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1. Introducere

1.1. Consideratii generale

Ponderea mai mare a energiei din surse regenerabile contribuie la consolidarea securitatii
energetice a Europei si in cea mai mare parte a statelor membre sunt necesare eforturi suplimentare
pentru a se garanta cd energia din surse regenerabile este mai bine integratd in piatd si n special
pentru a asigura consecventa dintre schemele de sprijin si functionarea pietelor energiei electrice
[2]. In contextul actual, odatd cu tendinta globala de a trece la utilizarea surselor de energie
regenerabila si aliniere la Green Deal, utilizarea energiei geotermale a devenit foarte populara.

Cadrul de reglementare actual privind eficienta energetica consta intr-o serie de directive
a caror revizuire fie este in curs, fie este programata.

Eficienta energeticd este o prioritate strategicd pentru uniunea energeticd, iar UE
promoveaza principiul ,,eficienta energetica pe primul loc” [3]. Cadrul de politici viitor pentru
perioada de dupa 2030 este in curs de dezbatere.

Pentru stimularea utilizarii fiecarei surse regenerabile sunt prevazute diferite strategii.

Programul Orizont 2020 s-a desfasurat in perioada 2014-2020 si a constituit principalul
instrument al UE de promovare a cercetdrii in domeniul energiei. Au fost alocate fonduri in
valoare de 5,9 miliarde EUR pentru a sprijini producerea unei energii curate, sigure si
eficiente, precum si dezvoltarea sustenabild. Planul strategic european privind tehnologiile
energetice (Planul SET), adoptat de Comisie la 22 noiembrie 2007, isi propune sd accelereze
introducerea pe piata si adoptarea unui sistem energetic neutru din punct de vedere climatic prin
adoptarea unor tehnologii cu emisii reduse de COx.

Acesta identificd zece actiuni pentru cercetare si inovare (tehnologiile regenerabile,
reducerea costurilor tehnologiilor, noi tehnologii si servicii pentru consumatori, rezilienta si
securitatea sistemelor energetice, noile materiale si tehnologii pentru cladiri, eficienta
energeticad pentru industrie, competitivitatea in sectorul global al bateriilor si e-mobilitatea,
combustibilii regenerabili si bioenergia, captarea si stocarea dioxidului de carbon si securitatea
nucleard), cuprinde intregul lant al inovarii, inclusiv finantarea si cadrul de reglementare, si are o
structurd de guvernare generala.

Progresul tehnologic permite realizarea unor instalatii IVC foarte performante, cu raspuns
bun 1n ceea ce priveste acuratetea parametrilor si a vitezei cu care acestia sunt livrati catre cladiri.
Controlul automat al instalatiilor IVC permite optimizarea acestora. Scopul final este, de fapt,
eficientizarea energetica si reducerea costurilor de exploatare, in conditiile livrarii parametrilor de
functionare optimi.

Daca pentru cladirile rezidentiale si pentru cele in care se desfdsoard activitati obisnuite
performanta din punctul de vedere al asigurarii parametrilor se reduce la asigurarea confortului
utilizatorilor, pentru cladirile cu utilizare specifica (spitale, cladiri industriale, laboratoare)
parametrii care trebuie asigurati sunt o cerintd care depinde de procesele care se desfdsoard in
aceste cladiri. De cele mai multe ori se cere o stabilitate ridicatd a parametrilor. Totodata,
asigurarea parametrilor presupune consumuri energetice ridicate. Optimizarea in conditiile
operarii manuale este consumatoare de timp si de resurse si este greu de realizat. Sistemele de
operare si control automat asigura conditii pentru optimizare. Se poate spune ca optimizarea are
sens in corelare cu automatizarea instalatiilor.



In contextul precizat mai sus, subiectul tezei de doctorat se inscrie in politica Uniunii
Europene de utilizare a surselor regenerabile de energie si de reducere a consumurilor energetice,
punand accent pe evolutiile actuale in domeniul eficientei energetice, avand in vedere Tn mod
special obiectivele strategice ale Uniunii Europene si mdsurile preconizate pentru atingerea
acestora. Sistemul IVC geotermal de la ELI-NP este un sistem foarte complex, de mari dimensiuni
a carui monitorizare oferd informatie cu privire la comportamentul si performanta in exploatare,
permitand totodata modelarea multor procese. Printre rezultatele estimate a fi obtinute ar fi
identificarea efectelor energetice ale reglajului automatizat, identificarea unor metode de control
optimal, dar si realizarea de predictii pe termen mediu si lung cu privire la eficienta, beneficii si
costuri de operare, impact asupra mediului inconjurator.

1.2.  Stadiul actual al cunoasterii in domeniul sistemelor geotermale cu pompe
de caldura

In ultimii 30 de ani s-au dezvoltat foarte multe sisteme geotermale atat in Europa cét si in
Statele Unite ale Americii. Sursele geotermale de energie sunt tot mai mult utilizate, atat pentru
consumatorii locali, cat si in instalatii de dimensiuni mari, pentru care eficienta si reducerea
consumurilor de exploatare sunt elemente prioritare.

In Europa exista o preocupare constanta pentru utilizarea pe scara larga a sistemelor
geotermale cu pompe de cadldurd, acordandu-se deja un interes deosebit optimizarii acestora in
vederea cresterii eficientei energetice a cladirilor.

La nivelul anului 2019 cea mai utilizatd tehnologie pentru exploatarea energiei geotermice
este reprezentatd de pompele de caldura, existand circa 2 milioane de sisteme instalate (jumatate
in Suedia si Germania). Cel mai mare segment din piata energiei geotermale este reprezentat de
pompele de cildura, respectiv o capacitate instalatd de 22.8 GWth. Dintr-o piata totala care la
nivelul anului 2016 era de 13 miliarde EUR, cu previziune de crestere la 23 miliarde de EUR la
nivelul anului 2021, 57% din utilizatorii finali sunt reprezentati de sectorul rezidential si 47% de
sectorul non-rezidential.

In Romania sistemele geotermale cu pompe de cildura au castigat o oarecare popularitate
abia in ultimii 10 ani, dezvoltandu-se sisteme de mici dimensiuni.

La ora actuald, pe plan national, evolutia surselor geotermale este intr-o continua
ascensiune data fiind stimularea utilizarii acestora prin programe nationale si internationale. Cu
toate acestea, la nivelul surselor de caldurd, piata echipamentelor concentreazd sursele
conventionale ca principal element de piata, acest fapt datordndu-se, in continuare, retinerii
beneficiarilor in ceea ce priveste amortizarea investitiei in zona pompelor de caldura. In cazul
sistemelor care folosesc energia geotermald, o componentd semnificativa din consumul energetic
este consumata pentru sistemul de transport al agentului termic, energia astfel consumata fiind si
una dintre principalele surse de latentd in recuperarea investitiei.

La momentul actual, sistemul geotermal din cadrul Infrastructurii de Cercetare ELI-NP
reprezintd un pionierat la nivelul echipdrii cu sisteme termotehnice din surse non-conventionale
utilizate pentru a furniza agent termic intr-o infrastructura de cercetare atat prin prisma lungimii
buclei geotermale inchise (138 km de conducta) cat si prin constrangerile de proiectare impuse de
necesitatea climatizarii unor Incaperi de mari dimensiuni, cu atmosfera strict controlata.



Solutia adoptata la ELI-NP, impusa de cerintele speciale ale proiectului a condus la un salt
in ceea ce priveste dezvoltarea domeniului in tara noastra. Desi sistemul este realizat sd raspunda
nevoilor unei infrastructuri de cercetare stiintifica de varf, acesta are potential foarte mare de
replicare, cu atat mai mult cu cat Romania va trebui sd se alinieze tendintelor actuale de utilizare
pe scara largd a energiilor regenerabile si a reducerii emisiilor de dioxid carbon.

1.3.  Continut si obiectiv

Programul de cercetare doctorala, in ansamblul sdu, are ca obiectiv principal optimizarea
functional — energeticd a sistemelor IVC geotermale de mare capacitate prin achizitia si
valorificarea datelor disponibile ca urmare a monitorizarii in exploatare a sistemului IVC unic de
la ELI-NP, aflat in exploatare.

Lucrarea de cercetare elaborata in cadrul tezei de doctorat 1si propune sa realizeze modelare
matematicd pentru sistemele IVC geotermale de mare capacitate, sd identifice care dintre
instrumentele software existente sunt cele mai adecvate pentru realizarea unor modele utile /
relevante pentru optimizarea functiondrii acestor sisteme si deschiderea catre noi solutii de
proiectare. Pentru atingerea acestor obiective, construirea si punerea in exploatare a sistemului
IVC geotermal de la ELI-NP oferd o oportunitate unica.

Strict pentru cazul ELI-NP, modelarea matematica va urmari realizarea, in final, a unei
scheme optime de distributie a agentului termic care sa permitd o exploatare judicioasa a
elementelor de transport, cu furnizarea parametrilor necesari la punctele de consum, dar si
realizarea de predictii pe termen mediu si lung cu privire la eficientd, beneficii si costuri de operare,
impact asupra mediului Inconjurator.

Studiul va urmari, in acelasi timp, si posibilitatea de a realiza un model valid pentru orice
sistem IVC geotermal de mare capacitate, proband practic potentialul de replicare teoretic pe care
il are sistemul IVC geotermal ELI-NP.

Proiectul de cercetare propus urmadreste stabilirea unor regimuri de functionare pentru
sistemul de distributie al agentului termic, ce foloseste ca sursd primara un sistem geotermal de
foraje de suprafata (125 m). Scopul final este optimizarea consumurilor de energie electricd pe
sistemul de pompare.

Obiectivele generale ale lucrarii sunt cele legate de eficientizarea functiondrii balansate a
campului de foraje precum si a instalatiilor de transport prin pompare a agentului termic in intreg
sistemul de distributie. De asemenea, pentru conformarea la cerintele functionale ale sistemelor de
transport pentru agentul termic precum si pentru asigurarea parametrilor de confort si tehnologici
necesari, se va avea in vedere utilizarea unor grafice de functionare in acord cu instalatiile
respective ce sunt deservite de catre respectivul sistem de transport.

Obiectivele specifice ale proiectului sunt cele legate de obtinerea unor parametrii de
comanda si control pentru sistemul geotermal respectiv, astfel incat sa fie permisa modularitatea
functionarii sistemelor respective in conditii de eficientizare energetica. Pentru a atinge aceste
obiective, lucrarea va cuprinde trei componente: modelarea numericad a campurilor de parametrii
pentru obtinerea unor strategii de comandad si control adecvate, simularea fizicd a diferitelor
regimuri de functionare si realizarea unei strategii de exploatare in acord cu premisele de
optimizare obtinute pe baza celor doud componente anterior stabilite.



Prezenta propunere are la baza necesitatea gestionarii eficiente energetic a unui sistem
termohidraulic de mare capacitate avand la bazi resursa geotermali. In forma sa actuali, circuitul
hidraulic respectiv este utilizat la aproximativ 90% din capacitate si genereaza cheltuieli de
exploatare semnificative cauzate, in principal, de transportul agentului termic in intreaga retea a
obiectivului.

Provocarea majora a acestui tip de sisteme de transport de agent termic este necesitatea de
a furniza, simultan, agent termic de racire in scopul de a satisface necesarul de racire tehnologica
dar si agent termic de incalzire pentru necesitdtile de confort zonal ale diferitelor spatii din cadrul
facilitatii ELI-NP. Astfel, solutia implementata la ora actuald presupune functionarea tuturor
campurilor de foraj geotermal si utilizarea unui grafic de secventiere hidraulica si termicad a
diferitelor bucle pentru a incarca in mod cat mai uniform pamantul din punct de vedere termic.
Aceasta schema asigura o functionare coerentd din punctul de vedere al furnizérii parametrilor
hidraulici si termici, dar genereaza un cost crescut al exploatarii prin utilizarea unei energii de
pompare semnificativa. In baza studiilor realizate pe alte sisteme geotermale de capacitate mai
mica realizarea unei scheme de reglaj care sa tina cont atat de necesitatea conservarii
potentialului termic al solului cdt si de gestionarea eficientd a resurselor este un deziderat fara de
care orice calcul de eficienta energetica este discutabil.

Abordarea subiectelor ce fac obiectul cercetarii doctorale incepe cu o prezentare succinta,
in Capitolul 2 al lucrdrii, a sistemelor geotermale cu pompe de caldura pentru ca urmatorul capitol
sa fiededicat unei sinteze documentare privind evolutia sistemelor de control automat si stadiul de
dezvoltare al acestora in prezent, cu accent pe sistemul Digital Direct Control (DDC). Capitolul 4
al lucrarii este dedicat investigarii stadiului actual al modelarii matematice realizate pana in prezent
pentru sisteme geotermale IVC in vederea optimizarii, cu scopul de a determina Tn ce masura aceste
modele pot fi extinse pentru un sistem de mari dimensiuni, avand in vedere faptul ca sistemul IVC
geotermal ELI-NP, deja functional la 90% din capacitate, permite comparatii ale datelor reale cu
modele matematice, inclusiv cu cele ce urmeaza a se realiza ulterior, precum si validarea acestora.
Astfel, sunt prezentate modele si studii de caz realizate pana in prezent pentru sisteme geotermale
IVC, identificate in literatura de specialitate, pentru ca mai apoi sa fie prezentat studiul de caz ELI-
NP si modul in care s-a abordat practic studiul efectelor energetice in cazul sistemelor automate,
in vederea atingerii scopului final al cercetarii doctorale, respectiv eficientizarea energetica a
sistemelor IVC geotermale de mare capacitate. Capitolul prezintd atat directiile viitoare ale
cercetarii experimentale, precum si rezultatele obtinute pana in prezent, in cadrul lucrarii doctorale.

2.  Sisteme geotermale cu pompe de caldura

2.1. Premise care au condus la utilizarea sistemelor IVC geotermale cu pompe
de caldura

Utilizarea sistemelor geotermale cu pompe de caldurd (denumite si sisteme GeoExchange),
ca sursa alternativd de energie de Incalzire si rdcire a spatiilor, a devenit in ultimele decenii de
mare interes.

Evenimentele meteorologice extreme, lipsa apei si alte consecinte ale schimbarilor
climatice au provocat si au compromis infrastructura energeticd din intreaga lume. Consumul
crescut de energie amenintd longevitatea unei surse de energie si sunt necesare reduceri
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semnificative ale consumului colectiv de energie pentru a atenua efectele continue ale unui climat
in Incalzire [4].

In Uniunea Europeani in mod specific, clidirile sunt responsabile pentru aproximativ
40% din consumul de energie si 36% din emisiile de dioxid de carbon. Deoarece aproape trei
sferturi din cladirile sale sunt considerate ineficiente din punct de vedere energetic, UE si-a
actualizat recent Directiva privind performanta energetica a cladirilor pentru a impune ca toate
cladirile nou construite, Incepand cu anul 2021, sd fie cladiri cu consum de energie aproape zero
(Nearly zero-energy buildings, Nzeb).

Pompa de caldura cuplata la sol obtine aproximativ trei sferturi din energia necesara pentru
incalzire/racire din sol, iar pentru restul utilizeaza curentul electric ca energie de actionare. Aceasta
pompa de caldura ofera posibilitatea utilizarii caldurii ecologice (energie solarda acumulata in sol)
pentru o Incélzire economica si ecologica.

Sistemele geotermale cu pompe de cédldurd reprezintd una dintre cele trei categorii de
resurse de energie geotermald conform definitiei date de ASHRAE (1995). Aplicatiile sistemelor
geotermale cu pompe de cdldura sunt deosebite de celelalte prin faptul cd opereaza la temperaturi
relativ scazute.

Termenul ,,sistem geotermal cu pompa de caldurd” a devenit un termen generic pentru toate
sistemele care utilizeaza ca sursd de caldurd/energie pdmantul, apa freatica sau apa de suprafata.

In prezenta lucrare se va face referire numai la sistemele cu pompe de cilduri api-api
cuplate la un schimbitor de cildura geotermal cu foraje verticale echipate cu tevi in forma
de U, avand in vedere cd sistemul de la ELI-NP se incadreaza in aceasta categorie.

2.2.  Sistemul geotermal IVC cu pompe de caldura. Scurta descriere

Sistemul geotermal cu pompa de caldura consta in trei bucle (vezi Figura 1 Schema de
functionare a sistemului geotermal cu pompa de caldura [5]).

Prima bucla este ,,bucla de sarcina termica” (I) si in functie de aplicatie este fie o bucla
aer/apd, fie o bucla apa/apa.

A doua buclda (II) este bucla de agent frigorific din interiorul pompei de caldura.
Termodinamic, nu existd nicio diferenta intre ciclul de refrigerare prin compresie de vapori si ciclul
pompei de caldurd; ambele sisteme absorb cédldura la un nivel de temperaturd scazut pe care o
elibereaza la un nivel de temperatura mai ridicat. Cel mult diferenta intre cele doua sisteme o
reprezinta faptul cd o aplicatie pentru racire implica numai efectul produs la nivelul evaporatorului
in vreme ce pompa de caldurd poate valorifica atat efectul de racire produs la nivelul
evaporatorului cat si efectul de incélzire produs la nivelul condensatorului.

A treia bucla (IIT) este cea de schimb de caldura cu pamantul, realizat prin intermediul unui
agent termic (apd sau o solutie frigorifici). In general eficienta pompelor de cildura utilizate in
sisteme geotermale este mai ridicatd decat a sistemelor conventionale aer-aer. Se pot obtine
coeficienti de performantd mai buni in cazul sistemelor geotermale datorita faptului ca prin
comparatie cu temperatura aerului, temperatura solului este relativ constantd, incepand de la
anumite adancimi. In plus cildura este absorbita si cedata prin intermediul apei, care este un mediu
de transfer termic mai bun [5].
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Figura I Schema de functionare a sistemului geotermal cu pompa de caldura
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3.

Sisteme de reglaj automatizat a
retelelor de transport a agentului termic

Scurta trecere in revista a sistemelor de reglaj automatizat pentru

instalatile de incalzire, ventilare si climatizare (IVC). Istoric

Acest capitol prezinta o sinteza a sistemelor de reglaj automat si evolutia acestora 1n timp,
cu accent pe sistemele de reglaj automat utilizate pentru instalatiile de incalzire, ventilare si
climatizare (IVC). In esenta capitolul incearca sa raspunda problematicilor sintetizate in schema
de mai jos.
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Sistemele moderne de control pot gestiona consumul de energie al sistemelor IVC,
asigurand functiunile instalatiei IVC la cel mai bun nivel de eficienta energetica.

Siguranta este o altd functie importantd pe care sistemele automate de control o confera
instalatiilor IVC. Pe de o parte acestea contribuie la protejarea sigurantei si sandtatii ocupantilor,
dar si la protectia echipamentelor si a dispozitivelor din componenta instalatiei IVC. Sistemele de
control pot, spre exemplu, limita temperaturile ridicate si scdzute (supraincdlzire, inghet),
presiunile inalte si joase sau pot asigura protectie la supracurent / suprasarcina.

Evolutia in timp a sistemelor de control a fost marcata de urmatoarele cinci categorii
principale de sisteme [6], cele mai multe din sistemele disponibile in prezent fiind combinatii ale
acestora:

- Sisteme de control actionate de procesul controlat
- Sisteme de control electrice

- Sisteme de control pneumatice

- Sisteme de control analogice (electronice)

- Sisteme de control digitale

3.2. Bucla de control

Figura 2 prezintd schematic schimbul de informatie care are loc intr-o bucla de control,
precum si componentele unei bucle de control tipice pentru sistemele [IVC, succesiunea de actiuni
desfasurate intr-o bucla de control IVC fiind prezentata succint in Tabelul 1.

Componentele / elementele conectate intre ele stau la baza oricarei bucle de control. Se
numeste bucla de control deoarece informatiile circula in cerc de la senzor, care masoara variabila
controlatd, la controler, care compard valoarea curentd a variabilei cu valoarea de referinta.
Controlerul ia o decizie de control si o transmite catre dispozitivul controlat / elementul de executie
si catre echipamentul de proces care modificd valoarea curenta a variabilei controlate, cu scopul
de a o apropia de valoarea de referinta. Toate buclele de control includ aceste elemente esentiale.

Controller
[}

Controler Dispozitivul Echipament Setpoint

controlat controlat Catre

Semnal de variabila Dispoziti
controlata Senzor controlat (vana)

intrare + g -
(Valoare de

—A

referinta)

Senzor

AER

React Temperatura aerului introdus
eactie (variabila controlata)

(feedback)

o

~ .
L.

Figura 2. Schimb de informatie intr-o bucla de control, Bucla de control tipica pentru instalatiile IVC /6]

Tabel 1. Bucla de control tipicd pentru sisteme 1VC [6]

Descriere element (dispozitiv - o o
Element . (e Functia indeplinita - Definitie
sau marime) ’
. .. . Dispozitivul care furnizeaza semnal /
Dispozitiv care transmite . L . e
Controler < < informatie catre dispozitivul controlat,
semnalul catre vand T .
urmare reactiei senzorului
Dispozitivul care méasoara valoarea curenta
Senzor Senzor de temperatura .
a variabilei controlate
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Dispozitivul controlat Dispozitivul care actioneaza echipamentul

/ comandat (elementul | Vana de proces n urma semnalului primit /
de executie) informatiei primite de la controler
Variabila controlata Temperatura aerului furnizat Marimea fizica inregistratd de senzor
Echipamentul de . Echipamentul care produce modificarea
p Echipamentul pamentu’ carc p

proces valorii variabilei controlate
Date de intrare — . .. s <

e Valoarea dorita a temperaturii Valoare de referintd, la care se raporteazd
Valoarea de referinta . e e o S *

’ aerului furnizat 1n Incapere variabila controlata

(setpoint)

3.3. Logica de control

Scopul unui controler Intr-o bucla inchisé este de a mentine variabila controlata la valoarea
de referinta doritd. Toate controlerele sunt proiectate astfel Incat sa actioneze printr-un semnal de
iesire asupra dispozitivului controlat / comandat. Semnalul de iesire este o functie de semnalul
eroare. Eroarea reprezintd diferenta dintre valoarea de referintd si valoarea curentd a variabilei
controlate. Actiunea pe care o realizeazd controlerul in vederea indeplinirii scopului sidu se
numeste mod de control (sau logicd de control). Exista trei categorii de logica /moduri de control:

o control cu doua pozitii
o control flotant
o control modulant

In aplicatiile reale existd defazaj (intirziere) intre momentul actiunii controlerului si
raspunsului senzorilor.

Efectul tuturor acestor Intarzieri se numeste constanta de timp a sistemului de control. Daca
constanta de timp are o valoare mare, sistemul va executa lent modificarile dispozitivelor
controlate (elementelor de executie), iar daca aceasta are o valoare mica sistemul va avea o reactie
rapidd la schimbadrile de stare ale dispozitivelor controlate (elementelor de executie) si
echipamentului de proces.

Factorul de amplificare al sistemului descrie relatia dintre valoarea semnalului de intrare si
valoarea semnalului de iesire, iar factorul de amplificare al controlerului reprezintd capabilitatea
de raspuns a acestuia In raport cu deviatia semnalului de iesire fata de semnalul de intrare (de a
actiona la un anumit punct sub sau peste valoarea de referinta).

Tabel 2. Dependenta intre factorul de amplificare al controlerului si starea dispozitivului controlat /6/

Setare controler Factor de amplificare Actiune
Deschide vana de la zero la 100% la Ridicat O schimbare mica a variabilei masurate
o schimbare a variabilei controlate genereazd o schimbare mare a
cu 1°C rezultatului. 1°C indica controler-ului sa

ceard deschiderea completd (100%) a
vanei.

Deschide vana de la zero la 100% la Scazut Pentru a realiza o  schimbare
o schimbare a variabilei controlate semnificativa a  rezultatului  este
cu 5°C necesarda o schimbare mare a variabilei

masurate. 1°C indica controler-ului sa
ceara deschiderea la 20% a vanei.

Factorul de amplificare al sistemului este influentat si de capacitatea de raspuns /
performanta dispozitivului controlat. Daca rezultatul dorit la iesire este obtinut la deschiderea
maxima a dispozitivului controlat (deschiderea completa a dispozitivului conduce la indeplinirea
cerintei), factorul de amplificare al controlerului este acelasi cu factorul de amplificare al
sistemului. Dacd rezultatul dorit, este obtinut atunci cand dispozitivul controlat este jumatate
deschis, capacitatea sistemului de control este de doud ori mai mare decat este necesar. Astfel,
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factorul de amplificare al sistemului este functie de factorul de amplificare al controlerului si
descrie ce capacitate are sistemul de control la diferite Incarcari (deschideri ale dispozitivului

controlat).

a. Controlul cu doua pozitii
Controlul cu doua pozitii este cea mai simpla logica de control si se aplica sistemelor care
au doar doua stari — ON / OFF (Pornit / Oprit). Sistemele care au numai doua stari de functionare
(Pornit — Oprit) folosesc aproape intotdeauna controlul cu doud pozitii. Este utilizat pentru
instalatiile [IVC de dimensiuni mici din locuinte. [6]
Figura 3 prezintd actiunea unui control cu doua pozitii pentru un termostat al unui sistem
de incalzire, iar in Figura 4 este prezentat rdspunsul controlerului dintr-o schema de control pentru

ON

1
\
\
\
|
i

« o

1

Marja

Variabila
controlata

Setpoint *

Marja
operationala

mai rece

Setpoint

TEMPERATURA

mai cald

Figura 3. Control cu doud pozitii [6]

Figura 4. Raspunsul unui controler pentru aer introdus cu

50% mai rece dacét Setpoint [6]

situatia in care aerul introdus este mai rece cu 50% decat valoarea de referinta a temperaturii.

b. Controlul flotant

Controlul flotant (numit si ,,control cu trei stari”) este similar cu controlul in doud pozitii,
dar instalatia pe care o controleazd are mai mult de doud stiri. Instalatia trebuie sa aiba in
componentd un element de executie modulant (cu inchidere continud), de obicei clapetd sau vana
actionata printr-un actuator (motor) bidirectional. Controlerul are, in aceasta situatie, trei moduri
de functionare: Deschis, Inactiv sau Inchis.[6]

Vana la ultima pozitia Vana incepe si se

in Vana se opregte

Variabila
controlata

Setpoint

e

Magji de control

Interval in care se mentine temperatura

Masji operationali

DESCHIS

Vana incepe si se
deschidd

Vana se opreste Tizmp

b. Control modulant
Multe sisteme IVC se confruntd cu sarcini termice foarte variate, sunt dotate cu
echipamente care au functionare continud sau aproape continud. Precizia de a le controla se poate

Figura 5. Control flotant [6]
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imbunatati semnificativ prin utilizarea logicii de control modulante, prezentata in paragrafele
urmatoare.

Avand variabila de iesire continud, sistemele de control modulante moderne utilizeaza
algoritmi sofisticati, care depasesc logicd de control proportionala.

Modelul matematic aproximativ pentru procesul care care are loc in cazul controlului

modulant este descris de ecuatia:

V=Vot+V+Vi+Vy= Vo+Ky-e+K - [edt+Kyq- (1)
unde,
V este iesirea controlerului
Vo este abaterea de reglaj, compensare
V,, se numeste termenul proportional si este proportional cu eroarea e, prin eroare intelegandu-se
diferenta dintre valoarea curentd a variabilei controlate si setpoint
Vi se numeste termenul integral si este proportional cu integrala din eroare in functie de timp,
media ponderatd in timp a erorii
Vase numeste termen derivativ si este proportional cu derivata erorii in raport cu timpul, rata de
modificare a erorii

Momentul de timp
l Termenul derivativ (proportional cu
panta tangentei la curba)
—
Setpoint T ){ N
=
! | \ Z
N~
E I
=
E | Termenul proportional cu eroarea
B I
8
=5 Termenul integral |
5 L
] (proportional cu |
k] aria de sub curba)
< |
! I | | l
T T T T T T T
T T2 T T3 T4 T5 T6
Momentul de timp ~ TIMP

Figura 6. Control modulant [6]

Semnificatia acestor termeni se poate vedea in Figura 6. Termenul proportionalul variaza
proportional cu eroarea si aratd cat de departe este variabila controlata de valoarea de referinta la
momentul de timp in discutie. Termenul integral este proportional cu media ponderatd in timp a
erorii (aria de sub curba, zona hasuratd din figurd) si aratd cat de departe si cat timp pana la
momentul de timp in discutie s-a situat variabila controlata fata de valoarea de referinta. Termenul
derivativ este proportional cu panta tangentei la grafic la momentul de timp in discutie si arata
viteza cu care variabila controlata se apropie de valoarea de referinta (cat de repede se apropie sau
sau indeparteaza de valoarea de referinta).

Daca se elimina termenul integral si termenul derivativ din ecuatia 1 se obtine modelul
matematic pentru logica de control proportionald.

V=V,+K,-e (2)

Controlul proportional reprezinta cea mai simpla logica de control modulant. Practic, este
utilizatd in toate termostatele pneumatice, majoritatea controlerelor pneumatice si majoritatea
controlerelor electronice analogice. Figura 7 arata raspunsul unui sistem proportional la pornire
sau la modificarea valorii de referinta.

Variabila controlata de sistem se va apropia de valoarea de referintd si apoi o va depasi,
din cauza intarzierilor si a defazajului termic mentionate. Deviatia variabilei controlate fata de
valoarea de referintd va scadea in timp pand cand, la sarcini termice stabile, va fi aproximativ
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constantd si sub valoarea de referintd; se numeste eroare/abatere/deviatie sau offset (termen larg
utilizat in literatura de specialitate). Caracteristica definitorie a controlului proportional este
abaterea continua / aproximativ constantd, in conditii stationare (sarcind constantd). Controlul
proportional pastreaza variabila controlatd exact la valoarea de referintd pentru o singura valoare
a sarcinii termice; pentru toate celelalte, va exista offset. Valoarea offset-ului este o functie de
constanta K, (factorul de amplificare proportional al controlerului). Cu cat factorul de amplificare
proportional este mai mai mare, cu atat offset-ul este mai mic. Zona de proportionalitate a
sistemului de control inseamna cu cét se modifica valoarea variabilei controlate pentru a determina
o cursd completd a elementului de executie (vand), de la complet inchis, la complet deschis.
Minimizarea sau eliminarea offset-ului se poate realiza prin aplicarea Tmpreund cu logica de
control proportionald a logicii de control integrale.

Logica de control proportionala si integrala (PI), se exprimata matematic prin urmatoarea
ecuatie:

V="Vo+K,-e+K;-[edt (3)
Cu cat eroarea/abaterea persistd mai mult, cu atat termenul integral devine mai mare, astfel

incat efectul este, intotdeauna, de a conduce valoarea variabilei controlate catre valoarea de
referintd si eliminarea offset-ului. Acest lucru este prezentat in Figura 8.

f Punct de abatere +«—  Punct de control Offset
Setpoint se
P c control
\ L Setpoint l
N

Variabila controlatd
Variabila controlata

| | | | | | | | | | | |

TM T2 T3 T4 T5 T6 T T2 T3 T4 T5 T6
TIMP Timp
Figura 7. Control proportional [6] Figura 8. Control PI [6]

Senzitivitatea logicii de control este, in acest caz, functie de factorul de amplificare
proportional K, si factorul de amplificare integral K;. La fel ca si in cazul controlului proportional,
controlul PI poate fi instabil daca factorii de amplificare sunt prea mari.

Logica de control proportional, integral, derivativa (PID) este modelatd matematic de toti
cei trei termeni ai ecuatiei (1).

Termenul care contine derivata semnificd reducerea deviatiei, prin atenuarea reactiei
descrise de termenul integral. Controlul derivativ are un raspuns foarte rapid, ceea ce 1l face foarte
util in aplicatii precum procesele industriale cu actiune rapida. Deoarece majoritatea raspunsurilor
sistemului IVC sunt relativ lente, controlului derivativ nu este des utilizat in aplicatiile IVC.
Termenul diferential poate complica procesul de reglare / control si poate conduce la instabilitate
in raspunsuri. (Desi bucla de control generica, este adesea denumitd bucld PID, functia derivata
este de obicei neutilizata.)

Modularea impulsurilor in latime si modularea in durata
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Un alt tip de logica de control modulant aplicatd unei iesiri de tip pornit-oprit este

modularea impulsului in latime (PWM). lesirea se bazeaza pe o serie de pasi discreti, care
simuleazd modularea reala. Iesirea controlerului consta intr-o serie de impulsuri de 1atime variabila
care conduc/deplaseazd/comanda elementul de executie.
Semnalul de iesire din bucla de control (V) defineste mai degraba latimea impulsurilor decat
pozitia dispozitivului controlat asa cum se Intdmpla in cazul controlul modulant real. O variatie a
logicii PWM este modularea in durata. La fel ca si la logica PWM, iesirea consta Intr-o serie de
impulsuri pornit/oprit, avand aceeasi perioada. Variabile in cadrul unei perioade sunt durata starii
pornit/ON si durata stdrii oprit/OFF (duratele starilor ON/OFF sunt diferite pentru perioade
diferite).

3.4. Factorul de amplificare si reglajul buclei

Reglajul buclelor de control pentru instalatii [VC se realizeaza diferit in functie de aplicatia
pentru care este utilizat. Acelasi controler se poate folosi pentru a controla o baterie de incélzire
care deserveste o camerd de hotel sau un depozit foarte mare, fiind astfel necesar reglajul acestuia
in concordanta cu aplicatia pentru care este utilizat.

Efectele reglajului buclei de control se pot observa in Figurile 9, 10 pentru bucle de control
proportional, proportional-integral si proportional-integral-derivativ cu diversi factori de
amplificare, unde se poate observa raspunsul controlerului pentru diverse valori ale setpoint-ului
(valorii de referintd) care se modificd in pasi. Asa cum rezulta din curbe, precizia si stabilitatea
buclei de control poate fi optimizatd prin alegerea corectd a factorului de amplificare respectiv
proportional, proportional-integral sau proportional-integral-derivativ. Reglajul este o actiune
complicata, care de cele mai multe ori se realizeaza empiric, prin incercari. Tehnica consta in
ajustarea factorului de amplificare proportional si apoi a factorului de amplificare integral pentru
eliminarea ofset-ului. Uzual, componenta derivativa nu este utilizatd deoarece complicd procesul
de reglaj.

Variabila controlatd

Variabila controlati

|
/ Punct de control cu 1.5%

K% este pros
amplif. proportionala pentru iesire

Schimbare
Setpoint

TIMP ——~

‘— Sepoint === Kp=T%  —-- Kp=3% = — — Kp=15% ‘

Figura 9. Control proportional [6] Figura 10. Control proportional — integral [6]

Factorii de amplificare PID sunt setati initial empiric la valori recomandate de producator
sau la valori intalnite la aplicatii similare. Se va observa apoi instalatia in functionare si se va creste
valoarea factorului de amplificare pand la aparitia oscilatiei. Apoi factorul de amplificare va fi
redus la jumatate. Desi nu este optima, aceastd procedura are rezultate rezonabile. Se pot utiliza
tehnici mai precise de reglare a buclei, dar procesul este complicat, dificil de realizat manual.
Unele sisteme de control digital includ software care aplica aceste tehnici de reglare automat fara
interventie din partea tehnicianului.

Logica de control proportional sau P presupune ca procesele sunt liniare; functia care
descrie eroarea are aceleasi caracteristici, independent de conditiile de operare. Cele mai multe
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procese reale sunt neliniare si, prin urmare, logica de control PID este dificil de configurat astfel
incat eroarea sa fie mentinutd zero 1n toate conditiile.

Pentru atenuarea acestei probleme, buclele de control ar putea fi auto-ajustate dinamic,
adica factorii de amplificare ar putea fi ajustati automat si continuu pentru a mentine precizia de
control indiferent de conditiile de functionare. Unele sisteme de control digital au aceasta
capacitate si este de asteptat sa fie dezvoltate alte sisteme de control ,,robuste”, cu raspuns rapid,
pe masurd ce se dezvolta tehnici noi de autoreglare (self-tuning). Logica “fuzzy”, care este o
alternativa relativ noud la logica de control PID este un alt mijloc prin care se vor putea corecta
neliniaritatile.

3.5. Mod de actiune. Pozitie
Controlerele pot fi cu actiune directd sau cu actiune inversd. Acesti termeni exprima
dependenta dintre sensul de variatie a semnalului de iesire al controlerului si sensul de variatie a
valorii variabilei controlate.
Actiunea directd Tnseamna ca semnalul la iesirea controlerului creste pe masura ce valoarea
variabilei controlate creste, iar actiunea inversd Inseamna ca semnalul la iesirea controlerului
descreste pe masura ce valoarea variabilei controlate creste.

3.6. Domeniu de control. Secventiere

Iesirea dintr-o bucla de control, V 1n ecuatiile 1, 2, 3 poate fi scalatd pentru a genera valori
intr-un interval dat, prin ajustarea factorilor de amplificare in raport cu eroarea. Se va exemplifica
pentru situatia In care se doreste ca o iesire a buclei de control s varieze de la 0% la 100%, cu 0%
corespunzand starii “complet inchis” a elementului de executie, cu bucla avand actiune directa
(sau stare “complet deschis”, cu bucla avand actiune inversa) si 100% corespunzand deschiderii
complete (inchiderii complete pentru actiune inversa).

Pentru ca elementul de executie (dispozitivul controlat) sa functioneze impreund cu un
controler dat este necesar ca cel putin un interval inclus in domeniul de control al elementului de
executie sa coincida cu iesirea controlerului. Domeniul de control este intervalul in interiorul
caruia un semnal poate controla elementul de executie. La capetele domeniului / intervalului de
control, elementul de executie este intr-una din starile extreme (complet deschis sau complet inchis
pentru o vana sau pentru o clapetd). Marimea intervalul de control este diferenta dintre marimea
semnalelor corespunzatoare actiondrii elementului de executie de la o extrema la cealalta.

Prin alegerea corectd a elementelor de executie, mai exact prin alegerea corectd a
domeniului de control si a pozitiei normale, acestea pot fi secventiate folosind un singur controler.
Secventierea Inseamna actionarea intr-o ordine prestabilitd, cu acoperirea integrald a domeniului
de control a fiecdrui dispozitiv dintr-o bucla de control.

3.7. Dispozitivul controlat. Senzori. Sisteme de control automatizat
Dispozitivul Controlat (Elementul de executie)

Vanele si clapetele de reglaj sunt cele doud dispozitive principale de control pentru
circulatia agentului termic si a aerului in instalatiile IVC. Se va realiza, in cele ce urmeaza, o
scurta trecere in revistd a acestor dispozitive precum si a principiului lor de functionare.

Vana cu doua si trei cai

In instalatiile IVC, vanele de control sunt utilizate in principal pentru a controla debitul

apei de racire, apei calde si a condensului. Vanele de control pot fi cu doua cdi (o intrare si o iesire)
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si actioneaza ca o rezistenta hidraulica variabila sau vane cu trei cdi (doud intrari si o iesire pentru
vanele de amestec / o intrare si doud iesiri pentru vanele de deviatie/derivatie).

In cazul vanelor de amestec cu trei cdi, doud fluxuri de curgere se combina intr-unul singur,
iar 1n cazul vanelor de deviatie/derivatie un singur flux de curgere este separat in doua fluxuri.
Toate cele trei configuratii prezentate in figura moduleaza curgerea agentului termic prin bateria
de racire sau incélzire pentru a varia capacitatea/sarcina acesteia. Schema cu vana cu doua cai, caz
in care debitul prin reteaua hidraulica este variabil, functioneaza bine pentru instalatiile de Incalzire
(de obicei cu cazan). In cazul configuratiilor cu vane cu trei cdi, debitul riméane relativ constant
prin bucla care contine pompa si variabil in bucla care contine bateria. Aceste scheme sunt folosite
frecvent in sistemele de racire cu apd, unde chiller-ul necesita adesea un debit constant.

Controler
Setpoint C
Act. directs
T~ ND
Airflow dE

.

Baterie de racire Baterie de incalzire

I——)

Deschis
Baterie de incilzire

Pozitia

vanei Baterie de récire

Inchis 1 |
0% 50% 100%

V—s

Tesire Controler

Figura 11. Secventiere [6]
Clapete

Clapetele sunt un mijloc de control al fluxului de aer. Acestea sunt utilizate pentru a
directiona sau a modula fluxul de aer. Ele pot fi circulare, dreptunghiulare, sau ovale, potrivite cu
sectiunea conductei de ventilatie.

Multe dintre principiile de proiectare si selectie sunt aceleasi atat pentru vane cat si pentru
clapete.

Cele mai utilizate sunt clapetele dreptunghiulare, pentru aplicatii IVC fiind in mod normal
realizate din otel galvanizat sau aluminiu extrudat. Aluminiul este preferat pentru clapetele de
admisie a aerului exterior datorita rezistentei sale la oxidare.

Constructiv, clapetele sunt realizate din lamele care se suprapun pentru a realiza o inchidere
cat mai buna a clapetei, astfel incat pierderile de aer sa fie minime. Pierderile de aer admise pentru
clapeta standard pot fi de pana la 250 I/s pe m? la o presiune de 250 Pa. Pierderile de aer in cazul
clapetelor cu pierderi scizute de aer sunt de pand cu 50 I/s pe m? la presiune del000 Pa. in
aplicatiile HVAC sunt utilizate clapete de Inchidere cu pierdere scazutd de aer, in jur de 10 /s pe
m? la 250 Pa.

Exista trei aplicatii de baza ale clapetelor:

e Clapete cu doua pozitii (utilizate pentru inchiderea prizelor de aer exterior, izolarea
ventilatorului etc.)
e Clapete pentru controlul sarcinii (clapete pentru echilibrarea fluxurilor de aer si clapete
pentru exhaustare 1n sisteme cu volum de aer variabil)
e Clapete pentru amestec (clapete economizoare).
Senzori
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Senzorii sunt utilizati pentru masurarea variabilei controlate. Fard masurare, nu poate exista
control. Senzori utilizati In mod obisnuit in aplicatiile [IVC sunt senzorii de temperatura, umiditate
relativa, presiune, nivel de dioxid de carbon (CO2), monoxid de carbon (CO) si de viteza/debit.

Tehnologia de detectie este un domeniu in continud schimbare. Se dezvoltd permanent
dispozitive noi cu fiabilitate mai ridicata si costuri rezonabile.

Cateva din caracteristicile importante ale senzorilor sunt prezentate in cele ce urmeaza.

a. Acuratetea poate fi definita ca si:
o Conformitate a valorii indicate cu o valoarea reala
o Grad de libertate fata de eroare, adica gradul de conformitate cu realitatea sau cu o
valoare stabilitd print-o regula.
o Capacitatea unui instrument de a indica valoarea reald a marimii fizice masurate,
cantitativ

Acuratetea, asa cum este folosita pentru aceastd definitie nu trebuie confundata cu precizia

de masurare, acuratetea exprimand “cat de adevarata este valoarea masurata”.
b. Domeniul de mésura poate fi definit ca si:

o Diferenta dintre cea mai mare si cea mai mica valoare pe care o poate masura
dispozitivul

o Intervalul dintre limitele In care o cantitate poate fi masuratd, transmisa sau
inregistrata

c. Fiabilitatea poate fi definita ca si:

o Probabilitatea matematicd ca un dispozitiv sd-si indeplineasca adecvat scopul
pentru o perioada de timp si in conditiile de functionare specificate.

o Probabilitatea ca un dispozitiv sd functioneze fard defectiuni peste o anumita
perioada de timp

Fiabilitatea indica daca un dispozitiv va continua sa functioneze (care este durata de viata
a unui dispozitiv?) si In acelasi timp indicd dacd va continua sa pastreze aceleasi caracteristici de
functionare de-a lungul timpului.

d. Repetabilitate, precizie
o Concordanta valorilor variabilei masurate intre masuratori repetate, in aceleasi
conditii de masurare.
o Concordanta intre masuratori consecutive ale iesirii, pentru aceeasi valoare de
intrare.
Repetabilitatea se refera la faptul ca in aceleasi circumstante se obtin aceleiasi citiri.

Precizie buna. acuratete scazutd

TEMPERATURA

Citire

Precizie scazuta. acuratete buna

TIMP

Figura 12. Acuratete si precizie [6]

Figura 12 prezinta diferenta Intre un senzor cu precizie ridicatd si un senzor cu acuratete
ridicata.
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Produciatorii de senzori iau in considerare, din ce Tn ce mai frecvent, asigurarea
interschimbabilitatii si interoperabilitdtii senzorilor cu diferite sistemele de control, existand o
tendintd de standardizare.

3.8. Diagrame si secvente de control

Secventa de control are rolul de a transpune fara ambiguitati viziunea proiectantului asupra
sistemului de control a instalatiei IVC.

O specificatie tehnica corectd si completa va prezenta sistemul, atat la modul general, prin
descrierea caracteristicilor si a performantei sale, prin parametrii pe care 1i livreaza, dar si o
descriere detaliata a componentelor sale si modului in care acestea interactioneaza. (,, Sistemul de
control asigura o temperaturd de 22+1°C” este o specificatie de performantd, in vreme ce
., Sistemul se compune dintr-un senzor ... si un controler ...”" este o specificatie detaliata).

In continuare secvente de control uzuale, din perspectiva inginerului proiectant de instalatii
IVC, pentru o intelegere mai buna a directiilor de urmat pentru scrierea unei secvente de control.

Sistem mono-zona

Figura 13 prezintd un sistem mono-zona cu baterii de incalzire si racire, pentru care se va
dezvolta / realiza o secventa de control.

e Identificarea elementelor de executie (Dispozitivelor controlate):

o Motorul ventilatorului;

o Vana de control a apei calde;

o Vana de control a apei racite;

o Clapeta introducere aer exterior.

e Variabila controlata: temperatura

e Controlerul: termostatul de camera (controler si senzor incorporate in acelasi
dispozitiv)

e Dispozitive de siguranta: un detector de fum in conducta de ventilatie; detector de
inghet.

Detectorul de fum In conducta de ventilatie este cerut de majoritatea standardelor, avand
rolul de a opri ventilatorul pentru a preveni recircularea fumului in spatiile ocupate.

Detectorul de inghet asigura oprirea ventilatorului si/sau inchiderea clapetei de introducere
a aerului exterior In zonele cu clima rece pentru a preveni inghetarea bateriei. Secventa pentru
sistemul descris mai sus este:

e Pornire/oprire.

o Sistemul va porni si se va opri in baza programului prestabilit si setat pe timer-
ul sistemului. (Pentru functionarea in afara programului, poate fi prevazut si
adaugat in digrama un comutator de anulare a comenzii - ,0override sau
bypass™)

e Controlul incalzirii/racirii.

o Incilzirea si ricirea trebuie controlate pentru a mentine temperatura camerei la
valoarea de referinta. In acest scop, se seteazi o singura valoare de referinti pe
un termostat de camera, care functioneazd in logicd proportionald si care
moduleazd vane de reglare cu doud cdi. La solicitare de racire, vana care
comanda bateria de racire se va deschide. La solicitare de incélzire vana care
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comanda bateria de incalzire se va deschide. Cand ventilatorul este oprit, vanele
pentru apa de Incalzire si de racire se vor Inchide.
e C(Clapeta de introducere a aerului exterior
o Clapeta se va deschide ori de cate ori ventilatorul este pornit si se inchide cand
ventilatorul este oprit.

Blocare ventilator

1
r
. ' £ Apd de ricire
Timer (T—\‘ e —————— 4- PRFTUR
i
1
1
1
|

=]
RETUR

J

pomnire
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Actiune directa
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Vana de
incalzire

Pozitia
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Temperatura din ———*
spatiu

Figura 13. Sistem mono-zond cu baterii de incélzire si racire — Secventa de control [6]

3.9. Sistemul DDC
Descrierea sistemelor DDC

DDC inseamna Digital Direct Control si aceste sisteme sunt sisteme de control operate de
microprocesoare digitale. ,, Digital” are semnificatia ca sistemele opereaza prin intermediul unor
serii de impulsuri, la fel ca si computerele. Figura 14 este o schema simpla de control a unei baterii
de Incalzire controlata prin bucld de RESET.

Prin comparatie cu schema din Figura 14, schema din Figura 15 unde aceeasi cerintd de
control este procesatd de DDC, functiile de control si logica aferenta sunt executate de software
(program). Intrarile si iesirile sunt exact aceleasi, dar sunt inglobate in logica DDC.

Cele patru tipuri principale de intrdri si iesiri dintr-un sistem de control, prezentate in
termenii unui sistem DDC, sunt:

e Intrare ON/OFF (pornit/oprit). Un comutator, un releu sau alt dispozitiv se
inchide, Inchizand un circuit. Acest comportament de ON/OFF se numeste
traditional ,,digital”. Prin urmare, in termeni DDC, intrarea se numeste
»intrare digitala”. Din punct de vedere tehnic, termenul ,,digital” nu este
utilizat corect deoarece in proces nu este implicatd o serie de impulsuri,
exista o singurd actiune de ,,pornit” sau ,,oprit”. Termenii ,,binar” si ,,intrare
binard” sunt mai corecti.

e lesire ON/OFF (pornit/oprit). Iesirea pornit/oprit fie furnizeaza alimentare /
semnal, fie nu. (Indicatorul luminos este fie alimentat, ,,pornit”, fie
nealimentat, ,,stins”). Este binara, similar cu intrarea ON/OFF.
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e Intrarea variabila. Este un semnal variabil, cum ar fi temperatura, umiditatea
sau presiunea. Este un semnal ,,analogic”. In termeni DDC, se numeste
,intrare analogica” sau variabila.

e Ilesire variabila. Similar, semnalul variabil (care conduce la inchiderea sau
deschiderea unei vane, sau la reglarea unei clapete, de exemplu) este o iesire
variabila.
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Controler

Indicator

intrerupitor Timer

°C Intrerupitor
manual

j} manual

Temperatura
exterioard

Generaza
iesire

Intrare
Variabild
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Figura 14. Diagrama de control pentru bucla de incélzire [6] Figura 15. Intrari si iesiri in bucla de control [6]

Componentele minime pe care trebuie sa le contina un controler DDC sunt:
e Alimentare electrica
e Placa de bazd (computer / procesor) — pentru a rula software-ul de control
e Placa / Hardware pentru Intrari/Iesire (I/O) — pentru conversie A/D si
conversie D/A
e Port de comunicatii — o conexiune pentru incarcarea software-ului in procesor.
Diferentele principale intre sistemele de control DDC si toate sisteme de control clasice
sunt:
e Procesorul / placa computerului — toatd logica de este realizata de
microprocesoare
e Semnale mai degrabd digitale decat semnale analogice — ridicand probleme de
precizie si sincronizare
e Portul de comunicatii — oferind controlerelor posibilitatea de a comunica Intre
ele si de a comunica cu operatorul.
Microprocesorul prelucreaza informatia in secvente si nu continuu, spre deosebire de alte
sisteme de control acesta este rapid, dar (incd) citeste intrarile discret (una cate una).
Portul de comunicatii oferd posibilitatea modificarilor de la distantd a comportamentului /
actiunilor controlerului.
Pe scurt pasii pentru elaborarea unei secvente de control sunt enumerati mai jos. Precizia
si viteza de raspuns a sistemului de control depinde de claritatea logica a secventelor control.
e Pasul 1. Intocmirea schitei sistemului. Impartirea sistemului in subsisteme.
e Pasul 2. Identificarea elementelor controlate in fiecare subsistem si a variabilei
principale a procesului
e Pasul 3. Stabilirea relatiei de control intre variabila de proces si echipamentul controlat.
e Pasul 4. Identificarea factorilor externi care vor afecta fiecare bucla de control.
e Pasul 5. Stabilirea modului 1n care sunt generati factorii din Pasul 4.
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e Pasul 6. Elaborarea logicii de control.
e Pasul 7. Evaluarea limitelor aplicabile a momentului si modului in care urmeaza sa fie
aplicate.

Despre specificatia tehnica a sistemelor DDC

La implementarea unui sistem DDC, este utila intelegerea clard a avantajelor, dar si a
provocdrilor pe care acesta le presupune. Mai jos este prezentat un set de noud avantaje ale
sistemelor DDC in conformitate cu ASHRAE GPC-13-2007 Guideline to Specifying DDC
Systems (Ghid pentru specificatii ale sistemelor DDC).
1. Sistemele DDC pot reduce costurile cu energia, facand posibild functionarea sistemelor
mecanice la randament maxim. Echipamentele pot fi programate sa functioneze numai atunci cand
este necesar $i, prin urmare, sd genereze in orice moment numai capacitatea necesara. O abordare
de finete a sistemelor DDC, (dincolo de functionarea sistemelor de control conventionale) poate
aduce economii suplimentare de energie.
2. Sistemele DDC au foarte multe functiuni, astfel incét pot fi utilizate in aplicatii diverse,
cum ar fi sisteme HVAC pentru cladiri comerciale, pentru ansambluri rezidentiale, laboratoare de
cercetare, spitale, camere curate de laborator. Spre exemplu, Sistemele DDC pot cuantifica debitul
de aer furnizat in fiecare zond a unei clddiri, pot sa il compare cu nevoile de ventilatie ale cladirii
si apoi sa varieze cantitatea de aer exterior introdus pentru a indeplini cerintele de ventilatie. Acest
nivel de control nu este posibil cu sisteme de control pneumatice sau electronice.
3. Prin controlul instalatiilor IVC din cladiri, sistemele DDC asigura un control mai bun
pentru constructia in sine si pentru toate sistemele aferente acesteia. Temperaturile pot fi controlate
mai precis, iar anomaliile instalatiei pot fi identificate si corectate Tnainte ca acestea sd devina
grave.
4. Sistemele DDC pot fi utilizate pentru a controla, in afara instalatiei [IVC si alte echipamente
si instalatii din cladiri (ascensoare, instalatia de detectie incendiu, sistemele de securitate). Astfel,
capacitatea personalului de intretinere si operare a cladiri sporeste. Producatorii de sisteme de
control pentru instalatii IVC furnizeaza, in prezent, solutii integrate pentru controlul sistemelor
care deservesc o cladire.
5. Sistemele DDC permit utilizatorului sa realizeze o programare complicata, sa realizeze o
baza de date cu alarme si date despre tendinte de functionare, ceea ce conduce la marirea capacitatii
de identificare, localizare si stabilire a cauzelor defectelor. Operatulul va cunoaste tiparul de
functionare pe termen lung a instalatiei. Observarea comportarii sistemelor mecanice componente,
in diferite conditii de incarcare, conduce la posibilitatea reglarii fine pe de o parte si, pe de alta
parte la posibilitatea anticiparii problemelor / disfunctionalitatilor instalatiei.

6. Multe sisteme DDC ofera posibilitatea de programare grafica, ceea ce permite realizarea si
pastrarea documentatiilor de constructie ale cladirii.
7. Sistemele DDC necesitd mult mai putind intretinere decat alte sistem de control (ex.

sistemul de control pneumatic). Utilizarea unui sistem DDC are ca rezultat costuri de Intretinere si
reparatii mai reduse. De asemenea, posibilitatea de detectare automata a defectiunilor este deosebit
de valoroasa, deoarece la randul ei conduce la sciderea semnificativa a costurilor.

8. Sistemele DDC reduc costurile cu forta de munca prin monitorizare si depanare de la
distanta. In multe cazuri, operatiunile la fata locului / on-site pot fi eliminate sau reduse.
Monitorizarea se poate realiza de la distanta, de oriunde serviciul de internet este disponibil.

0. Sistemele DDC sunt dispozitive programabile. Dacd nevoile unei cladiri se schimba,
sistemul poate fi reprogramat pentru a satisface noile cerinte. Un alt avantaj major al unui sistemul
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DDC pus in functiune este cd exista o definitie clard a modului in care a functionat la momentul
instalarii.

4. Modelare matematici si instrumente software
aplicate unui sistem geotermal de mare capacitate

4.1. Strategii de control optimal. Modelarea matematica a sistemelor IVC
geotermale in vederea optimizarii, studii de caz.

4.1.1. Controlul optimal al sistemelor IVC

In ultimele decenii, s-au ficut numeroase eforturi pentru proiectarea adecvati si
dimensionarea optima a sistemelor IVC geotermale. Totodatd, de mai multi ani se desfasoara
de energie minim, dar cu satisfacerea conditiilor de calitate si confort a mediului din interiorul
cladirilor. Strategiile de control pot fi incadrate in doua categorii, de control local si respectiv de
control optimal. Domeniile abordate de studiile referitoare la sistemele IVC sunt prezentate in
diagrama din Figura 16. Se observa din diagrama ca ponderea studiilor asociate controlului optimal
este incd micd Tn comparatie cu cercetarile realizate in legdturd cu controlul local al sistemelor.
Acest fapt este datorat implementarii mai facile a strategiilor de control local si inconvenientelor
legate de dificultatea de a colecta o cantitate mare de date necesare in cazul strategiilor de control
optimal.

Controlul optimal al sistemelor IVC are scopul de a determina solutia optima (mod de
operare si valori de referintd, denumite si ,,set-points”) care minimizeaza cererea de energie a
sistemului (implicit si costul de operare), in conditiile in care se respectd parametrii de confort
interior si luand 1n considerare modificarea inerenta si continuad a cerintelor de mediu interioare si
a conditiilor exterioare si, In unele cazuri, chiar a caracteristicilor sistemului IVC.

Cu toate acestea multe din strategiile de control optimal dezvoltate pana in prezent nu au
fost implementate din cauza unor impedimente constatate, cum sunt necesitatea utilizarii unui
de particularitatile fiecirei aplicatii practice etc. In practici, operarea adecvati, cu eficientd
energetica ridicata a sistemelor IVC este o tema inginereasca dificild, atat pentru proiectanti cat si
in exploatarea acestora.
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Activitate de cercetare cu privire la detectia si diagnoza defectelor

1. Control local 3. Detectia si diagnoza derectelor

2. Monitorizare si control optimal 4. Controlul tolerantei la defecte

Figura 16. Studii si cercetdri legate de domeniul controlului sistemelor IVC [8]

Alegerea metodei potrivite de control optimal pentru o anumita aplicatie data, respectiv
pentru un anumit sistem [VC, are un rol important in dezvoltarea unei strategii de optimizare,
avand 1n vedere avantajele si limitarile diferitelor metode disponibile.

Optimizarea oricarui sistem necesita studiul in detaliu al comportamentului sdu, printr-o
analiza aprofundata a tuturor variabilelor si parametrilor implicati asupra performantei sale.

Strategiile vizeazd optimizarea performantei energetice a sistemului care functioneaza ca
un intreg, pastrand in acelasi timp cerintele de confort interior al cladirii si nu trebuie sa se
concentreze pe optimizarea performantei fiecarei componente individuale a sistemului.

Totusi, pentru a optimiza performanta energetica globala a unui sistem [VC cu pompe de
caldura cuplate la sol, trebuie acordatd o atentie deosebitd si echipamentelor auxiliare, deoarece
acestea realizeaza o parte considerabild din consumul total de energie.

Criterii pentru evaluarea performantei sistemelor [VC geotermale cu pompe de caldura

Indicatorii luati In considerare pentru evaluarea performantei sistemelor IVC geotermale
cu pompe de céldura sunt:

* Coeficientul de performantd pentru incalzire (COP) = raportul dintre energia termica de
incélzire generata si energia electrica consumata.

» Coeficientul general de performanta al sistemului (COPsys) = raportul dintre energia totala
transferata si energia totala consumata.

» Rata de eficienta energeticd (EER) = raportul dintre energia de racire generata (BTU) si
energia electrica consumata in Watt-ora. EER este egal cu produsul dintre COP si factorul
de conversie de la BTU/h la wati. (ANSI/ AHRI 2008).

» Rata de eficienta energeticd sezonierda (SEER) = raportul dintre energia totald sezoniera de
incélzire / racire generatd pe parcursul unei perioade de utilizare (in BTU) si energia
electricd consumata (in Watt-ord) in acelasi interval de timp. Poate fi folositd pentru a
determina eficienta energetica sezonierd a pompelor de caldurd in timpul sezoanelor cald
sirece. [9]

Astfel, s-a aratat [9] cd, In comparatie cu sistemele traditionale de incélzire, sistemele [VC
geotermale au avantaje considerabile in ceea ce priveste coeficientul de performantd, rezultate
detaliate fiind prezentate in Tabelul 7.

Tabel 3. Avantaje ale sistemelor 1VC geotermale au avantaje considerabile in ceea ce priveste coeficientul de performantd

24



Sistem IVC Coeficient de performanta pentru incailzire

(COP)
Geotermal 3-5
Aer 2.3-35
Sisteme electrice 1
Sistem cu gaze naturale cu eficienta medie 0.78-0.82
Sistem cu gaze natural cu eficienta ridicata 0.88-0.97

Performanta unui sistem [VC geotermal este afectatd simultan de conditiile climatice, de
sistemul de distributie a agentului termic, de conditiile de incércare a cladirii si de caracteristicile
solului etc.

Pentru a Intelege mai bine conceptul de control, se ia in considerare functionarea sistemului
IVC geotermal la nivelul fiecareia din cele trei componente ale sale, respectiv la nivelul cladirii,
la nivelul pompei de caldura si la nivelul buclei la sol. [9]

In cele ce urmeazi vor fi tratate modele si studii de caz din literatura de specialitate pentru
sisteme geotermale IVC.

4.1.2. Efecte energetice ale reglajului automatizat in functionarea optimizata

Utilizarea unui sistem de control automatizat DDC pentru o instalatie [IVC complexa aduce
cu sine numeroase avantaje, desigur si provocari pe masurd. Optimizarea unei instalatii [IVC ar
trebui inteleasa mai degraba in conexiune directd cu un sistem de reglaj automat. Optimizarea
pentru o instalatie neautomatizata este consumatoare de timp si foarte greu de realizat. Resursele
pe care le oferd automatizarea creeaza premise pentru optimizare.

Abordarea eficientizarii energetice a unei instalatii [IVC ca identificare si valorificare a
oportunitatilor oferite de automatizare si optimizare privite ca intreg, n stransa legatura, este astazi
cea mai bund optiune pentru obtinerea unor solutii sustenabile de utilizare responsabild a
resurselor. Eficientizarea este Inteleasa ca mentinere a parametrilor de operare la valorile cerute,
cu cel mai mic consum energetic posibil. Termenul consacrat, in prezent, pentru o astfel de
abordare este operarea/ exploatarea si controlul inteligente ale cladirilor.

Astfel, ca efecte ale reglajului automatizat se precizeaza urmatoarele:

e Reducerea costurilor cu energia, automatizarea si optimizarea fac posibild functionarea

sistemelor mecanice la randament maxim.

e Echipamentele pot fi programate sa functioneze numai atunci cand este necesar si, prin

urmare, vor genera in orice moment numai sarcina necesara.

e Nivel de control ridicat pentru constructia in sine si pentru toate sistemele aferente

acesteia este ridicat.

e Poate asigura detectarea automata a defectiunilor instalatiei IVC.

e Poate asigura control asupra actiunilor ocupantilor.

e Faicliteaza raportarea performantei echipamentelor si problemelor aparute in timpul

exploatarii.

e Creaza posibilitatea de reajustare a parametrilor odata cu schimbarea conditiilor de

lucru.

e Asigura cunoasterea tiparului de functionare pe termen lung a instalatiei, in diferite

conditii de exploatare
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o Interfetele grafice sofisticate ale aplicatiilor de control automat permit realizarea,
pastrarea, ierarhizarea documentatiilor de constructie ale cladirii cu posibilitatea
accesului facil la datele de interes.

o Instalatiile necesitd mai putina intretinere, avand ca rezultat costuri mai reduse de
intretinere.

e Face posibila reducerea costurilor cu forta de munca prin monitorizare si depanare de
la distanta.

e Sistemele de control automatizat moderne (mai ales cele digitale) sunt programabile;
daca nevoile unei cladiri se schimba, sistemul poate fi reprogramat pentru a satisface
noile cerinte.

4.2. Strategie de control optimal pentru sisteme IVC geotermale, bazata pe
modele. Studiu de caz: sistem IVC combinat geotermal — aer la Centrul de
Cercetare a Cladirilor Sustenabile din cadrul University of Wollongong
(Australia) [10]

4.2.1. Scurta prezentare

Acest paragraf este dedicat unui studiu de caz in cadrul caruia se doreste dezvoltarea unei
strategii de control optimal pentru sistemele IVC combinate, avand ca sursd de energie solul sau
aerul, care folosesc pompe de caldura.

In Figura 17 [10] este prezentati o schemi a strategiei.

Sistemul analizat este compus dintr-o pompa de caldura aer-apa si doud pompe de caldura
apa-apa identice utilizate pentru a acoperi cererea de Incalzire / racire a cladirilor. Cele doua pompe
de caldurd sunt cuplate la un schimbator de caldurd cu pamantul alcatuit din 3 foraje verticale si
12 schimbatoare de cédldura orizontale. Capacitatea pompelor de cdldura apa-apd la operarea in
modul “ricire” este 32.8 kW, iar la operarea in modul “Incilzire” este 40.8 kW. In partea dinspre
sursa termica a sistemului IVC geotermal cu pompe de cédldurd, pentru fiecare din pompele de
caldura sunt prevazute pompe de circulatie cu turatie fixa, iar in bucla de schimb de caldura este
prevazuta o pompa de circulatie cu turatie variabila, pentru a asigura capacitatea necesara
vehiculdrii agentului termic prin schimbatorul de cdldura cu pamantul. Diametrul si adancimea
fiecarui foraj sunt respectiv, 150 mm si 91 m, iar conductivitatea termica a solului este 2 W/mK,
apropiatd de cea identificata pentru sistemul ELI- NP.

Problema de optimizare este formulatd ca strategie bazatd pe modele. Cu ajutorul
modelelor pentru componentele principale ale sistemului se va estima performanta acestuia pentru
diferite setari. Apoi se va utiliza, ca tehnicd de optimizare, o metoda de verificare exhaustiva a
tuturor cazurilor In vederea identificarii setdrilor optime in intervalele de cautare definite.

Variabila optimizata este temperatura agentului primar la iesirea din schimbatorul de
caldurd cu pamantul, care poate fi utilizata ca punct de referintd pentru operarea pompelor de
circulatie cu turatie variabild, obiectivul optimizarii fiind minimizarea consumului de energie
electrica, in conditiile asigurarii necesarului de incdlzire si racire a cladirilor (si parametri
constanti).

Eficienta strategiei este testatd prin simuldri. Strategia poate fi utila pentru controlul si
optimizarea oricarui tip de sistem geotermal cu pompe de céldura.
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Pentru sisteme complexe se pot genera diagrame de performanta in baza acestei metode si
apoi aceste digrame pot fi utilizate pentru controlul propriu zis si optimizarea sistemului.

Se porneste de la premisa ca sistemul IVC geotermal utilizeaza in bucla de schimb de
caldura cu pamantul pompe de circulatie cu turatie variabila pentru a modula debitul agentului
termic primar. Procesul de optimizare se realizeaza in doi pasi.

La primul pas / prima etapd, prin utilizarea de controlere secventiale, se determind numarul
de pompe de caldurd necesar pentru operare, in baza cererii de Incélzire/racire a cladirii, a
capacitatii pompelor de cédldura si a constrangerilor impuse de parametrii proceselor care se
desfasoara in cladire.

La al doilea pas / a doua etapa se determind combinatia optima intre temperatura agentului
primar la iesirea din schimbétorul de caldura cu pdmantul (adica temperatura de intrare a agentului
termic primar in pompa de cdldurd) si debitul acestuia, cu scopul de a minimiza consumul de
energie electrica a pompelor de circulatie si a pompelor de caldurd. Pentru a obtine acest lucru se
abordeaza o tehnica bazata pe modele.

Strategia presupune realizarea de modele simplificate pentru componentele sistemului IVC
implicate, respectiv pentru:

e pompele de calduri;
e pompele de circulatie;
e schimbdtorul de cdldura cu pamantul.

Masuratori

Controller de secventa bazat pe regula
Optimizare pe baza de modele
Model schimbator
l de caldura cu
Constrangeri de Teh.m(?a de [—> Estimare obiectiv Model pompa de
operare optimizare le—| caldura
l Model pompa de

circulatie

Strategie de monitorizare

{

On/Off pompe de Setare temperatura
caldura optima
Controller proces

Proces real al
Sistemului geotermal cu pompe de caldura

Figura 17. Schema pentru strategie de optimizare bazata pe model [10]

Scopul este de a realiza predictii asupra comportarii / performantei sistemului IVC
geotermal prin setarea variabilelor de optimizat la diferite valori si apoi alegerea / determinarea
solutiilor optime printr-o metoda exhaustiva de verificare.
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4.2.2. Descrierea modelelor

Problema formularii unei strategii de control optimal bazatd pe modele se reduce la
alegerea si dezvoltarea modelelor simplificate adecvate pentru componentele principale ale
sistemelor centralizate de racire [8]. Modelarea matematicd a functionarii sistemelor este numita
in literatura si simulare, care implica modificari ale parametrilor si/sau conditiilor de functionare
in diferite variante de calcul.

Modelul pentru pompa de caldura apa-apa [10]

In prezentul material se abordeazi o metoda de interpolare / ,,Curve fitting Method” pentru
pompa de caldurd apa-apa. Modelul este descris in detaliu in lucrarea [11], unde diagrama
modelului prezintd datele de intrare, conditiile de referintd, coeficientii modelului si valorile de
iesire, iar in ecuatiile care descriu matematic functionarea (atat in modul racire cat si in modul
incélzire) se raporteaza variabilele care influenteaza performanta pompei de céldura la variabile
de referinta.

Modelul pentru pompele de circulatie

Randamentul pompei de circulatie cu turatie variabila este randamentul cumulat al pompei
propriu-zise, motorului electric si convertizorului de frecventa.

Comportarea pompelor de circulatie, atat a celor cu turatie variabila cat si a celor cu turatie
fixa, a fost modelata / descrisd matematic prin aproximari polinomiale in baza datelor de
performantd furnizate de producitori. Iniltimea de pompare si randamentul pompelor sunt
exprimate in functie de turatie si debit. In baza legilor de proportionalitate, datele de fabricatie
pentru indltimea de pompare si randament se pot extrapola spre conditiile de exploatare a pompei
de circulatie.

Modelul pentru schimbatorul de caldura cu pamantul

In general, parametrul urmarit / ,,de interes” la evaluarea efectelor/proceselor care au loc
intr-un schimbétor de caldurd cu pamantul, alcétuit din foraje cu tuburi in ”U”, este temperatura
agentului termic. Aceasta descrie comportarea sistemului IVC fiind o masura a raspunsului
acestuia. Totodata permite evaluarea impactului asupra mediului Inconjurdtor (mai exact asupra
solului si apei freatice), precum si asupra consumului de energie electrica a cladirilor.

Temperatura la peretele forajului la al n-lea moment de timp este determinata cu ajutorul
functiei g (Eskilson). Variatia temperaturii la nivelul peretelui forajului in functie de timp pentru
o valoare instantanee datd a conductivitatii solului este simulata utilizand modele numerice. Apoi
se determina rezistenta termica pe lungimea forajului

Din relatia rezistentei termice a forajului se poate obtine temperatura agentului termic la
iesirea din schimbatorul de caldura cu pamantul.

4.2.3. Rezultate
Strategia propusa a fost testatd si evaluatd in modul ,,racire”. Sistemul a fost monitorizat
timp de trei zile (in conditiile meteorologice din Sydney, in perioada cu cerinta de racire a cladirii
relativ scazutd. Scopul a fost de a verifica strategia in sensul de a determina raspunsul pompei de
caldura apa-apa la schimbarea conditiilor de lucru (a valorii sarcinii termice). Testul a fost realizat
cu o singurd pompa de caldura apa-apa cuplata cu trei foraje verticale, la sarcina termica de racire
mai mica decat capacitatea de racire nominala. A doua pompa de caldurd a fost pornita atunci cand
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cererea de racire a cladirii a depasit capacitatea de racire a unei singure pompe de caldura. La
momentul de timp la care cererea de racire a cladirii a devenit mai mare decat capacitatea de racire
a celor doua pompe de caldurd apd-apa a fost pornita si pompa de cdldura aer-apa.

In Tabelul 4 este prezentati comparatia intre:

e consumul energetic al pompelor de cdldura apa-apa si al pompelor de circulatie din
bucla de schimb de cédldura cu pamantul a sistemului ca urmare a aplicarii strategiei
de optimizare propuse;

e consumul energetic al pompelor de caldura apa-apa si a pompelor de circulatie din
bucla de schimb de cdldura cu pamantul a sistemului si operarea prin control cu
controler secvential (bazata pe regula).

Controlul cu controler secvential s-a realizat utilizdnd doud stari, corespunzdtoare a doua
setdri pentru frecventa de operare a pompelor de circulatie cu turatie variabila / convertizoarelor
de frecventa. Pentru functionarea unei singure pompe de caldurd frecventa a fost setata la 25Hz.
Altfel, frecventa a fost setata la 50 Hz.

Tabel 4. Comparatie intre consumul de energie al pompelor de circulatie inainte si dupa aplicarea strategiei de optimizare

Strategia de control Consum energie pompe Consum energie Consum total Diferenta /
de caldura apa-apa pompe de de energie economie
(kWh) circulatie (kWh) (kWh) (%)
Control cu controler secvential 230 60.6 290.6 -
Strategia de optimizare propusa 236.2 423 278.5 4.2%

4.3. Metodologie de control optimal integrat a sistemelor geotermale cu pompe
de caldura apa-apa cuplate la sol. Studiu de caz: sistem experimental,
instalat la ,,Universitat Politécnica de Valencia” (Spania)

In cele ce urmeaza s-a realizat o documentare cu privire la o succesiune de cercetari
experimentale realizate cu scopul elaborarii unei metodologii de control optimal a sistemelor
geotermale cu pompe de caldurd apa-apa cuplate la sol, in vederea eficientizarii energetice cu
respectarea cerintelor de confort interior ale cladirii. Intr-o prima etapa s-a realizat o metodologie
de optimizare pentru pompele de circulatie, apoi s-a analizat metodologia propusd in cazul
functionarii impreuna cu pompe de cdldurd cu mai multe compresoare si ulterior s-a realizat o
imbunatatire a metodei in vederea imbunatatirii microclimatului interior.

Rezultatele experimentale din prezentul studiu de caz, pentru o perioada de functionare de un an,
demonstreaza ca se pot realiza economii importante de energie, pana la 35% pentru sezonul de
vara si 53% pentru sezonul de iarna [13].

4.3.1. Scurta prezentare [13]

Sistemul experimental prezentat deserveste spatiile din clddirea ocupata de “Department
of Applied Thermodynamics”, avand o suprafata totald de aproximativ 250 m?. Cladirea este
compartimentatd Tn noud birouri, un coridor, o sald de calculatoare si o salda de servicii cu
echipamente de birou. In fiecare din birouri exista cate un ventiloconvector. Coridorul nu este
climatizat, iar sala calculatoarelor este deservita de doua ventiloconvectoare.

Fiecare ventiloconvector poate fi reglat individual prin intermediul unui termostat, temperatura si
treapta de viteza a ventilatorului pot fi selectate manual de cétre utilizator. Controlul pentru fiecare
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ventiloconvector este realizat printr-o vand cu trei cdi, care permite modularea agentului termic de
incalzire / racire, controlatd cu termostatul din incapere. Ventiloconvectoarele sunt alimentate de
o pompa de caldura apa-apa, reversibila, cuplata la un schimbator de caldura cu pamantul. Pompa
de caldura apa-apa foloseste R410A ca agent frigorific si lucreaza in contracurent.

Sistemul este prezentat schematic in Figura 18,

4 T D g e %
il A i 7 n
Toscr 'S Pompa de caldura apa-apa : .J,, J/
----------------------------------------- : TI’S
: ~
/ ql Sonda de
N temperatura
. '
| E Debitmetru
Schimbator de céldura cu pdméantul (SCP) Echipament terminal (ventiloconvectoare)

Figura 18. Sistemul geotermal de la Universitat Politécnica de Valéncia [14]

unde (°C): T, s — temperatura la iesirea din bucla de sarcind; Tis — temperatura la intrarea in bucla
de sarcind; Toscp— temperatura la iesirea din bucla de schimb de caldurd cu pamantul; Tjscp —
temperatura la intrarea in bucla de schimb de cédldura cu pamantul.

Capacitatea nominala de Incélzire este de 18 kW (retur cladire 35 °C / retur schimbator de
caldura cu pamantul 17°C), respectiv de racire de 15,4 kW (retur cladire 14°C / retur schimbator
de cdldurd cu pamantul 25°C). Pompa de cdldurd are doua compresoare ,,scroll”, de aceeasi
capacitate, care lucreaza in tandem, pentru a adapta mai bine sistemul la sarcina termica a cladirii.
Schimbatorul de cdldurd cu pamantul este alcatuit din sase foraje avand 50 m adancime fiecare.
Atat bucla de sarcina termica cat si bucla de schimb de caldurd cu paméantul contin cate o pompa
de circulatie avand debitul masic si puterea electrica cu valori nominale de 3180 kg/h si 0,63kW
(la 50 Hz), respectiv 2560 kg/h si 0,36 kW (la 50 Hz). Pompa de circulatie din bucla de sarcina
lucreaza continuu, iar pompa de circulatie din bucla de schimb de cadldurd cu pdmantul lucreaza
numai atunci cand cel putin unul din compresoarele pompei de caldura lucreaza. Debitul in ambele
bucle poate fi variat cu doud convertizoare de frecventa.
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Sistemul functioneaza de la 7 am la 10 pm pe parcursul a 5 zile pe sdptamanad iar parametrii
monitorizati printr-o retea de senzori sunt temperatura agentului termic, debitul agentului termic
si consumul de energie electrica.

4.3.2. Metodologia

Intr-o prima etapa, autorii au realizat o metodologie experimentala de optimizare ,,in situ”
a functionarii pompelor de circulatie. Principalul sdu avantaj este cd se bazeazd pe masuratori
experimentale si poate fi realizata ,,in situ” pentru orice sistem, luand astfel In considerare
caracteristicile reale ale sistemului si conditiile reale de functionare.

Figura 19 prezintd valorile debitului de agent termic si puterii pompei de circulatie din
circuitul de schimb de céldura, din sistemul studiat, masurate pentru diferite valori ale frecventei,
frecventa nominala fiind 50 Hz. Se observa ca, practic, cu cat frecventa este mai mare, debitul de
agent termic este mai mare. Practic relatia dintre acestea este liniard, In vreme ce puterea creste
cubic in raport cu debitul. Pe de alta parte un debit de agent termic mai mare Tmbunatéiteste
coeficientul de transfer termic in schimbatorul de caldura al pompei de caldura si reduce variatiile
de temperaturd. Acelasi lucru se intdmpla si in schimbatorul de caldura cu pamantul. [15]

3500 200
A
: i
3000 — 600
~ Debit (kg/h) = 54.302 freq
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500 — 500
) sk o
;: 2000 — e 1 wo £
2
5 1500 _— . — 00 g
0 (- 0
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Putere (W) = 0.0016 freq®-0.0324 freq®+1.7692 freq
a R2=0.9973
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10 20 30 40 S0 60 70
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Figura 19. Puterea si debitul pompei de circulatie in functie de frecventa pompei de circulatie [15]

Inspre pompa de caldurd, cresterea debitului de agent termic conduce la micsorarea
diferentei dintre temperatura acestuia si temperatura agentului frigorific din pompa de cildura. in
consecinta, efortul de compensare a temperaturii pe care trebuie sa il realizeze compresorul este
mai mic si coeficientul de performanta al pompei creste (vezi Figura 20). [14]
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Figura 20. Influenta debitului pompei de circulatie asupra COP [14]

Acest efect a fost analizat in lucrarea [14] si verificat experimental in decurs de o zi in
sistemul prezentat, rezultatele fiind prezentate in Figura 21, in care se poate observa ca efectul
influenteaza coeficientul de performanta a pompei de caldura.

Astfel pe de o parte o crestere a debitului in evaporator si condensator reduce consumul
compresorului, in vreme ce consumul pompelor de circulatie creste. Pe de alta parte, reducerea
debitului de agent termic diminueaza consumul pompelor de circulatie, dar conduce la crestea
consumului pompelor de caldurd si reduce coeficientul de transfer termic in schimbatorul de
caldurd cu pamantul, existand si posibilitatea de a reduce confortul interior. Faptul cd varierea
frecventei pompelor de circulatie conduce la tendinte opuse de variatie a consumului de energie
conduce la concluzia ca exista un optim al frecventei pentru fiecare dintre bucle [14].

Variabilele analizate au fost debitul masic al agentului termic in bucla de sarcina,
temperatura de referintd ,,set-point” si marimea intervalului de temperaturd setat in sistemul de
control al pompei de caldurd / controlerul pompei de céldurd, temperatura set-point a spatiului
cladirii si marimea intervalului de temperatura in interiorul cladirii. Studiul a oferit indicatii clare
despre existenta unor frecvente optime pentru pompele de circulatie in functie de conditiile de
functionare, care in general concorda cu rezultatele obtinute in studiile experimentale ulterioare.
[15]

Metodologia de optimizare consta in trei pasi, conform diagramei din Figura 22. [14]

La primul pas se testeaza o secventd pseudo-aleatorie de frecvente pentru ambele pompe
de circulatie (cea aferentd buclei de sarcina - care alimenteazd echipamentele terminale cu agent
termic si cea aferentd buclei de schimb de caldura cu pamantul), de la 20 Hz la 55 Hz, descris in
detaliu in lucrarea. [15]

Scopul acestui prim pas este de a caracteriza performanta sistemului pe timpul ,,pornit” al
ciclului de functionare al compresorului pentru diferite frecvente.
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Figura 21. Influenta variatiei debitului de agent termic primar asupra transferului de caldura in SC [15]

PAS 1 — Testare frecvente PAS 2 — Diagrame COP PAS 3 — Diagrame factor
de performanta
Date experimentale Date experimentale

. . Determinare COP Determinare FP
Doua zile, cate o zi pentru
fiecare situatie de operare U U

Diagrame COP (regim Diagrame FP (conditii
cvasi-stationar, o=1) dinamice;
pentru orice o)

Figura 22. Diagrama metodologiei de optimizare [14]

Al doilea pas, descris in detaliu in lucrarile [14] si [15] consta in analizarea rezultatelor
obtinute la primul pas, estimarea coeficientului de performanta al sistemului (COPsys) in regim
cvasi-stationar (pentru timpul ,,PORNIT” al ciclului) si in cele din urma reprezentarea valorilor
COPgys pe o diagrama in functie de frecventele ambelor pompe de circulatie.

Prin al treilea pas se determina influenta pompei de circulatie din bucla de sarcina si
pierderile de energie parazitare pe timpul ,,OPRIT” al ciclului, calculand, cu ajutorul diagramei
realizate la pasul 2, frecventele optime, in functie de cererea de incalzire a cladirii.

Cererea de Incilzire a cladirii este reprezentatd de raportul sarcinii partiale («), care este
definit ca raportul dintre sarcina termica instantanee a cladirii si capacitatea pompei de caldura.
In urma acestui pas rezulta factorul de performanta al sistemului ca functie de raportul sarcinii
partiale a sistemului pentru diferite valori ale frecventelor ambelor pompe de circulatie.

Cu ajutorul acestor diagrame se pot obtine si implementa expresii care furnizeaza valorile
optime ale frecventelor pentru ambele pompe de circulatie in functie de raportul sarcinii partiale.
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Valorile raportului sarcinii partiale considerate in algoritmul de sunt calculate pentru
fiecare ciclu de lucru al pompei de caldurd ca medie ponderatd a numarului de compresoare
pornite, in functie de perioada de timp in care acestea functioneaza in timpul ciclului si ludnd in
considerare numarul total de compresoare ale pompei de caldurd si timpul total de lucru al ciclului
complet.

Acesti parametri se pot determina / citi de pe panoul de control al pompei de caldurd, care
atunci cand pompa este in functiune semnalizeaza starea fiecarui compresor.

In vederea finalizirii secventei de control optimal, valoarea de referintd a temperaturii la
iesirea din pompa de caldura (“setpoint”), care determind pornirea sau oprirea compresorului, este
variatd n functie de temperatura exterioard printr-o strategie simpla de resetare. Variabilele
controlate sunt valoarea de referintd a temperaturii agentului termic la iesirea din pompa de caldura
si frecventele pompelor de circulatie din bucla de sarcina si din bucla de schimb de caldurad cu
pamantul.

Variabilele masurate sunt temperatura ambianta si raportul de sarcina partiala a sistemului.
Valoarea de referintd pentru temperatura la iesirea din pompa de caldurd a fost determinata numai
in functie de temperatura ambianta, deoarece cu cat este mai mare temperatura ambiantd, cu atat
temperatura de referinta este mai mica.

Pe de altd parte, frecventele pompelor de circulatie au fost determinate, in baza
metodologiei in trei pasi, in functie de raportul de sarcina partiald. Cu cat raportul de sarcina este
mai mare, cu atat s-au stabilit la convertizoare valori mai mari ale frecventei si, prin urmare, debite
de apa mai mari in ambele circuite hidraulice.

Obiectivul algoritmului de control este de a optimiza performanta energetica a sistemului,
reprezentatd de factorul de performantd al sistemului definit ca relatia dintre energia termica utila
furnizata cladirii si consumul de energie al sistemului, inclusiv al pompei de caldura si al pompelor
de circulatie.

Ca o primad incercare de control, a fost calculatd, prin intermediul metodologiei
experimentale dezvoltate, valoarea frecventei pompei de circulatie din bucla de sarcina, care
optimizeaza factorul de performanta al sistemului 1n functie de raportul de sarcind partiald a
sistemului, iar temperatura agentului termic la iesirea din pompa de caldura a fost determinata in
functie de temperatura ambianta.

Aceasta strategie de control optimal a fost implementata si testatd o perioada de cateva
luni. Rezultatele au ardtat cd prin aplicarea acestei metode se realizeazd economii cu energia de
(31,70 £ 0,07)% prin comparatie cu controlul standard, respectiv frecventd fixa de 50 Hz pentru
ambele pompe de circulatie si temperaturi de referintd de 10°C pentru modul “racire” si 40°C
pentru modul “incalzire.”

Cu toate acestea, s-a constatat cd 1n conditii meteorologice extreme in timpul verii,
cerintele de confort interior nu au fost indeplinite deoarece influenta scaderii debitului de agent
termic (apd) din bucla de sarcind nu a fost luatd in considerare la eficientizarea
ventiloconvectorului. Mai exact strategiile au fost decuplate, adica au functionat independent una
de cealalta.

4.3.3. Rezultate

In urma studiilor realizate a fost dezvoltat un algoritm de control care mentine sistemul

IVC geotermal cu pompe de caldurd apa-apa instalat la Universitat Politécnica de Valéncia la
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parametri optimi, fiind 1n acelasi timp indeplinite si cerintele de confort interior. Algoritmul a fost
implementat si testat atat in modul de racire cét si in modul de incalzire.
Problema de control optimal a fost abordata asociind valorile estimate optime ale frecventei pentru
pompa de circulatie din bucla de sarcind cu temperatura agentului termic astfel incat sistemul sa
functioneze cu consum minim de energie, cu conditia ca ventiloconvectoarele sa aibd o capacitate
de a acoperi cererea de caldura si a satisface cerintele de confort interior chiar si in conditii
meteorologice extreme.

Metodologia de optimizare realizata este aplicabild oricarui alt sistem geotermal cu pompe
de caldura similar.

Rezultatele implementdrii acestei metodologii aratd o Tmbunatitire a factorului de
performanta sezonier al sistemului cu pana la 35% 1n modul de racire si de 53% in modul de
incélzire.

4.4. Studiu de caz — Sistemul IVC geotermal cu pompe de caldura din
Infrastructura de Cercetare ELI-NP

4.4.1. Prezentare a sistemului IVC geotermal care deserveste infrastructura de cercetare
ELI-NP
Sistemul geotermal de la ELI-NP este instalat pe o suprafata cu aria totala de aproximativ
27.000 m?, are o lungime de 135.000 m si asigura integral energia necesard incalzirii si racirii
infrastructurii, avand o capacitate instalatd de 6,2 MW (4.2 MW incélzire si 6 MW récire).
Sistemul IVC geotermal ELI-NP deserveste o suprafatd construita de aproximativ 33.000
m? care are urmatoarea structura:
¢ Douad cladiri amenajate special pentru activitatea de cercetare, cu laboratoare si incaperi in
care sunt amplasate echipamentele de cercetare (HPLS, VEGA, LBTS) si aranjamentele
experimentale, avand respectiv, suprafete de aproximativ 11.500 mp si 14.500 mp
e Trei cladiri pentru activitatile de suport (cladire de birouri, restaurant, casd de oaspeti)
totalizand aproximativ 8000 mp (vezi tabelul).

Tabel 5. Suprafete cladiri din infrastructura de cercetare ELI-NP

Cladire Destinatie Suprafata
construitd (m?)

Cladirea LASER CERCETARE 11.631
si LABORATOARE

Cladirea GAMMA CERCETARE 14.314
Cladirea BIROURI ADMINISTRATIV 5.237
Cladirea OASPETI ADMINISTRATIV 2.568
Altele ADMINISTRATIV 124

Infrastructura de cercetare ELI-NP este deservita de un sistem IVC de mari dimensiuni,
care utilizeaza energia neconventionald geotermala ca sursa de racire sau incélzire. Sursa termica
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este o sursa de joasa entalpie, captata prin intermediul unor puturi forate si apoi utilizata si pusa in
valoare cu ajutorul pompelor de caldura.

Componentele esentiale ale acestuia sunt (vezi figura 23):

o schimbatorul de caldura cu pdmantul (SCP), prin intermediul cdruia este vehiculata
caldura din interiorul Pamantului
o pompele de caldurd, care pun in valoare energia geotermala.

Fluidul folosit este apa, deoarece temperatura minima de lucru a agentului care merge spre
schimbatorul de caldurd cu pamantul (SCP sau geoexchange) este controlata si mentinuta peste
4°C, astfel Incat nu apare posibilitatea de inghet in circuitul primar al pompelor termice. Debitul
de agent vehiculat prin SCP are valoarea de 13,3 1/min/3,5kW.

Schimbatorul de caldura cu pamantul care a rezultat, este un sistem geoexchange in circuit
inchis, format dintr-un numér de 1080 foraje cu o adancime utila de 120 m fiecare. La partea
superioard, forajele sunt unite 2 cate 2 cu ajutorul unor piese in forma de << Y >> si sunt grupate
in 18 ploturi de cate 60 foraje fiecare. Conductele din forajele aferente fiecarui plot geotermal sunt
conectate la un distribuitor/colector (manifold), prevazut cu vane de sectorizare cu doua cdi, de tip
ON/OFF, motorizate. In interiorul fiecirui manifold sunt amplasati cte 2 senzori de temperatura,
pe tur si retur, pentru monitorizarea temperaturilor agentului termic.

De la cele 18 distribuitoare/colectoare, pleacd/sosesc cate o pereche de magistrale
geotermale (tur/retur), prin care agentul termic este transportat cdtre statia de pompare a
ansamblului de cladiri, care are rolul de a gestiona cantitatea de energie extrasa din sol In perioada
rece a anului, respectiv cantitatea de energie injectatd in sol in perioada calda a anului. De aici
energia este distribuita catre fiecare din 9 puncte termice. Suprafata ocupata de schimbatorul de
caldura cu pamantul este de aproximativ 27.000 mp.

Distributia agentului termic cétre si de la forajele geotermale, precum si a agentului termic
de la si cdtre noud puncte termice situate in cladiri se realizeaza prin statia de pompare a SCP, care
este o constructie de sine stititoare. In acest scop statia de pompare SCP este dotatd pompe de
circulatie prevazute cu convertizoare de frecventa.

Forajele sunt amplasate unul fata de celalalt la o distantd medie de 5 metri, au o adancime
medie de aproximativ 120 m si un diametru de 160 mm.

Incalzirea si ricirea ansamblului se realizeaza cu pompe de cildura tip apa-apa si apa-aer
reversibile, cu ciclu frigorific ecologic. Agentul frigorific folosit este R410a.

Agentul termic primar care alimenteaza aceste echipamente este apa recirculatd prin bucla
inchisa care trece prin foraje.

Agentul termic secundar (apd) pentru racire si incélzire, preparat in punctele termice cu
ajutorul pompelor de cédldura apd-apa, este livrat echipamentului IVC din cladiri (centrale de
tratare a aerului, ventiloconvectoare), care asigura microclimatul interior al cladirilor si parametrii
de functionare

Sarcina termica necesard de 6,2 MW (pentru incalzire 4,2 MW, pentru racire 6 MW, pentru
ricire tehnologica 2,2 MW) este asiguratd de 129 de pompe de caldura apa-apa. in unele incaperi,
racirea sau incalzirea aerului interior se realizeaza direct, prin 46 de pompe de caldura apa-aer. De
asemenea, Tn masura in care solutia proiectatd permite, sistemul este echipat cu mijloace de
recuperare a energiei. Agentul termic primar si secundar este vehiculat prin bucla inchisa prin
intermediul 185 de pompe de circulatie .
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Pentru cladirea LASER si LABORATOARE, sarcina termicd de incdlzire si racire este
asigurata de doua puncte termice echipate cu pompe de caldurd apa-apa. Debitul de aer necesar
este asigurat de opt centrale de tratare a aerului, avand fiecare un debit de 54.200 m*/h. Obiectivul
principal al centralelor de tratare a aerului este de a efectua incalzirea si ventilatia camerei curate
LASER si a celorlalte camere curate existente ISO 6 si ISO 7, asigurand un maxim de 20 schimburi
orare de aer, care reprezintd un debit de 435.000 m*/h aer refulat vertical.

Microclimatul interior al Cladirii GAMMA este realizat si mentinut cu 18 pompe de
caldura tip apa-aer, montate perimetral, care asigura prelucrarea a 58.500 m*/h aer, din care aer
proaspat 5.000 m*h in hala principala. Totodata, cladirea GAMMA este echipata cu doua centrale
de tratare a aerului care asigura un debit de aer de 80.000 m*h in camerele de experimente.
Configuratia sistemului IVC geotermal cu pompe de cédldura instalat la ELI-NP este prezentata
schematic in figura 23.

Potrivit destinatiei sale, cladirea LASER si LABORATOARE are mai multe incaperi
clasificate CAMERE CURATE, in conformitate cu standardul ISO 14644.

Incaperea care adaposteste laserii de mare putere, clasificata ISO 7, dupa standardul 14644,
este o Incapere de mari dimensiuni, avand o suprafatd de 2540 mp cu indltimea de 5 m.

Fluxul de aer vertical se realizeaza cu un numar de 8 centrale de tratare dispuse cate patru
pe fiecare latura a Incdperii, pe culoarele tehnice adiacente, de la etajul superior.

Introducerea aerului tratat in incaperea LASER se face prin intermediul plafonului perforat
(constituit din panouri perforate si panouri neperforate).

Aerul recirculat este aspirat de catre cele 8 CTA-uri de la nivelul pardoselii, prin 8 guri de
aspiratie prevazute cu plasa de sdrma pentru protectie. Aportul de aer proaspat reprezinta 20% din
debitul uneia dintre centralele de tratare a aerului.

Sarcina de umiditate necesara Incaperii este controlata cu ajutorul unor umidificatoare cu
abur amplasate pe fiecare centrald de tratare a aerului.

Sarcina termica de incalzire/racire este asigurata cu ajutorul celor 8 centrale de tratare a
aerului alimentate cu agent termic cald/rece de la un numar de 34 pompe de cildura “APA-APA”
amplasate pe cele doua culoare tehnice adiacente incaperii laserilor.

Sistemul IVC geotermal cu pompe de caldura nu utilizeaza combustibili fosili ca sursa de
energie. Sursa de energie atat pentru incélzire, cat si pentru racire (inclusiv racirea tehnologica)
este energia geotermala. Energia electrica este utilizatd numai pentru actionarea echipamentelor.
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1080 foraje fiecare cu adancimea de120 m each
3 18 monifolduri
Livreaza agentul termic primar (APA) citre 9 puncte termice
Aria: 27.000 n¥
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8 CTA (din care 1 CTA-aer
proaspat 20%)

Flux vertical — 435.000m%h, ‘
max 20 schimburi orare

v
2 CTA — aer proaspat
debit 80.000m"/h fiecare

BIROURI & CASA
OASPETI

Figura 23. Sistemul geotermal cu pompe de caldura de la ELI-NP

4.4.2. Prezentare a sistemului de reglaj automatizat — DDC

Sistemul IVC geotermal este monitorizat si controlat prin sistemul de automatizare Digital
Direct Control (DDC). Astfel, temperatura si umiditatea sunt monitorizate, inregistrate si ajustate
continuu, informatiile fiind transmise in timp real sistemului Building Management System
(BMS), care monitorizeaza toate sistemele cladirilor.

Sistemul de supraveghere si control al sistemului de ventilatie si climatizare din cadrul
infrastructurii ELI-NP monitorizeaza toate cladirile si a fost dezvoltat sub denumirea generica de
ARENA AX. Este similar unui sistem SCADA si Indeplineste urmatoarele functiuni:

o colecteazd toate valorile parametrilor din controlerele sistemului IVC geotermal

o permite afisarea valorilor parametrilor cititi de senzorii instalati n sistem

o Inregistreaza toate valorile parametrilor pe sever-ul dedicat achizitiei de date, in vederea
realizdrii si vizualizarii graficelor de variatie in timp a acestora.

Pagina principald aratd intregul ansamblu de cladiri, iar in partea stdngd a ecranului se
gdsesc butoanele de navigare de unde se poate accesa oricare dintre instalatiile monitorizate sau
oricare dintre cladirile monitorizate. Nu este necesara o alta autentificare. Pagina dorita se afiseaza
direct si foarte rapid.

Sistemul DDC propus este structurat dupa o logica de sistem de achizitie de date, prelucrare
si control distribuit, pe baza unor programe de aplicatie rezidente in memoria controlerelor, cu
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posibilitate de transmisie $i comunicatie cu un server central DDC conectat in reteaua intranet a
sistemului BMS sau la distanta folosind comunicarea TCP/IP prin internet.

1’3 Disp-Honeywell X e o, -_— E . ) . ‘mlmm(mgmnnlu;g:w) lel@-s.)
RV =T

-

CEET

Controlerele folosite sunt Honeywell de tip Lynx pentru procesarile locale reduse.
Concentrarea BACnet MS/TP a acestora si interfatarea lor la BACnet IP, server si Internet s-a
realizat cu controlere Honeywell de tip Eagle.

Aplicatia software instalatd pe server va permite implementarea unor functii de
monitorizare si control a echipamentelor cladirii, utilizdnd meniuri si ferestre grafice interactive.
Aplicatia se bazeaza pe facilitatea web-server integrata in controlerele de tip EAGLE.

Solutia aleasa se incadreaza in solicitarile specificatiei tehnice, dupa cum urmeaza:

e Conformitate cu standardul de utilizare EN60730-1
e Protocoale de comunicatie utilizate

o BAChnet /IP (suport Ethernet),

o BACnet MS/TP (suport RS485),

o Modbus (suport RS485)

o Server DDC propriu cu comunicatie BACnet /IP

Scopul acestui sistem este de a monitoriza si controla unitar functionarea echipamentelor
din cladiri.

4.4.3. Functionarea sistemului IVC geotermal cu pompe de cdldura din Infrastructura de
Cercetare ELI-NP de la darea in folosinta pana in prezent
In exploatarea sistemului IVC geotermal instalat la ELI-NP trebuie luate in considerare o
serie de constrangeri impuse in principal de activitatea care se desfasoara in cladirile de cercetare,
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care impune stabilitate ridicata a parametrilor de ambient. Sunt enumerate mai jos cateva din
cerintele si conditiile care impun constrangeri in operare:

cerinte de stabilitate ridicata a umiditatii relative si a temperaturii in majoritatea dintre
laboratoare

temperaturi relativ scazute in camerele curate

cerintele privind ratele mari de schimbare a aerului

conditii multiple de operare

cerinte de presurizare

optiuni limitate de utilizare a strategiilor de recuperare a energiei, pentru a evita
contaminarea incrucisata

dificultatea de a anticipa sarcinile termice ale echipamentelor si cerintele de evacuare

consumul mare de energie al procesului si al echipamentelor de cercetare.

In cele ce urmeaza sunt trecute in revista etapele importante de exploatare a sistemului IVC
geotermal cu pompe de caldurd instalat la ELI-NP.

Sistemul geotermal a fost pus in functiune si a inceput sa fie operat odata cu receptia la
terminarea lucrarilor de construire a cladirilor si instalatiilor din cadrul infrastructurii de cercetare
ELI-NP, in noiembrie 2016.

Instalarea laserului de mare putere a fost finalizatd in anul 2019, atingerea puterii 10 PW
in luna martie a aceluiasi an fiind un punct de referinta pentru cercetarea stiintifica la nivel mondial
si un reper in istoria stiintei. A urmat apoi calibrarea si testarea echipamentului.

In anii 2021 s1 2022 trei din cele cinci clddiri din infrastructura au fost ocupate 100%;, iar
in anul 2022 Cladirea Laser si Laboratoare a fost utilizata 100 %.

In prezent gradul de ocupare si utilizare pe clddiri este dupa cum urmeaza:

cladirea de birouri — ocupata 100%

cantina — utilizatd la 100% din capacitate (200 persoane)

casa de oaspeti — utilizatd la 100% din capacitate (grad de ocupare mediu 70%, in
functie de calendarul de experimente si numarul de utilizatori programati)

cladirea Laser si Laboratoare (destinata cercetarii) — utilizata la 100% din capacitate
(dupa un calendar stabilit la sfarsitul anului precedent pentru anul in curs)

cladirea Gamma (destinata cercetarii) — utilizata la 70% din capacitate.

TOTAL CONSUM INFRASTRUCTURA (MWh)
2018-2022

TOTAL

2022 6,160.72
2021 5,495.84
2020 5,579.52 28,538.64
2019 5,533.24

2018 5,769.32
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Figura 24 consumul de energie electrica al infrastructurii de cercetare ELI-NP in perioada 2018-2022

Sistemul IVC geotermal functioneaza la capacitate maxima, in prezent aflandu-se in al 3-
lea an de monitorizare intensiva, dovedind un rezultat bun in ceea ce priveste eficienta energetica
si stabilitatea parametrilor solicitati.

Sursa de energie atat pentru incalzire, cat si pentru racire (inclusiv racirea tehnologicd) este
energia geotermald. Energia electrica se utilizeaza numai pentru actionarea echipamentelor, cel
mai important consumator de energie electrica fiind sistemul IVC, care este responsabil pentru
aproximativ doud treimi din consum. In consecinti, consumul de energie electrica este singurul
care genereaza costuri pentru infrastructurd, consumul de energie electrica total al infrastructurii
in perioada 2018 — 2022 fiind prezentat in Figura 29.

4.4.4. Marimile fizice si parametrii de functionare determinate in functionarea sistemului
IVC geotermal cu pompe de caldurd din Infrastructura de Cercetare ELI-NP,
descrierea echipamentelor de masurd, modul de masura

Stabilitatea parametrilor de ambient impusd de echipamentele de cercetare unice si de
activitatea de cercetare ce se desfasoara la ELI-NP este prioritara. Sistemul IVC geotermal trebuie
sa asigure stabilitatea parametrilor in mod permanent si pe termen lung.

Cei mai restrictivi parametri care trebuie mentinuti in laboratoarele de cercetare sunt dupa
cum urmeaza:

Cladirea Laser si Laboratoare

e temperatura in camera Laser 22 +/-0,5°C

e temperatura In unele Laboratoare 20+/-0,5°C

e umiditatea relativa in camera Laser si Laboratoare 35-50%, fara condensare
e suprapresiune in camera Laser si Laboratoare 40 Pa

e clasa de curdtenie in camera Laser ISO7

e clasa de curdtenie in Laboratoare ISO6, ISO7

Cladirea Gamma

e presiune negativa in sala VEGA 14 Pa

e temperatura in sdlile de experimente 22 +/-0,5°C

e umiditatea relativa in salile de experimente 35-50%, fara condensare

Chiar daca mentinerea stabilitatii parametrilor este prima prioritate avuta in vedere in
exploatare, de importantd majora este si eficienta energeticd, avand in vedere consumurile
energetice ridicate pe care le implica activitatea de cercetare desfasuratd in infrastructura de
cercetare ELI-NP.

Cei doi laseri de mare putere functioneaza intr-o camerd curatd ISO 7, cu o suprafata de
aproximativ 2.500 mp. Numarul ridicat de schimburi orare de aer, cu pastrarea conditiilor de
suprapresiune, impus de cerintele de control strict al temperaturii si umiditatii relative, precum si
optiunile limitate de utilizare a strategiilor de recuperare a energiei, conduc la un necesar de energie
foarte mare.

Inca de la inceputul monitorizarii in exploatare a cladirilor si sistemelor din infrastructura
de cercetare ELI-NP s-a ajuns la concluzia ca o pozitionare corecta a infrastructurii din punctul de
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vedere a eficientei energetice se poate realiza prin comparare cu alte infrastructuri de cercetare,
cunoscut fiind faptul ca activitatea de cercetare presupune consum ridicat de energie electrica.

Astfel, ca o prima etapa de caracterizare si determinare a pozitiei pe care se situeaza
infrastructura de cercetare ELI-NP din punctul de vedere al eficientei energetice s-a calculat
indicatorul EUI (Energy Use intensity), care exprima consumul de energie al unei cladiri in functie
de dimensiunile acesteia sau de alte caracteristici si se calculeazd impartind energia totala
consumatd de cladire intr-un an (masurata in kBtu sau GJ) la suprafata construitd desfasurata a
cladirii (masurata 1n picioare patrate sau metri patrati).

Statisticile pentru EUI median in SUA, care au inceput sa realizeze evaluare a cladirilor de
cercetare, sunt publicate pe platforma ENERGY STAR pentru tipuri de cladiri, in functie de
utilizarea acestora. Aceasta platforma este administratd de Agentia pentru Protectia Mediului din
SUA (EPA) si impreuna cu aceasta din urma ofera solutii de eficienta energetica care economisesc
costurile, care protejeaza clima, imbunatatesc calitatea aerului si protejeaza sanatatea publica.

Consumul total de energie electrica (cladiri, echipament de cercetare, iluminat exterior etc.)
este citit lunar si se regaseste in factura emisa de furnizorul de energie electrica.

Cunoscand consumul total de energie electrica si suprafata construitd a infrastructurii de
cercetare a fost posibild compararea valorii EUI a ELI-NP cu valoarea mediana a EUI pentru
laboratoare de cercetare publicata de ENERGY STAR.

Intr-o a doua etapd s-a urmdrit evaluarea performantei energetice a sistemului IVC
geotermal cu pompe de caldurd instalat la ELI-NP, prin determinarea unui coeficient de
performanta, valorificand resursele oferite de solutia constructivd IVC adoptata si exploatata la
ELI-NP.

Sistemul de control automat DDC al sistemului IVC, descris in capitolul anterior permite:

e inregistrarea in timp real a parametrilor de interes (temperatura si umiditate relativa a

aerului introdus), prin senzorii amplasati in tubulatura

e ajustarea valorilor acestor parametri la valorile de referintd cerute de proces

e stocarea datelor si realizarea de curbe de evolutie pentru diferite perioade.

Consumul de energie electricd este cunoscut pentru toti consumatorii importanti din
infrastructura de cercetare, individual pentru cladiri si sisteme, putand fi citit in timp real de pe
analizoarele de retea instalate pe tablourile electrice de distributie. Urmatoarele consumuri de
energie electrica sunt contorizate separat:

- consumul de energie pentru fiecare din pompele de circulatie cu turatie variabild care
vehiculeaza agentul termic primar cétre punctele termice

- consumul de energie pentru punctele termice ale fiecarei cladiri

- consumul de energie pentru racirea tehnologica pentru echipamentele de cercetare

- consumul de energie pentru iluminat si prize al fiecarei cladiri.

Avand aceste date si determinand necesarul de caldurd/frig precum si consumul de energie
termica respectiv, este posibila evaluarea performantei energetice a sistemului IVC geotermal, prin
determinarea unui coeficient de performanta. S-au calculat aproximativ coeficienti de performanta
pentru sistemul IVC aferent fiecarei cladiri, relevanti fiind cei pentru cladiri cu gradul de ocupare
si utilizare 100%.
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4.4.5. Indicatori de performanta

Performanta energetica a cladirilor si in general subiectele legate de eficientd energetica nu
sunt abordate unitar, existand diferente de la tard la tara.

Cel mai frecvent pentru evaluarea performantei energetice a cladirilor sunt utilizati
indicatori de tipul “consum specific de energie”, in cazul cladirilor acestia fiind exprimati prin
raportarea consumului de energie la aria suprafetei cladirii.

Akville s.a. au abordat pe larg in [16] subiectul si au prezentat constatarile lor cu privire la
definirea si tratarea diferentiatd a acestui tip de indicator. Autorii precizeaza cd in ciuda utilizarii
frecvente a indicatorului Consum specific de energie / Specific Energy Consumption (SEC) atunci
cand se face benchmarking / evaluare cu scopul imbunatatirii eficientei energetice, descrieri clare
si detaliate ale ipotezelor pe care se bazeazd calculul SEC par sa lipseasca atat din literatura
stiintifica, cat si din standardele internationale.

In urma revizuirii publicatiilor stiintifice si a standardelor care abordeazi si utilizeaza SEC
autorii au precizat faptul cd SEC este calculat in baza unor ipoteze, ipoteze care sunt rareori sunt
prezentate sau evidentiate. In consecinti ar fi necesard o imbunitatire substantiald din punctul de
vedere al fiabilitdtii si comparabilitatii SEC, acesta fiind afectat de o multitudine de factori.

Cu scopul de a analiza critic SEC in legatura cu eficienta energeticd industriala Akville
s.a., formuleaza urmatoarele concluzii:

e SEC este mai util daca este intreprinsa o analiza comparativa longitudinala (i.e. aceeasi

companie, acelasi sector sau aceeasi tara, in timp)

o In vederea unei evaluiri corecte, este recomandati atentie deosebiti la utilizarea SEC
pentru evaluare comparativa intre companii, sectoare sau tari,

e Utilizarea SEC pentru comparatii este optima in cazul unui calcul unitar al acestuia.

e Deoarece existd un decalaj atat in cercetare, cat si intre standardele internationale in
ceea ce priveste utilizarea SEC, ar fi necesar un plan pentru utilizarea ulterioara a SEC,
insotit de activitdti de monitorizare.

e Calculul SEC poate fi influentat semnificativ de factorul de conversie de la energie
primara la energie finala.

e SEC este un indicator de performantd mai adecvat in cadrul aceluiasi studiu, atunci
cand ipotezele de baza sunt aceleasi.

e De asemenea autorii sugereaza ca abrevierea SEC ar fi mai corectd pentru consumul
specific de exergie decat consumul specific de energie. Alternativ, ar putea fi folosit
termenul utilizare specifica a energiei.

e Inainte de utilizarea SEC din alte studii, se recomanda studierea ipotezelor care au stat
la baza calculelor. SEC este un indicator convenabil cu potential de utilizare in diverse
aplicatii de evaluare, cu conditia ca ipotezele utilizare pentru realizarea calculelor sa
fie adecvate.

e Concret, este recomandatd considerarea urmatoarelor aspecte:

o Originea, disponibilitatea si calitatea informatiilor si datelor care au fost
utilizate pentru calculare SEC

o Precizia limitelor sistemului, de exemplu, energia utilizatd de echipamentul
principal, echipamente auxiliare utilizate in productie si/sau parti ale acestuia

o Factorii de conversie de la energia primard la energia non-primara

43



o Modul de calcul al energiei
o Alti factori, cum ar fi specificatiile echipamentelor (i.e. vechimea).

In cele ce urmeazi, sunt prezentate modalititi de tratare a performantei energetice a
cladirilor si de utilizare a unor indicatori de performanta in scopul de a motiva solutia aleasa pentru
evaluarea prin comparatie a infrastructurii de cercetare ELI-NP.

Dintre indicatorii de performanta definiti pentru a evaluarea cladirilor in ceea ce priveste
performanta energetica lucrarea abordeaza urmatorii indicatori:

e Consumul specific de energie (Specific Energy Consumption), exprimat ca energie
pe metru patrat pe an si calculat prin raportarea energiei totale consumate de cladire
intr-un an (masuratd in kWh) la suprafata utila a cladirii (masurata in metri patrati),
utilizat in Uniunea Europeana si implementat in legislatia romaneasca.

e “Energy Use Intensity” — EUI (Intensitatea utilizarii energiei) exprimata ca energie
pe metru patrat pe an si calculata prin raportarea energiei totale consumate de
cladire intr-un an (masurata in kBtu sau GJ) la suprafata totala construitd a cladirii
(masurata in picioare patrate sau metri patrati), utilizat in Statele Unite ale Americii.

Portfolio Manager este un instrument interactiv de gestionare care permite evaluarea
consumului de energie al oricarui tip de cladire, totul intr-un mediu online securizat. Aproape 25%
din spatiul cladirilor comerciale din SUA face deja in mod activ evaluare in Portfolio Manager,
facandu-l instrumentul de benchmarking lider in industrie, comparand performanta energetica a
cladirilor cu cladiri similare. [17]

Indicatorul cu ajutorul caruia se compara cladirile in Portfolio Manager este Energy Use
Intensity / intensitatea consumului de energie / intensitatea utilizarii energiei sau EUL In esent3,
EUI exprima consumul de energie al unei cladiri in functie de dimensiunea acesteia sau de alte
caracteristici. [18]

Pentru tipurile de proprietate in Portfolio Manager, EUI este exprimata ca energie pe metru
patrat pe an. Se calculeazd impartind energia totala consumatd de cladire intr-un an (masuratad in
kBtu sau GJ) la suprafata construitd totala brutd a cladirii (masuratd in picioare patrate sau metri
patrati). [18]

4.5. Rezultate obtinute la ELI-NP. Rezultatele determinarilor experimentale-

prelucrare

Ca un prim pas pentru optimizare, in vederea atingerii celei mai bune perfomante
energetice posibile, lucrarea de cercetare si-a propus sa determine unde se situeaza infrastructura
de cercetare ELI-NP din punctul de vedere al eficientei energetice si in ce masurd ELI-NP a
indeplinit obiectivul propus la demararea proiectului si anume acela de a fi o cladire ,,prietenoasa
cu mediul”.

Eficienta energetica a sistemului IVC instalat la ELI-NP a inceput sa fie monitorizata, la
diferite grade de ocupare, descrise anterior, dupa instalarea echipamentelor de cercetare, incepand
cu perioada de testare si apoi in perioada de realizare a experimentelor.

In acest interval, sistemul geotermal cu pompe de cilduri a asigurat regimul de functionare
cerut de activitatea de cercetare, parametrii (temperatura si umiditate relativd) mentindndu-se
constanti. Totodata, s-a conservat clasa de curdtenie ISO 7 (conform standard 14644) a camerei
curate din cladirea care adaposteste laserul de mare putere si a celorlalte laboratoare.

Inexistenta datelor pentru infrastructuri similare face dificila evaluarea ELI-NP.
Infrastructurile pentru sanatate, mai frecvent evaluate si clasificate, sunt intr-o oarecare masura
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asemandtoare in ceea ce priveste nevoia de IVC, dar in cazul ELI-NP incaperile care adapostesc
echipamentele de cercetare sunt inciperi monovolum cu suprafete si inaltimi mari. in plus, in unele
situatii subsolul cladirilor comunicd in mod direct cu parterul. De asemenea, in cladirile de
cercetare o suprafata de laboratoare, cu necesar de nivel de iluminare ridicat avand aria de
aproximativ 8.200 m? nu are iluminat natural. in plus, cladirile de cercetare au functionare
continud, cel putin din punct de vedere al incalzirii/racirii ventildrii si climatizarii, asigurarea
continud parametrilor de ambient in aceste cladiri fiind obligatorie.

O descriere, din punctul de vedere al performantei energetice, a infrastructurii de cercetare
ELI-NP ar fi relevanta, daca s-ar putea realiza o comparatie cu infrastructuri similare (,,peer group
of facilities”).

Consumul final de energie electrica lunar al infrastructurii se situeaza in jurul a 500.000
kWh (consumul tehnologic este inclus). In figura 25 sunt prezentate consumurile de energie
electrica totale ale infrastructurii pentru anul 2022, iar figurile 26, 27, 28 si 29 sunt prezentate
datele detaliate pentru anul 2022.

Sursa de date pentru consumul total al instalatiei este citirea lunara a furnizorului de energie
electrica. Consumul lunar inregistrat este relativ constant pe parcursul unui an, in lunile de iarna
si lunile de vara fiind mai mare cu aproximativ 12% decat consumul mediu, fiind singura sursa de
energie care poate fi cuantificata financiar ,,in bani.”

Asa cum era de asteptat, consumul pentru Incélzirea, racirea si conditionarea cladirilor are
proportia cea mai mare din consumul al cladirilor, aproximativ doud treimi din consumul total de
energie. S-a constatat, totodata, faptul ca o componentd semnificativa din consumul energetic este
reprezentatd de energia consumata pe sistemul de transport.

In anii 2021 si 2022 trei din cele cinci clidiri din infrastructura au fost ocupate 100%, iar
cladirea de cercetare Laser si Laboratoare a avut in anul 2022 grad de utilizare 100%. Infrastructura
ELI-NP a functionat in anul 2022 ca entitate ,user office”, unde s-au planificat si realizat
experimente care presupun operarea laserului de mare putere, a sistemului de transport al
fasciculului si a aranjamentelor experimentale realizate.

Dupa cum am mai precizat, in reglementdrile existente In Romania nu existd cerinte privind
consumul de energie pentru obiectivele industriale. Infrastructura ELI-NP se incadreaza intr-o alta
categorie, cea a infrastructurilor de cercetare, care au alte particularitati in comparatie cu cladirile
industriale, directie care nu a fost abordata la nivel european si nici In Romania, unde fondul de
cladiri din aceasta categorie este aproape inexistent, astfel incat incadrarea intr-o clasa energetica
nu este posibila.

Avand in vedere profilul activitdtii de cercetare, care presupune utilizarea mixta a a
sistemelor geotermale de suprafata in regim de Incalzire si racire, conformarea la Metodologia Mc
001-2022 conduce la o valoare irelevanta a consumului specific dat fiind faptul cd aceasta evaluare
nu poate sa tind cont de degajarile de caldura simultane de la echipamentul tehnologic cat si de
echipamentele aferente furnizarii necesarului de utilitdti. Drept urmare abordarea secventiald in
calculul consumurilor energetice poate oferi doar o imagine locala a acestor consumuri fard a putea
structura un indice global privind consumul specific. De aceea, pentru calculul consumului specific
am propus abordarea conform platformei Energy Star, administratd de Agentia pentru Protectia
Mediului/US Environmental Protection Agency (US EPA).
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Indicatorul EUI publicat in literatura de specialitate americand face posibild evaluarea mai
realista a eficientei energetice a infrastructurii ELI-NP, avand 1n vedere ca se realizeaza comparatia
cu infrastructuri similare.

Portfolio Manager prezinta/recomanda valorile nationale mediane de referinta ale EUI
sursa pentru toate tipurile de cladiri. Mediana este mai adecvata pentru analiza decat medie (media
aritmeticd) pentru compararea performantei energetice relative, deoarece reflectd mai precis
valorile de mijloc ale consumului de energie pentru majoritatea tipurilor de proprietati. Aceste date
sunt centralizate si publicate pe platforma, baza de date fiind continuu actualizata.

Deoarece activitatea de cercetare experimentala de varf este consumatoare mare de energie
a aparut interesul pentru definirea unor indicatori care sa evalueze performanta energeticd a
infrastructurilor de cercetare. Insa pana in prezent, o evaluare a acestui tip de infrastructuri s-a
realizat numai 1n Statele Unite.

In tabelul 7. sunt prezentate valori ale indicatorului EUI pentru intreaga infrastructura de
cercetare ELI-NP, respectiv numai pentru cadirile de cercetare aferente anilor 2021 si 2022.

Dupa cum se poate observa in figura 30a. si figura 30b., in anul 2022 EUI al infrastructurii
de cercetare ELI-NP se situeaza la mai putin de jumadtate din valoarea EUI mediand de 1.004
kWh/m?/an publicatd pe platforma ENERGY STAR, atit pentru intreaga infrastructura cat si
pentru cladirile de cercetare. [17]

Factorul de conversie de la energie finala la energie primara utilizat pentru calcule este 2.5
conform SR EN ISO 52000-1.

Cunoasterea cu grad ridicat de precizie a tiparului de consum in exploatare si stabilitatea
ridicata a parametrilor de ambient ce a caracterizat functionarea in perioada de monitorizare permit
trecerea la etapa reglajului fin al sistemului, optimizarea si controlul optimal al acestuia.

La acest stadiu al proiectului se pot realiza estimari foarte bune ale comportamentului
pentru cladirile care grad de utilizare si ocupare de 100%.

In figura 78 este reprezentat consumul total de energie al cladirii Laser si Laboratoare
(inclusiv consumul energetic pentru racirea tehnologica).

Pe baza strategiilor de optimizare studiate, unele din ele prezentate in lucrare, urmatorul
pas realizat In cadrul cercetdrii doctorale este calculul unui coeficient de performanta al sistemului
IVC geotermal instalat la ELI-NP, ca prima etapa pentru optimizarea si implementarea strategiei
de control optimal a sistemului. Rezultatul obtinut in baza datelor inregistrate in cursul anului 2022
pentru cladirea Laser si Laboratoare cu grad de utilizare de 100% sunt prezentate in graficele din
Figura 31 si Figura 32.
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Figura 25. Consumul de energie electrica total al infrastructurii ELI-NP — ANUL 2022
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Figura 28 Repartizarea consumului de energie electrica a cladirilor de cercetare — ANUL 2022
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Figura 29 Repartizarea consumului de energie electrica pentru CLADIREA LASER SI LABORATOARE — ANUL 2022



Tabel 6. EUI Infrastructura de cercetare ELI-NP

EUI ELI - NP - intraga infrastructura de cercetare

EUI Energy STAR
Consum total
kBTU/sf/an kWh/m2/an Factor de de energie kWh/m2/an kBTU/sf/an
AN . electricd
conversie
. lalocul de . lalocul de . lalocul de . lalocul de
lasursa la sursa kWh la sursa lasursa
consum consum consum consum
2021 2.50 5,495,840.00 | 405.60 162.24 128.57 51.43
318.20 us3o  |1,003.79| 363.72
2022 2.50 6,160,72000 | 454.67 181.87 144.13 57.65
EUI Energy STAR EUI ELI - NP - Cladirile de cercetare
Consum total
kBTU/sf/an kWh/m2/an Factor de de energie kWh/m2/an kBTU/sf/an
AN . electrica
conversie
. lalocul de " lalocul de " lalocul de . lalocul de
lasursa la sursa kWh la sursa lasursa
consum consum consum consum
2021 2.50 4,874596.08 | 477.21 190.88 151.27 60.51
318.20 us3o  1,003.79| 363.72
2022 2.50 5412,989.02 | §29.91 211.97 167.98 67.19
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In vederea realizirii controlului optimal, in cadrul strategiei in curs de implementare la
ELI-NP, se vor utiliza doua categorii de scheme de exploatare: prima schema vizeaza
eficientizarea energeticd prin echilibrarea hidraulica a circuitelor de pe bucla de primar a
sistemului geotermal, iar cea de-a doua schema utilizeaza tehnici de eficientizare a circulatiei pe
buclele de secundar prin secventierea utilizdrii distributiei agentului termic cétre punctele de
distributie terminale. Rezultatele asteptate prin optimizarile functionale propuse se refera atat la
reducerea consumurilor energetice (cu un rezultat asteptat de 25%) dar si la eficientizarea
distributiei sarcinii termice intre diferitele puncte de distributie (prin preluare de sarcind intre
diferitele ploturi aflate In exploatare - 18 unitati).

Se realizeazd monitorizare hidrogeologica a campului de foraje, valori ale temperaturii si
presiunii hidrostatice pentru acviferele monitorizate fiind prezentate in figura 41.
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Figura 33. Monitorizare hidrogeologica Comparatie temperatura §i presiune hidrostatica (valori inregistrate in 2017 — valori
inregistrate in 2023)

Analiza va fi extinsa pas cu pas astfel Incat la momentul utilizarii de 100% a infrastructurii
sa existe o imagine completa si optimizata a comportarii intregului sistem.

Rezultatele monitorizarii in exploatare pe termen lung asteptate ar fi posibilitatea de a
determina coeficientii de performanta ai sistemului si, in consecintd, de a identifica actiunile de
executat in vederea reglajului fin si a optimizdrii sistemului In exploatare. Scopul final este
identificarea strategiei de optimizare adecvate, In urma careia coeficientul de performantd sa
creascd la cea mai bund valoare posibild in conditiile impuse de activitatea infrastructurii de
cercetare.

S. Concluzii si directii viitoare de cercetare

Aceasta lucrare are la baza studiile teoretice practice asupra controlului automat, cu accent
pe controlul automat al sistemelor IVC si pe cercetarea experimentala efectuatd de autor asupra
sistemului de mare capacitate [IVC geotermal cu pompe de caldurd instalat si operational la ELI-
NP.

Pe baza studiului teoretic si a cercetdrii experimentale realizate au rezultat urmatoarele
concluzii:
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Optimizarea are sens in corelare cu automatizarea instalatiilor. Acestea privite ca
intreg, in stransa legatura, reprezinta astazi cea mai buna optiune, pentru obtinerea unor
solutii sustenabile de utilizare responsabild a resurselor.

Efectele operarii si controlului automat al cladirilor conduc la diminuarea impactului
asupra mediuluiprecum si reducerea amprentei de carbon pentru cladiri din zona
industriala onsiderate a fi principalul vector de impact asupra mediului inconjurator.
Prin valorificarea datelor obtinute in urma monitorizarii si exploatarii sistemului de
mare capacitate [IVC geotermal cu pompe de céldurd instalat la ELI-NP, Impreuna cu
sistemul automat DDC aferent, se poate proba practic sustenabilitatea energiei
geotermale ca alternativa pentru eficientd energetica ridicata. Infrastructura de
cercetare ELI-NP are o eficienta energetica ridicata in raport cu alte obiective similare,
coeficientii de performanta ai sistemului IVC calculati au, in prezent, valori scazute,
dar se asteapta o imbunatatire a acestora urmare finalizarii si implementarii strategiei
de optimizare aflate in lucru.

Avand in vedere ca exista, pe plan mondial, o preocupare pentru studiul consumului de
energie al infrastructurilor si laboratoarelor de cercetare, studiul de caz ELI-NP poate
furniza informatii cu privire la reducerea consumului energetic datoratd utilizarii
sistemului IVC geotermal cu pompe de caldura.

Impreuna cu multitudinea de instrumente / aplicatii software existente in prezent,
sistemul ELI-NP permite realizarea mai multor modele care pot aduce date noi cu
privire la comportarea si impactul sistemelor geotermice cu pompe de caldurd. Se
urmareste evaluarea performantei viitoare si optimizarea sistemului geotermal de la
ELI-NP, in sine, dar si utilizarea modelelor pentru realizarea altor sisteme similare.
Din punctul de vedere al optimizarii sistemelor hidraulice care utilizeazd pompe de
caldura in bucla inchisa, principalele aspecte de urmarit sunt cele legate de
eficientizarea consumului de energie electrica aferent statiilor de pompare precum si
echilibrarea hidraulica judicioasa a sistemului atat pe circuitul primar cat si pe cel
secundar. Cele doua studii de caz folosite ca referintd bibliografica in prezentul referat
urmaresc aceste aspecte din perspectiva utilizatorului acestor sisteme, similitudinea cu
sistemul geotermal al ELI-NP fiind asigurati de graficele de utilizare similare. in
acelasi timp trebuie mentionat faptul ca aceste studii se diferentiaza de situatia curenta
de exploatare a infrastructurii ELI-NP prin faptul ca parametrii termici ai obiectivelor
respective nu necesita conditii de exploatare atat de restrictive ca in cazul obiectivului
nostru. Drept urmare, intregul grafic de exploatare al infrastructurii ELI-NP va trebui
adaptat conform cerintelor operationale care primeaza in fata cerintelor de economie
energetica.

Avand ca punct de pornire utilizarea continud a circuitelor hidraulice care alcatuiesc
bucla de primar a unui sistem geotermal de suprafata, orice strategie de exploatare
trebuie sa tind cont de diminuarea consumurilor energetice prin modularea celor doi
parametri de comanda ai unui astfel de sistem: debit de agent termic, respectiv
temperatura pe bucla de primar. Prezenta tezd de doctorat prezinta efectele pozitive ale
modularii debitului de agent termic prin utilizarea sistemelor de pompare cu turatie
variabild, fard a atinge subiectul modularii conjugate atat a debitului de agent termic
cat si a temperaturii pe bucla. O directie viitoare de cercetare presupune utilizarea
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simultand ca parametri de referinta a debitului de agent termic si a temperaturii pe bucla
primard prin utilizarea vanelor de amestec montate pe astfel de sisteme inchise. De
asemenea, in cadrul infrastructurii ELI-NP, din dorinta de a scadea coeficientul de
performanta a sistemului, se utilizeazd o zona de reper pentru care s-a adoptat mixajul
agentului termic din bucla primard cu secundarul aferent circuitelor de racire
tehnologice. Pand la momentul actual, rezultatele au fost afectate de faptul ca circuitele
de comanda ale buclei primare sesizeazd injectia parazitara a unor debite incidente
buclei primare fara a exista capacitatea sistemului de a redefini o structura de comanda
care sa tind cont de amestecul respectiv. De aici rezulta o a doua directie de cercetare
care presupune introducerea unor echipamente de caAmp suplimentare care sd poata fi
capabile sa ofere sistemului capacitatea de control simultana atat cantitativ (debit de
agent termic) cat si calitativ (temperatura de comanda pe fiecare bucla in parte).
Strategia de operare si control prezentatd in teza de doctorat a fost validatd prin
rezultatele obtinute de-a lungul celor sapte ani de operare a sistemului generand un
impact asupra temperaturii panzei freatice nesemnificativ ceea ce conduce la premisa
ca operarea acestui sistem se va putea face in conditii de Incarcare nominala pe o
perioada mai mare de 20 de ani asa dupa cum indicau testele de raspuns termic din faza
de proiectare. In dorinta de a economisi energie, orice interventie in cadrul strategiei
de operare trebuie realizata tindnd cont de faptul ca sursa energetica in acest caz implica
un factor de instabilitate generat de potentialul geotermal, spre deosebire de stabilitatea
unor surse energetice conventionale (cazan si chiller).
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