Politehnica
Timisoara

IOSUD - Universitatea Politehnica Timisoara UHIVBISIIHIEG
Scoala Doctorala de Studii Ingineresti

ASIGURAREA EFICIENTEI ENERGETICE A SISTEMELOR TERMICE SI A
CONFORTULUI IN CLADIRI CIVILE UTILIZAND POMPA DE CALDURA
CUPLATA LA SOL

Teza de doctorat — Rezumat
pentru obtinerea titlului stiintific de doctor la
Universitatea Politehnica Timisoara
in domeniul de doctorat Inginerie civila si instalatii
autor ing. Alexandru DORCA
conducitor stiintific Prof.univ.dr.ing. loan SARBU
Septembrie 2023

1. INTRODUCERE

Capitolul 1 include consideratii asupra obiectului si actualitatii tezei, necesitatii si opor-
tunitatii cercetarii, cu referire la importanta cladirilor din punct de vedere energetic, in con-
textul dezvoltarii durabile, care presupune ca obiective: reorientarea tehnologiilor de produ-
cere a energiei, sporirea bazei de resurse, implementarea resurselor de energie regenerabila
(SER) si reducerea emisiilor de bioxid de carbon (CO). Datele statistice arata ca din consu-
mul total de energie primara al Uniunii Europene (UE) cladirile reprezinta aproximativ 40%,
urmate de industrie si transporturi cu 30% fiecare, din care mai mult de 50% este electricitate.
asigurarea conditiilor unui confort termic adecvat si se justifica necesitatea folosirii pompelor
de caldura (PC) pe baza legislatiei interne si internationale. Integrarea SER (in special energia
solara si geotermica) la incalzirea/racirea spatiilor si producerea apei calde de consum (ACC)
este 0 buna alternativa pentru un mediu curat la solutiile traditionale, iar PC geotermica este
unul dintre cele mai avantajoase sisteme care trebuie luate Tn considerare pentru utilizarea
caldurii preluate din sol si diminuarea emisiei de CO2, precum si pentru transformarea cladi-
rilor existente in curs de renovare in cladiri cu consum de energie aproape zero (nZEB).

In contextul dezvoltirii durabile, energia este una dintre cele mai proeminente resurse care
priveste lumea contemporana. Strategia economica a unei dezvoltari durabile impune promo-
varea eficientei energetice si utilizarea rationala a energiei la nivelul cladirilor, consumator
major de energie la nivelul atat al Romaniei cat si al tarilor membre ale UE, dar si integrarea
SER [1-3], in ideea de a economisi combustibili fosili si de a reduce nivelul emisiilor de gaze
cu efect de sera (GES). Pana in 2030, UE intentioneaza sa reduca emisiile de GES cu 55% si
sa-si sporeasca utilizarea SER (solara, geotermala, eoliand, biomasa, hidro si nucleara) la 40%
[4].

Sectoarele cladirilor rezidentiale si tertiare (birouri, spatii comerciale, hoteluri, restaurante,
scoli, spitale, sali de sport) sunt cele mai mari consumatoare finale de energie, in special pen-
tru Tncalzire, racire, ACC, iluminat si aparatura electrocasnica. Astfel, cladirile ofera cel mai
mare si cel mai rentabil potential de economisire a energiei. In acest context, diminuarea con-
sumului de energie si a emisiei de GES reprezinta doua directii care au orientat eforturile de
studiu si investigare si in domeniul ingineriei instalatiilor.

Factorii cheie in minimizarea consumului de energie in cladiri sunt: sursa de energie
folosita pentru fiecare consumator, tehnicile aplicate in cadrul fiecarei utilizari, conceptia de
realizare a cladirilor, comportarea si cerintele utilizatorilor. Principalele solutii si masuri in
vederea economisirii energiei sunt prezentate in Fig. 1.6
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Fig. 1.6 Solutii si masuri pentru reducerea energiei termice utilizate in cladiri

Optimizarea functional-energetica a instalatiilor si utilizarea SER conduc la importante
economii de energie. Tn plus, marirea ponderii energiei consumate in cladiri la 30% pe plan
national si a ponderii resurselor regenerabile la 12,5% in tarile membre ale UE constituie
argumente fundamentale de explorare in domeniul folosirii SER pentru acoperirea nevoilor de
igiend si confort al ocupantilor din cladiri, linie pe care se inscrie si prezenta teza de doctorat.

Dintre SER cea mai abundenta si covenabild energie este energia solara, captabila direct
din radiatiile solare cu colectoare solare termice (ST), panouri fotovoltaice (PV) si panouri
fotovoltaice-termice (PV/T) sau indirect din sol, apa si aer.

In ceea ce priveste utilizarea sistemelor de incilzire/ricire de inalti eficienta si integrarea
SER, pompa de caldura (PC) este unul dintre cele mai avantajoase sisteme care trebuie luate
in considerare intr-o instalatie de incalzire, ventilare si climatizare (HVAC). Necesitatea
folosirii PC Tn constructii Civile se bazeaza pe legislatia internationald si nationald reprezen-
tata de Protocolul de la Kyoto (1997) [5] privind reducerea emisiilor de GES si Directiva
2002/91/CE [6] privind performanta energetica a cladirilor transpusa in Roménia in Legea
372/2005, modificata si completata prin Legea 159/2013, care include si PC-urile.

Cele mai semnificative sisteme de preluare a energiei termice din sol sunt PC geotermice
[7,8], utilizate pe scara largd atat in cladirile rezidentiale, cat si in cele comerciale, insta-larea
acestora crescand la nivel global de la 10% la 30% anual in ultima decada [9].

In contextul dezvoltarii sustenabile, cercetarea doctorald demaratd in anul 2016 are ca
obiectiv principal asigurarea eficientei energetice a instalatiilor termice (incalzire, racire,
ACC) si a confortului n cladirile civile utilizand PC cu comprimare de vapori cuplata la sol in
circuit inchis prin colectori verticali, Tnh scopul reducerii energiei consumate si a emisiei de
CO.. Teza de doctorat vizeaza furnizarea unei baze mai solide pentru conceperea unor astfel
de sisteme n viitor si, astfel, sa umple lacunele de cunostinte existente pentru aplicatiile prac-
tice. O analiza profunda a performantelor PC-urilor conectate la diverse sisteme de incalzire/
racire pentru conditiile din Romania este extrem de necesara si prin faptul ca rezultatele stu-
diilor internationale nu pot fi aplicate direct la nivel local, din cauza conditiilor climatice si
geologice diferite, dar si a reglementérilor legate de cladiri.

Prezenta lucrare isi propune sa puna Romania pe harta centrelor de cercetare din Europa
unde cuplarea sistemelor de PC geotermice impreuna cu cladiri eficiente energetic sunt ana-
lizate si studiate intens cu scopul promovdrii beneficiilor implementarii acestui sistem, al
reducerii consumurilor energetice si a emisiilor de CO..

Teza de doctorat elaborata se extinde pe 203 pagini, continand un capitol introductiv, doua
capitole de sintezd documentara cu aspecte de noutate si unele contributii in domeniu, patru
ca-pitole consistente aferente problematicii de cercetare si un capitol final ce inglobeaza



concluzii finale, contributii personale si directii noi de cercetare. Abordarea stiintifica este
acompaniata de 124 figuri, 52 tabele, 131 formule, precum si 185 referinte bibliografice
adecvate, recente. Modalitatea de atingere a obiectivului principal este demonstrata prin
structura tezei si prin continutul fiecarui capitol al acesteia.

2. POMPA DE CALDURA CU ELECTROCOMPRESOR

Tn capitolul 2 se discutd sistemele de PC cu comprimare mecanici de vapori, descriind
principiul de functionare (Fig. 2.1), ciclul termodinamic teoretic al instalatiei cu subracire si
cu separator de lichid, ciclul real al instalatiei standard, precum si calculul acestora. De ase-
menea, se ia in considerare calculul indicatorilor de performanta energetica si economica care
permit implementarea unei PC intr-un sistem de incalzire/racire si a emisiilor de GES ale
acesteia si se prezinta principalele surse naturale de caldura (aer, apa, sol) si tipuri de PC.

Q
Fig. 2.1 Schema functionala D .

a unei pompe de caldura ¢ C P,
2 —
- g
VL Ventll de K 5
laminare £
4 o
1 O

K
A 4 E
pO

P
O ALl
Q

(o]

PC incorporeaza patru componente principale: compresorul (K), evaporatorul (E), conden-
satorul (C) si un ventil de laminare (VL). Componentele auxiliare principale sunt ventilatoare,
conducte, aparate de masura si control. Fig. 2.1 prezinta schema de baza a PC cu comprimare
mecanica de vapori, CU cea mai raspandita configuratie de ciclu termodinamic.

PC pentru incélzire functioneaza conform urmatorilor pasi [10]:

1. Tn E, agentul frigorific lichid extrage caldura dintr-o sursi de cildurd si se evapora.
Dupa ce agentul frigorific al evaporatorului este in stare de vapori de joasa presiune,
temperatura creste usor.

2. Agentul frigorific Tn stare de vapori curge in K electric; aici presiunea este crescuta,
rezultdnd cresterea temperaturii.

3. Transferul de caldura catre sistemul de incalzire al cladirii face ca agentul frigorific sa
Se raceasca si sd se condenseze Tn C n lichid la presiune si temperatura inalta.

4. Lichidul fierbinte trece printr-un VL, unde presiunea sa este redusa, la randul sau sca-
zand si temperatura. Agentul frigorific revine in evaporator si ciclul se repeta.

Oportunitatea implementarii unei PC intr-un sistem de incalzire/racire se bazeaza pe di-
versi indicatori energetici si 0 analiza economica.
o Coeficientul de performanta (COPpc) al PC reprezinta raportul dintre energia termica
utila E; si energia electrica Ee absorbitd de compresor [10]:
Et
COPpe =— (2.15)
Eel
Dacd, in relatia (2.15), energia termica si energia electrica se Thsumeaza pe durata de
operare (luna, sezon, an) se obtine coeficientul de performanta sezonier (COPse,), adesea refe-
rit ca factor de performanta sezonier (FPS) sau eficienta anuala.



Tn cazul unei PC reversibile (incilzire-ricire), COPpc in regim de incilzire este definit de
relatia:

COP:¢ =% (2.16)

e
unde Qpc este puterea de incalzire a PC, in W, iar Pe — puterea electrica de actionare a com-
presorului, in W.

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

EERpc Z% (2.17)

e

iar COPpc corespunzator rezulta astfel:

EER .
3,412

COPy = (2.18)
unde: Qo este capacitatea de racire a PC, in Btu/h; Pe — puterea electrica absorbita de com-
presor, in W; iar 3,412 — factorul de transformare a W in Btu/h.

Coeficientul de performanta al intregului sistem, COPsis; este dat de relatia urmatoare [11]:

COP,, == ?P; (2.20)

e aux

unde: Qpc este capacitatea de incilzire a PC, in W; Pe — puterea electrica de antrenare a com-
presorului, in W; Paux — puterea electrica consumata de echipamentele auxiliare ale sistemului
(pompe, ventilatoare etc.).

e Analiza economica a unui sistem utilizeaza diferite metode de evaluare. Unele dintre ele
sunt: metoda costului actual (CA), metoda costului anual total (CAT), metoda cheltuielilor
totale actualizate (CTA), metoda timpului de recuperare (TR).

Analiza costului actual. CA al unei plati viitoare poate fi calculat folosind ecuatia [12]:

CA=rC (2.30)
CU:

. (1+B,) -1
a T
Bo(1+Bo)
unde: C este costul la o data viitoare; T — numarul de perioade pana la acea data (ani); ra — rata

de actualizare; Bo — rata medie a inflatiei.
Cheltuielile totale actualizate CTA se exprima prin relatia [13]:

CTA=1,+rC, (2.32)

(2.31)

n care: lo este investitia initiala; ra — rata de actualizare; Cex — costul de exploatare anual.
Durata de recuperare TR, Tn ani, a investitiei suplimentare Al, pe seama reducerii costului
de exploatare ACex se poate determina astfel [10]:

Al
TR=——<TR
AC " (2.33)

ex

unde TRy este durata de recuperare normata, cu 0 valoare acceptabila de 8—-10 ani.



e Emisia de bioxid de carbon M, , in kg, a unei PC pe durata exploatdrii acesteia se

poate evalua cu urmatoarea relatie [1]:
Mco, = 9aEq (2.34)
n care ge este factorul emisiei specifice de CO> pentru energie electrica.

Sursele naturale de caldura constituie totalitatea surselor care pot fi gasite si folosite direct
sau indirect din naturd, cuprinzand aerul exterior, apa de suprafatd (rau, lac, mare) si subte-
rana (freatica, geotermald), solul si radiatia solar, toate avand o variatie a temperaturii functie
de evolutia anotimpurilor. Pentru evitarea efectului negativ al scaderii temperaturii acrului ex-
terior asupra perfor-mantei energetice a PC se recomanda interconectarea acesteia cu o sursa
auxiliard de caldura. Apa de suprafata este indicata ca sursa de caldura in cazurile speciale in
care, in amonte de concentrari urbane, se afld intreprinderi industriale ce utilizeaza apa raului
pentru procese de racire in circuit deschis. Cel mai important avantaj al utilizarii solului la
PC-uri este ca susa de cildura este aproape complet independenta de cererea de caldura si nu
are capacitate minima Tn mijlocul sezonului rece, spre deosebire de alte surse naturale.

PC-urile se pot clasifica dupa:

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

— sursa de caldura: aer, apa de suprafata, apa subterana, sol etc.

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

De asemenea, se prezinta 0 ampla sinteza documentard cu aspecte de noutate, privind
impactul agentilor frigorifici asupra mediului si dezvoltarea recenta a posibililor inlocuitori ai
agentilor frigorifici neecologici din echipamentele PC-urilor pe baza proprietatilor termodi-
namice, fizice si de mediu si a contributiei totale la Tncalzirea atmosferei (TEWI — Total
equivalent warming impact), aratand si influenta refrigerentilor asupra eficientei ciclului fri-
gorific. Tn final, se efectueaza un studiu al eficientei agentilor frigorifici asupra coeficientului
de performanta al PC (COPpc) propundnd o metoda simpla si rapida de calcul a COPpc pe
baza temperaturilor de vaporizare si condensare ale agentului frigorific utilizat si a numarului
Jacob, care include caldura specifica a refrigerentului lichid si cdldura latenta de condensare.

S-a dezvoltat abordarea ineficacitatii Z a unui agent frigorific pentru evaluarea rapida a
eficientei termice a sistemului de PC numai cu valorile temperaturilor de functionare. Astfel,
au fost setate proprietitile termodinamice ale mai multor agenti frigorifici ca un grup adimen-
nsional denumit ineficacitate (Z), care include caldura specifica si caldura latentd de vapori-
zare sub forma numarului Jacob (Ja), temperatura de vaporizare si temperatura de condensare.
Intre COPpc a ciclului standard al PC si Z s-a stabilit o corelatie sub forma unui polinom
Lagrange:

COP,. =328,19Z2 —140,22Z +18,366 (2.42)

unde:

0.1 Tc _TO . CPAT

Z=Ja Ja= (2.43)

C

in care: Ja este numarul Jacob; Tc — temperatura absoluta de condensare, in K; To — tempe-
ratura absoluta de vaporizare, in K; ¢, — caldura specifica a lichidului la temperatura medie
intre vaporizare si condensare, in kJ/(kgK); AT — diferenta dintre temperatura de vaporizare si
tem-peratura de condensare, in °C; r — caldura latentd de condensare, in kJ/kg.

Pentru validarea modelului Z, s-au comparat datele experimentale din literatura cu valorile
COP calculate din corelatia dezvoltata. Abaterea dintre modelul Z si datele experimentale a
fost determinata de eroarea relativa medie absoluta cu valori acceptabile, sub 7%.



Corelatia COPpc—Z pentru R-410A, cu care functioneaza PC din laboratorul experimental,
este evaluata la diferite temperaturi de condensare, in intervalul 35-65 °C si temperaturi de
vaporizare cuprinse intre —10 °C si +5 °C. Coeficientul de performantad descreste cu cresterea
ineficacitatii (Z), respectiv cu scaderea eficacitatii (1/Z) agentului frigorific.

3. POMPE DE CALDURA GEOTERMICE

Tn capitolul 3 se prezintd o succinti descriere a PC geotermice (PCG), concentrata pe PC
cuplate la sol (PCCS), in care céldura este extrasa/injectata in/din sol printr-un schimbator de
caldura instalat in sol (SCS), orizontal sau vertical, cu tuburi U, de obicei din polietilena de
inalta densitate (PEHD). Se sintetizeaza principalele modele numerice si analitice de simulare
a SCS verticale atat in interiorul cat si in exteriorul forajului si se descriu succint unele
programe de proiectare/simulare a acestora. In plus, se formuleaza un model de simulare a
transferului de caldura in regim tranzitoriu intre SCS vertical si sol, In configuratie atat cu tub
U dublu, cat si simplu, care poate fi rezolvat cu metoda numerici a diferentelor finite. Tn final,
se efectueaza un studiu teoretic privind PCCS in circuit inchis cu sonde verticale combinat cu
colectoare solare si Se propune, pentru un sistem de pompa de caldura fotovoltaica (PC-PV),
un nou indicator de performanta FPSpc.pv (factor de performanta sezonier global), care
include integrarea subsistemelor (PC si generatorul PV) si caracterul regenerabil al PC-PV.
mediul si potentialului sau in modernizarea cladirilor fard a inlocui radiatoarele existente. O
reducere a cererii de energie din cladiri, de 20—-40% pentru incélzire si, respectiv 30—-50%
pentru racire, ar putea fi realizata cu PCG-uri, impreuna cu o reducere a emisiilor de CO> de
la 15% la 77%, luand in considerare atat cladirile rezidentiale cat si cele nerezidentiale [14].

PCG-urile injecteaza (in sezonul de racire) sau extrag (in sezonul de incalzire) caldura
printr-un SCS si pot fi grupate Tn trei subseturi (Fig. 3.1):

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

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

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

Un sistem PCAS extrage/injecteaza caldura din/in apa dintr-un lac, iaz sau canal deschis cu
ajutorul fluidului de lucru, care circula prin tuburi din PEHD. Un sistem PCAF preleveaza apa
freatica dintr-un put de extractie cu ajutorul unor pompe hidraulice si o livreaza unei PC.
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Fig. 3.1 Schema principalelor tipuri de pompe de caldura geotermice
(a) PCCS verticala; (b) PCCS orizontala; (c) PCAF; d) PCAS



Sistemul PCCS consta intr-un ciclu reversibil de comprimare a vaporilor de agent frigorific
in care caldura este schimbata cu pamantul prin SCS, un circuit inchis cu fluidul de lucru
(solutie etilenglicol), ce poate fi instalat fie in foraje verticale, fie in santuri orizontale. Pe
baza aranjamentului spatial, SCS-urile pot fi impartite in doua mari categorii, schimbatoare de
caldura la sol orizontale (SCSO) si schimbatoare de caldura la sol verticale (SCSV) sau sonde
de sol (Fig. 3.4), in configuratie cu tub U sau cu tuburi concentrice (coaxiale) (Fig. 3.7).
Spatiul inelar (liber dintre peretii forajului si tub) al putului forat este umplut cu un material
special denumit grund pentru prevenirea contactului direct cu apa.

SCS vertical §

AL A

Fig. 3.4 Configurarea SCS vertical si orizontal

Fig. 3.7 Modele de schimbatoare

de caldura n sol verticale 8

Tub U simplu

Tub U dublu

Tub coaxial simplu

Tub coaxial complex

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

Mai multe modele analitice si numerice au fost dezvoltate pentru obtinerea transferului de
caldura tranzitoriu din exteriorul putului forat, dar si unele modele matematice pentru descri-
erea transferului caldurii in interiorul forajului. In Tabelul 3.4 se prezinti o sintezi a prinCi-
palelor modele ale SCS verticale. De asemenea, sunt disponibile instrumente de simulare
asistate de computer pentru analiza transferului de caldura al SCS orizontale cu diverse con-
figuratii [15].

Pentru SCS verticale au fost dezvoltate in ultimele doua decenii o serie de programe de
proiectare, bazate pe modelele tipice de transfer de caldura, precum modelul sursei liniare:
programele EED, GLHEPRO si GEOSTAR, modelul sursei cilindrice: programul GCHPCalc
si programe de simulare numerica: EnergyPlus, eQUEST si TRNSYS.



Tabelul 3.4 Modele ale SCS verticale

Regiunea Modelul Relatia matematica Referinta
Exteriorul SCS isnuérsla‘iltgniaré )t - :)\S :[2 eT-Iud u- T?)\S [In 4rapzsr B Yj Kelvin [16]
Sursi cilindrica bt )\iG(z, ) . Carslaw si Jaeger [17]
Eskilson £t - _2:)\5 F(e/nr, /L) Eskilson [18]
Interiorul SCS  Empiric R = 1 Paul [19]
B

Sursa liniara

n
r, 2XC+)\Q+)\S (r,/ x)*-1

[Inrp +In o )‘g - A | (rp /Xc)4 J Pahud 5.2 [20]

Simuldri cu 1 1,491 i) 0,6561 ) 0,436
ini =5 | T4 n— ’ n— ’
elemente finite 2D Ry amh, X, + .

t

] Sharqawy s.a. [21]

Pentru a tine seama de transferul real de caldura in regim tranzitoriu intre SCS vertical si
sol, in configuratie atat cu tub U dublu, cat si simplu, care sa permita comparatia performan-
telor dintre cele doua SCS pentru modul de functionare cu injectie sau cu extractie de caldura
s-a formulat un model de simulare numerica a transferului termic tranzitoriu intre SCS si sol.

Mecanismul de transfer de caldura din SCS consta din convectie ntre fluidul de lucru si
peretele tubului si conductie intre peretele tubului si grund, precum si ntre grund si sol.
Modelul numeric dezvoltat pentru SCS cu tub U dublu [22] a fost modificat pentru a permite
si simularea SCS cu tub U simplu. Ecuatiile diferentiale de transfer de caldura sunt obtinute
prin scrierea bilantului energetic pentru fluid, grund si sol, iar apoi sunt discretizate pentru a
putea fi rezolvate la fiecare pas de timp prin metoda numerica a diferentelor finite Crank-
Nicolson, utilizand mediul de programare MATLAB sau FORTRAN.

Fig. 3.13 ilustreaza vederea in sectiune a configuratiei SCS cu tub U dublu si parametrii
geometrici ai putului forat. Tuburile sunt considerate plasate simetric in foraj cu doua circuite
independente 1-3 si 2-4, adoptate be baza rezultatelor studiului realizat de Zeng s.a. [23].

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

Setul de ecuatii diferentiale In raport cu timpul t care guverneaza transferul termic in inte-



riorul putului cu tub U dublu este obtinut din ecuatiile de bilant energetic pentru fluid din
tubul 1, 3, 2, respectiv 4 si grund scrise cu ajutorul nodurilor i pe adancimea putului, tinand
seama de ecuatia Crank-Nicolson [24] si rearanjate convenabil dupa cum urmeaza:

i1 At 1 1 1 1 f j+1
i+ 1+— — + - + — + + f1i
2M 2 {McR; /A2 McR;/Az McR,/Az McRy/Az M,

m _
= i+ X 1A + 1A + 1A + - +—= |t (3.27)
2M, 2 M(cR;/Az M(cR;/Az McR,/Az Mc,Ry/Az My '

AT i AT i A'C j AT j
+ A Gy + 2 tigi + 2 tig; + tyi
McR;/Az M;c;R;/Az M;c;R;, [ Az McRy, [ Az

AT 1 1 1 1 m; i Atxm;, i
+? M A + y + A + = [V 5 lisia
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Ecuatiile Crank-Nicolson pentru nodurile de sol din exteriorul forajului definite prin
indicele i in directia verticala si k 1n directia radiala sunt de forma:
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(i=142,..,N; k=12,..,n)

in care: ms este debitul masic de fluid, in kg/s; At — pasul de timp, in s; tr — temperatura
fluidului, in °C; M, =p,nr?Z — masa fluidului, Tn kg; pr — densitatea fluidului, n kg/m?; Z —
adancimea putului, in m; ¢t — caldura specifica a fluidului, in W/(m?K); Az - distanta verticala
intre nodurile adiacente (pasul de adancime), in m; tg — temperatura grundului, in °C; Rgyg —
rezistenta termica intre fluid si grund, In m-K/W; M =p,n(r? —4r7)Z este masa grundului,

in kg, In cazul tubului dublu U, care devine My =p,n(r? —2r7)Z n cazul tubului simplu U;

pg — densitatea grundului; Rgp — rezistenta termica intre grund si put, In m-K/W; t, —
temperatura peretelui putului, in °C; Mg, =psn(rk2 - rpz)z — masa solului din nodul k, in kg; ps
— densitatea solului; re = kKAr — distanta in directia radiala din centrul putului forat pana in
nodul k de sol, in m; Ar — pasul radial, in m; iar R, =2r, /[xsn(rkz —r? )} — rezistenta termica
liniara a solului din nodul k, in m-K/W; As — conductivitatea termica a solului, in W/(m-K); ts
— temperatura solului.

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

Sistemele de PCCS actionate solar sunt sisteme conectate la panouri PV, in care energia
solara este initial convertita in electricitate si apoi utilizatd pentru actionarea PC. Fig. 3.21
prezinta schema unui sistem hibrid PC-PV cu vaporizare directa [25]. Energia electrica Eelpv
produsa de GPV este utilizata pentru alimentarea compresorului si a altor consumatori auxi-
liari cu un invertor si o baterie, in configuratie autonoma, sau combinat cu reteaua electrica, in
configuratie conectata la retea.

‘{ F Sistem conectat la retea
Z (~)
Retea electrica
Consumatori CA
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|_<|}__.Z

~

Sistem decuplat de la retea
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Fig. 3.21 Schema unui sistem hibrid PC-PV



Pentru sistemele hibride PC-PV, exista trei indicatori de performanta energetica utilizati in
mod obisnuit pentru a evalua contributia PV: fractia solara fotovoltaica (FSpy) pentru evalu-
area calitatii conexiunii dintre GPV si compresor, rata de performanta (RPpv) a GPV si ra-
portul de autoconsum (RAC).

O combinatie a indicatorilor mentionati anterior ajuta la integrarea a trei caracteristici
diferite ale sistemului hibrid PC-PV de evaluat: calitatea PC (caracterizata prin COPpc, EERpc
si/sau FPSpc), calitatea GPV (caracterizata prin RPpyv) si calitatea integrarii celor doua subsis-
teme (caracterizata prin RAC si FSpv).

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

FPSoc_py = FPSpc (1+ RPyy xRACXFS;, ) (3.63)

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

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

in cazul constructiilor cu necesar de incalzire dominant, interconectarea PCCS cu un colec-
tor ST sau un panou PV/T poate reduce semnificativ lungimea SCS si prin urmare si costul
acestuia.

4. LABORATORUL EXPERIMENTAL

Capitolul 4 se refera la laboratorul experimental (spatiul unui birou), pentru care se face o
scurta descriere si se prezinta structura si caracteristicile elementelor de constructie, si condi-
tille climatice specifice amplasamentului, precum si la aspectele teoretice privind calculul
puterii termice de incalzire, racire si producere a ACC, conform legislatiei in vigoare.

Laboratorul pentru studiile experimentale ale performantelor energetice si de mediu ale
unei PCCS 1in circuit inchis consta din spatiul unui birou amplasat la parterul cladirii Facultatii
de Constructii din Timisoara (Fig. 4.1) dotat cu patru sisteme de incalzire (panouri radiante de
pardosea, perete si plafon si radiatoare de temperatura medie).
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Fig. 4.1 Spatiul biroului incalzit/racit



Puterea termica de incalzire Qinc, In W, s-a determinat conform standardului SR 1907/1-
2014 [26], iar puterea termica de racire s-a calculat conform standardului SR 6648/1-2014
[27], rezultatele fiind sintetizate in Tabelele 4.5 si 4.6.

Tabelul 4.5 Calculul puterii termice de incalzire pentru birou

incap Elem Or.

Lat. inilt Supr. Sgi A R; ti tej Cm Qr Vi Na  Qinf Qinc
(m (m) (M) (m’) (M) mkw) (°C) (°C) (1) (W) (m}) (h™) (W) (W)

Birou PE
FE
Pl
Pl
Ul
Pl
PA
PL

E 325 32 104 820 220 118 22 -15 1 690 697 0,8 6955 1182
E 304 2,7 8,20 8,20 0,77 -15 1 3%
S 6,70 32 214 21,4 2,67 22 1 0
vV 325 32 104 1,71 8,69 2,67 18 1 130
vV 09 19 171 1,71 0,65 18 1 105
N 6,70 32 214 214 2,67 22 1 0
- 325 6,7 218 21,8 0,34 22 1 0
- 325 6,7 218 218 0,34 22 1 0
Total 486,5

Tabelul 4.6 Calculul puterii termice de racire pentru birou

Temp. Aporturi de caldura Degajari cald. Qi
rac

Ora aerext. Qeeest Qreest  QpiEsT Qap
0w W w  w ¥=W W

1 24,6 -2,6 -4.8 -74 316,4 969
2 23,5 4,7 -19 -22,5
3 23,1 -54 -226 280
4 22,3 —6,9 =322 391
5 21,8 -7.8 -381 459
6 21,5 -84 7104 417 3603
7 20,7 -9,9 5189 512 4578
8 20,8 -9,7 6123 -50,0 5526

9 21,7 -8,0 666,7 -393 6194
10 23,9 -39 6696 -131 6526
11 26,8 1,5 584,2 21,4 607,1
12 29,7 6,9 117,1 56,0 179,9
13 33,1 132 1013 96,5 211,0
14 35,0 16,8 87,7 1072 2117
15 36,5 19,6 74,2 1251 2188
16 36,9 20,3 65,2 129,8 2153
17 37,7 21,8 58,4 139,3 2196
18 38,5 23,3 51,6 1489 2238

19 37,8 22,0 1405 162,55
20 38,0 22,4 1429 1653
21 37,1 20,7 1322 1529
22 33,0 13,1 83,4 96,4
23 28,2 4,1 26,2 30,3
24 27,2 2,2 14,3 16,5

Valoare maxima 652,6

Energia termicd consumata lunar pentru satisfacerea puterii de incalzire si racire a biroului
experimental s-a determinat conform normativului NP 048-2000 [28], si respectiv metodo-
logiei Mc 001/4-2006 [29] si s-a reprezentat grafic in Fig. 4.6. De asemenea, s-au calculat
consumurile orare de energie pentru producerea ACC, conform metodologiei Mc 001/2-2006
[30], in cazul a trei temperaturi diferite (45, 50, 55 °C), si s-au reprezentat grafic alaturi de
valorile obtinute din masuratori.

Rezultatele obtinute s-au folosit ulterior la alegerea echipamentelor si dimensionarea siste-
mului de incalzire/racire.
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Fig. 4.6 Consumurile lunare de energie termica pentru incalzirea si ricirea biroului

5. STUDII SI INVESTIGATII EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA
POMPEI DE CALDURA CUPLATA LA SOL

Capitolul 5 include o parte esentiala a tezei, fiind axat in prima parte pe analiza energetica
si de mediu a sistemului geotermal experimental (Fig. 5.1).
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Fig. 5.1 Schema instalatiei experimentale de PCCS
1-PCCS; 2-contor ACC; 3-lavoar; 4-tablou automatizare; 5-vas de expansiune ACC; 6-contor electronic trifazat
de electricitate; 7-tablou electric de distributie a standului; 8-vas de expansiune al circuitului sondei verticale; 9-
vas de expansiune al circuitului de ncalzire/racire; 10-debitmetru pentru circuitul de incilzire/racire; 11-
debitmetru cu ultrasunete pentru circuitul sondei verticale; 12-vas tampon; 13-pompa de circulatie a circuitului
de incilzire/racire (P3); 14-debitmetru cu turbina; 15-sonda verticala dublu U; ST-senzori de temperaturi; SS-
senzori de temperatura montati in sol; SE-senzor temperatura aer exterior



Sistemul experimental consta dintr-o PCCS verticala reversibila, cu compresor ermetic de
tip scroll si SCS cu tub U dublu si simplu, avand capacitatea de incalzire de 5,8 kW si de
racire de 3,8 kW. SCS vertical confectionat din tuburi de PE100-RC, @32 x 2,9 mm, PN16,
SDR11, de tip coaxial in constructie dublu U, prin care se realizeaza transferul de caldura,
este introdusa intr-un put forat in sol cu adancimea de 110 m si diametrul exterior de 180 mm
si conectata direct la PC. Sonda cu tub U dublu se poate transforma intr-o sonda cu tub U
simplu prin sectorizare cu ajutorul robinetelor de nchidere. Circuitul frigorific al PC este
incarcat cu agent frigorific R410A. Agentul termic este livrat catre 4 circuite diferite de
incalzire/racire (pardosea radianta, perete radiant, plafon radiant si radiatoare de medie
temperatura).

Instalatia experimentala contine 3 pompe de circulatie, dintre care doua montate in PC ast-
fel: una (P1) pe circuitul primar (al sondei verticale) cu debitul 2,3 m*/h si alta (P2) pe circui-
tul secundar intre PC si vas tampon/ACC, avand debitul de 2,0 mh, iar a treia (P3) pe circui-
tul secundar ntre vasul tampon si circuitul de incalzire/ricire, avand debitul de 0,58 m?h.
Functionarea pompei P3 este independenta de functionarea celorlalte pompe din PC. Ele-
mentele principale ale sistemului de monitorizare a parametrilor solului si a PC sunt: senzorii
de temperaturad, modulele de preluare a datelor, data loggere si calculatorul de date.

Pentru a testa performantele energetice si de mediu ale PCCS s-a folosit un sistem refe-
rential de Tncalzire/racire a biroului experimental prin pardosea radianta compus din doua
circuite cuplate la un distribuitor-colector (D/C), proiectate pentru a acoperi puterea termica
de ncalzire si racire a biroului experimental de 1200 W si respectiv 969 W.

Pentru masurarea cantitatilor de energie (termica si electrica) necesare la calculul perfor-
mantei energetice (COP) s-au folosit contoare de energie termica si contoare electronice trifa-
zate de electricitate. Masurarea temperaturii aerului, agentului termic si fluidului de lucru s-a
efectuat cu ajutorul unor senzori de temperatura, iar masurarea debitelor de ACC si agent
termic s-a realizat cu doua debitmetre.

Masuratorile experimentale sunt utilizate pentru a testa performanta sistemului PCCS in
diferite moduri de operare. Principalii parametri de performanta (eficienta energetica si emisia
de CO») s-au obtinut pentru cate o luna de functionare folosind atat SCS cu tub U dublu cét si
simplu. Valorile medii lunare a temperaturii aerului exterior (t¢) pe durata celor doua perioade
au fost aproximativ egale. Se efectueaza o analizd comparativa a acestor performante pentru
diferite moduri de operare: incalzire, incalzire—ACC, racire, ACC, racire—ACC, care sunt
incluse in Tabelele 5.3-5.7.

Tabelul 5.3 Performantele sistemului PCCS Tn modul de incélzire

ti te tr Et Eel Meo
R o R COPsist COP 2
(C)  (C) (C) (kwh) (kwhy COPs COPrc

(1) Tub U dublu 2236 192 1637 26643 4812 554 608 14,39
() TubUsimplu 22,22 178 16,08 27101 5124 529 582 1532

Configuratia SCS

Tabelul 5.4 Performantele sistemului PCCS Tn modul hibrid de incalzire—ACC

- . ti te te tacc Et Eel i MCO2
Configuratia SCS CC) (°C) (°C) °C) (kWh) (KWh) COPsist  COPrc (k)
(1) Tub U dublu 22,36 -0,34 14,58 43,58 148.04 45,32 3,27 3,66 13,55

() TubUsimplu 2226 —-014 1495 4366 14696 4686 3,14 356 14.01

Tabelul 5.5 Performantele sistemului PCCS Tn modul de ricire

ti te tf Et Eel EERGsist COPsix Mco,
(°C) (°C) (°C) (kWh) (kwh)  (Btu/Wh) (kg)

(1) Tub U dublu 2722 2747 20,64 182,04 45,06 13,78 4,04 13,47
(2) Tub U simplu 27,48 26,05 20,95 193,43 49,42 13,35 3,92 14,78

Configuratia SCS




Tabelul 5.6 Performantele PCCS pe durata testelor de producere a ACC

- - tacc-set tacc 1 Et Eel IWCO2
Configuratia SCS (oC) (o) (oC) (kWh) (kWh) COPrc (ko)
1) Tub U dublu 45 44,48 14,03 42,11 20,15 2,09 6,02

50 49,39 13,89 48,10 24,41 1,97 7,30
55 54,86 13,76 54,78 31,67 1,73 9,47
2) Tub U simplu 45 44,56 14,79 41,36 19,58 2,11 5,85
50 49,42 14,32 47,22 23,24 2,03 6,95
55 54,72 14,08 53,79 29,94 1.80 8,95

Tabelul 5.7 Performantele sistemului PCCS Tn modul de operare combinat racire— ACC

. ti te t tacc Et Eel . MCO2
Configuratia SCS (0C) (o) (o) (0C) (kWh)  (kWh) COPsist (k)
(1) Tub U dublu 26,82 29,28 17,48 4351 10442 28,61 3,66 8,55

(2) Tub U simplu 26,94 2833 1781 4364 101,21 30,04 3,37 8,98

Notatiile utilizate in tabele sunt: ti — temperatura aerului interior; tr — temperatura fluidului
de lucru, tacc — temperatura ACC; taccset — temperatura ACC de referintd, E; — energia termica
utila; Eel — energia electrica consumata.

Cercetarile experimentale efectuate au demonstrat performante mai mari ale sistemului
PCCS cu SCS cu tub U dublu fata de configuratia cu tub U simplu (COPsist creste cu 3-8%,
iar emisia de CO> scade cu 5-10%). Sistemul PCCS, care functioneaza in modul de incalzire
are un COPsist > 5, iar in modul de racire un COPsist = 4, iar sistemul PCCS care functioneaza
Tn modul de ncalzire/racire si ACC are un 3 < COPsist < 4, pentru ambele cazuri. S-a constatat
ca eroarea maxima a rezultatelor este pentru COPrc, avand o valoare acceptabila de 1,3-1,4%
Tn modul de Tncalzire si de 1,0-1,1% in modul de racire. Eroarea pentru COPs;st a fost estimata
la 1,0-1,2% in regim de incalzire si la 1,1-1,3% in modul combinat racire-ACC.

Se efectueaza apoi un studiu privind regenerarea sezoniera a PCCS prin injectarea si
stocarea in sol, Tn sezonul de vara, a energiei termice provenita de la o rezistenta electrica a
unui boiler, actionata cu electricitate produsa de 6 panouri solare PV, Tnainte de a extrage cal-
dura din putul forat pentru incalzire. Pentru sistemul de incalzire al biroului experimental, cu
pardosea radianta conectat la PCCS, se constata din rezultatele experimentale (Tabelul 5.8) o
crestere a temperaturii medii a fluidului de lucru cu 2,4% si 0 imbunatatire a performantelor
sistemului PCCS in cazul folosirii injectiei de caldura sezoniera atat in configuratia SCS cu
tub U dublu cat si simplu (COPsist mai mare cu 3.5% pentru tub U simplu si cu 6,6% pentru
tub U dublu). Dupa injectia caldurii se inregistreaza si cea mai mare crestere a COPsist TN
configuratia SCS cu tub U dublu fata de cea cu tub U simplu, de 7,7%, precum si cea mai
mare reducere a nivelului emisiei de CO>, de 6,9%. S-a constatat ca eroarea maxima a rezul-
tatelor este pentru COPsist, avand o valoare acceptabila de 1,8-2%.

Tabelul 5.8 Performantele sistemului PCCS la incilzire inainte si dupa injectia caldurii in sol

. . ti te tr = Eel COPsist Mco,
Configuratia SCS
garapa (0C)  (oC)  (oC)  (kWh)  (kWh) () (kg)
inainte de injectia caldurii
(1) Tub U dublu 22,28 052 1621 53,49 11,04 4,84 3,30
(2) Tub U simplu 22,25 047 1556 53,28 11,51 4,63 3,44
Dupa injectia caldurii
(1) Tub U dublu 22,32 027 16,60 54,86 10,63 5,16 3,18
(2) Tub U simplu 2226 042 1593 5441 11,37 479 3,40

Tn final, se sistematizeza si sintetizeaza avantajele si dezavantajele sistemelor de incilzire
hidronice (panouri radiante, radiatoare) si in plus, se evalueaza experimental performantele



PCCS, cu SCS cu tub U dublu, conectata la diferite sisteme de incalzire/racire (pardosea
radianta, panouri radiante de perete si plafon, radiatoare) a biroului experimental, descrise
detaliat in teza, n conditiile asigurarii confortului termic adecvat. Rezultatele arata ca panou-
rile radiante de incalzire functioneaza mai bine decat incdlzirea cu radiatoare. S-a obtinut un
COPsist = 4,92 cu 6,3%, 7,0% si 7,4% mai mare la incélzirea prin pardosea radianta fata de
incdlzirea prin perete radiant, plafon radiant si, respectiv radiatoare (Tabelul 5.11) si un
COPsist = 6,11, cu 5,9% si 39,8% mai mare in cazul sistemului de racire cu plafon radiant fata
de racirea prin perete radiant, si respectiv pardosea radianta (Tabelul 5.14).

Sistemul de ncalzire radiant combinat pardosea—plafon are cele mai bune performante in
ceea ce priveste cel mai scazut consum de energie electrica si emisie de CO (COPsist = 5,45;
Mo, =2,15 kg), fiind urmat indeaproape de sistemul cu pardosea radianta. Consumul de ener-

gie este mai mic cu 43% fata de pardoseaua radiantd si cu 66% fata de radiatoare. Sistemul de
ncalzire prin plafon radiant prezinta cele mai slabe performante in ceea ce priveste parametrii
enumerati (COPsist = 4,60; MCOZ =3,55 kg).

Tabelul 5.11 Performantele sistemelor experimentale de Tncélzire

- I te ti tr tt Et Ee  COPsist  Mco,  Porniri/
Sistem de ncélzire (°C) (C) (°C) (°C) (KWh) (KWh) O (k) Opriri
Radiatoare 496 22,60 15,01 34,61 54,75 11,95 4,58 3,57 168
Pardosea radianta 4,72 22,31 16,66 32,75 50,62 10,29 4,92 3,08 68
Perete radiant 4,23 22,30 16,38 32,35 54,26 11,72 4,63 3,50 76
Plafon radiant 5,16 22,35 16,33 32,65 54,60 11,87 4,60 3,55 84
Pardosea-plafon 5,28 22,06 17,23 26,98 39,17 7,19 5,45 2,15 62

Tabelul 5.14 Performantele sistemelor experimentale de ricire
te ti te te E: Eel COPsist  EERiist Meo,
(°C) (°C) () () (kwh) (kwWh) (-) (BtuWh) (kg)

Pardosea radianta 28,46 26,86 20,47 20,9 42,48 9,72 4,37 14,91 2,91
Perete radiant 28,54 26,29 20,38 20,83 5505 9,54 5,77 19,69 2,85
Plafon radiant 28,01 26,07 20,42 20,85 52,52 8,59 6,11 20,85 2,57

Sistem de racire

Tn urma evaluarii confortului termic interior, folosind software Thermal Comfort, se cons-
tata ca sistemele de incalzire radiante prin pardosea si combinat pardosea-plafon conduc la un
confort termic sporit fata de sistemele de incalzire cu radiatoare, plafon radiant si perete radi-
ant (valori PMV mai mici cu 71-124%, 19,5-31% si, respeciv 0—8,6%), iar sistemul de racire
prin perete radiant conduce la un confort termic sporit fata de Sistemele de racire prin pardo-
sea radianta si plafon radiant (valori PMV mai mici cu 31-41% si, respectiv 10,4—14,2%).

7

1 I
mincdlzire mR&cire ‘

6

> COPg;g;

5

0 8
Pardosea radianta Perete radiant Plafon radiant

Fig. 5.49 Compararea coeficientului de performanta a diferite sisteme radiante
de Tncalzire si racire



Din comparatia celor trei sisteme radiante simple de incalzire/racire analizate (pardosea,
perete, plafon) (Fig. 5.49) rezulta ca sistemul cu pardosea radianta in regimul de incalzire, si
sistemul cu panouri radiante de plafon in regimul de racire au performante superioare, condu-
cand si la un confort termic sporit, in aceleasi conditii de operare.

6. SIMULARI SI MODELARI NUMERICE

Capitolul 6 este destinat simularilor si modelarilor numerice cu ajutorul programelor spe-
cializate descrise succint in prima parte a acestuia. S-au dezvoltat trei modele de simulare nu-
merica in TRNSYS [31], validate experimental, pentru stabilirea energiei termice utile la in-
calzire/racire si producere de ACC si determinarea eficientei energetice a diverse sisteme de
incalzire/racire conectate la 0 PCCS in scopul maximizarii eficientei acestora si al asigurarii
utilizatorilor de confort termic pe durata intregului an.

Pentru a simula energia termica utila la acoperirea necesarului de caldura/frig al biroului
experimental s-au stabilit conexiunile operationale intre cladire si factorii interni si externi.
Fig. 6.1 ilustreaza schema operationala construita in TRNSY'S.
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Fig. 6.1 Schema modelului de simulare Tn TRNSYS a energiei termice utile la incilzire si racire

Efectuand simulari pentru o perioada de un an (8760 h) s-au obtinut valorile energiei ter-
mice utilizate pentru incalzire si racire prezentate in Tabelul 6.1 alaturi de valorile masurate.
Valorile indicilor statistici: eroarea radacinii patrate medii (ERPM), coeficientul de variatie
(cv) si coeficientul determinarilor multiple (R%) sunt incluse in Tabelul 6.2 pentru sistemul
PCCS operand in diferite moduri.

Se constata ca exista o eroare relativa absoluta maxima intre valorile simulate TRNSY'S si
valorile masurate de aproximativ 2,03%, pe durata incalzirii si de aproximativ 1,38%, pe du-
rata racirii, ceea ce este foarte acceptabil. Valorile ERPM si ¢y in modul incélzire sunt 1,576
si, respectiv 0,0121, iar in modul ricire sunt 3,376 si, respectiv 0,0171. Valorile R? in cele
doua moduri de operare sunt aproximativ 0,9999 si se considera foarte satisfacatoare. Astfel,
modelul de simulare a fost validat de datele experimentale.



Tabelul 6.1 Energia termica utila pentru incélzire si racire

Energia de incalzire (kWh) Eroarea Energia de racire (KWh) Eroarea
Luna Simulata Masurata rgrla&v)a Simulata Masurata rsr"}f,'/o")a
lanuarie 280,40 275,63 1,70 0,00 0,00 0,00
Februarie 208,71 210,34 0,78 0,00 0,00 0,00
Martie 88,36 89,36 1,13 0,00 0,00 0,00
Aprilie 22,92 23,51 2,57 0,00 0,00 0,00
Mai 0,00 0,00 0,00 101,23 102,31 1,07
lunie 0,00 0,00 0,00 154,86 155,24 0,25
lulie 0,00 0,00 0,00 310,24 305,96 1,38
August 0,00 0,00 0,00 284,61 281,46 1,11
Septembrie 0,00 0,00 0,00 137,32 135,74 1,15
Octombrie 50,20 49,73 0.94 0,00 0,00 0,00
Noiembrie 191,58 194,07 1,30 0,00 0,00 0,00
Decembrie 228,78 224,14 2,03 0,00 0,00 0,00
Tabelul 6.2 Indicii statistici Modul de operare ERPM Cv R?
ai modelului de simulare a incalzire 2,72187 001409  0,99990075
energiei termice utile Racire 3,08003 0,02382 0,99977802
ACC 8,50000 0,00464 0,99997906

Se constata ca exista o eroare relativa absolutd maxima intre valorile simulate TRNSY'S si
valorile masurate de aproximativ 2,03%, pe durata incalzirii si de aproximativ 1,38%, pe du-
rata racirii, ceea ce este foarte acceptabil. Valorile ERPM si ¢y in modul incalzire sunt 1,576
si, respectiv 0,0121, iar in modul ricire sunt 3,376 si, respectiv 0,0171. Valorile R? in cele
doua moduri de operare sunt aproximativ 0,9999 si se considera foarte satisfacatoare. Astfel,
modelul de simulare a fost validat de datele experimentale.

Pentru simularea productiei de ACC a fost utilizatd schema operationala construitd in
TRNSYS din Fig. 6.2. Simulari ale energiei termice utile pentru asigurarea puterii termice de
ACC au fost efectuate pentru trei temperaturi ale apei calde: 45, 50 si 55 °C. Rezultatele
programului de simulare sunt prezentate alaturi de datele experimentale in Tabelul 6.3, iar
indicii statistici ERPM, ¢y si R? sunt inclusi in Tabelul 6.2.

i '
e ‘;’A‘ """"""""" e S G T v o SRS : H
L - (I — v A
o Date meteo r L
b ) —— ' i =
P | PCCS PR ==
. “(.{ Imprimanta date meteo
5 Pompa Imprimanta sistem 2
N -/ circulatie L Pompa
HE P1
. (’ circulatie
HE 2
n 3 = .
o -,
| | -
A s = Baterie ACC
- Al ] :
; scs :
T - . e
L 3 ~
| B e — -G
: 2 D=2
Boile‘,—\CC . Imprimanta sistem 1
Fy
¥ :
@ [ &) oih

¥ > f— >

i Date pentru consum Sarcina zilnica Vana derivatie

——————————————————————————— e e e -

W — . ¥

L : Vosopeasn o mmsmsisessy . =

Integrare ziltica " Rezultate zilnice
Lo
o T ¢ B e
] A 2 .
- soviE ciente energetice B i]_?-{
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e momenmenannennnanensanssnfhsnn i
Integrarea simularii Rezultate finale

Fig. 6.2 Schema modelului de simulare In TRNSYS a producerii ACC



Tabelul 6.3 Energia termica E; utilizata pentru producerea ACC

Temperatura E: (kwWh/an) Eroar ca COPsist Erlo area
tace.et (°C) i ) - . relativa . _ relativa
accset Simulata Masurata er (%) Simulat Masurat er (%)
45 1992 1995 0,15 2,14 2,09 2,39
50 2346 2362 0,68 2,06 1,97 6,09
55 2614 2635 0,80 1,87 1,73 8,09

O analiza comparativa a acestor rezultate indicad faptul ca valorile energiei termice pentru
productia de ACC simulate cu TRNSYS au fost cu doar 0,15-0,80% mai mici decat valorile
masurate in toate cele trei cazuri. De asemenea, valorile COPsist simulate sunt in intervalul
1,87-2,14, apropiate de valorile masurate, eroarea relativa variind intre 2.39% si 8.09%. Va-
lorile R? si ¢y de aproximativ 0,9999 si respectiv 0,0058 (Tabelul 6.2) sunt foarte satisfica-
toare si astfel modelul de simulare este validat experimental.

Simularea COP-ului sistemelor de incalzire/racire conectate la PCCS s-a efectuat utilizand
schema operationala construita in TRNSYS din Fig. 6.3.

Simularea numerica a COP-ului unui sistem de incalzire cu radiatoare, panouri radiante
simple (pardosea, perete, plafon) sau combinat (pardosea—plafon) conectat la PCCS, s-a efec-
tuat pentru o perioada de o luna, iar rezultatele obtinute in TRNSYS sunt prezentate alaturi de
masuratorile experimentale in Tabelul 6.4. De asemenea, simularea numerica a COPs;st al fie-
carui sistem de racire radiant (pardosea, perete, plafon) conectat la PCCS s-a efectuat pentru o
perioada de o lund, iar rezultatele sunt sintetizate alaturi de testele experimentale in Tabelul
6.5.
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Fig. 6.3 Schema modelului de simulare in TRNSYS a COP-ului
diverselor sisteme de incalzire/racire conectate la PCCS

Tabelul 6.4 Valorile COPs;st pentru diverse sisteme de incalzire conectate la PCCS

Sistemnul de incalzire COPsist Eroarea relativa
Simulat Masurat er (%)
Radiatoare 472 4,58 3,06
Pardosea radianta 5,08 4,92 3,25
Perete radiant 4,92 4,63 6,26
Plafon radiant 4,86 4,60 5,65

Pardosea—plafon 5,68 5.45 4,22




Tabelul 6.5 Valorile COPsis; pentru diverse sisteme de racire conectate la PCCS

. . COPsist Eroarea relativa
Sistemul de racire Simulat Misurat er (%)
Pardosea radianta 4,51 4,37 3,20
Perete radiant 5,89 5,77 2.08
Plafon radiant 6.16 6,11 0.82

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute in Tabelul 6.4 arata ca valorile COPs;st Simulate
sunt mai mici doar cu 3,06% decat cele masurate, pentru sistemul de incélzire cu radiatoare si
doar cu 3,25%, 6,26%, 5,65% si 4,22% decat valorile masurate, pentru sistemele de incalzire
radiante prin pardosea, perete, plafon si, respectiv combinat pardosea—plafon. Tn acelasi timp,
rezultatelor obtinute in Tabelul 6.5 arata ca valorile COPsist sSimulate sunt mai mici doar cu
3,2% decat cele masurate, pentru sistemul de racire cu pardosea radianta si doar cu 2,08% si
0,82% pentru sistemele radiante de racire prin perete si, respectiv plafon. Astfel, modelul de
simulare numerica se poate considera validat experimental.

De asemenea, s-a efectuat un studiu teoretic comparativ cu programul de simulare nume-
rica Polysun [32] si unele investigatii experimentale privind performantele unui sistem hibrid
PCCS-PV/T cu regenerare continua prin PV/T si ale unui sistem conventional PCCS, inte-
grate in sistemul de incélzire si producere a ACC atat pentru biroul experimental cat si pentru
o cladire unifamiliala.

Tn sistemul hibrid PCCS-PV/T (Fig. 6.4) panourile PV/T sunt utilizate ca sursi suplimen-
tara de caldura cu SCS. Pentru a analiza performanta a diferite sisteme de PCCS prin simulare
si monitorizare se utilizeaza factorii de performanta sezonieri FPSpc, FPSsist si FPSpcpv.
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Fig. 6.4 Configuratia sistemului hibrid PCCS-PV/T pentru simularea cu programul Polysun



e Simularea pentru biroul experimental. Programul Polysun a fost utilizat la simularea, pe
perioada lunii Martie 2021, a energiei termice necesare satisfacerii cerintelor de incalzire si
ACC pentru biroul experimental si energiei electrice generate de panourile PV/T, care com-
penseaza energia electrica utilizata de PC. Tabelul 6.6 sintetizeaza principalele rezultate simu-
late cu programul Polysun alaturi de valorile obtinute prin masuratori experimentale.

Tabelul 6.6 Performantele PCCS interconectate cu panouri PV/T obtinute
prin simulare si monitorizare in modul de incélzire—ACC

Reducerea emisiei

Valoare Et (kWh)  Eelpv (kWh) Epc (KWh) FPSec (-) de COz (kg)
Simulata 209 54 49 4,26 14,65
Masurata 214 57 50 4,28 14,95
Eroarea relativa er (%) 2,4 5,6 2,0 0,5 2,0

Rezultatele arata ca valorile simulate precum energia termica utila (Et), energia electrica
produsa de panourile PV/T (Eeipv), energia electrica consumata de PC (Erc), factorul de per-
formanta sezonier al PC (FPSpc) si reducerea emisiei de CO2 sunt mai mici doar cu 0,5-5,6%
fata de cele masurate, astfel Tncat modelul de simulare numerica se considera validat expe-
rimental.

e Simularea pentru o cladire unifamiliala. Programul Polysun a fost utilizat Tn continuare
la simularea pe perioada unui an intreg a performantelor sistemului hibrid cu regenerare
continua printr-un camp de 20 panouri PV/T, utilizat la alimentarea cu caldura si ACC a unei
cladiri unifamiliale cu consum de energie scazut, atat pentru configuratia SCS cu tub U dublu
cat si U simplu. Campul de 20 panouri PV/T instalate pe acoperisul cladirii are suprafata de
31,8 m? si puterea nominali totald de 4,5 KW. Tabelul 6.7 sintetizeaza principalele rezultate
simulate cu programul Polysun.

O alta simulare numerica s-a efectuat pentru sistemul conventional PCCS (fara regenerare
prin PV/T), principalele rezultate numerice obtinute fiind incluse in Tabelul 6.8.

Tabelul 6.7 Rezultatele simularii performantelor sistemului hibrid PCCS-PV/T
Th modul de incalzire—ACC pe perioada unui an
Et Eelpv  Epcpv  Erc Ee  FPSpc FPSsist FSpv RPrv RAC FPSpc-pv Reducere
(kwh) (kwWh) (kWh) (kWh) (kWh) () () () () () () CO2(kg)

(1) Tub U dublu 9725 5279 2250 2250 5226 4,32 1,86 1,00 0,79 043 579 1563
(2) Tub Usimplu 9725 5279 2131 2131 5203 456 1,87 1,00 0,79 0,40 6,00 1556

Configuratia SCS

Tabelul 6.8 Rezultatele simularii performantelor sistemului conventional PCCS
Tn modul de Tncalzire—ACC pe perioada unui an

Reducere
P Et Erc Ep Eaux Eel FPSpc  FPSsist far
Configuratia SCS (KWh)  (kWh) (kWh)  (kwh) (KWh) () O emIaI(Z )COz

Tub U simplu 9834 2090 1756 1680 5526 4,70 1,78 1652

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

Pompa de cildurd in combinatie cu panourile PV/T (31,8 m?) poate compensa integral
consumul de electricitate la operarea sistemului de alimentare cu caldura si ACC a unei cladiri
unifamiliale pe durata intregului an. De asemenea, efectele de racire pe termen lung ale SCS



pot fi eliminate prin regenerarea termica solara cu ajutorul panourilor PV/T, conducand la
schimbatoare de céldura in sol mai scurte si la o crestere a temperaturii solului si asigurand
astfel o functionare durabila a sistemului.

7. STUDIUL ECONOMICO-ENERGETIC SI DE IMPACT ASUPRA MEDIULUI
AL INCALZIRII SI RACIRII UNEI CLADIRI EXISTENTE
CU DIFERITE SURSE DE ENERGIE

Tn capitolul 7 se efectueaza un studiu economic, energetic si de mediu comparativ pentru
incalzirea si racirea unei cladiri multifunctionale existente cu diverse surse de energie primara
ca PCCS in circuit inchis, PC aer-apa (PCAA), centrala termica (CT) cu gaz natural si CT cu
peleti, justificandu-se oportunitatea solutiei de incalzire si racire cu PCCS 1n sistem inchis cu
colectori verticali.

Se considera o cladire existentd (fara izolarea peretilor exteriori) cu regim de indltime
P+2E si avand o suprafati totald de 1560 m?, amplasati in Timisoara, destinata studiului ele-
vilor, avand pe fiecare nivel sali de curs, birouri, laboratoare de informatica, fizica sau chimie
si grupuri sanitare.

Necesarul de caldura pentru cladire s-a determinat in conformitate cu SR 1907-1/2014, iar
necesarul de frig in conformitate cu SR 6648-1/2014, rezultdnd o putere termica de incalzire
de 108 kW si respectiv o putere termicd de racire de 132 KW. Puterea termica necesara
producerii ACC, calculatda conform metodologiei Mc 001/2-2006, este de 21 kW.

Energiile termice consumate lunar pentru satisfacerea puterii de incalzire si racire a cladirii
s-au determinat conform normativului NP 048-2000, si respectiv metodologiei Mc 001/4-
2006 si s-au reprezentat grafic in Fig. 7.1.
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Fig. 7.1 Consumurile lunare de energie termica pentru incalzirea si ricirea cladirii

e Descrierea solutiei propuse. Pentru incélzirea si racirea cladirii se realizeaza o centrala
termica (CT) noud, complet echipata si automatizata. CT este dotata cu un sistem de doua PC
avand puterea termica de cate 66 KW fiecare, cuplate la sol in circuit inchis (Fig. 7.2). Pom-
pele de caldura sunt cu compresor scroll si functioneaza cu freon ecologic R-410A acoperind
intreg necesarul de céldura si frig al cladirii si necesarul de caldura pentru producerea ACC.
Fiecare PC schimba caldura cu solul prin cate 9 schimbatoare de caldura verticale cu lungi-
mea de 100 m fiecare si diametrul de 150 mm, care includ céte un tub U dublu din PEHD cu
diametrul de 32 mm. Distanta intre puturile forate este de 5 m.
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Incalzirea si ricirea salilor de curs, birourilor si laboratoarelor se realizeaza cu ventilo-
convectoare tip caseta de tavan cu doua tevi, iar in grupurile sanitare pentru incalzire se utili-
zeaza radiatoare tip compact din otel. Temperaturile pe tur/retur ale agentului termic furnizat
de PC-uri pentru incalzirea cu ventiloconvectoare si radiatoare sunt de 50/40 °C. Agentul ter-
mic de racire necesar ventiloconvectoarelor casetate de tavan este furnizat de PC-uri la tempe-
raturi tur/retur de 8/13 °C.

Distributia instalatiei de incalzire/racire se face prin tavanul fals al fiecarui nivel al cladirii
cu tevi de otel izolate cu cauciuc poros, avand grosimea de 13 mm.

Pentru reducerea costurilor cu energia si a emisiilor poluante, la prepararea ACC pe timp
de vara in fiecare solutie se conecteaza la boiler un sistem solar compus din 6 panouri termice,
grup de pompare, vase de expansiune si modul de automatizare.

e Analiza costurilor. In Tabelele 7.2 si 7.3 se prezinti valorile estimate ale investitiilor
initiale si ale cheltuielilor de exploatare pe perioada de viata a sistemului pentru diverse surse
de energie primara (PCCS, PCAA, CT cu gaz, CT cu peleti). CT-urile cu gaz si peleti folosesc
cate un chiller pentru racire. Costurile echipamentelor sunt preponderente in cadrul fiecarei
solutii. Costurlle sistemelor PCCS si PCAA se bazeaza pe preturile furnizate de producatorul
renumit Stiebel Eltron, iar costurile medii de executie a puturilor forate sunt considerate de 20
€/m pentru sisturi argiloase.

Tn Tabelul 7.4 este prezentati o analizd economicd pe baza metodei costului actual pentru
perioada duratei de exploatare, consideratd t = 20 ani. Pentru a afla valoarea costului actual
CA s-a folosit ecuatia (2.30) in care s-a introdus C=lo+Ce si rata inflatiei fo = 10%, care con-
duce la rata de actualizare ra =8,51.

Tabelul 7.2 Valorile investitiei initiale lo, Th €, pentru diverse solutii de incalzire/racire a cladirii

.. Pompa de caldura (PC) Centrala termica (CT)

Componentele solutiei PCCS PCAA Gaz Pele
PC/ICT 62 586 66 419 8 060 6 860
Puturi forate 36 000 - - -
Sonde verticale 5310 - - -
Chiller - - 31.400 31 400
Sistem solar 3600 3600 3600 3600
Bransament gaz - - 2830 -
Cos de fum - - 1410 1410
Vase de acumulare 2280 2280 2280 2280
Pompe de circulatie 5920 5920 5920 5920
Total investitie 115 696 77 949 55 500 51 470

Tabelul 7.3 Cheltuielile de exploatare Cex pentru diverse solutii de incélzire/racire a cladirii

Caracteristicile solutiei = PCCS = PCAA €T - Chil_ler
’ Incalzire  Racire  Incalzire  Récire Gaz Peleti Racire

Putere termica instalata (kW) 132 144 142 138 150 150 135
Randament/COP (-) 4,56 3,50 3,20 2.94 0,90 0,80 2,97
Functionare anuala (h/an) 1700 350 1700 350 1700 1700 350
Pret electricitate (€/kWh)/ Pret
combustibil (€/m?) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,65 0,39 0,18
Putere calorifica combustibil
(KWh/m?), (KWhkg) - - - - 1042 500 -
Consum anual de energie
(m3/an), (kg/an) - - - - 27191 63750 -
(kWh/an) 49 210 14 400 75 438 16429 283330 318750 15909
Cheltuieli de exploatare anuale, g g6 5590 13579 2057 17674 24862 2864

Cex (€/an)




Tabelul 7.4 Analiza costurilor

Pompa de céldura (PC) Centrald termica (CT)
Costul (€) PCCS PCAA Gaz Peleti

Costul total de 115 696 77 949 55 500 51 470
investitie, |
Costul de exploatare 11 450 16 536 20538 27726
anual, Cex
Costul de exploatare 97 485 140 787 174 860 236 059
dupa 20 ani
Costul actual, CA 1082 521 804 445 647 396 674 275

Rezultatele numerice arata ca in cazul CT cu gaz se obtine valoarea costului actual cea mai
scazutd, fiind urmat de cazul CT cu peleti. Costul energiei dupa 20 ani de exploatare a
sistemului PCCS, de 97.485 €, este mult mai mic decat in solutiile care folosesc CT cu peleti
(58,7%), CT cu gaz (44,2%) si PCAA (30,8%). De asemenea, din calculele efectuate se
constata ca fata de oricare din cele trei solutii analizate, sistemul PCCS in circuit inchis are un
timp de amortizare TR a investitiei suplimentare mai mic decat timpul de recuperare normat
TRn, de 8 ani.

e Consumul anual de energie. Pentru incélzire, energia anuald consumata de sistemul
PCCS in circuit inchis este mai mica cu 35% fata de sistemul PCAA, cu 83% fata de CT cu
gaz si cu 85% fata de cea cu peleti. In plus, economia de energie electrica la ricire inregistrati
la utilizarea sistemului de PCCS este de 12,3% fatad de sistemul PCAA si de 9,5% fata de
sistemele clasice cu CT pe gaz sau peleti.

e Emisiile de CO; ale sistemului de PCCS se compara cu cele ale sistemului PCAA si cu
cele ale unor sisteme care folosesc 0 CT pe gaz sau o CT cu peleti pentru incélzire si un aparat
frigorific (chiller) conventional pentru racire. Emisiile de CO; ale celor patru sisteme anali-
zate s-au calculat pe baza factorului emisiei specifice si s-au sintetizat in Tabelul 7.5.

Tabelul 7.5 Emisiile de CO; ale sistemelor de incalzire/racire analizate

Sistermnul Energie electrici Gaz natural Peleti Mo,
(KWh) (KWh) (KWh) (kg)
PCSS 63 610 - - 19 019,4
PCAA 91 867 - - 27 468,2
CT-gaz 15 909 283330 - 62 839,5
CT-peleti 15 909 — 318 750 129 069,3

Din analiza rezultatelor numerice se constata ca sistemul PCCS foloseste cea mai putind
energie Tn operare comparativ cu celelalte trei sisteme de incalzire/racire, contribuind la con-
servarea resurselor naturale. De aceea si emisia de CO2 a acestui sistem (M, = 19 019,4 kg)

este mai redusa cu 30,8% fata de sistemul PCAA si cu 67,7% si respectiv 85,3% fata de siste-
mele clasice de CT cu gaz sau cu peleti.

8. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII SI DIRECTII NOI DE EXPLORARE

Capitolul 8 contine principalele concluzii generale ale cercetarilor bibliografice, teoretice
si experimentale, demonstrand performante mai mari ale sistemului PCCS in cazul utilizarii
SCS cu tub U dublu fata de cazul cu tub U simplu si aratandu-se posibilele imbunatatiri ale
performantei energetice a unor sisteme de incalzire/racire conectate la PCCS in circuit Tnchis
cu sonde verticale si reduceri a emisiei de CO2, precum si contributiile personale ale autorului
si potentiale directii noi de cercetare si promovare a conceptelor propuse.



8.1 Concluzii finale ale cercetarilor. Studiile teoretice, analizele numerice si cercetarile ex-
perimentale efectuate de autor in cadrul prezentei teze de doctorat pe parcursul ultimilor sapte
ani de activitate stiintifica in cadrul Departamentului de Constructii Civile si Instalatii au avut
ca scop principal asigurarea eficientei energetice a sistemelor termice si a confortului in
cladiri civile impreuna cu reducerea emisiilor de CO utilizand PCCS. Tn urma realizdrii
cercetarilor bibliografice se pot formula urmatoarele concluzii generale:

1) In conditiile energetice actuale, pe masuri ce se reduce gradul de asigurare cu resurse con-
ventionale de energie continua sa creasca interesul pentru SER, dintre care PC reprezinta o
alternativa viabila la prepararea agentului termic pentru incélzire/racire si a ACC, n spe-
cial in cazul constructiilor moderne cu izolatie termica imbunatatita, avand si un rol semni-
ficativ Tn reducerea emisiilor de COx.

2) Pentru a determina eficienta tehnica si economica a productiei de caldura intr-o instalatie
de PC, trebuie utilizati o serie de indicatori economici si energetici pe baza carora solutia
de producere a caldurii cu PC-uri poate fi comparata cu alte solutii.

3) COP-ul unei PC este cu atat mai mare cu cat diferenta intre temperatura agentului termic
pentru sistemul de incélzire/racire si temperatura sursei reci este mai mica, iar utilizarea PC
la Tncélzire/racire se justifica atunci cand indicatorul sintetic de rentabilitate ns > 1 si efi-
cienta energetici COPpc > 2,875.

4) Utilizarea solului ca sursa de caldura pentru PC-uri prezinta avantajul ca sursa este aproape
complet independenta de cerintele de céldura si nu are puterea termica minima in sezonul
rece, spre deosebire de alte surse naturale.

5) Pentru cladirile noi se utilizeaza modul de operare monovalent al PC, care poate fi intre-
rupt fara a modifica temperatura de confort datorita capacitatii de acumulare a sistemelor
de incalzire radiante. Pentru cladirile vechi se utilizeaza modul de operare bivalent al PC
intrucat exista o sursa de caldura auxiliara, care acopera sarcinile de varf, cand tempera-
turile pe tur exced 55 °C.

6) Tn regiunile cu clima calda, unde ricirea este dominanti, combinarea unui sistem de PCCS
pentru racire cu un sistem de PCCS pentru producerea ACC devine foarte avantajoasa
referitor la performanta energetica, pentru cladirile cu consum mare de energie termica si
necesar mare de apa calda, in special vara, cum ar fi cladirile comerciale si cladirile
spitalelor si hotelurilor. De asemenea, sistemele hibride de PCCS cu producere de ACC pot
fi 0 alternativa pentru cladirile din domeniul rezidential, dar si cel comercial.

7) Efectele de racire pe termen lung ale SCS pot fi eliminate prin regenerarea termica solara
cu ajutorul panourilor PV/T, conducénd la schimbatoare de caldura in sol mai scurte si la 0
crestere a temperaturii solului si asigurand astfel o functionare durabila a sistemului.

In urma efectudrii cercetdrilor teoretice si experimentale au fost concluzionate urma-
toarele:

8) Depistarea agentilor frigorifici ce conduc la performante ridicate ale PC se poate face
folosind ineficacitatea Z, propusa de autor, care include caldura sensibild si latenta si
temperaturile de functionare ale refrigerentului din instalatie. Tn acest scop s-au dezvoltat
corelatiile COP-Z pentru Incélzire si racire, corespunzatare mai multor agenti frigorifici.

9) Prin Tnserierea PC cu comprimare mecanica de vapori se poate realiza diminuarea consu-
mului de electricitate de cca. 33%.

10) In cazul cladirilor cu sarcini de incilzire dominanti, utilizarea unui panou solar fotovol-
taic/termic (PV/T) poate diminua mult adancimea forajului, deci si costul montarii SCS.
Factorul de performantd sezonier FPSpc.pv nou introdus pentru sistemul hibrid PC-PV/T
combind calitatea performantei PC, a generatorului PV si a integrarii celor doua
subsisteme.



11) Cercetarile experimentale efectuate au demonstrat performante mai mari ale sistemului
PCCS 1n cazul utilizarii SCS cu tub U dublu fata de configuratia cu tub U simplu (COPsist
creste cu 3—8%, iar emisia de CO- scade cu 5-10%).

12) Sistemul PCCS, care functioneaza in modul de incalzire are un COPsist > 5, iar Tn modul
de racire un COPs;ist = 4, iar sistemul PCCS care functioneaza in modul de incalzire/racire
si ACC are un 3 < COPsist < 4, pentru ambele cazuri.

13) In configuratiile cu tub U simplu si dublu, valorile COPpc pentru testele de incalzire si
furnizare ACC au fost 3,56, respectiv 3,66, iar pentru testele de incélzire, au fost 5,82 si
respectiv 6,08.

14) La utilizarea tubului U dublu, s-au obtinut economie de electricitate si diminu-area
emisiei de CO; de 6,5% pentru incalzirea biroului, de 3,2% pentru racirea biroului si de
5% pentru racirea biroului concomitent cu producerea de ACC.

15) Daca PCCS este folosita pentru a produce numai ACC pentru o familie la temperaturi
diferite Tntre 45 si 55 °C, atunci COPpc ar scadea la aproximativ 1,8-2, iar valoarea
emisiei de CO> ar varia intre 6,02 si 9,47 kg in configuratia cu tub U dublu si intre 5,85 si
8,95 kg in configuratia cu tub U simplu.

16) Din rezultatele experimentale se constata o crestere a temperaturii medii a fluidului de
lucru cu 2,4% si o imbunatatire a performantelor sistemului de incalzire al biroului
conectat la PCCS cu regenerare prin injectarea caldurii in sol in sezonul de vara (in
configuratia SCS cu tub U simplu COPsist mai mare cu 3,5% si emisia de CO2 mai mica
cu 1,2%, iar in configuratia SCS cu tub U dublu COPsist mai mare cu 6,6% si emisia de
CO2 mai mica cu 3,8).

17) Dupa injectia caldurii in sol se inregistreaza si cea mai mare crestere a COPsist pentru
configuratia SCS cu tub U dublu fata de cea cu tub U simplu, de 7,7%, precum si cea mai
mare reducere a emisiei de CO- de 6,9%. Raportul RDT = 0,054 arata ca echilibrul termic
al solului este suficient de bun, iar performanta poate fi pastrata aproximativ constanta.

18) Studiul experimental a aratat ca panourile radiante de incalzire functioneaza mai bine
decét incalzirea cu radiatoare. Cele patru sisteme de incalzire simple au diferente relativ
mici (maxim 7,4%) in valoarea coeficientului lor de performanta energetica (COPs;st egal
cu 4,92, 4,63, 4,60 si 4,58 pentru pardosea radiantd, perete radiant, plafon radiant si,
respectiv radiatoare), dar incilzirea cu radiatoare necesita un numar de porniri/opriri de
peste doua ori mai mare decat pentru incalzirea cu pardosea radianta, ceea ce conduce la
mai mare uzura a PC. De asemenea, consumul de energie si emisia de CO- ale sistemului
de Tncalzire cu radiatoare sunt mai mari cu 16%, 2% si 0,7% decét ale sistemului de
incdlzire cu pardosea radianta, perete radiant si, respectiv plafon radiant, in aceleasi
conditii de operare.

19) Sistemul de Tncalzire radiant combinat pardosea—plafon are cele mai bune performante in
ceea ce priveste cel mai scazut consum de energie electrica si emisie de CO2 (COPsist=
5,45; Mo, =2,15 kg), fiind urmat indeaproape de sistemul cu pardosea radianta. Consu-

mul de energie este mai mic cu 43% fatd de pardoseaua radiantd si cu 66% fatd de ra-
diatoare. Sistemul de incalzire prin plafon radiant prezinta cele mai slabe performante in

ceea ce priveste parametrii enumerati (COPsis=4,60; M, =3,55 kg).

20) Sistemul de racire cu plafon radiant are cel mai bun COPsist de 6,11, mai mare cu 39,8%
fata de sistemul de racire cu pardosea radianta, egal cu 4,37 si cu numai 5,9% fata de sis-
temul de racire cu perete radiant, egal cu 5,77. De ase-menea, valorile consumului de
electricitate si ale emisiei de CO2 sunt mai mici cu 13% si 11% pentru sistemul de racire
cu plafon radiant fatd de sistemul de racire cu pardosea radianta si, respectiv perete ra-
diant, in aceleasi conditii de operare.



21) Sistemul de incalzire radiant combinat pardosea—plafon realizeaza cel mai bun confort
termic, indicele PMV fiind aproximativ O pentru parametrii personali iv = 1,1 met si R =
0,29 clo (scris, Imbracaminte usoara) si aproape 0 pentru perechea 1 met — 0,90 clo (citit
asezat, imbracaminte de iarnd), la fel ca si in cazul pardoselii radiante. Aceste doua
sisteme radiante sunt urmate ndeaproape de sistemul de incalzire cu perete radiant (PMV
mai mare cu 0-8,6%), iar incalzirea cu radiatoare conduce la cel mai scazut confort
termic (PMV mai mare cu 71-124%), urmata de incalzirea cu plafon radiant (PMV mai
mare cu 19,5-31%).

22) Sistemul de racire cu perete radiant creaza un grad ridicat de confort termic (valori PMV,
pentru perechea 1 met-0,9 clo, mai mici cu 31-41% fata de sistemul de racire prin pardo-
sea radiantd si cu 10,4-14,2% fata de cel cu plafon radiant), fiind urmat de plafonul ra-
diant.

23) O analiza comparativa a rezultatelor simularii Tn TRNSY'S indica faptul ca intre valorile
energiei termice simulate si cele masurate exista o eroare relativa absolutd maxima de
aproximativ 2,03%, pentru perioada de incdlzire si de aproximativ 1,38%, pentru perioada
de racire si ca valorile energiei termice pentru productia de ACC simulate au fost cu doar
0,15-0,80% mai mici decat valorile masurate pentru toate cele trei temperaturi ale apei
calde considerate: 45, 50 si 55 °C. De asemenea, valorile COPsist Simulate sunt mai mari
doar cu 2,39- 8,09% decat cele masurate, pentru sistemele de incalzire si cu 0,82-3,2%,
pentru sistemele radiante de racire.

24) Cele trei modele de simulare TRNSYS care au fost create pot fi folosite ca instrument de
evaluare a performantei diferitelor sisteme hidronice de incalzire si racire conectate la 0
PCCS pentru a maximiza eficienta energetica a acestora si a garanta confortul utilizato-
rilor pe tot parcursul anului.

25) Din analiza rezultatelor simularii numerice cu programul Polysun s-a constat ca sistemul
hibrid PCCS-PVI/T realizeaza o0 economie de electricitate si reducerea emisiei de CO> de
6,2% fata de sistemul conventional PCCS, iar FPS al siste-mului (FPSsist) Creste cu 5%, de
la 1,78 la 1,87 desi FPS al PC (FPSpc) scade de la 4,70 la 4,56. De asemenea, indicatorul
FPSpc-pv in configuratia cu tub U simplu este mai mare cu 3,6% fata de cel in configuratia
cu tub U dublu, iar pompa de cilduri combinati cu panourile PV/T (31,8 m?) conduce la
reduceri ale emisiei de CO> aproximativ egale (diferenta sub 0,5%) n cele doua confi-
guratii, astfel incat configuratia optima a SCS n cadrul sistemului hibrid cu regenerare se
poate considera cea cu tub U simplu.

26) Prin interconectarea unui camp de panouri PV/T cu PCCS integrata in sistemul de incal-
zire si producere a ACC pentru o cladire unifamiliala este posibild compensarea completa
a energiei electrice consumate in timpul operarii sistemului pe tot parcursul anului.

27) Costul energiei dupa 20 ani de exploatare a sistemului PCCS in circuit inchis pentru
incdlzirea/racirea unei cladiri multifunctionale existente neizolate este mai mic cu 58,7%,
44,2% si 30,8% decat in solutiile care folosesc CT cu peleti, CT cu gaz si, respectiv
PCAA. De asemenea, fata de oricare din cele trei solutii analizate, sistemul PCCS are un
timp de amortizare a investitiei aditionale mai mic decat timpul de recuperare normat de 8
ani.

28) Pentru incalzirea cladirii existente, sistemul de PCCS in circuit inchis are un consum
anual de energie mai mic cu 35% fata de sistemul PCAA, cu 83% fata de CT cu gaz si cu
85% fatd de cea cu peleti. In plus, economia de energie electrica la ricire inregistrati la
utilizarea sistemului de PCCS este de 12,3% fata de sistemul PCAA si de 9,5% fata de
sistemele clasice cu CT pe gaz sau peleti. Emisia de CO2 a sistemului de PCCS (M, =

19 019,4 kg) este mai redusa cu 30,8% fata de sistemul PCAA si cu 67,7% si respectiv
85,3% fata de sistemele clasice de CT cu gaz sau cu peleti.



8.2 Contributii originale:

1) Definirea a diversi indicatori de performanta energetica, economica si de mediu pentru im-
plementarea PC cu electrocompresor in sistemele de incalzire/racire.

2) Efectuarea unui studiu privind dezvoltarea recenta a posibililor substituienti ai agentilor
frigorifici neecologici si eficacitatea acestora asupra COP al PC, precum si propunerea
unei metode simple si rapide de calcul a COP al PC pe baza tempe-raturilor de vaporizare
si condensare ale agentului frigorific utilizat si a numarului Jacob, care include caldura
specifica a refrigerentului lichid si caldura latenta de condensare.

3) Realizarea unei ample sinteze documentare privind pompele de caldura geoter-mice
focusata pe cele cuplate la sol in circuit inchis, sintetizarea principalelor modele numerice
si analitice de simulare a SCS verticale in interiorul si exteriorul forajului, precum si
descrierea succinta a unor programe de proiectare/simulare a acestora.

4) Efectuarea unui studiu teoretic privind sistemul hibrid PCCS combinat cu colec-toare
fotovoltaice-termice (PV/T) si propunerea unui nou factor de performanta sezonier (FPSpc-
pv), specific sistemelor hibride PC-PV/T, care include integrarea subsistemelor PC si
generator PV si caracterul regenerabil al PC-PV/T.

5) Realizarea putului forat si a sondei de sol verticale cu tub U dublu conectata la PC rever-
sibila cu electrocompresor, precum si proiectarea si executia sistemelor de Tncalzire/racire
cu panouri radiante de perete si de plafon pentru investigatiile experimentale.

6) Conceperea si realizarea instalatiei geotermo-solare de testare si a programului de cercetare
experimentala pentru sistemele de incalzire/racire cu PCCS.

7) Testarea performantelor unui sistem experimental de PCCS verticala operand in modul de
incalzire, racire si producere a ACC, atét in cazul utilizarii SCS cu tub U dublu cat si U
simplu.

8) Investigarea experimentala a performantelor PCCS cu regenerare prin injectarea in sol in
sezonul de vara, folosind SCS cu tub U dublu si simplu, a energiei ter-mice provenita de la
un boiler, actionat cu electricitate produsa de 6 panouri PV.

9) Formularea unui model de simulare a transferului de caldura dintre SCS vertical si sol, in
configuratie atat cu tub U dublu, cét si simplu, care poate fi rezolvat cu metoda numerica a
diferentelor finite implicita Crank-Nicolson, utilizand mediul de programare MATLAB sau
FORTRAN.

10) Evaluarea experimentala a performantelor PCCS, cu SCS cu tub U dublu, conec-tata la
diferite sisteme de incalzire/racire (pardosea radianta, panouri radiante de perete si plafon,
radiatoare) a biroului experimental, in conditiile asigurarii confortului termic adecvat.

11) Descrierea unui model de confort termic in spatii inchise bazat pe indicii PMV-PPD si
simularea acestora pentru diferite perechi ale parametrilor personali im si Re in diverse
puncte ale spatiului Tncalzit/racit al biroului experimental, folosind software comercial
Thermal Comfort.

12) Dezvoltarea unor modele de simulare numerica in TRNSYS pentru determinarea energiei
termice utile la incalzire, racire si producere a ACC si evaluarea perfor-mantelor PCCS
conectate la diferite sisteme de incalzire/racire Tn scopul optimi-zarii eficientei energetice
a acestora.

13) Efectuarea unui studiu teoretic comparativ cu programul de simulare numerica Polysun
privind performantele unui sistem hibrid PCCS-PV/T cu regenerare continua prin PV/T si
ale unui sistem conventional PCCS, pentru alimentarea cu caldura si ACC a biroului
experimental si a unei cladiri unifamiliale.

14) Validarea modelelor de simulare numerica in programele TRNSY'S si Polisun cu ajutorul
madsuratorilor experimentale.

15) Efectuarea unei analize economico-energetice si de mediu comparative pentru incalzirea
si racirea unei cladiri multifunctionale existente cu diverse surse de energie primara,



justificand oportunitatea solutiei de incalzire si racire cu un Sis-tem de doua PCCS in

circuit Tnchis prin cate 9 schimbatoare de caldura verticale cu tub U dublu.

Rezultatele partiale ale studiilor teoretice si investigatiilor experimentale Tntreprinse pe
parcursul elaborarii tezei de doctorat au fost valorificate prin publicarea/depunerea spre pu-
blicare a 10, respectiv 2 articole, in reviste de specialitate din tara si strainatate cu factor de
impact, indexate Clarivate Analytics/Web of Science si in volumele unor manifestari stiinti-
fice nationale si internationale, indexate BDI. Lucrarile publicate au primit in total 226 citari
independente, dintre care 186 in-dexate in Clarivate Analytics/Web of Science si 40 indexate
in SCOPUS.

8.3 Potentiale directii noi de cercetare. Au fost identificate urmatoarele directii de cerce-
tare cu potential de abordare in viitor:

1) Efectuarea de investigatii experimentale pentru validarea modelului de simulare a trans-
ferului de caldura dintre SCS vertical si sol, in configuratie cu tub U dublu si simplu si
analiza comparativa intre performantele termice ale SCS cu doua circuite independente
pentru tubul U dublu si simplu in modul de operare cu injectie si extractie de caldura.

2) Efectuarea unui studiu care sa permita simularea functionarii PC cu diversi agenti frigo-
rifici si implementarea unor cicluri de operare cu mai multe trepte de comprimare.

3) Pentru o eventuala imbunatatire a eficientei energetice a sistemului PCCS, sunt necesare
cercetari aprofundate, care sa vizeze integrarea in sistem a panourilor solare PV, pentru
a produce energia electrica necesara antrenarii pompelor de circulatie in procesul de
pompare a apei si a echipamentelor auxiliare.

4) Efectuarea de noi investigatii pentru a examina alte sisteme de incalzire la temperatura
joasa si combinatiile acestora pentru a fi interconectate in sisteme geotermo-solare.

5) Pentru sistemul hibrid PCCS-PV/T analizat, este importanta optimizarea schemelor de
proiectare si strategiilor de operare din punct de vedere al performantei pe termen lung.

6) Tntrucat actualele sisteme hibride PCCS-PV/T utilizeaza in principal panouri PV/T plate
se impune pe viitor o cercetare a acestor sisteme cu tipuri de PV/T avansate, cum sunt
colectoarele PV/T de inaltd temperatura, care pot fi folosite pentru aplicatii cu cerinte de
temperatura mai ridicata.

7) O alta directie viitoare de cercetare care se impune tot mai mult in conjunctura energe-
tica actuala este integrarea PCCS in conexiune cu alte SER in sistemele centralizate de
termoficare de generatia a V-a.
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