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1. INTRODUCERE

Arderea combustibilior fosili a fost principala sursa de producere a energiei
mecanice, termice sau electrice in secolul XIX si secolul XX. Exploatarea la nivel
planetar a acestor resurse a afectat mediul inconjurator si conduce la epuizarea
resurselor in urmatoarele decenii. Conform [7] , deteriorarea stratului de ozon si
accentuarea efectului de sera prin producerea gazelor de sera rezultate din procesele
de ardere a combustibililor fosili reprezinta principala problema a secolului.

In acest sens, se incearca sa se gaseasca cele mai eficiente astfel de sisteme,
care sa inlocuiasca intr-un procent tot mai mare, resursele de energie bazate pe
combustibili fosili [46] .

1.1 Potentialul in exploatare al resurselor solare regenerabile

Utilizarea energiei solare pentru incalzirea spatiilor si prepararea apei calde
menajere este in momentul de fata o solutie din ce in ce mai des abordata pentru a
realiza economie de energie provenita din resurse regenerabile [37] . In cadrul acestei
teze, s-a urmarit stabilirea in mod experimental al performantelor tehnice ale unui
captator solar. Determinarea acestora cu un grad de incredere cat mai mare este un
factor crucial in stabilirea performantelor globale ale unui sistem [27] ce inglobeaza
un astfel de echipament. in literatura de speciatilate exista mai multe variante prin care
acesta performanta solara a fost determinata din punct de vedere teoretic, conform
[13] . Majoritatea metodelor de determinare pentru toate tipurile de panouri solare (cu
placa plana sau cu tuburi vidate) pot fi fundamentate pe baza relatiilor teoretice din
[34] .Diferentele in privinta eficientei diferitelor tipuri de panouri solare sunt notabile
[19], dar si costul de fabricatie al acestora variaza foarte mult [40]. Aceasta este
prezentata in literatura de specialitate prin diferite tipuri de ecuatii, cele de gradul |
avand o acuratete mai scazuta decét cele de gradul al doilea [12].

in [34] este prezentatd metoda de calcul generala, aplicabila cladirilor rezidentiale
unde temperatura de livrare a energiei termice este de cel putin 20 °C. Aceasta
metoda este denumita f-Chart. Pentru sisteme pe apa sau aer de incalzire este folosita
diagrama din Figura 1, unde factorii sintetici X si Y au fost descrisi anterior. Apoi, se
poate determina raportul optim dintre capacitatea de stocare si capacitatea de transfer
termic a schimbatorului de caldura si o scurta analiza economica aratand variatia
suprafetei de captare fata de gradul de acoperire energetica al panourilor solare.
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Figura 1-a,b Metoda f-Chart pentru sisteme de incalzire pe apa(a) si aer(b)



1.2 Potentialul in exploatare al echipamentelor de tip pompe de caldura

Pompa de caldura mai este o instalatie termodinamica complexa prin care sensul
natural al transmisiei caldurii poate fi inversat. Aceasta are minimum doua surse
externe: sursa rece, care preia caldura din exterior si o cedeaza prin intermediul
schimbatorului de caldura-vaporizator si o sursa calda, care preia caldura de la
agentul de lucru in schimbatorul de caldura condensator si o cedeaza in exterior [18].

Utilizarea pompelor de caldura poate oferi in aceasi masura o contributie
semnificativa la acoperirea cererii de caldura in cladiri rezidentiale, fiind o sursa de
energie regenerabila foarte versatila si des intélnita, prin urmare, este o sursa de
energie adecvata pentru casele cu consum redus de energie si case pasive [37].

1.3 Descrierea sistemului studiat

Aceasta teza de doctorat studiaza o modalitate avansata de utilizare a unui
sistem mixt ce utilizeaza panouri solare si pompe de caldura. Acest sistem
neconventional de utilizare a energiei solare termice este folosit pentru incalzirea
spatiilor unei cladiri si prepararea apei calde de consum. Din punct de vedere al
schemei generale de functionare, panourile solare introduc energia termica intr-un
sistem de acumulare al energiei termice reprezentat de un rezervor bine izolat termic.
O pompa de caldura, introduce energia termica in acelasi rezervor de acumulare,
acesta fiind alimentat la sistemul de incalzire al unei locuinte.

Acest rezumat al tezei isi propune evaluarea performantelor energetice a unui
astfel de sistem hibrid (figura 2) de utilizare a energiei solare si prezinta consecintele
directe privind optimizarea a acestor sisteme tratdnd selectiv doar cazul de preparare
al agentului termic pentru incalzire.

Legend:

te- temperatura extericara (*C)
ti0- temperatura de calcul interioara (*C)

I-intensitatea radiatiei

solare (W/m2}

a t— coeficienti optici
te, o, 1. 1 ai panoului solar (-)

Figura 2- Schema generala a instalatiei cu factorii climatici



Obiectivul concret al tezei de doctorat, a fost de realizarea unor modalitati cu
caracter practic si usor de inteles si aplicat al capitolului de solar termic din cadrul
Mc001/2021 [36], prin dezvoltarea si particularizarea relatiilor din cadrul acestui capitol
al metodologiei energetice. Dat fiind ca gradul de acoperire energetica anual al
necesarului energetic termic este elementul cautat a fi evaluat, s-a studiat structura
acestui parametru si s-a observat ca el, GAE depinde de o serie de parametrii
independenti, cunoscuti de utilizator cum ar fi : indicatorul energetic al potentialului
climatic al localitatii din care face parte cladirea investigata (Brer), modul de
dimensionare al instalatiei de incalzire (tro/tro), tipul si numarul de captatori solari
reflectat prin (kc), respectiv prin raportul suprafetei de captare (H/S¢). Din acest motiv
s-au clasificat cele 79 de localitati mentionate in SR-4839/2014 [44], in 5 clase diferite
in functie de Prer, calculand Brer pentru fiecare din cele 80 de localitati. in acest fel,
pentru fiecare din cele 5 clase, pentru valoarea medie a clasei pentru Brer s-a
partricularizat expresia lui GAE. In continuare, pentru fiecare clasa, s-au obtinut forme
si mai particulare ale lui GAE pentru 3 variante de dimensionare a instalatiei de
incalzire centralizata (tro/tro): 90/70 °C, 70/50 °C si 50/30 °C si in consecinta, au aparut
5x3 = 15 forme particulare ale lui GAE in functie de factorii climatici si tipul ales de
incalzire, care insa mai depinde de 2 parametrii independenti, care sunt ke Si H/Sc,
dupa cum a fost explicat anterior. Pentru integrarea acestora, s-au folosit o serie de
nomograme simple din care reiese GAE. Din acest punct, se propune ca alternativa
trecerea si la o analiza economica care sa tina seama atat de calitatea captatorilor
solari (kc) si de cantitatea de captatori solari (H/Sc). In cazul in care suprafata de
captare este cunoscuta, atunci se stabileste efectiv GAE iar daca suprafata de captare
urmeaza sa fie stabilita atunci se poate trece la analiza economica pentru a se stabili
suprafata de captare in functie de costuri. Pentru utilizarea pompelor de caldura in
tandem cu panourile solare termice, a fost calculat COP-ul si energia consumata de
un sistem de pompe de caldura pentru asigurarea intregului necesar de energie
termica doar din energii din resurse regenerabile. Analiza economica a fost
complementata cu calculul economic al intregului sistem din panouri solare si pompe
de caldura.

Pe langa acest obiectiv, teza isi propune usurarea muncii proiectantului de
sisteme regenerabile, integréand un ghid de folosire al metodologiei de calcul solar
termic, nomograme de calcul din care reiese direct GAE, atat pentru sistemele de
incalzire intalnite in mod uzual, cat si pentru sistemele de preparare al apei calde.

Pentru atingerea acestor scopuri, au fost efectuate o serie de studii aprofundate
utilizand bazele metodologiei de calcul solare, ce arata importanta evaluarii tuturor
parametrilor simpli din care este compus GAE. Studiul de pompe de caldura a condus
la realizarea unor sisteme mixte de ansamblu pentru alimentarea cu energia termica
al cladirilor rezidentiale.

Aceasta teza de doctorat cuprinde studiile a 3 rapoarte de cercetare ce au tratat
o cercetare teoretica, o cercetare experimentala si un model de calcul pentru
determinarea performantelor sistemelor mixte ce folosesc panouri solare si pompe de
caldura.



2. MODELAREA MATEMATICA A FUNCTIONARII
SISTEMELOR NECONVENTIONALE

2.1 Ecuatii fundamentale

n cadrul acestui rezumat al tezei de doctorat care are ca scop utilizarea unui
sistem experimental de panouri solare (impreuna cu un sistem de pompe de
caldura), se vor prezenta principalele relatii de calcul al unui astfel de sistem,
preluate din bibliografie, conform [18], [19] si [34].

Se alege pentru modelare, sistemul prezentat in Figura 2 .

2.1.1 Bilanturi termice specifice buclei solare
Conform [13], relatia care permite evaluarea randamentului captatorului este:
U:FR'(a'T)_FR'kC'ﬂ (1)

Unde, [3 este factorul climatic ce se determina cu:

ZLO — ZLe
= 2
P=— (2)
lar Fr este eficienta de captare al panoului solar, determinata cu:
a-p-c
Fy = (1-E) (3)
C
E este caracteristica intrinseca, constructiv-functionala, a suprafetei de captare:
F'k
E= exp(— = j (4)
a-p-c

2.1.2 Bilanturi termice specifice buclei pompei de caldura

Din studiile teoretic [24] si [25], rezulta ca indicatorul central ce trebuie determinat
pentru pompele de caldura este eficienta maxima a masinii frigorifice, &, toate
eficientele reiesind pe baza acesteia si a constantelor contructive ale pompei de
caldura.

Pentru a determina &y, in cadrul sistemului ales, trebuie stabilite temperatura de
vaporizare si cea de condensare:

T,=t,+273,15=6,—At,, +273,15 (5)
T, =t +273,15=0, — At +273,15 (6)

Efectuénd aceste calcule se obtine o dependenta &piz in raport cu temperaturile
de condensare si de vaporizare (Tcp si Tve) neliniara, ce are un grad de acuratete mai
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mic in determinarea curbei de valori. Din acest motiv, s-a optat pentru utilizarea unei
metode mai precise, similare, ce exprima &, in functie de €,,°, eficienta Carnot a
masinii frigorifice, printr-o ecuatie liniara. In acest caz, Tcp si Tve rAman aceleasi si se
obtin ecuatiile de forma:

1,

f=T—D (7)

VP

£, = ﬁ (8)

Exista posibilitatea de a utiliza corelatia dintre €ypi; Si €p°:

Epp =M €5, —N 9)
In acest caz, eficientele brute ale pompei de caldura devin:

Ep = Eyp M = (M6, =N )7, (10)

Ecp =1+ &y M. =1+ (M50, —N" )7, (11)
Eficientele nete au forma finala:

EER = Eyp MNoy = Eypiy My "Ny = (M* gIEP - N*)‘niz /P (12)

COP:gCD /P :(1+5Vpiz '77iz)‘77e1 :|:1+(M* 'ngP_N*)'Uiz]'Uel (13)

Pentru cei mai utilizati agenti frigorifici (R410A, R134A, R407C, R507, R32),
valorile aproximative ale coeficientilor M* si N* sunt date in tabelul urmator:

Tabel 1- Coeficienti M*, N*, agenti frigorifici

Agentul frigorific M* N*
R410A 0,958 1,5321
R134A 0,9812 1,2825
R407C 0,957 1,3453
R507 0,9642 1,8975
R32 0,9487 1,2586

Pentru determinarea EER si COP anual, trebuie sa se stabilieasca ponderea
procentuala a energiei lunare necesare ce este suplinita in totalitate de pompele de
caldura cu formula:

onslunar (1 00 B Gaet) (14)
E consanual Z E conslunar

Astfel, energia electrica consumata de pompa de caldura are forma:

PO}’ld — Econslunar ’ (1 00 B Gael) — Ec




E conslunar (1 00 B Gaet )
E elPClunar = C O P

lunar

(1)

$I EelPCanual = ZEelPClunar (1 6)

2.1.3 Bilanturi termice specifice consumatorului

Necesarul de caldura se stabileste prin calcul conform SR-1907-1:2014 [43]. Conform
[14], [16], [17], bilantul termic in regim stationar al cladirii si instalatiei de incalzire este
urmatoarea:

Q=G -pcty, —ty)=k S, —t)=k-S-At, (17)

2.2 Metodologii de evaluare a panourilor solare
2.2.1 Cerinte cladiri NZEB

Denumirea de cladire NZEB (cladiri cu consum energetic aproape zero) a fost
introdus in legislatia europeana inca din 2010 [9]. Directiva privind performanta
energetica a cladirilor a stabilit ca toate cladirile noi sa respecte aceste cerinte din anul
2021. Pentru a se obtine aceste consumuri foarte reduse trebuie luate urmatoarele
masuri:

e izolarea anvelopei cladirii trebuie sa fie foarte buna, prin intermediul
sistemelor de termoizolare avansate (polistiren de peste 20 cm), ferestre
cu proprietati de termoizolare foarte bune, reducerea puntilor termice;

e sisteme economice de iluminare, instalatii de incalzire, ventilatie, care sa
asigure o scadere semnificativa a consumului de energie pe metru patrat
ori an, utilizand echipamente cu un randament de functionare ridicat;

e utilizarea unor sisteme de recuperare a caldurii;

e utilizarea de sisteme ce folosesc resurse regenerabile.

Pentru realizarea acestor cerinte, a fost realizatd o metodologie de calcul
energetica ce este imbunatatita constant pana la versiunea Mc001 din 2021 [36].

2.2.2 Metodologia de calcul folosita pentru evaluarea energetica

In cadrul acestei teze de doctorat, pentru determinérile energetice a fost folosita
metodologia de calcul solar termic pentru determinarea sistemelor solare elaborata in
cadrul Metodologiei de evaluare a performantelor energetice a cladirilor (McO01 din
2021 [36], ce este o versiune revizuita a Mc001 din 2006 [35]), sectiunea referitoare la
implementarea resurselor regenerabile de energie.

Datorita faptului ca metoda este noua si metoda de calcul include formule si
termeni intalniti doar in literatura de specialate solara termica, s-a evidentiat
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necesitatea elaborarii unui ghid practic de utilizare al metodei. Acesta este prezentat
in randurile ce urmeaza (cu relatiile de calcul preluate din metodologie):

2.2.3 Ghid practic de folosire al metodei de calcul solar termic

Conform [36], cel mai important factor ce arata influenta climatului, Brer se
determina cu formula:

t,+t
_ Lot 18

Unde I, este calculata utilizadnd intensitatea radiatei solare orizontale la un anumit
unghi specific de inclinare, detaliat in anexele MC001/2006 [35] si este multiplicata cu
un factor fs ce reprezinta orele de insorire.

Apoi, eficienta solara a panourilor solare poate fi calculata cu formula:

Moe = Fi< [ (@) =k, e Brar | (19)
Relatia ce determina puterea de colectare a panourilor solare este:

Fop=Sc1 1y £, (20)

Si energia totala produsa de panourile solare in 24 de ore, pe un anumit numar
(N) de zile este calculata cu formula:

Ep=Fyp-24-N, (21)
Puterea consumatorului este data de relatia:
Foows =H-(t;,—1,) (22)

Pentru analiza termica a cazului de incalzire, gradul de acoperire al instalatiei
solare se poate determina pe fiecare luna cu formula:

:i (23)

cons

aet

Eficienta sistemului de incalzire cu panouri solare poate fi determinata lunar cu
formula:

P
RND == (24)

1

Pentru a determina gradul de acoperire anual si eficienta anuala a sistemului, se
va face media pentru fiecare luna de incalzire.
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2.3 Metodologii de evaluare a pompelor de caldura

Pentru a evalua performantele unei pompe de caldura inclusa intr-un sistem
solar, s-a ales varianta calcularii eficientei efective a pompei de caldura prin intermediul
eficientei izentropice ce reiese dupa calculul eficientei Carnot al masinii frigorifice [25].

Pentru a simplifica sistemul, se poate considera ca temperatura in rezervor este
introdusa cu o anumita temperatura ce apoi este ridicata la temperatura de furnizare
al agentului termic de catre pompele de caldura.

Pentru a furniza energie termica doar din resurse regenerabile, pompa de caldura
se dimensioneaza la cel mai mic grad de acoperire lunar oferit de panourile solare
pentru ca sistemul sa functioneze cu energie termica provenita doar din resurse
regenerabile. Acest lucru poate conduce la o supradimensionare a pompei de caldura
dar se poate opta si pentru dimensionarea pentru luna martie si adauga o sursa clasica
suplimentara. Sursa clasica suplimentara trebuie prevazuta impreuna cu un boiler
trivalent, aceasta avand serpentina in partea de sus a boilerului si functionand doar in
zilele cele mai friguroase ale anului. Aceasta nu este obligatorie, aceasta teza de
doctorat nu a studiat acest caz specific, deoarece s-a intentionat sa se foloseasca
sisteme de incalzire bazate exclusiv pe resurse regenerabile de energie.

2.4 Metodologia de calcul folosita pentru evaluarea economica a
rentabilitatii sistemului

in cadrul normelor si metodologiilor existente sau in curs de propunere [35] si
[36], exista descris un calcul economic ce se adreseaza in ansamblu tuturor solutiilor
de imbunatatire bazate pe resurse regenerabile. Acesta a fost adaptat la aplicatie in
cadrul acestui capitol.

Analiza economica a unei noi investiti solare pentru cladiri existente se
realizeaza prin intermediul indicatorilor economici ai investitiei. Dintre acestia cei mai
importanti sunt urmatorii:

e valoarea neta actualizata aferenta investitiei suplimentare datorata aplicarii unui
proiect de reabilitare/modernizare energetica si economiei de energie rezultata prin
aplicarea proiectului mentionat, avNA ,, (lei) ;

e durata de recuperare a investitiei suplimentare datorata aplicarii unui proiect de
reabilitare/modernizare energetica, Nr (ani), reprezentand timpul scurs din
momentul realizarii investitiei in modernizarea energetica a unei cladiri si momentul
in care valoarea acesteia este egalata de valoarea economiilor realizate prin
implementarea masurilor de modernizare energetica, adusa la momentul initial al
investitiei;

e costul unitatii de energie economisita, e [lei’/kWh], reprezentand raportul dintre
valoarea investitiei suplimentare datorata aplicarii unui proiect de
reabilitare/modernizare energetica si economiile de energie realizate prin
implementarea acestuia pe durata de recuperare a investitiei.
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3. MODEL EXPERIMENTAL

3.1 Descrierea programului de cercetare experimentala

Avand bazele teoretice de la capitolul 2 s-a urmarit studierea unor aspecte
practice ce vor ajuta in completarea metodologiei de calcul solar termic. In cadrul tezei
de doctorat, participand la un program national ce urmarea utilizarea unei instalatii
solare, am efectuat o cercetare prezentata in raportul de cercetare stiintifica numarul
2 ce a vizat doua aspecte principale:

e Stabilirea unei expresii liniare a coeficientului global de transfer termic al
captatorului solar, k¢ prin forma patratica a acestuia ce include variatia
temperaturii in timp pentru captoare instalate in regim de exploatare;

e Determinarea caracteristicii termice a captatorului solar (si coeficientul
optic al panoului, ar) aflat in regim curent de exploatare raportat la
caracteristica termica a captatorului solar de catalog (randamentul optic
oferit de producator); determinarea usoarei modificari a caracteristicii
termice a captatorului solar aflat in regim curent de exploatare se
datoreaza alterarii coeficientului de transparenta a elementului vitrat al
captatorului solar.

Pentru panoul utilizat a fost determinata urmatoarea caracteristica ce a reiesit in
urma determinarii ke in functie de 3 si apoi integrarii coeficientului optic al panoului in
ecuatie, rezultand randamentul de functionare al panoului solar:
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Figura 3- Caracteristica randamentului captatorului solar in functie de B

n [28] si [29] se fac diverse corectii ale randamentului captatorului si se explica
dependenta acestuia in functie de debitul din colector, dar si de diversi agenti termici
vehiculati prin acesta. Aceste lucrari au stat la baza desfasurarii experimentelor la
debite variabile.

Utilizand standul solar, in timpul experimentelor s-au inregistrat valori pentru toti
senzorii prezentati in figura 4, cu un pas de timp de 5 minute pe o perioada de 2 ani.
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Figura 4— Schema de lucru a instalatiei solare

3.1.1 Aparate de masura si echipamente electronice utilizate, prezentare

caracteristici reprezentative ale acestora

Parametrii sistemului ce au fost masurati in cadrul campaniei de experimentare
sunt: temperatura, debitul din instalatie, intensitatea radiatiei solare si presiunea din
instalatie.

Pentru masurarea temperaturii in interiorul instalatiei au fost folosite 7
termocupluri tip K cu teaca imersate in fluidul vehiculat prin instalatie. Acestea au fost
inserate prin perforarea conductelor din cupru si punctul de racord a fost izolat termic.
Inserarea termocuplurilor a fost efectuata la o distanta de 2 diametre fata de alte piese
de racord sau coliere de prindere, in conducta simpla din cupru, pentru a se evita
formarea unor punti termice. Temperatura exterioara a fost masurata cu un termocuplu
tip K cu cap liber. Termocuplurile au fost prevazute cu un cablu electric simplu izolat
verde de dimensiuni variabile (de la 20 m pana la 5 m, in functie de caz) ce se termina
cu o mufa de legatura la aparatul de achizitie a datelor.

Pentru masurarea debitului in instalatie au fost folosite debitmetre elicoidale cu
DN 25 (FVA 915), ce masoara de la 4 I/min la 100 I/min. Acestea functioneaza la o
temperatura maxima de 85 °C si la o presiune nominala de 10 bari. Acuratetea lor este
de +5%. Acestea s-au conectat prin cabluri electrice izolate la sistemul de achizitie.

Pentru masurarea intensitatea radiatiei solare in dreptul panoului solar a fost
montat un piranometru sferic. Acesta masoara intensitatea radiatiei solare de la 0O la
1500 W/m? in planul panoului cu un unghi de 180°. Acuratetea piranometrului este de
+5%. Sticla piranometrului trebuie curatata periodic pentru a inregistra valorile corecte.

Pentru masurarea presiunii din instalatie au fost folosite atadt manometre cu
cadran pentru citirea rapida si senzori de presiune imersati in fluidul vehiculat.
Manometrul cu cadran montat in cadrul grupului de pompare masoara presiunea de la
0 la 10 bari si citirea se face vizual, ajutand la reglajul efectuat in cadrul campaniei
experimentale. Senzorul de presiune utilizat (FDA 602) masoara presiunea de la 0 la
30 de bari in lichide cu temperatura intre -10 si 80°C cu erori de pana la +1,5%.
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Parametrii sistemului ce au fost prelevati prin intermediul unui sistem de achizitii
de date, in cadrul campaniei de experimentare, sunt: temperatura, debitul din
instalatie, intensitatea radiatiei solare si presiunea din instalatie.

3.1.2 - Detalierea conditiilor indeplinite in cercetarea experimentala
efectuata

In cadrul programului experimental de colectare al datelor, s-au urmarit
urmatoarele aspecte:

e Prelevarea datelor pe o perioada de tranzitie si o perioada de vara;

o Setarea sistemului la diferite debite de functionare si obtinerea datelor;

e Prelevarea datelor in diferite regimuri de functionare (incarcare,
descarcare, mixt);

e Stabilirea unui program de masurare si de prelevare a datelor;

e Prelucrarea datelor si obtinerea bilantului termic pe fiecare echipament;

e Setarea panoului la diferite unghiuri de inclinatie.

Figura 5— Setarea panoului la un unghi cu orizontala

3.2 Rezultatele experimentale

In cadrul acestor experimentari, pe zilele de referinta, cu o insorire constanta pe
toata perioada zilei, s-a dorit in primul rand exprimarea eficientei colectorului solar prin
intermediul unei forme patratice prezentate in capitolul anterior. Aceasta a fost
comparata cu eficienta oferita de producator (Figura 6). Acest lucru a validat campania
experimentala.
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Figura 6— Grafic cu comparatia caracteristicii termice a panoului solar

15



Pentru a determina aceasta caracterisitica a captatorului solar, in cadrul
experimentarilor s-au masurat: a, twr, tret, te Si | i s-au aproximat in functie de datele
oferite de producator o, t si F'. Astfel s-au determinat coeficientii k ai captatorului in
functie de tm-te (Figura 7) si B, prin doi coeficienti k1 si k.
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Figura 7— Grafic cu kc la diverse valori de |, conform experimentarilor

Producatorul panoului solar ofera valorile de ki= 4,14 si ko= 0,0108 pentru
descrierea curbei eficientei panoului. in urma experimentarilor a fost construit un grafic
cu aceasta curba pentru anumite valori medii orare obtinute doar in zilele de referinta.
Astfel au fost obtinute anumite valori medii ale lui | fatd de care au fost atribuite
anumite valori medii ale lui k (format din k1 si k2). Astfel, s-au ajuns la valori de k1=
4,3327 si ko= 0,0034 pentru o inclinare a panoului de 30 ° si un debit maxim (peste 90
I/m2h). Aceste valori au determinat o perforamanta putin mai mica decét cea data de
producator.

In cazul utilizarii unor orientari diferite ale panoului fatd de suprafata orizontala
(de 10 °, 20 °, 30 °, 45 ° si 60 °) valorile obtinute pentru k au fost cele mai bune la
unghiul de 30 ° (Figura 8).
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Figura 8- Grafic cu coeficientul global de transfer de caldura pentru diferite orientari
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4. PROCEDURA ENERGETICA CU APLICABILITATE PRACTICA

4.1 Constructia unei proceduri energetice cu aplicabilitate usoara si
practica de stabilire a factorilor intermediari din metodologia solara

Din capitolul 2 si studiul experimental de la capitolul 3, s-a ajuns la concluzia ca
se poate obtine o forma simplificata de determinare al calculului solar din metodologia
Mc001/2021 [36]. Pentru a se ajunge la aceasta procedura simplificata a fost necesar
sa se foloseasca formulele din metodologie pentru studii de caz ce au vizat analiza
comportamentului fiecarui termen din formulele prezentate la capitolul 2.

4.1.1 Etape anterioare constructiei procedurii energetice

Astfel, pentru a se ajunge la varianta optima de constructie a modelului de calcul
simplu si eficient, ce imbunatateste informatiile din metodologie [36], in 2019 au fost
efectuate diferite cercetari intermediare.

Astfel a fost considerat un consumator, reprezentand 80 de apartamente ce
formeaza o cladire rezidentiala. Pentru calculul H al acestui imobil s-a efectuat
urmatorul scenariu (cu ipoteze de calcul):

o Fiecare apartament gazduieste in medie 2,5 persoane;

e Fiecare persoana are un consum de 72 | de apa calda pe zi;

e Rezulta un consum mediu de 180 I/ zi pentru fiecare apartament;

e Ceea ce determina un Hacm= 689 W/K pentru tot imobilul;

e Hinc= 16000 W/K s-a determinat estimand un necesar termic de incalzire;
pentru fiecare apartament corespunzator unui Q=7000 W.

Pentru aceasta instalatie de incalzire a fost prevazut un sistem de schimb de
caldura pentru circuitul primar al panourilor solare cu boiler . Acesta e caracterizat de
un ks= 600 W/m?K si a fost introdus volumul de acumulare sub forma unui raport, la
suprafata de captare, Va = V/Sc = 50 I/m?.

Pentru a se obtine rezultate concludente la nivel de tara, s-au ales 79 de orase
pentru care s-au efectuat calculele lunare/ anuale. Datorita faptului ca in Roméania nu
exista decat o baza de date restransa pentru valorile climatice de temperaturi si
intensitati ale radiatiei solare, a fost necesar sa se construiasca o baza de date.
Acestea au fost determinate cu relatiile de calcul (25) si (26).

1 1 1
et ety + ot

_dl 2 3 o
ty=———r— [°C] (25)
d d, d,
;.I‘ + L-I2 + ;-13
I,=— ] 21 13 [W/m?] (26)
d d, d,
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Folosind valorile din normative [43], [44] si calculand restul valorilor specifice
climatice, s-au obtinut grade de acoperire si randamente anuale, pentru 79 de orasele
uniform distribuite pe tot teritoriul Romaniei (Figura 9) pentru cele 5 zone de calcul
climatice.

Oragele Romaniei

Figura 9- Harta Romaniei cu cele 79 de orase ale studiului

4.1.2 Procedura energetica caracteristica Romaniei pentru panouri solare

In urma studiilor din 4.1.1 s-au determinat domeniile de valori pentru parametrii
de calcul ce influenteaza performanta sistemelor solare. Acestea au condus la o forma
de determinare ce se face direct prin folosirea unor nomograme de calcul ce au fost
calculate utilizdnd valori similare cu cele obtinute in urma experimentelor. Datorita
ipotezelor de calcul precizate si la capitolul anterior, se poate stabili urmatoarea
diagrama de calcul (figura 10), unde se intra cu valoarea Brer, data de datele climatice
corespunzatoare locatiei:

W Fg)

0.67 R

0.66 (a . ’[)
-
5 0.65 %%ee,
o O k
o < — %o, o c
0.64 ‘0.‘.%‘
_ 7B [(m.2\=F 1 ®oo,
0.63 )ISC-FF l_‘u =K F‘.C ﬂ‘p-‘r_' .....
0.62
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

B ref (M?K/W)

Figura 10- Diagrama de calcul in functie de Brer pentru nac
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Aceasta forma de reprezentare a caracteristicii sistemului solar utilizand pasii din
metodologie, din Figura 10 are o forma asemanatoare cu a captatorului solar, intreg
sistemul are un randament similar cu cel al captatorului solar. Diagrama din figura 10
se aseamana cu reprezentarea caracteristicii termice a captatorului la capitolul
experimental (Figura 3), reusind sa reprezinte eficienta captatorului in functie de datele
climatice. Acest lucru are o deosebita importanta deoarece prin acest grafic se poate
calcula RND si Gaer in functie de temperatura exterioara si intensitatea medie a
radiatiei termice, ce prin studiul anterior se observa ca sunt cei doi parametrii ce
influenteaza calculul solar conform metodologiei folosite.

In figura 11, se observa c& valoarea randamentului de captare este subunitara.
Acest lucru se datoreaza faptului ca acesta este determinat de doi factori subunitari,
FrBC si randamentul optic (at). Dupa cum se poate observa in aceasta figura, valoarea
maxima pe care o poate atinge nsc este datad de produsul dintre FrE® si randamentul
optic al panoului solar. Si aceasta caracteristica de functionare a sistemului de panouri
solare a fost observata si discutata in capitolul de cercetari experimentale, de unde a
fost observat faptul ca acest nsc maxim teoretic este aproape imposibil de atins in
conditii de exploatare.

La fel cum a fost urmat exemplul din [14] la partea experimentala si s-au stabilit
intersectiile cu axele, in figura 10, se observa ca pentru determinarea acestora, trebuie
sé se determine F.*°, k¢ si a1. Aceastad diagraméa centrala de calcul arata principalii
factori ce trebuie determinati, pe langa acestia enumerati fiind si Finc ce se poate
observa din formula nsc. Pentru aceasta, trebuie sa se stabileasca Tiwro, Treto Si
suprafata de captare.

Datorita faptului ca zonele de calcul climatice au fost concepute pentru calculele
de climatizare si iau in considerare doar temperatura exterioara de calcul, indicatorul
Brer este mult mai cuprinzator pentru aplicatiile solare. Pentru determinarea acestor
zone de calcul, au fost folosite toate cele 79 de localitati pentru care au fost facute
determinarile precedente. Daca se calculeaza atat Brer pentru cele 79 de orase si se
folosesc zonele climatice pentru incalzire, se obtin:

Bref* Apa calda Bref* Incalzire
0.1 0.2
0.09 0.18
0.08 0.16
; 0.07 ; 0.14
< 0.06 < 0.12
N/ 0.05 v 01
. 0.04 N 0.08
E o3 : E 006 -

0.02 bl 0.04

0.01 i 0.02 .] |

0 JL 0 ‘l___”

zona de calcul 1-5 zona de calcul 1-5

Figura 11 a,b- Prezentarea factorului Brer pentru fiecare zona climatica “clasica”
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Pentru a usura calculele, exista posibilitatea alegerii unui Brer’ mediu zonal sau
se poate citi de pe grafic valoarea specifica a acestuia pentru localitatea cea mai
apropriata de obiectivul ales. Aceasta valoare va fi introdusa ulterior in nomograme.

Astfel, se determina indicatorul climatic Bref* introducand orasul in figura:
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Figura 12- B anual pentru zonele de calcul caz incalzire
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Se poate calcula randamentul de captare al panourilor solare, alegand tipul de

panou folosit, atat pentru cazul de incalzire prezentat in figura 13:
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Figura 13- Diagrama de calcul pentru nsc incalzire

Apoi se calculeazd Gaet pentru cazul de incalzire, in functie de raportul H/S ales
(dupéa alegerea factorului de utilizare) si intrdnd in figura 14 cu valoarea raportului

Nec/Binc cunoscuta din nomogramele prezentate in teza:
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Figura 14- Diagrama de calcul pentru Gaet

caldura

Consumurile de energie lunare pentru situatia de incalzire si preparare a apei
calde menajere sunt suplinite de un al doilea sistem de pompe de caldura ce produce
energie termica pentru a satisface nevoile consumatorului. Acesta foloseste o pompa
de caldura cu compresie mecanica ce utilizeaza agentul frigorific R410A. Pompa de

50

4.1.3 Procedura energetica caracteristica Romaniei pentru pompe de

caldura are condensatorul in reservor si vaporizatorul intr-un put forat. in cadrul tezei,

pompa de caldura este caracterizatd de un consum de energie electrica si un COP
lunar pentru sezonul rece. Aceasta a fost dimensionata pentru cea mai defavorabila

luna de calcul.

Panouri solare

Boiler ‘

Ocq '>

b

tar

Consumator
incalzire

Consumator
apa calda
menajera

Pompa caldura

\Foraj ¢/

Figura 15- Schema de calcul a pompelor de caldura
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Pentru a calcula acesti termeni trebuie stabilit ciclul carnot, din care rezulta
eficienta izentropica si apoi rezulta eficienta efectiva. Totul porneste de la valorile de
temperatura ale mediului cald (temperatura din put) si rece (temperatura din rezervorul
de acumulare). Astfel temperatura mediului rece (in care se doreste sa se introduca
caldura) determina temperatura de condensare. Integrand echipamentul (pompele de
caldura) in cadrul sistemului folosit pana acum, panourile solare reusesc sa
incalzeasca apa din rezervorul de acumulare pana la o anumita temperatura ce poate
fi estimata folosind gradul de acoperire termica. Pentru calculul acestei temperaturi
interioare a rezervorului, in cazul de incalzire, tin, este folosita formula:

tin = tro + (tro — tro) * (Gger/100) (27)

4.2 Rezultatele obtinute in urma aplicarii procedurii energetice
4.2.1 Rezultatele procedurii energetice pentru panourilor solare

Pentru completarea analizei in functie de randamentul de captare la nivel de tara,
urmeaza a fi determinata influenta asupra indicatorului de performanta energetica cel
mai important pentru panouri solare, gradul de acoperire energetica (Gaer), a variatiei
celor doi parametrii analizati anterior, tipul de captatori solari si marimea suprafetei de
captare. Acest studiu a fost realizat pentru fiecare dintre cele cinci zone de calcul
solare caracteristice Romaniei, de exemplu pentru zona 1, pentru cazul de furnizare
de agent termic pentru incalzire la temperaturile 50/30 °C:

70.0
° ® GAET ptKc=2
60.0 GAET pt Kc=3
S 500 GAET pt Kc=4
S 400 "' RND pt Kc=2
= 200 ' RND pt Ke=3
E S T Iy RND pt Kc=4
Q200 [ Ry R P PPPPPPP Poly. (GAET pt Kc=2)
10.0 Poly. (GAET pt Kc=3)
0.0 Poly. (GAET pt Kc=4)
0 5 10 15 20 25 30 Log. (RND pt Kc=2)

Log. (RND pt Kc=3)

H/Sc (W/m?2K
/Se (W/m?) Log. (RND pt Kc=4)

Figura 16- Gradul de acoperire si randamentul de captare pentru incalzire, zona 1 solara

4.2.2 Rezultatele procedurii de calcul energetice pentru pompele de
caldura

Folosind o pompa de caldura apa-apa ce extrage caldura dintr-un put forat la
adancimea panzei freatice, se foloseste ca ipoteza simplificatoare t,,= 10 °C, fiind
aproximativ constant pe tot anul. Temperatura de condensare, este media dintre
temperatura de tur si temperatura din rezervor ce a fost calculata anterior.

In acest caz, utilizand modalitatea de calcul descrisa in capitolul 4.1.3, se poate
determina un domeniu de valori pentru raportul f= Tcp /Tyvp utilizand pompele de
caldura pentru cel mai favorabil caz (panouri solare cu ke=2, H/Sc=5 Si tur/tet=50/30 °C
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pentru zona 1 de calcul solara) si cel mai defavorabil caz (panouri solare cu k.=4,
H/Sc=25 si twur/tet=90/70 °C pentru zona 5 de calcul solara), celelalte valori posibile fiind
plasate in acest domeniu, respectiv, 1,11...1,16. Astfel, se poate calcula f in functie de
tca Si tvp, dupa ce se face transformarea acestora in K:
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Figura 17- Eficienta izontropica (vpi) in functie de f
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Astfel, se poate aréta variatia eficientei izentropice &,,. =M -&,~N  in functie

de &f, =L1 (figura 19) ce depinde ce acest factor f pe domeniul de valori stabilit

(figura 18):
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Figura 18- Eficienta carnot &,,° in functie de f
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Din figura 19, folosind coeficientii M* si N* din tabel 1, rezulta eficienta izentropica
in functie de eficienta carnot:

8

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
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Figura 19- Eficienta izontropica (vpi) in functie de €y,°

Se observa ca eficienta izentropica creste odata cu eficienta Carnot a masinii
frigorifice, fiind direct proportionala cu aceasta si cu COP-ul pompei de caldura.

Pentru a se calcula COP-ului pompei de caldura, in functie de eficienta de
condensare obtinuta, a fost realizat graficul din figura 20:
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Figura 20- COP in functie de €cq
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5. PROCEDURA ECONOMICA DE CALCUL
5.1 Constructia procedurii economice

Pentru a se justifica investitia in acest sistem ce foloseste energii din resurse
regenerabile, a fost realizatd o analizd economica adaptata la cazurile energetice
obtinute in capitolul 4, bazata pe unele din formulele din metodologia de calcul MC001.

5.1.1 Etape anterioare de pregatire a constructiei procedurii economice

In anul 2019, in cadrul tezei de doctorat, a fost realizat un calcul economic ce a
aproximat un cost investitional initial ce depinde neliniar de suprafata de captare.
Datorita faptului ca pretul per bucata al unui panou solar depinde de numarul de
panouri achizionate, situatia reala este simulata printr-o reducere de pret in functie de
suprafata de captare prezentata in Figura 21.
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Figura 21- Dependenta pretului unitar al unui panou solar de numarul de panouri
achizitionate

Costurile initiale de investitie per bucata de la care s-au plecat pentru cele trei
tipuri de panouri corespunzatoare k= 2, 3 si 4 au fost urmatoarele: 3000, 2000 si 1500
de euro (corespunzatoare achizitiei unui singur produs). Acestea cuprind atat costul
panoului solar, cat si manopera de montaj pentru panou (ce este fixa, reprezentand
800 de euro pentru fiecare panou si inclusa in suma totala prezentata anterior).
Preturile alese sunt preturi medii alese pentru piata din Roméania la momentul initierii
studiului. Durata estimata de viata a instalatiei solare este de 20 de ani. Costurile de
mentenanta si intretinere au fost neglijate in acest calcul, fiind nesemnificative in raport
cu valoarea investitiei. Acest cost investitional s-a actualizat cu rata inflatiei de 7 % si
rata cresterii energiei termice de 7 %. Astfel s-a obtinut Valoarea Neta Actualizata a
investitiei. Pentru a calcula pretul per MWh s-a folosit ultimul plan de tarifare al RADET.
S-a efectuat transformarea in euro la cursul BNR si astfel s-a obtinut un pret de 126
euro pentru 1 MWh. Acest tarif a fost inmultit cu valoarea anuala de energie utilizabila,
produsa de sistemul solar si s-a obtinut valoarea anuala a economiei de caldura.
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5.1.2 Procedura economica de calcul pentru panourile solare

Modelul de calcul a fost imbunatatit si actualizat cu tarifele de energie si preturile
din anul 2021 (deoarece in 2021 s-au inregistrat reduceri pe piata panourilor solare).
Astfel coeficientul de reducere inclus in Figura 21 a fost integrat in ecuatia
corespunzatoare fiecarui tip de captator solar (cu un ke de 2,3 si 4) rezultand graficul
economic ce exprima valoarea investitiei in functie de suprafata de captare:
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Figura 22- Reducerea valorii de investitie odata cu cresterea suprafetei de captare
achizitionate

5.1.3 Procedura economica de calcul pentru pompele de caldura

La constructia modelului pentru calculul economic al pompelor de caldura a fost
determinat costul de investitie pentru pompele de caldura urméand graficul economic al
pompelor de caldura cu foraj vertical ales (Figura 23). Acest cost a inclus costul pompei
de caldura, al forajului geotermal, al serpentinei suplimentare pentru rezervorul de apa
si al racordurilor suplimentare din camera tehnica. Astfel a fost determinat acest cost
de investitie folosind formula din grafic:
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Figura 23- Reducerea valorii de investitie odata cu cresterea suprafetei de incalzire asigurata
de PC
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5.2 Rezultatele obtinute aplicand procedura economica
Rezultatele obtinute aplicand procedura economica pentru

5.2.1
pa

nourilor solare

Folosind modelul economic descris la capitolul 5.1, au fost calculate mai multe
cazuri pentru a reprezenta cea mai buna varianta de investitie exclusiv in panouri
solare. De exemplu, s-au obtinut urmatoarele rezultate pentru cazul de incalzire:
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Figura 24- Grafic economic cu durata de recuperare a panourilor solare, caz de incalzire la

tro/tro=50/30 °C

5.2.2 Rezultatele obtinute aplicand procedura economica pentru pompele

de
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180

caldura

Datorita faptului ca o parte din energie este produsa de panourile solare si o parte
de pompele de caldura, prin cazurile alese s-a dorit sa se evidentieze ce procente
corespunzatoare fiecarei instalatii sunt mai bune pentru a se prepara agentul termic.
Astfel s-au obtinut urmatoarele rezultate pentru cazul de incalzire:
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Figura 25- Grafic economic cu durata de recuperare a instalatiei complete, caz de incalzire la
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6. CONCLUZII, PERSPECTIVE SI CONTRIBUTII PERSONALE
6.1 Concluzii

in cadrul tezei de doctorat, au fost integrate cercetarile obtinute in urma
rapoartelor de cercetare ce au avut ca scop: studii documentare pe tematica aleasa,
studii experimentale si teoretice pentru indeplinirea scopului tezei, de a realiza un
caracter practic si usor de inteles al metodologiei solare termice si de a adapta sistemul
astfel incat ca acesta sa includa pompele de caldura.

In studiul experimental, s-a prezentat o diferenta a randamentului de captare in
functie de sistemul pe care este integrat (consumator), de catre producator. Aceasta
caracteristica de functionare difera datorita regimului de functionare al pompei
panoului si al carei influenta este descrisa anterior. Avand in vedere ca panoul solar
a fost testat in conditii reale, cu o mentenanta regulata, dar care a permis studierea
unor conditii reale de utilizare ce a condus la reducerea factorilor optici, utilizand un
agent termic anti-inghet si un program de pornire si oprire a pompelor, colectorul solar
a avut performante mai scazute decéat cele optinute de producator in conditii ideale
(de laborator). Experimentarile efectuate si-au indeplinit obiectivul de a testa un panou
solar in conditii reale de test. S-au determinat caracteristicile termice pentru captatorul
solar, s-a observat o stratificare a temperaturilor in boiler si s-a simulat un consum
reprezentat de o pompa de caldura prin care s-a efectuat descarcarea sarcinii termice
si s-a observat modul de functionare al acesteia.

Rezultatele identice obtinute in urma cercetarii valideaza noua metoda de calcul
in cazul folosirii unor principii identice de calcul (acelasi | mediu lunar), avand ca
avantaj simplificarea metodei existente. Prin modificarea intensitatii medii orare de
calcul se genereaza noi posibilitati de evaluare a randamentului orar real al instalatiilor
solare. Astfel, se poate observa ca desi randamentul orar real al instalatiei creste pe
durata anului, randamentul orar al sistemului ce include nevoile de incalzire ale
consumatorului scade datorita limitarii energiei termice orare necesare. Aceste
concluzii confera o noua viziune in ceea ce priveste felul in care sunt tratatele
sistemele solare si sugereaza anumite modificari ce trebuie facute in dimensionarea
sistemelor solare. Astfel, datorita unui aport termic considerabil mai mare pe o anumita
perioada a zilei, se concluzioneaza ca aceste sisteme functioneaza mult mai bine in
cazul stocarii suplimentare a acestei energii (rezervor de acumulare mai mare) sau
prin introducerea unor temperaturi de reglaj mai mari (prin intermediul unor
automatizari) in timpul acestui regim de incarcare solare.

In cadrul studiului energetic se concluzioneaza ca pot exista configuratii solare
ce genereaza o economie de energie termica necesara incalzirii cladirilor rezidentiale
de aproximativ 30-40% la nivel national in cazul instalarii cu usurinta a acestor sisteme
in majoritatea locuintelor. Aceasta valoarea este una considerabila si poate conduce
la o mai mare independenta energetica a Romaniei. Pentru prepararea apei calde,
sistemele de panouri solare pot asigura in intregime necesarul de energie termica,
fiind mai eficiente si avand conditii mai putin restrictive decét in cazul incalzirii.
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6.2 Perspective si recomandari

Randamentul acestor sisteme poate fi imbunatatit prin unitati de control ce fac
o previziune a consumurilor si utilizeaza inteligent ciclurile de descarcare si incarcare
ale rezervorului de acumulare.

Performantele colectorului solar au fost putin mai slabe decéat cele date de
producator si datorita faptului ca azimutul panoului a avut o valoare diferita de 0. Se
recomanda sa se respecte orientarea data de producator in fisele tehnice, dar in
conditii reale aceasta nu poate aproape niciodata fi perfecta, fata de punctele
cardinale.

Valoarea optima a inclinatiei panoului poate fi diferita de cea obtinuta de 30° in
functie de perioada de utilizare a anului. Se recomanda utilizarea unor valori a acestui
unghi variabile pe tot parcursul anului. Acest lucru se poate realiza prin accesul la
panou si integrarea unui suport ce permite acest lucru. Valorile de 45° sunt
recomandate pe perioada de tranzitie, si cele de 60 ° pentru perioada de iarna.
Suportul mobil presupune o investitie minima ce are ca rezultat o imbunatire
considerabila, de peste 10-20% a performantelor captatorului (asa cum reiese din
studiul experimental).

6.3 Contributii personale

in cadrul tezei de doctorat a fost realizatid o metoda energetica si economica cu
un caracter practic si usor de inteles aplicat metodologiei existente de solar termic din
MC 001/2021 ce dezvoltd si particularizeaza relatile de calcul din aceasta
metodologie. Prin studiile experimentale, s-a stabilit o expresie liniara a coeficientului
global de transfer termic al captatorului solar, ke si s-a observat usoara alterare a
caracteristicii termice a captatorului solar aflat in regim curent de exploatare, gasind
cauza acesteia in alterarea coeficientului de transparenta a elementului vitrat. Aceasta
a condus la introducerea unei reduceri de 5% la valoarea randametului optic declarat
de producator pentru o acuratete mai mare a calculelor din MC 001/2021. In urma
experimentelor, a fost determinata caracteristica de functionare a panoului solar si a
fost comparata cu caracteristica de functionare a sistemului, conform metodologiei,
gasindu-se legatura dintre acestea.

Teza de doctorat a identificat setul de parametrii ce trebuie controlati pentru
obtinerea unor rezultate energetice ce exprima performanta captatoarelor solare in
ceea ce priveste incalzirea locuintelor si prepararea apei calde menajere. Acestia sunt:

e kc — coeficientul global de transfer termic al captatoarelor solare, W/m2K;

e H/(keSc)- raportul adimensional dintre transmitanta cladirii si indicatorii
suprafetei de captare;

o T/ Tretur SAU Tac- temperaturile de reglaj termic, °C.

S-a aratat influenta variatiei acestor indicatori de performanta pentru panourile
solare si s-au determinat valorile optime pentru acestia, corespunzator Romaniei pe
baza carora s-au efectuat determinarile. S-au variat si temperaturile de reglaj termic,
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raportul de acoperire solar (H/S¢) si tipul de captator solar (kc), astfel incat studiile sa
conduca la generarea datelor necesare pentru realizarea unei harti solare pentru tara
noastra. A fost determinat un indicator climatic solar de calcul (Brer) Si optimizat (Brer )
pentru determinarea energetica si economica a sistemelor ce au in componenta
panouri solare si s-au introdus noi zone climatice solare de calcul. Aceste zone
climatice solare au contribuit la introducerea unei noi metode de calcul grafica cu
usurinta practica foarte mare, putandu-se aproxima performanta solara doar evaluénd
graficul corespunzator zonei climatice solare in care este inclusa localitatea.

S-au simplificat formulele de calcul din metodologia energetica existenta si s-au
obtinut noi formule simplificate de calcul pentru cele mai intalnite cazuri de sisteme din
Romania ce au in componenta panouri solare si pompe de caldura, proiectantii
obtindnd direct gradele de acoperire solare, randamentele de captare, energia
electrica a pompei de caldura.

S-a introdus o procedura noud de calcul aditionala calcului din solar din
MCO001/2021, folosind diagrame de calcul si obtindnd cu un grad mare de precizie
gradul de acoperire solara si randamentul instalatiei solare. Aceasta metoda poate fi
folosita pentru orice configuratie de calcul, iar pentru calculul pompelor de caldura au
fost introduse anumite cazuri specifice ce ajuta alegerea unei configuratii solare si de
pompe de caldura, facand toate calculele energetice in doar cateva secunde. Metoda
grafo-analitica pentru panouri solare, este foarte usor de utilizat, se intra cu o anumita
valoare in fiecare grafic, obtinandu-se o valoare pentru graficul urmator, astfel,
ajungandu-se la rezultatul final ce constd In Gaet In acest fel, a fost usurata
considerabil munca de proiectare si determinare rapida a fezabilitatii energetice a
acestor sisteme.

Prin introducerea graficelor de calcul din cadrul procedurii suplimentare
energetice, s-a creat posibilitatea de a alege direct tipul de panou solar si de pompa
de caldura folosit, prin compararea cu alte posibilitati ce duc la obtinerea altor rezultate
energetice. Pentru pompele de caldura, s-a conceput o metoda grafo-analitica in care
se intra cu o valoare intr-o serie de grafice, ajungandu-se din pas in pas la rezultatul
final, ce consta in aflarea COP-ului pompei de caldura si apoi la determinarea energiei
electrice consumate de pompa de caldura.

A fost conceputa o procedura specifica de calcul economica, particularizata
pentru panouri solare si pompe de caldura, avand fundamentele in MC001/2021, dar
abordand specific aceste sisteme si usurand realizarea calculelor prin introducerea de
noi formule si prin introducerea posibilitatii obtinerii rezultatelor doar din forma grafica.
S-a aratat eficienta economica a unui sistem ce foloseste exclusiv energii regenerabile
si s-au aratat posibilitatile de optimizare a acestuia, alegand inteligent raportul de
productie dintre panouri solare si pompe de caldura. S-au intocmit nomograme
economice ce indica cel mai bun raport panouri solare/ pompe de caldura. S-a efectuat
o analiza economica ce completeaza analiza energetica la nivel de tara si indica timpii
de recuperare ai investitiei si costul specific pentru majoritatea oraselor din Romaénia,
aflate in toate regiunile tarii ce poate fi folosita pentru aprecierea rentabilitatii a acestor
sisteme. Aceasta analiza ofera direct posibilitatea dezvoltatorilor sa aleaga un caz
prestabilit Si sa obtina o estimare a recuperarii investitiei.
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