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PREFATA

De interes major si de actualitate internationalda, comunitara dar si
nationald, subiectul prezentului studiu, atat de dezbatut, al incalzirii globale,
este primul pe masa in toate domeniile tehnice, premergatorul dezvoltarii si
punct strategic al noilor tehnologii. Considerarea incalzirii globale genereaza
totodata solutiile ce vor conduce la reducerea in viitor a amprentei umane
asupra mediului inconjurator, implicit elimindnd cele mai putin dorite
previziuni ale continuarii cresterii temperaturii medii anuale.

In acest context, in anul 1992 au fost puse bazele Conventiei Cadru a
Natiunilor Unite privind schimbarile climatice ,United Nations Framework
Convention on Climate Change” (UNFCCC), astazi insumand 197 de membri,
printre care si Uniunea Europeana, fiind pion principal ce guverneaza asupra
bunei oranduiri si a prevenirii intereferntei activitatilor umane cu incalzirea
globala (1). Acestui demers i s-a adaugat in anul 2015 o intelegere scrisa,
semnata de toti membirii, prin congresul al 21-lea ,the 21 Congress of Parties”
(COP21) care a avut loc, printr-un eveniment de asemenea istoric, la Paris, in
perioada 30 Noiembrie - 11 Decembrie 2015 (2). Scopul acestei intelegeri are
si o tinta comuna membrilor UNFCCC prin limitarea sub 2°C a cresterii
temperaturii globale medii anuale, urmarind mentinerea sub 1.5°C a acesteia.

In spatiul comunitar european, cunoscut la nivel international ca fiind
un pionier al implicarii In reducerea efectelor actiunilor umane asupra
incalzirii globale, fiind si directia economica principala de dezvoltare pe
termen mediu si lung, s-a propus ca obiectiv major o economie si o0 societate
neutra din punct de vedere al incalzirii globale In anul 2050. Acest obiectiv,
ramane premergatorul dezvoltarii viitoare a Uniunii Europene, In urma
adoptarii ,Legii europene a climei” in anul 2020, la Bruxelles, prin ,Pactul
ecologic european” (3).

Continutul lucrarii este organizat in sase capitole, unde sunt prezentate
o serie de date necesare modelarii matematice, modelele fizice ale sistemelor
neconventionale intr-o abordare matematica a proceselor de transfer termic
si energetic; date prelucrate In urma unor experimente de determinare
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parametricda, cat si simuldari matematice pentru evidentierea avantajelor
utilizarii resurselor regenerabile.

Primul capitol situeaza pozitia Romaniei In Uniunea Europeana in ceea
ce priveste resursele regenerabile, punand accentul cu precadere pe
motivarea studiului de fata iIn contextul investittiilor si implementarii
solutiilor tehnice de utilizare ale resurselor regenerabile.

In capitolul al doilea, se studiazi problema Romaniei in ceea ce priveste
necesarul energetic pentru asigurarea confortului interior in cladirile cu regim
rezindential si nerezidential si evidentierea zonelor climatice distincte ale
teritoriului national.

Capitolul al treilea descrie In amanunt metode matematice dezvoltate in
cadrul cercetarii de fata pentru modelarea sistemelor de panouri solare si a
modelelor pompelor de caldura. De asemenea, modelele analizate si elaborate
sunt comparate cu modele deja dezvoltate la nivel european si international,
dar care propune o serie de avantaje cum ar fi simplitatea in aplicare cat si
calibrarea modelelor pe metodologia nationala de calcul in domeniul
consumatorilor termici, fiind astfel utile ingineriei romanesti deja
familiarizata cu metodologia aleasa.

Capitolul al patrulea prezinta un studiu experimental de determinare a
parametrilor specifici ai unei pompe de caldura aer-apa, evidentiind valorile
reale ale randamentelor unui astfel de sistem dar si calibrarea metodelor de
simulare, pe baza valorilor obtinute In masuradrile experimentale.

Capitolul al cincelea, premergatorul capitolului de concluzii, reprezinta
simularea modelelor complexe neconventionale, hibride, de tip serie si
paralel, prin realizarea unor studii economice cu privire la implementarea
unor astfel de sisteme pentru consumatori bine definiti din diferite zone
geografice ale teritoriului national.

Relevant pentru studiile viitoare este capitolul al saselea care
insumeaza o serie de concluzii referitoare la studiul de cercetare al lucrarii,



contributiile personale ale autorului dar si sublinierea liniilor de studiu
posibile pentru cercetari ulterioare.

Nu in ultimul rdnd doresc a-mi exprima intreaga recunostinta pentru
toata echipa ce a facut parte din formarea mea profesionala in aceasta etapa
importanta a propriei vieti.

Domnului profesor coordonator prof.univ.dr.ing Florin [IORDACHE tin sa
ii adresez profunde multumiri pentru incurajarea, sustinerea, ajutorul,
sfaturile si prietenia pe care mi le-a acordat pe tot parcursul studiului lucrarii
de doctorat, fiind totodata un mentor pentru bunacuviintd in viata
profesionala si de familie.

Doamnei profesor din comisia de indrumare prof.univ.dr.ing Anica ILIE
ii multumesc personal pentru sfaturile, increderea si ajutorul pe care mi le-a
oferit pe parcursul desfasurarii activitatii studiilor doctorale dar mai ales
pentru indrumarile pe care le-a dat cu privire la masurarile si abordarea
planului experimental din cadrul raportului numarul doi de cercetare.

Totodata imi exprim multumirile sincere presedintelui comisiei de
doctorat si distinsilor referenti oficiali.

Multumesc 1n egala masura membrilor Departamentului de
Termotehnica si Echipamente Termice din cadrul Facultatii de Instalatii
pentru sfaturile acordate si sustinerea pe parcursul studiilor doctorale.

Obtinerea datelor experimentale nu ar fi fost posibila fara ajutorul
domnului Teohari Tudor care mi-a pus la dispozitie, fara exceptie, sistemul de
incalzire cu pompa de caldura aer-apa pe care il detine in comuna Ciocanesti
din judetul Dambovita.

Tin sa multumesc pentru toata sustinerea si rabdarea de care am avut
parte din partea familiei dar mai ales a sotiei mele, pentru incurajarile si
impulsionadrile primite pe parcursul desfasurarii studiilor doctorale, fara de
care nu as fi reusit sa definitivez acest studiu si aceasta etapa extrem de
importanta din parcursul meu preofesional.



CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

1.1 Notiuni introductive cu privire la resursele regenerabile de
energie.

Sistemele neconventionale de utilizare a energiei provenite din resurse
regenerabile, definite In cadrul acestui studiu de cercetare se refera la
utilizarea echipamentelor termice care nu transforma energia prin arderea
combustibililor fosili, ci livreaza energie termica, pentru incalzire si racire,
doar prin conversia energiei solare sau a energiei electrice. Pompele de
caldura sunt echipamente termice care convertesc energia electrica in energie
termica, dar care pot fi deasemenea considerate consumatoare indirecte de
energie poluantd, provenite din arderea combustibililor fosili. Lucrarea de fata
nu isi propune studierea impactului implementarii pompelor de caldura in
arderea combustibililor fosili, ci opteaza in principal pentru utilizarea acestor
sisteme care au capacitatea de a livra si compensa eventualele goluri pe care
sistemele termice solare le pot avea in perioadele cu zile inorate si in
intervalul nocturn. Avand capacitatea de a utiliza energie electrica, ce poate
proveni din resurse regenerabile, solare, hidro, eoliene, etc., pompa de caldura
reprezinta asadar un echipament ce are calitatea de a transforma aceasta
energie curatd, In energie termicad, atat de necesara cererii umane de confort
termic.

Panourile solare care livreaza energie termica fac parte deasemenea din
seria de ,tehnologii verzi”, care pot veni in sprijinul lucrarii de fata, pentru a
raspunde titplulul si domeniului de cercetare ales. Aceasta tehnologie este
pioniera in utilizarea energiei directe solare care este capabila sa livreze
imediat energie termica spre consumatorul final, reducand astfel semnificativ
pierderile in sistem prin conversie si transport. in domeniul rezidential si
nerezidential, energia termica solard, pentru incalzire si racire insuma in anul
2019 un total de 389 TWh sau 1402 petajoules (PJ) dintr-un total instalat si
operational de 479GWth, panouri solare de tipul neslefuite si slefuite (tuburi
sau placi) conform aceluiasi raport REN21 din anul 2020. Tot in acest raporty
putem remarca pentru o perioada de 5 ani, pe glob s-a reusit dublarea



capacitatii panourilor solare instalate si operationale, prin politicile de
incurajare a instalarii acestora dar si capacitatii dovedite de independenta
energetica pentru prepararea apei calde de consum (ACM), intre anii 2009 si
2014, ajungand peste inca 5 ani sa insumeze 479GWth, energie termica
produsa de instalatii operationale.

1.2 Programe nationale. Implementarea solutiilor ce utilizeaza
resursele regenerabile.

Pentru a raspunde obiectivelor Uniunii Europene, in anul 2010 a fost
finalizat Planul National de Actiune in Domeniul Energiei din Resurse
Regenerabile, plan care preintampina directia de dezvoltare ulterioara
aderarii, si care va fi coloana vertebrala a unei politici de mediu nationala, prin
incurajarea dar si impunerea de investitii si implementari de solutii tehnice
care vor raspunde acestui deziderat. Acest plan a fost rezultatul unui efort
sustinut pe o linie interministeriala de elaborare si redactare coordonat de un
grup de lucru, in faza de studiu si strangere de informatii urmarindu-se deja
modelul european stabilit prin Decizia Comisiei 2009/548/CE si care se refera
la adoptarea unui model comun de actiune in domeniul resurselor
regenerabile (4). Intr-un context dificil in care tara noastrd s-a aflat in
perioada de tranzitie intre perioada de economie centralizat si economia de
piata la care se gaseste in prezent, dar si a perioadei dificile post-tranzitie,
fiind si prima tara din Anexa 1 a UNFCCC (5) a Protocolului de la Kyoto (6)
care a ratificat (7) si prin care a avut obligatia sa reduca emisiile gazelor cu
efect de sera cu 8% fata de anul de referinta 1989.

Programul privind instalarea sistemelor fotovoltaice din 2018 care
sprijina investitiile cu implementarea si modernizarea instalatiilor
fotovoltaice in proportie de 90%, prelungit inclusiv pentru anul 2021 cu
completarile aferente (8); acest program aduce un plus de competitivitate
pentru pompele de caldura ce pot utiliza energia electrica produsa indirect
din radiatia solara pentru a asigura nivelul termic necesar incalzirii, respectiv
racirii.



1.3 Motivarea, scopul si obiectivele lucrarii.

Teza de doctorat cu titlul ,Cercetari privind implementarea sistemelor
neconventionale de utilizare a resurselor regenerabile in domeniul
consumatorilor din categoria cladirilor rezidentiale si nerezidentiale”
raspunde acestui demers global, comunitar si national, gasindu-si motivarea
tocmai in aducerea de contributii pentru solutiile tehnice si echipamentele
actuale disponibile pe piata si care vin in sprijinul atingerii obiectivelor
comune natiunilor unite cu privire la schimbdrile climatice. In domeniul
cercetdrii universitare romanesti, domeniul de studiu ales este prioritar si
privit ca un cadru de dezvoltare pe termen mediu si lung. in Romania s-a
legiferat (9) atribuirea si dezvoltarea de programe de educatie nationala fiind
o componentd importanta in strategia nationald, pentru a veni in ajutorul
agentilor economici care implementeazda, pun in functiune si asigura
mentenanta noilor tipuri de echipamente, asigurandu-le acestora personal
calificat in domeniul postliceal si universitar.

Pentru a raspunde scopului tezei de doctorat, s-au definit o serie de
obiective care vor asigura modelele simplificate premergatoare modelului
final de evaluare a sistemelor neconventionale. Aceste obiective au facut parte
din studiul de cercetare desfasurat pe perioada doctorald, obiective care au
asigurat o dezvoltare pas cu pas a modelului matematic ce evalueaza intregul
sistem neconventional propus a fi stabilit prin teza de doctorat. In proiectul
programului de cercetare realizat la inceputul studiilor doctorale s-au trasat
deasemenea obiectivele principale pe care s-a bazat desfasurarea intregului
proiect dupa cum urmeaza:

1. Cercetarea documentara in ceea ce priveste stadiul actual al
metodelor de evaluare energetica a cladirilor, acestea fiind
consumatorii de energie termica livrata de sistemul neconventional.
Acest obiectiv a fost realizat prin studiul din capitolul 2.

2. Cercetarea documentara in ceea ce priveste implementarea solutiilor
si tipurile de echipamente cu panouri solare si pompe de caldura,
obiectiv realizat in studiul din capitolul 3, aliniatele 3.1 si 3.2.



6.

Cercetarea documentara a metodelor actuale de evaluare a
sistemelor neconventionale si prezentarea avantajelor si
dezavantajelor acestora. Obiectiv realizat in capitolul 3, aliniatul 3.3
litera a si 3.3 literab

Realizarea unui model matematic atat pentru sistemele solare cat si
pentru sistemele ce utilizeaza pompe de caldura. Obiectiv realizat in
capitolul 3, aliniatul 3.3 litera c si 3.4.

Realizarea unui util de simulare rapida a metodelor de evaluare
stabilite anterior, cu ajutorul software-ului Matlab. Obiectiv realizat
in capitolul 3 aliniatul 3.5

Determinarea experimentald a parametrilor sistemelor cu pompe de
cildurd ale cdror valori sunt incerte. In cadrul raportului 2 de
cercetare, si in capitolul 4 al tezei de doctorat, determinarile
experimentale au dus la realizarea acestui obiectiv.

Studierea pietei de energie, a preturilor acesteia si a echipamentelor
necesare realizarii unui sistem neconventional de tip serie si al unui
sistem hibrid paralel, obiectiv realizat si prezentat pe larg in capitolul
5 al lucrarii.

Realizarea de simuladri, evidentierea aspectelor economice si
energetice ale implementdrilor sistemelor neconventionale de
utilizare a SRE. Acest obiectiv a fost realizat si prezentat in capitolul
5 aliniatul 5.4 in care se realizeaza totodata sintetizarea tezei de
doctorat prin modelul final de evaluare energetica si economica ale
unor sisteme din cadrul domeniului de cercetare ales.
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CAPITOLUL 2. ASPECTE TERMO-ENERGETICE ALE CLIMEI iN ROMANIA

2.1 Metodologia de calcul MC001, aspecte energetice si economice

Pentru stabilirea necesarului termic al cladirii, este de retinut
coeficientul de pierderi termice al cladirii, definit in MCO0O1 partea a II-a
punctul I11.1.5.6.3 dat de ecuatia 1, compus din doua elemente de transfer si
anume coeficientul de transfer de caldura prin transmisie si coeficientul de
transfer de caldura prin ventilare, coeficienti care pot fi calculati conform
MCO001 partea I-I1I punctele 2.4.7 si 2.4.8.

H = HT + HV (1)
Acest coeficient este calculat pentru o temperatura interioara uniforma

si pentru o temperatura medie exterioara corespunzatoare unei perioade sau
subperioade de evaluare energetica, considerandu-se constant.

Se remarca totodata ca acest coeficient de pierderi termice este calculat
doar pe baza elementelor constructive ale cladirii si ventilarii naturale prin
acestea, eventual artificiale acolo unde este cazul, ceea ce reprezinta un
procedeu rapid de evaluare a energiei termice cedate de cladire catre mediul
exterior, Qi, pentru fiecare perioada sau de calcul, t, conform cu ecuatia 2.

Qu=Hx(0;—6,)*t (2)

In cadrul metodologiei nationale este prezentatd si procedura de analiza
economica a solutiilor de reabilitare si modernizare energetica a cladirilor
existente (10). Aceasta metoda este necesara pentru evaluarea economica in
ceea ce priveste costul investitiei si recuperarea acesteia in cazul aplicarii unei
perioade de plati a investitiei, eventual o creditare a acesteia. In ecuatia 3 este
prezentata relatia de stabilire a valorii nete actualizare ,VNA” aferente unei
investitii datorate aplicarii unui proiect de reabilitare sau de modernizare
energetica si economie de energie rezultata prin aplicarea acesteia.

N t

mi-ory ooy (E vy () @
k=1
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In perioada 1998 - 2013, ANRE raporteazi pretul energiei termice
livrate catre populatie, pret care a avut tendinta de crestere de la an la an pe o
panta ascendenta relativ constanta de 5% si prezentata grafic in figura 1 (11).

mii Ron / TJ
90.0 —-mm s

pret energie termica

Figura 1 Pretul energiei termice pentru perioada 1998 - 2013, in
Romania

Datele privind pretul energiei termice pe teritoriul tarii sunt disponibile
pentru perioada reprezentata grafic, obtinute informatiile puse la dispozitie
de catre ANRE, autoritate care din anul 2016 nu a mai reglementat pretul
acestui tip de energie, pretul liberalizandu-se si devenind un indicator
urmarit, inregistrat si declarat de catre Institutul National de Statistica ,INS”
dupa cum reiese dintr-o scrisoare emisa in acest scop de catre ANRE.

2.2 Aspecte climatice ale Romaniei.

Zonarea climatica in functie de temperatura exterioara conventionala de
calcul este o caracteristica extrem de importanta in ceea ce priveste scopul
prezentei lucrdri, dimensionarea echipamentelor termice de preparare a
agentului termic necesar incalzirii realizandu-se In functie de temperatura
exterioara si a proprietatilor termice ale elementelor de constructie. Puterea
termica a echipamentelor trebuie sa fie suficienta pentru a genera energia
termica necesara incalzirii, asa cum reiese din ecuatia 2, puterea termica de
calcul fiind direct influentatd de temperatura exterioara, temperatura
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interioara si coeficientul de pierderi termice al clidirii. In ecuatia 6 se izoleaza
cele doua componente constanta in cazul temperaturii interioare de calcul, 0o,
respectiv variabila in functie de zona climatica, a temperaturii exterioare.

Peno = H - (0;, — be,) (4)

Coeficientul de pierderi termice al cladirii, conform MC001, partea I,
este un parametru dependent de elementele constructive ale cladirii, de
schimburile de aer intre mediul interior si exterior, cuplajul cu solul si spatiile
neincalzite. Astfel, coeficientul de pierderi termice al cladirii, poate fi scris:

H=H;+H, (5)

Ecuatia 5 separa coeficientul de pierderi termice in doua componente
de cuplaj cu mediul exterior, una de contact prin transmisie a anvelopei
cladirii, notata Hr, care arata din punct de vedere calitativ gradul de izolare
termica al anvelopei iar cea de a doua componenta reprezentand gradul de
permeabilitate a aerului prin anvelopa cladirii, notata Hy. Asadar, cum in
ecuatia 6, diferenta de temperatura este constanta indiferent de tipul cladirii
evaluate, desigur pentru aceeasi temperatura exterioara, fluxul termic cedat
catre mediul exterior, in conditiile limita, este dependent doar de elementele
constructive ale cladirii. Gradul de izolare termica al anvelopei si controlul
permeabilitatii la aer al acesteia, sunt doua elemente calitative prin care se
poate evalua rapid puterea termica necesara mentinerii temperaturii de
confort interior, in functie de zona climaticA a Romaniei, in care este
construita cladirea analizata.

Coeficientul de pierderi termice prin anvelopa cladirii, Hr, se divide la
randul sau in 3 elemente distincte din punct de vedere constructiv. Expresia
lui, sintetizata, este data de ecuatia 6.

Hr=L+ L+ H, (6)

- Cuplajul termic cu mediul exterior, L, care se realizeaza prin

elementele constructive calculandu-se ca suma produselor dintre
suprafetele acestora si transmitanta corespunzatoare.

- Cuplajul termic catre spatiile neincalzite, Hy, evaluarea acestuia fiind
recomandata a fi realizata cu SR EN 13789.
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- Cuplajul termic cu solul, Ls, care se admite a fi calculat in regim
stationar, conform cu SR EN 13789 si SR EN 13370.

Coeficientul de pierderi termice prin ventilare, Hy, este calculat pe baza
ratei de ventilare, ng, aplicata volumului de aer interior, V, insumand volumul
tuturor incaperilor cladirii analizate, caracterizate de aceeasi temperatura de
confort, cat si avand In vedere capacitatea termica volumica a aerului, pa-ca.
Ecuatia 7, exprima coeficientul de pierderi termice datorate permeabilitatii la
aer a cladirii, acesta fiind parte importanta a cuplajului cladirii cu mediul
exterior, dupa cum se va arata in cele ce urmeaza.

Hy =pg-cq-ng-V (7)

Numarul de schimburi de aer orar, recomandat de metodologia
nationala, are valoarea de 0.5, acesta reprezentind minimul la care se
realizeaza un schimb de aer necesar pentru asigurarea calitatii aerului
interior.

Ecuatia de calcul corespunzatoare rezistentelor termice corectate,
corelata cu minimul necesar obtinerii valorilor normate date de Tabelul 1 din
anexa mentionatd, impreuna cu relatia coeficientului de cuplaj termic, L, si
volumul de aer interior a condus la obtinerea ecuatiei 8, a coeficientului global
de izolare termica, GN, printr-o procedura simplificata.

GN = M + 0,34 n, (8)

Dupa cum se poate observa, in calcul se afla sintetizate cele doua
componente ale calcului necesarului energetic, prin conductie a elementelor
de constructie si prin ventilare, aferente permeabilitatii la schimbul de aer cu
mediul exterior, a acestora. Asadar, primul element al ecuatiei nu este altceva
decat raportul dintre coeficientul de pierderi termice ale elementelor
anvelopei cladirii, Hr, si volumul de aer interior, V, al cladirii. Acest coeficient
exprima cantitatea de energie pierduta si raportata la volumul de aer interior
cat si la suprafata elementelor de anvelopa. Astfel, reiese din aceasta evaluare
ca pierderile termice ale elementelor de anvelopa depind pe de o parte de
rezistenta termica corectata iar pe de alta parte de catre raportul A/V, dintre
suprafata elementelor de anvelopa si volumul aerului interior.
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Componenta care exprima permeabilitatea la aer a elementelor de
cladire, deci a schimbului liber de aer intre interior si exterior, si care nu
depind de rezistenta termica a elementelor de cladire ci pur si simplu de
volumul de aer, orar, care se transfera intre mediile interior si exterior, este
sintetizata de al doilea termen din ecuatia 8, in care 0,34 reprezinta
capacitatea termica volumica a aerului, exprimata in Wh/m3K, data de
produsul dintre densitatea aerului, pa, Si capacitatea termica, ca, a acestuia.
Prin suma celor doua componente se exprima coeficientul global de izolare
termica a cladirilor, coeficient ce face obiectul obtinerii unor valori minime
prevazute in ordinul de ministru, si care sprijinda In mod evident proiectantii
de cladiri, printr-un indicator simplu, care impune un minim necesar de
eficienta energetica, globala, a cladirilor din domeniul rezidential.

Numir de niveluri |  A/V GN

N [m?/m3] | [W/m3K]
0.80 0.55

0.85 0.58

0.90 0.61

1 0.95 0.63
1.00 0.66

1.05 0.67

>1.10 0.68

0.45 0.41

0.50 0.44

0.55 0.48

2 0.60 0.5
0.65 0.52

0.70 0.53

> 0.75 0.54

Tabel 1 extras din Ordinul 2641, ANEXA A15 al Valorilor normate ale
coeficientului global de izolare termica - GN pentru cladiri cu unu si
doua niveluri

Un tabel folositor in ceea ce priveste simplificarea metodei de calcul 1l
reprezinta tabelul 1, ,Valorile normate ale coeficientului global de izolare
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termicd - GN,, (12). In tabelul 1 sunt extrase valorile coeficientului global de
izolare termica, pe baza raportului dintre suprafata elementelor anvelopei
cladirii si a volumului de aer incalzit/racit, pentru cladiri cu unul si doua
niveluri. S-au izolat pentru lucrarea de fata valorile coeficientului global de
izolare termica, pentru cladiri cu maximum doua niveluri, pentru ca acestea
fac obiectul analizei ce va urma in subcapitolul 5.4.

CAPITOLUL 3. METODE DE EVALUARE ALE PERFORMANTELOR

ECHIPAMENTELOR TERMICE.

3.1 Introducere

Reducerea dependentei fata de energia primara utilizata in incalzirea
sau racirea spatiilor In vederea mentinerii unei temperaturi de confort
interior, reprezinta motivatia principala a prezentului capitol. Stabilirea unor
metode de lucru in vederea analizdrii eficientei instalatiilor, stabilirea
parametrilor de stare ai diferitelor componente ale sistemelor si studierea
comparativa intre metodele disponibile la ora actuala in domeniile de
cercetare cat si in metodele internationale de evaluare a eficientei energetice
pentru instalatii, fac obiectul unui studiu metodologic teoretic si numeric
complex.

35.0%

31.67%

77777777777777777777777777777777777777777777 28.67%

30.0%

25.0%

20.96%

|

20.0%

15.0%

Rezidential Comercial Industrial Transporturi

Figura 2 Consumul energetic in functie de sector la sfarsitul anului 2016
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Pentru scaderea dependenfei de sursele primare de energie,
posibilitatea instalarii unor sisteme termice ce utilizeaza energia solara sau
surse alternative de energie, este un motiv in plus pentru care analiza de fata
reprezinta de asemenea un real interes.

Sistemele hibride pot utiliza energia captata pe intreaga zi de catre
sistemul solar prin ridicarea potentialului termic sau utilizarea energiei
acumulate atunci cand cererea de agent termic a consumatorului impune
anumifi parametrii de temperatura sau debit, care fara o sursa aditional
sistemului solar nu pot fi livrate.

3.2 Metode de evaluare si modelare matematica ale sistemelor de
utilizare a energiei solare si stabilirea performantelor acestora.
Pentru domeniul rezidential, implementarea unor solutii de preparare a

agentului termic in vederea incalzirii, urmeaza in general un cost cat mai
redus, implementarea de cele mai multe ori realizdndu-se cu sisteme pre-
configurate, proiectarea propriu zisa nemaifacand obiectul de interes al
companiilor din domeniu. Din acest motiv, o serie de metode rapide au fost
adoptate astdzi. In acest raport, o serie de modele matematice sunt
enumerate, prezentate si comparate pentru a scoate in evidenta avantajele dar
si carentele pe care inevitabil orice tip de model le are.

a. Metoda F-Chart.

Metoda f-chart isi propune evaluarea fractiei solare a energiei totale
livrate de catre sistemul solar, pentru un consumator si un sistem dat. Metoda
este de asemenea o corelare a rezultatelor numeroaselor simulari ale
sistemelor solare implementate pe Intreg mapamondul, si care au putut fi
recuperate de catre echipele de analiza (13).

Metoda f-chart a fost dezvoltata pentru 3 tipuri de configuratii ale
sistemelor, Incalzirea spatiilor cu agent termic sau aer si prepararea de apa
calda menajera si pentru sistemele ce prepara doar apa calda menajera.
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Figura 3 Schema standard a sistemului de incalzire a apei

In figura 4 este prezentatd o schemi standard de incilzire a apei calde
pentru a fi utilizata in prepararea agentului termic sau pentru apa calda de
consum. Colectorul incalzeste un agent termic primar care in general are
proprietati termice specifice precum protectia la inghet, acesta fiind recirculat
prin colector si serpentina inferioara a rezervorului de catre o pompa de
circulatie. Protectia la inghet diminueaza in general performantele intregului
sistem din cauza caldurii specifice diminuate in comparatie cu cele ale apei
rezultind o cantitate de energie transferati mai micd in unitatea de timp. In
acelasi timp este de mentionat si avantajul unei capacitati termice mai mici,
carateristica ce diminueaza inertia termica a agentului, realizandu-se defapt o
preluare a energiei mai rapida. In general sciderea capacititii termice a
agentului termic este compensata prin cresterea debitului acestuia prin
captator, prin mai multe metode.

Cei doi parametrii, X si Y ai metodei sintetizeaza ca si aporturi in
parametrul Y cat si pierderi in parametrul X, elementele constructive prin
parametrii descriptivi ai elementelor, transparenta, absorbtivitate, pierderi
termice dar si parametrii fizici specifici ai agentului termic si perioadei de
calcul. Un rol important il are de asemenea si sarcina de la consumator prin
care fractia solara este direct influentata iar o dimensionare
necorespunzatoare a instalatiei solare conducand catre performante scazute.
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X = Ac'Fl’2'1<c'(tref_t_e)'AT
QCOIIS (9)
Y_AC'F]’R'(O(T)'I'NZI
Qcons

Parametrii X si Y conduc catre fractii lunare de caldura produsa in
instalatia solara pentru necesarul consumatorului. Per total, fractia anuala
totala se calculeaza cu ajutorul relatiei 10 in care cdldura totala generata in

instalatia solara este raportata si in acest caz la necesarul anual al
consumatorului.

F= Z fi ) Qcons,i
Z Qcons,i

Fractia solara lunara se calculeaza in functie de constantele sistemului
dupa care se construieste functia f ce depinde de X si Y. Acesti parametri sunt
diferiti de la sistem la sistem, in general fiind obtinuti in urma simulirilor. In
relatia 11 este scrisa forma functiei f In relatie cu X si Y, indicele i
reprezentand evaluarea fractiei pe subperioadele in care radiatia solara si
temperatura exterioara sunt cvasiconstante.

(10)

fi=al'Y+az'X+b1'Y2+b2'X2+C1'Y3 (11)
Sisteme cu agent Sisteme cu agent
termic lichid termic aer

1.029 1.040
a1

-0.065 -0.065
az

-0.245 -0.159
b1

0.0018 0.00187
b2

0.0215 -0.095
C1

Tabel 2 Valorile constantelor functiei f conform tipului sistemului
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Pentru sistemele cu agent termic lichid sau aer, valorile coeficientilor
functiei f;, se regasesc in tabelul 2.

Corectia factorului Y fata de cel de referinta considerat la stabilirea
ecuatiei f-chart, datorat unor valori diferite ale coeficientului adimensional
€.Cmin/(K:A)n, In care &L este eficienta schimbatorului de caldurd, Cmin
reprezinta capacitatea de transfer termic a lichidului din circuitul de incalzire
in W/°C, iar grupul (k-A)n reprezinta coeficientul global de pierderi termice al
consumatorului, pe suprafata anvelopei, calculat dupa metoda de incalzire a
spatiilor.

Metoda f-chart descrisa poate fi utilizata si in calcularea fractiei solare
in cazul serviciului de preparare a apei calde de consum, prin corectarea
factorului X cu relatia 16.

Y, (k- Ay

—=0.39+0.65-exp|( —0.139 ————

Y &L Cmin
c (12)

€L " Umin
0.5<———<50
(kA)y,

&: 11.6 + 1.18 - t;, + 3.86-t, — 2.32 - t, (13)

X 100 — t,

Metoda f-chart poate genera rezultate nu foarte precise in cazul in care
sarcina consumatorului variaza semnificativ fata de o valoare stabilita, iar
volumul de acumulare, specific, de referinta, pentru care a fost dezvoltata
metoda fiind de 75 litrii pe metrul patrat de suprafatd de captare, aici
mentionand si primul dezavantaj al metodei.

Pentru scrierea facila a ecuatiilor pentru X si Y, se utilizeaza relatia 14.

!

Fr _
X = Fch'F_R'(tref_te)'AT'

C

Qcons
Y = Fr(aT)y - = - ~—— 1+ Ny - ——
" l:“R (O(T)n “ Qcons

a. Metoda Europeana.
Radiatia solara in cazul acestei metode, se calculeaza tinand seama de
radiatia solara pe planul inclinat al captatorului dar si de umbrirea eventual
aparuta pe suprafata de captare. Metoda europeana nu ofera anexa in care sa

20



fie regasit factorul de corectie in functie de inclinare si de unghiul azimutal.
Aceasta decizie este luata pe seama diferentelor care ar apdrea in functie de
latitudine si longitudine, acest factor fiind lasat in sarcina tarilor membre. O
serie de metodologii de calcul al factorului de corectie pot fi aplicate, utilizand
ca date de intrare inregistrarile meteonorm pentru diferite orase, iar prin
corelare sa poata fi obtinuta o anexa prin care utilizatorul metodei sa poata
calcula valoarea radiatiei corectate pe planul inclinat.

Transformarea tabelului de referintd, B.7, s-a realizat pentru o diferenta
de temperatura de 50°C intre temperatura de livrare a apei calde si
temperatura de intrare in sistemul solar a apei reci.

S M L XL XXL
Necesar | 37 102 203 337 427 | 1/zi

Tabel 3 Debitul zilnic de apa calda in functie de consumator

Metoda se bazeaza pe stabilirea fractiei apei calde de consum din totalul
energetic pentru incalzire spatii si apa calda menajera. Relatia 15 stabileste
acest factor prin raportarea necesarului energetic pentru prepararea apei
calde la totalul necesar pentru incalzire.

Qw,sol,us,m

fw usem — (15)
' ' QW,sol,us,m + Qh,sol,us,m

Tmpreuné cu metoda f-chart, volumul de acumulare de referinta utilizat
in dezvoltarea metodologie este de 75 de litrii per metru patrat de captare,
corectia fractiei solare in functie de acesta se face utilizand relatia 16.

75 . A 0.25
fsto,m = < WSOLm) (16)

Vsto,sol

In metoda europeand, pierderile buclei captatorilor solari tine seama de
ambii coeficienti de pierdere termica cu mediul ambiant, in general disponibili
in foaia de catalog a captatorilor solari de pe piata. Coeficientul total de
pierderi al buclei captatorilor, conductele si rezervorului de acumulare a
energiei solare este de asemenea un parametru care se calculeaza separat sau
se poate extrage din datele sistemului instalat la consumator sau chiar dintr-o
anexd a prezentei metode. Impreuni cu factorul de pierderi termice si factorii

21



al, respectiv a2 din foaia de catalog, se poate calcula coeficientul total de
pierderi ale sistemului solar utilizand relatia 17. Suprafata solara este utilizata
si de aceasta data pentru a obtine o valoare reald, aplicata buclei solare ce
contine atat armaturile specifice cat si captatorii solari. Coeficientii al si a2
sunt parametrii de sistem ce arata dimensiunea pierderilor termice fata de
mediul ambiental , al dar si datorita incalziri lichidului din captator a2,
valoare ce indica faptul ca pierderile captatorului solar sunt mai mari in cazul
unei temperaturi de iesire crescuta.

H
Higop = a1 + a + 40 + —22PP. (17)

Aw,sol,m
Una din diferentele de scriere a metodologiei europene fata de f-chart o
reprezinta calcularea unei temperaturi de referinta pentru prepararea de apa
calda de consum, care in cazul metodei f-chart este intdlnita drept corectie
adusa factorului de pierderi, conform relatiei 16. Astfel, temperatura de
referintda a metodei europene, utilizata ulterior in calculul factorului X, se
calculeaza cu relatia 18.

Orefm = 11.6 + 1.18 - 04y grym +3.86 - Oy cwm — 1.32° 0 1y (18)

Partii solare i se aplica inclusiv energia pierduta prin transfer termic al
izolatiei, pierdere calculata cu relatia 19.

Veol te;
Qw,sol,sto,ls = Hsto,ls 2 (elow + (ehigh - elow) ’ ftmp - eamb) ) ftmp,m — (19)
Veot 1000
Pentru calcularea fractiei solare se utilizeaza tot relatia 11 cu aceiasi
coeficienti dar factori X, respectiv Y, sunt calculati de data aceasta cu relatia 20

in care aporturile si pierderile sunt parametrii sistemului dupa cum urmeaza:

Asol ) I—Iloop 'nloop(eref,m - ee,m) ) fsto,m ) tci,m
a Qsol,ls,us 1000
Aol * Khem (500) "No " MNioop * Isol,m "teim
Qsol,ls,us 1000

Pierderile aferente sectiunii sursei auxiliare, relatia 21, contributia
sursei auxiliare, relatia 22, pierderile termice aferente buclei sursei auxiliare,

(20)

relatia 23, sunt stabilite in metodologia europeana pentru toate cele 3 tipuri
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de sistem, de preparare a ape calde, de preparare a agentului termic sau
sisteme mixte de preparare agent termic si apa calda.

Vsto tot — Vsto sol tci
= Hyto s - — 0. (o — Oamb) " e 21
Qw,bu,sto,ls,m sto,ls Vsto,tot ( w,bu,set amb) 1000 ( )
Qw,bu,out = Qw,sol,us - fdis ) (Qw,sol,us,an - Qw,bu,out,an) (22)
Qw,bu,disls = fbuins * Qw,bu,out (23)

In relatia 21, pierderile de cildur3, sunt citre mediul ambiant si stocaj,
prin temperatura de stocaj auxiliar aflat la temperatura setata sursei de
backup. Caldura livrata de sursa auxiliara este stabilita pe baza factorului de
distributie si a Inregistrarilor datelor consumatorului cu privire la consumul
anual auxiliar si cel al sursei solare.

Factorul de distributie este calculat simplu ca fiind cota parte aferenta
fiecarei luni din an, calculat cu relatia 24.

| PURTER
fdis — sol ‘ci (24)

Isol,s45,an ) tci,an

O serie de rezultate aditionale pot fi generate, cunoscand puterile
electrice ale pompelor de circulatie aferente buclei solare si sursei auxiliare.
Energia totala consumata incluzand consumul electric total, si raportarand
energia captata la aceasta, luna de luna, fractia solara se poate recalcula,
oferind posibilitatea de a urmarii distributia asociata unei instalatii reale, In
care pierderile termice joacd un rol important. In cele din urm4, fractia solara
reala este calculata cu relatia 25.

ftmp ' Qsol,ls,us - Qw,sol,sto,ls,us

fso1 = (25)

Qsol,ls,us

b. Metoda randamentului buclei solare.
Metoda propriu zisa presupune o lista de calcule initiale de sistem. Daca
in metoda f-chart si cea europeana se calculeaza cei doi factori X s Y necesari
implementarii metode, in metodologia randamentului buclei solare sunt
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generate variabilele lunare si constantele de sistem necesare calculului
fractiei solare finale.

Relatia 26 stabileste randamentul buclei solare pentru fiecare lung,
ecuatia care sta la baza metodei randamentului solar.

F¢

—FB. % _pB._— . 26
Ncc R Coc + 1 R Coc + 1 Bec (26)
FR=a-p-c (1 —Ec) (27)
Fo - T
c — kC (28)
Cu relatia 32 se poate calcula valoarea coeficientului captator
consumator.
Sc - FR
Coc = 043 - =R (29)
GCOl’lS
t,.—t
Bec = - I . (30)

Ca si In situatia metodei f-chart, este utilizat un factor de utilizare al
energiei captate de suprafata colectoare prin corelarea dintre volumul de
acumulare si suprafata de captare, avand ca referinta un volum specific de 75
litrii pe metrul patrat de captare. Acest factor este dat de relatia 31

f, = 0.35 4 0.71836 - e701/(Va/75/5c) (31)
Ec-(1—-Eg)+Es-(1—Ep)
cs = (32)
1 - EC - ES
_F'k¢
Ec =e 2pc
I (33)

Eq = e 2P¢Sc/Ss

Utilizand factorul de corectie si radiatia in plan orizontal, se obtine, cu
relatia 34, valoarea corectata a radiatiei solare in planul inclinat.

I = fcap " IO (34)
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3.3 Metode de evaluare si modelare matematica ale performantelor
sistemelor cu pompe de caldura.

Multiple studii, atat teoretice cat si experimentale, au condus catre o
intelegere detaliata a comportamentului dinamic, a eficientei, capacitatea
termica sau a necesarului consumatorului, in ceea ce priveste masina termica
cu compresie de vapori.

Condenser, 8cp

Figura 4 Modelul ciclului Carnot

Ciclul Carnot, cu modelul simplificat si ideal, expus de figura 4, a fost
utilizat pe scara larga ca fiind un bun punct de plecare, in definirea modelului
fizic si matematic al echipamentelor cu compresie de vapori, ce poate converti
lucrul mecanic in caldura (14)

Pep =Pyp +n, - fp - BEL (35)

Ciclul Carnot inversat este descris deasemenea prin coeficientul de
performata (15) definit ca raportul puterilor de la condensare si vaporizare,
descris de ecuatia 36 (16). Acest termen este utilizat in schimbul eficientei,
subunitare, exprimand multiplul puterii termice de la vaporizator care se
regaseste la condensare. Acest coeficient, datorita proprietatilor ciclului
Carnot, poate fi descris de ecuatia 36, relativ la temperaturile aferente
mediilor rece si cald, intre care echipamentul functioneaza (17).

P
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Reprezentarea matematica a acestui model fizic, este sintetic expusa in
ecuatia 37, in care s-a transcris deasemenea si temperatura absoluta pentru a
putea facilita calculele.

COPep = Miz * fop ' e = Miy * fop *
Pep = Niz * fon * Pe -

Toti parametrii ofera un comportament dinamic clar sau, in cazul in care
functionalitatea constanta are valori statice, fiind capabili sa creeze o corelatie
intre starile ciclului agentului frigorific al pompei de caldura si necesitatea de
energie termica ale consumatorului. Valoarea constanta 0.016 provenind din
corelarea parametrilor.

Pcp = 0.016 - Qcp - pw * €y * (tc — tg) - 1073 (39)
Prin egalizare, ecuatia 38 si 39 devin impreuna expresia bilantului

termic dat de ecuatia 40.

Ocp + Aep + 273.15
cp — Ovp +4cp + Ayp

0.016 - Qcp " puw e * (tc —tg) ~ 107> =my, * fop  Pgy, - 0 (40)

Daca rescriem ecuatia 40, In care parametrii cw Si ca sunt descrisi de
ecuatia 42, definiti ca fiind coeficientii de temperatura ai ciclului frigorific
(CTCF), suntem capabili sa estimam puterea electrica, la intrarea motorului
electric al compresorului asa cum se arata in ecuatia 41.

Py = ———Pcp - (cen — ) (41)
Niz " fep
o = Ovp — Ayp
(=
O-r+A-p +273.15
cD cD (42)
Ocp + Acp

Ch = Gep + Acp + 27315

Puterea vaporizatorului este in general scrisa de diferenta fata de
puterea condensatorului si de o parte din puterea electrica.

Pyy = Pcp =Miz " fep " PrL (43)
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CAPITOLUL 4. DETERMINARI EXPERIMENTALE PARAMETRII SPECIFICI

4.1 Programul de simulare numerica

Programul de simulare numerica este bazat pe date obtinute cu ajutorul
softurilor COOLpack si DUPREX.

In DUPREX, caracteristicile agentului frigorific sunt evaluate conform
REFPROP, un acronim pentru REFeference fluid PROPerties si dezvoltat de
NIST (National Institute of Standards and Technology) USA.

Simularea in mediul DUPREX este o stare stationara, calculul facandu-se
luand in considerare un comportament constant al parametrilor in interiorul
sistemului. De asemenea, agentul frigorific actionat de compresor are ulei de
lubrifiere standard utilizat in sistemele R410A si luat in considerare de
DUPREX.

COP-ul pentru vaporizator si condensator sunt, de asemenea, iesiri din
mediul software-ului DUPREX. Pentru datele introduse, algoritmul este
capabil sa dezvaluie comportamentul stationar al echipamentelor atunci cand
sunt implicati parametri constanti. Pentru compararea rezultatelor s-a scris
un script MATLAB bazat pe ecuatiile CTCF:

[

% refrigerant cycle parameters—---—---------"-"-"-"—-"-"—"—"——"—"—"—-"—"—~—~—"—~—~"—\—~—~————

teta cd = 50;% [Celsius]

r
delta cd = 5;% [Celsius]
;% [Celsius]

$sistem parameters—-—---——---—————"———————————————— -
eta ¢ = 0.61;% compressor efficiency [-]

P CD = 10;% condenser power [kW]

eta vp = 0.785;

ctl = (teta vp-delta vp)/(teta cd+delta cd+273.15);% [-]
xlswrite('matlab simulation.xlsx',ctl, 'Date 50', 'B2:AF2") ;

cth = (teta cd+delta cd)/(teta cd+delta cd+273.15);% [-]
xlswrite('matlab simulation.xlsx',cth, 'Date 50', 'B3:AF3") ;
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¥ COMPresSS0r POWEL ——— === == -
P EL = eta c¢”(-1)*P_CD*(cth-ctl);% [kW]

xlswrite('matlab simulation.xlsx',P EL, 'Date 50", "B4:AF4") ;

Sheating COP-——=—————————— - -
COP CD = P _CD./P_EL;% [-]

xlswrite('matlab simulation.xlsx',COP_CD, 'Date 50", "B6:AF6") ;

$cooling capacity--—--—--—-—-—-—-—-—-—-——-———"——~——~—(—~——— -
P VP = eta vp* (P _CD-(eta c*P EL));

xlswrite('matlab simulation.xlsx',P VP, 'Date 50', '"B8:AF8"');

Curbele, comparand ambele rezultate DUPREX, respectiv modelul

matematic de la MATLAB sunt reprezentate grafic in figura 5. COP din ambele

simuldri au rezultate similare cu un mic decalaj intre valori, notam aici o
eroare sub 5,00% din diferentele COP inregistrate.

4.2

=COP_CD matlab [[] OCOP_CD duprex [-]

290 4
- 3:50 $$$$$$

& 3.30
=
© 3.10

2.90 fbdjdidﬁda

2.70 djd?
250 Ebﬁjﬁﬁdﬁtb
2.30

220 <170 -120 7.0 -2.0 3.0 8.0 13.0

temperatura vaporizare[°C]
Figura 5 COP incalzire, comparatie intre rezultatele DUPREX si MATLAB

Identificarea parametrilor specifici.

Identificarea parametrilor specifici este un pas important in definirea

planului experimental. Este un obiectiv important justificarea unui studiu

experimental si necesitatea identificarii anumitor parametri. Prioritar

planului experimental, este necesara o simulare bazata pe SW pentru a stabili

ceea ce se cunoaste in functionalitatea echipamentului, ce poate fi masurat

direct pe bancul experimentului si ce date nu pot fi masurate direct si care

necesita un calcul matematic.
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4.3 Lista datelor masurate si planul experimental.

Puterea electrica poate fi inregistrata folosind o statie de achizitie de
date, un contor de putere sau o unitate de inregistrare a energiei. Puterea
electrica pentru curent alternativ trifazat este un produs intre curent,
tensiune si factorul de putere si este data de ecuatia 44. Parametrii masurati
in timpul experimentului pot fi urmariti in tabelul 4 si 5.

Py, sym =3%°-U-1-cos(®) 1073 (44)
Parametrii principali
Iy | Curentfazal A
I, | Curent faza 2 A
I3 | Curent faza 3 A
tcp | Temperatura de condensare °C
tve | Temperatura de vaporizare °C
e Temperatura iesire secundar oC
schimbator de caldura
tn Temperatura intrare secundar oC

schimbator de caldura
Qcp | Debit de apa prin schimbator I-min-1

U; | Tensiune de faza 1 \Y

U, | Tensiune de faza 2 \Y

Uz | Tensiune de faza 3 Vv

pvp | Presiunea de vaporizare bar

pep | Presiunea de condesare bar
Rata de esantionare a

T . e ora

masurarilor

Tabel 4 Lista parametrilor principali

Rezultatele calibrarii termocuplelor trebuie aplicate pentru toate
temperaturile considerate relevante sau care fac obiectul unei noi masurari.
Daca in intregul interval de temperatura, valorile sunt constante, un singur
tabel poate fi suficient pentru a fi utilizat la calibrarea masurarilor si al
calculelor viitoare.

Studiul experimental, obiectivul principal al acestui capitol, pentru a fi
utilizat in calibrarea modelului, necesita o analiza mai profunda a
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echipamentelor studiate, statiilor de achizitie a masurarilor si necesitatii de
calibrare pentru senzorii utilizati.

Parametrii secundari
t11 | Temperatura intrare primar oC
schimbator de caldura
ti2 | Temperatura iesire primar oC
schimbator de caldura
ton | Temperatura de supraincalzire °C
tsc | Temperatura de subracire °C

Tabel 5 Lista parametrilor secundari pentru ciclul frigorific

Diferentele de temperatura au fost evaluate cu ecuatia 55 si ecuatia 56
pentru care media logaritmica a temperaturii de la condesare este data de
ecuatia 47. Temperatura de condensare este considerata a fi o valoare a
temperaturii In intervalul diferentei de temperatura a circuitului secundar, in
care este recirculat agentul termic secundar, lichid, iar valoarea temperaturii
de condensare este considerata ca fiind media logaritmica intre temperaturile
de intrare, respectiv iesire a circuitului secundar.

Ayp = toxt — tvp man (45)
Acp = tmi_cond — tep_man (4‘6)
. by — ity
ml_cond — lntl—z (47)
t11

Masuradrile diferentelor de temperatura cu colector arata pentru
temperatura mediului vaporizatorului o valoare constantd, driverul
compresorului fiind capabil sa mentina o presiune constanta in interiorul
vaporizatorului pentru un control mai bun al ratei de transfer a caldurii in
interiorul echipamentului. Presiunea in condensator corespunde unei setari a
temperaturii de condensare care a fost variata in timpul masurarilor intre
35°C si 45°C cu trepte de temperatura de 5°C. Pentru cele 3 configurari ale
temperaturii condensatorului, pompa de caldura seteaza doar temperatura de
condensare, variind frecventa de lucru a compresorului sau schimba pragul de
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oprire in concordanta cu valoarea presiunii corespunzatoare temperaturii
setate.

4.4 Procesarea datelor si identificarea parametrilor

Datele inregistrate sunt rezultatul studiului experimental pe parcursul a
4 zile de la 21.02.2018 pana la 24.02.2018, intervalul de timp a fost mai mare
de 25000 de probe pentru fiecare dintre cei 13 parametri de masurare. O
mare baza de date pentru sistem a fost realizata pentru a fi utilizata in
procesarea ce urmeaza.

——1t22 iesire circuit secundar ——1t21 intrare circuit secundar
50.00
— 45.00
&
-)5-40.00
£ 35.00
£
g 30.00
="
g 25.00
3
20.00
15.00
[ S S A S Y Y S N s A N L ST T S N A A N A A
oudaomnadaud oo g am oo
I OM N AN =T A OO0 ININFTFMNMMANA—AOOO O
NI A g dNn d i AN
NN VOO OO A== AN ANNMNN T T F
A B B B TR TR B e B R B o TR B B B R
timp [hh:mm:ss]

Figura 6 Masurari experimentale pe banc ale temperaturilor circuitului
secundar al condensatorului din 21.02.2018
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——t12 circuit iesire freon din condensator

——t11 circuit intrare freon in condensator

[o
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ul
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temperatur:
w
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8:20:07
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Figura 7 Masurari experimentale pe banc, ale temperaturilor circuitului
primar al condensatorului din 21.02.2018

——t_aer_iesire_vaporizator ——t_aer_intrare_vaporizator
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temperatura[°C]
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timp [hh:mm:ss]

Figura 8 Masurari experimentale pe banc, a temperaturii aerului la
vaporizator pe intrare si iesire din 21.02.2018

Valoarea medie a scaderii temperaturii, prezentata grafic in Figura 8 a
aerului din vaporizator, are o valoare de 1,19°C. Deoarece masurarile
temperaturii de intrare a vaporizatorului au fost oprite in timpul studiului
experimental din 21.02.2018, scaderea temperaturii exterioare a aerului
vaporizatorului a fost efectuata din nou in 28.03.2018. Valoarea medie
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obtinuta a fost utilizatd pentru a stabili temperatura externa corecta a
mediului din care se extrage caldura cu ajutorul agentului frigorific.

tmi_cona + 293.32 )‘1 Pep (48)

iz feo = <tmz_cond —6yp +27.97) P
Puterea electrica se obtine dupa Insumarea puterii pe toate cele trei
linii, utilizand un coeficient al factorului de putere egal cu 0,9.

In Figura 9 sunt prezentate temperaturile de condensare si vaporizare
ale modelului matematic. Temperatura respectiva reprezinta temperaturi
reale de condensare si vaporizare pentru care se adauga sau se scad diferenta
de temperatura pentru condensator respectiv vaporizator.

——temperatura condensare —— temperatura vaporizare
68.00
,5.58.00
. 48.00
]
5 38.00
-
& 28.00
2 18.00
=
g 8.00
-
-ZIOOV\N—__&‘—‘————&\——AW*“—_—'\“J
-12.00
| S S S R N T O S S e S T S Sl S ST S o S N A S
T MM AN =" A OO0 NNNOVUININNTFNMMAN—A—AOO O
NFeAFTeAANdAWN MW M oMy o T
NN OO OO OH A AN ANANMNNN TF T T
Ao I R e B TR T B TR e T TR o T TR e R B B
timp [hh:mm:ss]

Figura 9 Temperaturile vaporizare si condensare dupa prelucrare pentru
21.02.2018
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Figura 10 Puterea electrica si eficienta compresorului pentru datele masurate
experimental in 21.02.2018

4.5 Calibrarea modelului matematic

Calibrarea programului de simulare este realizata pentru a configura
programul de simulare pentru evaluarea echivalentei dintre modelul
matematic si inregistrarea experimentald. Pentru comparatie, puterea
electrica masurata direct pe mufele de intrare a pompei de caldura si puterea
electrica calculata.

CAPITOLUL 5. EVALUARI ENERGETICE SI ECONOMICE PRIVIND
IMPLEMENTAREA SISTEMELOR NECONVENTIONALE DE UTILIZARE A
RESURSELOR REGENERABILE

5.1 Pretul energiei si al echipamentelor.

Uniunea Europeana ofera prin Eurostat, referintele statistice generale
asupra datelor si informatiilor care se deruleaza pe teritoriul sau. Printre
altele, Eurostat, in domeniul energiei, raporteaza anual sau bianual, pretul pe
kilowattul ora pentru mai multe tipuri de energie utilizata. Prin raportul
NRG_PC_202 se raporteaza pretul energiei provenite din gazele naturale, pe
mai multe categorii de consumatori si mai multe tipuri de pret. Dintre acestea,
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s-a retinut pretul cu toate taxele si serviciile incluse, iIn moneda nationala
romaneasca, pe perioada 2013 semestrul al doilea, 2018 semestrul intéi, cu o
valoare medie de 0.1434 RON/kWh, deoarece se uzeaza de pretul energiei
convertite din metrul cub de gaz in kilowatt ord. In Figura 1 este aritati
evolutia pretului la kilowattul ora de energie provenita din gaze naturale, cu
un minim la inceputul perioadei de raportare tintind un maxim in semestrul al
doilea al anului 2015 cu o descrestere relativ constanta pe a doua jumatate a
perioadei de raportare.

In lucrarea de fata, pretul de referinti utilizat in calcule de investitii sau
de amortizare, va fi media anilor din statistica prezentata in acest capitol.
Asadar, pentru energia electrica, pretul pentru kilowattul-ora de energie va fi
0.5739 RON, respectiv 0.1434 RON pentru gaze naturale, asa cum reiese si din
Tabelul 10.

Tabel 10 Pretul energiei electrice si al energiei gazelor naturale, ca medie a
intervalului 2013 S2 - 2018 S1

Tip energie Electrica Gaze naturale
Abreviere pret energie pe pon
Pret [RON/KWHh] 0.5739 0.1434

Avand preturile aferente energiei electrice, respectiv din gaze naturale
si preturile echipamentelor de producere a energiei termice necesare
consumatorilor, se poate trece usor la imaginarea unei strategii de satisfacere
a necesarului de caldurd, al unui consumator specific. Pentru a veni in
sprijinul lucrarii de fata, echipamentele imaginate sunt de tip hibrid, care
utilizeaza energie regenerabila, a mediului ambiant, prin intermediul pompei
de caldura. Deasemenea prin utilizarea pompei de caldura cu compresie
mecanica de vapori, pot fi definite doua regimuri de functionare a
echipamentelor, respecitv pentru incalzire in sezonul rece sau racire pe
timpul sezonului cald. Acest aspect aduce un avantaj major in schema
termodinamica folosita pentru satisfacerea necesarului de caldura. Astfel, un
singur echipament, poate veni in sprijinul unei instalatii preexistente, in care
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incalzirea si prepararea de apa calda menajera se realizeaza cu o sursa clasica,
ce utilizeaza combustibil fosil sau diferite amestecuri de hidrocarburi.

5.2 Aspecte termodinamice ale unui sistem cu pompa de caldura

De maniera generalg, relatia de legatura intre puterea livrata si puterea
electrica consumata, este definita de eficienta reala a masinii frigorifice din
componenta unei pome de caldur3, si scrisa sub forma data de Ecuatia 49.

P
COP.q = Pﬂ

EL

= &¢q " Miz " fep
(49)

COR,, = % = &5p " Niz " fop

el
Coeficientii fcq, respectiv fvp, sunt definiti ca fiind factori de legatura (18)
intre eficienta Carnot si coeficientul de performanta aferent fiecarui tip de
configuratie sau indicator de interes, respectiv la condensare sau la
vaporizare. Acesti factori, evident depind de conditiile de exploatare ale
pompei de caldura in care se afla pompa de caldura, respectiv temperaturile
agentului frigorific, asa cum reiese din Ecuatia 50 si scrisa in multiple articole
publicate.

1 PCD_th_tvp+ACd+AUp

Jea = o B T ¥ Doy ¥ 27315

(50)
1 Py teg = top + B + Ayp

"M Pty — Ay +273.15

fov

Cei doi coeficienti sunt variabili permanent in functie de temperaturile
agentului frigorific, iar puterea electrica utilizata de compresorul electric
pentru satisfacerea puterii la condensator, respectiv vaporizator, fiind
dependenta de tipul freonului, fac din cei doi parametrii indicatorii de calitate
sau factori de corectie, a tipului de freon, pentru temperaturile de condensare,
respectiv vaporizare utilizate de sistem. Din lucrarea citata pentru acest
capitol in care s-au evaluat cei doi parametrii pentru freonul R134a, softul de
calcul Coolpack (19), a reiesit ca distributia factorilor de corectie reprezinta o
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familie de curbe, dependende de tipul freonului pe de o parte respectiv
temperaturile agentilor frigorifici pe de alta parte, astfel incat, poate fi scrisa o
ecuatie polinomialda reprezentativa pentru rezultatele obtinute, de forma
Ecuatiei 50 si 51. Coeficientii de regresie, cu matricile de calcul date de
ecuatiile 52 - 55, sunt utilizati pentru a calcula la fiecare configuratie de
temperaturi, valorile factorilor de corectie. Mentiunea care trebuie facuta
pentru aceste rezultate este ca randamentul isentropic utilizat la introducerea
datelor in Coolpack, este de 0.7, valorile obtinute pentru factorii de corectie
fiind direct legati de acest parametru.

fep = (Ccd ) Mcd)’ ' Mvp

(50)
frr = (Cop " Mcq)' Myp (51)
by my
Ceqa = [bz mz]
b m (52)
i
Cv = |C n
[z o] 59
1
Mea =7,,] (54)
1
Myp = |Top (55)
Ty

5.3 Sisteme hibride de utilizare a resurselor regenerabile, diagrame si
model matematic

Pentru studiul ce va urma, s-a incercat includerea in sistemul de
incalzire a cadt mai multor elemente studiate pe parcursul desfasurarii
cercetarii. Asadar, instalatiile solare, cu ajutorul carora este utilizata energia

37



solara incidenta pe suprafatd, sub forma de radiatie si posibilitatea oferita de
pompele de cadura ce utilizeaza energie electrica. Avantajul utilizarii energiei
electrice este acela ca acest tip de energie poate fi generat in sisteme

fotovoltaice sau In cogenerare, asadar asigurand atingerea scopului lucrarii de
fata.

Vaporizator

Centrala
Termica

B

Bucla solara VP

de captare

t
Rg G Condensator

Figura 11 Sistem hibrid solar si pompa de caldura in configuratie serie

Dintre cele mentionate unul din sistemele hibride fiind si cel solar cu
pompa de caldura in configuratie serie, prezentat in Figura 11. Denumirea de
configuratie serie vine din tipul constructiv al echipamentelor, prin care initial
se incalzeste agentul termic din rezervorul buclei solare. Astfel, in a doua
parte, pompa de caldura ridica potentialul termic al acestui agent, adaugand
energie termica si asigurand Incalzirea rezervorului buclei consumatorului.
Astfel se realizeaza o incalzire in trepte, prin modelul unui sistem in care
echipamentele sunt legate in serie, de la bucla solara pana la consumator.

PCSZSC'I'FIE'[O('T_kC'BB] (56)

In care parametrii fizici care descriu sistemul solar:

Be = AL (57)
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a-p-c

FR=—— (1 —Ecs) (58)
C
Ec-(1—Es) +Es-(1—-Eg)
= 9
s e (59)
ks S
Ee = _ )
3 exp( arp-c SC) (60)
Ec = exp (—NTU() (61)

Urmand aceeasi strategie, s-a exprimat temperatura medie a agentului
termic pe secundarul schimbatorului de caldura solar in functie de
temperatura agentului termic la iesirea din instalatia de Incalzire a cladirii.
Sigur ca pentru a realiza acest lucru s-a trecut prin pompa de caldura care a
contribuit atat la cresterea puterii termice transferate de la vaporizatorul ei
aflat imersat in rezervorul de acumulare 1 la puterea termica la condensator
care se afla imersat in rezervorul de acumulare 2. Relatia de legatura intre
temperaturile medii ale agentilor termici pe circuitele secundare ale

vaporizatorului si condensatorului pompei de caldura sunt scrise in lucrarile
(20) (21).

Oyp =A-0cq +B (61)
A= (1 0.7 ) 62

B COPcp (62)

B—[Z At — (273.15 + At 07 ] 63

Prin introducerea relatiilor ce descriu procesul termic al pompei de
caldura, relatiile deja prezentate au aceeasi forma doar ca parametrii
descriptivi se rescriu dupa cum urmeaza:
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Pes =S¢ -1+ FRC - [a- T — k¢ - Brel (64)

In care parametrii fizici care descriu sistemul solar:

tp — t
Boc = ——— (65)
-1
1 1
FBC =—+4+— 66
r- (4w )
tR=A-tg +B (67)
H tip —t
Fﬁ —2. . ( 10 eO) (68)
Sc ke (tro — tro)
Puterea termica necesara consumatorului se stabileste cu:
Pine = H - (t0 — te) (69)

Pentru atingerea aceluiasi scop, si anume implementarea de solutii
hibride utilizdnd resurse regenerabile de energie, se poate utiliza si
configuratia sistemului solar si pompa de cadldura paralel, prezentata
schematic in Figura 12. Unul din avantajele acestui tip de sistem, comparandu-
| cu cel prezentat anterior, ar fi bucla solara care poate fi oprita in anumite
conditii meteo, cand componenta solara este dezavantajoasa.
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Figura 12 Sistem hibrid solar si pompa de caldura in configuratie paralel

Sistemul din Figura 12 prezinta si avantajul reducerii costurilor cu
echipamentele, un singur rezervor de acumulare fiind necesar pentru
inmagazinarea energiei termice produse de instalatia solara si pompa de
caldura. Functionarea acestui tip de configuratie este impusa ca si la primul
tip, prin faptul ca incalzirea centrala este asigurata conform curbelor de reglaj
calitativ prin care temperatura de tur respectiv retur a instalatiei de incalzire
sunt stabilite pe baza temperaturii exterioare de proiectare, temperatura
exterioara de calcul, temperatura interioara de proiectare si a temperaturilor
de dimensionare ale instalatiei. Temperaturile de dimensionare a instalatiei
de Incalzire este recomandat a fi de valori scazute, cum cum sunt cele pentru
instalatiile de suprafatda mare, de exemplu instalatie de incdlzire prin
pardoseala sau instalatii de incalzire prin ventilare. Temperaturile de lucru
corespunzatoare temperaturii exterioare au expresiile date de Ecuatia 70 si
Ecuatia 71 pentru temperaturile de tur, respectiv retur.

tr=—— tio—7T——"te (70)
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tro — teo tro — tio

tR = i0 te (71)

tio — Leo tio — Teo

Puterea termica a instalatiei solare se scrie conform Ecuatiei 72
instalatia solara functionand intre temperatura exterioara si temperatura de
intrare a agentului termic, respectiv tgs.

PCSZSC'I'FR'[O('T_kc'BO] (72)

Sintetizarea efectelor temperaturii si a radiatiei solare se realizeaza prin
raportul parametrilor termici aferenti suprafetei de captare, respectiv 3o, cu
expresia data de Ecuatia 73 prin care se poate constata ca puterea termica a
suprafetei solare scade odata cu scaderea temperaturii exterioare si creste cu
cat radiatia incidenta este mai mare, lucru evidentiat de Ecuatia 72.

By = ——=° (73)

Factorul de corectie al fluxului termic captat, FR, corelat cu o, are de
aceasta data expresia data de Ecuatia 74, in care modulul termic EC, aferent
instaltiei solare este evaluat prin exponentiala numarului de unitati termice
de captare, respecitv Ecuatia (14), si parametrii agentului termic, respectiv
coeficientul global de transfer termic al suprafetei de captare.

arp-c
Fr = ke (1 -E¢) (74)

Si In cazul acestei configuratii, puterea termica a suprafetei solare se
rescrie, pentru care raportul parametrilor termici aferenti buclei de captare,
care implica, de data aceasta, temperatura medie a agentului termic din
secundarul schimbatorului de caldura aferent buclei solare, dat de Ecuatia 75.

By = 75)
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Similar, se va urmari dependenta puterii termice de captare in functie
de temperatura de retur din instalatia de incalzire si mai departe dependenta
acesteia de temperatura tio de dimensionare pentru interiorul cladirii, prin
Ecuatia 76..

Pes =S¢ "I Mpc =S¢ 1+ FRC* [a* T — K¢ * Fine * Biol (76)

Factorul de corectie aferent instalatiei de incalzire, Finc, are expresia
Ecuatiei 77, iar Bio, valoarea data de Ecuatia 78.

tro — teo

Fine = T——7 (77)
tio — teo
tio — Le

Bio = = (78)

Puterea de condensare a pompei de caldura se scrie intre temperatura
de condensare, anume temperatura din rezervorul de acumulare plus
diferenta de temperatura intre aceasta si temperatura de lucru a freonului si
temperatura de vaporizare care este temperatura exterioara minus diferenta
de temperatura de lucru a freonului. Asadar, expresia puterii de condesare
este data de relatia 79.

Ocp + (273.15 + At)
GCD - te + 2 ' At

Peo =, fop Pgp, (79)

Coreland pompa de caldura cu instalatia solara si instalatia interioara de
incalzire, prin intermediul temperaturii din rezervorul de acumulare,
coeficientul de performanta de condensare devine:

tT_C.PCD_te-l_Z.At

COPcp =m, " fp - PeL (80)
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In aceasti ecuatie, factorul C are expresia 81 depinzand de suprafata si
coeficientul de transfer termic global al captatorului solar si factorului de
corectie aferent consumatorului.

1

C=——"7—= 81
kC-SC-F]g ( )

Etapele de calcul, sunt impartite dupa cum urmeaza:

Se stabileste puterea necesara instalatiei de 1incalzire pentru
temperatura exterioara corespunzatoare pasului de calcul. Se calculeaza
temperatura de corectie, tg, conform Ecuatiei 82:

a-T
tE=k—C'I+te (82)

5.4 Sisteme hibride in configuratie serie si paralel. Simulari si
rezultate

In capitolul precedent s-au detaliat procedurile de evaluare energeticd a
diferitelor tipologii de sisteme hibride de utilzare a resurselor regenerabile.
Astfel, au fost propuse doua tipuri constructive, anume serie si paralel.
Totodata s-au enumerat si o serie de avantaje si dezavantaje, atat constructive
cat si functionale.

Pentru a studia fezabilitatea implementarii unor astfel de solutii, se
impune o simulare numerica, bazata pe modelele prezentate, pentru acelasi
consumator, interesant fiind si zona de amplasare geografica a acestuia.
Pentru aceasta se impune de asemenea alegerea consumatorului si a tipului
de incalzire utilizata pentru atingerea nevoilor de confort termic.

5.5 Gradul de acoperire energetica si recuperarea investitiei

In acest capitol se intentioneaza evidentierea avantajelor economice ale
unei posibile investitii In sistemul de Incalzire pentru sezonul rece. Asadar,
distributia puterilor prezentate in capitolul precedent a condus la calcularea
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energiei livrate de catre fiecare echipament in comparatie cu energia termica
necesara consumatorului. Rezultatele prezentate impreuna cu descrierea
acestora au pus in evidenta o serie de avantaje/dezavantaje constructive si
cantitative dpdv termic. In capitolul acesta se va prezenta nivelul de investitie,
energia recuperata pe baza gradului de acoperire energetica din resurse
regenerabile si perioada de recuperare a investitiei. Toate acestea se vor
realiza pe baza preturilor echipamentelor si a energiei prezentate deja la
inceputul studiului.
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Figura 13 Energia livrata de diferitele elemente constructive si energia necesara
consumatorului in sistemul de tip serie
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Figura 14 Gradul de acoperire energetica al fiecarui element constructiv si gradul de
acoperire energetica din resurse regenerabile pentru sistemul de tip serie

Energia livrata de diferitele elemente constructive si energia necesara
consumatorului, elemente continute in sistemul hibrid de tip serie,
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reprezentate grafic in Figura 13 pentru suprafata solard, pompa de caldura si
centrala termica impreuna cu energia totala necesara la consumator. Se poate
simplu deduce ca orasele situate in zone climatice mai defavorabile necesita
mai multa energie din totalul celor 5 orase selectate. Acest grafic releva
deasemenea ca in comparatie cu pompa de caldurd, suprafata solara pune la
dispozitie o cantitate de energie semnificativa, ca aport din totalul necesar.

CAPITOLUL 6. CONCLUZII, CONTRIBUTII SI PERSPECTIVE.
6.1 Contributii personale.
Dezvoltare programe Scilab/Matlab si simulari Scilab/Matlab,

Cercetarea matematica si compararea diferitelor modele matematice
folosite si propuse in studiul de fata pentru evidentierea parametrilor de
sistem necesari cresterii eficientei energetice si a fractiei solare in ceea ce
priveste sistemul de utilizarea al energiei solare,

Cercetarea documentara si studiu bibliografic in 73 de lucrari de
specialitate,

Participare la conferinte (enumerarea acestora si articolelor publicate),
articole 22,

Realizare plan experimental, realizare banc experimental, calibrarea
termocuplelor in laboratorul propriu al UTCB /termo,

Dezvoltare program matlab pentru model utilizand retele neuronale,

Cercetarea si evidentierea parametrilor masinii frigorifice, ca fiind
descris de un polinom de gradul doi,

Scrierea matriceala a descrierii matematice al masinii frigorifice care
faciliteaza implementarea in programul de calcul Matlab,

Cercetarea coeficientului solar de corectie al radiatiei solare in functie
de pozitia geografica, utilizand baza de date Meteonorm,
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Simularea si evidentierea avantajelor diferitelor tipuri de freon,
utilizand utilul coolpack,

Diverse simulari pentru obtinerea factorului de corectie al radiatiei
solare, utilizand utilul TRNsys,

Realizare factor de corectie fcap, utilizat In metodologia MCOO1 pentru
calcularea radiatiei solare in plan inclinat.

Realizare scheme termo-hidraulice pentru sistemele studiate si
propunerea de imbunatatiri ce ar trebui aduse in vederea cresterii eficientei
energetice.

6.2 Perspective de cercetare ulterioara.
Continuare cercetare diferite scheme termice hibride,

Cercetare in ceea ce priveste posibilitatea de integrare a solutiilor
termice studiate si in sezonul cald,

Cercetare si propunere de programe experimentale pentru determinare
a parametrilor specifici ai unui sistem cu pompa de caldura, pentru sezonul
rece,

Continuare cercetare si dezvoltare a modelelor matematice utilizand
retele neuronale.

Realizarea unui plan de analiza predictiva pe sistemul studiat
experimental pentru identificarea eventualelor echipamente cu functionare
defectuoasa si propunerea de imbunatatiri.

Propunerea de sisteme hibride axate pe aporturile si dezavantajele
zonelor climatice si realizarea unui studiu economic in acest sens.

Realizarea unui model dinamic in ceea ce priveste functionarea unei PC.

Lista de notatii

Ac - aria totala a colectoarelor, [m2]
Awso,m — Suprafata echivalenta a captatoarelor solare, [m?]
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Co - costul investitiei totale in anul “0”, [Euro]

Ccc - coeficientul ansamblului captator-consumator,

Cg - costul anual al energiei consumate la nivelul anului de referinta,
[Euro/an]

Cwm - costul anual al operatiunilor de mentenanta, la nivelul anului de referinta
[Euro/an]

COP - Coeficientul de Performanta, [-]

CTCF - coeficientii termici ai ciclului frigorific, [-]

dxh - produsul dintre diametrul si inaltimea rezervorului de acumulare, [m3]
EJ - exajouli, [1018 ]

Esym — energia masurata pe durata experimentului, [KWh]

f - rata anuala de crestere a costului caldurii, [-]

FBr - transmitanta buclei solare, [-]

Fc - factorul caracteristic al captatorilor solari, [-]

fca — factorul de corectie de condensare, [-]

fump,m — fractia solara a lunii aferente calculului, in ecuatia 22, [-]

fais —-factorul de distributie, [-]

F’ — factorul de corectie al fluxului termic captat, [-]

F’r - eficienta de transfer termic a colectorului solar, [-]

Fr - factorul de reducere a cantitatii de caldura captata, [-]

Geons — debitul de agent termic la consumator, [m3/s]

GN - coeficientul global de izolare termica, specificat in ordinul de ministru
2641 din 2017, [W/m3K]

GWth - [GW termic]

H - coeficientul de pierderi termice al cladirii, [W/K]

Hstos — coeficientul de pierderi aferent stocajului solar, in ecuatia 22, [W/K]
Hrt - coeficientul de pierderi de caldura prin transmisie, [W /K]

Hy - coeficientul de pierderi termice prin spatiile neincalzite, [W /K]

Hv - coeficientul de pierderi de caldura prin ventilare, [W/K]

i - rata anuala de depreciere a monedei (Euro), [-]

[ - radiatia solara zilnica medie lunara incidenta in planul colectorului, [J/m2]
Iso,m — radiatia zilnica medie lunara, in ecuatia 23, [W/m2-K],

L - coeficientul de cuplaj termic prin anvelopa cladirii, [W/K]

Ls — coeficientul de cuplaj termic prin sol, [W/K]
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k - indice in functie de tipul energiei utilizate, [1- gaz natural, 2 - energie
termica, 3 - energie electricd]

Khem — factorul unghiului de incidentad, in ecuatia 23, [-]

ke - coeficientul de pierderi termice al colectorului solar, [W/m2 °C]

ke si ks - coeficientii de pierderi termice respective transfer termic in captator
respectiv serpentina, [W/m2 °C]

N - durata fizica de viata a sistemului analizat, [ani]

na. — numarul de schimburi de aer pe ora, [h-1]

PMV/PPD - Predicted mean Value/Predicted Percentage of Dissatisfied,
coeficientii ce redau gradul de satisfactie al ocupantilor unui spatiu climatizat,
conform ISO 7730.

PEeL-sym — Puterea electrica masurata in timpul experimentului, [kKW]

Nz - numarul de zile din luna de calcul, [-]

PJ - petajouli, [101> ]]

Qcons — caldura necesara consumatorului, [J]

Qv - pierderea de caldura catre mediul exterior al cladirii, [Wh]

Qso1s,us — este energia necesara incalzirii, incluzand sursa auxiliara, [Wh]
Qsol1sus — energia totalda necesara consumatorului pentru incalzire, in ecuatia
23, [kWh]

Sc¢/Ss — raportul dintre suprafata de captare si serpentinag, [-]

a - debitul specific de agent termic prin bucla solara, [m3/s]

te — temperatura exterioara medie, [°C]

tmin — temperatura minima acceptata pentru apa calda, [°C]

tr — temperatura de intrare a apei reci, ['C]

tref — temperatura de referinta, [100 °C]

V - volum de aer, [m3]

Vactual — volumul specific de acumulare al instalatiei solare, 75 volumul de
referintd, [I/m2]

Vsto, sol — volumul rezervorului de acumulare, in ecuatia 19, [m3]

Vo1 si Viort — volumele solar si total, in ecuatia 22, [m3]

Xc - corectia valorii coeficientului X in situatia data, [-]

Yc - factorul Y corectat, [-]

a - reprezinta absorbtivitatea placii captatoare, in ecuatia 31, [-]
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a-T - coeficientul absorbtivitate-transparenta medie lunara al captatorului
solar. [-]

Bcc — randamentul captatorului solar, [-]

Mo Si Nioop — randamentul captatorului respectiv al buclei, in ecuatia 23, [-]
At - numarul de secunde intr-o luna, [s]

®th - putere termica, [W]

0i - temperatura interioara de calcul, [°C]

B¢j - temperatura exterioara corespunzatoare perioadei de calcul, [°C]
Bw,sv,m — temperatura apei calde, in ecuatia 21, [°C]

Bw,cw,m — temperatura apei reci de alimentare, in ecuatia 21, [°C]

Oem - temperatura medie exterioara, in ecuatia 21, [°C]

Blow, Bhigh, Bamb - temperaturile tur, retur respectiv mediului ambiant
stocajului, in ecuatia 22, [°C]

T - perioada de calcul, [h], [s]

T; - factorul de corectie, din ecuatia 10, a temperaturilor exterioare
corespunzatoare elementelor de constructie din analiza, [-]

pa*Ca — Ccapacitatea termica volumica a aerului, [0,34Wh/m3K]
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