidul de lucru din SCS, P2 ("Type 3d”)
pentru agentul termic dintre PCCS si VT si P3 ("Type 3d”) pentru agentul termic
dintre VT si sistemul de incadlzire/racire. Pentru controlul temperaturii din interiorul
biroului a fost prevazut cate un termostat pentru incalzire si racire "Type 1502”, res-
pectiv "Type 1503” De asemenea, s-au utilizat doua modele integratoare ("Type 25"
si "Type 24") pentru calculul energiei termice produse zilnic si in total.

6.3.2 Rezultatele simularii COPsist pentru incalzire si compara-
rea cu datele experimentale

Simularea numericd a COP-ului unui sistem de incalzire, fie cu radiatoare, fie cu
panouri radiante simple (pardosea, perete, plafon) sau combinat (pardosea-plafon)
conectat la PCCS, s-a efectuat pentru o perioada de o luna. Rezultatele modelului de
simulare obtinute in TRNSYS sunt prezentate alaturi de masuratorile experimentale
in Tabelul 6.4.

Tabelul 6.4 Valorile COPsis: pentru diverse sisteme de incalzire conectate la PCCS

. N COPsist Eroarea relativa
Sistemul de incalzire Simulat Masurat er (%)
Radiatoare 4,72 4,58 3,06
Pardosea radianta 5,08 4,92 3,25
Perete radiant 4,92 4,63 6,26
Plafon radiant 4,86 4,60 5,65
Pardosea-plafon 5,68 5.45 4,22

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute in Tabelul 6.4 arata ca valorile COPg;st
simulate cu programul TRNSYS sunt mai mici doar cu 3,06% decat cele masurate,
pentru sistemul de incalzire cu radiatoare si doar cu 3,25%, 6,26%, 5,65% si 4,22%
decéat valorile masurate, pentru sistemele de incalzire radiante prin pardosea, pe-
rete, plafon si, respectiv combinat pardosea-plafon. Astfel, modelul de simulare nu-
merica se poate considera validat experimental.

6.3.3 Rezultatele simularii COPsist pentru racire si compararea
cu datele experimentale

Simularea numerica a COPs;s: al fiecarui sistem de racire radiant (pardosea, pe-
rete, plafon) conectat la PCCS s-a efectuat pentru o perioada de o luna. Rezultatele
modelului de simulare obtinute in TRNSYS sunt sintetizate alaturi de testele expe-
rimentale in Tabelul 6.5.

Tabelul 6.5 Valorile COPsist pentru diverse sisteme de racire conectate la PCCS

. . . COPsist Eroarea relativa
Sistemul de racire Simulat Mésurat er (%)
Pardosea radianta 4,51 4,37 3,20
Perete radiant 5,89 5,77 2.08
Plafon radiant 6.16 6,11 0.82
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Analiza comparativa a rezultatelor obtinute in Tabelul 6.5 arata ca valorile COPs;st
simulate cu programul TRNSYS sunt mai mici doar cu 3,2% decat cele masurate,
pentru sistemul de racire cu pardosea radianta si doar cu 2,08% si 0,82% pentru
sistemele radiante de racire prin perete si, respectiv plafon. Astfel, modelul de simu-
lare numerica se poate considera validat experimental.

6.4 Simularea numerica a performantelor PCCS fara si
cu regenerare continua prin panouri PV/T pentru in-
calzire si ACC utilizand programul Polysun

Panourile fotovoltaice-termice (PV/T) combina un colector solar termic si un mo-
dul fotovoltaic intr-o singura componentd, generand simultan electricitate si caldura.
Deci, in panourile PV/T, radiatia solard este transformata in energie electrica si e-
nergie termica in acelasi timp. Panourile PV/T devin din ce in ce mai atractive dato-
rita capacitatii de a genera energie electricd si de a recupera caldura simultan intr-
un mod economic si simplu. In plus, tehnologia PV/T este considerata pe scara larga
ca o optiune eficientda pentru imbunatatirea eficientei productiei de energie. De
remarcat ca temperatura energiei termice nu poate fi prea mare pentru a garanta o
eficienta fotovoltaica (PV) ridicatd, mai ales cand radiatia solara este slaba.

PCCS este cel mai des utilizatd in sistemele de incalzire/racire si ACC datorita
eficientei sale ridicate. Cu toate acestea, in regiunile cu incalzire dominanta, deze-
chilibrul termic al solului duce la scaderea temperaturii acestuia si la deteriorarea
performantei de incalzire an de an.

PCCS interconectata cu panourile PV/T (PCCS-PV/T) formeaza un sistem hibrid,
care se preteaza cel mai bine la regenerarea continua a temperaturii solului prin re-
injectarea cdldurii in sonda de sol tot timpul anului. in special, sistemele hibride
PCCS-PV/T prezinta un mare potential datoritd consumului redus de energie electri-
ca si posibilitatii de folosire in aplicatiile de incalzire si de racire. Cu toate acestea,
cercetarea exploratorie pe sistemul hibrid PCCS-PV/T inca este la un nivel modest.

Hengel s.a. [183] au investigat dimensionarea rentabila a schimbatoarelor de
caldura din sol (SCS) orizontale prin regenerarea solului in perioada de vara cu pa-
nouri PV/T. Rezultatele simuldrilor TRNSYS au aratat ca regenerarea solului vara cu
panouri PV/T a imbunatatit factorul de performanta sezonier (FPS) cu 7%. Hising
s.a. [184] au studiat combinatia de panouri PV/T cu SCS orizontale subdimensionate
iar rezultatele au dovedit ca integrarea panourilor PV/T (26,6 m?) cu o PC cuplata la
sol printr-un cdmp mic de SCS orizontale (89,7 m?2) creste FPS cu 30% (de la 2,4 la
3,4) la producerea ACC.

Sistemele hibride PCCS-PV/T au fost descrise detailat si clasificate in [185] ast-
fel: (1) sistem hibrid PCCS-PV/T cu PV/T pentru cresterea temperaturii fluidului de
lucru, (2) sistem hibrid PCCS-PV/T cu PV/T pentru incalzire directa, (3) sistem hibrid
PCCS-PV/T cu surse de energie multiple si (4) sistem hibrid PCCS-PV/T cu stocarea
energiei. Lucrarea de fata analizeaza un alt sistem hibrid PCCS-PV/T, cu regenerarea
continua a caldurii din sol prin panourile PV/T.

In acest subcapitol se prezintd rezultatele unui studiu teoretic comparativ efectu-
at cu programul de simulare numerica Polysun si a unor investigatii experimentale
privind performantele unui sistem hibrid PCCS-PV/T cu regenerare prin PV/T si ale
unui sistem conventional PCCS, integrate in sistemul de incalzire si producere a ACC
atat pentru biroul experimental cat si pentru o cladire unifamiliala.
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6.4.1 Componentele sistemului hibrid

in sistemul hibrid PCCS-PV/T panourile PV/T sunt utilizate ca sursa suplimentara
de caldura cu SCS. Configuratia sistemului PCCS-PV/T utilizat la simularea numerica
cu programul Polysun este ilustrata in Fig. 6.4.

Circuitul solar constituit dintr-un cdmp de panouri PV/T tip FT225C5 orientate
spre Sud cu un unghi de inclinare de 30° si o pompa de circulatie solara (Ps) cu
debitul de 143-954 |I/h, contine un amestec fluid de propilen cu concentratia de
33,3%.

Pompa de caldura WPC 05-cool, cu compresor ermetic de tip scroll, cuplata la sol
printr-un SCS vertical lung de 110 m, cu tub U dublu, care se poate transforma in
tub U simplu prin sectorizare cu ajutorul robinetelor de inchidere, avand diametrul
de 32 mm este potrivita pentru combinatia in serie cu panouri PV/T si este actionata
cu energie solara PV. SCS strabate un strat de argila adanc de 50 m si altul de
pietris umed de 60 m.

Pompele de circulatie P1 a sursei de caldura, de tip Wilo-TOP-S 30/7, P2 a circu-
itului vas tempon-ACC, de tip Wilo-TOP-S 25/5 si P3 a circuitului de incalzire, de tip
Wilo-STAR-RS 25/6, au debitele 2330-2414 I/h, 2067 I/h si, respectiv 500 I/h.

Panouri

PV/T

PCCS
é #

=
willll—

SCP
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Fig. 6.4 Configuratia sistemului hibrid PCCS-PV/T pentru simularea cu programul Polysun
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Vana deviatoare cu 3 cai (V3C) transfera energia termica din condensatorul pom-
pei de caldura la traseul de incalzire si cu prioritate in boilerul de ACC.

Schimbdatorul de caldurd cu placi (SCP), cu capacitatea de transfer termic de
5000 W/K, transfera energia termica produsa de panourile PV/T la fluidul de lucru
din SCS, care apoi o injecteaza in sol. Astfel, din energia termica necesara E: (ex-
trasa din sol) o parte E: v este produsa de panourile PV/T si injectata in sol, iar alta
parte Eiso este produsa direct de sol.

Sistemul de incalzire este de joasa temperatura, prin pardosea radianta cu tem-
peraturi nominale tur/retur de 41/36 °C. Boilerul de ACC are un volum de 150 I, va-
sul tampon (VT) un volum de 100 |, iar temperatura ACC este de 45 °C.

Datele meteorologice pentru Timisoara, ale carei latitudine si longitudine sunt
45°45" N si respectiv 21°15" E, s-au extras din baza de date Meteonorm [182],
astfel: temperatura medie a aerului exterior 11,5 °C, iradiatia globald anuala 1298
kWh/m?, iradiatia difuzd anuald 618 kWh/m?2.

Pentru a analiza performanta a diferite sisteme de PCCS prin simulare si monito-
rizare se utilizeaza factorii de performanta sezonieri FPSpc, FPSsist Si FPSpc-pv explici-
tati in ecuatiile (3.35), (3.36) si respectiv (3.40).

6.4.2 Simularea pentru biroul experimental

Suprafata incalzita a biroului experimental (Fig. 4.1) este de 21,8 m?, iar nece-
sarul de energie termica de 2,6 kWh/(m2an) pentru incalzire si de 7 kWh/(m?2an)
pentru producerea ACC. Temperatura setata a aerului interior este de 22 °C. Circui-
tul solar cuprinde 3 panouri PV/T cu suprafata de 4,8 m? si puterea nominala totala
de 0,68 kW.

Programul Polysun a fost utilizat la simularea, pe perioada lunii Martie 2021, a
energiei termice necesare satisfacerii cerintelor de incalzire si ACC pentru biroul ex-
perimental si energiei electrice generate de panourile PV/T, care compenseaza ener-
gia electrica utilizata de PC.

PCCS experimentala cu tub U dublu al SCS in cooperare cu cele 6 panouri PV,
pentru a compensa consumul de electricitate al acesteia si interconectata la sistemul
de incalzire si producere a ACC pentru biroul experimental, s-a utilizat de asemenea
la testarea pe perioada lunii Martie a performantei energetice si ecologice a siste-
mului.
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Fig. 6.5 Variatia temperaturii maxime zilnice a aerului exterior
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in Fig. 6.5 se ilustreaza variatia temperaturii maxime zilnice a aerului exterior
(te,mz) simulate si masurate, constatandu-se o buna concordanta intre acestea. Tem-
peratura fluidului de lucru rezultata la intrarea in SCS cu tub U dublu este de 15,1
°C. In Tabelul 6.6 sunt sintetizate principalele rezultate simulate cu programul
Polysun aldturi de valorile obtinute prin masuratori experimentale.

Tabelul 6.6 Performantele PCCS interconectate cu panouri PV/T obtinute
prin simulare si monitorizare in modul de incalzire-ACC

Reducerea emisiei

Valoare Et (KWh)  Eepr (KWh) Erc (kWh) FPSec () 0. (1cq)
Simulata 209 54 49 4,26 14,65
Masurata 214 57 50 4,28 14,95
Eroarea relativa er (%) 2,4 5,6 2,0 0,5 2,0

Rezultatele arata ca valorile simulate cu programul Polysun precum energia ter-
mica utild (E¢), energia electrica produsa de panourile PV/T (Eepv), €nergia electrica
consumata de PC (Epc), factorul de performanta sezonier al PC (FPSec) si reducerea
emisiei de CO, sunt mai mici doar cu 0,5-5,6% fatd de cele masurate, astfel incat
modelul de simulare numerica este validat experimental.

Pentru fractiunea energiei regenerabile (FER) s-a obtinut din relatia (3.30) valoa-
rea 0,42, unde Epc = 49 kWh, E, = 73 kWh si Eaux = 6 kWh sunt consumurile de
electricitate ale PC, pompelor de circulatie si respectiv utilizatorilor auxiliari. Deci,
42% din consumul total de electricitate al sistemului provine de la panourile PV/T.

6.4.3 Simularea pentru o cladire unifamiliala

Programul Polysun este utilizat in continuare la simularea pe perioada unui an in-
treg a performantelor sistemului PCCS conventional si hibrid cu regenerare continua
printr-un camp de 20 panouri PV/T, utilizat la alimentarea cu caldura si ACC a unei
cladiri unifamiliale (Fig. 6.6) cu consum de energie scazut, atat pentru configuratia
SCS cu tub U dublu céat si U simplu.

Fig. 6.6 Vedere conceptuala a cladirii unifamiliale
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Cladirea amplasata in Timisoara are o suprafatd locuibild incalzitd de 120 m? si
necesarul de energie termica pentru incalzire de 63,3 kWh/(m2an), iar pentru pro-
ducerea ACC de 17,8 kWh/(m?2an). Temperatura setatd a aerului interior este de
22 °C. in Fig. 6.7 se prezinta variatia temperaturii maxime zilnice a aerului exterior
(te,mz) simulate pe perioada unui an.
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—>Timp (zile)
Fig. 6.7 Variatia anuala a temperaturii maxime zilnice a aerului exterior

6.4.3.1 Sstemul hibrid PCCS-PV/T cu regenerare prin panouri PV/T

Campul propus de 20 panouri PV/T instalate pe acoperisul cladirii are suprafata
de 31,8 m? si puterea nominala totala de 4,5 kW.

in Fig. 6.8 si 6.9 se prezintd variatiile anuale simulate ale energiei termice pro-
duse de panourile PV/T (E¢pv) si respectiv direct de sol (E¢sor) si cedate sistemului de
PCCS. In Fig. 6.10 se ilustreaza reprezentarea grafica a energiei electrice generata
lunar de cdmpul de panouri PV/T considerat (Eepv), iar Fig. 6.11 se aratd variatia
anuala a consumului total de electricitate (Ee) simulat al sistemului compus din PC,
4 pompe de circulatie, consumatori auxiliari.

Temperatura fluidului de lucru rezultata la intrarea in SCS este de 19,4 °C pentru
tubul U dublu si de 17,2 °C pentru tubul U simplu. In cazul configuratiilor cu tub U
dublu si simplu, fractiile solare pentru incélzirg sunt de 17,2% si respectiv 15,6%,
iar pentru ACC de 59,1% si respectiv 59,7%. In Tabelul 6.7 sunt sintetizate princi-
palele rezultate simulate cu programul Polysun.
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Fig. 6.8 Energia termica produsa lunar de panourile PV/T
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Fig. 6.11 Variatia anuala a consumului total de electricitate pentru sistemul PPCS-PV/T
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Tabelul 6.7 Rezultatele simularii performantelor PCCS-PV/T in modul
de incalzire-ACC pe perioada unui an

Configuratia Et  Ee,pv Epcev  Eec Eer FPSpc FPSsist FSpv RPpv RAC FPSpc-py l?:eodz
SCS (kwh) (kWh) (kWh) (kWh) (kwh) (=) () () ) ) () (ka)

(1) Tub U dublu 9725 5279 2250 2250 5226 4,32 1,86 1,00 0,79 0,43 5,79 1563
(2) Tub Usimplu 9725 5279 2131 2131 5203 4,56 1,87 1,00 0,79 0,40 6,00 1556

Din energia termicd necesara extrasa din sol pentru configuratiile (1)/(2) egala
cu 9725/9725 kWh, doar o parte, 7391/7095 kWh, este produsa direct de sol, iar
diferenta de 2334/2630 kWh, este acoperitda de panourile PV/T (31,8 m2) prin
injectare in sol, existand astfel posibilitatea micsorarii lungimii SCS. De asemenea,
consumul total de electricitate egal cu 5226/5203 kWh este compensat de energia
electrica generata de panourile PV/T cu valoarea de 5279/5279 kWh.

Rezultatele arata ca valorile FPSpc.py al sistemului hibrid PCCS-PV/T in configu-
ratiile (1) si (2), egale cu 5,79 si respectiv 6,00 sunt mai mari cu 34% si respectiv
32% fata de valorile FPSpc corespunzatoare sistemului conventional PCCS, egale cu
4,32 si respectiv 4,56. Indicatorul FPSpcpy include integrarea celor doua subsisteme
(PCCS si generatorul PV), iar valorile sale ridicate indica o eficienta ridicata a PCCS
si o utilizare eficienta a electricitatii PV.

De asemenea, FPSpcpy in configuratia (2) cu tub U simplu este mai mare cu
3,6% fata de configuratia (1) cu tub U dublu, iar PC in combinatie cu panourile PV/T
(31,8 m?) conduce la reduceri ale emisiei de CO, aproximativ egale (diferenta sub
0,5%) in cele doua configuratii, astfel incat configuratia cea mai eficienta a SCS in
cadrul sistemului cu regenerarea caldurii se poate considera cea cu tub U simplu.

6.4.3.2 Sistemul PCCS fara regenerare prin PV/T

O alta simulare numerica s-a efectuat pentru sistemul conventional PCCS (fara
regenerare prin PV/T) (Fig. 6.12), doar in configuratia optima a SCS, cu tub U sim-
plu. Celelalte componente ale sistemului raman aceleasi ca in cazul sistemului hibrid
PCCS-PV/T.

in Fig. 6.13 se prezintd variatia anuala a energiei termice necesare extrase din
sol (E;) simulate, iar in Fig. 6.14 se ilustreaza variatia anuala a consumului total de
electricitate (Ee) simulat al sistemului. Temperatura fluidului de lucru rezultata la
intrarea in SCS este de 13,6 °C. Principalele rezultate numerice obtinute prin simu-
lare cu programul Polysun sunt incluse in Tabelul 6.8.

Din analiza rezultatelor simularii numerice (Tabelele 6.7 si 6.8) se constata ca
sistemul hibrid PCCS-PV/T realizeaza o economie de electricitate si micsorare a emi-
siei de CO; de 6,2% fata de sistemul conventional PCCS, iar FPS al sistemului creste
cu 5%, dela 1,78 la 1,87 desi FPS al PC scade de la 4,70 la 4,56.

Deci, sistemul hibrid PCCS cu regenerare continua prin panouri PV/T in configu-
ratia SCS cu tub U simplu are performante (FPSpc, FPSsist, FPSpc-pv) superioare fata
de configuratia cu tub U dublu, precum si un FPS al sistemului crescut fata de sis-
temul conventional PCCS, fara regenerare.

Sistemul hibrid PCCS-PV/T are mai multe avantaje:

1. Dezechilibrul termic poate fi eliminat prin compensarea caldurii de la panourile
PV/T si astfel temperatura medie a solului poate fi mentinuta stabila, garan-
tand o performanta stabild a PCCS.
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2. Energia termica produsa de panourile PVT poate furniza sursa de caldura de
temperatura scazuta pentru PCCS in scopul imbunatatirii performantei de
incalzire.

3. Consumul de energie electrica al PCCS si al pompelor de circulatie poate fi
acoperit cu electricitate regenerabila generata de panourile PV/T.

4. Sistemul hibrid PCCS-PV/T este multifunctional, avand capacitatea de a asi-
gura incalzirea/racirea spatiului, ACC, regenerarea solului si stocarea energiei,
pentru a satisface diferite cerinte.

i EA ACC

V3C Boiler ACC

PCCS E

-:%E
P1
LE Apa rece
SCS
Pardosea
radianta
| i« )

Fig. 6.12 Configuratia sistemului conventional PCCS pentru simularea cu programul Polysun
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Fig. 6.14 Variatia anuala a consumului total de electricitate pentru sistemul PCCS

Tabelul 6.8 Rezultatele simuldrii performantelor sistemului conventional PCCS
in modul de incalzire-ACC pe perioada unui an

Configuratia E: Erc Ep Eaux Eel FPSec  FPSsist eﬁg;c%rg
SCS (kwh) (kWh) (kwh) (kwh) (kwWh) =) =) (kg) 2

Tub U simplu 9834 2090 1756 1680 5526 4,70 1,78 1652

6.4.4 Concluzii

in urma simul&rilor numerice s-a constatat c prin interconectarea unui camp de
panouri PV/T cu PCCS integrata in sistemul de incalzire si producere a ACC pentru o
cladire unifamiliald este posibila compensarea completa a energiei electrice consu-
mate in timpul operarii sistemului pe tot parcursul anului si, astfel, reducerea totala
a emisiilor de CO,. Intrucat sistemul hibrid PCCP-PV/T a fost proiectat pentru a aco-
peri puterea maxima, iar pe parcursul anului exista cazuri in care acumulatorii sunt
incarcati complet, electricitatea in exces poate fi folosita si de alti consumatori
electrici auxiliari (iluminat interior, computere, echipamente electronice de birou si
electrocasnice etc.).

De asemenea, efectele de racire pe termen lung ale SCS pot fi eliminate prin
regenerarea termica solara cu ajutorul panourilor PV/T, conducand la schimbatoare
de caldura in sol mai scurte si la o crestere a temperaturii solului, asigurand astfel o
functionare durabild a sistemului. Sistemele PCCS analizate anterior pot constitui
diferite aplicatii pentru cladiri cu emisii scazute de CO,.
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CAP.7 STUDIUL ECONOMICO-ENERGETIC SI DE
IMPACT ASUPRA MEDIULUI AL INCALZIRII SI
RACIRII UNEI CLADIRI EXISTENTE CU
DIFERITE SURSE DE ENERGIE

7.1 Consideratii preliminare

Sistemele de pompe de caldura (PC) cu electrocompresor cuplate la sol in circuit
inchis prin SCS verticale ofera o serie de avantaje fata de sistemele de incalzire/
racire conventionale, reprezentand o alternativa viabila la alimentarea cu caldurad a
cladi-rilor pentru producerea agentului termic si a ACC. Acestea preiau caldura rege-
nerabild din sol sau recupereazd caldura cedatd de cladiri care se acumuleaza in sol
in sezonul de racire. In plus, datorita coeficientului lor de performanta relativ mare,
ele sunt printre sistemele cele mai eficiente pentru incalzire/racire si avantajoase in
ceea ce priveste protectia mediului, reducand semnificativ emisiile de CO; si elimi-
nand inconvienientele cauzate de folosirea combustibililor conventionalii.

Pompa de caldurd sol-apé (PCCS) este mai putin afectatd de variatiile de tempe-
ratura din aer si are acces la o sursa de caldura constanta si stabila (solul). Intr-o
zona cu un climat moderat PCCS poate avea un consum de energie mai scazut decat
PC ger-apé (PCAA), care trebuie sa se bazeze pe temperatura aerului exterior.

In acest capitol se efectueaza un studiu economic, energetic si de impact asupra
mediului comparativ pentru incalzirea si racirea unei cladiri multifunctionale existen-
te cu diverse surse de energie primara, justificAndu-se oportunitatea solutiei de
incalzire si racire cu PCCS in sistem inchis cu colectori verticali.

7.2 Descrierea cladirii incalzite/racite

Se considera o cladire existenta (fara izolarea peretilor exteriori) cu regim de
indltime P+2E si avand o suprafata totala de 1560 m2, amplasatd in Timisoara,
Romania, zona climatica II (te = -15 °C), zona eoliana IV (vyant =4 m/s), destinata
studiului elevilor, avand pe fiecare nivel sali de curs, birouri, laboratoare de infor-
maticad, fizicd sau chimie si grupuri sanitare. Camera tehnica este amplasata intr-un
spatiu special amenajat aflat la parter. In Tabelul 7.1 sunt sintetizate transmitantele
termice U ale elementelor de constructie.

Necesarul de cdldura pentru cladire s-a determinat in conformitate cu SR 1907-
1/2014, iar necesarul de frig in conformitate cu SR 6648-1/2014, rezultdnd o putere
termica de incalzire de 108 kW si respectiv o putere termica de racire de 132 kW.
Puterea termica necesara producerii ACC, calculata conform metodologiei Mc 001/2-
2006, a rezultat de 21 kW.

Energiile termice consumate lunar pentru satisfacerea puterii de incalzire si racire
a cladirii s-au determinat conform normativului NP 048-2000, si respectiv metodo-
logiei Mc 001/4-2006 si s-au reprezentat grafic in Fig. 7.1.
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Tabelul 7.1 Transmitantele termice ale elementelor de constructie

Nr. . U
crt. Elementul de constructie (W/m?K)
1 Perete exterior 3,87
2 Perete interior 0,41
3 Placa pe sol Parchet 5,62
Gresie 5,51
Covor PVC 5,55
4 Planseu intermediar Parchet 0,35
Gresie 0,25
Covor PVC 0,29
5 Planseu terasa necirculabila 2,83
6 Usa exterioara 0,65
7 Fereastrd exterioara 0,65
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Fig. 7.1 Consumuriloe lunare de energie termica pentru incélzirea si racirea cladirii
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7.3 Descrierea solutiei propuse
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Pentru incalzirea si racirea cladirii se realizeaza o centrala termica (CT) nou3,
complet echipata si automatizata. CT este dotata cu un sistem de doua PC avand
puterea termica de céte 66 kW fiecare, cuplate la sol in circuit inchis (Fig. 7.2).
Pompele de caldura sunt cu compresor scroll si functioneaza cu freon ecologic R-
410A acoperind intreg necesarul de caldura si frig al cladirii si necesarul de caldura
pentru producerea ACC. Fiecare PC schimba caldura cu solul prin cate 9 schimba-
toare de caldura verticale cu lungimea de 100 m fiecare si diametrul de 150 mm,
care includ cate un tub U dublu din PEHD cu diametrul de 32 mm. Distanta intre

puturile forate este de 5 m.
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in CT mai sunt amplasate si alte utilaje, cum ar fi boiler termoelectric bivalent cu
capacitatea de 1000 litri pentru producerea ACC la temperatura de 55 °C, vas tam-
pon pentru agentul termic de 1000 litri, vas de expansiune inchis pentru circuitul de
apa rece, vase de expansiune inchise pentru circuitele de incalzire/racire, modul de
automatizare, pompe de circulatie pentru fiecare circuit al agentului termic.

Incalzirea si racirea salilor de curs, birourilor si laboratoarelor se realizeaza cu
ventiloconvectoare tip caseta de tavan cu doua tevi, iar in grupurile sanitare pentru
incalzire se utilizeaza radiatoare tip compact din otel. Temperaturile pe tur/retur ale
agentului termic furnizat de PC-uri pentru incdlzirea cu ventiloconvectoare si radia-
toare sunt de 50/40 °C. Agentul termic de racire necesar ventiloconvectoarelor ca-
setate de tavan este furnizat de PC-uri la temperaturi tur/retur de 8/13 °C.

Distributia instalatiei de incalzire/racire se face prin tavanul fals al fiecarui nivel
al cladirii cu tevi de otel izolate cu cauciuc poros, avand grosimea de 13 mm.

Pentru o functionare corecta a instalatiilor de incalzire si racire este absolut ne-
cesara echilibrarea hidraulica a retelelor de distributie. Pentru a se realiza o echili-
brare hidraulicd corecta, se monteaza vane de echilibrare, atat in centrala termica,
pe fiecare traseu de tur, cat si pe circuite acolo unde este necesar. O reglare finala
la unitatile terminale se realizeaza prin robinete termostatice (la radiatoare) si prin
termostate de ambianta montate in fiecare incapere (la ventiloconvectoare).

Pentru reducerea costurilor cu energia si a emisiilor poluante, la prepararea ACC
pe timp de vara in fiecare solutie se conecteaza la boiler un sistem solar compus din
6 panouri termice, grup de pompare, vase de expansiune si modul de automatizare.

7.4 Analiza costurilor

In Tabelele 7.2 si 7.3 se prezintd valorile estimate ale investitiilor initiale si ale
cheltuielilor de exploatare pe perioada de viata a sistemului pentru diverse surse de
energie primara (PCCS, PCAA, CT cu gaz, CT cu peleti). CT-urile cu gaz si peleti
folosesc cate un chiller pentru racire. Costurile echipamentelor sunt preponderente
in cadrul fiecarei solutii. Costurlle sistemelor PCCS si PCAA se bazeaza pe preturile
furnizate de producatorul renumit Stiebel Eltron, iar costurile medii de executie a
puturilor forate sunt considerate de 20 €/m pentru sisturi argiloase.

In Tabelul 7.4 este prezentatd o analizd economicd pe baza metodei costului
actual pentru perioada duratei de exploatare, considerata © = 20 ani. Pentru a afla
valoarea costului actual CA s-a folosit ecuatia (2.30) in care s-a introdus C=Io+Cex Si
rata inflatiei Bo = 10%, care conduce la rata de actualizare r; =8,51.

Tabelul 7.2 Valorile investitiei initiale Io, in €, pentru diverse solutii de incalzire/racire a cladirii

Componentele solutiei Pompa de caldura (PC) Centrala termica (CT)
’ PCCS PCAA Gaz Peleti
PC/CT 62.586 66.419 8060 6860
Puturi forate 36.000 - - -
Sonde verticale 5310 - - -
Chiller - - 31.400 31.400
Sistem solar 3600 3600 3600 3600
Bransament gaz - - 2830 -
Cos de fum - - 1410 1410
Vase de acumulare 2280 2280 2280 2280
Pompe de circulatie 5920 5920 5920 5920
Total investitie 115.696 77.949 55.500 51.470
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Tabelul 7.3 Cheltuielile de exploatare Cex pentru diverse solutii de incalzire/racire a cladirii

Caracteristicile solutiei PCCS PCAA Sl Chiller
i Incalzire Racire Incalzire Racire Gaz Peleti Racire

Putere termica instalata 132 144 142 138 150 150 135
(kw)
Randament/COP (-) 4,56 3,50 3,20 2.94 0,90 0,80 2,97
Functionare anuala (h/an) 1700 350 1700 350 1700 1700 350
Pret electricitate (€/kWh)/
Pret combustibil (€/m>) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,65 0,39 0,18
Putere calorifica combus- B B B 10,42 5,00 B

tibil (kWh/m?3), (kWh/kg)
Consum anual de energie
(m3/an), (kg/an) - - - 27.191  63.750 -

(kWh/an) 49.210 14.400 75.438 16.429 283.330 318.750 15.909

Cheltuieli de exploatare 8858 2502  13.579 2057 17.674 24.862 2864
anuale, Cex (€/an)

Tabelul 7.4 Analiza costurilor

Pompa de caldura (PC) Centrala termica (CT)

Costul (€) PCCS PCAA Gaz Peleti
Costul total de 115.696 77.949 55.500 51.470
investitie, I
Costul de exploatare 11.450 16.536 20.538 27.726
anual, Cex
Costul de exploatare 97.485 140.787 174.860 236.059
dupa 20 ani
Costul actual, CA 1.082.521 804.445 647.396 674.275

Rezultatele numerice din Tabelul 7.4 arata ca in cazul CT cu gaz se obtine va-
loarea costului actual cea mai scazutad, fiind urmat de cazul CT cu peleti. Diferenta
de cost dintre aceste doua solutii este data de costul energiei dupa primul an de
exploatare, care difera cu 7188 €. Costul energiei dupa 20 ani de exploatare a siste-
mului PCCS, de 97.485 €, este mult mai mic decat in solutiile care folosesc CT cu
peleti (58,7%), CT cu gaz (44,2%) si PCAA (30,8%).

Comparand solutia cu PCCS in circuit inchis, descrisa pentru incalzirea si racirea
cladirii, cu celelalte variante posibile de surse de energie primara rezulta o investitie
superioara pentru sistemul PCCS dar si o economie la costul de operare, facand
posibild obtinerea unui randament sporit al investitiei.

Utilizand relatia (2.33) se poate calcula timpul de recuperare a investitiei supli-
mentare pentru sistemul PCCS verticale, comparativ cu celelalte solutii:

- fata de pompa de caldura aer-apa:

R Toces ~Tocan 115696 ~77949

= =7,4ani (7.1)
Cexpcan ~Cexpecs 16536 -11450
- fata de centrala termica cu gaz:
I, -1 _
TR = pccs ~ 4cT-gaz _ 115696 - 55500 _ 6,6ani 7.2)

Cex,CT-gaz - Cex,PCCS 20538 -11450

- fata de centrala termica cu peleti:
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TR = Toces = Iet-gaz 115696 -51470

Cex,CT—gaz - CeX,PCCS - 27726 -11450

=4ani (7.3)

Din calculele efectuate se constata ca fata de oricare din cele trei solutii anali-
zate, sistemul PCCS in circuit inchis are un timp de amortizare TR a investitiei supli-
mentare mai mic decat timpul de recuperare normat TR, de 8-10 ani.

7.5 Consumul anual de energie

Cum era de asteptat, eficienta de incalzire (COP/randament) a sistemului de
PCCS cu schimbator vertical este mai mare decéat cea pentru fiecare din celelalte trei
solutii, In timp ce solutiile cu CT-uri au randamente apropiate. Eficienta de racire a
sistemului PCCS este mai mare cu 18,6% decat cea a celorlalte trei sisteme consi-
derate.

in regim de incdlzire sistemul PCCS functioneazd 1700 h/an, consuméand anual
mai putind energie cu 35% decat sistemul PCAA, cu 83% fata de CT cu gaz si cu
85% decat CT cu peleti. In regim de ricire sistemul PCCS functioneazi 350 h/an,
consumand 2592 kWh/an de electricitate in comparatie cu sistemul PCAA, care are
un consum de energie electrica de 2957 kWh/an si cu chillerul de racire integrat in
sistemele clasice de incalzire (CT cu gaz si peleti), care consuma 2864 kWh/an
electricitate in aceiasi perioada de functionare.

Deci, economia de energie electrica la racire inregistrata la utilizarea sistemului
de PCCS este de 12,3% fata de sistemul PCAA si de 9,5% fata de sistemele clasice
cu CT pe gaz sau peleti.

7.6 Emisiile de CO:>

Emisiile de CO, ale sistemului de PCCS se vor compara cu cele ale sistemului
PCAA si cu cele ale unor sisteme care folosesc o CT pe gaz sau o CT cu peleti pentru
incalzire si un aparat frigorific (chiller) conventional pentru racire. Prin urmare siste-
mele PCCS si PCAA folosesc numai curent electric pentru incalzire si racire, in timp
ce celelalte doua sisteme considerate folosesc curent electric pentru racire si gaz
natural sau peleti pentru incalzire.

La calculul emisiei de CO2 (M, ), se adopta pentru factorul emisiei specifice de
CO; valorile 0,299 kg CO2/kWh, 0,205 kg CO2/kWh, si 0,390 kg CO»/kWh, corespun-
zatoare productiei de energie electrica, gaz, si respectiv peleti. Pe baza acestor fac-
tori de emisie specifici s-au calculat emisiile de CO; ale celor patru sisteme analizate
si s-au sintetizat in Tabelul 7.5.

Tabelul 7.5 Emisiile de CO- ale sistemelor de incalzire/racire analizate

. Energie electrica Gaz natural Peleti Mo
Sistemul ’ 2
(kWh) (kWh) (kWh) (kg)
PCSS 63.610 - - 19.019,4
PCAA 91.867 - - 27.468,2
CT-gaz 15.909 283.330 - 62.839,5
CT-peleti 15.909 — 318.750 129.069,3
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Din analiza rezultatelor numerice cuprinse in Tabelul 7.5 se constata ca sistemul
PCCS foloseste cea mai putind energie in operare comparativ cu celelalte trei siste-
me de incalzire/racire, contribuind la conservarea resurselor naturale. De aceea si
emisia de CO; a acestui sistem (M., =19.019,4 kg) este mai redusa cu 30,8% fata
de sistemul PCAA si cu 67,7% si respectiv 85,3% fata de sistemele clasice de CT cu
gaz sau cu peleti.

Rezultatele analizei comparative efectuate pentru cele patru solutii de proiectare
a sistemului de incalzire/racire a unei cladiri multifunctionale existente permit sa se
traga o serie de concluzii importante in practica.
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CAP.8 CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII SI
DIRECTII NOI DE EXPLORARE

8.1 Concluzii finale ale cercetarii

Studiile teoretice, analizele numerice si cercetdrile experimentale efectuate de

autor in cadrul prezentei teze de doctorat pe parcursul ultimilor sapte ani de acti-
vitate stiintifica in cadrul Departamentului de Constructii Civile si Instalatii au avut

ca

scop principal asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a con-

fortului in cladiri civile impreuna cu reducerea emisiilor de CO; utilizand PCCS.

In urma realizarii cercetérilor bibliografice se pot formula urmatoarele concluzii

generale:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

In conditiile energetice actuale, pe m3surd ce se reduce gradul de asigurare cu
resurse conventionale de energie continuda sa creasca interesul pentru SER,
dintre care PC reprezinta o alternativa viabila la prepararea agentului termic pen-
tru incalzire/racire si a ACC, in special in cazul constructiilor moderne cu izolatie
termica imbunatatitd, avand si un rol semnificativ in reducerea emisiilor de CO..
Pentru a determina eficienta tehnica si economica a productiei de caldura intr-o
instalatie de PC, trebuie utilizati o serie de indicatori economici si energetici pe
baza cdrora solutia de producere a caldurii cu PC-uri poate fi comparata cu alte
solutii.

COP-ul unei PC este cu atdt mai mare cu cat diferenta intre temperatura
agentului termic pentru sistemul de incdlzire/racire si temperatura sursei reci
este mai mica, iar utilizarea PC la incalzire/racire se justifica atunci cand
indicatorul sintetic de rentabilitate ns > 1 si efi-cienta energetica COPpc > 2,875.
Utilizarea solului ca sursa de caldura pentru PC-uri prezinta avantajul ca sursa
este aproape complet independenta de cerintele de caldura si nu are puterea
termica minima in sezonul rece, spre deosebire de alte surse naturale.

Pentru cladirile noi se utilizeaza modul de operare monovalent al PC, care poate
fi intrerupt fara a modifica temperatura de confort datorita capacitatii de acumu-
lare a sistemelor de incalzire radiante. Pentru cladirile vechi se utilizeaza modul
de operare bivalent al PC intrucat exista o sursa de caldura auxiliara, care aco-
pera sarcinile de varf, cand temperaturile pe tur exced 55 °C.

In regiunile cu climd cald3, unde racirea este dominantd, combinarea unui sis-
tem de PCCS pentru racire cu un sistem de PCCS pentru producerea ACC devine
foarte avantajoasa referitor la performanta energetica, pentru cladirile cu con-
sum mare de energie termica si necesar mare de apa calda, in special vara, cum
ar fi cladirile comerciale si cladirile spitalelor si hotelurilor. De asemenea, siste-
mele hibride de PCCS cu producere de ACC pot fi o alternativa pentru cladirile din
domeniul rezidential, dar si cel comercial.

Efectele de racire pe termen lung ale SCS pot fi eliminate prin regenerarea ter-
mica solara cu ajutorul panourilor PV/T, conducand la schimbatoare de caldura in
sol mai scurte si la o crestere a temperaturii solului si asigurand astfel o func-
tionare durabild a sistemului.

BUPT



192 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cladiri civile utilizand PCCS

in urma efectudrii cercetérilor teoretice si experimentale au fost concluzionate
urmatoarele:

8) Depistarea agentilor frigorifici ce conduc la performante ridicate ale PC se poate
face folosind ineficacitatea Z, propusa de autor, care include caldura serlsibilé Si
latenta si temperaturile de functionare ale refrigerentului din instalatie. In acest
scop s-au dezvoltat corelatile COP-Z pentru incalzire si racire, corespunzatare
mai multor agenti frigorifici.

9) Prin inserierea PC cu comprimare mecanica de vapori se poate realiza diminuarea
consumului de electricitate de cca. 33%.

10) In cazul cladirilor cu sarcina de incalzire dominanta, utilizarea unui panou
solar fotovoltaic/termic (PV/T) poate diminua mult adancimea forajului, deci si
costul montarii SCS. Factorul de performanta sezonier FPSpc.py nou introdus
pentru sistemul hibrid PC-PV/T combina calitatea performantei PC, a
generatorului PV si a integrarii celor doua subsisteme.

11) Cercetarile experimentale efectuate au demonstrat performante mai mari ale

sistemului PCCS in cazul utilizarii SCS cu tub U dublu fata de configuratia cu tub
U simplu (COPs;st creste cu 3-8%, iar emisia de CO, scade cu 5-10%).

12) Sistemul PCCS, care functioneaza in modul de incalzire are un COPsst > 5, iar in
modul de racire un COP;st = 4, iar sistemul PCCS care functioneaza in modul de
incalzire/racire si ACC are un 3 < COPsist < 4, pentru ambele cazuri.

13) In configuratiile cu tub U simplu si dublu, valorile COPpc pentru testele de incal-
zire si furnizare ACC au fost 3,56, respectiv 3,66, iar pentru testele de incalzire,
au fost 5,82 si respectiv 6,08.

14) La utilizarea tubului U dublu, s-au obtinut economie de electricitate si diminu-
area emisiei de CO, de 6,5% pentru incalzirea biroului, de 3,2% pentru racirea
biroului si de 5% pentru racirea biroului concomitent cu producerea de ACC.

15) Daca PCCS este folosita pentru a produce numai ACC pentru o familie la tempe-
raturi diferite intre 45 si 55 °C, atunci COPpc ar scadea la aproximativ 1,8-2, iar
valoarea emisiei de CO, ar varia intre 6,02 si 9,47 kg in configuratia cu tub U
dublu si intre 5,85 si 8,95 kg in configuratia cu tub U simplu.

16) Din rezultatele experimentale se constata o crestere a temperaturii medii a flu-
idului de lucru cu 2,4% si o imbunatatire a performantelor sistemului de incal-
zire al biroului conectat la PCCS cu regenerare prin injectarea caldurii in sol in
sezonul de vara (in configuratia SCS cu tub U simplu COPgs+ mai mare cu 3,5%
si emisia de CO> mai micd cu 1,2%, iar in configuratia SCS cu tub U dublu
COPsjst mai mare cu 6,6% si emisia de CO, mai mica cu 3,8).

17) Dupa injectia caldurii in sol se inregistreaza si cea mai mare crestere a COPs;st
pentru configuratia SCS cu tub U dublu fata de cea cu tub U simplu, de 7,7%,
precum si cea mai mare reducere a emisiei de CO; de 6,9%. Raportul RDT =
0,054 arata ca echilibrul termic al solului este suficient de bun, iar performanta
poate fi pastrata aproximativ constanta.

18) Studiul experimental a aratat ca panourile radiante de incalzire functioneaza
mai bine decét incadlzirea cu radiatoare. Cele patru sisteme de incalzire simple
au diferente relativ mici (maxim 7,4%) in valoarea coeficientului lor de perfor-
manta energetica (COPss: egal cu 4,92, 4,63, 4,60 si 4,58 pentru pardosea
radiantd, perete radiant, plafon radiant si, respectiv radiatoare), dar incalzirea
cu radiatoare necesita un numar de porniri/opriri de peste doua ori mai mare
decat pentru incalzirea cu pardosea radianta, ceea ce conduce la mai mare uzu-
ra a PC. De asemenea, consumul de energie si emisia de CO; ale sistemului de
incalzire cu radiatoare sunt mai mari cu 16%, 2% si 0,7% decat ale sistemului
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21)

22)

23)

24)

25)

de ncalzire cu pardosea radianta, perete radiant si, respectiv plafon radiant, in
aceleasi conditii de operare.

Sistemul de incalzire radiant combinat pardosea-plafon are cele mai bune per-
formante in ceea ce priveste cel mai scdazut consum de energie electrica si emi-
sie de CO; (COPgst= 5,45; MCO2 =2,15 kg), fiind urmat indeaproape de sistemul

cu pardosea radiantd. Consumul de energie este mai mic cu 43% fata de
pardoseaua radianta si cu 66% fata de radiatoare. Sistemul de incalzire prin
plafon radiant prezintd cele mai slabe performante in ceea ce priveste para-
metrii enumerati (COPs;st=4,60; MCOZ =3,55 kg).

Sistemul de racire cu plafon radiant are cel mai bun COPss de 6,11, mai mare
cu 39,8% fata de sistemul de racire cu pardosea radianta, egal cu 4,37 si cu
numai 5,9% fata de sistemul de racire cu perete radiant, egal cu 5,77. De ase-
menea, valorile consumului de electricitate si ale emisiei de CO; sunt mai mici
cu 13% si 11% pentru sistemul de racire cu plafon radiant fata de sistemul de
racire cu pardosea radianta si, respectiv perete radiant, in aceleasi conditii de
operare.

Sistemul de incalzire radiant combinat pardosea-plafon realizeaza cel mai bun
confort termic, indicele PMV fiind aproximativ 0 pentru parametrii personali iy =
1,1 met si Ry = 0,29 clo (scris, imbracaminte usoard) si aproape 0 pentru
perechea 1 met - 0,90 clo (citit asezat, imbracaminte de iarnd), la fel ca si in
cazul pardoselii radiante. Aceste doua sisteme radiante sunt urmate indea-
proape de sistemul de incalzire cu perete radiant (PMV mai mare cu 0-8,6%),
iar incalzirea cu radiatoare conduce la cel mai scazut confort termic (PMV mai
mare cu 71-124%), urmata de incalzirea cu plafon radiant (PMV mai mare cu
19,5-31%).

Sistemul de racire cu perete radiant creaza un grad ridicat de confort termic
(valori PMV, pentru perechea 1 met-0,9 clo, mai mici cu 31-41% fata de siste-
mul de racire prin pardosea radianta si cu 10,4-14,2% fata de cel cu plafon ra-
diant), fiind urmat de plafonul radiant.

O analiza comparativa a rezultatelor simularii in TRNSYS indica faptul ca intre
valorile energiei termice simulate si cele masurate existd o eroare relativa ab-
solutd maxima de aproximativ 2,03%, pentru perioada de incalzire si de apro-
ximativ 1,38%, pentru perioada de racire si ca valorile energiei termice pentru
productia de ACC simulate au fost cu doar 0,15-0,80% mai mici decat valorile
madsurate pentru toate cele trei temperaturi ale apei calde considerate: 45, 50 si
55 °C. De asemenea, valorile COPss: simulate sunt mai mari doar cu 2,39-
8,09% decat cele masurate, pentru sistemele de incalzire si cu 0,82-3,2%, pen-
tru sistemele radiante de racire.

Cele trei modele de simulare TRNSYS care au fost create pot fi folosite ca
instrument de evaluare a performantei diferitelor sisteme hidronice de incalzire
si racire conectate la o PCCS pentru a maximiza eficienta energetica a acestora
si a garanta confortul utilizatorilor pe tot parcursul anului.

Din analiza rezultatelor simularii numerice cu programul Polysun s-a constat ca
sistemul hibrid PCCS-PV/T realizeaza o economie de electricitate si reducerea
emisiei de CO; de 6,2% fatd de sistemul conventional PCCS, iar FPS al siste-
mului (FPSsist) creste cu 5%, de la 1,78 la 1,87 desi FPS al PC (FPSpc) scade de
la 4,70 la 4,56. De asemenea, indicatorul FPSpc.py in configuratia cu tub U
simplu este mai mare cu 3,6% fata de cel in configuratia cu tub U dublu, iar
pompa de caldura combinata cu panourile PV/T (31,8 m?) conduce la reduceri
ale emisiei de CO, aproximativ egale (diferenta sub 0,5%) in cele doua confi-

BUPT



194 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cladiri civile utilizand PCCS

guratii, astfel incat configuratia optima a SCS in cadrul sistemului hibrid cu
regenerare se poate considera cea cu tub U simplu.

26) Prin interconectarea unui camp de panouri PV/T cu PCCS integrata in sistemul
de ncalzire si producere a ACC pentru o cladire unifamiliala este posibila com-
pensarea completd a energiei electrice consumate in timpul operarii sistemului
pe tot parcursul anului.

27) Costul energiei dupa 20 ani de exploatare a sistemului PCCS in circuit inchis
pentru incalzirea/racirea unei cladiri multifunctionale existente neizolate este
mai mic cu 58,7%, 44,2% si 30,8% decat in solutiile care folosesc CT cu peleti,
CT cu gaz si, respectiv PCAA. De asemenea, fata de oricare din cele trei solutii
analizate, sistemul PCCS are un timp de amortizare a investitiei aditionale mai
mic decat timpul de recuperare normat de 8 ani.

28) Pentru incalzirea cladirii existente, sistemul de PCCS fin circuit inchis are un con-
sum anual de energie mai mic cu 35% fata de sistemul PCAA, cu 83% fata de
CT cu gaz si cu 85% fatd de cea cu peleti. in plus, economia de energie elec-
trica la racire inregistrata la utilizarea sistemului de PCCS este de 12,3% fata de
sistemul PCAA si de 9,5% fatd de sistemele clasice cu CT pe gaz sau peleti.
Emisia de CO; a sistemului de PCCS (M, =19.019,4 kg) este mai redusa cu

30,8% fata de sistemul PCAA si cu 67,7% si respectiv 85,3% fata de sistemele
clasice de CT cu gaz sau cu peleti.

Ca o concluzie generala, se poate statua ca diferitele studii teoretice, simulari nu-
merice si explorari experimentale au evidentiat ca PCCS in configuratia SCS cu tub U
dublu are performante energetice, termice si de mediu imbunatatite fata de confi-
guratia cu tub U simplu, atat la extractia cat si la injectia caldurii, iar sistemul ra-
diant combinat pardosea-plafon urmat indeaproape de sistemul cu pardosea radian-
ta in regimul de incalzire, si sistemul cu panouri radiante de plafon in regimul de
racire au performante superioare, conducand si la confort termic sporit, in com-
paratie cu celelalte trei sisteme radiante din cele patru analizate, in aceleasi conditii
de operare. Sistemul hibrid PCCS cu regenerare continua prin panouri PV/T in con-
figuratia SCS cu tub U simplu are performante (FPSpc, FPSsist, FPSpc-pv) superioare
fata de configuratia cu tub U dublu, precum si un FPS al sistemului crescut fata de
sistemul PCCS traditional, fara regenerare.

8.2 Contributii personale

1) Definirea a diversi indicatori de performanta energetica, economica si de mediu
pentru implementarea PC cu electrocompresor in sistemele de incalzire/racire.

2) Efectuarea unui studiu privind dezvoltarea recenta a posibililor substituienti ai
agentilor frigorifici neecologici si eficacitatea acestora asupra COP al PC, precum
si propunerea unei metode simple si rapide de calcul a COP al PC pe baza tempe-
raturilor de vaporizare si condensare ale agentului frigorific utilizat si a numarului
Jacob, care include caldura specifica a refrigerentului lichid si cdldura latenta de
condensare.

3) Realizarea unei ample sinteze documentare privind pompele de caldura geoter-
mice focusata pe cele cuplate la sol in circuit inchis, sintetizarea principalelor
modele numerice si analitice de simulare a SCS verticale in interiorul si exteriorul
forajului, precum si descrierea succinta a unor programe de proiectare/simulare
a acestora.
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4) Efectuarea unui studiu teoretic privind sistemul hibrid PCCS combinat cu colec-
toare fotovoltaice-termice (PV/T) si propunerea unui nou factor de performanta
sezonier (FPSpc-pv), specific sistemelor hibride PC-PV/T, care include integrarea
subsistemelor PC si generator PV si caracterul regenerabil al PC-PV/T.

5) Realizarea putului forat si a sondei de sol verticale cu tub U dublu conectata la PC
reversibild cu electrocompresor, precum si proiectarea si executia sistemelor de
incalzire/racire cu panouri radiante de perete si de plafon pentru investigatiile
experimentale.

6) Conceperea si realizarea instalatiei geotermo-solare de testare si a programului
de cercetare experimentald pentru sistemele de incalzire/racire cu PCCS.

7) Testarea performantelor unui sistem experimental de PCCS verticald operand in
modul de incalzire, racire si producere a ACC, atat in cazul utilizarii SCS cu tub U
dublu cat si U simplu.

8) Investigarea experimentald a performantelor PCCS cu regenerare prin injectarea
in sol in sezonul de vara, folosind SCS cu tub U dublu si simplu, a energiei ter-
mice provenita de la un boiler, actionat cu electricitate produsa de 6 panouri PV.

9) Formularea unui model de simulare a transferului de caldura dintre SCS vertical
si sol, in configuratie atat cu tub U dublu, cat si simplu, care poate fi rezolvat cu
metoda numerica a diferentelor finite implicita Crank-Nicolson, utilizand mediul
de programare MATLAB sau FORTRAN.

10) Evaluarea experimentald a performantelor PCCS, cu SCS cu tub U dublu, conec-
tata la diferite sisteme de incalzire/racire (pardosea radiantd, panouri radiante
de perete si plafon, radiatoare) a biroului experimental, in conditiile asigurarii
confortului termic adecvat.

11) Descrierea unui model de confort termic in spatii inchise bazat pe indicii PMV-
PPD si simularea acestora pentru diferite perechi ale parametrilor personali iy si
R in diverse puncte ale spatiului incalzit/racit al biroului experimental, folosind
software comercial Thermal Comfort.

12) Dezvoltarea unor modele de simulare numerica in TRNSYS pentru determinarea
energiei termice utile la incalzire, racire si producere a ACC si evaluarea perfor-
mantelor PCCS conectate la diferite sisteme de incalzire/racire in scopul optimi-
zarii eficientei energetice a acestora.

13) Efectuarea unui studiu teoretic comparativ cu programul de simulare numerica
Polysun privind performantele unui sistem hibrid PCCS-PV/T cu regenerare
continua prin PV/T si ale unui sistem conventional PCCS, pentru alimentarea cu
caldura si ACC a biroului experimental si a unei cladiri unifamiliale.

14) Validarea modelelor de simulare numerica in programele TRNSYS si Polisun cu
ajutorul masuratorilor experimentale.

15) Efectuarea unei analize economico-energetice si de mediu comparative pentru
incalzirea si racirea unei cladiri multifunctionale existente cu diverse surse de
energie primara, justificdnd oportunitatea solutiei de incalzire si racire cu un sis-
tem de doua PCCS in circuit inchis prin cate 9 schimbatoare de caldura verticale
cu tub U dublu.

Rezultatele partiale ale studiilor teoretice si investigatiilor experimentale intre-
prinse pe parcursul elaborarii tezei de doctorat au fost valorificate prin publicarea/
depunerea spre publicare a 10, respectiv 2 articole, in reviste de specialitate din
tara si strainatate cu factor de impact, indexate Clarivate Analytics/Web of Science
si in volumele unor manifestari stiintifice nationale si internationale, indexate BDI.
Lucrarile publicate au primit in total 226 citari independente, dintre care 186 in-
dexate in Clarivate Analytics/Web of Science si 40 indexate in SCOPUS.
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Au
viitor:
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8.3 Potentiale directii noi de investigare
fost identificate urmatoarele directii de cercetare cu potential de abordare in

Efectuarea de investigatii experimentale pentru validarea modelului de simu-
lare a transferului de caldura dintre SCS vertical si sol, in configuratie cu tub
U dublu si simplu si analiza comparativa intre performantele termice ale SCS
cu doua circuite independente pentru tubul U dublu si simplu in modul de
operare cu injectie si extractie de caldura.

Efectuarea unui studiu care sa permita simularea functionarii pompei de cal-
durd cu diversi agenti frigorifici si implementarea unor cicluri de operare cu
mai multe trepte de comprimare.

Pentru o eventuala imbunatatire a eficientei energetice a sistemului PCCS,
sunt necesare cercetari aprofundate, care sa vizeze integrarea in sistem a
panourilor solare PV, pentru a produce energia electricd necesara antrenarii
pompelor de circulatie in procesul de pompare a apei si a echipamentelor au-
xiliare.

Efectuarea de noi investigatii pentru a examina alte sisteme de incalzire la
temperatura joasa si combinatiile acestora pentru a fi interconectate in siste-
me geotermo-solare.

Pentru sistemul hibrid PCCS-PV/T analizat, este important sa se optimizeze
schemele de proiectare si strategiile de operare din punct de vedere al perfor-
mantei pe termen lung.

Intrucat actualele sisteme hibride PCCS-PV/T utilizeaz& in principal panouri
PV/T plate se impune pe viitor o cercetare a acestor sisteme cu tipuri de PV/T
avansate, cum sunt colectoarele PV/T de inalta temperatura, care pot fi folosi-
te pentru aplicatii cu cerinte de temperatura mai ridicata.

O alta directie viitoare de cercetare care se impune tot mai mult in conjunctu-
ra energetica actuala este integrarea PCCS in conexiune cu alte SER in siste-
mele centralizate de termoficare de generatia a V-a.

BUPT



BIBLIOGRAFIE

[1] Sarbu I, Sebarchievici C. Pompe de caldura. Editura Politehnica, Timisoara, 2010.

[2] EU. Renovation and decarbonisation of buildings. European Commission, Brussels,
Belgium, 2022.

[3] Sarbu I, Sebarchievici C. Review of solar refrigeration and cooling systems. Energy and
Buildings 2013;67(12):286-297.

[4] Bauer M, Mosle P, Schwarz M. Green building guide book for sustainable architecture.
Callwey Verlag, Munich, 2007.

[5] IEA. World Energy Outlook 2020. International Energy Agency, Paris, France, 2020.

[6] Zamfir Al. Management of renewable energy and regional development: European
experiences and steps forward. Theoretical and Empirical Researches in Urban Mana-
gement 2011;6(3):35-42.

[7] Sarbu I, Sebarchievici C. Heat pumps - Efficient heating and cooling solution for
buildings. WSEAS Transactions on Heat and Mass Transfer 2010;5(2):31-40.

[8] Sarbu I, Sebarchievici C. Effects analysis of additional thermal protection for retrofitted
buildings. Journal of Engineering and Applied Sciences 2011;6(6):31-42.

[9] Sarbu I, Mirza M, Muntean D. Integration of renewable energy sources into low-
temperature district heating systems: A review. Energies 2022;15(18):art.6523.

[10] Sarbu I. Advances in building services engineering: Studies, researches and appli-
cations. Springer, Cham, Switzerland, 2021

[11] Sarbu I, Dorca A. Review on heat transfer analysis in thermal energy storage using
latent heat storage systems and phase change materials. International Journal of
Energy Research 2019;43(1):29-64.

[12] Sarbu I, Bura H. Considerations on the energetic balance of a building. Scientific
Bulletin of Polytechnic University of Timisoara 2004;50(2):5-12.

[13] Sarbu I, Sebarchievici C. Thermal rehabilitation of buildings. International Journal of
Energy 2011;5(2):43-52.

[14] Sarbu I, Sebarchievici C. A study of the performances of low-temperature heating
systems. Energy Efficiency 2015;8(3):609-627.

[15] Sarbu I, Mirza M, Crasmareanu E. Performance of radiant heating systems of low-
energy buildings. Materials Science and Engineering 2017:245:art. UNSP 032088.
[16] Sarbu I, Sebarchievici C. Ground-source heat pumps: Fundamentals, experiments and

applications. Elsevier, Oxford, UK, 2016.

[17] Sarbu I, Sebarchievici C. Solar heating and cooling: Fundamentals, experiments and
applications. Elsevier, Oxford, UK, 2017.

[18] Sarbu I, Sebarchievici C, Dorca A. Simulation of ground thermo-physical capacity for
a vertical closed-loop ground-coupled heat pump system. Energy Sources and Clean
Technologies, Proceedings of 17th International Multidisciplinary Scientific GeoConfe-
rence SGEM 2017, Albena, Bulgaria, 27 June-06 july, 2017, pp. 557-565.

[19] Sarbu I, Dorca A. a comprehensive review of solar thermoelectric cooling systems.
International Journal of Energy research 2018;42(2):395-415.

[20] Sarbu I, Sebarchievici C. Aspects of indoor environmental quality assessment in
buildings. Energy and Buildings 2013;60(5):410-419.

[21] Sarbu I, Sebarchievici C. Olfactory comfort assurance in buildings. In: Chemistry,
Emission Control, Radioactive Pollution and Indoor Air Quality, InTech, Rijeka,
Croatia, 2011.

[22] EC. Roadmap to a competitive low carbon economy in 2050. European Commission,
Brussels, Belgium, 2011.

[23] European Parliament. European Parliament Resolution of 15 January 2020 on the
European Green Deal (2019/2956(RSP)), Strasbourg, France, 2020.

[24] Colesca SE, Ciocoiu CN. An overview of the Romanian renewable energy sector.
Renewable and Sustainable Energy Reviews 2013;24:149-158.

[25] Seppanen O. European parliament adopted the directive on the use of renewable
energy sources. Rehva Journal 2009;46(1):12-14.

[26] GECR. Kyoto protocol to the United Nations framework conservation on climate
change. Global Environmental Change Report, New York, USA, 1997.

BUPT



198 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in clddiri civile utilizdnd PCCS

[27] EC. Directive 2002/91/EC of the European Parliament and of the council of 16 De-
cember 2002 on the energy performance of buildings, Official Journal of the European
Communities, 2003.

[28] Lazzarin RM. Dual source heat pump systems: operation and performance. Energy
and Buildings 2012;52:77-85.

[29] Omer AM. Ground-source heat pumps systems and applications. Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews 2008;12(2):344-371

[30] Luo J, Rohn ], Bayer M, Priess A. Modeling and experiments on energy loss in hori-
zontal connecting pipe of vertical ground source heat pump system, Applied Thermal
Engineering 2013;60:55-64.

[31] Sarbu I, Sebarchievici C. General review of ground-source heat pump system for
heating and cooling of buildings. Energy and Buildings 2014;70(2):441-454.

[32] Gao B, Zhu X, Yang X, Yuan Y, Yu N, Ni J. Operation performance test and energy
efficiency analysis of ground-source heat pump systems. Journal of Building Engine-
ering 2021;41:art. 102446.

[33] Self S1, Reddy BV, Rosen MA. Geothermal heat pump systems: status review and
comparison with other heating options. Applied Energy 2013;101(1):341-348.

[34] Marin MT. Solutii de utilizare a surselor regenerabile pentru reducerea consumului de
energie in cladiri. Teza de doctorat, Universitatea Tehnica de Constructii, Bucuresti,
2011.

[35] Lungu CI. Optimizarea energo-economica a unui sistem de conditionare a aerului
utilizand o masina frigorificd cu absorbtie actionatd cu gaze naturale. Teza de doc-
torat, Universitatea Tehnica de Constructii, Bucuresti, 2004.

[36] Radcenco V, Florescu Al, Duica T, Burchiu N, Dimitriu S, s.a. Instalatii de pompe de
caldura, Editura Tehnica, Bucuresti, 1985.

[37] Thuesen GJ, Fabrycky WJ. Engineering economy. Prentice-Hall International Editions,
1989.

[38] Tassou SA, Maequand CJ, Wilson DR. Energy and economic comparisons of domestic
heat pumps and conventional heating systems in the British Climate. Applied Energy
1986;34(2):127-138.

[39] Ordinul MDRAPFE nr. 2641 privind modificarea si completarea reglementarii tehnice
“Metodologie de calcul al performantei energetice a cladirilor”, Ministerul Dezvoltarii
Regionale, Administratiei Publice si Fondurilor Europene, Bucuresti, 2017.

[40] ARAP. Alliance for Responsible Atmospheric Policy, 2013; http://www.arap.org.

[41] UNEP. Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer. United Nations
Environment Program, New York, USA, 1987.

[42] Richard LP. CFC phase out; have we met the challenge. Journal of Fluorine Chemistry
2002;114:237-250.

[43] Johnson E. Global warming from HFC. Environmental Impact Assessment Review
1998;18:485-492.

[44] ASHRAE Standard 34. Designation and safety classification of refrigerants. American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning, Atlanta, USA, 2007.

[45] ASHRAE Handbook, Fundamentals. American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning, Atlanta, USA, 2017.

[46] Sarbu I. A review on substitution strategy of non-ecological refrigerants from vapour
compression-based refrigeration, air-conditioning and heat pump systems. Interna-
tional Journal of Refrigeration 2014;46(10):123-141.

[47] Calm IM, Hourahan GC. Refrigerant data summery. Engineering Systems 2001;18:
74-88.

[48] Palm B. Hydrocarbons as refrigerants in small heat pump and refrigeration systems -
a review. International Journal of Refrigeration 2008;31:552-563.

[49] Formeglia M, Bertucco A, Brunis S. Perturbed hard sphere chain equation of state for
applications to hydro fluorocarbons, hydrocarbons and their mixtures. Chemica
Engineering Science 1998;53:3117-3128. R

[50] Dragos GV, Dragos R. Utilizarea CO; in sisteme frigorifice nepoluante. In: Proceedin-
gurile celei de-a 28-a Conferinte “Stiinta Moderna si Energia”, Cluj-Napoca, Romania;
2009, p. 149-157.

[51] COM643. Proposal for a regulation of the European Parliament and of the Council on
fluorinated greenhouse gases. European Commission, Brussels, Belgium, 2012.

[52] Pavkovic B. Refrigerant — Properties and air-conditioning applications. Rehva Journal
2013;50(5):7-11

BUPT



Bibliografie 199

[53] Lemmon EW, Huber ML, McLinden MO. REFPROP Reference fluid thermodynamic and
transport properties. NIST Standard Reference Database 23 Version 9.1, US Secretary
of Commerce, 2013.

[54] Aprea C, Greco A, Maiorino A. An experimental evaluation of the greenhouse effect in
the substitution of R134a with CO,. Energy 2012;45:753-761.

[55] zhao Y, Liang Y, Sun Y, Chen J. Development of a mini-channel evaporator model
using R1234yf as working fluid. International Journal of Refrigeration 2012;35:2166-
2178.

[56] Subiantoro A, Ooi KT. Economic analysis of the application of expanders in medium
scale air-conditioners with conventional refrigerants, R1234yf and CO;. International
Journal of Refrigeration 2013;36:1472-1482.

[57] Agrawal AB, Shrivastava V. Retrofitting of vapour compression refrigeration trainer by
an eco-friendly refrigerant. Indian Journal of Science and Technology, 2010;3(4):
6837-6846.

[58] Wright B. Environment forum. Carrier Air Conditioning Company, New York, USA,
1992.

[59] Honeywell, Refrigerants, 2013; http://www.1234facts.com.

[60] Byrne P, Ghoubali R. Exergy analysis of heat pumps for simultaneous heating and
cooling. Applied Thermal Engineering 2019;149:414-424.

[61] Hwang Y, Ohadi M, Radermacher R. Natural refrigerants. Mechanical Engineering
1998;120:96-99.

[62] Lorentzen G. Ammonia: an excellent alternative. International Journal of Refrigeration
1988;11:248-252.

[63] Lorentzen G. Revival of carbon dioxide as a refrigerant. International Journal of Refri-
geration 1994;17(5):292-301.

[64] Minor B, Spatz M. HFO-1234yf low GWP refrigerant update. In: International Refri-
geration and Air-Conditioning Conference, Purdue University, West Lafayette, IN,
USA, 18-21 July, 2008, Paper no. 1349.

[65] Liao SM, Zhao TS, Jakobsen A. A correlation of optimal heat rejection pressure in
transcritical carbon dioxide cycles. Applied Thermal Engineering 2000;20(9):831-841.

[66] Tarlea GM. Codul bunelor practici din Romania: Domeniul frigului si aerului conditi-
onat. Editura AGIR, Bucuresti, 2009.

[67] UNEP. Handbook for the international treaties for the protection of the ozone layer.
United Nations Environment Programme, Nairobi, Kenya, 2003.

[68] Purohit P, Hoglund-Isaksson L, Bertok I, Chaturvedi V, Sharma M, Scenario analysis
for HFC emissions in India: Mitigation potential and costs, Council on Energy Environ-
ment and Water, New Delhi, 2016.

[69] Eiseman BJ. Effect on elastomers of Freon compounds and other halo-hydrocarbons.
Refrigerating Engineering 1949;12:1171.

[70] Ochsner K. Geothermal heat pumps: A guide to planning and installing. London-
Sterling: Earthscan; 2007.

[71] Scarpa F, Tagliafico LA, Bianco V. Inverse cycles modeling without refrigerant
property specification. International Journasl of Refrigeration 20103;36:1716-1729.

[72] Kuo C-R, Hsu S-W, Chang K-H, Wang C-C. Analysis of a 50 kW organic Rankine cycle
system. Energy 2011;36:5877-5885.

[73] Deethayat T, Asanakham A, Kiatsiriroat T. Performance analysis of low temperature
organic Rankine cycle with zeotropic refrigerant by Figure of Merit (FOM). Energy
2016;96:96-102.

[74] Sarbu I. Modelari numerice si optimizari in instalatii. Editura Politehnica, Timisoara,
2010.

[75] Sun V, Asanakham A, Deethayat T, Kiatsiriroat T. Study on phase change material
and its appropriate thickness for controlling solar cell module temperature. Inter-
national Journal of Ambient Energy 2018;1-10.

[76] Sanchez D, Cabello R, Llopis R, Arauzo I, Catalan-Gil J, Torrella E. Energy
performance evaluation of R1234yf, R1234ze(E), R600a, R290 and R152a as low-
GWP R134a alternatives. International Journal of Refrigeration 2017;74:269-282.

[77] Unites States Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service,
http://soils.usda.gov

[78] Brown RB. Soil texture. University of Florida, Institute of Food and Agricultural
Sciences, USA, 2003.

[79] Sarbu I, Cinca M, Kalmar F. Instalatii termice interioare: Modernizare si optimizare
energetica. Editura Politehnica, Timisoara, 2007.

BUPT



200 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cl&diri civile utilizand PCCS

[80] Philappacopoulus AJ, Berndt ML. Influence of rebounding in ground heat exchangers
used with geothermal heat pumps. Geothermic 2001;30(5):527-545.

[81] ASHRAE handbook, HVAC applications. American Society of Heating, Refrigerating and
Air—Conditioning Engineers, Atlanta, USA, 2019

[82] Sebarchievici C. Optimizarea instalatiilor termice din cladiri in scopul reducerii consu-
mului energetic si a emisiilor de CO2 utilizdnd pompa de caldura cuplata la sol. Teza
de doctorat, Universitatea Politehnica Timisoara, Romania, 2013.

[83] Self SJ, Reddy BV, Rosen MA. Geothermal heat pump systems: Status review and
comparison with other heating options. Applied Energy 2013;101:341-348.

[84] Staiti M, Angelotti A. Design of borehole heat exchangers for ground source heat
pumps: A comparison between two methods. Energy Procedia 2015;78:1147-1152.

[85] Capozza A, de Carli M, Zarrella A. Design of borehole heat exchangers for ground-
source heat pumps: A literature review, Methodology comparison and analysis on the
penalty temperature. Energy and Buildings 2012;55:369-379.

[86] Floridesa G, Kalogirou S. Ground heat exchanger: A review of systems, models and
applications, Renewable Energy 2007;32(15):2461-2478.

[87] Zzeng Z, Zhao Y, Lu H, Wei C. Experimental performance study of ground-coupled
heat pump system for cooling and heating provision in karst region. Energy and
Buildings 2018;158:971-986.

[88] Sarbu I, Sebarchievici C. Exploratory research to improve energy-efficiency of a
ground-coupled heat pump utilising an automatic control device of circulation pump
speed. Energies 2020;13(19):art. 5016.

[89] Gao Bo, zhu X, Yang X, Yuan Y, Yu N, Ni J. Operation performance test and energy
efficiency analysis of ground-source heat pump systems. Journal of Building Engine-
ering 2021;41:art. 102446.

[90] VIESSMANN, Heat pump systems — Design guide. Bucuresti, Romania, 2002.

[91] Tinti F. Geotermia per la climatizzazione. Dario Flaccovio Editore, Palermo, 2008.

[92] Sarbu I, Bura H. Thermal tests on borehole heat exchangers for ground-coupled heat
pump systems. International Journal of Energy and Environment 2011;5(3):385-393.

[93] Dewitt DP, Bergman TL, Lavine AS, Incropera FP. Fundamentals of heat and mass
transfer. John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, USA, 2007.

[94] Yang H, Cui P, Fang ZH, 2010, Vertical-borehole ground-coupled heat pumps: A
review of models and systems. Applied Energy 2010;87(1):16-27.

[95] Ingersoll LR, Plass H]. Theory of the ground pipe source for the heat pump. ASHVE
Transactions 1948;54:339-348.

[96] Carslaw HS, Jaeger JC. Conduction of heat in solids. Claremore Press, Oxford, UK,
1946.

[97] Ingersoll LR, Adler FT, Plass HJ, Ingersoll AC. Theory of earth heat exchangers for the
heat pump. ASHRAE Transactions 1950;56:167-188.

[98] Eskilson P. Thermal analysis of heat extraction boreholes. Doctoral thesis, University
of Lund, Lund, Sweden, 1987

[99] Deerman JD, Kavanaugh SP. Simulation of vertical U-tube ground coupled heat pump
systems using the «cylindrical heat source solution. ASHRAE Transactions
1991;97(1):287-295.

[100] Bernier MA. Ground-coupled heat pump system simulation. ASHRAE winter meeting

CD, technical and symposium papers, ASHRAE, 2001, 39-750

[101] Kavanaugh SP. A design method for hybrid ground-source heat pumps. ASHRAE
Transactions 1998;104(2):691-698.

[102] Hellstrom G. Ground heat storage: Thermal analyses of duct storage systems.
Department of Mathematical Physics, University of Lund, Sweden, 1991.

[103] Liu XL, Wang DL, Fang ZH. Modeling of heat transfer of a vertical bore in ground-
source heat pumps. Journal of Shandong Institute of Architecture and Engineering
2001;1:47-51.

[104] Paul ND. The effect of grout thermal conductivity on vertical geothermal heat ex-
changer design and performance. M.Sc. Thesis. South Dakota University, Vermillion,
SD, USA, 1996.

[105] Pahud O, Hellstrom G, Mazzarella L. Heat storage in the ground: Duct ground heat
storage model for TRNSYS, User Manual. Ecole Polytechnique Federale de Lausanne,
Lausanne, Switzerland, 1996.

[106] Shargawy MH, Mokheimer EM, Badr HM. 2009. Effective pipe-to-borehole thermal
resistance for vertical ground heat exchangers. Geothermics 2009;38:271-277.
[107] Mironov RE, Shtern YU, Shtern M, Rogachev MS. A heat transfer model of a hori-
zontal ground heat exchanger. AIP Conference Proceedings 1727, 020015, 2016.

BUPT



Bibliografie 201

[108] Fujii H, Nishi L, Komaniwa Y, Chou N. Numerical modeling of slinky-coil horizontal
ground heat exchangers. Geothermics 2012;41:55-62.

[109] Simms RB, Haslam SR, Craig JR. Impact of soil heterogeneity of horizontal ground
heat exchangers. Geothermics 2014;50:35-43.

[110] Kavanaugh SP, Rafferty K. Ground-source heat pumps - Design of geothermal
systems for commercial and institutional buildings. ASHRAE, Atlanta, USA, 1997.

[111] Diao NR, Zeng HY, Fang ZH. Improvement in modeling of heat transfer in vertical
ground heat exchangers. HVAC&R Research 2004;10(4):459-470.

[112] Spitler JD. Ground-source heat pump system research past, present and future.
HVAC&R Research 2005;11(2):165-167.

[113] Zeng HY, Diao NR, Fang ZH. A finite line-source model for boreholes in geothermal
heat exchangers. Heat Transfer Asian Researches 2002;31(7):558-567.

[114] Zeng HY, Diao NR, Fang ZH. Efficiency of vertical geothermal heat exchangers in
ground source heat pump systems. International Journal of Thermal Sciences 2003;
12(1):77-81.

[115] Fisher DE, Murugappan A, Padhmanabhan SK, Rees SJ. Implementation and
validation of ground-source heat pump system models in an integrated building and
system simulation environment. HVAC&R Research 2006;12(3a):693-710.

[116] Liu X. Enhanced design and energy analysis tool for geothermal water loop heat
pump systems. In: Proceedings of the 9th International Conference on Energy
Agency Heat Pump, Zurich, Switzerland, 20-22 May, 2008.

[117] TRNSYS 17. A transient system simulation program user manual. Solar Energy Lab-
oratory, University of Wisconsin-Madison, Madison, USA, 2012.

[118] Yang W, Zhang S, Chen Y. A dynamic simulation method of ground coupled heat
pump system based on borehole heat exchange effectiveness, Energy and Buildings
2014;77:17-27.

[119] Conti P, Testi D, Grassi W. Revised heat transfer modeling of double-U vertical
ground-couple heat exchangers, Applied Thermal Engineering 2016;106:1257-1267.

[120] Zhu L, Chen S, Yang Y, Sun Y. Transient heat transfer performance of a vertical
double U-tube borehole heat exchanger under different operation conditions,
Renewable Energy 2019; 131:494-505.

[121] Kerme ED, Fung AS. Transient heat transfer simulation, analysis and thermal
performance study of double U-tube borehole heat exchanger based on numerical
heat transfer model, Applied Thermal Engineering 2020;173:art. 115189.

[122] zhang C, Wang X, Sun P, Kong X, Sun S. Effect of depth and fluid flow rate on
estimate for borehole thermal resistance of single U-pipe borehole heat exchanger,
Renewable Energy 2020;147:2399-2408.

[123] Kerme ED, Fung AS. Heat transfer analysis of single and double U-tube borehole
heat exchanger with two independent circuits, Journal of Energy Storage 2021;43:
art. 103141.

[124] Nellis G, Klien S. Heat transfer, Cambridge University Press, Cambridge, 2009.

[125] Zeng H, Diao N, Fang Z. Heat transfer analysis of boreholes in vertical ground heat
exchangers, International Journal of Heat and Mass Transfer 2003;46:4467-4481.

[126] Biglarian H, Abbaspour M, Saidi MH. A numerical model for transient simulation of
borehole heat exchangers, Renewable Energy 2017;104:224-237.

[127] Hu P, Yub Z, Zhua N, Leia F, Yuan X. Performance study of a ground heat exchanger
based on the multipole theory heat transfer model, Energy and Buildings 2013;65:
231-241.

[128] Gnielinski V. New equations for heat and mass-transfer in turbulent pipe and channel
flow, International Chemical Engineering 1976;16(2):359-368.

[129] Swamee PK, Jain AK. Explicit equation for pipe flow problems, Journal of Hydraulic
Engineering 1976;102(5):657.

[130] Javed S, Spitler J. Calculation of borehole thermal resistance, In: Advances in
Ground-Source Heat Pump Systems, Rees (Ed.), Woodhead Publishing, Cambridge,
2016.

[131] Liao Q, Zhou C, Cui W, Jen TC. New correlations for thermal resistances of vertical
single U-tube ground heat exchanger, Journal of Thermal Science and Engineering
Applications 2012;4:1-7.

[132] Minaei A, Maerefat M. A new analytical model for short-term borehole heat ex-
changer based on thermal resistance capacity model, Energy and Buildings 2017;
146:233-242.

[133] Metz PD. The use of ground-coupled tanks in solar-assisted heat-pump systems.
ASME Transactions, Journal of Solar Energy Engineering 1982;104(4):366-372.

BUPT



202 Asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in cl&diri civile utilizand PCCS

[134] Chiasson AD, Yavuzturk C. Assessment of the viability of hybrid geothermal heat
pump systems with solar thermal collectors. ASHRAE Transactions 2003;109(Part
2):487-500.

[135] Simonetti R, Moretti L, Molinaroli L, Manzolini G. Energetic and economic
optimization of the yearly performance of three different solar assisted heat pump
systems using a mixed integer linear programming algorithm. Energy Conversion
and Management 2020;206:art. 112446.

[136] Graell GG, Xydis G. Solar thermal in the Nordics. A belated boom for all or not? AIMS
Energy 2022,10:69-86.

[137] Sarbu I, Sebarchievici C. Valorificarea energiilor regenerabile. Editura Politehnica,
Timisoara, 2016.

[138] Beckman WA, Clark DR, Klein SA. A method for estimating the performance of
photovoltaic system. Solar Energy 1984;33:551-555.

[139] Evans DL. Simplified method for predicting photovoltaic array output. Solar Energy
1981;27(6):555-560.

[140] Lorenzo C, Narvarte L. Performance indicators of photovoltaic heat-pumps. Heliyon
2019;5:art.e02691.

[141] Sakellariou EI, Wright AJ, Axaopoulus PJ. Energy, economic and emission asses-
sment of a solar assisted shallow earth borehole field heat pump system for
domestic space heating in a north European climate. Geothermics 2021;95:art.
102159.

[142] Mc 001/6. Metodologie de calcul al performantei energetice a cladirilor, Partea a VI-a
- Parametrii climatici necesari determinarii performantei energetice a cladirilor noi si
existente, dimensionarii instalatiilor de climatizare a cladirilor si dimensionarii higro-
termice a elementelor de anvelopa ale cladirilor, Ministerul Dezvoltarii Regionale,
Administratiei Publice si Fondurilor Europene, Bucuresti, 2013.

[143] SR 1907/1. Instalatii de incalzire. Necesarul de caldura de calcul. Metoda de calcul,
Asociatia de Standardizare din Romania, Bucuresti, 2014.

[144] SR 1907/2. Instalatii de incalzire. Necesarul de caldura de calcul. Temperaturi inte-
rioare conventionale de calcul, Asociatia de Standardizare din Romania, Bucuresti,
2014.

[145] SR 6648/1. Instalatii de ventilare si climatizare. Calculul aporturilor de caldura din
exterior si al sarcinii termice de racire (sensibild) de calcul al incaperilor unei cladiri
climatizate, Asociatia de Standardizare din Romania, Bucuresti, 2014.

[146] SR 6648/2. Instalatii de ventilare si climatizare. Parametrii climatici exteriori, Aso-
ciatia de Standardizare din Romania, Bucuresti, 2014.

[147] 19. Normativ privind proiectarea, executia si exploatarea instalatiilor sanitare afe-
rente, Ministerul Dezvoltarii Lucrarilor Publice si Administratiei, Bucuresti, 2022.

[148] Mc 001/2. Metodologie de calcul al performantei energetice a cladirilor (instalatiile
din cladiri), Ministerul Dezvoltarii, Lucrarilor Publice si Locuintelor, Bucuresti, 2006.

[149] NP 048. Normativ pentru expertizarea termica si energetica a cladirilor existente si a
instalatiilor de incalzire si preparare a apei calde de consum aferente acestora,
Ministerul Dezvoltarii Regionale si Administratiei Publice, Bucuresti, 2000.

[150] Mc 001/4. Metodologie de calcul al performantei energetice a cladirilor si aparta-
mentelor, Ministerul Dezvoltarii Regionale si Locuintei, Bucuresti, 2009.

[151] Hellstrom G. Chapter 6 — Borehole heat exchangers, In Geotrainet training manual
for designers of shallow geothermal systems, Geotrainet, EFG, Brussels, 2011.

[152] Javed S, Spitler J.D. Calculation of borehole thermal resistance. In Advances in
ground-source heat pump systems, SJ. Rees (ed.), Elsevier, Amsterdam, 2016.

[153] VDI 4640-Part 2. Thermal use of the underground - Ground source heat pump
systems, Verein Deutscher Ingenieure, Berlin, Germany, 2019.

[154] Shu H, Duanmu L, Hua R. Analysis of selection of single or double U-bend pipes in a
ground source heat pump system, Proceedings of the Sixth International Conference
for Enhanced Building Operations, Shenzhen, China, November 6-9, 2006, vol. VIII,
11-2.

[155] Zhang X, Rhee K-N, Jung G-J. Mock-up experimental study on the performance of a
combined cooling-domestic hot water-GSHP system, Building Services Engineering
Research & Technology 2023, https://doi.org/10.1177/01436244221148306.

[156] Man Y, Yang H, Wang J, Fang Z. In situ operation performance test of ground
couplet heat pump system foor cooling and heating provision in temperate zone,
Applied Energy 2012;97:913-920.

BUPT



Bibliografie 203

[157] Michopoulos A, Bozis D, Kikidis P, Papakostas K, Kyriakis NA. Three-year operation
experience of a ground source heat pump system in Northern Greece, Energy and
Buildings 2007;39(3):328-334.

[158] Hepbasli A, Akdemir O. Energy and exergy analysis of a ground source (geothermal)
heat pump system. Energy Conversion and Management 2004;45(5):737-753.

[159] Holman JP. Experimental method for engineers. McGraw Hill, Singapore, 2001.

[160] Wu W, You T, Wang B, Shi W, Li X. Simulation of a combined heating, cooling and
domestic hot water system based on ground source absorption heat pump, Applied
Energy 2014;126:113-122.

[161] Trillat-Berdal V, Souyri B, Achard G. Coupling of geothermal heat pumps with
thermal solar collectors, Applied Thermal Engineering 2007;27(10):1750-1755.
[162] Si Q, Okumiya M, Zhang X. Performance evaluation and optimization of a novel
solar-ground source heat pump system, Energy and Buildings 2014;70:237-245.

[163] Kjellsson E, Hellstrom G, Perers B. Optimization of systems with the combination of
ground-source heat pump and solar collectors in dwellings, Energy 2010;35(6):
2667-2673.

[164] Andersen N. End users dictate the potential for low temperature district heating,
Energy and Environment Journal 1999;4:30-31.

[165]ISO 7730. Moderate thermal environment: determination of the PMV and PPD
indices and specification of the conditions for thermal comfort. International
Organization for Standardization, Geneva, Switzerland, 2005.

[166] ASHRAE Standard 55. Thermal environmental conditions for human occupancy,
American Society for Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers, Ata-
lanta, GA, USA, 2020.

[167] ISO 11855. Building environment design: dimensioning, installation and control of
embedded radiant heating and cooling systems. International Organization for Stan-
dardization, Geneva, Switzerland, 2012.

[168] Site-ul Rehau, 2023. https://www.rehau.com/ro-ro/cladirile-rezidentiale.

[169] DIN 18534-1. Abdichtung von Innenrdumen - Teil 1: Anforderungen, Planungs-und
Ausfihrungsgrundsatze, Eidgendssische Kommission fiir Trockenbau, Berlin, 2017.

[170] Boji¢ M, Cvetkovi¢ D, Boji¢ L. Decreasing energy use and influence to environment
by radiant panel heating using different energy sources. Applied Energy 2015;138:
404-413.

[171] Tarnawski VR, Leong WH. Computer simulation of ground coupled heat pump
systems, Report submitted to National Research Council, Ottawa, Canada, Contract
no. 989-44104R, 1990.

[172] Fanger PO. Thermal comfort analysis and application in environmental engineering,
McGraw-Hill, New York, 1972.

[173] Thermal Comfort tool, Version 2, ASHRAE. Centre for the Built Environment, Ber-
keley, California, USA, 2020.

[174] EnergyPlus. “EnergyPlus” (Online), 2021, https://energyplus.net.

[175] Lund H, Thellufsen 1Z, @stergaard PA, Sorknzes P, Skov IR, Mathiesen BV. Energy
PLAN-Advanced analysis of smart energy systems. Smart Energy 2021;1:101117.

[176] Polysun Software. User manual, Vela Solaris AG, Wintterthur, Switzerland, 2020.

[177] EMD International, Welcome to EnergyPRO, 2020, https://www.emd.dk/energypro.

[178] EQUA. IDA Indoor Climate and Energy, EQUA 2020, https://www.equa.se/en/ida-ice.

[179] Clark DR. HVACSIM+ Building systems and equipment simulation program reference
manual. NBSIR 84-2996, National Bureau of Standards, Washington, 1985.

[180] Bechthler H, Browne MW, Bansal PK, Kecman V. New approach to dynamic modelling
of vapour-compression liquid chillers: Artificial neural networks, Applied Thermal
Engineering 2001;21(9):941-953.

[181] Dawson CW, Abrahart R], See LM. HydroTest: A web-based toolbox of evaluation
metrics for the standardised assessment of hydrological forecasts, Environmental
Modeling and Software 2007;22(7):1034-1052.

[182] Meteonorm. Help, Version 7.1, Meteonorm Software, Bern, Switzerland, 2015.

[183] Hengel F, Heschl C, Inschlag F, Klanatsky P. System efficiency of PVT collector-
driven heat pumps, International Journal of Thermofluids 2020;5: art.100034.

[184] HUsing F, Hirsch H, Rockendorf G. Combination of solar thermal collectors and
horizontal ground heat exchangers as optimized source for heat pumps, Proceedings
of the 11th International Conference on Solar Energy and Buildings, EuroSun 2016,
Palma de Mallorca, Spain, 11-14 October, 2016.

[185] You T, Wu W, Yang H, Liu J, Li X. Hybrid PV/T and ground source heat pump: Review
and perspective, Renewable and Sustainable Energy Reviews 2021;151:art.111569.

BUPT



		2023-11-09T15:47:15+0200
	Computerul meu
	DORIN LELEA
	Atest integritatea acestui document




