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1 INTRODUCERE

Titlul tezei de doctorat este ,,Optimizarea sistemelor de trigenerare cu motoare termice ca prima sursa,
cu aplicabilitate pe tipuri de cladiri din Bucuresti”.

Obiectivul general al proiectului de cercetare stiintifica propus in teza este optimizarea sistemelor de
si strategiile de operare ale echipamentelor din alcatuirea sistemului, studierea modului in care aceste
sisteme pot fi aplicate cu impact pozitiv pe diferite profiluri de consumator de energie termica
(caldura/frig) si de energie electrica. Vor fi luati in calcul consumatori rezidentiali din blocuri de
locuinte, consumatori din cladiri administrative de birouri, consumatori de tipul institutiilor de
invatamant, consumatori cladire din domeniul sdnatatii si consumator de tipul spatiilor comerciale
din Bucuresti sau din alte zone climatice ale Romaniei.

Dupa studiul bibliografic preliminar al lucrarilor stiintifice din domeniul cogenerarii si trigenerarii si
analiza stadiului cunoasterii Tn domeniu, care a avut loc in cadrul PPCS, s-a trecut in cadrul
Raportului 1 — “Modelarea proceselor energetice specifice unui sistem de trigenerare cu motoare
termice pentru o cladire de birouri” la modelarea proceselor din sistemul de trigenerare si la scrierea
ecuatiilor care guverneaza procesele termodinamice ce au loc in centrala. Studiul din raportul 1 a fost
impartit pe doud principale directii: sursa si consumator. S-a intocmit schema centralei de trigenerare,
au fost scrise ecuatiile de bilant ale fluxurilor energetice Tn echipamentele sursei: motorul cu
combustie internd, generatorul electric, cazanul termic, schimbatorul de caldura in placi, rezervorul
de acumulare apa calda. Au fost enuntate ecuatiile de bilant ale fluxurilor energetice in chillerul cu
absorbtie pentru componentele acestuia: absorbitor, fierbator, condensator si vaporizator si a fost scris
bilantul fluxurilor energetice pentru instalatia frigorifica cu comprimare mecanica de vapori -
chillerul electric - necesar sarcinilor frigorifice de varf. Pe partea de consumator au fost considerate
relatiile din MC 001 privind consumurile de energie pentru incélzire, pentru prepararea apei calde de
consum, consumul de energie pentru iluminat, consumul de caldura tehnologic, consumul de energie
pentru ricirea spatiilor si pentru ventilare. In finalul Raportului 1 a fost prezentat un model matematic
al variatiei anuale a randamentului termic a 5 motoare cu combustie interna din cadrul unei centrale
de trigenerare, functie de variatia lunara a necesarului de energie termica cerut de un consumator tip
cartier rezidential din Bucuresti. In softul Mathcad 15 a fost creati o functie denumiti
Randam_mot_I(PL,x,i) care calculeaza randamentul termic al unui motor la introducerea unei valori
aleatorii a sarcinii ceruta de consumator, pentru modul de operare in cascada.

Raportrul 2 — “Analiza energetica privind functionarea unui sistem de cogenerare” a prezentat
abordarea mai multor strategii de operare a motoarelor cu combustie interna din cadrul unui sistem
de cogenerare. Studiul modurilor de operare a motoarelor cu combustie internd s-a constituit Tn
Articolul 1 publicat la revista stiintifica Revista Romana de Inginerie Civila, sub titlul: “Analiza
randamentelor unui sistem de cogenerare cu motoare termice cu combustie interna ca sursa primard
si cazan de apa calda ca sursa de varf” [1]. Lucrarea elaboratd in colaborare cu profesorii Vlad
lordache, Rodica Frunzulica si Florin lordache a venit ca o consecinta a cercetarii din primul raport
asupra variatiei randamentului termic la sarcina partiala la care s-a adaugat calculul puterii electrice
utile, asa cum prevede Standardul EN 15316. Cercetarea a continuat cu partea experimentala in cadrul
careia a fost procuratd si prelucrata baza de date dintr-un sistem real de cogenerare al unei retele
orasenesti - municipiul Buzau. A fost intocmita si prezentata schema sistemului de cogenerare ce
deserveste reteaua oraseneasca. Modelul numeric din cadrul Articolului 1, care are ca finalitate pe
langa randamentul termic individual al motoarelor cu combustie interna prezentarea randamentul
termic total al sistemului si a randamentului global (termic+electric), este rulat cu valorile parametrice
din baza de date a operatorului economic. Tn finalul Raportului 2 a fost prezentat un calcul al puterii
mecanice efective disponibila la flansa arborelui cotit al motorului termic, acolo unde se cupleaza
modulul de generare electrica. Calculul s-a bazat pe studiul procesele termodinamice din motoare cu
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aprindere internd, pe formula ce ia in calcul presiunea medie efectiva in cilindrul motorului, cilindreea
individuald, numarul cilindrilor, turatia motorului si numarul de timpi ai motorului [2]. Studiul si
analiza energetica din partea experimentala asupra sistemului de cogenerare s-a concretizat in cel de-
al 2-lea articol stiintific prezentat in cadrul Conferintei Scolii Doctorale UTCB in 26 oct. 2018.
Articolul 2 —“Energy analysis of a CHP plant with internal combustion engines, for a district heating
system, based on the information from the annual database ” a fost prezentat in limba engleza si a
fost elaborat in colaborare cu profesorii Vlad lordache, Florin lordache si Anica Ilie [3].

Cercetarea a continuat cu Articolul 3 — ,,Partial load efficiency analysis of a CCHP plant with RICE
and H>O-LiBr absorption chiller ” prezentat in cadrul congresului Clima 2019 [4]. Aceasta lucrare,
elaborata in colaborare cu profesorul Catdlin Lungu, prezintd un model pentru calculul si analiza
eficientei globale a unui sistem de trigenerare, utilizdnd ca prima sursa trei motoare cu combustie
interna. Motoarele functioneaza simultan si la aceeasi incarcatura (modul 3 de operare din cadrul
Articolului 1). Sistemul de trigenerare furnizeaza energie termica si electrica pentru cladirile de
birouri si pentru centrul de date ale unui operator economic. Sistemul include 2 chillere cu absorbtie
cu solutie de apa-bromura de litiu pentru racirea de climatizare. Sistemul a fost analizat pentru modul
de functionare la sarcini partiale a motoarelor, pe timp de vara. Cantitatea de energie termica produsa
este influentata de energia agentului termic necesara sa ajunga in fierbatoarele (generatoarele) celor
doua chillere pentru a furniza apa racita catre consumatori. Un chiller cu compresie mecanica de
vapori este utilizat pentru varfurile de sarcina de racire; Articolul 3 nu studiaza interventia chillerului
cu compresie mecanica de vapori. in functie de variatia sarcinii termice, motoarele termice sunt
pornite sau oprite, functioneaza la capacitate nominald sau in regim de sarcind partiala. Eficienta
termica a fiecdrui motor se modificd in functie de puterea termicd solicitata, determinand variatia
eficientei globale a sistemului de trigenerare. Eficienta electrica a sistemului depinde, de asemenea,
de sarcina de operare a motoarelor care conduc generatoarele electrice. Factorul EER pentru chillerul
cu absorbtie se modifica in functie de ecartul de temperatura a agentului termic ajuns in fierbator sau
de ecartul de temperatura pe circuitul apei racite (fluxul util) determinand la diverse sarcini partiale
de functionare ale motorului termic (50%, 75% si 100%) variatia randamentului global al sistemului
de trigenerare. Au fost conduse doud simuldri ale variatiei temperaturii in ciclurile externe ale
chillerelor cu absorbtie: 1 — descresterea ecartului de temperatura in fierbator a agentului termic, apa
calda, ce vine de la motoarele termice prin micsorarea temperaturii de intrare in fierbator cu cate un
grad si 2 - descresterea ecartului de temperatura in vaporizator a apei racite (fluxul util) prin marirea
temperaturii de iesire cdtre consumatorii de frig cu cate o jumatate de grad. Graficul operational
pentru fiecare echipament si mod de operare simulat fost elaborat pe baza sarcinii de incarcare termice
a motoarelor cu combustie internd si a fost reprezentat graficul de variatie a eficientei globale a
sistemului de trigenerare in functie de cele doud simuliri. In cele din urma, s-au elaborat concluzii si
observatii utile privind functionarea optima a sistemului de trigenerare studiat si procentele de
randament global obtinute la sarcini partiale si nominale in conditiile variatiilor parametrice descrise.
Urmatorii pasi in cadrul prezentei teze au fost alcatuirea profilelor de consum pentru consumatori
de tip rezidential din Bucuresti, impartirea consumurilor pe categorii de energie consumata (caldura,
electrica, frig), insumarea anuala a energiilor, dimensionarea unui sistem de trigenerare corespunzator
consumatorului si aplicarea modelului numeric creat in Articolul 1, model Imbunatitit si rulat in
cadrul Articolelor 2 si 3, sub diverse strategii de operare, in scopul obtinerii obiectivului general al
tezei, mentionat in introducere.
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2 CONTINUTUL RAPORTULUI 3

2.1 CONSUMATOR REZIDENTIAL

Consumatorul de tip rezidential este un imobil aflat la adresa str. Cernauti nr. 50, bl. D8, sc. 1, Sect.2,
Bucuresti, imobil aflat in grija asociatiei de proprietari. Din punct de vedere al tipologiei cladirilor
civile, cladirea se caracterizeaza prin:

- zona teritoriald — urbani;

- modul de locuire — colectiv;

- regim inaltime — S+P+4E;

- numar de scari —1;

- clasa seismica : Rslll conform raportului de expertiza tehnica;

- zona climatica IT — reprezentata prin temperatura exterioara de calcul 6e=-15 °C;

- zona eoliana Il, caracterizata de viteza de calcul a vantului - 0,20 m/s;

- cladire cu amplasament — adapostita.
Blocul de locuinte studiat este o cladire cu regim de inaltime S+P+4E, avand forma regulata in plan,
alcatuit dintr-un singur tronson de scara separata prin rosturi seismic de scara invecinata. Tronsonul
de scara are lungimea de 27,00 m si latimea de 16,00 m.
Blocul de locuinte are un numar de 19 de apartamente, acestea fiind considerate apartamente mediu
conventionale (apmc, in suprafati de 60 m?) si cu numar de 2,8 persoane per apartament.
Tn urma calculelor efectuate in cadrul auditului energetic efectuat asupra consumatorului de tip
rezidential au rezultat parametri si coeficienti folositi in prezentul raport, explicitati in capitolele si
subcapitolele ce urmeaza. Acestia au fost utilizati in calculele consumurilor energetice orare (ora
medie lunard) pentru incdlzire, pentru prepararea apei calde de consum, pentru iluminat, pentru
ventilare si climatizare; cu ajutorul parametrilor si formulelor de calcul s-au construit profilele de
consum orar ale zilei caracteristice fiecarei luni.

2.2 PROFILE DE CONSUM

Pentru consumatorul de tip rezidential au fost construite profilele de consum zilnice pentru
urmatoarele categorii de energii consumate:

- profil de consum a.c.m.;

- profil de consum incalzire;

- profil de consum electric - iluminat;

- profil de consum climatizare;

- profil de consum ventilare.

Vom avea 10 profiluri de consum:

- profil de consum a.c.m. — reprezinta consumul de energie termica orara pentru incalzirea apei
menajere;

- profil de consum a.c.m. — electric — reprezinta consumul de energie electricd orard necesara
pompelor de circulatie din instalatia de distributie a a.c.m.;

- profil de consum incalzire — reprezinta consumul de energie termica orara pentru incalzirea
spatiilor;

- profil de consum incalzire — electric — reprezintd consumul de energie electrica orara necesara
pompelor de circulatie din instalatia de incalzire;

- profil de consum electric pentru iluminat;

- profil de consum climatizare pentru racirea spatiilor consumatorului de tip rezidential;
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- profil de consum climatizare — electric — reprezinta consumul de energie electrica orara pentru
vehicularea aerului din sistemul de climatizare;

- profil de consum ventilare pentru incalzirea aerului din sistemul de ventilare, iarna;

- profil de consum ventilare pentru racirea aerului din sistemul de ventilare, vara;

- profil de consum ventilare — electric — reprezinta consumul de energie electricd orara pentru
vehicularea aerului din sistemul de ventilare.

Fiecare profil de consum pentru consumatorul de tip rezidential implica la randul sdu una, doua sau
trei categorii de energii consumate: energie electrica, energie termica pentru incalzire, energie termica
pentru racire (frig), transferate de catre sistemul de trigenerare consumatorului.

Scopul imediat al elaborarii profilelor de consum este studierea particularitatilor consumatorului,
fnsumarea consumurilor pe categorii de energii consumate si calculul energiei primare anuale
consumate.

Scopul ulterior este dimensionarea unui sistem de trigenerare “pliat” pe consumurile anuale obtinute,
acest lucru obtinandu-se prin intermediul procedeului curbei clasate si prin utilizarea modelului
matematic construit in primul articol si imbunatatit in articolele ulterioare.

Tn final se propune o comparatie pe baza analizei intre sistemele de trigenerare considerate si solutiile
clasice si vor fi mentionate rezultatele, concluziile si recomandarile obtinute si observate pe parcursul
cercetarii.

2.2.1 Profil de consum a.c.m. - termic

Profilul de consum a.c.m. zilnic pentru consumatorul rezidential - bloc de locuinte a fost construit pe
baza necesarului specific zilnic de apa calda pentru cladiri de locuit din Tabelul 2.4.25 din Manualul
de Instalatii, Instalatii Sanitare, pag. 46 [5]. Din tabel a fost considerat apartament cu closet, lavoar,
cada de baie si spalator cu un debit de 70 1/zi, pers.

Pentru trasarea curbei profilului de consum a.c.m. pe durata orelor unei zile pentru o persoana din
cadrul consumatorului de tip rezidential au fost considerate ponderile orare de consum masurate si
calculate din Figura 2.1, [6]. Profilul de consum a.c.m. pentru consumator de tip rezidential, Tn I/h,
este figurat pe ordonata din dreapta graficului, cu culoare galbena.

Au fost masurate distantele in mm pana la curba Residential (de culoare galbena) si pana la valoarea
superioara de 14 1/h din grafic, s-a calculat consumul orar din grafic, s-a insumat la sfarsitul zilei (au
rezultat 85 litri) si s-a calculat procentul consumului pentru fiecare ora in parte din totalul zilnic
conform graficului, Tabel 2-1. Procentul fiecarei ore in parte s-a aplicat celor 70 litri zilnici mentionati
in Manualul de Instalatii, Instalatii Sanitare si s-a dedus consumul orar in I/h,pers. pentru
consumatorul de tip rezidential.

Energia termica consumata pentru prepararea a.c.m. pentru cladirea consumatorului de tip rezidential,
pe ore, se calculeaza cu ecuatia 2.1, conform Mc 001/2, [7]. Profilul de consum orar a.c.m., pentru
blocul de locuinte, in kWh/h, este identic pentru toate lunile anului si este reprezentat in Figura 2.2,

rez_qC-Np'Nap'p'cp'(eac_ear)

Qacmoré - 3600 21

unde:

Qacmeora % - cOnsum orar de energie ptr. a.c.m. (KWh/h);

Oc - debitul specific orar pe persoani de a.c.m. (m®/h,pers);
Np - numarul de persoane dintr-un apartament (pers);

Nap - numarul de apartamente din bloc (ap);

p - densitatea apei la 60 °C (kg/m?3);
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Cp - caldura specifica a apei (kJ/kgK);
0Oac - temperatura apei calde (K);
Oar - temperatura apei reci (K).
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L 80 s =
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t i (=]
o 18 &<
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= | 1% 5

20 4
D T I v I ' I ' T T T T T T T I EI

LI — 1 T y T T
o z 4 B 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Time (Hours)

Figura 2.1 Profiluri de consum mediu orar a.c.m. conform [6]
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Figura 2.2 Profil de consum orar a.c.m., rezidential
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Tabel 2-1 Ponderea consumului a.c.m. rezidential orar, de persoana

ore pondere (%) I/h,pers
1 0,24% 0,168
2 0,40% 0,280
3 0,32% 0,224
4 0,08% 0,056
5 0,06% 0,041
6 0,48% 0,336
7 7,60% 5,317
8 11,59% 8,115
9 9,59% 6,716
10 9,19% 6,436
11 4,16% 2,910
12 2,64% 1,847
13 1,68% 1,175
14 2,56% 1,791
15 3,76% 2,630
16 4,40% 3,078
17 3,68% 2,574
18 10,79% 7,556
19 9,99% 6,996
20 5,60% 3,918
21 4,24% 2,966
22 4,96% 3,470
23 2,00% 1,399
24 0,00% 0,000
total 100,00% 70,000

2.2.2 Profil de consum a.c.m. - electric

Calculul consumului de energie electricad necesard pompelor de circulatie, conform Mc001 [7], se
realizeaza cu ecuatiile din Anexa I1.3.J., respectiv 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 si 2.8.

2.2
Wacmz,eé = Wac,d,hidr * €ac,d

2.3

Wac,d,hidr = Phidr L
. 2.4

P, =02778-Ap-V
2.5

AP =010x L + > APgy 1y + AP,

erax = L\/rmx + LS,max 2.6

13
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2.7
-0,94
eac,d = fe 'Cp 'ﬂD

B 1,50-b 2.8
° 0,015-P2/* +0,04

unde:

Woacem,ora > - CONSUM orar de energie electrica necesara actionarii pompei de a.c.m. (KWh/h);
Wac,dhidr - energia hidraulica necesara in sistem, variabila (KWh/h);

€ac,d - coeficient de performanta al pompei de circulatie, 16,4 (-);

Phiar - puterea hidraulica a pompei, 0,396 (KW);

tac - durata de functionare a pompei pe perioada de calcul, 0,6 (h/h);

Ap - 1naltimea de pompare a pompei, 9,19 (kPa);

V - debitul volumic de api caldi de consum din sistem, 0,155 (m®/h);

Lmax - lungimea traseului de distributie-recirculare, 58 (m);

Aprv,TH - pierderea de presiune in fitinguri, 2,34 (kPa);

Apapp - pierderea de presiune in echipamentul de preparare a a.c.m., 1,05 (kPa);
Lv,max - suma intre lungimea si latimea cladirii, 27+16 (m);

Ls,max - indltimea totald a cladirii, 15 (m);

fe - factor ce exprima eficienta, 63,08 (-);

Cyp - 0 constantd, 0,52 (-);

Bp - factor de incarcare, 0,5 (-);

b - factor pentru cladiri existente, 2 (-).

Profilul de consum orar a.c.m. - electric, in KWh/h, este deasemenea identic pentru toate lunile anului
si este reprezentat in Figure 2.3.
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Figure 2.3 Profil de consum a.c.m. — electric, rezidential

2.2.3 Profil de consum Incilzire - termic

Profilul de consum incalzire pentru consumatorul rezidential - bloc de locuinte a fost construit cu
ajutorul temperaturilor medii orare pentru fiecare luna a anului, pentru Bucuresti. Profilurile de
consum pentru Incdlzire au fost elaborate sub forma de profile lunare pentru ianuarie, februarie,
martie, aprilie, octombrie, noiembrie si decembrie.

Consumul termic orar al cladirii (pierderile termice), in kWh/h, s-a calculat cu ecuatia 2.9, utilizand
coeficientul de pierderi termice al cladirii H [W/K], ecuatia 2.10 (preluat din calculele efectuate in
cadrul auditului energetic) si ecartul de temperatura dintre temperatura interioara conventionala de
calcul, conform [8], si temperatura orara, medie lunara.

H - (91' - Bmedor,-;,) - 29
1000
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unde:

Qinc,ora 2 - consum orar de energie ptr. incalzire (KWh/h);

H - coeficient de transfer termic al cladirii, 2637,12 (W/K);

Hr - coeficient de transfer termic prin transmisie al cladirii, 1984,55 (W/K);

Hv - coeficient de transfer termic prin aerul ventilat al cladirii, 652,57 (W/K);

0i - temperatura interioara, 293,15 (K);

Omed,ora - temperatura exterioara orara, medie lunara a orei, variabila conform temperaturi orare
Bucuresti (K);

T - perioada de timp pe care se face calculul, 1 (h).

Profilul de consum orar pentru incalzirea spatiilor, in kWh/h, pe lunile anului, este reprezentat in
Figure 2.4.
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Figure 2.4 Profil de consum incailzire, rezidential

2.2.4 Profil de consum Incilzire - electric

Se considera cd nu se realizeaza recuperarea de energie din mediul ambiant si se calculeaza doar
consumul de energie electrica pentru pompele de circulatie din sistemul de incalzire, Wae.

Metoda de calculul simplificat a consumului de energie electrica pentru distributia agentului termic
de incalzire, conform Mc001 [9], se realizeaza cu ecuatiile 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16.

Sarcina hidrodinamica, Pnyar, In [W] se calculeaza pe baza debitului volumic V si a inaltimii de
pompare Ap necesara la intrarea in cladire. Debitului volumic se calculeaza pentru sarcina de incalzire
zilnica, Qn. ABnk este diferenta de temperatura tur-retur a sistemului de incalzire, 20 K.

ALmax este lungimea maxima a sistemului de incalzire.

Pentru pierderile de sarcina se folosesc datele furnizate de catre producatori sau valori indicate de
metodologie [9].

Factor de corectie pentru sistemul de conducte, f Sch:

- sistem bifilar: fSch =1
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- sistem monofilar:  fSch =8,6-m + 0,7

Factor de corectie privind echilibrarea hidraulica, f Abgl:

fAbgl = 1 pentru sisteme echilibrate din punct de vedere hidraulic;

fAbgl =1,25  pentru sisteme dezechilibrate din punct de vedere hidraulic.

Bo =0,5 factorul de Incarcare (sarcina medie) in sistemul de distributie a caldurii.

th= 1 h numarul de ore de Incalzire pentru care se calculeaza consumul de energie electrica pentru
pompele de circulatie din sistemul de incalzire.

2.11
Winc:;ig = Wanyar * €ae

P 2.12

Wd,hydr = ﬁ'ﬁo 1, - fsm ) fAng
. 2.13

Puyar =0,2778-Ap-V
_3600-Q, 2.14
Cp- oAby

2.15

Ap=013 L, +2+APegy + APye
2.16

L o =2(L+%+nG ‘hg +1,)

unde:

Winc,ora 2 - cOnsum orar de energie electrica pentru pompare (KWh/h);
Wi hyar - energia hidraulica necesara in sistem, variabila (KWh/h);

ede - factorul energetic al pompei de circulatie, variabil (-);

Phyar - sarcina hidrodinamica in regimul de calcul, variabil (W);

Bp - factor de incarcare, 0,5 (-);

ty - numarul de ore de incélzire, 1 (h);

fseh - factor de corectie pentru retelele de distributie, 1 (-);

fangl - factor de corectie privind echilibrarea hidraulica, 1 (-);

Ap - presiunea diferentiala a circuitului de incélzire, 43,6 (kPa);

V - debitul volumic de api caldi de consum din sistem, variabil (m®/h);
Qn - sarcina termica de incalzire, variabila (KW);

Cp - caldura specifica a apei, 4,185 (kJ/kgK);

p - densitatea apei, 971,83 (kg/m®);

ABHk - diferenta de temperatura din sistemului de incalzire, 20 (K);
Lmax - lungimea celui mai deazavantajat circuit Tn sistemul de incalzire, 120 (m);
ApreH - pierderea de sarcina pe corpurile de incalzire, 25 (kPa);

Apwe - presiunea diferentiala la furnizarea caldurii, 1 (kPa);

L - lungimea cladirii, 27 (m);

B - latimea cladirii, 16 (m);

Ng - numarul nivelelor incalzite de pe zona de calcul, 5 (-);
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hc - inaltimea medie a nivelelor de pe zona de calcul, 3 (m);
I - lungime pentru sistem bifilar, 10 (m).

Profilul de consum orar incalzire - electric, in kWh/h, pe lunile anului, este reprezentat in Figura 2.5.
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Figura 2.5 Profil de consum incilzire - electric, rezidential

2.2.5 Profil de consum electric - iluminat

Pentru constructia profilelor de consum electric s-au descarcat datele de pe site-ul Operatorului de
Distributie Enel Muntenia, e-distribuyie, [10].

e-distributie gestioneazd si modernizeaza retelele electrice din cele trei regiuni Banat, Dobrogea si
Muntenia Sud, avand ca obiectiv principal imbunatatirea calitatii serviciului de distributie. Distribuie
anual circa 15 TWh de electricitate printr-o retea de peste 90.000 km.
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Tn conformitate cu Procedura pentru elaborarea si aplicarea profilurilor specifice de consum din
zona de licenta a S.C. ENEL Distributie Muntenia S.A. aprobata de ANRE, operatorul de distributie
a elaborat 24 de Profiluri specifice de consum — PSC pentru locuri de consum care se preteaza la
consum variabil din diferite domenii de activitate. Categoriile de consum au fost impartite pentru
fiecare domeniu de activitate in doua: consum anual mai mic de 20.000 de kWh (notat cu sufixul
AGT1 dupa denumirea domeniului de activitate) si consum anual cuprins intre 20.000 kWh si 50.000
kWh (notat cu sufixul AG2 dupa denumirea domeniului de activitate).

Profilul de consum electric pentru consumatorul rezidential - bloc de locuinte a fost construit cu datele
din Profiluri de consum specific tip “TERTO001”, pentru locuride consum care se preteazd la consum
variabil in functie de sezon, pentru unitati de tip ,, Tertiari” [10].

Conform operatorului de distributie:

- profilurile au fost obtinute prin analiza unei populatii de 4848 locuri de consum, esantionul
fiind de 401 locuri de consum tip “Tertiari” avand un grad de incredere de 95%, marimea
esantionului fiind de minim 5% din totalul populatiei analizate;

- rata de Tncredere este de + 20% in 95% din intervalele orare;

- metodologia de esantionare folosita a fost esantionarea simpla aleatoare;

- profilurile au fost obtinute prin modelarea dinamica prin masuratori a profilului curbelor de
sarcind prin efectuarea de esantioane de inregistrari (masurdtori) simultane pe un anumit
interval de timp la un mic numar de clien{i repartizati pe intreaga zona de acoperire a
operatorului;

- validarea s-a realizat prin suprapunerea profilelor obtinute, pe curba de consum real masurata
si eliminarea abaterilor majore.

Pentru consumatorul de tip rezidential - bloc de locuinte consumul anual este mai mic de 20.000 kWh.
Datele descarcate din e-distribugie, [10], sunt sub forma de ponderi de consum orare pentru toate
zilele lunii i pentru toate lunile anului. Au fost descarcate datele pentru anul 2018 si au fost prelucrate
in sensul ca ponderile date de operator au fost aplicate consumului lunar de energie pentru iluminat
artificial din auditul energetic efectuat asupra cladirii. Apoi pentru fiecare ord de la 1 la 24 a fost
calculata media consumului orei respective in kWh, asa cum se poate observa in coloanele denumite
“media kWh”, repectiv coloanele 5, 8 si 11. O parte a tabelului de prelucrare a datelor este prezentata
n Table 2-2, Table 2-3.

Profilurile de consum orar de energie electrica pentru iluminat in kWh, pentru consumatorul de tip
rezidential, pe lunile anului, sunt prezentate in Figura 2.6. Ele au fost construite cu consumurile medii
ale orei din luna (adica pentru luna ianuarie cu media consumului orelor 1 din cele 31 de zile ale lunii
ianuarie, cu media consumului orelor 2 din cele 31 de zile ale lunii ianuarie, cu media consumului
orelor 3 din cele 31 de zile ale lunii ianuarie, s.a.m.d. pana la media consumului orelor 24 din cele 31
de zile ale lunii ianuarie; apoi pentru luna februarie, martie... decembrie), conform ecuatiilor 2.17,
2.18 i 2.19.

rez
rez _ m 217
ilory — N, '
W.
rez  _  Vilan
Wiloré,zi = PSCors 12 2.18
ty - Z Pn
|4 =64A+— 2.19
tLan * 1000

unde:
Wil ® - consumul orar de energie electrica pentru iluminat (kWh/h);
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Wilora®* - suma consumului aceleiasi ore din luna (1, 2, 3, .... 24) (kWh/h);

N - numarul zilelor lunii calendaristice;

PSCor - ponderea consumului orei din consumul lunar data de e-distribuyie, [10];

Wiian - consumul anual pentru iluminat calculat in raportul de audit al cladirii, 15240 (kWh/an);
6 - energie specificd, 1+5 (kWh/m?)

A - aria totala a pardoselii folosite din cladire, 2268 (m?);

tu - timpul de utilizare al luminii artificiale diurne/nocturne, 14,3 (h);

Pn - puterea electrica instalata, 114000 (W).
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Figura 2.6 Profil consum electric - iluminat, rezidential
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Table 2-2 Consum orar de energie electrici, rezidential

ian.19 feb.19 dec.19
Ora Ponderedin consum ponderedin consum pondere din consum

consumul orar consumul orar consumul  orar

lunii kWh lunii kWh o L

Ziua 1 1 0000968 | 1229 | 0001109 | 1408 0000336 | 1,189
Ziva 1 2 0000048 | 1203 | 0001008 | 1394 gggg:?g ﬂi;
Ziua 1 3 0000927 | 1477 | 0001096 | 1392 0000865 | 1095
Ziva 1 4 0,000910 | 1155 | 0001103 | 1401 e | oo
Ziua 1 5 0000910 | 1156 | 0001112 | 1412 0.000870 | 1105
Ziva 1 6 0000939 | 1193 | 0001144 | 1452 1 .
Ziua 1 7 0000984 | 1250 | 0001240 | 1575 0000082 | 1247
Ziva 1 8 0001087 | 1380 | 0001454 | 1847 0001091 | 12386
Ziua 1 9 0001225 | 1555 | 0001784 | 2265 0001181 | 1,500
Ziua 1 10 0001338 | 1699 | 0002107 | 2675 0,001208 | 1,534
Ziua 1 11 0001370 | 1740 | 0002283 | 2,899 0,001200 | 1,523
Ziua 1 12 0001333 | 1693 | 0002313 | 2,937 0,001151 | 1,461
Ziua 1 13 0,001243 1,578 0,002263 2,873 0,001073 | 1,362
Ziua 1 14 0001134 | 1,440 0,002191 2783 0,001006 | 1,278
Ziua 1 15 0001054 | 1339 | 0002119 | 2691 0001017 | 1,292
Ziua 1 16 0001026 | 1302 | 0002064 | 2621 LD |l e
Ziva 1 17 0001061 | 1347 | 0002050 | 2603 gggl gg 1:32
Ziua 1 18 0001115 | 1415 | 0002014 | 2558 5001133 | 1138
Ziva 1 19 0,001139 | 1447 | 0001897 | 2409 | e
Ziua 1 20 0001104 | 1401 | 0001703 | 2,162 0000098 | 1267
Ziva 1 21 0,001039 | 1319 | 0001519 | 1929 | L
Ziua 1 22 0,000990 | 1257 | 0001373 | 1744 0000009 | 1.154
Ziva 1 23 0,000962 | 1221 | 0001269 | 1611 0000881 | 1,118
Ziua 1 24 0,000941 | 1195 | 0001207 | 1532 0,000859 | 1,091
Ziua 2 1 0,000968 | 1229 | 0001189 | 1500 0,001051 | 1,335
Ziua 2 2 0000948 | 1,203 | 0001179 | 1497 | 0,000972 | 1,235
Ziua 31 23 0,001039 | 1319 0,000 0,001051 | 1,335
Ziua 31 24 0,000986 | 1252 0,000 0,000972 | 1,235
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Table 2-3 Consum orar, ora medie a lunii, de energie electrici, rezidential

ian.19 feb.19
consum media consum media
orar orei "i" orar LT
kWh kWh kWh kWh
Ziua 1 1 1,229 1,211 1,408 1,227
Ziua 1 2 1,203 1,188 1,394 1,217
Ziua 1 3 1177 1175 1,392 1,206
fiua 1 4 1155 1,165 1,401 1,204
Ziua 1 5 1,156 1,164 1,412 1,214
Ziua 1 B 1,193 1,208 1,452 1,247
Ziua 1 7 1,250 1,328 1,575 1,338
Ziua 1 8 1,380 1,570 1,647 1,962
fiua 1 9 1,955 1,698 2,265 1,895
Ziua 1 10 1,699 2,196 2675 2,201
Ziua 1 11 1,740 2,357 2,899 2,363
Ziua 1 12 1,693 2,386 2937 2,383
Ziua 1 13 1578 2,343 28673 2320
Ziua 1 14 1,440 2,271 2,783 2,229
Ziua 1 15 1,339 2,185 2,691 2,144
Ziua 1 16 1,302 2,105 2621 2,083
Ziua 1 17 1,347 2,076 2,603 2,051
fiua 1 18 1415 2,035 2,558 2,002
Ziua 1 19 1447 1,919 2409 1,893
Ziua 1 20 1,401 1,725 2162 1,719
Ziua 1 21 1,319 1,936 1,929 1,936
Ziua 1 22 1,257 1,389 1,744 1,391
Ziua 1 23 1,221 1,297 1,611 1,296
Ziua 1 24 1,195 1,239 1,932 1,245
Ziua 2 1 1,229 1,509
fiua 2 2 1,203 1,497
Ziua 31 23 1,319 0,000
Ziua 31 24 1,252 0,000

24

dec.19

consu media

morar  orei"i"
kWh kWh
1,189 1,202
1,137 1,169
1,115 1,149
1,099 1,139
1,092 1,138
1,105 1,181
1,147 1,311
1,247 1,567
1,386 1,893
1,500 2,169
1,534 2,310
1,523 2,329
1,461 2,291
1,362 2236
1,278 2167
1,292 2119
1,394 2134
1,489 2116
1,502 1,994
1,438 1,790
1,352 1,583
1,267 1417
1,204 1,317
1,154 1,245
1,118
1,091

1,335

1,235
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2.2.6 Profil de consum climatizare — termic (ricire)

Profilul de consum climatizare pentru consumatorul rezidential - bloc de locuinte a fost construit prin
metoda descrisi in Indrumitorul de proiectare, Instalatii de Ventilare si Climatizare [11]. Pentru un
apartament mediu conventional apmc (60 m? suprafata utild) a fost calculati sarcina termica orara,
considerandu-se 9 ore de functionare a instalatiei de climatizare, respectiv intre orele 10:00 si 18:00.
Conform Mc001 [12], necesarul de energie pentru racire se calculeaza prin insumarea aporturilor prin
elementele de constructie opace si vitrate cu degajarilor de caldura provenite de la oameni, iluminat,
echipamente de birou, degajari de la bucataria de tip ,,open space” din care se scade energia totala
transferata (prin aerul de ventilare si prin transmisie) Intre cladire si mediul exterior abreviata cu un
factor de utilizare a pierderilor de cdldura in situatia racirii.

Sarcina termica maxima pentru un a.m.c. a fost inregistrata la ora 12:00, respectiv 4347 W. Frigul
consumat pentru racirea de climatizare, pe ore, se calculeazd cu ecuatiile 2.20, 2.21, 2.22, 2.23 si
2.24.

rez QPsurse — MR * Ptr

Qclimpys = 1000 ‘T 2.20
Psurse = Nap * (Qine + @s) 221
Ptr = QT T Qv 2.22

@r = Hr - (6; + Opea,,,) 2.23
ov = Hy - (6; + Omea, ;) 2.24

unde:

Qclim,ora? - consum orar de energie ptr. Climatizare, (KWh/h);

osurse - fluxul total furnizat de sursele de caldurd, in situatia racirii, (W);

¢ - fluxul total transferat intre cladire si mediul exterior, in situatia racirii (W);

nr - factorul de utilizare a pierderilor de caldura, in situatia racirii,

T - perioada de timp pe care se face calculul, o ora (h);

Nap - numarul de apartamente din bloc (ap);

oint - flux de caldura degajat de sursele interioare intr-un apartament, 42503 (W/ap);
¢s - flux de caldura provenit de la soare intr-un apartament, 32259 (W/ap);

o1 - flux de caldura transferat prin transmisie pe intreaga cladire, variabil (W);

¢v - flux de caldura transferat prin aerul de ventilare pe intreaga cladire, variabil (W);
Hr - coeficient de transfer termic prin transmisie al cladirii, 1984,55 (W/K);

Hv - coeficient de transfer termic prin aerul ventilat al cladirii, 652,57 (W/K);

0i - temperatura interioara, 293,15 (K);

Omed,ora - temperatura exterioara orara, medie lunard a orei, variabila conform temperaturi orare
Bucuresti (K).

Profilurile orare de consum pentru climatizarea consumatorului de tip rezidential, in kWh/h, pentru
lunile iunie, iulie, august si septembrie sunt prezentate in Figure 2.7.
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Figure 2.7 Profil de consum orar climatizare, rezidential

2.2.7 Profil de consum climatizare - electric

Consumul de energie pentru vehicularea aerului se bazeaza pe calculul consumului specific de energie
electrica [12]. Consumul specific de energie electrica pentru cladirea climatizata rezultd prin medierea
consumului specific pentru fiecare incapere prin intermediul suprafetei pardoselii. Consumul total de
energie electrica pentru vehicularea aerului dintr-un sistem de climatizare se obtine prin inmultirea
consumului specific de energie electrica a ventilatorului, cu suprafata totala a spatiilor climatizate din
cladire.

Necesarul de energie pentru vehicularea aerului, conform Mc001 [12], se calculeaza cu ecuatiile 2.25,
2.26, 2.27, 2.28.

2.25
Wclime«g = Nap 28N
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Ny, 2.26
o =5 1000
2.27
Py =Py V'
., n-V 2.28
e

unde:

Woelim,ora > - consumul orar de energie electrica pentru climatizare (kWh/h);
Nap - numarul de apartamente din bloc (-);

W, - consumului specific orar de energie electrici a ventilatorului (KWh/m?h);
S - suprafata spatiului climatizat (m?);

Py - putere electrica specificd pentru antrenarea ventilatorului (W/m?h);

Np - numar de ore de functionare la sarcind nominala, 0,3 + 0,6 (h);

Psp - putere specifici ventilator, 0,42 (W/m?3), Anexa I1.2.L [12];

V’ - debit volumic specific de aer (raportat la suprafata inciperii, m*/m?h);
N - numirul de schimburi de aer (5 h%) [11];

V - volumul incéperii climatizate (m®).

Valorile indicate pentru puterea specifica a ventilatorului (pentru intregul sistem de climatizare) sunt
date in Anexa I1.2.L [12] in functie de tipul instalatiei (destinatia incaperii) si eficienta energetica a
instalatiilor - 0,42 W/m? h.

Numarul de ore de functionare la sarcind nominala este considerat o ord pentru a rezulta consumul
electric orar.

Debitul volumic specific de aer raportat la suprafata incaperii s-a calculat cu numarul orar de
schimburi de aer pentru diverse incaperi, conform Tabelului 12.8 din Indrumatorul de proiectare [11].
Tn calculul energiei electrice consumate pentru climatizare s-a considerat cate un ventilator pentru
fiecare dintre cele 19 apartamente ale blocului de locuinte. Calculul energiei electrice consumate
pentru climatizare, in kWh/h, pentru vehicularea aerului la consumatorul de tip rezidential este
exemplificat in Table 2-4.
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Profilul orar de consum electric pentru climatizarea consumatorului de tip rezidential, in kWh/h, este

prezentat in Figure 2.8.

Table 2-4 Consum orar energie electrici climatizare rezidential

RAPORT DE CERCETARE STIINIIFICA NR. 3
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Psp 0,42 W/m3/h
L 6,35 m
| 4,75 m
h 2,8 m
S 30,163 m2
V 84,455 m3
n 5 sch/h
V' 14,00 m3/m2,h
Pv 5,88 W/m2,h
Nh 0,3+0,6 h
Wv 0,001764 | kWh/m?h
Qvt_ap 0,053207 | kWh/h Iivinlg/h
Nr apmc 19
Weiim,
. bloc_i 1,011 kWh/h
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Figure 2.8 Profil de consum orar climatizare - electric, rezidential

2.2.8 Profil de consum ventilare - incalzire

Profilul de consum ventilare - incalzire pentru consumatorul rezidential a fost construit cu ajutorul
temperaturilor medii orare pentru fiecare luna a anului, pentru Bucuresti si al temperaturii de
introducere a aerului, considerata cu 2 grade mai mare decat temperatura interioara, respectiv 22 °C.
Ventilarea se face fara recuperare de caldura.

Consumul de caldura, in kWh/h, necesar incilzirii aerului ventilat iarna, se determina cu ecuatia 2.29.
Temperatura aerului interior, 0i, iarna a fost considerati 20 °C. Debitul, G, in m%/h, se calculeazi cu
ecuatia 2.30, unde debitul specific pe persoani, Gp, este 25 m*/h,pers iar debitul specific pe suprafati,
Gs, este 2,52 m3/h,m?,
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G
rez _ 3600 *Paer " Cpger (eintro - Hmedoré) T 2.29
ora 1000

G =N, Ng-G,+S," G 2.30

Qvent,inc

unde:

Quentincora -~ — consum orar de energie pentru ventilare - incalzire (kWh/h);
G - debitul de aer pentru ventilare - incilzire, 2774,2 (m®/h);

paer - densitatea aerului, 1,205 (kg/m3);

Cp,aer - caldura specifica a aerului, 1004 (J/kgK);

Bintro - temperatura interioara plus 2 grade, 295,15 (K);

Omed,ora - temperatura exterioara orara, medie lunard a orei, variabila conform temperaturi orare
Bucuresti (K);

T - perioada de timp pe care se face calculul, 1 (h);

Np - numarul de persoane dintr-un apartament, 2,8 (pers);

Nap - numarul de apartamente din bloc, 19 (apt);

Gp - debit specific de persoani ptr. CAI=2 (m®/h,pers);

Su - suprafata utili ventilati (m?);

Gs - debit specific pe suprafati ptr. CAI=2 (m®/h,pers).

Profilul orar de consum ventilare - incélzire pentru consumatorul de tip rezidential, in kWh/h, este
prezentat in Figure 2.9.
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Figure 2.9 Profil de consum orar ventilare - incalzire, rezidential

2.2.9 Profil de consum ventilare - ricire

Profilul de consum ventilare - racire pentru consumatorul rezidential a fost construit cu ajutorul
temperaturilor medii orare pentru fiecare lund a anului, pentru Bucuresti si al temperaturii de
introducere a aerului, considerati cu 2 grade mai mica decét temperatura interioard, respectiv 18 °C.
Ventilarea se face fara recuperare de caldura.

Consumul de caldura, in kWh/h, necesar racirii aerului ventilat vara, se determina cu ecuatia 2.31.
Temperatura aerului interior, 0i, vara a fost consideratid 20 °C. Debitul, G, in m%Mh, se calculeazi
conform ecuatiei 2.32. Profilul orar de consum ventilare - racire pentru consumatorul de tip
rezidential, In kWh/h, este prezentat in Figure 2.10.
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Ointro - temperatura interioara minus 2 grade, 291,15 (K);

Omedora - temperatura exterioara orard, medie lunara a orei, variabild conform temperaturi orare
Bucuresti (K);

T - perioada de timp pe care se face calculul, 1 (h);

Np - numarul de persoane dintr-un apartament, 2,8 (pers);

Nap - numarul de apartamente din bloc, 19 (apt);

Gp - debit specific de persoana ptr. CAI=2 (m?/h,pers);

Su - suprafata utili ventilati (m?);

Gs - debit specific pe suprafata ptr. CAI=2 (m3/h,pers).
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Figure 2.10 Profil de consum orar ventilare - racire, rezidential

2.2.10 Profil de consum ventilare - electric

Consumul de energie electrica pentru vehicularea aerului in instalatia de ventilare este consumul
electric al celor doud pompe: ventilatorul de introducere a aerului proaspat si ventilatorul de extractie
a aerului viciat. Conform [13], [14], consumul electric orar al ventilatoarelor se calculeaza cu ecuatiile
2.33,2.34.
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Ap -G

erntzg =2 T 2.33
nvent
G =N, Ny, G,+S, G 2.34

unde:

Woentora o2 - consum orar de energie electrica pentru antrenarea ventilatoarelor (kWh/h);
Ap - pierderea de presiune din sistemul de ventilare, 1,15 (kPa);

G - debitul volumic de aer pentru ventilare - incilzire/ricire, 2774,2 (m3/h);
n - randament ventilator, 0,7 (-);

T - perioada de functionare a ventilatoarelor intr-o ora, 0,4 constant (h/h);

Np - numarul de persoane dintr-un apartament, 2,8 (pers);

Nap - numarul de apartamente din bloc, 19 (apt);

Gp - debit specific de persoani ptr. CAI=2, 25 (m3/h,pers);

Su - suprafata utila ventilata, 30,163 (m?);

Gs - debit specific pe suprafat ptr. CAI=2, 2,52 (m®/h,pers).

Profilul orar de consum ventilare - electric pentru consumatorul de tip rezidential, in kWh/h, este
identic pentru toate lunile anului si este reprezentat in Figure 2.11.
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Figure 2.11 Profil de consum orar ventilare - electric, rezidential

2.2.11 Profil de consum tehnologic
Profilul de consum de céldura tehnologica pentru consumatorul de tip rezidential - bloc de locuinte

este considerat nul, ecuatia 2.35.

Profilul de consum de frig tehnologic pentru consumatorul de tip rezidential - bloc de locuinte este

considerat nul, ecuatia 2.36.

Profilul de consum de energie electrica tehnologica pentru consumatorul de tip rezidential - bloc de
locuinte este considerat nul, ecuatia 2.37.

Qcald_teh =0
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erig_teh =0 2.36

Wien = 0 2.37

2.3 ENERGIA TRANSFERATA DE SISTEMUL DE TRIGENERARE

2.3.1 Calculul consumului de energie transferata

Sistemul de trigenerare va produce si va transfera consumatorului rezidential 3 tipuri de energii:
energie electrica, caldura - energie termica pentru incalzire si frig - energie termicad pentru racire.
Cele trei profile ale energiilor transferate au rezultat din insumarea consumurilor orare calculate si
prezentate in capitolul 2.2. Formulele de calcul corespunzatoare sunt prezentate in ecuatiile 2.38,
2.39, 2.40.

Profilurile orare, medii lunare, ale energiilor de transfer, in kWh/h, sunt prezentate pentru fiecare luna
din an in graficele tip coloane din Figure 2.12, Figure 2.13, Figure 2.14 .

_ rez rez rez
Qcald - Qacmora + Qincm«g1 + Qvent:,incm,é1 + Qcald_teh 2.38
_ rez rez
erig - chimor;, + Qvent,rozcm,‘,;1 + erig_teh 2.39
_ rez rez rez rez rez
Wel - Wacmora + ]/Vinco,ﬁg1 + Vl/ilmﬂg1 + I/Vclimorg1 + erntora + Wteh 2.40

unde:

Qcald - consum orar de caldura transferatd (KWh/h);

Qacmyora - - consum orar de energie ptr. a.c.m. (kWh/h);

Qinc,ora* - consum orar de energie ptr. incalzire (KWh/h);

Quentincora > - cONsum orar de energie pentru ventilare - incalzire (kWh/h);

Qcald_teh - consum orar de caldura tehnologic (kWh/h);

Qfrig - consum orar de energie frigorifica transferatd (kWh/h);

Qclim.ora ™ - consum orar de energie ptr. climatizare (kwh/h);

Quentracora - - CONSUM orar de energie pentru ventilare - racire (kwh/h);

Qfrig_ten - consum orar de frig tehnologic (kwWh/h);

Wel - consum orar de energie electrica transferata (kWh/h);

Woaem,ora © - CONSUM orar de energie electrica necesara actionarii pompei de a.c.m. (kWh/h);
Winc,ora®” - Consum orar de energie electrica pentru pompare (kWh/h);

Wilora® - consumul orar de energie electrica pentru iluminat (kWh/h);

Welimora*> - consumul orar de energie electricd pentru climatizare (kWh/h);

Woentora ™ - consum orar de energie electrica pentru antrenarea ventilatoarelor (kwh/h).
Wien - consum orar de energie electrica tehnologica (kWh/h);
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Figure 2.12 Profiluri orare de energii transferate - cilduri, rezidential
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Figure 2.13 Profiluri orare de energii transferate - frig, rezidential
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Figure 2.14 Profiluri orare de energii transferate - electric, rezidential
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2.4 ENERGIA PRODUSA DE SISTEMUL DE TRIGENERARE

Sursa de bazd a sistemului de trigenerare - motoarele termice - va produce si va transfera
consumatorului rezidential 2 tipuri de energii de productie: energie electrica si caldura.

Caldura produsa de catre motoarele termice, Qmr, se divide pe timpul perioadei de racire (vara) in
caldura necesara producerii frigului pentru climatizare, Qchin, in instalatia cu absorbtie — chiller — si
caldura necesard incalzirii si prepararii apei calde de consum din rezervorul de apa calda, QRe:.
Energia electrica produsd de catre generatoarele electrice ale motoarelor termice are doua
componente energia electrica auxiliara, Eaux, consumul propriu din sistemul de trigenerare si energia
electrica care se transforma in transformator ridicator de tensiune, Etraf $i se transportd catre
consumator, We si catre reteaua electricd (SEN), Wsen.

2.4.1 Calculul caldurii necesare chillerului

Pentru elaborarea profilului orar energetic cdldura necesara chillerului au fost stabilite urmatoarele
ipoteze: factorul de eficientd energetica al instalatiei frigorifice cu absorbtie (chiller) este 0,7 iar
puterea instalata totald a pompelor (pompa de solutie, pompa de apa si pompa de purja) este 3,7 kW.
Formula de calcul corespunzitoare energiei termice (caldura) pentru fierbatorul chillerului este
prezentata in ecuatia 2.41.

R an'g—EER'PP'T
Qcald = EER

241

unde:

Qcaid® - energia termici orard necesar in fierbitorul chillerului (KWh/h);

Qfrig - consum orar de energie frigorifica transferata consumatorului (kwh/h);

EER — coeficient de performanta energetica a chillerului, 0,7 (-);

Pp — puterea electrica a pompelor chilerului (in principal pompa de solutie), 3,7 (kW).
T — perioada de functionare a pompelor chillerului intr-o ord, 1 (h).

Profilurile orare, medii lunare, pentru energia termicad de productie (caldura) necesara in fierbatorul

chillerului, in kWh/h, sunt prezentate pentru fiecare luna din an in graficele tip coloane din Figure
2.15.
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Figure 2.15 Profiluri orare de energie termica de productie necesara chillerului, rezidential

2.4.2 Calculul caldurii necesare rezervorului de api calda

Pentru elaborarea profilului orar energetic caldura necesara rezervorului de apa calda - agent termic
necesar prepararii a.c.m. si incalzirii, dupa caz - au fost stabilite urmatoarele ipoteze: pierderile de
caldurd prin carcasa rezervorului reprezinta 2 % din caldura transferatd prin rezervor.
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Formula de calcul corespunzatoare energiei termice (caldurad) necesara rezervorului de apa calda este
prezentata In ecuatia 2.42.

_ Qcald

Qeara = " 2.42

unde:

Qcald' - energia termici orara necesari in rezervorului de agent termic (kWh/h);
Qcald - consum orar de caldura transferata catre consumator (kWh/h);

n — randamentul transferului caldurii prin rezervorul de apa calda, 0,98 (-).

Profilurile orare, medii lunare, pentru energia termicd de productie (cdldura) necesara in rezervorul
de apa calda, in kWh/h, sunt prezentate pentru fiecare luna din an in graficele tip coloane din Figure
2.16.
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Figure 2.16 Profiluri orare de energie termici de productie necesara rezervorului de apa

calda, rezidential
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2.4.3 Calculul caldurii produse de motorul termic

Formula de calcul corespunzatoare elaborarii profilului orar de energie termica (caldurd) produsa de
catre sursa de baza - motorul termic - este prezentata in ecuatia 2.43.

Qur = Qeaia + Qg 243

unde:

QwT - energia termica orard produsa de motorul termic (kWh/h);

Qcaid' - energia termici orari necesari in rezervorului de agent termic (kWh/h);
Qcaid® - energia termicd orard necesara in fierbatorul chillerului (KWh/h).

Profilurile energetice orare, ore medii lunare, pentru energia termica de productie sunt prezentate in
Error! Reference source not found..
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Figure 2.17 Profiluri orare de energie termica de productie
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2.4.4 Descriere strategie de functionare a sistemului de trigenerare

In urma estimarii valorilor de consum pentru consumatorul de tip condominiu pe baza profilelor de
consum orare pentru ziua medie a fiecarei luni, s-a trecut la dimensionarea sistemului in functie de
necesarul termic. A fost ales pe baza coeficientului de cogenerare anual, acog=0,5, motorul termic
MAN E2676 E, cu putere nominala termica de 86 kW si putere nominald electrica de 140 kW.
Sistemul de trigenerare, cuprinde doua motoare termice identice M1 si M2, un cazan termic RIMA
BES series de 145 kW pentru acoperirea sarcinii de varf si un chiller cu absorbtie cu solutie de H2O-
LiBr CARRIER SANYO 16LJ 11cu putere de racire de 264 kW.

Sistemul opereaza in modul 3 de operare ,,simultan la aceeasi sarcina fara interventia cazanului”,
conform [1]. Modul 3 de operare presupune ca la depasirea capacitatii (termice) a motorului M1
valoarea sarcinii termice cerute de consumator sa fie distribuita egal la cele douda motoare M1 si M2
fara utilizarea cazanului termic. Practic, la o valoare a sarcinii termice cerute egald cu 1.1 din
capacitatea nominala nu vom mai avea cazanul in functiune ci ambele motoare functionind la 55%
din capacitate.

2.4.5 Calculul energiei electrice produse de motorul termic

Formula de calcul corespunzatoare elaborarii profilului orar de energie electrica produsa de catre
sursa de baza — motorul termic - este prezentata in ecuatiile 2.44, 2.45.

Eyr = Ey1 + Eyz 2.44

etnom " PipUpyi
_ T

Eyi = 2.45

ch,nom

unde:

Ewmt - energia electrica orard totala produsd de motoarele termice (kWh/h);

Ewm1 - energia electrica orara produsa de motorul 1 (kWh/h);

Em2 - energia electrica orarad produsd de motorul 2 (kWh/h);

Qetnom - putere electrica nominald a motorului (kKW);

PtUwmi - putere termica utila data de motorul ,,i” la sarcina partiala corespunzatoare cererii termice
din momentul calcularii (KW);

Qth,nom - putere termica nominala a motorului (kW);

T — perioada de functionare a motorului, 1 (h).

Profilurile energetice orare, ore medii lunare, pentru energia electrica de productie a motoarelor sunt
prezentate in Figure 2.21.

Comentarii:

Tn regim de functionare la sarcini partiali motoarele termice functioneaza bine, firi modificarea
semnificativa a randamentului, pana la 50% din capacitatea nominald. Diferentele procentuale de
randament global la functionarea intre aceste Incarcdri se situeaza in jurul a 8 procente (6 % in cazul
Al var 12 MOD 3 FINAL si 10 % in cazul R1 var 2 Concluzii). Functionarea sub aceasta limita de
capacitate (50 %) este interzisa in specificatiile tehnice ale producétorilor de motoare termice pentru
cogenerare.
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In cazul nostru, al dimensionarii in functie de profilul termic orar al consumatorului, cererea de agent
termic pe anumite intervale orare impune oprirea motoarelor pentru a nu functiona sub capacitatea
recomandata si functionare doar a cazanului termic. Intervalele orare in cauza sunt: orele 11:00 +
17:00 in lunile de tranzitie aprilie si octombrie cand temperatura exterioara in jurul amiezii este n
jurul valorii temperaturii interioare conventionale de calcul si nu se impune nici incalzire si nici
racirea spatiilor - sarcina termicad asigura in principal necesarul scazut pe aceste ore de a.c.m. si
ventilare de incalzire, Figura 2.2, Figure 2.9 - si orele 19:00 + 09:00 in lunile de vara cand pe parcursul
noptii nu este necesara climatizarea - sarcina termica asigura deasemenea necesarul scazut pe aceste
ore de a.c.m. si ventilare de incalzire, Figura 2.2, Figure 2.9.

Pe intervalele orare mai sus amintite, in care va functiona numai cazanul termic, nu se va produce
energie electrica si nu putem vorbi de cogenerare. Functionarea sistemului va fi similara functionarii
unui sistem clasic de producere separata, randamentul va fi doar randamentul termic al cazanului si
nu putem pune problema unui randament global, neexistand un randament electric. Graficul
profilurilor orare de energie electrica de productie, pentru ziua medie lunara, Figure 2.18, reflecta
aceste intervale orare cu lipsa productiei de energie electrica.
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Figure 2.18 Profiluri orare de energie electrica de productie motoare

2.4.6 Calculul energiei electrice auxiliare

Pentru energia electricd consumata intern in sistemul de trigenerare s-a considerat ca energie
electrica consumata in interiorul sistemului la pompele care vehiculeaza agentul termic spre
Rezervorul de apa calda si spre chiller (numita energie auxiliard) este egala cu suma energiilor
electrice calculate la profilurile de la consumaor pentru pompele de circulatie ale sistemului de
incilzire (cap. 2.2.4) si pompele sistemului de preparare a.c.m. (cap. 2.2.2) (aceste pompe
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vehiculand practic debitele insumate ce vor ajunge la instalatiile consumatorului - inc. si acm)
si energia electrica consumata de pompele chillerului pe perioada cand acesta functioneaza.

Formula de calcul corespunzatoare este prezentata in ecuatiile 2.47, 2.47.
Wrez, = Wacng + Winczz 2.46
Equx = WRezaC + Pp T 2.47

unde:

WRe:_ac - energia electrica orara consumata in centrala (kWh/h);

Eaux - energia electrica auxiliara orard consumata in centrald (kWh/h);

Woacm,ora © - CONSUM orar de energie electrica necesara actionarii pompei de a.c.m. (kWh/h);
Winc,ora*> - CONSUM orar de energie electrica pentru pompare agent termic incalzire (kWh/h);
Pp — puterea electrica a pompelor chilerului (in principal pompa de solutie), 3,7 (kW);

T — perioada de functionare a pompelor chillerului intr-o ora, 1 (h).

Profilurile energetice orare, ore medii lunare, pentru energia electrica auxiliard consumata in sistemul
de trigenerare sunt prezentate in Figure 2.19.
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Figure 2.19 Profiluri orare de energie electrica auxiliari
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2.4.7 Calculul energiei electrice a transformatorului

Pentru transportul energiei electrice la consumator, energia trifazata la 0,4 kV produsa se transforma
in transformator ridicator de tensiune la Tnaltd tensiune, 20 kV, in scopul reducerii pierderilor de
tensiune pe rteaua de transport. La consumator se monteaza transformatoare coboratoare de tensiune
si energia transportatd se transforma Tnapoi in energie electrica de joasa tensiune, la 0,4 kV, pentru a
putea fi consumata.

Formula de calcul pentru energia transformatorului este prezentatd in ecuatia 2.48.

ETraf = Eyr — Equx 2.48

unde:

Eraf - energia electrica ce se transforma spre a fi transportata spre SEN si consumator (kWh/h);
EwmT - energia electrica orard produsa de motoarele termice (kWh/h);

Eaux - energia electricd auxiliard orard consumata in centrald (kWh/h);

Profilurile energetice orare, ore medii lunare, pentru energia electrica transformata in Transformator
sunt prezentate Tn Figure 2.20.
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Figure 2.20 Profiluri orare de energie electrica prin Transformator
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2.4.8 Calculul energiei electrice furnizata in SEN

Energia electrica vandutd Sistemului Energetic National (SEN) rezulta prin diferenta dintre energia
transformata in Transformatorul electric si consumul de energie electrica transferatd consumatorului.
Formula de calcul corespunzatoare este prezentata in ecuatia 2.49.

Wsen = Errar = W 2.49

Wsen - energia electrica orard vandutd Sistemului Energetic National (kWh/h);
Eraf - energia electrica ce se transforma spre a fi transportata spre SEN si consumator (kWh/h);
Wei - consum orar de energie electrica transferata consumatorului (kwh/h).

Profilurile energetice orare, ore medii lunare, pentru energia electrica furnizata Sistemului Energetic
National sunt prezentate in Figure 2.21.
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Figure 2.21 Profiluri orare de energie electrica furnizati in SEN
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2.5 ENERGIA PRIMARA A SISTEMUL DE TRIGENERARE

2.5.1 Energia gazului metan

Alcatuirea profilului orar energetic al combustibilului — gaz metan — consumat de sistemul de
trigenerare a fost construit prin adaptarea ecuatiei variatiei randamentului global modelat pentru
sistem format din doud motoare termice, stabilita in lucrarea [3], respectiv ecuatia 2.50, obtinut pe
baza sarcinii partiale de functionare a sistemului de motoare, 2.51.

Nter = 0,4372 - PL3%; + 0,4152 250
Qur
PLik = 57— 251
TRE 2. Qthnom

unde:

n2E, - randamentul global al sistemului de trigenerare cu doua motoare, variabil (%);

PL2E, - sarcina partiala de functionare a sistemului de trigenerare, variabila (%);

Formula de calcul a energiei combustibilului, gazul metan, este prezentata in ecuatia 2.52.
Profilurile energetice orare, ore medii lunare, pentru energiile de intrare: energia gazului natural si
energia primara sunt prezentate in Figure 2.22.

_ Qur + Eyr

EGaZ - 2F 2.52
NTRI

Luand in considerare ecuatiile 2.44, 2.45, 2.50 si 2.52, energia orara a combustibilului gaz natural,
cand se cunoaste energia termica orara Qmr produsa de sistemul de motoare termice pe baza energiei

termice necesare rezervorului de agent termic si fierbatorului chillerului, are formula data de ecuatia
2.53:

- PrpUpy;
QMT + Z?=1 <Qel,noli th¥Mi ‘L')
ch,nomMi

0,4372 - PL'E, + 0,4152

2.53

Egaz =

unde:

QuwiT - energia termica totald orara produsa de motoarele termice in functiune (KWh/h);

n - numarul de motoare termice al sistemului de trigenerare in functiune (-);

Qetnom_Mi - putere electrica nominald a motorului ,,i” (KW);

PtUwmi - putere termica utila data de motorul ,,i” la sarcina partiala corespunzatoare cererii termice
din momentul calcularii (KW);

Qth,nom_Mi - putere termica nominala a motorului ,,i”” (kW);

T — perioada de functionare a motorului, 1 (h);

PLS%, - sarcina partiali de functionare a sistemului de trigenerare cu “n” motoare, la momentul
calcularii, variabila (%);
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Profilurile energetice orare, ore medii lunare, pentru energia electrica de productie a motoarelor sunt
prezentate in Figure 2.21.

2.5.2 Energia primara

Calculul energiei primare consumatd de sistemul de trigenerare se face prin multiplicarea energiei
combustibilului cu factorul de conversie in energie primara, conform Mc 001, [9], cu ecuatia 2.54.

Ep = EGaz - fgn 2.54

unde:
fgn=1,1 — factor de conversie a gazului natural in energie primara.

Profilurile energetice orare, ore medii lunare, pentru energiile de intrare: energia gazului natural si
energia primara sunt prezentate in Figure 2.22.
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Figure 2.22 Profiluri orare de energie gaz natural si energie primara

2.5.3 Rezolvarea analitica

Pentru calculul energiei orare sub forma de caldura, a energiei electrice orare, a pierderilor de energie

orara si a energiei orare a gazului natural, in kWh/h, s-a procedat la rezolvarea sistemului de ecuatii
2.55:
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Nen T Net = Ngu
Net _ 2.55

Y
Nen 0

unde:

Nnth - randamentul termic al sistemului de trigenerare cu doud motoare, variabil (%);

Nel - randamentul electric al sistemului de trigenerare cu doud motoare, variabil (%);

ng - randamentul global al sistemului de trigenerare cu doud motoare, variabil conform ecuatiei 2.56
(%);

Yo - indicele de cogenerare de referinta, constant conform ecuatiei 2.57, 1,63 (-);

Ng1 = 0,4372 - PL%, + 0,4152 2.56
E
Yo = L = el 2,57
Ec M

unde:

PL3%, - sarcina partiali de functionare a sistemului de trigenerare format din doui motoare
(2Engines), variabila conform ecuatiei 2.58 (%);

Ee - energia electrica produsa de motorul termic in regim de cogenerare, (kWh/h);

Ec - energia sub forma de caldura produsa de motorul termic in regim de cogenerare, (KWh/h);

Qumr
PL%E, = —— 2.58
TRI 2- dthnom

unde:

QuwiT - energia termica orara totala produsa de cele doua motoare termice (KWh/h);

Qthnom - Sarcina termica nominala a motorului; 2 * Qinom = sarcina nominala a sistemului de
trigenerare (kWh/h);

AU rezultat:
Ng1
Nen = f (Mg ¥0) = Z
L+ Yo 2.59
— f( ) — yO ' ngl '
Nel ngl»yo 1 +y0

Energia orara sub forma de caldura, Ec Th kWh/h, este energia termica orara rezultata in urma
elaborarii profilelor de consum, de transfer si de productie (in baza careia s-a facut dimensionare
“dupa termic”) data de egalitatea 2.60:

EC == QMT 2.60
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Energia orara a combustibilului, gazul natural, Egs; In  kWh/h, rezulta din definitia randamentului
termic, ecuatia 2.61:

Ejay = — 2.61

Energia electrica orara, Ee in kWh/h, rezultd din definitia randamentului electric, ecuatia 2.62:

Er = Egaz * Net 2.62

Pierderile de energia orara, P in kWh/h, rezulta din ecuatia de bilant ca diferenta intre energia intrata
a gazului natural si energiile utile caldura si electrica, ecuatia 2.63:

P=Eg,, — (Ec + Eg) 2.63

Profilurile orare (ore medii lunare) ale energiilor sistemului de trigenerare in strategia de operare
Modul 3 de operare ,,simultan la aceeasi sarcina farad interventia cazanului”, pentru energiile sub
forma de caldurd, energii electrice si pierderi energetice, in kWh/h, sunt prezentate in Figure 2.23

Comentarii:

Asa cum se arata si in subcap. 2.4.5., motoarele termice sunt lasate sa functioneze pana la o sarcina
minima egald cu 50% din capacitatea nominald. Am aratat in acelasi subcap. 2.4.5. ca cererea de
agent termic pe anumite intervale orare impune oprirea motoarelor pentru a nu functiona sub
capacitatea recomandata si functionarea doar a cazanului termic. Pe intervalele orare mentionate nu
exista productie energie electrica si nu putem vorbi de cogenerare. Functionarea sistemului va fi
similard functionarii unui sistem clasic de producere separata, randamentul va fi doar randamentul
termic al cazanului si nu putem pune problema unui randament global (orar), neexistand un randament
electric.

Graficul profilurilor orare de energie sub forma de caldura - Ec, energie electricd - Ee si pierderi
energetice - P ale sistemului de trigenerare format 2 motoare termice in strategia Mod 3 “simultan la
aceeasi sarcind fara interventia cazanului”de productie, pentru ziua medie lunara, Figure 2.23, reflecta
aceste intervale orare cu lipsa cogenerarii si lipsa productiei de energie electrica, respectiv orele 11:00
+17:00 in lunile de tranzitie aprilie si octombrie cand temperatura exterioara in jurul amiezii este in
jurul valorii temperaturii interioare conventionale de calcul si nu se impune nici incalzire si nici
racirea spatiilor (sarcina termica este asigurata doar de cazan pentru preparare a.c.m. si ventilarea de
incélzire) si orele 19:00 + 09:00 in lunile de vard cand pe parcursul noptii nu este necesara
climatizarea (sarcina termicd este asiguratd doar de cazan pentru preparare a.c.m. si ventilare de
incalzire).
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Figure 2.23 Profiluri orare energetice ale sistemului de trigenerare cu 2 motoare termice in
strategia Mod 3 “simultan la aceeasi sarcina fara interventia cazanului”

2.5.4 Calcul iterativ

Pentru calculul randamentului global orar al sistemului de trigenerare cand se cunoaste energia
termicd orara, Ec, produsd de sistemul de motoare termice pe baza energiei termice necesare
rezervorului de agent termic si fierbatorului chillerului, s-au efectuat urmatoarele secvente de calcul,
ecuatiile 2.64+2.84:

E[° = 86,29 kWh/h = const. 2.64
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Ny = 80% = estimat 2.65
10
Mgl
9 =2 2.66
Ntn 1+y,
yo = 1,63 = Jetmomi _ comst. 2.67
ch,nomMi
. 2,10
pio =20 gt 2.68
1+ Yo
EIO
EN, =— 2.69
th
Ef’ = Ejaz Mol 2.70
P =Ep, — (EX + EY) 2.71
Qthnom = 86 kW = const. 2.72
EIO
PLI, = —< 2.73
TRE 2. Qth,nom
ngi = 0,4372 « PLfg; + 0,4152 2.74
Ny = 63,45% = calculat 2.75
E['! = 86,29 kWh/h = const. 2.76
11
Nyl
n=_1 2.77
NMth 1+y,
. a1l
nh = Yo fgt 2.78
1+ Yo
Ell
ElY, =— 2.79
th
Ef' = Eftz 14 2.80
P = E[}, — (Ef' + ER 2.81
EIl
PLIL, = —5 — = const. 2.82
2:q
th,nom
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Ngi = 0,4372 - PLyp; + 0,4152 = 63,45% = calculat 2.83
Nyl = Ngi = 63,45% = calculat 284

3 CONCLUZII

Raportul 3 analizeazd pe baza profilurilor energetice de consum, de transfer si de productie
posibilitatea aplicarii tehnologiei de trigenerare avand motoare termice ca prima sursa asupra unui
consumator de mici dimensiuni, de tip rezidential. Prin alegerea unui tip de motor de mica capacitate,
cu o putere nominala termica de 86 kW si o putere nominala electrica de 140 kW, termice diferite si
simularea functionarii in modul simultan de functionare ,,simultan la aceeasi sarcind fara interventia
si recomandari in ceea ce priveste eficienta sistemului de trigenerare.

Randamentul global orar al sistemului atinge valori maxime de 85,24 %, in lunile de vara: iunie, iulie
si august, cand sarcina de frig necesara climatizarii impreund cu sarcina de cdldurd necesard apei
calde de consum determind in mai multe randuri functionarea ambelor motoere la capacitate
nominala. Productia de energie termica si energie electrica a motoarelor va fi maxima in aceste cazuri.
Randamentul trigenerarii in aceste intervale orare, 85,24 %, va fi net superior producerii separate,
prin metoda clasicd, a energiei termice in centrale termice si a energiei electrice in centrale
termoelectrice, estimat in literatura de specialitate la 58 %, [15]. Randamentul global minim rezultat,
63,40 %, este deasemenea mai mare decat randamentul producerii separate (clasice) mentionat in
literatura de specialitate.

Orele de functionare la capacitate redusi, pe timpul noptii in lunile mai, iunie, iulie, august si
septembrie, precum si orele din mijlocul zilei in lunile de tranzitie: aprilie si octombrie
determini oprirea motoarelor termice si functionarea doar a boilerului. Acesta nu produce
energie electrica si prin urmare nu au fost analizate valorile de randament pe aceste intervale
orare, nefiind vorba de co/trigenerare. Pe aceste intervale orare discutia ar fi fost doar despre
randamentul cazanului, in afara scopului tezei.

Media eficientei globale orare anuale, calculatd doar pentru orele in care a functionat cel putin unul
dintre motoarele termice este 74,16 %

Perspectivele pentru cercetarea viitoare sunt: analiza aplicabilitatii sistemului in conditii climatice
variabile (alte zone climatice decat zona II, Bucuresti) si asupra unor tipuri diferite de consumatori
(altele decat rezidential) precum si studiul optimizarii sistemelor de trigenerare cu surse de baza
motoare cu combustie interna.
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