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1. Obiect, domeniu de aplicare

Reglementarea tehnicd are ca principal obiectiv stabilirea oportunitatii utilizarii surselor
regenerabile de energie la cladirile noi si existente in functie de caracteristicile solului, aerului,
apei si de incadrarea sistemelor complexe de incilzire, ventilare, climatizare si preparare de apa
calda de consum, din cladiri civile noi sau existente, care pot utiliza surse regenerabile.

Stabilirea solutiei optime si a tipului de sursd indicat in fiecare caz in parte, se face si in
concordantd cu structura anvelopei si cu caracteristicile ei disipative, cu modul de utilizare a
spatiilor interioare si cu conditiile climatice. Se urmareste sa se stabileasca solutiile optime,
minimizdnd consumul de energie primard in conditiile asigurarii, pe durata de utilizare, a
confortului termic si a calitatii aerului interior.

Se trateaza inclusiv sisteme hibride, care sa utilizeze simultan sau in serie diferite surse de
energie si solutii de recuperare, pentru o eficientd maxima a procesului combinat.

Ghidul poate fi utilizat de catre toti specialistii Tn domeniu, n scopul alegerii optime a unei surse
regenerabile de caldurd pentru alimentarea cu energie a unui sistem de Incélzire/racire stabilit in
concordanta cu nevoile de confort si de calitate a acrului interior.

Ghidul prezinta solutiile cadru ce pot fi utilizate, metodologia de dimensionare a acestor surse
regenerabile, solutii de cuplaj cu sistemele interioare de distributie a cladirii si cuprinde
recomandari privind automatizarea functionarii acestora.

De asemenea, in aceastd reglementare tehnicd se trateaza si solutii complexe pentru diferite
destinatii de cladiri, cu diferite utilitati, cu precizarea elementelor de calcul economic privind
implementarea acestor solutii.

Se includ toate cladirile civile sau parti ale acestora, indiferent de forma de proprietate, dotate cu
instalatii de incédlzire, de preparare a apei calde de consum, cu instalatii de ventilare si de
climatizare si anume:

- birouri,

- sali de spectacol,

- sali de reuniuni,

- restaurante,

- muzee,

- spitale,

- piscine,

- locuinte,

- cladiri pentru invatamant,

- cladiri administrative.
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2. Terminologie, notatii

Terminologia si notatiile utilizate In aceastd reglementare tehnicd sunt in concordantda cu
termenii si definitiile folositi in actele normative in vigoare din domeniul de activitate:

e Legeanr.10/1995 privind calitatea in constructii, cu modificarile ulterioare;

e Legeanr. 372/2005 privind performanta energetica a cladirilor, republicata;

e Metodologia de calcul al performantei energetice a cladirilor MCO001/2006, aprobata cu

Ordinul MTCT nr. 157/2007, cu modificarile si completarile ulterioare;

e Normativul pentru proiectarea, executarea si exploatarea instalatiilor de ventilare si

climatizare", indicativ IS — 2010, aprobat prin Ordinul MTCT nr. 1659/2011;

e SR EN 12792:2004, Ventilarea in cladiri. Simboluri, terminologie si simboluri grafice;

e Normativul privind calculul termotehnic al elementelor de constructie ale cladirilor,

indicativ C 107-2005, aprobat prin Ordinul MTCT nr. 2055/2005, cu modificarile ulterioare;

e SR EN 15217: 2007 - Performanta energeticd a cladirilor. Metode de exprimare a

performantei energetice si de certificare energetica a cladirilor;

e SR EN 12828+A1:2014 - Sisteme de incalzire a cladirilor. Proiectarea sistemelor de

incalzire cu apa rece;

e SR EN 12831:2004 - Instalatii de incalzire in cladiri. Metoda de calcul al sarcinii
termice de calcul;

e SR EN 15316-4-2: 2008 - Instalatii de incalzire in cladiri. Metoda de calcul al cerintelor
energetice si al randamentelor instalatiei. Partea 4-2: Instalatii de generale pentru
incalzirea spatiilor, instalatii de pompe de calduré;

e SR EN 15450:2008 - Instalatii de incalzire in cladiri. Proiectarea instalatiilor de
incélzire in clddiri cu pompe de caldura;

e Alte standarde aplicabile in vigoare.

O serie de termeni si definifii sunt reluafi si explicati cu scopul de a clarifica marimile,
conceptele etc., la care se face referinta in diferitele parti ale acestui ghid.

Pompd de cdldurd - masind termica ce preia o cantitate de caldurad de la o sursa de temperatura
scazuta si cedeaza o cantitate de cdldurd unei alte surse de temperaturd mai ridicata, consumand
pentru aceasta o anumitd cantitate de energie. Energia consumata poate fi de naturd mecanica,
electrica, termica sau solara.

Principiul de functionare a pompei de cédldura este identic cu cel al instalatiilor frigorifice, cu
diferenta ca ciclul de functionare al pompei de caldurd este situat deasupra nivelului de
temperaturd al mediului ambiant.

Sursd de caldurd (termostat) - sistem cu capacitatea termicd infinitd, care poate ceda sau primi
caldura fara ca temperatura acestuia sa se modifice. Din punctul de vedere al pompei de caldura,
sursele de cdldurd intre care lucreazd aceasta sunt:

- izvorul de caldurad - care cedeaza caldura pompei de calduri;
- pugul de cdldura (putul termic) - consumatorul de cédldura cétre care pompa de cdldura
cedeaza caldura.

Temperatura EWT (Entering Water Temperature) — temperatura la intrarea in pompa de caldura
cu sursa apa.
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Eficienta unei pompe de cdldurd functionind in regim stationar si in anumite conditii de
temperaturd gpc, - raportul dintre cantitatea de caldurd cedatd consumatorului | Qk‘ - si energia
W consumati in acest scop. In ultimul timp, in locul notiunii de “eficientd a pompei de caldurd”
se utilizeaza foarte des sinonimul “coeficient de performanti”, COP (Coefficient of
Performance).

COP=@ (1.1)

w
Pentru pompele de caldurd antrenate de motoare termice sau de alte surse de cédldurda motrice,
eficienta este exprimata prin PER (Primary Energy Ratio) ca raportul dintre fluxul de caldura
livrat de pompa de céaldura | ch| si puterea primarda P furnizatda pompei de caldura. Puterea
primara furnizata pompei de caldura este egald cu produsul dintre puterea calorifica superioara a
combustibilului Py si debitul de combustibil consumat, mc,.

PER =ﬂ (1.2)
P.-m

cs comb

In cazul pompelor de cildura antrenate de electromotor PER poate fi calculat prin inmultirea
COP-ului cu randamentul de producere a energiei electrice 7.;.

PER =COP -7, (1.3)

COP-ul si PER-ul sunt strans dependente de diferenta de temperatura dintre temperatura sursei
de caldura si temperatura cu care este livrat fluxul de caldura de pompa de caldura (temperature
lift). COP-ul unei pompe de cédldurd functionand dupa un ciclu ideal depinde numai de
temperatura de condensare si de diferenta dintre temperatura de condensare si temperatura de
vaporizare.

Factor sezonier de performantd SPF, (Seasonal Performance Factor) - raportul dintre cantitatea
totala de caldura livratd de pompa de cédldura si cantitatea totald de energie furnizatd pompei de
caldurd in decursul unui interval de timp (lund, sezon, an). Acesta ia in considerare urmatoarele
marimi:

- necesarul variabil de energie pentru incélzire sau racire;

- temperatura variabila a sursei de cdldurd de temperaturd scazuta si a sursei de caldura de
temperatura ridicata;

- necesarul de energie pentru alte scopuri (degivrare, pompare).

Pentru perioada de racire se utilizeaza si termenul - ratd de eficientd energeticd — REE

Factorul sezonier de performantd poate fi utilizat pentru realizarea de comparatii tehnico-
economice cu sisteme conventionale de incélzire (de exemplu cazane), referitor la economiile de
energie primard si la reducerea emisiilor de bioxid de carbon. Pentru evaluarea pompelor de
caldurd cu comprimare mecanica actionate de electromotor este necesarad luarea in considerare a
randamentelor globale ale centralei termoelectrice (in cazul producerii numai de energie
electricd) sau ale centralei electrice de cogenerare.

Coeficient global de izolare termicd al unei cladiri — G - parametru termoenergetic al anvelopei
cladirii pe ansamblul ei, care rezultd din suma fluxurilor termice disipate prin transmisie prin
suprafata anvelopei cladirii, pentru o diferentd de temperaturd intre interior si exterior de 1K,
raportatd la volumul cladirii, la care se adaugd necesarul termic aferent Tmprospatarii aerului
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interior (ventilatia cladirii) precum si cel datorat compensarii infiltrarilor suplimentare de aer
rece,

Foraj geoexchange — foraj in care sunt introduse conducte in care circula un agent termic care
schimba caldura cu pamantul,

Sistem HVAC — sistemul instalatiilor de incélzire, ventilare si climatizare/aer conditionat.

3. Pompe de cilduri
3.1 Agenti termici de lucru utilizati in pompele de cilduri cu comprimare mecanici

Alegerea agentului termic de lucru se face in functie de proprietitile sale termodinamice,
termofizice, tehnologice, economice, ecologice si de securitate.

In ceea ce priveste cerintele ecologice si de securitate, agentii termici de lucru trebuie sa-si aduca
un aport cat mai mic la distrugerea stratului de ozon stratosferic si la incalzirea globald (prin
efectul de serd).

Deoarece marea majoritate a agentilor termici de lucru utilizati iIn pompele de cédldurd sunt
utilizati de asemenea si Tn masinile frigorifice, se foloseste iIn mod uzual si denumirea de agenti
frigorifici.

Dintre agentii frigorifici naturali cel mai utilizat este amoniacul, un gaz incolor cu un miros
caracteristic. Acesta are bune proprietati termodinamice si de transfer de caldurd, este ecologic,
insa este toxic, explozibil si inflamabil la concentratii volumetrice in aer de (15...28) %.

Un alt agent frigorific natural este bioxidul de carbon, CO; care este un agent ecologic, ieftin, ce
oferd un transfer de caldura bun in vaporizator si nu prezinta pericol asupra produselor (nu este
toxic, fara miros, fara culoare).

Freonii sunt agenti frigorifici utilizati pe scard largd in tehnica frigului, avand volume masice
mai reduse ca ale amoniacului, fapt care duce la dimensiuni mai mici ale conductelor, sunt
inodori. Freonii fara clor (HFC) nu sunt toxici, iar freonii fard hidrogen (CFC) nu sunt
inflamabili sau explozivi. Ca dezavantaj principal trebuie mentionat faptul ca majoritatea nu sunt
agenti frigorifici ecologici; astfel toti au efect de serd si marea majoritate ataca stratul de ozon.

In functie de influenta pe care o au asupra ozonului stratosferic freonii se clasificd in trei tipuri:

a. CFC-urile: Clorofluorocarburi — ce au efectul cel mai distructiv asupra ozonului datorita
prezentei clorului si fluorului si au fost interzisi la nivel international. Spre exemplu:
R11,R12;

b. HCFC — urile: Hidroclorofluorocarburi — care au o actiune mai redusd distructiva
datoritd prezentei hidrogenului in molecule, considerati agenti frigorifici de tranzitie. De
exemplu: R22, R123;

c. HFC — urile: Hidrofluorocarburi —sunt inofensivi fata de ozon (neavand nici Cl, nici Br),
dar au totusi efect de serd, sunt considerati agenti frigorifici de medie si lungd durata. Cei
mai importanti sunt: R134a, R404A, R407C, R410A.

Tendinta generald care se manifesta la nivel international in privinta agentilor frigorifici este de
renuntare definitiva la agentii frigorifici din categoria CFC-urilor, apoi de renuntare treptatd la
agentii frigorifici din categoria HFC-urilor si utilizarea cu precadere a agentilor frigorifici
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naturali. Aceastd tendintd trebuie respectatd de toti cei care se ocupd cu proiectarea, executia si
exploatarea sistemelor frigorifice si de pompe de céldura.

3.2 Agenti termici de lucru utilizati la pompele de cildura cu absorbtie

Agentii termici de lucru pentru masinile termice bazate pe fenomenul absorbtiei sunt de obicei
solutii alcatuite din doua sau mai multe substante. In cadrul solutiei, una dintre substante este
mai usor volatila - si reprezinta absorbitul, iar cealaltd substantd este mai greu volatila si se
numeste absorbant - din cauza ca poate absorbi cu usurintd vaporii substantei mai usor volatile.

Cele doua perechi de substante cu utilizarea cea mai larga in instalatiile frigorifice cu absorbtie
sunt NH;-H>O si H,O-LiBr.

33 Clasificarea pompelor de caldura

Principalele criterii dupa care se poate face clasificarea pompelor de caldura sunt:

- modul de realizare a ciclului de functionare si forma de energie de antrenare utilizata;
- natura surselor de caldura intre care lucreaza pompa de caldura considerata.

Dupa modul de realizare a ciclului de functionare, pompele de caldura se clasifica in:

- Pompe de caldurd cu comprimare mecanica de vapori sau gaze, prevazute cu
compresoare (cu piston, turbocompresoare, compresoare elicoidale, etc.) antrenate de
motoare electrice sau termice (motor Otto, Diesel sau cu turbind cu gaze);

- Pompe de caldurd cu comprimare cinetica, prevazute cu compresoare cu jet (ejectoare) si
care utilizeazd energia cinetica a unui jet de abur. Datoritd randamentelor foarte scazute
ale ejectoarelor si al consumului ridicat de abur de antrenare, acest tip de pompe de
caldura este din ce in ce mai putin utilizat;

- Pompe de caldurd cu comprimare termochimicd sau cu absorbtie, care consuma energie
termica, electrica sau solara. Acestea pot fi:

e Pompe de cdldurd cu absorbfie de tipul I (temperatura sursei cétre care se cedeaza
cialdura are valoarea maxima de circa 100 °C, ceea ce limiteaza utilizarea lor in
aplicatiile de temperatura ridicatd);

e Pompe de caldura cu absorbtie de tipul Il (denumite si transformatoare de
caldurd), pot atinge temperaturi ridicate (de panda la 150 °C), dar realizeaza
diferente mici de temperaturda (de circa 40 °C), ceea ce determind aceleasi
probleme la nivelul sursei ca in cazul pompelor de cdldurda cu recomprimare de
vapori si ciclu deschis. O a doua restrictie consta in aceea ca fluxul de céaldura
provenit de la sursa de cdldurd motrice trebuie sd fie mai mare decét fluxul de
caldura cedat sursei calde. Ele prezinta avantajul de a utiliza cdldura recuperabila
cu un pret scazut (cel putin atunci cand nu sunt actionate prin arderea directd a
unui combustibil) si nu poseda parti constructive in miscare (mobile);

- Pompele de cdldura cu compresie-resorbtie - sunt deosebit de promitdtoare, deoarece
combind avantajele sistemelor cu compresie cu cele ale sistemelor cu absorbtie. Aceste
pompe de caldurd sunt capabile sd atingd temperaturi ridicate (de pand la 180°C),
simultan cu diferente ridicate de temperaturd si valori ridicate ale COP-ului. Agentii
termici de lucru utilizati pot fi solutii binare inofensive;

- Pompe de caldurd termoelectrice - bazate pe efectul Peltier (consuma energie electricd).
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In functie de natura surselor de caldura intre care lucreaza pompa de cildura considerat, tipurile
de pompe de cdldura sunt prezentate in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Tipuri de pompe de cdldurd functie de natura surselor de cdldura

Sursa de céldura de Sursa de caldura de Denumirea pompei
temperatura scazuta temperaturd ridicata de caldura
Apa Apa P.C. apa - apa
Aerul P.C. apa - aer
Aerul Apa P.C. aer - apa
Aerul P.C. aer - aer
Solul Apa P.C. sol - apa
Aerul P.C. sol - aer

34 Cicluri de functionare ale pompelor de caldura

3.4.1. Cicluri de functionare ale pompelor de cilduri cu comprimare mecanica

Schema de functionare a unei pompe cu comprimare mecanicd de vapori este prezentatd in
Figura 3.1.

Vaporii de agent frigorific produsi in echipamentul numit vaporizator pe seama primirii caldurii
de la sursa de cdldurd de temperatura scazutd (izvorul de caldura), intra in compresorul
instalatiei unde sunt comprimati, ca urmare presiunea crescand pand la valoarea presiunii din
condensator.

In condensator, vaporii condenseaza pe baza cedarii céldurii céatre sursa de cédldura de
temperatura ridicata, apoi lichidul este laminat pentru scaderea presiunii, intrd in vaporizator si
circuitul se reia.

Conducta
Conducta refulare
vapori
lichid Condensator p
Dispozitiv de
laminare Compresor

Conducta
aspiratie

Vaporizator

Figura 3.1. Schema de functionare a unei pompe de cdaldurd cu comprimare mecanicd de
vapori

O pompa de caldurd cu rolul de incélzire a spatiilor in sezonul rece si de racire a spatiilor in
sezonul cald se numeste pompa de caldurd reversibild.
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Ciclul prezentat mai sus este parcurs de agentul frigorific, fie in sens orar, fie in sens antiorar, in
functie de anotimp, acest lucru fiind posibil printr-o vanda de inversare a ciclului.

In Figura 3.2 este prezentatd functionarea pentru anotimpul rece. Caldura este preluatd de catre
aerul interior al spatiului climatizat in vaporizator si este cedata apei de racire in condensator.

In Figura 3.3 se prezinta functionarea in anotimpul cald, cdnd cildura este preluati de la circuitul
de apa din vaporizator si apoi cedata spatiului interior prin condensator.

Deci, ca o concluzie, echipamentul care are rolul de vaporizator in anotimpul cald, se comporta
ca un condensator in anotimpul rece, si invers.

Dispozitiv de Circuitul
laminare de apa
Compresor

¢

Vana de inversare
a ciclului

=~ Schimbator de caldura
agent frigorific-apa

Figura 3.2. Functionarea pompei de caldurd in anotimpul rece

Dispozitiv

. e - ircuitul
laminare —

de apa

| 1 Compresor

=)

= Vana de inversare
— = aciclului

L LU L Schimbator de caldura
agent frigorific-apa
Figura 3.3. Functionarea pompei de cdaldurd in anotimpul cald

Reprezentarea proceselor se face in diagrama presiune- entalpie specificd, expusa in Figura 3.4.

In aceastd diagrama, domeniile de lichid si vapori sunt separate de curbele de saturatic a
lichidului si vaporilor. Aceste curbe se unesc in punctul critic si formeaza clopotul de
vaporizare.

In interiorul clopotului de vaporizare se gaseste un amestec bifazic de lichid si vapori.
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Curba de saturatie

|
Lichigj 1
subracit : Curbq
® ! Amestec bifazic vaporilor
5 : lichid-vapori saturati
o Ly Vapori
g supraincalziti
izoterma \

Curba
lichidului
saturat

Entalpie specifica

Figura 3.4. Diagrama presiune- entalpie specificd

In Figura 3.5 sunt reprezentate procesele specifice unei pompe de caldurd in diagrama h-p.
Procesele de vaporizare A- B si de condensare E- F sunt reprezentate in domeniul bifazic prin
linii orizzontale, deoarece procesul se desfasoara la temperatura si presiune constanta.

Procesul ideal de comprimare C- D este un proces adiabatic, care se desfdsoard la entalpie
constanta.

Laminarea G- A4 a lichidului inainte de intrarea in vaporizator este un proces izentalpic.

Prin segmentele B- C si F- G se reprezintd procesele care au loc intr-un schimbator de caldura
intermediar, care se monteaza in cadrul instalatiilor de puteri medii si mari. In interiorul acestui
schimbator de caldura are loc o supraincalzire a vaporilor de agent frigorific pe seama caldurii
cedate de catre agentul frigorific lichid, Tnainte de laminare.

Presiune

Entalpie specifica

Figura 3.5. Procesele termodinamice din pompa de caldurd cu comprimare mecanicd

3.4.2 Cicluri de functionare ale pompelor de cialdura cu absorbtie

Aceste tipuri de instalatii functioneaza cu un compresor termic, denumit de unii $i compresor
termochimic, constituit dintr-un ansamblu de utilaje, alcatuit din: generator de vapori, coloana de
distilare— rectificare si absorbitor. Masinile termice cu absorbtie folosesc solutii binare din care
unul din componenti este agentul frigorific.

Procesele care au loc intr-o astfel de masina sunt descrise in cele ce urmeaza. Vaporii rezultati
din vaporizator la presiunea de vaporizare, ca urmare a racirii unui alt fluid, sunt absorbiti in
echipamentul absorbitor de catre solufia saraca in agent frigorific provenita din generatorul de
vapori al instalatiei. Prin absorbtie, solutia sdraca se imbogéateste in agent frigorific.
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Reactia de absorbtie (dizolvare) este o reactie exoterma si caldura ce se degaja trebuie sa fie
evacuatd printr-un agent de racire, apa sau aer, pentru ca procesul de absorbtie sa fie continuu si
cu aceeasi intensitate. Solutia bogatd rezultatd este preluatd de cédtre pompa de circulatie si
refulata la o presiune ridicata, teoretic presiunea de condensare, in generatorul de vapori.

In generatorul de vapori solutia fierbe, ca urmare a folosirii unui agent de incélzire. Acest agent
de incalzire poate fi apa calda sau abur provenite de la o instalatie cu panouri solare, in contextul
utilizarii surselor de caldura regenerabile.

Vaporii rezultati pleaca spre condensatorul instalatiei, iar solutia saraca in agentul frigorific se
reintoarce in absorbitor, laminandu-se de la presiunea de condensare pana la presiunea de
vaporizare.

Vaporii condenseaza in condensator, lichidul rezultat fiind laminat §i apoi procesul se reia in
vaporizator. Procesele de vaporizare si condensare in masina frigorifica cu absorbtie difera fata
de cele din masina cu compresie, prin aceea ca ele se desfisoard la presiune constanta, dar la
temperaturd variabild, asa cum arata termodinamica solutiilor binare.

In general, pentru instalatiile de puteri mari in cadrul schemei de lucru se pot implementa si alte
echipamente cum ar fi:

- Un schimbator de caldura cu dublu rol sau economizor de agent frigorific , pozitionat intre
condensator si ventilul de laminare, pe o parte, si intre vaporizator si absorbitor, pe de alta
parte. Expresia “cu dublu rol” se refera la cele doua procese care au loc, si anume, subrdcirea
lichiului §i supraincalzirea vaporilor. Rolul principal este subrdcirea agentului frigorific
lichid rezultat din condensator, cu avantajul cresterii puterii frigorifice masice;

- Intre absorbitor si generatorul de vapori se poate introduce un schimbator de caldura, cu rol de
economizor de solutie, care are rolul de a prelua caldura de la solutia saraca in agent frigorific,
de temperatura ridicatd, provenitd de la partea inferioara a generatorului de vapori si a o ceda
solutiei bogate in agent frigorific rezultata in urma procesului de absorbtie.

Solutia bogata este Incdlzitd in economizor astfel incat, in generatorul de vapori, va sciddea
semnificativ consumul de energie. Va rdimane de furnizat energia termica necesara incalzirii pana
la starea de saturatie si fierberii solutiei.

Pe de alta parte, solutia saraca in agent frigorific (de temperaturd ridicatd) se raceste inainte de
patrunderea in absorbitor. Astfel, scade considerabil debitul necesar de apa de racire, intrucat, in
acest caz, trebuie evacuatd doar caldura procesului de absorbtie, nu si cea necesard racirii
solutiei.

Reprezentarea ciclului de functionare al unei masini termice cu absorbtie se face, de regula, in
diagrama p — 1/T.

In Figura 3.6 se prezintd ciclul de functionare al unei masini termice cu absorbtie intr-o treapta.
CONDENSATOR GENERATOR

SCHIMBATOR DE
CALDURA

VAPORIZATOR ABSORBITOR

Figura 3.6. Ciclul de functionare al unei masini termice cu absorbtie intr-o treaptd
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Necesitatea obtinerii unor eficiente mai bune ale masinilor termice cu absorbtie a dus la
dezvoltarea masinilor cu doud trepte de absorbtie. Diferenta fatd de masinile cu o treapta de
absorbtie consta in prezenta a doud condensatoare si a doud generatoare.

Generatorul de inalta temperatura utilizeaza abur dintr-o sursd exterioard pentru fierberea
solutiei bogate in agent frigorific. Vaporii rezultati condenseaza si sunt utilizati pentru a livra
caldura generatorului de temperaturd joasd.

Aceste tipuri de masini pot fi utilizate in aplicatii unde aburul de inaltd presiune este deja
disponibil, cum ar fi cazul termoficarii cu abur (district heating).

La realizarea masinilor termice cu absorbtie in doud trepte sunt necesare materiale speciale,
datorita coroziunii ridicate si, de asemenea, schimbatoare de caldura de suprafete mai mari.

Se pot realiza si masini termice cu trei trepte de absorbtie, pentru care insd numarul de utilaje
este mai mare, iar investitia initiala devine astfel mai importanta.
Vaporii de agent frigorific provenifi din generatoarele de inaltd si medie temperaturd

condenseaza, cedand caldurd genmeratorului de temperaturd joasd. Sistemele in trei trepte de
absorbtie ofera eficiente termice egale cu cele ale chillerelor alimentate cu energie electrica.

Coeficientii de performantd pentru masinile termice cu absorbtie intr-o treaptd sunt cupringi in
intervalul (0,6 ... 0,8) fatd de valoarea ideald de 1,0, iar pentru masinile in doud trepte de
absorbtie au valori de aproximativ 1,0 din valoarea ideala de 2,0.

3.4.3 Schema de lucru a masinii cu absorbtie hidroamoniacala ce functioneaza dupa ciclul GAX

Ciclul GAX reprezintd o modalitate elegantd si eficientda de obfinere a unor performante
termodinamice ridicate cu o schema de functionare care se aseamana foarte mult cu o masina
intr-o singurd treaptd. Termenul GAX reprezintd o abreviere a cuvintelor din limba engleza
“Generator Absorber eXchange” si semnificd schimbul de caldurd dintre generatorul de vapori si
absorbitor. Acest termen este foarte intdlnit in literatura de specialitate.

Ciclul GAX poate fi considerat un ciclu cu dublu efect, deoarece o parte din cadldura produsa in
absorbitor este utilizata pentru incélzirea generatorului de vapori. Ca o consecintd, va rezulta o
eficientd mai buna pentru ciclul GAX, in comparatie cu ciclurile clasice de absorbtie.

3.4.4 Schema de lucru a unei masini termice cu absorbtie in solutie amoniac- apa

In Figura 3.7 este prezentati schema de lucru pentru o instalatie cu absorbtie tip ROBUR.

SCHIMBATOR TEAVA IN TEAVA l

S

o

CONDENSATOR

ABSORBITOR

FIERBATOR

&S —
PREABSORBITOR

Figura 3.7. Schema de lucru pentru masina termicd tip ROBUR
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Particularitatea acestei scheme este reprezentata de echipamentul numit preabsorbitor.

Fierberea solutiei bogate in amoniac are loc in generatorul de vapori al instalatiei pe baza
cildurii cedate de flicara produsi de un arzitor functionind pe bazi de gaze naturale. In
generatorul de vapori ajunge si refluxul lichid de amoniac si apa din deflegmator. Intrucat
amoniacul are punctul de fierbere mult mai scazut decat al apei, se vor degaja vaporii de amoniac
din solutie precum si o cantitate mai mica de vapori de apa, si va rezulta o solutie saraca in
amoniac.

Vaporii vor ajunge in deflegmator sau rectificator unde va avea loc procesul de imbogatire cu
amoniac, prin condensarea vaporilor de apa pe serpentina acestui schimbator de cdldurd. Vor
rezulta vapori de amoniac de concentratie ridicata.

In continuare, vaporii de amoniac intrd in condensatorul instalatiei unde condenseazi cedand
caldura latentd aerului exterior prin intermediul unui ventilator. Lichidul intra intr-un schimbdtor
de caldura tip teava in teava, unde se va raci pe baza caldurii sensibile cedate vaporilor reci de
amoniac cu care circuld in contracurent, si apoi va suferi un proces de laminare intr-o diafragma,
cu scopul de a fi adus la valoarea presiunii din vaporizator.

In vaporizatorul instalatiei, condensul preia caldura de la apa de racire si pe baza acestei calduri
vaporizeazad, rezultand vapori reci de amoniac. Acesti vapori se vor incdlzi preluand cildura de la
condens, si apoi vor fi trimisi In preabsorbitorul instalatiei.

Din generatorul de vapori, solutia saraca in amoniac este laminata printr-o diafragma, cu scopul
scaderii presiunii pana la valoarea din preabsorbitor, si apoi este pulverizatd peste vaporii de
amoniac in acest echipament.

Solutia rezultata prebogata va fi introdusa prin doua circuite in absorbitorul instalatiei racit cu
aer pentru o mai buna distributie si va rezulta solutie bogata in amoniac.

Solutia bogata va fi stocatd intr-un rezervor tampon de unde se va alimenta pompa de solutie
bogata. Dupa refularea pompei, solutia va fi trecutd prin serpentina deflegmatorului instalatiei si
apoi prin serpentina preabsorbitorului, rezultand in final o solutie bogatd in amoniac.

3.4.5. Scheme de lucru ale masinilor frigorifice cu absorbtie in solutie bromurai de litiu- apa
In Figura 3.8 este prezentata schema de lucru pentru o instalatie cu absorbtie.

Pentru masina termicd prezentatd, sectiunea de fierbere este formatd dintr-un generator de joasd
temperaturd $i un generator de temperaturd inaltd. Vaporii de agent frigorific sunt utilizati
pentru incalzirea solutiei de bromura de litiu-apa din generatorul de joasd temperatura unde
presiunea, deci si temperatura punctului de fierbere sunt mai scazute.

Vaporii de agent frigorific produsi de generatorul de joasa temperaturd sunt condensati in
condensatorul masinii, iar vaporii produsi de generatorul de inaltd temperatura condenseaza
cedand caldura solutiei intermediare de bromura de litiu- apd in tevile interioare din generatorul
de joasd temperaturd. Cele doud cantitati de condens se amesteca in condensatorul instalatiei
inainte de intrarea in vaporizator.

Masina frigorificd prezentata in figura 3.8 imbunatéteste ciclul clasic de absorbtie in doud trepte
prin prezenta unor schimbdtoare de cédldurd suplimentare, cu rol de economizoare, pentru a
recupera din energia disponibild si a mari COP-ul instalatiei. La iesirea din absorbitor, solutia
sdracd in agent frigorific trece prin schimbatorul de cdldurd de joasd temperaturd unde se
incdlzeste pe seama cdldurii cedate de solutia concentratd. Apoi, solutia sdracd trece prin
schimbdtorul de caldurd de temperatura inaltd unde este incalzitd in continuare, de catre solutia
intermediara. Pe de altd parte, datoritd rdcirii solutiei bogate in agent frigorific in procesul
descris mai sus, se realizeaza o mai buna absorbtie 1n absorbitorul masinii.
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Figura 3.8. Schema de lucru pentru masina termicd cu absorbtie

Ciclul acestei masini termice cu absorbtie se realizeaza in vacuum, astfel solutia de bromura de
litiu- apa poate fierbe la temperaturi scazute.

In Figura 3.9 se prezintd ciclul unei alte masini termice cu absorbtie, cu generatorul prevazut
pentru a fi actionat cu apa incélzita intr-un sistem solar.

Aceastd masina este pusd in functiune de apa caldad provenitd de la un circuit de captatori solari,
cu rol de agent de incalzire, avand temperatura cuprinsa intre (60 ... 95) °C. Apa de racire preia
caldura de la absorbitorul si condensatorul instalatiei si apoi este vehiculatd printr-un furn de
rdcire.

In generatorul de vapori ajunge solutia bogata in apa, iar cu ajutorul apei calde incalzite solar,
aceasta fierbe, degajandu-se vapori de apd. Vaporii ajung in condensatorul instalatiei, sunt
condensati, laminati pana la presiunea scdzutd din grupul vaporizator-absorbitor, $i apoi
vaporizeaza la temperaturd scazutd in vaporizatorul instalatiei. In acest proces condensul preia
cdldura latenta de vaporizare a apei de la circuitul de apa rdcitd. Vaporii de apa rezultafi sunt
absorbifi in solutia saracd 1n apa provenita din generatorul de vapori, si care a fost racita in
prealabil intr-un schimbdtor de cdldurd. In urma procesului de absorbtie care are loc in
absorbitor rezulta solutie bogata in apa, care este pompata prin schimbdtorul de caldurd, unde se
preincélzeste si apoi este trimisd in generatorul de vapori unde circuitul se reia.
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SCHIMBATOR DE
CALDURA

Figura 3.9. Schema de lucru pentru altd magind frigorifica

3.5 Exemple de scheme pentru implementarea pompelor de cilduri in instalatiile noi si
existente

Pompele de caldura utilizate pentru incalzirea spatiilor pot sa functioneze in diverse moduri.
Modul de functionare se alege, in primul rind, in functie de sistemul de incélzire existent sau
proiectat din cladire, precum si in functie de sursa de caldura aleasa.

Functionarea in regim monovalent

Regimul de functionare este monovalent, atunci cand pompa de caldurd acopera intregul necesar
de céldura pentru incélzire si preparare apa caldd menajerd. Sursele de caldurd optime pentru
functionarea in regim monovalent sunt pamantul si apa freatica, deorece aceste surse de caldura
sunt aproape independente de influenta temperaturii aerului exterior si ele sunt capabile sa
furnizeze suficienta caldura chiar si la temperaturi exterioare scazute.

Puterile termice reale la temperaturile pe tur corespunzétoare, pot fi extrase din fisele tehnice ale
echipamentelor de pompe de caldura.

Functionarea in regim monoenergetic

In regimul monoenergetic de functionare, vérfurile de necesar de energie pentru incilzire sunt
acoperite cu ajutorul unui incalzitor electric (rezistentd electricd) integrat in constructia pompei
de caldura. In mod ideal, acest incalzitor electric trebuie si acopere, la varf, atit necesarul de
energie pentru prepararea apei calde menajere cat si pentru incilzire. In acest mod este posibild —
prin cresterea temperaturii apei calde menajere — si prevenirea aparitiei legionelei. Regimul de
functionare monoenergetic s-a impus si din considerente economice, deoarece pompele de
caldura pot fi dimensionate pentru puteri termice mai mici si astfel devin mai rentabile pentru
productie, putand sd lucreze mai mult timp in domeniul termodinamic optim.

De reguld, la functionarea in regim monoenergetic, pompa de cdldura trebuie sd acopere cel
putin 95% din necesarul de caldurd. Cu cat este mai mare energia necesard pentru incalzire
acoperit de pompa de cédldura, cu atat devine mai mare investitia initiald si cu atat sunt mai
scazute cheltuielile anuale de exploatare.

Temperatura exterioara de la care pompa de caldura nu mai poate acoperi singura necesarul de
caldura al consumatorului poartd numele de temperaturd (punct) de bivalenta.
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Functionarea in regim bivalent

In regimul bivalent de functionare, se utilizeaza intotdeauna o a doua sursd de caldura alaturi de
pompa de caldura, de cele mai multe ori un cazan (functional) — ca in cazul cladirilor existente.
Acest regim de functionare poate avea inca o mare importantda, datoritd existentei unui mare
numar de cladiri — dintre care numeroase au fost reabilitate — si care sunt dotate cu instalatii de
incilzire centrald previzute cu cazane relativ noi. In cazul functiondrii in regim bivalent, pompa
de caldurd acoperd sarcina de incdlzire de baza, urmand ca de la temperatura punctului de
bivalenta — sa fie pornit cazanul.

Tabel 3.2. Procentul de acoperire de catre pompa de caldura a necesarului de caldura pentru
incalzire, in functie de temperatura de bivalenta si de modul de functionare

Temperatura Procentul de acoperire | Procentul de acoperire
punctului de la functionarea in regim | la functionarea in regim
bivalenta bivalent-paralel bivalent-alternativ
[°C]

-10 1 0,96

-9 0,99 0,96

-8 0,99 0,95

-7 0,99 0,94

-6 0,99 0,93

-5 0,98 0,91

-4 0,97 0,87

-3 0,96 0,83

-2 0,95 0,78

-1 0,93 0,71

0 0,90 0,64

1 0,87 0,55

2 0,83 0,46

3 0,77 0,37

4 0,70 0,28

5 0,61 0,19

Utilizarea rezervoarelor de acumulare a apei calde pentru incalzire are o lunga traditie in
tehnologia pompelor de cédldurd si ea s-a dovedit necesard in special in cazul sistemelor de
incalzire bivalente. In acest mod se putea implementa o pompa de cildurd intr-o instalatie de
incalzire deja existentd, In conditiile in care nu se cunosteau caracteristicile hidraulice exacte ale
acestei instalatii de Incalzire.

Rezervoarele acumulatoare de apa caldd pentru incélzire au totusi unele dezavantaje, care pot fi
usor preintdmpinate in cazul instalatiilor noi:

- Aceste rezervoare sunt realizate, de obicei, din otel obisnuit si din acest motiv problema
difuziei oxigenului in cazul incdlzirii in pardoseald (realizatd cu conducte din material
plastic) devine foarte importantd. In aceste cazuri, vaporizatorul pompei de caldura
trebuie protejat suplimentar cu ajutorul unui filtru si/sau al unui separator de namol.

- Dacd rezervorul acumulator de apa calda pentru incalzire este utilizat ca acumulator de
stratificare, Tn timpul functiondrii pompei de cdldurd apare un amestec al continutului
acestuia. Ca urmare, poate apdrea o crestere nedoritd a temperaturii pe turul circuitului de
iesire din pompa de cdldurd, ceea ce va conduce la o scddere a coeficientului sezonier de
performanta.

- Rezervoarele acumulatoare de apa caldd pentru incalzire maresc cheltuielile de investitie
si de exploatare ale sistemelor de pompe de cdldurd, deoarece acumulatoarele de caldura
necesitd un efort permanent pentru intretfinere. Din acest motiv, trebuie sa se renunte la
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astfel de rezervoare in cazul instalatiilor noi de incalzire in pardoseald. Din experienta
exploatarii instalatiilor de incdlzire in pardosealda cu pompe de caldurd, dar fara
rezervoare acumulatoare de apa calda, a rezultat concluzia cad influenta intreruperilor
alimentarilor cu energie electrica chiar de cate 3 ori a cate 2 ore intr-o zi, nu a determinat
o scadere sesizabila a temperaturii interioare. In acest caz, masa de acumulare a
sistemului de incélzire in pardoseald prezintd un mare avantaj.

Experienta practicd aratd cd, in cazul sistemelor bivalente pompa-de-caldura-cazan utilizate
pentru reabilitarea unor cladiri, dupa cativa ani cazanul este oprit din functionare. Din acest
motiv, la reabilitarea unor cladiri existente trebuie sd se procedeze similar ca in cazul adoptarii
unui sistem monoenergetic, prin intercalarea unui rezervor de acumulare a apei calde pentru
incalzire pe turul circuitului de incilzire. In acest mod se faciliteazi trecerea ulterioard la
sistemul monoenergetic.

Principalele probleme care trebuie rezolvate pentru a realiza un sistem viabil cu pompe de
calduri, sunt urmatoarele:

alegerea sursei de calduré;

stabilirea aparaturii auxiliare;

alegerea tipului de aplicatie;

proiectarea sistemului de pompa de caldurd (calculul necesarului de energie pentru
incalzire, preparare apa caldd menajerd, dimensionarea dispozitivelor de extragere a
caldurii din mediul ambiant, stabilirea modului de functionare a sistemului,
dimensionarea/alegerea tuturor celorlalte echipamente ale sistemului).

Se prezinta o serie de scheme functionale, care pot fi adaptate in functie de aplicatia concreta ce
trebuie realizata.

Sursa de caldura

A A 4 A 4

Pamantul Apa Aerul evacuat
\ 4 A 4 A 4
Schimbator de Serpentini Apa freaticd Ventilare mecanica
caldura vertical orizontala controlata

Figura 3.10. Alegerea sursei de caldura
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Aparaturd
auxiliara

A

Rezervor pentru acumularea
apei calde pentru incalzire

A

y

Ventiloconvector

\ 4

Recuperator de caldura
din aerul evacuat

Figura 3.11. Stabilirea aparaturii auxiliare

Aplicatii

A

Functii

Incalzire

A

y

Instalatii

Preparare apa
caldd menajera

Récire
(climatizare)

Ventilare mecanica
controlata

Instalatii
obisnuite

Aplicatii speciale

Cladiri noi de locuit
pentru 1-2 familii

Incalzire in
pardoseala

Instalatii bivalente

Modificarea
instalatiilor existente

Preparare solara a
apei calde menajere

Figura 3.12. Alegerea tipului de aplicatie
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Calculul necesarului de energie pentru:

\ 4

Incalzire

|

|

Apa calda
menajera

Climatizare

Figura 3.13. Calculul necesarului de energie

Alegerea sursei de cdldura

A 4

A

y

A 4

Schimbator de Serpentina Apa freatica
caldurd vertical orizontala
A 4 A\ 4
Alegerea pompei de cca. 25 W/m2 cca. 5 W/(I*h)
caldura
v
Modul de
functionare
A 4 A 4
Monoenergetic Monovalent Bivalent
A} A A
A 4
Alegerea TM/TE TM/TE TM/TE
echipamentelor

Figura 3.14. Proiectarea sistemului de pompa de cdldura
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Exemple de scheme functionale

\ 4

A 4

Instalatii standard

Instalatii speciale

1 circuit de incalzire

2 circuite de incalzire

Prepararea solard a
apei calde menajere

Prepararea apei calde
menajere

Functionare bivalenta

Utilizarea energiei
solare

Cazan cu combustibil
solid (peleti)

Rezervor de acumulare a
apei calde pentru incalzire

Figura 3.15.

Exemple de scheme functionale
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Figura 3.16. Pompa de cildura cuplata cu
recuperator de cildura aer-apa
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Figura 3.17. Pompa de caldura geotermala
cu schimbitor de cildura cu paméntul de tip
vertical

PCGT SCP

<160 m
47 A

CS Clapeta de sens

F Foraj

M Manometru

P3 Pompa de sola

PCGT | Pompa de caldura geotermala

PRC | Pompa recuperatorului de caldura
RCAA | Recuperator de caldurd aer-apa

RG Robinet de golire

RP Recipient colectare purja de la supapele de siguranta
RR Robinet de reglaj

SCP Schimbator de cdldura cu pamantul

SS Supapa de sigurantd

STC Senzor cu tub capilar

V3C Vana cu trei cdi

VE Vas de expansiune cu membrana elastica



http://www.parmispdf.com

24

Figura 3.18. Pompa de cildura geotermali cu schimbator de tip serpentini orizontala
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Figura 3.19. Pompa de caldura cu apa freatica
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Figura 3.20. Instalatie de pompa de cildura cu un circuit de incilzire (incélzire prin
pardoseald) si preparare interna de apa calda menajera
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RP Recipient colectare purja de la supapele de sigurantd
RG Robinet de golire

PCGT Pompd de caldurd geotermald

STR Senzor de temperaturd pentru returul circuitului de incalzire (extern)
STE Senzor pentru temperatura exterioard

STI Senzor pentru temperatura interioara

CI Circuitul de incélzire (prin pardoseald)

RAR Racord apa rece

VE Vas de expansiune cu membrana elastica

M Manometru

P2 Pompa circuitului de incalzire

P3 Pompa de sola

SS Supapa de sigurantd

RT Regulator de temperatura

RA Robinet de amestec

AAC Acumulator de apa calda

RAC Racord apd calda
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Figura 3.21. Instalatie de pompa de cildura cu un circuit de incilzire (radiatoare),
rezervor de acumulare si preparare interni de apa calda menajera
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RP Recipient colectare purja de la supapele de sigurantd

RG Robinet de golire

PCGT Pompd de caldurd geotermald

STR Senzor de temperaturd pentru returul circuitului de incalzire (extern)
STE Senzor pentru temperatura exterioard

STI Senzor pentru temperatura interioara

CI Circuitul de incalzire (radiatoare)

RAR Racord apa rece

VE Vas de expansiune cu membrana elastica

M Manometru

RA Rezervor de acumulare

P2 Pompa circuitului de incalzire

P3 Pompa de sola

SS Supapa de siguranta

RA Robinet de amestec

AAC Acumulator de apa calda

RAC Racord apd calda

SC Sursa de caldura (de ex. schimbator de caldurd cu pamantul)
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Figura 3.22. Instalatie de pompa de cialdura cu doua circuite de incalzire (cu amestec / fara
amestec) si preparare interna de apa calda menajera
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PCGT 4
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e
RP Recipient colectare purja de la supapele de siguranta
RG Robinet de golire
PCGT | Pompa de caldurad geotermala
STR Senzor de temperatura pentru returul circuitului de incalzire (extern)
STE Senzor pentru temperatura exterioara
STT Senzor pentru temperatura turului circuitului de incélzire cu amestec
STI Senzor pentru temperatura interioara

CIFA | Circuit de incalzire fard amestec (radiatoare)
CICA | Circuit de incalzire cu amestec (incélzire in pardoseald)
RAR | Racord apa rece

VE Vas de expansiune cu membrana elastica
M Manometru

BEP Butelie de egalizare a presiunilor

P1 Pompa circuitului de incdlzire cu amestec
P2 Pompa circuitului de incélzire

P3 Pompa de sola

SS Supapa de siguranta

V3CA | Vana cu trei cai pentru amestec

RT Regulator de temperatura

RA Robinet de amestec

AAC | Acumulator de apa calda

RAC | Racord apa calda

SC Sursa de cédldurd (de ex. schimbator de cdldurad cu pamantul)
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Figura 3.23. Instalatie de pompa de cdlduri cu doua circuite de incilzire (cu amestec / fiara

amestec), rezervor acumulare si preparare interna de apa caldi menajera
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RP Recipient colectare purja de la supapele de siguranta

RG Robinet de golire

PCGT | Pompa de cédldurd geotermala

STR Senzor de temperatura pentru returul circuitului de incalzire

STE Senzor pentru temperatura exterioard

STT Senzor pentru temperatura turului circuitului de incalzire cu
amestec

STI Senzor pentru temperatura interioara

CIFA Circuit de Incélzire fara amestec (radiatoare)

CICA | Circuit de incélzire cu amestec (incalzire in pardoseald)

RAR Racord apa rece

VE Vas de expansiune cu membranad elastica

M Manometru

RA Rezervor acumulare

BEP Butelie de egalizare a presiunilor

P2 Pompa circuitului de incalzire

P3 Pompa de sola

SS Supapa de siguranta

V3CA | Vana cu trei cdi pentru amestec

RT Regulator de temperatura

RA Robinet de amestec

RAC Racord apa calda

AAC Acumulator de apa calda

SC Sursa de cédldura (de ex. schimbdtor de caldurd cu pamantul)
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Figura 3.24. Instalatie de pompa de cialdura cu un circuit de incilzire (incilzire in
pardoseald) si preparare externa de apa caldd menajera
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RP Recipient colectare purja de la supapele de siguranta
RG Robinet de golire
PCGT | Pompa de cdldurd geotermala
STR Senzor de temperaturd pentru returul circuitului de incalzire (extern)
STE Senzor pentru temperatura exterioara
STACM | Senzor pentru temperature apei calde menajere
STI Senzor pentru temperatura interioara
CI Circuit de Incélzire (incalzire in pardoseald)
RAR Racord apa rece
VE Vas de expansiune cu membrana elastica
M Manometru
P2 Pompa circuitului de incalzire
P3 Pompa de sola
SS Supapa de sigurantd
RT Regulator de temperatura
RA Robinet de amestec
AAC Acumulator de apa caldd menajera
RAC Racord apd calda
SC Sursa de caldura (de ex. schimbator de caldurd cu pamantul)
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Figura 3.25. Instalatie de pompa de cdlduri cu doué circuite de incilzire (cu amestec / fara
amestec) si preparare externd de apa calda menajera
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RP Recipient colectare purja de la supapele de siguranta

RG Robinet de golire

PCGT Pompd de caldurd geotermald

STR Senzor de temperatura pentru returul circuitului de Incélzire (extern)

STE Senzor pentru temperatura exterioara

STACM Senzor pentru temperatura apei calde menajere (extern)

STTCICA | Senzor de temperatura pentru turul circuitului de incélzire cu amestec

STI Senzor pentru temperatura interioara

CIFA Circuit de incélzire fard amestec (radiatoare)

CICA Circuit de Incélzire cu amestec (incalzire in pardoseald)

RAR Racord apa rece

VE Vas de expansiune cu membrana elastica

M Manometru

BEP Butelie de egalizare a presiunilor

P1 Pompa circuitului de incalzire cu amestec

P2 Pompa circuitului de incalzire

P3 Pompa de sola

SS Supapa de sigurantd

V3CA Vana cu trei cdi pentru amestec

RT Regulator de temperatura

RA Robinet de amestec

AAC Acumulator de apd calda menajerd

RAC Racord apa calda
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Figura 3.26. Instalatie de pompa de cildura cu rezervor de acumulare si preparare externa
de apa calda menajera
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RP Recipient colectare purja de la supapele de siguranta
RG Robinet de golire
PCGT | Pompa de caldura geotermala
STR Senzor de temperaturd pentru returul circuitului de incalzire
STE Senzor pentru temperatura exterioard
STACM | Senzor pentru temperatura apei calde menajere (extern)
STI Senzor pentru temperatura interioara
CI Circuit de Incélzire (radiatoare)
RAR Racord apa rece
VE Vas de expansiune cu membrana elastica
M Manometru
RA Rezervor de acumulare
Pl Pompa circuitului de incalzire cu amestec
P2 Pompa circuitului de incalzire
P3 Pompa de sola
SS Supapa de sigurantd
RA Robinet de amestec
AAC Acumulator de apa calda menajera
RAC Racord apd calda
SC Sursa de caldura (de ex. schimbator de caldurd cu pamantul)
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Figura 3.27. Instalatie bivalenta de pompa de cildura si cazan pe combustibil solid,

rezervor de acumulare si preparare externa de apa caldd menajera.
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RP Recipient colectare purja de la supapele de siguranta
STE Senzor pentru temperatura exterioara

RG Robinet de golire

PCGT Pompa de caldura geotermala

CCS Cazan pe combustibil solid

STR Senzor de temperaturd pentru returul circuitului de incalzire (extern)
STE Senzor pentru temperatura exterioara

STACM | Senzor pentru temperatura apei calde menajere (extern)
CICA Circuit de incalzire cu amestec (incélzire in pardoseald)
RAR Racord apa rece

VE Vas de expansiune cu membrana elastica

M Manometru

V3CA Vana cu trei cai de amestec

RA Rezervor de acumulare

Pl Pompa circuitului de incalzire cu amestec

P2 Pompa circuitului de incilzire

P3 Pompa de sold

CS Clapeta de sens

TGA Termostat pe circuitul gazelor de ardere

SS Supapa de siguranta

RT Regulator de temperaturd

TRA Termostat pe rezervorul de acumulare

STT Senzor de temperatura pe turul circuitului de incélzire
AAC Acumulator de apa caldd menajera

RAC Racord apa calda

SC Sursa de caldurd (de ex. schimbator de caldurd cu pamantul)
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Figura 3.28. Instalatie de pompa de cialdura cu conectarea captatorilor solari in prepararea

interna de apa calda menajera - recomandabila pentru locuinte cu 1-2 familii .
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RP Recipient colectare purja de la supapele de siguranta

RG Robinet de golire

VA Vas de aerisire

PCGT Pompa de caldurid geotermala

STR Senzor de temperatura pentru returul circuitului de incalzire
STE Senzor pentru temperatura exterioara

STI Senzor pentru temperatura interioara

CI Circuit de incalzire (incilzire in pardoseald)

BEP Butelie de egalizare a presiunilor

RAR Racord apa rece

VE Vas de expansiune cu membrand elastica

M Manometru

P2 Pompa circuitului de incalzire

P3 Pompa de sola

RDA Regulator de debit cu afisaj

CS Clapetd de sens

VES Vas de expansiune pentru instalatia solara

CSS Clapeta de sens pentru instalatia solara

AAC Acumulator de apa caldd menajera

PIS Pompa pentru instalatia solara

RT Regulator de temperaturd

RISACM | Regulatorul instalatiei solare de preparare a apei calde menajere
PDT Pompa pentru dezinfectia termica (cu programator)
V3CACM | Vana cu trei cai pentru amestecul apei calde menajere

Tl Senzor de temperatura pentru captatorii solari

T2 Senzor de temperaturd pentru apa caldd menajerd din rezervorul de acumulare
SS Supapa de siguranta



http://www.parmispdf.com

Figura 3.29. Instalatie de pompa de cialdura cu conectarea captatorilor solari in prepararea
externi de apa calda menajera - recomandabild pentru locuinte cu 1-2 familii
va )
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RP Recipient colectare purja de la supapele de siguranta

PCGT Pompa de caldurad geotermala

STR Senzor de temperatura pentru returul circuitului de incalzire
STE Senzor pentru temperatura exterioara

STACM Senzor pentru temperatura apei calde menajere (extern)

STI Senzor pentru temperatura interioara

CI Circuit de incalzire (incilzire in pardoseala)

RAR Racord apa rece

VE Vas de expansiune cu membrana elastica

M Manometru

P2 Pompa circuitului de incalzire

P3 Pompa de sola

RDA Regulator de debit cu afisaj

CS Clapetd de sens

VES Vas de expansiune pentru instalatia solara

CSS Clapeta de sens pentru instalatia solara

AAC Acumulator de apé calda menajera

PIS Pompa pentru instalatia solara

SS Supapa de siguranta

RT Regulator de temperatura

RISACM | Regulatorul instalatiei solare de preparare a apei calde menajere
PDT Pompa pentru dezinfectia termica (cu programator)
V3CACM | Vana cu trei cdi pentru amestecul apei calde menajere

T1 Senzor de temperatura pentru captatorii solari

T2 Senzor de temperatura pentru apa calda menajera din rezervorul de acumulare
RA Robinet de amestec

RAC Racord apa calda

SC Sursa de céldura (de ex. schimbator de cédldurd cu pamantul)
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Elemente privind implementarea in clidiri a pompelor de caldura

In vederea implementarii unui sistem de pompe de caldurd, este necesar si se prezinte
informatiile tehnice privind interactiunea cladire — pompe de cédldura ca rezultat al unei
multitudini de relatii. Daca se considera cazul cel mai complex - si anume cazul pompelor de
caldura geotermale din cladiri (considerand ca poate acoperi integral nevoia de energie termica a
unei cladiri) - trebuie detaliate urméatoarele aspecte:

o relatia cladire — mediul exterior, cuplatd cu relatia cladire — surse interne de caldura, care
definesc Tmpreuna pierderea de caldurad a cladirii, necesarul termic pentru ventilarea cladirii si
necesarul de frig al cladirii sau, intr-un cuvant, necesarul de energie termica a cladirii;

o relatia cladire — sistem tehnic, in care sistemul tehnic are douda componente: sistemul
tehnic interior al cladirii si sistemul tehnic exterior al cladirii, care asigura impreuna cererea de
energie termica a cladirii;

Relatia cladire — sistem tehnic interior al cladirii este constituita din sistemul HVAC al
cladirii, sistem format dintr-o serie de instalatii interioare si anume:

- instalatia de incalzire a cladirii;

- instalatia de producere a apei calde de consum;

- instalatia de ventilatie a cladirii;

- instalatia de racire a cladirii.

Acestea pot lucra independent sau cuplate. Pentru exemplificare se prezinta urmatoarele:

- instalatia de ventilatie a cladirii poate fi alimentatd din pompe de caldurad
»dedicate”, care nu fac altceva decat prepararea aerului proaspat necesar unui
spatiu anume, fard a acoperi si pierderea de caldura a acelui spatiu — este cazul
instalatiei ,,independente”;

- o pompa de cdldurd care preia sarcina incalzirii si a prepardrii apei calde de
consum a cladirii, trecand temporar cu prioritate, pe producerea apei calde de
consum, atunci cand consumul acesteia este maxim, este exemplul unei functiuni
»cuplate”.

O relatie sistem termic interior al cladirii — sistem termic exterior este constituitd din
legatura hidrodinamica dintre pompele de caldurd din sistemul interior al cladirii si schimbatorul
de caldurda cu pamantul exterior cladirii, in limita de proprietate a cladirii sau in apropierea
acesteia, pentru cazul pompelor de cédldurd geotermale si hidrotermale sau dintre aparatele
interioare ,aer interior — agent frigorific” si aparatele exterioare ,,agent frigorific — aer
atmosferic” in cazul pompelor de caldurd aerotermale tip split si multisplit.

In sistemul ,,cladire — pompe de caldurd — sursa termica pentru pompe de cédldurd”, toata
energia termica ce se produce pe locatia cladirii din sursa/surse regenerabild/regenerabile de
energie se cuantificd. Daca dimensiunea acesteia depaseste intrarea de energie de origine fosild

-9 =99

exprimatd 1n unitati de energie primara, atunci ea se ,,contabilizeaza” si se ,,raporteaza” intrucat
reprezintd interes local.

Prin aceastd abordare, aceeasi cladire are performante energetice diferite, functic de
cantitatea de energie regenerabila produsd pe locatie sau in apropierea acesteia. In cazul
particular al pompelor de cdldura cu sursa mediul ambiant, actionate electric, atunci cand intrarea
de energie electricd, exprimatd in unitdfi de energie primard, este cantitativ mai mica decat
ponderea energiei regenerabile produsd pe locatie in cuantumul cantitdfii totale de energie
termica necesard anual cladirii, cladirea este in principiu ,,nearly zero energy building” si devine
,het zero energy building” atunci cand si energia electricd de actionare provine integral sau
preponderent din sursa regenerativa.
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Sistemul de relatii stabilit intre elementele sistemului tehnic al cladirii este reprezentat in

schema din Figura 3.30. Schema foloseste urmatoarele notatii:

° Eedrivmg = ZEdriving/AC unde: (3. 1)
2Edriving = consumul anual total de energie electrica al sistemului tehnic al cladirii
masurat de contorul electric al sistemului si raportat lunar [kWh/an]

Ac = suprafata desfasurati a cladirii deservite de sistemul tehnic al cladirii [m’]
Zedriving = consumul total specific de energie electrica [kWh/m2 .an]

® CREgS — EREs/AC unde: (32)
Ergs = cantitatea de energie geotermala capturatd de pompele de caldura [kWh/an]

® (ur = pierderile de energie ale sistemului HVAC al cladirii rezultate din raportul:

Jnr = Qnr/Ac unde: (3.3)
Qnr = pierderile anuale de energie ale sistemului tehnic al cladirii catre mediul
ambiant [kWh/an].

Aceste pierderi includ:

- energia electrica de actionare a pompelor de circulatie;

- energia electrica de actionare a ventilatoarelor;

- energia electricd a consumatorilor HVAC rezistivi folosifi de sistemul tehnic
al cladirii (rezistente electrice boiler, rezistentd electrici degivrare priza
admisie aer proaspat, etc);

- energia electrica de actionare a servomecanismelor (servomotoare valve
electrice, servomotoare clapete electrice, etc);

- pierderi termice ale sistemelor de distributie agenti la trecerile prin spatiile
neclimatizate.

Intr-un sistem tehnic HVAC corect dimensionat si corect exploatat, totalul acestor
pierderi de energie nu ar trebui sda depdseasca (7+8)% din energia termica folositd anual de o
cladire in Romania.
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3.6.1. Relatia cladire — mediul exterior

Pentru alegerea sistemuluieste necesar determinarea relatiei cladire — mediu exterior, respectiv
determinarea necesarului (cererii) de energie termica al cladirii, pe baza datelor tehnice ale cladirii,
si anume:

e orientarea cardinala a cladirii;

e anvelopa (elementele constructive ale structurii si dimensiuni), materialele de constructie

folosite la realizarea acesteia;

e compartimentarea interioara si destinatia spatiilor;

e gradul de ocupare (de populare) al cladirii;

e regimul de exploatare al cladirii,

Pe baza acestor date se determina:

e Temperatura interioard conventionala de calcul (cu precizarea: dacd o cladire are
incdperi cu temperaturi de calcul diferite, dar existd o valoare preponderentd, acea
valoare se considera temperaturd convengionald de calcul);

e Parametrii climatici de calcul: temperatura, umiditate, radiatie solara,

e A - Aria anvelopei; suma tuturor ariilor elementelor de constructie perimetrale ale
cladirii prin care are loc transferul termic dintre clddire si mediul ambiant sau volumele
neincdlzite ale unei cladiri.

Elementele constitutive ale anvelopei sunt, dupa caz:
- Suprafetele opace ale peretilor exteriori;
- Suprafetele adiacente rosturilor deschise si/sau inchise;
- Suprafetele ferestrelor si usilor exterioare, precum si ale peretilor exteriori vitrati si
ale luminatoarelor;
- Suprafata planseelor de peste ultimul nivel, sub terase;
- Suprafata plangeelor de peste ultimul nivel, sub poduri;
- Suprafata planseelor de peste pivnite si subsoluri neincalzite;
- Suprafata placilor in contact cu solul;
- Suprafata peretilor in contact cu solul;
- Suprafata planseelor care delimiteaza cladirea la partea inferioara de exterior
(ganguri de trecere, porticuri etc);
- Suprafata peretilor si a planseelor care separd volumul cladirii de spatii adiacente
neincalzite sau mai putin incalzite, precum si de spatiul avand alte destinatii.
e V = Volumul cladirii = volumul delimitat pe contur de suprafetele perimetrale care
alcatuiesc anvelopa cladirii;
e R’m = Rezistentele termice corectate, medii pe ansamblul cladirii, ale elementelor de
constructie, cu luarea in considerare a influentei puntilor termice asupra rezistentelor
termice unidirectionale, in cdmp curent.

Pentru calculul necesarului de cédldurda al cladirii se considera clddirea monozona si se aplica
reglementarile tehnice specifice pentru calculul coeficientului global de izolare termica, G:

G=3%(Lj t)/V+034n [Wm’K] (3.4)
unde:
Lj - coeficient de cuplaj termic [W/K] al elementului j” de constructie al cladirii dat de raportul:
L=A/R’'m (3.5)

A - aria elementelor de constructie [m?] cu rezistenta termica R’m;

R’m - rezistenta termicad specificd corectatd (cu puntile termice aferente) medie pe ansamblul
cladirii [m*’K/W] a elementului de constructie ,,j”;

V - volumul interior, incalzit al cladirii [m3 ] méarginit de elementele de constructie ,,j” ale cladirii;

n - rata de ventilare a cladirii (numarul orar de schimburi de aer) [h™'];

Tj - factor de corectie pentru diferenta de temperatura.
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Calculul debitului de ,,aer proaspat” necesar unei constructii este extrem de important, prin
valoarea ridicata a cantitatii de caldura ceruta; in cazul unor constructii foarte bine izolate termic, cu
pierderi termice prin transmisie tot mai mici (case pasive, de exemplu), termenul ce reprezinta
ventilatia in calculul ,,G”, depdseste dese ori termenul pierderilor termice prin transmisie.

3.6.2. Relatia cladire — sistem tehnic interior

Solutiile tehnice intr-o cladire existenta pot fi:

e cladirea are un sistem tehnic clasic, bazat pe utilizarea surselor neregenerabile de energie
(combustibili fosili);

e cladirea are un sistem tehnic hibrid, bazat pe utilizarea combustibilului fosil in paralel cu o
sursa regenerabild de energie;

e cladirea are un sistem tehnic bazat pe utilizarea exclusiva a surselor regenerabile de energie;

e cladirea este independentd complet si isi asigurd inclusiv energia electricd de actionare a
pompelor de caldura din surse regenerabile (cladire ,,net zero energy building”).

In aceste conditii, aceeasi cladire, functie de solutiile aferente sistemului tehnic, va avea
performante energetice diferite. Astfel, cladirea cu un sistem tehnic hibrid va avea o performantd
energeticd mai buna decat cladirea bazata pe utilizarea exclusiva a combustibilului fosil prin faptul
ca o parte din caldurad necesara se genereaza pe locatie. Cladirea cu un sistem tehnic bazat exclusiv
pe surse regenerabile de energie (exemplu: solar + aerotermal, solar + hidrotermal/ geotermal etc)
va avea o performantd energeticd mai buna decat cladirea cu un sistem tehnic hibrid, intrucat
intreaga energie termicd a clddirii se realizeaza pe locatie.

Pentru fundamentarea cunostintelor privind relatia “cladire — sistem tehnic interior” in cazul
utilizarii pompelor de caldurd in cladiri, se va analiza sistemul tehnic bazat pe utilizarea energiei
hidrotermale si geotermale in cladiri. Aceste doua tipuri de energie regenerabild pot asigura
singure, fara nici un alt aport de alt tip de energie, intregul necesar de energie al unei cladiri
constituit din energia necesara incalzirii cladirii pe timp friguros, energia necesard prepararii apei
calde de consum pentru anul intreg, energia necesard ventilarii cladirii i energia necesara racirii
cladirii care, functie de marimea si destinatia cladirii, poate apare nu numai in sezonul cald al anului
ci oricand sursele termice interioare (oameni; iluminat; calculatoare etc) ale cladirii si aporturile
solare creeaza un supliment de energie termicd intern cladirii, peste caldurd necesara acoperirii
pierderilor termice ale acesteia.

3.6.2.1. Necesarul de caldura al cladirii

In cazul particular se poate considera:

e cladirea are destinatia de locuintd, spatiul interior ce trebuie incdlzit este ,,monozond” si se
vor calcula pierderile de caldurd prin transmisie ale cladirii pe baza elementelor de
constructie ale cladirii in contact cu mediul ambiant (aer, pamant);

e cladirea are o altd destinatie decat cea de locuintd; atunci se vor identificd volumele cu
functiuni similare (destinatie, temperaturi interioare, umiditati) care se vor trata ca
,monozone” si se vor calcula pierderile de caldura prin transmisie ale cladirii pentru fiecare
Zona.

Pe aceasta baza se va calcula:

Qu=VGti-te) [W] (3.6)
unde:
Qp¢ [W] - pierderea de caldurd prin transmisie si pentru incalzirea aerului infiltrat pentru zona cu
volumul interior V[m’];
G [W/m3 grd] - coeficientul global de izolare termica al cladirii;
ti, te [°C] sunt temperatura interioara de calcul a ,,monozonei”, respectiv temperatura exterioara de
calcul a zonei climatice de amplasare a cladirii, stabilita potrivit SR 1907-2014.

Prin aceastd simplificare se determina rapid, cu un grad de eroare acceptabil, necesarul de caldura al
cladirii, Qy folosind relatia:
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Qr=QptQrp+Qacc [kW] (3.7)
unde:
Qrp [kKW] — necesarul de caldura pentru incdlzirea aerului de ventilare, dacd debitul necesar este mai
mare decat cel inclus in valoarea lui G,
Qacc [kW] - necesarul de céldurd pentru prepararea apei calde de consum (ACC).

Se apreciaza cd o pondere mai mare de 16% a energiei anuale necesare prepardrii ACC, raportata la
totalul energiei termice cerutd de asigurarea utilitdtilor termice ale unei cladiri avand o alta
destinatie decat cea de locuintd sau asimilatd acesteia (spatii cazare hoteluri, internate, spitale) este
de naturd de a periclita performanta energetica a cladirii.

3.6.2.2. Alegerea pompelor de caldura

Pompele de caldurd cu sursd geotermald alese pentru a asigura integral cererea de cédldurd a
unei cladiri din Romania vor avea capacitatea termicd nominald egald cu necesarul de cédldura al
cladirii Q;, cu mentiunea ca aceastd capacitate trebuie obtinuti la o anumitid temperatura a
agentului termic.

In literatura de specialitate, temperatura agentului este notata cu EWT (entering water
temperature) la intrarea in pompa de caldura cu sursa apa.

Importanta marimii ,,EWT” in performanta termica a unei pompe de cdldurd actionate
electric, rezulta din caracteristicile termice in cazul a doud pompe de cédldura si anume: o pompa de
caldurd apa-apa (Figura 3.31) si o pompa de cdldurad apa-aer (Figura 3.32).

POMPELE DE CALDURA APA-APA PENTRU
TEMP. AGENTULUI SECUNDAR DE 35°C

N et
95% [

85% -

75% SEwT
5 7.5 10 [oC)

Figura 3.31. Caracteristica termicd a unei pompe de caldurd apd-apd

Conform Figurii 3.31, pompa de céldura testatd pe bancul de proba este mentinuta la temperatura de
lucru de 35°C pe turul agentului secundar si se variaza valoarea EWT.

Performanta energeticd maxima a masinii (Quax) se obtine la EWT = 10°C. Trebuie observat ca o
scidere cu 5°C a temperaturii EWT reduce performanta pompei de céaldurd la 89%, ceea ce, in
practica s-a dovedit a influenta extrem de mult performanta anuald de lucru a pompei de caldura
(consumul de energie anual). Asadar, se va stabili de fiecare datd plaja de lucru a unei pompe de
caldurd intre doua limite care se impun in proiectare si care se vor respecta prin dimensionarea
corespunzatoare a sursei de energie.

Daca cele doud limite de lucru sunt 7,5°C - valoarea minima in exploatare - si 10°C, valoarea pentru
care Qup = 100%, se va alege acea pompa de céldura care, la temperatura de lucru, de exemplu de
8,5°C are performanta Qg s [W] egala cu valoare N [W] rezultata din calculul termic Q; [W].

O analiza similara trebuie facuta si la alegerea unei pompe de caldurd apa-aer (Figura 3.32) care, in
intervalul (7,5 — 10)°C are performantele 0,95Q si respectiv 0,97Q la capetele intervalului.

Se va alege acea pompd de calduri care, la temperatura de lucru EWT = 8,5°C, are performanta de
catalog Q = Q; = N [W]. Evident, in cazul pompelor de cildura apa-aer, performanta Qgs’c, ca si in
cazul pompelor de cdldura apa-apa nu reprezinta puterea termica max Q [W] .
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Intre ,,N” s1,,Q” exista relatia:

N =0,97Q in cazul analizat al pompei apa-apa si N = 0,945Q in cazul analizat al pompei apa-aer.

In concluzie: se vor alege pompe de cdldurd care prezintd curba/curbele de variatie ale puterii

termice la diferite valori ale agentilor termici din primarul si secundarul masinii.

POMPELE DE CALDURA APA-AER PENTRU
TEMP. AERULUI INTRARE DE 20 €
Qv
100% > il
—
(1K 3d
95% ¥
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Z
Z
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] S 7.5 ‘ 10 1S (oC)

Figura 3.32. Caracteristica termicd a unei pompe de cdaldurd apd-aer

Inainte de alegerea unui anume tip de pompa de cildura, trebuie si se verifice ca tipul de
pompa de cédldura oferit respecta cerintele aplicabile pompelor de caldurd actionate electric ce au o

capacitate de incélzire de pana la 100 KW.
Eticheta pompelor are la baza urmatorii parametri: COP si REE

Tabelele 3.3 si 3.4 prezintd cerintele minime de etichetare ecologicd a pompelor de caldura

aerotermale, hidrotermale si geotermale destinate cladirilor.

Tabelul 3.3. Valorile minime ale COP-ului — pompe de cdldurd hidrotermale §i geotermale

Pompe de caldurd hidrotermale si geotermale — eficienta la incélzire - COP
Tipul pompei de Circuit primar Circuit secundar COP min
caldura
saramurd/aer EWT =0°C intrare aer = 20°C 3.4
Temp. de iesire = -3°C
saramurd/apa EWT =0°C intrare apa = 30°C 43
Temp. de iesire = -3°C iesire apa = 35°C
intrare apa = 30°C 5,1
apd/apa EWT = 10°C iesire apa = 35°C
Temp. de iesire = 7°C intrare apa = 40°C 42
iesire apa = 45°C
EWT =15°C intrare aer = 20°C 4,7
apa/aer Temp. de iesire = 12°C
EWT =20°C intrare aer = 20°C 4.4
Temp. de iesire = 17°C
Tabelul 3.4. Valorile minime ale COP-ului pentru pompele de cildurd aerotermale
Pompe de caldurda aerotermale — eficienta la incalzire - COP
Tipul pompei de Circuit primar Circuit secundar COP min
caldura
aer/apa temperaturd aer =2°C | intrare apd = 30°C 3,1
iesire apa = 35°C
intrare apa = 40°C 2.6

iesire apa = 45°C
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In legaturd cu datele prezentate in tabelul 3.3, trebuie precizat ca toate pompele de cildurd sunt
alimentate cu apa. In anumite cazuri, datorita temperaturii reduse a apei la intrarea in pompa de
cildura si a scaderii temperaturii acesteia in schimbatorul pompei de céldura cu 3°C, ajungind sub
limita de Inghet, in apa se introduce un ,,antigel”, iar amestecul se numeste ,,saramura sau sola”.

In Romania, unde temperatura exterioara iarna coboara frecvent sub -12°C, iar vara urca mult peste
32°C, temperatura pamantului pana la adancimea de 10 m este mai scazuta iarna si mai ridicatd vara
decat valorile din alte tari. In rest, pentru adancimi de peste 20 m sunt diferente in zona Campiei
Romaéne, de pand la 1°C (valoarea la 80 m este de 12,5°C).

intre temperatura pamantului si temperatura apei in tevi trebuie sa existe o diferenti care
iarna este de 5°C, iar vara de 10°C. Aceste valori hotiirisc de fapt temperatura EWT de lucru
a pompelor de cildura cu sursa termici pamantul, functie de solutia tehnica adoptata.

In Figura 3.33 sunt figurate schematic 3 solutii tehnice pentru schimbul de caldura cu pamantul:
Fig. 3.33.1 — Circuit inchis. Schimbator de cdldurd orizontal. Adancimea de instalare: 1,2+2,0 m,
Fig. 3.34.2 — Circuit inchis. Schimbator de cdldura vertical. Adancimea pufturilor geoexchange:
60+250m,

Fig. 3.34.3 — Circuit deschis. Adancimea forajelor de apa: 45+200 m.

nivel apa

freatica

puturi

geoexchange Eemna

foraj de restitutie

3.33.1 3332 |F 3.333

Figura 3.33. Variante curente de exploatare ale sursei geotermale

Circuitele inchise din variantele 3.33.1 si 3.33.2 se numesc prescurtat SCP (Schimbator de Caldura
cu Pamantul). In literatura de specialitate se noteaza cu BHE (Borehole Heat Exchangers). Pe baza
acestor cunostinte suplimentare, se pot interpreta datele din Tabelul 3.3 astfel:

° Cazul utilizarii ,,saramurii” apare atunci cand SCP este in varianta 3.33.1. La adancimea de
2 m pamantul are cca 5°C, ceea ce determina ca valoarea EWT si fie 0°C. Asadar, primele 2 cazuri
din Tabelul 3.3 (saramurd/aer si saramurd/apa) sunt specifice variantei 3.33.1. La aceleasi
temperaturi lucreaza si sistemele hidrotermale de suprafata (lacuri, Delta Dunarii, rauri).

. Cazul EWT = 10°C corespunde variantelor SCP — puturi geoexchange 3.33.2 si variantei
circuit deschis 3.33.3. In cazul puturilor geoexchange din Romania, addncimea economica este de
80m, temperatura pamantului este 12+13°C, temperatura EWT minima in sezonul friguros 8°C,
ceea ce determina obtinerea de performante energetice foarte ridicate in cazul unei proiectari si unei
exploatari corespunzatoare.

In cazul forajelor de apa executate in Bucuresti si in Constanta, pentru aplicatii cu pompe de
cildura geotermale in circuit deschis, EWT este 9+10°C pe toata durata sezonului rece al anului.

In Tabelul 3.4 sunt prezentate numai pompele de cildura aerotermale de tipul aer/apa intrucat, in
cazul Romaniei tipurile de pompe de cildura aerotermale aer/aer nu indeplinesc criteriile de
fezabilitate tehnica rezultate din conditia ca energia regenerabili anuala si fie mai mare decat
energia electrica la intrare (exprimata in energie primara).

Si in cazul pompelor de cédldurd aer-apa sunt probleme de fezabilitate tehnica la temperaturi
scazute ale aerului atmosferic, motiv pentru care, in Romania sistemele HVAC cu pompe de caldura
aer/apa sunt ,ajutate” iarna de microcentrale termice de incdlzire pe sursa clasicd (combustibili
conventionali). Un astfel de sistem se numeste ,,hibrid”.
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In tabelul 3.3, la varianta api/aer, valorile EWT sunt 15°C sau 20°C, ce corespund solutiilor
aplicate in sistemele HVAC ale mall-urilor. Sistemele HVAC din mall-uri au o bucla inchisa de apa
in care iarna temperatura se mentine constanta la valoarea EWT de 15°C sau 20°C prin injectie de
caldurd din sursa clasica. Aceste sisteme nu sunt recunoscute ca sisteme cu sursi regenerabila
desi folosesc pompe de calduri, intrucat sursa lor termica este clasica, si nu regenerabila.
Tabelul 3.3 nu contine cerinte ecologice pentru pompele de cédldurd apd-aer geotermale care
lucreaza la valori EWT 1+10°C (circuite deschise din panze freatice sau circuite geoexchange).
Conform practicii, pompele de cédldura apa-aer, pentru o valoare EWT data, asigurd COP-ul minim
al pompelor de caldurd apa-apa din Tabelul 3.3 atunci cand ele sunt cuplate cu recuperatoare de
caldura aer-aer. Astfel de pompe de céldura este extrem de favorabila utilizarii lor, intrucat in multe
aplicatii, pompele de cdldurd apa-aer asigurd atat ventilatia cét si incalzirea cladirilor iarna, precum
si rdcirea cladirilor vara, cu recuperarea si valorificarea eficientd a energiilor secundare atét iarna
cat si vara. Avantajul major al sistemului ,,pompa de cdldurda (reversibila) apa-aer + recuperator de
caldura aer-aer consta in faptul cd se recupereaza cdldurd de condensare pe timp de vara si aceasta
se acumuleaza in padmant, pentru a fi utilizata apoi pe timp de iarnd, cdnd pompa de caldura extrage
caldura din pamant.

Analizand energetic astfel de sisteme, se poate explica faptul ca, desi COP-ul pompei de caldura
are pe standul de probe valori sub cifra 5, performanta anuald a ansamblului pompa de caldurd —

recuperator de caldura, se realizeaza valori ale SPF mai mari de 7.

Eficienta energetica la racire a pompelor de caldura este prezentatd in tabelul 3.5

Tabelul 3.5. Eficienta energeticd la rdcire a pompelor de caldurd hidrotermale si geotermale

Pompe de caldura hidrotermale si geotermale — eficienta la racire - ree
Tipul pompei de Circuit primar Circuit secundar REE nin
caldura
Saramurd/Aer EWT =30°C intrare Aer =27°C 33
Temp. de iesre = 35°C
Saramura/Apa intrare apa = 12°C 3,0
EWT =30°C iesire apd = 7°C
Temp. de iesre = 35°C intrare apa = 23°C 3,0
iesire apd = 18°C
intrare apa = 12°C 3,2
Apa/Apa EWT =30°C iesire apa = 7°C
Temp. de iesire = 35°C intrare apa = 23°C 3,2
iesire apd = 18°C
Apa/Aer EWT =30°C intrare aer = 27°C 4.4
Temp. de iesire = 35°C

Tabelul 3.6. Eficienta energeticd la rdcire a pompelor de cdldurd aerotermale

pompe de cdldurad aerotermale — eficienta la racire - REE
Tipul pompei de Circuit primar Circuit secundar REE nin
caldura
aer/apa temperatura aer - intrare apa = 12°C 2,2
(chiller) 35°C iesire apa - 7°C

Din Tabelul 3.5, se observa ca limitele impuse marimii REE,;, din considerente ecologice sunt
foarte scizute in raport cu valorile COP . In politica curentd, o pompia de cildura profesionala de
tip universal trebuie sa faca ciclul pe racire la niste consumuri energetice mai mici decét cele pe
care le inregistreaza in ciclul sau de incalzire. Exceptie fac numai pompele de caldurd pentru
climate reci si foarte reci care realizeaza ciclul de incalzire prin comprimare de vapori in doud
trepte.
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In cazul pompelor de caldurd aerotermale, valori ale REE de 2,2 nu asigura conditia de fezabilitate
cerutd de normele in vigoare.

Din teoria magsinilor frigorifice se cunoaste faptul ca, cu cat diferenta intre temperaturile celor doua
surse de cdldurd pe care masina termica le foloseste in ciclul sdu este mai mare, cu atit consumul
energetic (de energie electrica de actionare a comprimadrii) este mai mare. Din acest motiv, intrucat
in Romania temperatura pdmantului la adancimea de 80 m este vara in jur de 15°C, EWT are valori
maxime de circa 24°C.
Ca urmare a monitorizarii sistemelor de pompe de caldurd geotermale instalate in zona Bucuresti,
s-au putut stabili, statistic, urmatoarele concluzii:
- perioadele de incalzire si de racire anuale ale cladirii sunt aproape echilibrate ca duratd in
timp, dar mult mai intense in faza de racire;
- trecerea de la incélzire la rdcire se face in jur de 20 aprilie;
- trecerea de la racire la incélzire: in jur de 8 octombrie;
- inregistrarea de temperaturi extreme ale aerului exterior: aproape -18°C la finele lui ianuarie;
peste 42°C in iunie, in iulie i in august.

3.6.2.3.Relatia dintre sistemul tehnic interior al cladirii si sistemul siiu tehnic exterior
Dupa ce s-a stabilit configuratia sistemului de “iIncalzire-ventilare-aer conditionat” interior al
cladirii si s-a determinat capacitatea termicd a pompelor de caldurd, trebuie configuratd sursa
termica a sistemului.
Variantele posibile sunt urmatoarele:

- circuitul geotermal deschis bazat pe panzele freatice ale pamantului;

- circuitul geotermal inchis realizat orizontal;

- circuitul geotermal inchis realizat vertical.
Se va analiza pe rand fiecare din cele trei posibilitati.

3.6.3. Circuite geotermale
3.6.3.1. Circuitul geotermal deschis bazat pe panzele freatice ale pamantului
In literatura de specialitate, un astfel de circuit se numeste ,,open loop system”. In Figurile 3.34 si
3.35 se prezinta doud modele diferite si anume:
- Figura 3.34 — modelul clasic cu schimbator de cdldura intermediar;
- Figura 3.35 — modelul cu rezervor tampon.

Modelul ,,clasic” foloseste un schimbator de caldura si doua foraje de apa: ,,Foraj Productie”-FP
si ,,Foraj Restitutie”-FR. Cele doud foraje sunt aproximativ identice constructiv, fiind racordate
amandoud la aceeasi panza freaticd. Pentru executia forajelor de apa este nevoie de date
hidrogeologice aménuntite.

Pompa submersibila Pg este amplasatd sub nivelul hidrodinamic al forajului de apa si are un
debit situat sub debitul maxim inscris in procesul verbal de proba a forajului de apa.
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Figura 3.35. Modelul cu rezervor tampon

La utilizarea apei freatice, se recomanda ca, in cazul debitelor mici de apa (2+3 I/sec) utilizate in
sisteme de pompa de céldura, restitutia de apa sa se faca in canalizarea urbana. Pentru debite mai
mari de 3 I/sec, restitutia de apa trebuie facuta obligatoriu in foraje absorbante de ® 20 cm, deschise
in acvifer.
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Debitul de api extras din foraj trebuie contorizat. Intrucat debitul este constant, trebuie valorificat
integral energetic ,,online”:

- Pompa P, este cu turatie constanta;

- Pompele de caldurda HP1 si HP2 sunt alimentate continuu pe circuitul lor primar atata timp
cat Ps si Pc functioneaza;

- Din acest motiv, pompele de cdldurd au nevoie de cate un tampon de stocarea energiei intre
circuitul lor secundar si consumatorii termici (ventiloconvectoare, boilere, pardoseli
climatice, radiatoare), in caz contrar la cea mai mica cerere de energie a unui consumator de
caldurd ar porni toate ansamblurile sistemului geotermal care sunt ,,in asteptare” si astfel
consumul de energie electricd poate depdsi in unitdfi de energie primard, cantitatea de
energie regenerabild valorificatd din apa freatica vehiculata.

Schema hidraulica de legare a pompelor de caldurd din Figura 3.35 foloseste aceleasi elemente cu
cele utilizate in Figura 3.34. Suplimentar, pompa de cédldura HP1 este echipatd cu un
Supraincalzitor (Desuperheater). Acesta este un schimbator de cdldurd montat pe teava de freon
fierbinte (90+100°C) ce iese din compresorul ciclului frigorific. Apa are o temperaturd superioard
valorii de 60°C iarna si peste 40°C vara, ceea ce ajuti foarte mult zona calda a boilerului bivalent.
Sistemul cu schimbator de cédldurd pe forajul de apa nu se utilizeaza la puteri termice mari, intrucat
forajele de apa, chiar dacd sunt sdpate la 180-200 m (peste media curentd) au disponibile debite
limitate de exploatare de maxim 5 I/sec ce pot asigura varfuri de sarcina de pana la 80 kW.

In cazul in care cheltuielile cu realizarea accesarii sursei geotermale 1n varianta ,,circuit deschis”
este mai scazutd decat cele necesare accesdrii sursei geotermale n ,,circuit inchis” (la un EWT >
8°C), sistemul se poate dezvolta in domeniul puterilor termice instalate la valori peste 100 KW.

3.6.3.2. Circuitul geotermal inchis realizat orizontal
Sistemul este cunoscut sub numele ,,Ground Loop HorizontalL” si constd din sdparea unor santuri
longitudinale adanci de aproximativ 2,7 m, cu latimea de cca. 1,2 m, amplasate la o distantda de
aproximativ 3 m unele de altele, in care sunt agezate niste tevi din polietilend Tur/Retur pe 3 siruri
racordate la un Colector si la un Distribuitor aflate in centrala termica a constructiei, ca in Figura
3.36.
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Figura 3.36. Sistemul ,,Ground Loop Horizontal”

Daca se adopta acest sistem pentru schimbatorul de cdldurd cu pamantul in cazul unei constructii cu
destinatia de locuintd cu o putere termica instalatd in pompe de cdldurd de 23kW si se foloseste
capacitatea termica de 1,6 kW pentru un colac de tubulatura ingropat tur/retur 1” x 140 m,
capacitatea pompelor de caldurda se calculeaza pentru 23kW/0.8 si ea va fi acoperitd de 2520 m
teava 1. In calculul lungimii s-a tinut cont de coeficientul de 0,8 ce reprezinti conform Figurii
3.31, diferenta de capacitate termica a pompelor de cildura intre temperatura de lucru 8,5°C si
temp. de lucru 0°C. Este foarte important de observat ca, in cazul climatului Romaniei (tex = -18°C
++ 34°C), acest sistem necesitd o suprafata de teren libera de cca. 1260 m?, ceea ce este foarte mult
raportat la amprenta la sol a constructiei (in cazul exemplului este 126 m?).

3.6.3.3. Circuitul geotermal inchis realizat vertical

Acest tip de Schimbdator de cidldurd cu pamantul este simbolizat in literatura de specialitate cu
initiala BHE (Borehole Heat Exchanger). In Figura 3.37 este prezentat schematic un astfel de sistem
coroborat cu sistemul HVAC cu pompe de céldura interior cladirii cu destinatia de locuinta din
exemplul dat.
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Figura 3.37. Schimbator de cdaldurd vertical

Este important a se remarca urméatoarele:

- suprafata efectiv ocupatd de catre un schimbator de cadldurd cu pamantul in acest caz este
aproximativ egala cu suprafata incalzita a cladirii si este de 3+4 ori mai mica decat in cazul

schimbdtorului de caldura orizontal cu pamantul;

- necesarul de teava din polietilena dimensiunea 1” pentru configurarea schimbatorului de
caldura cu pamantul (8 foraje a 2 x 77 m, tevi configuratia ,,U”) este de 2 ori mai mica decat
cantitatea de teava necesara in cazul schimbatorului de cédldura orizontal cu pamantul;

- temperatura apei de alimentare (EWT > 8,5°C) a pompelor de cildurd nu necesitd
schimbarea puterii nominale a pompelor de caldura, ca in cazul analizat anterior.

In legatura cu acest sistem, trebuie mentionate urmatoarele:

. Saparea forajelor pentru ,,puturile geoexchange” este o activitate specifica care nu trebuie

confundata cu activitatea curentd de executie a forajelor de apa.

. In ziua saparii se executa si lansarea la put a ansamblului de teava tur/retur, concomitent cu

celelalte activitati specifice.

o Daca puterea termica instalatd in pompele de caldurd depaseste 50 KW, numarul de foraje

geoexchange, trebuie verificat printr-un foraj de proba la data inceperii executiei.
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o Testarea Réaspunsului Termic (TRT) pentru determinarea caracteristicilor termice ale
solului:

- conductivitatea termicd a solului: A [W/m.K];

- temperatura pamantului in zona SCP [°C];

- rezistenta termica a putului: Rb [m.K/W].
In Figura 3.38 se prezinta determinarile realizate in baza tehnologiei TRT.
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Figura 3.38. TRT — Testarea Raspunsului termic —
Trusa de lucru si rezultatele mdasurdtorilor in cazul unui foraj geoexchange

In ceea ce priveste hidraulica schimbitorului de caldurd cu pamantul, se vor respecta:

- debitul de lichid pe un foraj trebuie sa fie 0,2 + 0,3 I/sec;

- caderea de presiune pe un foraj de 80 m nu trebuie sa depaseasca 20 KPa;

- caderea de presiune de-a lungul colectoarelor geoexchange nu trebuie sa depaseasca 20 KPa;

- caderea de presiune acceptatd pe ansamblul colector/distribuitor, robineti, fitinguri etc. se va limita
la 150/0;

- caderea totald de presiune pe un circuit tur/retur intre distribuitor la puturi si colector de la puturi
se va Inscrie obligatoriu in maxim 50 KPa.

Pentru calculul caderilor de presiune se va tine cont de vascozitatea fluidului care este functie de
concentratia antigelului introdus in instalatie. Pentru sistemele de schimbdtoare de caldurd cu
pamantul de tip vertical, fluidul este apa ceea ce, asa cum rezultd din Tabelul 3.7, conduce la
caderea de presiune cea mai mica.

Tabel 3.7. Comparatie intre caderile de presiune ale diverselor fluide, pe un singur put

Exemplul unui sistem hidraulic aferent unei Pompe de cdldurd cu puterea termicd
incdlzire 5 kW, la un At = 3°C, cu un put geoexchange realizat pe o teava polietilenicd de
32 mm, addncime 100 m

Tabelul 8
Caldura Debitul Numérul Re Rezistenta Pierderea de
Specifica I/s termica presiune
k3/kg-K K/(W-m) bar
Apa 4.20 0.39 12565 0.13 0.29
Monoetilen glicol 3.80 0.44 4359 0.14 0.54
25%
Monoetilen glicol 3.57 0.47 3234 0.14 0.69
33%
Maonopropilen 3.93 0.43 2753 0.14 0.58
glicol 25%
Monopropilen 3.73 0.44 2005 0.22 0.44
glicol 33%
Etanol 25% 4.20 0.39 2412 0.14 0.46
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Tabel 3.8. Stabilirea influentei numirului Re asupra caderilor de presiune pentru diverse

sisteme HVAC geotermale

Sistemul 1" Sistemul 2" Sistemul 3"
Tipul tevii "U” 1.08in (27.4 mm) | 1.08in (27.4mm) | 1.08in (27.4 mm)
SDR 11 SDR 11 SDR 11
Configuratia "U"” in put Singular Singular Singular
Diametru forajului 140 mm 140 mm 140 mm
Adéancimea putului 75m 75m 75m
Numérul puturilor 128 112 32
Suprafata climatizati [Sc] 3507 m2 4537 m? 1463 m?
Puterea termica a pompelor de caldurd in functiune [N] 350 kw 390 kw 133 kw
Debitul vehiculat pe put pentru K = 4¢C 163 x 10 m?/sec 208 x 10 m3/sec 248 x 10 m?3/sec
Viteza de circulatie a apei 0.28 m/sec 0.35 m/sec 0.42 m/sec
ValoareaRe pentru v = 1,15 x 10 m?/sec 6671 8839 10007
Pierderea de presiune pe put conform diagramei lui 9.4 kPa 14.35 kPa 19.5 kPa
Moody
Raportul pierderilor de presiune dintre sisteme 100% 153% 207%

] kwWwh/m2luna
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11 Sbf/
" 10]s / \ Consumul specific lunar
10 ) N de energie electrica
TN ARG
9 9.38
13 slra SN ol4n .
N \ // PR EAN ebr Sisternul 1
\ 7 y { N / Sisternul 2
7 | / \ Sisternul 3
642 .
" il i\‘ //’A é \{n
’ 5. 5.4%
. 5.84 \\_’/ S.bs r—
4.73 °c
4 30
) ) 2 Temperatura
21 -4 . / ' S ]le
3 b B2 S ; — 55 medie lunard C
2 16.9 [~ull poa IRT
10.8F | P SETY 10
. sl | . e 0 Marimi inregistrate
0.2 - oy | |l _____ (Site INMH Bucuresti)
° .10 Marimi standard
Iun Iul Aug Sep Oct Now Dec Ian Feb Mar Apr Mai

2009

2010

DATE STABILITE PRIN MASURARE A
CONSUMULUI LUNAR DE ENERGIE ELECTRICA

Figura 3.39. Influenta cdderilor de presiune asupra consumurilor specifice lunare de energie

electrica
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Este important de retinut cd o dimensionare necorespunzatoare hidraulicd a sistemului tehnic
exterior cladirii poate conduce la consumuri mari de energie electricd ceea ce influenteaza negativ
performanta energeticd a cladirii (cazul sistemului 3 analizat) si astfel productia de energie
regenerabild pe locatie poate fi inferioara intrarii de energie primard din reteaua electrica locala.
Sistemul geotermal 3 necesita lucrari de reamenajare.

3.6.4. Productia de energie regenerabila pe locatie

Estimarea valorilor Qugizabit atat pentru ciclul de incélzire al pompelor de céaldura cat si pentru ciclul
de racire al pompelor de céldura folosite in cladiri reprezinta valoarea Qusable din Fig. 3.30, adica
marimea de intrare in sistemul tehnic (HVAC) al cladirii.

Quitizabi=EREsTZ Edriving

(3.9),
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Metodologia cadru de estimare consta in inlocuirea marimii Qygiizabit, greu de calculat, prin produsul
a 2 termeni §i anume ,,N” reprezentand capacitatea termica de calcul a pompelor de cadldurd [kW]
montate intr-o cladire si coeficientul ,,Qutitizabit factor” [KWh/kW], ce reprezintd o marime
caracteristicd zonei climatice in care este amplasata clddirea echipatd cu pompe de caldurd .
Prin aceasta inlocuire, formula de calcul a energiei regenerabile produsa de pompele de caldura,
redatd in formula (2.1), devine:

Eres = N* Quiilizabil factor (1-1/SPF) [kWh]

Pentru ca este vorba numai de incalzire, acest lucru este precizat astfel:
E'res = N" Q" witizabit factor (1-1/SPFy) [kWh] (3.10)

unde ,,I” este indicativul ,,incdlzire”. Dacd pompele de caldura sunt folosite si la producerea apei
calde de consum a cladirii, indicativul ,,I”” include si prepararea apei calde.
- Valorile Quilizabil factor de referintd sunt determinate prin calcul.

Stabilirea valorilor ,,Qyilizabil factor” pentru Roméania

In Romania, aplicatiile cu pompe de cildurd geotermale, de tip rezidential sau nonrezidential, au
demonstrat cd pe o iIntindere teritoriald foarte mare care cuprinde Campia Romand, Dobrogea,
Banatul si o parte din Moldova de Sud, energia anuald de incalzire si energia anuald de racire a
cladirilor sunt de acelasi ordin de marime, ceea ce face ca pompele de cidldurad geotermale sa lucreze
la capacitatea nominala atat iarna cat si vara, echilibrand astfel energetic schimbatoarele de caldura
cu pamantul, situatie extrem de favorabild pentru obtinerea unor valori mari ale factorului de
performanta SPFy,. Prin SPF,, se simbolizeaza factorul de performanta anual al pompelor de caldura
atunci cand acestea sunt utilizate, cu ciclul frigorific activ, atat iarna cat si vara.

ASadar, in cazul Roméniei se va determina un Qlutilizabil factor (QHusable factor) si QRutilizabil factor
(Q‘A‘Cusable factor) Specifici proceselor de incélzire I (H) respectiv ricire R (AC) ale cladirilor cu
ajutorul pompelor de cdldurda geotermale si un QIuti[izabi] (QHusable) s QRuﬁlizabi] (QACusable), apoi un
Qutilizabil yr (Qusable yr) §1 in final un SPFyr-

Pentru obtinerea valorilor de calcul s-au intocmit tabele cu BIN-uri climatice si s-au trasat curbele
de variatie ale acestor valori pentru 6 orase mari din Romania: Bucuresti, Timisoara, Cluj-Napoca,
Constanta, Galati si Craiova: Tabel 3.9.

Pe baza acestora, marimile Quitizabil factor 1 $1 Quiilizabil factor R pentru fiecare din cele 6 orage ale
Romaniei.

In Tabelul 3.10 se prezinti sinteza calculelor pentru cele 6 orase. Se observa faptul ca orasul Cluj-
Napoca (amplasat n centrul tarii) este singurul care necesitd mai multd incalzire decét racire, toate
celelalte 5 orase (amplasate pe banda lateralda vest-sud-est a tarii) necesitind mai multd racire
(climatizare) decat in calzire.
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Tabel 3.9. BIN-uri climatice pentru 6 orase din Romania

Bucuresti Timisoara Cluj-Napoca | Constanta Galati Craiova
Temp [°C] hrs hrs hrs hrs hrs hrs

22

-21

-20 7

-19 1

18 4

A7 3 1

16 3 3 1
15 8 6 0
14 15 10 0
13 15 2 36 0
12 29 12 21 5 2
11 30 6 44 3 1
-10 23 11 48 12 1
9 57 19 39 42 4
8 92 38 74 6 67 71
-7 88 71 101 17 67 91
£ 90 74 120 25 67 90
-5 101 75 197 42 63 108
-4 153 195 270 46 133 131
-3 196 155 319 76 122 135
2 244 204 296 156 208 200
-1 284 298 339 257 260 285
0 348 329 441 232 317 308
1 318 343 350 319 362 444
2 344 311 299 374 325 293
3 379 323 325 382 264 313
4 309 322 268 357 233 267
5 276 295 237 414 275 278
6 240 278 230 294 274 317
7 245 293 215 341 244 280
8 279 257 213 325 343 247
9 321 239 216 363 334 249
10 312 269 266 246 296 276
1 283 268 341 239 267 295
12 315 304 340 214 251 291
13 310 260 333 241 242 348
14 315 336 384 280 263 320
15 327 334 376 244 299 287
16 324 316 348 316 272 303
17 282 306 302 285 310 261
18 260 269 210 378 340 278
19 227 268 258 404 329 253
20 171 261 205 384 312 241
21 162 206 191 336 254 253
22 133 182 132 316 246 199
23 127 178 116 236 220 204
24 208 193 71 199 197 168
25 28 168 52 119 167 167
26 105 121 42 110 150 118
27 97 91 24 93 125 92
28 69 70 18 52 93 81
29 69 81 13 24 66 71
30 42 60 16 11 27 54
31 29 44 5 11 45
32 20 20 1 3 28
33 18 5 0 7
34 12 1 9
35 2 5
38 5 6
37 2 4
38 2 3
39 1
40

8760] 8760 8756 8760] 8760| 8784]
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Tabel 3.10. Sinteza calculelor pentru 6 orase din Romania: Cluj-Napoca, Bucuresti,
Timisoara, Galati si Constanta

Orasul BIN incalzire BIN racire Qusable factor | Qusable factor R
[h/an] [h/an] [kWh/kW] [kWh/KW]
[Y%/an] [%/an] [%/an] [%/an]
CLUJ 6751 1998 2332 1340
NAPOCA 78 22 64 36
BUCURESTI 6346 2384 2129 1767
73 24 55 45
TIMISOARA 5921 2839 1894 1900
68 32 48 52
CRAIOVA 5943 2837 1900 1815
68 32 48 52
GALATI 5638 3122 1815 2296
65 35 44 56
CONSTANTA 5490 3269 1664 2302
63 37 42 58

* Romania are cel putin 2 (doua) zone climatice de interes geotermal, (a se vedea Anexa ,,D” din
reglementarea tehnica privind calculul termotehnic al elementelor de constructie ale cladirilor) si
anume:
e ZONA CLIMATICA I geotermal care ocupa Zona I si Zona II din Anexa ,,D” a
reglementarii tehnice;
e ZONA CLIMATICA II geotermal reprezentati de Cluj-Napoca care face parte
din Zona III din Anexa ,,D” a reglementarii tehnice.

*in ZONA CLIMATICA I geotermal putem scrie:
Al R AR

Quiilizabit an = N Q “witizabit factor (1-1/SPF)+ N Q “usitizabil factor (1-1/SPFR) 1
Dgcé se analizeazd valorile anuale Qugilizabil factor yr Obfinute prin insumarea Q uilizabil factor si
Q" utilizabil factor 10 cazul celor 5 (cinci) orase de campie: Bucuresti, Timisoara, Craiova, Galati si
Constanta, se observa ca se poate alege o valoare caracteristica:

Qutilizabil factoran — 3900 kWh/kW
fata de care cele 5 (cinci) orase au abateri valorice sub 5%.

Din datele de monitorizare obtinute cu sistemele HVAC geotermale in functiune din teritoriu, la
puteri termice instalate in pompele de caldurd geotermale de peste 100kW N' ~ N¥, diferentele
intre valoriile SPF; si SPFR fata de SPF,, pot fi neglijate, astfel ca:

Qutilizabil an = 3900 N (1-1/SPF,,) pentru ZONA CLIMATICA I geotermal a Romaniei.
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*in ZONA CLIMATICA II geotermal reprezentata de Cluj-Napoca are:

Qutitizabil factor = 2332 KWh/KW
In aceastd zona, pentru functia de racire capacitatea N® [kW] poate fi diferitd de capacitatea N'
[kW] ceea ce inseamna cd in aceastd zond se recomanda utilizarea sistemului ,,free cooling” in
sezonul cald al anului si se va apela la ciclul de racire al pompelor de caldura numai atunci cand
nevoia de racire a constructiei o cere (ex: lunile iulie, august).

3.6.5. — Fezabilitatea tehnica si de mediu

Pentru determinarea fezabilitatii, sub aspect tehnic, economic si de mediu a sistemului HVAC cu
sursd de energie regenerabild este necesara o analiza detaliatd a consumurilor de energie primara
intre 2 variante si anume: O varianta clasica in care sistemul HVAC are in componenta cazane de
incalzire pe combustibil conventional si generator de apa racitd (chiller) pentru climatizarea
cladirii pe timpul verii, ,,versus” o variantd modernd, in care sistemul HVAC al cladirii se
bazeaza pe pompe de caldurd geotermale cu EWT > 8°C.

Fezabilitatea tehnica si de mediu sunt realizate dacd se demonstreaza prin calcul ca valorile
SPF,, ale variantei bazate pe utilizarea pompelor de caldurad sunt superioare valorilor minime
stabilite in Tabelul 3.11 (sub liniile de demarcatie)

Tabelul 3.11. Estimdri privind valorile SPF,, |7]
Hydrothermal Source Geothermal Source

Year Aerothermal Source

2009 3.05
2010 310
2011 315
2012 3.30

340
3.46

Sursa: EGECY) - EHPA?) — EPEE®): Methodology for statistical determination of the share of renewable
energy for heat pumps in buildings in view of Annex VII of Directive 2009/28/EC — aprilie 2010

1) EGEC - Consiliul European pentru Energie Geotermala - Brussels — wawwwy egec.org
2) EHPA-Asociatia Europeana de Pompe de Caldura — Brussels —www.ehpa.org
3) EPEE - Parteneriatul European pentru Energie si Mediu - Brussels —www epeeglobal .org

In legatura cu liniile de demarcatie trasate in Tabelul 3.11 trebuie facute urmitoarele precizari:

e nu toate valorile SPF,, conduc la o eficientd energetica pozitiva a sistemului tehnic
HVAC cu pompe de caldura .

e conditia de eficientd energetica minima se determina din relatia (3.30) [8]:
EptFS=Eggs[1-1.5/(SPE-1)] [kWh/an] (3.30)
unde:

EpFS” este disponibilul de energie primard ramas dupa deducerea din Eggs [kKWh] a
contravalorii, in energie primara, a energiei electrice folosita de sistemul HVAC al
cladirii.
Functia EPRES/ERES [%] este reprezentatd in Fig. 3.47.

e Pompele de cdldura cu sursa hidrotermala si cu sursa aerotermala trebuie sa dovedeasca
eficienta pozitiva.
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Fig. 3.40. Performantele energetice minime ale sistemelor tehnice ale cladirilor care folosesc
pompe de cdaldurd cu sursa mediul ambiant

In Figura 3.40 sunt marcate urmatoarele limite:

e limita de acceptabilitate a unei aplicatii cu pompe de caldura : SPF,,>2.875;

e limita de eficientd energetica a sistemului tehnic echipat cu pompe de caldura SPF,,>3.5;

e limita de ,,Nearly zero-energy buildings” pentru sistemele tehnice ale cladirilor echipate
cu pompe de caldura cu sursa mediul ambiant: SPF,,>3.75 care asigura EpRES>0.45 Ergs.

Trebuie mentionat cd limitele de acceptabilitate marcate in Tabelul 3.11 si Fig. 3.40 sunt

calculate pentru o valoare Nge=0.4, s1 pe parcurs ce Mg S€ va imbunatifi ca urmare a cresterii
ponderii energiilor regenerabile in balanta productiei de energie, toate aplicatiile cu pompe de
caldura vor conduce la cladiri Nearly Zero Energy Buildings.

4. Solutii cadru pentru proiectarea sistemelor HVAC cu pompe de cildura avand ca
sursd mediul ambiant (aerul, apa, piméantul)
4.1 Locuinte unifamiliale noi — exemplu de calcul

Exemplul este o cladire de locuit unifamiliala pe 3 nivele (demisol, parter, etaj) care asigura toate
functiunile cerute unui spatiu de locuit modern si anume: living, bucatarie cu loc de luat masa si
birou la parter; 3 dormitoare cu 2 grupuri sanitare la etaj; garaj si spatiu de depozitare la demisol,
incluse toate intr-o suprafati desfisuratd utila de 336 m”. Proprietatea, cu o suprafatd de cca.
1.000 m?, permite amenajari exterioare de spatii verzi, locuri de joacd pentru copii, terasa
exterioard etc.

Se analizeaza cazul in care este necesar elaborarea unui studiu de fezabilitate privind utilizarea
surselor regenerabile de energie 1n proiectul HVAC al cladirii.

4.1.1 Care sunt pasii care trebuie urmati ?
4.1.1.1 Verificarea respectdrii conditiilor minime de performanta energetica ale anvelopei cladirii
Se va verifica respectarea conditiilor minime de performanta energetica ale anvelopei cladirii
luand ca baza rezistentele termice corectate ale principalelor elemente de constructie. (vezi
paragraful 3.6 — relatia cladire — mediul exterior).
Rezultatele calculelor analitice sunt prezentate in Fig 4.1. De aici rezulta:

e volumul interior al cladirii: V = 883,53 m’

e suprafata anvelopei cladirii: A = 698,86 m”
e raportul A/V = 0,79 m*/m’

e valoarea G = 0,45 W/m’K

e valoarea GN = 0,58 W/m’K
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Concluzia: Cladirea cu destinatia de locuintd respectd conditiile minime de performanta
energetica.

4.1.1.2. Stabilirea necesarului de caldura al constructiei
Se va calcula necesarul de caldura al constructiei dupa cum urmeaza:

e Pierderea de cdldurd prin transmisie, conform formulei (3.6) cunoscand valoarea “G” si
considerdnd cd temperatura interioard a constructiei este de +20°C pentru o temperaturd
exterioard de calcul iarna de -15°C (Bucuresti zona climatica II), este:

Qpr = 13.916W ~ 14kW
- necesarul termic pentru Incdlzirea aerului proaspat atmosferic este:
Lp=0,5*V =442 m’/h

si considerand un necesar de 13,2 W/m?® , Se estimeaza necesarul
Qrp = 13,2 W/m® x 442 m’/h = 5834W = 5.8kW

- necesarul termic pentru prepararea apei calde de consum (200 I/(familie*zi), 60°C),
At=50°C (intrare apa 10°C, iesire apa 60°C) inseamna:
Q*C Limic = 12 kWh/zi, 4 pers

Dacd se pune conditia ca instalatia HVAC sa asigure consumul zilnic de apa calda al cladirii
dintr-o rezerva ce se prepara in maxim 4 ore, se obtine:
Q=3 kW

Asadar, necesarul de caldura al constructiei este:
Qincalzire = 14kW + 5,8kW + 3kW = 22 8kW
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4.1.1.3. Configurarea sistemului tehnic interior al cladirii
Se aleg solutiile tehnice cele mai uzuale pentru sistemul tehnic interior al cladirii care sd fie
compatibile cu pompe de cdldura cu sursa mediul ambiant, astfel:

e pentru Incdlzirea cladirii, in cazul de fata al unei constructii bine izolate termic si etanse,

sunt potrivite pardoselile radiante cu tevi termice inglobate.

Pentru cazul analizat, rezultatele calculului termic sunt prezentate in Figurile 4.2 si 4.3 care
indica suprafetele echipate cu pardoseald radiantd la parterul, respective etajul constructiei.
Trebuie observant ca pardoselile radiante sunt folosite in spatiile cele mai frecvent utilizate din
casa (living, bucatarie, culoare) sau in grupurile sanitare prevazute cu dus sau cu cazi de baie. Nu
s-au folosit pardoseli radiante in dormitoare. Este important de mentionat ca pe fiecare nivel al
constructiei existd cate un distribuitor al Incalzirii de pardoseald notat “HKVD” de la care pleaca
cate o conducta de tur si una de retur pentru fiecare circuit independent de pardoseala. Circuitele
sunt prevazute cu robineti termostatati actionati de traductoare de temperaturda. Traductorul T1
supravegheaza bucataria in locul de luat masa si actioneaza termostatele instalate pe circuitele
1.1 si 1.2 de pardoseald, traductorul T2 regleaza circuitele 1.3 si 1.4 de pardoseala din living,
traductorul T3 apartine circuitului 1.5 al holului de intrare, s.a.m.d.

Pe ansamblu, pardoseald radiantd a parterului acoperda in medie cca. 6,5 kW 1incalzire cu cei
aproape 82 m” instalati, iar pardoseald radiantd a etajului aproape 2,4kW incilzire cumuland
astfel cca 64% din cererea termica de cca 14kW a constructiei.

e Diferenta de cdldura, adica cca 11 kW din totalul necesarului termic al locuintei (pierderi
de caldura si incalzire aer proaspat) este acoperitd prin instalarea in camere a unor
ventiloconvectoare termostatate, iar in bai a unor radiatoare-portprosop termostatate. Acestea
sunt alimentate de niste distribuitoare de nivel "HKVD”, asezate alaturi de cele de pardoseala,
asa dupa cum se poate observa in figurile 4.4 s1 4.5.

Trebuie precizat cd aceste corpuri de incalzire sunt amplasate in zonele cele mai reci ale
camerelor adicd n apropierea suprafetelor vitrate. Vara, ventiloconvectoarele din Living, Birou,
Dormitoare etc. asigurd rdcirea controlatd a volumelor interioare functie de temperaturile
prescrise prin termostatele ambientale adecvate (unele montate pe perete, altele montate direct pe
aparat, dupa caz).

La subsolul constructiei - asa cum se arata in figura 4.4 - garajul si locatia centralei termice sunt
incalzite cu corpuri statice, iar Pivnita si Sala de Sport sunt climatizate cu ventiloconvectoare.

e Pentru ventilarea clddirii s-a adoptat o solutie de ventilare mecanicd cu recuperator de
caldura aratatad in figura 4.5. Un recuperator de cdldurd aer - aer modulat in temperatura, cu
eficientd ridicatd (75%) prelucreaza 442 m3/h aer proaspdt introdus / aer viciat evacuat. El este
amplasat la tavanul incaperii centralei termice. O tubulaturd de aer proaspat tratat este montata
aparent in subsolul constructiei asigurand doud magistrale de distribugie verticale cu
dimensiunile @250mm si @200mm (Figura 4.6). Distributia de aer proaspat tratat din Parterul
cladirii este aratat in Figura 4.7.

e Trebuie sesizat ca evacudrile locale de aer viciat (bucatarie, baie) nu au loc decat periodic
s numai atata timp cat ventilatoarele respective sunt in functiune, in restul timpului, directia este
descendentd, spre subsolul constructiei (in aspiratia recuperatorului). Aceleasi principii se
regasesc si In plansa din Figura 4.8 Ventilatie Etaj.

4.1.1.4 Configurarea sursei termice necesare cladirii
Pentru acoperirea necesarului termic al cladirii pe timpul sezonului rece al anului si pentru
prepararea apei calde de consum cu ajutorul pompelor de céldura cu sursd mediul ambiant, se va
analiza urmatoarea solutie tehnica:

e asigurarea caldurii, la valoarea intregului necesar, in regim monovalent cu ajutorul
pompelor de caldura cu sursa pamantul. Nu se considera varianta utilizarii in regim monovalent a
pompelor de caldurd aer-apa (cu sursa aerul atmosferic) datoritd imposibilitatii momentane a
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acestora de a asigura conditia ecologicd (COP, = 2,6 la te =1°C) simultan cu conditia de
eficientd energetica (SPF™" >2,875 pe intreg intervalul te= (-15°C = +15°C).

e Solutia tehnica aleasa va fi eligibila dacd productia de caldurd din sursd geotermald va
depasi energia primara cerutd din afara sistemului, simultan cu intrunirea conditiei de eficienta
economica, adicd de recuperare, intr-un termen rezonabil a investitiei din economii realizate la
capitolul cheltuieli anuale raportate la o solutie bazatd exclusiva pe o sursa fosila de energie.

A. Centrala termica in solutia utilizarii pompelor de cilduri geotermale si
cheltuielile sale de operare
Luand ca baza datele tehnice prezentate in Figura 4.9 privind echipamentele HVAC alese, se
poate configura schema termica din Figura 4.10.
Schema termica urmareste realizarea unor consumuri energetice minime. Astfel:

e Pompele de caldurd sunt legate in paralel. In sezoanele de tranzitie (primavara, toamna)
cand consumul de caldura pentru incalzire este moderat, pompa de caldura HP1 este principala
si pompa de cdldurd HP2 este in rezerva. Atata timp cat pompa de caldurda HP2 este oprita,
ambele ei circuite (primar si secundar) sunt inchise: electrovalva EV intrerupe circuitul primar,
iar pompa de circulatie PC32-80 este opritd. Pe butelia de egalizare sunt montati 2 (doi) senzori
de temperatura: S1 si S2. Cand S1 sesizeaza tendinta de descrestere a temperaturii in BE ca
urmare a cererii sporite de dinspre terminalele de apa (in cazul scaderii temperaturii exterioare)
EV si pompa de circulatie ale pompei de cdldura HP2 sunt alimentate electric si, dupd 2 minute
(timp de verificare si autocontrol specific pompelor de cdldurd ), HP2 intrd sa ajute pompa HP1
si va functiona in tandem cu ea pand cand temperatura in BE, monitorizatd de S1, este la nivelul
prescris.
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Figura 4.13. Curba clasati a variatiei puterii termice de incilzire a pompelor
de cialdura instalate pentru o valoare QHusable factor = 2.129KkWh/KW
specificiA Municipiului Bucuresti
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e Pompele de caldura au programe de reducere pe timpul noptii implementate in memoriile
lor si isi modifica automat prescrierile de functionare la o anumita ord programatd din noapte.
Reducerea sarcinii termice pe timpul noptii si introducerea radiatiei solare in calculul aporturilor
de cdldura pe timpul iernii conduce la obtinerea unei curbe clasate anuale de consum termic care
are valorile precizate in Figura 4.13.

e Apa caldd de consum se prepard in 2 trepte prin instalarea a 2 (doua) boilere in serie,
astfel incat din boilerul B2 sd se consume apa caldd care urmeaza sa se compenseze cu apa rece
in boilerul B1. Tot in boilerul B1 este racordat si circuitul de recirculare al a.c.c. Temperatura
maxima livratd a apei calde de consum nu depdseste valoarea temperaturii turului pompei de
cildurd (49°C), astfel incat, la intervale regulate de o lund sau de un trimestru, temperatura
circuitului de a.c.c. se aduce la 65°C cu ajutorul rezistentelor electrice “RE” in scopul distrugerii
eventualei ,,flore microbiene mezofile”. Pe parcursul incalzirii electrice, incepand cu temperatura
de 45°C, pompa de caldura va fi oprita.

e Sarcina termicd are la baza principiul conservarii ,,masei”, ceea ce presupune ca debitele
de agent la consumatori (terminale de apa, boilere, pardoseli) nu depasesc debitele de agent
livrate de pompele de caldurd. Cand aceastd conditie este respectatd, temperaturile de lucru
prescrise pentru pompele de caldurd vor fi atinse, iar consumatorii vor functiona la temperaturile
proiectate. Dacd acest principiu nu este respectat, temperatura masuratd de senzorul S1 va fi
diferitd de temperatura de iesire a pompelor de caldura, intrucat in BE se creaza un debit de apa
perturbator cu un sens orizontal dinspre retur spre tururi care ,,dilueaza” temperatura agentului pe
tururi. Elementul care controleaza echilibrul debitelor este electrovalva tripla “EV” de pe iesirea
pompei de cdldura HP1 care este monitorizatd de senzorii S4 si S5.

Curba clasata din Figura 4.13 determinata pe baze statistice este extrem de importanta intrucat:

e Permite stabilirea numarului si puterii termice a pompelor de caldurd geotermale:

- numarul pompelor: 2 bucati

- puterea termicd de incalzire disponibild la temperatura apei de 8°C la intrarea in
evaporatorul pompei de caldura : 11,5kW

- temperatura apei in circuitul primar: 8°C/ 5°C

- debitul de agent in circuitul primar: 0,91/s

- tipul pompei de cdldura : apa/apa cod WW060

- temperatura apei in circuitul secundar: 46°C/49°C

- debitul de agent in circuitul secundar: 0,91/s

- caderea maxima de presiune in circuitul primar: 29kPa

- caderea maxima de presiune in circuitul secundar: 22kPa

- coeficient de performanta: COP=4,4 (COPmin=4,2)

e Permite calculul consumului de energie electrica pe treptele de lucru ale sursei termice
medii orare astfel:
pentru lunile ianuarie, februarie, decembrie (COP=4.4)

- pe treapta 14,1kW: 1192kWh
- pe treapta 12,6kW: 3093kWh
- pe treapta 11,42kW: 1837kWh
pentru lunile martie, aprilie, octombrie, decembrie (COP=5.5)

- pe treapta 9,7kW: 1291kWh
- pe treapta 8,84kW: 1177kWh
- pe treapta 6,27kW: 315kWh

- pe treapta 5,76kW: 289kWh

pentru lunile de vara (4584 ore/an)
- pe treapta 1,12kW: 934kWh
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Daca se face suma consumurilor de energie lunare mai sus calculate si se iau in consideratie
consumul electric al pompelor de circulatie adiacente pompelor de caldurd al caror cuantum este
stabilit pe baza statistica (maxim 5% raportat la energia termica produsa) rezulta:
Edgiver = 10.128 + 0,05 x 48.967 = 12.576 kWh/an
SPFHP — Qﬁsable
Conform definitiei: E gﬂfver
Rezultd: SPFy™ = 3,89

Valoarea satisface conditia de eligibilitate: SPE4™" > 2,875 si determina obtinerea pe locatie a
unei cantitati de energie regenerabild mai mare decat intrarea de energie primarad din reteaua
electricd de alimentare a pompelor de caldurd , conform calculului:

Cantitatea de energie regenerabild se determina cu formula:
ERESI—l = QHusable (l'l/SPFHHP)
Rezulta: Eges' = 48.967 (1-1/3,89) = 36.379 kWh/an

Calculul energiei primare necesare actionarii electrice a pompelor de caldura PE™ yi.er se face
pentru un factor fgg=2.5 ceea ce inseamna:
PEgiver | = 10.128 x 2,5= 25.320 kWh/an
Rezultd: EMges > PE™ yriver
ceea ce satisface conditiile de eligibilitate si de sustenabilitate cerute sistemului si conferad
contructiei incadrarea in clasa “NZEB”.

e Este posibil calculul cheltuielilor anuale de producere a energiei termice si pretul brut al
caldurii dupa cum urmeaza:

Pretul actual al energiei electrice pentru consumatorii casnici captivi (inclusiv acciza si taxele,
exclusiv TVA) este 420 lei/MWh.
Costul anual al energiei electrice utilizate pentru producerea si livrarea energiei termice:
E™ griver X 420 1ei/ MWh = 5.282 lei
Aplicand conversia MWh in Gcal se obtine pretul brut de producere si de livrare al caldurii:
5.281.9201ei/ 42.112Gcal = 125 lei/Geal

Un astfel de nivel al pretului brut de productie si de livrare al caldurii (Gceal) este foarte avantajos
daca se tine cont de situatia actuala de producere a caldurii in Romania, in sisteme centralizate
sau descentralizate de energie, bazate pe combustibili fosili, unde astfel de valori sunt greu de
obtinut chiar si in cazul cogenerarii de mare eficien{d (producerea simultand de caldura si
electricitate la o eficientd cu minim 10% mai mare decat in sistemele de producere separate ale
caldurii si electricitatii).

Racirea cladirii vara

Echiparea termica interioard a cladirii, prezentata in Figura 4.11 foloseste ventiloconvectoare in
spatiile in care pe timpul verii este nevoie de climatizare. Aceste spatii sunt: Living, Bucatarie,
Birou, Dormitoare, Sala de sport si Depozit subsol. Si in conceptia centralei termice s-a tinut
cont de aceasta cerintd prin configurarea capacitatii termice a centralei cu doud unitati de pompe
de caldura care, dupa necesitati, sa poata astfel lucra incat una sa fie destinata racirii cladirii iar
cealalta prepararii apei calde de consum, sau amandoua sa formeze impreuna, pe timp limitat, un
tandem de producere al apei racite la nivelul unei suprasarcini termice momentane a cladirii.
Necesarul termic de racire al cladirii este precizat in figura 4.14a alaturi de curba clasata a
variatiei puterii termice de racire figura 4.14b.
Curba clasata ne ofera urmatoarele posibilitati:

e Pentru echiparea aleasd, pompa termicai WWO060 are in secventa de racire, urmatoarele

performante:
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- temperatura apei in circuitul primar: 24°C/29°C

- debitul de agent in circuitul primar: 0,74 I/s

- caderea maxima de presiune in circuitul primar: 25kPa

- temperatura apei in circuitul secundar: 12°C/7°C

- debitul de agent in circuitul secundar: 0,74 1/s

- caderea maxima de presiune in circuitul primar: 22kPa

- capacitatea termica de racire: 15,6kW

- eficienta energetica la racire: EER=5,5

e Se poate calcula consumul de energie electrica pe treptele de lucru ale sarcinii termice
medii orare astfel:

- pentru lunile iulie si august (1.488ore/an) - in care se pot atinge zilnic capacitati
maxime de racire ale pompei de cédldura si {inand cont de racirea de noapte in sistem
de free-cooling (prin sistemul de ventilatie fara a utilize ciclul frigorific):

(8,45kW x 1.488ore/an — 2,82kW x 1.488ore/an)/5,5 = 1.523kWh/an

- pentru luna iunie (720 ore/an):

(7,3kW — 2,43kW) x 720ore/an /5,5 = 638kWh/an

- pentru celelalte luni ale anului:

(2,7kW x 1.464ore/an + 2,7kW x 352ore/an + 1,1kW x 920ore/an — 0,2kW x
1.2720re/an)/5,5 = 844 kWh/an

Totalul consumului anual de energie electrica este: 3.005 kWh/an

e Se poate calcula factorul sezonier de performanta al sistemului de racire tinand cont atat
de consumul electric al pompei de caldura cat si de consumul electric al pompelor de circulatie
adiacente pompei de caldurd, astfel:

Edriver = 3.005 kWh/an + 0,05 (27.565 kW — 10.007kWh/an) = 3.883kWh/an

27.565 W
2

HPE _
SPRe = 3gg3own — 11

rL
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3816 6993
0 4736 5088 6552 T 7272 8760 [ore an]
t 0

Free cooling 10.007 kWh/an
(suprafata hasurata)

10

©
(suprafata de sub curba clasata) * | 12

)
|£ — — Y i5.6
16

Qusavie (AC+V) = N" *Qusabie factor [KWh/an]
15.6 kW * 1767 kWh/kW 18
(suprafata echivalenta pentru puterea termica de calcul)

20

[kw]

LEGENDA
B « Pompa de caldura Apa-Apa in ciclu de racire
o Raclrea cu sistemul de ventllatle al cladlril (Free cooling)

Figura 4.14b Curba clasata a variatiei puterii termice de racire a pompelor de cildura
instalate pentru o valoare QACusable factor = 1.76 TKWh/KW pentru Municipiul Bucuresti

Trebuie mentionatd valoarea ridicatd a factorului sezonier de performanta a sistemului de racire
al cladirii atunci cand se utilizeaza in mod judicios sistemul sau de ventilatie mecanica (AC + V).

e Se poate calcula energia regenerabild obtinuta:

E*Cres = 27.565 (1-1/7,1) = 23.683 kWh/an
care trebuie comparatd cu echivalentul in unitati de energie primarda a energiei electrice
consumate in racirea cladirii:

PE" jiiver = 3.883 x 2,5 = 9.708 kWh/an
Intrucat:

EACRES >> PEHPdriver

conditia de eligibilitate si de sustenabilitate cerute sistemului sunt intrunite.
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Indicatorii_energetici si_economici anuali ai sistemului HVAC (incilzire, Ventilare, Aer
conditionat si Apa caldi de consum) cu pompe de cilduri cu sursi geotermala
Cumuland rezultatele obtinute la capitolele Incalzire si Ricire cu pompe de cildurd geotermale
obtinem urmatorii indicatori:

- Totalul energiei termice produsd anual pentru incdlzirea, ventilarea, racirea si

prepararea apei calde necesare cladirii pe baza utilizarii monovalente a pompelor de
caldurd geotermale (cu sursd termicda pamantul):

Q"™ usavle = 48.967 kWh/an + 27.565 kWh/an = 76.532 kWh/an
- Totalul consumului anual de energie dinafara sistemului:

E™ griver = 12.576 kWh/an + 3.883 kWh/h = 16.459 kWh/an
- Factorul anual de performanta al sistemului de pompe de céldura :

", ?5.532%
SPEHP = — I _ 465
16.459%

- Totalul productiei de energie primara produsa pe locatie (regenerabila):

E"res = 36.379 kWh/an + 23.683 kWh/an = 60.062 kWh/an
Functie de productia de energie primara (regenerabild) produsd pe locatie, se poate determina si
numarul de certificate posibil de obtinut in schema de sprijin pentru productia de energie
realizatd pe locatie si raportatd la nivel national.

- Cheltuielile anuale de productie ale energiei termice pentru incalzirea-racirea cladirii:

In afara consumului anual de energie electricd pentru actionarea pompelor de caldura, clidirea
mai consumd energie electricd §i pentru actionarea ventiloconvectoarelor, a ventilatoarelor
instalatiei de ventilare mecanica, a electrovalvelor de dirijare ale sistemului de automatizare, etc.
cu un total anual simbolizat Q. [kWh/an] ce este definit ca o pierdere de energie pe intreg
sistemul HVAC al cladirii. Conform datelor statistice de monitorizare, valoarea Q,, nu depaseste
2% pe an din totalul energiei termice produse de pompele de cdldura ale sistemului HVAC al
cladirii. Asadar:
E™ jriver + Qur = 16.459 kWh/an + 0,02 x 76.532 kWh/an = 17.989 kWh/an

Pentru pretul de 420 lei/MWh, cheltuielile anuale de operare ale sistemului reprezinta 7.555lei/an
(5+5,3€/m” an).

B. Centrala termici in sistem clasic echivalent si cheltuielile sale de operare

Pentru a putea efectua calculele este necesar a concepe o schema termica clasica echivalenta,
care sa asigure aceleasi capacitati termice si aceleasi oportunitati pentru instalatiile HVAC ale
cladirii ca in cazul precedent. Datorita consumului relativ ridicat de apa calda menajera al cladirii
si al marimii spatiului sdu interior riguros controlat in temperatura, solutia utilizarii unui singur
cazan mural de incalzire si apa caldda de consum care deobicei lucreaza cu prioritate pe
producerea apei calde sanitare in dauna incalzirii nu este adecvatd (ventiloconvectoarele ar raci
rapid spatiul la intreruperea livrarii de caldurd ). Schema termica prezentata in Figura 4.15
foloseste 2 cazane murale “numai incélzire” adecvate producerii simultane de cédldurd si apa
calda de consum, la nivelul necesarului termic al instalatiilor interioare HVAC (adica 3,2 m’/h
agent termic la 49°C pentru incilzire, 2,5 m*/h agent termic la 49°C pentru pardoseli radiante si
o cerere “pick” de cca. 12 kW apa calda de consum necesara in varf de sarcinda dimineata si
seara, identice datelor de bilant termic mentionate in schema termica din Figura 4.12).

Pentru functionarea de vara, schema termica din Figura 4.15 foloseste un Chiller exterior a carui
capacitate termica operationald este 15,6 kWy, la tey =34,5°C (grad de asigurare 98%). Chillerul
este o0 masina frigorifica racita cu aer cu eficienta functiei de racire (REE) sub 3,2.
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Indicatorii sistemului clasic descris sunt:
- consumul anual de gaz natural pentru un factor de conversie de 10,626kWh/mc, la o
eficientd medie de urmarire a curbei clasate de 0,85 stabilita statistic, este:
(48.967 kWh/an ) / ( 10,626 kWh/m’ x 0,85 ) = 5.422 Nmc/an

Pentru un pret actual al gazului natural (exclusiv TVA) de 1.023,4lei/ 1000Nm® adica 243,7
€/1000Nm’ pentru un curs BNR de 4,2 lei/€, rezultd cheltuieli anuale cu gazul natural la o
valoare de minim 1.900 €/an, adica 7.980 lei/an.

- consumul anual de energie electrica aferente pompelor de circulatie ale cazanelor
murale, chillerului exterior i pompei sale de circulatie, pentru aceeasi valoare Qy ca
in conceptul precedent se calculeaza pe baze statistice astfel:

0,035 x 48.967 + 27.565/2,7 + 27.565 x 0,035 + Q=
=1.714 + 10.209 + 965 + 1.531 = 14.419 kWh/an

Pentru pretul de 420 lei/MWh, cheltuielile anuale cu energia electrici au valoarea de
6.056 lei/an.

- In conditiile de calcul mentionate, totalul cheltuielilor anuale pentru sistemul clasic
echivalent depaseste valoarea de 14.100 lei/an (10+10,6 €/m?).

In constructiile vechi sau in constructiile noi insuficient izolate termic si fird sisteme de control
al consumului de energie termica, cheltuielile anuale ale sistemelor HVAC clasice depasesc
17 €/m? la preturile actuale, neliberalizate, ale energiei si gazelor naturale.
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4.1.1.5. Alegerea sistemului tehnic exterior
Pentru fiecare proiect in parte, se face o analiza asupra urmatoarelor aspecte:

e Daca suprafata exterioard liberd (fard constructii) a proprietatii permite instalarea unui
sistem geotermal;

e Daca suprafata libera a proprietatii este de marimea suprafetei desfasurate a constructiilor
ce urmeaza a fi Incalzite/racite, atunci un sistem geotermal in circuit inchis (cu foraje verticale)
poate fi instalat. Pentru Romania, unde temperaturile exterioare de calcul variaza de la -20°C la
+35°C, nu se recomanda sisteme geotermale 1n circuit Inchis de tip orizontal implantate in sol
intrucat acestea nu asigurd functionarea pompelor de caldurd in regim de eficientd energetica
(energia regenerabild produsa pe locatie este mai mica decat energia primara echivalentd energiei
electrice de actionare).

e Dacd suprafata exterioara libera a proprietatii nu permite instalarea unui sistem geotermal
in circuit inchis cu foraje verticale, trebuie analizata posibilitatea utilizarii unui circuit deschis si
in acest sens sunt necesare informatii asupra structurii acvifere a solului din zona proprietatii, si
sa raspunda, la cel pufin urmétoarele intrebari:

- Exista in apropiere foraje (in functiune) de alimentare cu apa in functiune?

- S-a confirmat in timp debitul de apa declarat?

- Existd nemultumiri privind reducerea treptatd in exploatare a debitului de apa
disponibil si nevoia executiei unor deznisipari frecvente?

- Exista determinari fizico-chimice privind calitatea de potabilitate a apei exploatate?

e Si in cazul posibilitatii de aplicare a unui sistem geotermal inchis cu foraje verticale,
structura solului pana la adancimea de forare trebuie cunoscuta. De mentionat ca coloana
litologicd ce defineste straturile de pe verticala ale sapaturii este importantd pentru aprecierea
corectd a potentialului de exploatare al energiei geotermale pe teritoriul proprietatii. Adancimea
de forare a puturilor geoexchange este functie de echilibrul Qusgmk,HWACC/QusableAC+V S de
caracteristicile termice volumetrice ale coloanei litologice.

Pentru exemplul de mai sus este nevoie de 8 foraje geoexchange de adancime 75 m a caror
amplasare pe proprietate este aratat in Figura 4.16. Se vor analiza doua variante si anume:

e Proprietatea se gaseste intr-o zona fara infrastructurd locala asigurata (alimentare cu apa
si canalizare centralizate) si atunci este nevoie de un proiect pentru gospodarirea apelor in incinta
care va prelua si utilizarea energetica a apei freatice (restitutie in acelasi foraj absorbant a apei
uzate energetic si a apelor reziduale epurate biologic). Debitul de apa prelucrat energetic si
sistemul adoptat este cel aratat in Figura 3.34.

e Proprictatea se gaseste intr-o zond cu infrastructura locald asiguratd si proprietarul
opteaza pentru varianta geotermald BHE a carei siguranta operationald garantata in timp este de
peste 30 de ani.
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4.1.1.6. Stabilirea variantei eligibile

O variantd eligibild presupune, printre altele, o recuperare a investitiei intr-un termen rezonabil.
Un termen rezonabil se considerd cel mult 10 ani. In cazul constructiei analizate, investitia ce
trebuie recuperatd in max. 10 ani reprezinta diferenta intre valoarea echiparii centralei termice in
Varianta A, la care se adaugd valoarea de investitie a sistemului tehnic exterior si valoarea
echipdrii centralei termice in Varianta B. Recuperarea acestei diferente de investitie trebuie
realizatd din diferenta cheltuielilor de operare intre cele doua variante, A si B.

Un calcul foarte apropiat de realitate ia In considerare, pentru varianta A, subvarianta circuit
deschis, urmatoarele elemente caracteristice: un foraj de apa cu adancimea de 60 m cu un debit
de exploatare de min. 2 I/s echipat cu o pompa submersibila, un rezervor metalic tampon montat
in interiorul centralei termice cu o capacitate de 4,5 m>, 2 (doua) pompe de cildurd marimea
WWO060 echipate cu pompele lor de circulatie si un sistem de alimentare electrica si automatizare
al centralei termice cu supraveghere prin internet si cu contorizare energeticd (model Direct
Digital Control) in valoare totala de 14.000 Euro, adica 58.800 Lei (exclusiv TVA).
Varianta B ia in considerare cele doud cazane murale, chiller-ul exterior cu pompa sa de
circulatie, tabloul electric si automatizarea centralei termice, la care se adaugd valoarea de
inlocuire a cazanelor la un interval de max. 8 ani (in interiorul termenului analizei noastre pe 10
ani) rezultand o valoare totald, incluzdnd montajul, de 4.900 Euro, adica 20.580 Lei (exclusiv
TVA).
Asadar, diferenta de investitie pentru aceastd subvariantd este de 58.800 Lei - 20.580 Lei =
38.220 Lei, iar diferenta de cheltuieli anuale de exploatare, farda bonusul certificatelor de
eficientd energetica, este de 14.100 Lei - 7.555 Lei = 6.545 Lei/an.
Calculand termenul de recuperare al diferentei de investitie, fara a lua in considerare inflatia si
dobanzile bancare in cazul unei investitii bancabile, obtinem:

38.220 Lei/ 6545 Lei/an = 5,8 ani.
Solutia analizata este eligibila si va aduce cu certitudine multiple beneficii investitorului pe
durata de viata a sistemului realizat.
In Varianta A, subvarianta circuit inchis, cu 8 (opt) foraje verticale, investitia se estimeazi la
aproximativ 33.000 Euro, adicd 138.600 Lei (exclusiv TVA). Evident, o astfel de investitie va fi
realizatd numai daca investitorul, respectiv producatorul viitor de energie regenerabild sigura si
nepoluanta, va fi sprijinit printr-o schema de sprijin. Daca schema de sprijin prin certificate de
eficientd energeticd acopera integral cheltuielile de producere ale energiei termice anuale, atunci
termenul de recuperare al diferentei de investifie este rezonabil:

(138.600 Lei - 20.580 Lei) / 14.100 Lei/an = 8.37 ani.

4.2 Locuinte unifamiliale existente

4.2.1 Care sunt pasii care trebuie urmati?

Sa presupunem ca locuinta unifamiliald existentd pe care o analizam este o constructie cu
dimensiunile identice cu cea din Figura 4.1 si la fel orientata fata de nord. Zona climatica este tot
I geotermal.

Se va analiza daca:
4.2.1.1 Anvelopa cladirii respecta conditiile minime de performanta energetica?

Daca din calculul termotehnic al elementelor de constructie rezultd ca anvelopa cladirii
trebuie reabilitatd, primul pas este elaborarea proiectului de reabilitare termica al constructiei si
intrucat oricum, nu se pot inlatura toate puntile termice, se estimeaza influenta negativa a
acestora asupra rezistentelor termice ale elementelor de constructie reabilitate, printr-o reducere
cu 20% a valorilor mentionate in Figura 4.1 astfel:

R’pe = 0,8 X Rpg = 2,58 m°K/W
R’p = 0,8 x Rpp = 0,65 m°K/W
R’pL = 0,8 X RPL = 4,34 mzK/W
R’ps = 0,8 x Rps = 1,11 m*K/W
R’s =0,8x Rs = 0,86 m’K/W
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Cu aceste marimi, se calculeaza valoarea G a cladirii reabilitate termic care se compara

cu valoarea normatd Gy = 0,58 W/m2K.

232, 55 , 156 131 , 125
25810657332 1117086 _ 0.536W

883,53 m2k

Deoarece G; < Gy, deci cladirea reabilitatd respectd condifia de performanta energeticd minima a
anvelopei. Totusi, deoarece valoarea G; este mai mare cu cca 20% fatd de valoarea G, a cladirii
analizate la Pct.. 4.1 (G, = 0,45W/m’°K), se analizeaza cum va influenta acest fapt, echiparea
termica si indicatorii energetici si financiari ai solutiet HVAC geotermale.

Gy

4.2.1.2 Care este necesarul termic al constructiei vechi reabilitate termic?
- Pierderea de cdldura prin transmisie, conform formulei (3.6) este:

Qpr = 883,53 x 0,536 x 35 =16.575 W = 16,6kW
- Necesarul termic pentru prepararea aerului proaspat are valoarea stabilita la Pct..

4.1.1.2 adica:
Qrp = 5,38kW
- Necesarul termic pentru prepararea apei calde de consum raméane cel stabilit la Pct..
4.1.1.2 adica:
Qacc = 3kW

Asadar, necesarul de caldura al constructiei vechi, reabilitate termic este:
Qincélzire =166+58+3= 24’4kW

4.2.1.3 Care este configuratia sistemului tehnic interior al cladirii?

Pana la data reabilitarii termice cladirea a avut incélzire centrala asiguratd de cétre o centrala
termicd pe gaz natural constituitd din 2 (doua) cazane murale cu putere termicd utila de
7+23,5kW racordate la 2 (doua) boilere de apa calda de consum asezate in serie si la o instalatie
interioard cu corpuri statice a caror vechime a depasit 25 de ani. Reabilitarea termica a unei
cladiri vechi nu Tnseamna numai reabilitare termica a anvelopei cladirii ci si reabilitarea termica
a instalatiei sale termice.

Ne punem intrebarea: Se va pastra ceva din conceptia si componenta instalatiei termice
existente? In mod normal “NU” chiar daci boilerele si cazanele murale au fost schimbate in
urma cu cativa ani. Durata lor de viata este de cca 8 ani si nu ne putem baza pe fiabilitatea si
performantele lor pentru o investitie noud cu o durata de viati noua. In rest, distributia interioara
din teava de otel si radiatoarele din fontd sau otel au fost calculate si utilizate pentru agent
90°C/70°C si nu pot fi utilizate in cazul aplicatiilor cu pompe de caldura. In plus sunt foarte
uzate fizic si moral.

A INTERDICTIE !
Nu se cupleaza niciodata o centrald Geotermald in mod direct la o instalatie de distributie
a unei constructii existente fara a schimba dimensiunile traseelor de tevi, intrucat dimensiunile
tevilor instalatiei de distributie NU corespund niciodatd cu debitele de agent ce trebuie
transportate in cazul utilizarii sursei regenerabile. Aceasta din urma este caracterizata prin debite
masice mari de lucru la un ecart mic de temperatura.

Intrucat practic NU putem folosi NIMIC din instalatia termica existentd a cladirii, putem alege o
NOUA configuratie a sistemului tehnic interior cladirii dar se va fine cont si se va pastra locatiile
actuale ale ghenelor de tevi pentru a evita, pe cat posibil, practicarea de noi goluri in planseele
constructiei.

Constructia actuald are instalatii de racire de tip split cu aparate exterioare montate pe fatada
imobilului. Pentru reabilitarea termica a fatadei si pentru reamenajarea spatiilor interioare atat
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aparatele exterioare cat si cele interioare trebuie demontate astfel incat este greu de presupus ca
ele vor mai fi folosite la acelasi imobil.

In conditiile aratate, o decizie corecti este configurarea sistemului tehnic interior al cladirii dupa
modelul dezvoltat la punctul 4.1.1.3. Se poate insa ca introducerea pardoselilor radiante intr-o
constructie existentd sd nu fie posibild, fie din motive de rezistentd mecanicd a structurii
existente, fie din motive de reducere a valorii normate a inaltimii camerelor, fie din motive
pecuniare invocate de proprietar.

In aceasta situatie riméne solutia generalizarii ventiloconvectoarelor in toate spatiile, cu exceptia
bailor, a locatiei centralei termice si a garajului.

4.2.1.4 Care este configuratia Centralei Termice necesara cladirii?
Configuratia centralei termice este similard celei din varianta “A” punctul 4.1.1.4 cu urmatoarele
deosebiri:

- Cele 2 (doua) pompe de céldurd apa-apa vor fi cu o marime mai mare adicd marimea
WWO070 (in loc de marimea WWO060) a cérei putere termica disponibila (la
temperatura apei de 8°C la intrarea in evaporator) este de: 13,5kW;

- Din butelia de egalizare a presiunilor (BE) pleaca 2 (doua) circuite si anume, un
circuit al ventiloconvectoarelor cu debitul de calcul 3.824 1/h stabil in Figura 4.17 si
un circuit al radiatoarelor cu debitul de calcul 1.683 I/h care asigurad necesarul de
caldura “pick” cu valoarea (Qpr + Qrp) =22,4kW.

4.2.1.5 Care este energia termicd anuald consumata pentru incélzirea cladirii?
Pentru zona Bucuresti, QHusable factor = 2.129 KWh/kW cu care putem calcula:

Q" ssabte = N Q" isabic factor = 26 x 2.129 = 55.354 kWh/an
Daca se traseaza curba clasata a puterilor termice medii orare cerute de catre sistemul HVAC al
cladirii reabilitate, intrucdt nu am schimbat nimic din conceptia termica a sistemului HVAC
interior, putem considerd ca factorul sezonal de performantd este identic cu cel stabilit pentru
constructia noud analizata la pct. 4.1, adica:

SPF"yp = 3,89

Trebuie observat ca acest factor, rezultat din calcul, are o valoare mai mare decat valoarca
minima cerutd de Tabelul 3.11 pentru anul 2011 a sistemelor geotermale, astfel ca, in exploatare,
sistemul electronic de monitorizare (DDC - Direct Digital Control sau BMS - Building

Management System) trebuie sa ateste un consum maxim de energie electrica cu valoarea:

KWh
05354 —

prp = 2777 an a5 KR

driver 3,89 an

4.2.1.6 Cum se poate estima pretul la care se va produce caldura ?
Se va evalua pretul la care se va produce caldura procedand astfel:
- Se va stabili productia de caldura :
55,354 MWh/an x 0,86 Gcal/MWh = 47,6 Gcal/an
- Calculam cheltuielile anuale cu energia electrica aferenta sistemului tehnic geotermal
al cladirii:
14,23 MWh/an x 420 lei/MWh = 5.977 lei/an
- Calculam diferenta de investitie intre sistemul tehnic geotermal, n varianta circuit
deschis si sistemul tehnic clasic, orientandu-ne dupa modelul prezentat pe larg la pct.
4.1.1.5. Consideram ca actiunea de inlocuire a instalatiei clasice consumatoare de
conbustibil fosil cu o instalatie bazata pe o sursd regenerabila pentru locuinta
analizata este eligibila la o valoare de 40.000 lei si un termen de recuperare al acestei
valori de 8,5 ani. Rezulta o cheltuiala anuala de 4.706 lei/an.
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- Tinem cont de faptul ca actiunea de inlocuire a instalatiei are 2 (doua) componente si
anume:
o Componenta de incélzire a cladirii;
o Componenta de racire a cladirii,
ceea ce impune o departajare a cheltuielilor anuale de 4.706 lei/an pe cele doud componente. Ne
propunem sa facem aceasta departajare in mod proportional cu productiile anuale de céldura si
de frig ale sistemului tehnic geotermal.

Productia de frig a sistemului geotermal este:
QY yabte = 13,5kW x 1.767 kKWh/kW = 23.855 kWh/an

Totalul productiei de caldura si de frig a sistemului este:
Q" VA abte + Q™ isable = 55.354 kWh/an + 23.855 kWh/an = 79.209 kWh/an

Asadar, proportiile sunt: 70% (I+V+ACC) si 30% (AC+V)

Aceste proportii determina:
- O cheltuiald anuala cu amortismentul de 3.294 lei/an pentru producerea caldurii;
- O cheltuiald anuala cu amortismentul de 1.412 lei/an pentru producerea frigului.

Putem determina pretul de cost al caldurii. Acesta este:

lei lei

Feal =195 Geal

47,6 n ( cca. 46 €/Gcal).
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4.2.1.7 Care este efectul aplicarii schemei de spijin pentru producitorii de energie termica din
surse regenerabile?

Schema de sprijin se bazeaza pe determinarea cantitativa a energiei regenerabile produse intr-o
aplicatie cu pompe de caldura .

Se determina cantitatea de energie regenerabild produsd pe locatie in incélzirea cladirii astfel:
EMRes = 55.354 (1-1/3,89) = 41.124 kWh/an = 41,12 MWh/an

Daca pentru fiecare “MWh” produs din RES geotermal se acorda 1 (un) certificat de eficienta
energetica si cotatia anuald a acestuia este cca.35 € atunci, in cazul nostru, prin aceastd schema
de sprijin producatorul de energiei regenerabila poate fi “bonificat” cu:

41 certificate x 147 lei/certificat = 6.027 lei/an

In aceste conditii, pretul de cost al caldurii este:

{f5.9TT—IEi + 3.294-—I9i — G.DET—IEi ;
l
an amn/ an £l

L

= 6
476 Geal Geal
an

adica cca 16 €/Gceal. Trebuie observat ca valoarea certificatelor este de acelasi ordin de marime
cu valoarea cheltuielilor anuale directe, ceea ce face investitia foarte atractiva.

4.3 Locuinte unifamiliale noi in zona climatica II geotermal

4.3.1 Care sunt pasii care trebuie urmati?

Se presupune cd locuinta unifamiliald analizatd la Pct. 4.1 nu se construieste in zona de Nord a
orasului Bucuresti, ci in orasul Cluj pentru care avem BIN-urile climatice si valorile Qusabie factor
pentru incélzire si pentru racire determinate la Pct. 3.4.2. Presupunem ca pozitia fatda de punctele
cardinale a cladirii si marimea proprietatii sunt identice cu cele mentionate in Pct. 4.1 a lucrarii.

4.3.1.1 Rezistentele termice ale elementelor de constructie ale anvelopei cladirii si valoarea
coeficientului global de izolare termica

In cazul in care nu se modifici grosimile si calitatile termice ale materialelor de constructie
utilizate, rezistentele termice ale elementelor de constructie ale anvelopei cladirii si valoarea
coeficientului global de izolare termica raman neschimbate prin mutarea cladirii de la Bucuresti
la Cluj-Napoca.

4.3.1.2 Necesarul termic al constructiei
- Pierderea de caldurad prin transmisie, conform formulei (3.6) pentru o temperatura

exterioara de calcul 1arna de -18°C, este:

Qpr = 883,53 x 0,45 x (20+18) = 15.108 W =~ 15,2kW
- Necesarul termic pentru prepararea aerului proaspat isi pastreaza valoare stabilitd la
Pct. 4.1.1.2 intrucét este calculat pentru L, nominal la temperatura exterioard de -5°C
unde entalpia aerului este zero, urmand ca pentru temperaturi exterioare mai scazute
de -5°C debitul L, sa se modifice controlat astfel incat la intrarea in schimbatorul de
caldura valoarea energetica a aerului proaspat sa nu fie negativa;
- Necesarul termic pentru prepararea apei calde de consum ramane cel stabilit la Cap.
4.1.1.2 adica: 3kW

In conditiile mai sus mentionate, necesarul de caldura al constructiei este:
Qincélzire = 15,2 + 5,8 + 3 = 24 kW
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4.3.1.3 Configuratia sistemului tehnic interior al cladirii
Daca pastram modelul sistemului tehnic interior al cladirii dezvoltat la Punctul 4.1.1.3 si
redimensiondm terminalele de apa obtinem marimile stabilite in Figura 4.18.

4.3.1.4 Configuratia sistemului tehnic interior al cladirii
Pentru a configura Centrala Termicad necesara clddirii se traseaza curba clasatd a puterii termice
orare necesare incalzirii, ventildrii, racirii si prepararii apei calde de consum menajer. Baza de
elaborare a sursei din Figura 4.1.18 este, pentru sezonul rece al anului:

Qlusable factor = 2.332 kKWh/kW,
iar pentru sezonul cald al anului valoarea

QACusable factor = 1.340 kKkWh/kW.

Este usor de sesizat faptul ca racirea cladirii vara cu ajutorul ciclului frigorific este mult redusa in
raport cu cererea de frig a aceleiasi cladiri amplasate in Bucuresti. Din acest motiv echiparea
centralei termice cu doud pompe de caldurd, din ratiuni aratate la Pct. 4.1, nu se justifica si se
pun urmatoarele intrebari:

Este fezabila sub aspect tehnic, economic si de mediu crearea unui regim “bivalent” de
functionare a unei pompe de cilduri ? Cum alegem puterea pompei de cildura astfel incat
aportul ei energetic, in raport cu aportul adus de gazul natural, sa fie maxim?

Alegem solutia functionarii centralei termice in regim bivalent — paralel si luam decizia ca
gazul natural sa fie folosit pentru producerea apei calde de consum si pentru acoperirea varfurilor
de sarcina in lunile anului cu temperaturi exterioare sub -3°C.

In aceasta ipotezd echiparea centralei termice va cuprinde o pompa de caldura api-api a carei
marime trebuie sa asigure o putere termicad disponibilad (la temperatura apei de 8°C la intrarea in
evaporator) de cca. 13,5kW si un cazan de perete, in condensatie, pentru incélzire si apa calda de
consum care trebuie s asigure diferenta pana la valoarea calculului termic de 24 kW.
Schema centralei termice este aratatd in figura 4.20.
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25

T T T T & Qe (HVHACC)=N ™ Qusati ator [KWh/an]
2 & / 24 KW * 2332 kWh/kW = 55,968 kWh/an
"’

20 | CAZAN Varf Sarcina
GAZ 336 kWh/an

18

Incalzire si Ventilatie GEOTERMALA
45,820 kWh/an

Curba clasata de varlatle
a sarcinll medll orare

12

Apa Calda de Consum
GAZ 9.812 kWh/an

LA 1,12kWx8760
7420
| 5088 6924
372 744 21502932 3624

8760 [ore an]
44564 (186 {lle de |ncalzlre)

Free cooling 10.354 kWh/an
(Raclre cu aer exterlor)

=10

7736 kWh/an: 1104 ore/an

i (Racire cu ciclu frigorific)
| S
14 N
AC AC _AC QF
Qusable (AC'.'V).N * Qusable factor [kWhlan] q@‘"
2 13.5 kW * 1340 kWh/kW = 18.090 kWh/an >

(suprafata echlvalenta pt. puterea termica de calcul)

=20

LEGENDA
"1 Pompa de caldura Apa=Apa |n clc|u de |ncalzlre
e Aportul cazanulul pe gaz natural
I - Pompa de caldura Apa=Apa |n clclu de raclre
g e Raclrea cu sistemul de ventllatle al cladirll (Free coollng)

Figura 4.19. Curba clasata a variatiei puterii termice orare specifica
incalzirii, ventilatiei, racirii si prepararii apei calde de consum a cladirii amplasate
in Municipiul Cluj-Napoca pentru un QHusable factor = 2.332 KWh/KW si un
Q"*usabe factor = 1.340 KWh/KW
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Pompa termica aleasd este modelul WW072. Cazanul are flacara modulata si o putere termica de
7+23,5kW. In sistemul bivalent — paralel, pompa de caldura si cazanul functioneazi independent
in marea majoritate a timpului anului si colaboreaza impreund atunci cand centrala termica
trebuie sd satisfaca o cerere majoratd de caldurda aparutd ca urmare a scaderii bruste a
temperaturii aerului exterior. Se intdmpld de obicei la primele ore ale diminetii in zilele foarte
friguroase din lunile ianuarie, februarie si decembrie pentru un timp foarte limitat (maxim 744
ore/an). Momentul declansarii este hotarat de senzorul “S1” care citeste o temperaturd a turului
sub valoarea prescrisd la o functionare continui a pompei de caldurd . In acel moment
temperatura cititd de senzorul “S2” este si ea sub valoarea normald, intrucat toate terminalele
sunt deschise astfel ca in butelia de egalizare a presiunilor existd un debit important de apa in
recirculare. Ridicarea temperaturii turului are loc rapid prin deschiderea electrovalvelor EV
aflate pe racordurile de tur si retur ale cazanul Cz.

Cazanul transmite buteliei un debit de compensare la o temperaturd ridicatd si acceptd un
At>3,5°C. In acele momente cazanul intrd in regim de condensare si randamentul lui termic
depaseste 100% (raportat la puterea calorifica inferioard a combustibilului).

4.3.1.5 Performantele sistemului bivalent — paralel adoptat

Sistemul tehnic al clddirii, intrucat include o pompa de caldurd, trebuie s respecte conditia ca
energia produsa pe locatie sa fie mai mare decat energia primita din exteriorul cladirii in scopul
asigurarii integrale a cererii de energie termica a cladirii.

Sistemul tehnic, conform Figurii 4.1.18 produce:

e O cantitate de caldurd necesard pentru incalzirea si ventilarea cladirii iarna cu
valoarea de 45.820 kWh/an si o cantitate de frig necesara pentru racirea si
ventilarea cladirii vara de 18.090 kWh/an cu ajutorul unei pompe de caldura care
necesitd energie electricd din exteriorul cladirii in valoare de 14.327 kWh/an.
Aceastd valoare este calculatd pentru un SPF'yp = 3,89 la incilzire si un
SPFACHp = 17,1 la racire conform celor pe larg detaliate la Pct. 4.1.

e O cantitate de cdldurd necesard pentru producerea apei calde de consum cu
valoarea de 9.812k Wh/an si o cantitate de caldura pentru acoperirea incalzirii n
varfurile de sarcind iarna cu valoarea de 336 kWh/an, pe baza consumului de gaz
natural intr-un cazan de condensatie. Pentru un randament mediu anual al
cazanului termic de 0,95, cantitatea de gaz natural necesara este 10.682 kWh/an.

Pe ansamblul Centralei Termice avem bilantul:
Qusable =74.058 kWh/an

Edriving = 14.327 kWh/an
Ega, = 10.682 kWh/an
ERES =49.049 kWh/an

Cu ajutorul factorilor de conversie fgg = 2,5 [1] s1 fza, = 1,1 se obtine energia primard consumata
din exteriorul sistemului HVAC al cladirii. Aceasta este:

2,5x 14327 + 1,1 x 10.682 = 47.568 kWh/an energie primara
Asadar sistemul HVAC bivalent — paralel adoptat este fezabil, sustenabil si eligibil intrucat
produce pe locatie, din sursa regenerabild, mai multd energie primard decat echivalentul in
energie primara al consumatorilor de energie electrica si de gaz natural primite dinafara locatiei.
Este important de observat ponderea foarte ridicata pe care energia electricd si gazul natural o
capatd In urma exprimarii lor in unitdti de energie primard, in cazul de fatd ponderea este 190%
ca rezultat al calculului:
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kEWh
475 Erﬁﬁ

.  KWh
(14327 +10.682) TR

x 100 = 190%

Aceastd constatare obligd analizarea variantei propuse si alegerea cu multd atentie a
echipamentului centralei termice. Spre exemplu, dacd in locul pompei de cdldura marimea
WWO072 s-ar fi ales marimea WWO060, consumul de gaz natural ar fi crescut mai mult decat
diminuarea consumului electric anual al pompei de cdldura, facand astfel sistemul nefezabil,
nesustenabil, neeligibil.
Cheltuielile de exploatare ale sistenului bivalent sunt:

- costul anual al energiei electrice, pentru un pret de 420lei/MWh : 6.017 lei

- costul anual al gazului natural, pentru un pret de 320lei/MWh : 3.418 lei
- total cheltuieli directe: 9.435 lei

Fara a fi nevoie de calcule foarte detaliate este usor de observat ca, datorita costurilor induse de
gazul natural, cheltuielile anuale ale unui sistem bivalent sunt mai mari decat ale unui sistem
monovalent cu pompe de caldurd, dar investifia este mai micd astfel incat, pe ansamblu,
recuperarea diferentei de investitie, intre un sistem integral clasic si un sistem bivalent reuseste,
mai ales atunci cind suprafata desfisurati a constructiei este mai mare de 500m? sa fie
recuperatd in mai putin de 10 ani. Este insa inca o data de mentionat rolul esential atat al
sprijinului financiar dat initial investitorului prin programe structurale sau prin programe
nationale de mediu cat si al sprijinului dat pe termen lung prin schema de sprijin cu certificate
anuale de exploatare ceea ce micsoreaza substantial efortul financiar al investitorului 1n energie.

4.4  Locuinte unifamiliale existente aflate in zona climatica II geotermal

4.4.1 Care sunt pasii care trebuie urmati?

Am observat in Pct. 4 rigoarea si atentia ce trebuie acordate unui sistem bivalent de a produce pe
locatie mai multd energie decat echivalentul in energie primara al energiei electrice si al gazului
natural primite din afara sistemului.

In zona Climatica II geotermal, performanta energetici a anvelopei unei cladiri existente
favorizeaza aplicarea sau neaplicarea unei solutiit HVAC cu pompe de cédldurad cu sursd mediul
ambiant. Sd presupunem ca anvelopa cladirii respectd performantd cerutd de reglementarile
tehnice aplicabile cladirilor si coeficientul global de izolare termica are, in urma reabilitarii, cel
mult valoarea 0,45W/m2K. Cu aceastd conditie, sistemul HVAC al cladirii si performantele
acestuia vor fi identice cu cele descrise la Pct. 4.3.1.
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5. SOLUTII PENTRU UTILIZAREA ENERGIEI SOLARE
5.1 Instalatii solare termice

5.1.1. Notiuni fundamentale privind energia solara radianta

In studiul si realizarea instalatiilor solare, o importanta influenti il are fluxul integral de energie
radiantd ce se transmite permanent de la Soare catre Pamant. Din cercetarile efectuate de-a
lungul timpului s-a ajuns la concluzia ca puterea radiantd la suprafata Soarelui este de aprox.
3,7*1026 W, din care numai o fractiune de 3,7*1017 W este primitd de Pamant. Din punct de
vedere al cantitdtii si tipului de energie transmise, radiatia solard care ajunge pe Pamant este
compusa din:

= radiatia ultravioleta (UV) de la 0,28 la 0,38 microni,
» radiatia vizibila de la 0,38 la 0,78 microni,

= radiatia infrarosie (IR) de la 0,78 la 2,5 microni.

Energie

DED_‘SEI 1 1 1 1 1 1 1 1I3 1 1 1 1 1:31 ] 1 1 2‘_3 1
Lungimea de unda a radiatisi electromagnetice in pm

Figura 5.1.a Repartitia energeticd a radiatiei solare globale in
functie de lungimea de unda

Repartitia energetica a radiatiei solare globale, in functie de lungimea de unda intre 0,3 si 2,5
microni, pentru o suprafatd perpendiculara pe acea radiatie, este reprezentatd de curba din
(Figura 5.1.a). Cantitatea de energie care vine de la Soare si cade pe o unitate de suprafatd in
unitatea de timp, suprafata fiind perpendiculard pe razele solare, la distanta de o unitate
astronomicd (149.450.000 km) de la centrul Soarelui, se numeste constantd solara (E). Valoarea
standard a acestei constante (propusd dupd numeroase masuratori, prin diverse procedee) este de
1353 W/m?”. Este insd evident ca datorita variatiei in timpul anului a distantei Soare - Pamant,
fluxul integral de energie al radiatiei solare extraterestre Q. va depinde Intr-o anumitd masura
de distanta, deci este variabil de la o luna la alta. Radiatia solard extra-terestra este denumita si
densitate de putere radiantd.
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Pornind de la valoarea lui Q. si tinand cont de transmisivitatea atmosferei, de anumiti factori
geografici si meteorologici, se pot face estimari ale fluxului total de energie radiantad la nivelul
solului terestru Q,, pentru o anumita locatie, la un anumit moment. Din fluxul integral de energie
radianta care vine de la Soare la Pamant, si care are valoarea constantei solare Eg£3%, in afara
atmosferei terestre, pe Padmant ajunge o cantitate cu o valoare mai mica (in medie este de 0,8 —
0,9 kW/m?). Evident, O, are o valoare ce depinde de factori meteo si geografici (latitudine,
longitudine, sezon, ord, calitatea aerului atmosferic etc.). S-a constatat cd umiditatea are o
influentd extrem de importanta asupra valorii fluxului Q,; astfel, pe timp noros (Q, scade de la
1,06 1a 0,1 kW/m? , devenind de 10 ori mai mic. O influentd considerabild o are si unghiul
incident al razelor solare ce cad pe scoarta terestra. Fluxul maxim se inregistreaza la ora 12 cand
razele strabat o cantitate mai mica de aer (unghiul fiind de 90°C). Se mai introduce de asemenea
notiunea de masd de aer, ce reprezinta lungimea parcursa de radiatie prin atmosfera, considerand
drumul vertical la nivelul marii drept unitate. Astfel, la nivelul marii, masa de aer este m, =1
cand Soarele este la zenit, si are valoare dubld m, =2 pentru un unghi zenital de 60°C.

Cat priveste factorul meteorologic, urmatoarele caracteristici sunt importante a fi cunoscute:

= durata de stralucire efectiva a Soarelui

* numarul mediu al zilelor insorite

= distributia densitatii zilnice, lunare si sezoniere a puterii radiante solare pentru diverse zone.

Cele trei caracteristici depind de gradul A _, Energiesolard
de acoperire cu nori, felul acestora VY

precum si de grosimea straturilor. <](>
Valorile maxime ale densitétii de putere \Y
radiantd sunt mai ridicate primdvara
decat toamna ca o consecintd a puritatii
aerului (dupa ,curdtirea” acestuia in
decursul iernii prin precipitatii). Norii §i
atmosfera preiau o parte din radiatia  Reflectiaradiatici
solard si o trimit spre sol sub forma de  daworatinorilor
radiatie difuza. In consecinta, chiar daca

cerul este acoperit, PAméantul primeste un Absorblia radiatici
flux radiant, care poate ajunge pana la AR
0,696 kW/cm? minut. Radlatla globald Reflectiaradiatiel datoria
este formatd asadar prin insumarea Pamantului
radiatiilor directa si difuza. _———————————

Stratosferd 1.350 W/m'

Atmosfera 1,000 W/m’

Dispersia in straturile atmosferei

olard directa

Figura 5.1.b. Componentele radiatiei solare
Radiatia solara directa (Qp,)

Radiatia solara directd pe un plan orizontal se poate calcula cu relatia:

QDOZEO.C'A.eXp(_ )

sin.A (5.1)
Unde:
- E, este constanta solara;
- C- coeficientul de corectie ce tine seama de distanta Soare - Pamant;

- A,B - coeficienti de perturbatie atmosferica.

Pentru C se poate utiliza o relatie relativ empirica: € =1+ 0:034c0s[30(/ —1) +d]

cu,,/” numarul lunii din an si d-numarul zilei din luna considerata.
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Figura 5.2. Schema de calcul a radiatiei solare directe pe o suprafata inclinata

(B3]

Daca raza incidentad cade sub un unghi ,,i
atunci radiatia solara directa devine:

fatd de normala suprafetei considerate (Fig.5.2),

O, =E, -C-A4-exp(— )cos.i

sin.h (5.2)

Coeficientii A si respectiv B depind de claritatea cerului in zona considerata, si sunt prezentati in
Tabelul 5.1.

Tabel 5.1. Coeficientii A si B pentru calculul radiatiei solare directe

Coeficientul Cer foarte senin Conditii normal Zone mediu poluate
atmosferice
A 0,87 0,88 0,91
B 0,17 0,28 0,43

Radiatia solara difuza (Qg)

Acest tip de radiatie este parte componenta a radiatiei solare totale si este Tn general extrem de
dificil de stabilit foarte precis datoritd numarului mare de factori ce o influenteaza.

Pentru calculele practice se poate utiliza o relatie determinatd de H. Mountain ce da radiatia
difuza pe o suprafatd orizontala:

0, =E, -C-sinh-[0,271-0,29394 exp(—i)]

sin.h (5.3)
In cazul unei suprafete inclinate cu un unghi 0 (conform Figurii 5.2), aceasta va primi radiatie
difuza reflectata de la Pamant (caracterizatd de marimea numita Albedo- conform Tabel 5.2) dar
si din spatiu (conform Figurii 5.1b).
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Tabel 5.2. Valorile coeficientului Albedo

Coeficientul Peluza Ciment Pietris Zapada Suprafata
Albedo (beton) verticala
Ab 0,18-0,23 0,55 0,18 0,8-0,9 0,3

Radiatia solara globala (Q,)

Aceasta radiatie, pentru o suprafatd orizontala si cer senin, reprezintd de fapt suma celor doua
componente:

0, =0, + 9 (5.4)

In literatura de specialitate, exista numeroase relatii empirice pentru determinarea densititii
radiatiei solare globale, una dintre acestea fiind [4] :

G(1+0.8s)(1-0.2¢)
Q() = \/_ 5 .
h [KW/cm? zi] (5.5)
in care G reprezinta factorul geografic si sezonier, calculabil cu relatia:

G =100(AN + ¢,; cosp)

[kW/cm® zi] (5.6)

unde ¢ este latitudinea locului (in rad); ¢; - factorul de sezon (cu valori in functie de
amplasament si lund calendaristicd); N-durata medie a zilei luminoase in decursul unei luni, in

ore; A=0.2/(¢+0.D) este factorul de latitudine, s-fractia de insolatie (s=n/N) unde n este media
lunard a duratei efective zilnice de strilucire a Soarelui; t-factorul meteorologic (t=r/M) unde r
este numdrul de zile ploioase dintr-o lund si M numarul de zile ale lunii considerate; h —
umiditatea medie zilnica din luna respectiva. In functie de forma curbei de variatie a densitatii
lunare a radiatiei solare, de amplitudinea si de fluctuatiile acesteia fiecare tard poate face parte
dintr-o anumita regiune caracteristica din punct de vedere al radiatiei solare.

Romania face parte din grupa 3, ceea ce inseamna ca pe teritoriul acesteia intensitatea radiatiei
solare atinge valori relativ mari. In general, in graficele si tabelele din literatura de specialitate
privind radiatia solara, se regdsesc valorile corespondente densitatii puterii radiante incidente pe
un plan orizontal.

Totusi, la proiectarea instalatiilor ce utilizeaza energia solara intereseaza si fluxul incident pe o
suprafata inclinatd. Unghiul de incidentd a razei solare pe o suprafata inclinatd se poate calcula n
functie de latitudinea locului, declinatia Soarelui, unghiul orar al Soarelui, inclinarea planului
considerat, unghiul azimutal al planului.

Astfel, raportul dintre densitatea puterii radiante pe o suprafatd inclinatd Q; si cea pe un plan
orizontal Q,, va fi:

_ O _ Opcosi _ cosi
0O, QOpcosa, cosa, (5.7)

unde i este unghiul masurat intre raza solard si normala la planul inclinat; oy — unghiul intre raza
solara si axa zenitala pe planul orizontal. Qp se referd la componenta directa a radiatiei solare.
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Date meteorologice necesare stabilirii potentialului de energie solard la suprafata
Pimantului

g oy

oportunitatea utilizarii energiei
solare, este necesard cunoasterea
densitatii  solare  globale, cu
valorile ei zilnice, sezoniere si
respectiv  anuale. Practic, in
Romania se pot defini 4 zone de
insorire (conform Figurii 5.3a), de
la un maxim de 1600 kWh/m® in
Dobrogea (zona galbend) la 1250
kWh/m? in nordul tarii, anual
(zona maro inchis). Acest tip de
harta imparte tara noastra in trei
zone principale de insorire
(conform Tabel 5.3.):

Figura 5.3.a. Zonele de insorire din Romania

Tabel 5.3. Zonele principale de insorire din Romania

Denumire zona Nivel de insorire Teritoriul aferent zonei
[ KWh/m?/an ]
Litoralul Marii Negre (cca.50 km de la tarm)
Zona 0 > 1250 /1300
(zona galbend)
Regiunile carpatice si subcarpatice
Zona I 1159 - 1250 / (cca.75 km. stanga / dreapta Muntilor Carpati)
1200 - 1300
(zona maro deschis)
1000 - 1150 / o ..
Zona 11 1050 - 1200 Restul teritoriului Romaniei

Valorile cele mai mari ale radiatiei solare se inregistreaza in lunile cdlduroase (iunie, iulie) si
cele mai scazute in perioada decembrie, ianuarie ca o consecintd a inaltimii la care se afla
Soarele fatd de Pamant. In Tabelul 5.4 sunt redate densitdtile puterii radiante solare globale

2
medii QW /m ]pe o suprafata orizontald pentru Bucuresti diferentiate dupa felul cerului (senin
sau acoperit cu nori).

Durata efectiva de stralucire a Soarelui are semnificatia numarului de ore in care Soarele a
stralucit pe cer (conform Figurii 5.3.b).

Durata relativd (fractia de insolatie-f) reprezinta raportul dintre durata efectiva si durata
posibild, stabilita prin durata ,,zilei luminoase”, care depinde de pozifia Pamantului fata de Soare.

Durata maximé de insorire reprezintd numarul de ore maxim in care Soarele a stralucit pe cer
exprimat in numar de ore si zecimi (durata intre rasaritul si apusul Soarelui).
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in general, in Romania numarul mediu al zilelor cu cer senin nu depéaseste 50% din totalul zilelor
dintr-o luna, exceptie facand localitétile din sud-estul tarii (Constanta, Delta Dunarii), unde acest
procent poate ajunge pana la 75-80%. Valorile medii ale densitatii puterii radiante solare pentru
zona de sud ajung la 1,48 kW/cm* minut.

Se face observatia cd umiditatea ridicatd a aerului in timpul verii §i poluarea atmosferica
determind o reducere sensibila a puterii de radiatie solard. Spre deosebire de zonele sudice, la
munte numarul zilelor cu cer senin iarna i toamna este mai mare decat cel din primédvara si vara.

Tabel 5.4. Densitatile puterii radiante solare globale medii pe o suprafata orizontala, pentru
Bucuresti

Ora Felul Lunile din an

cerului | I I

Iv v VvI VI VIl IX X XI XII

6 S - - 23 72 142 184 142 69 20 - - -
A - - 15 34 84 105 75 36 14 - - -
9 S 130 258 384 560 655 680 655 541 365 190 116 &9
A 65 123 191 280 378 337 380 291 182 93 65 25
12 S 280 420 639 799 881 905 681 775 611 416 296 140
A 145 215 318 405 535 462 528 503 377 243 162 68
15 S 132 260 384 560 655 680 655 541 365 190 115 85
A 68 130 183 296 330 342 335 295 188 101 63 24
18 S - - 23 72 142 184 142 20 20 - - -
A - - 6 32 70 89 68 10 10 - - -

In Tabelul 5.5 se redd numarul mediu lunar al zilelor cu cer senin si valorile medii lunare ale
duratei efective de stralucire a Soarelui pentru Bucuresti.

Tabel 5.5. Numéarul mediu lunar al zilelor cu cer senin si valorile medii lunare ale duratei
efective de stralucire a Soarelui pentru Bucuresti

Lunile din an

Ianuarie Februarie Martie Aprilie Mai Tunie

Zile Ore Zile  Ore Zile  Ore Zile  Ore Zile  Ore Zile  Ore
6 76 6 98 8 143 7 185 7 232 9 282
Lunile din an

iulie August septembrie octombrie noiembrie decembrie
Zile Ore Zile Ore Zie Ore Zie Ore Zile Ore Zile Ore
14 322 17 309 16 236 10 191 6 84 5 59
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In literatura de specialitate existd diverse relatii empirice de deducere a densititii radiatiei solare
globale primite de o suprafata orizontald. Atunci cand nu sunt insd disponibile masuratori meteo
se poate utiliza o relatie de forma:

Pam

Q — CE _pIOOOSin.h

(5.8)

in care E, este constanta solard, egala cu 1353 W/mz; C-corectia procentuald de distantd Soare-
Pamant (+3,4% la solstitiul de iarnd si -3,4% la solstitiul de vard); p-factorii de transmisie
atmosferica (p=0,6 pentru zone mai poluate, respectiv orasenesti si p=0,85 pentru zone curate
respectiv montane ; p .m— presiunea atmosferica in zona respectiva; h — indlfimea Soarelui.

5.1.2.Componenetele sistemelor solare termice

Captatoare solare

Captatoarele solare reprezintd componenta de bazd a unui sistem ,activ”’ utilizind energia
solara. Acesta este elementul ce asigura conversia radiatiei electromagnetice solare in energie
termicd si transferul cdtre un agent caloportor (purtdtor de caldurd). Exista diferite tipuri de
captatoare solare. Orientarea catre un anumit tip sau altul depinde de temperatura apei calde ce
se doreste la consumator si de condifiile climatice ale zonei respective. Cele mai uzuale
tehnologii adoptate pentru captatoare sunt:

= captatoare plane fara vitrare

= captatoare plane cu vitrare

= captatoare cu tuburi vidate

Captatoare solare plane fara vitrare

Acest tip de captatoare (prezentate in Figura 5.4.) sunt realizate de reguld din material plastic
polimerizat negru. Ele nu au o izolatie termica nici laterala si nici la baza. Ele se amplaseaza pe
acoperis au pe un suport de lemn. Au avantajul ca sunt ieftine si capteaza bine energia solara. Pe
de alta parte insa pierderile de caldura cresc odatd cu cresterea temperaturii apei, mai ales in
zonele caracterizate de vant puternic.

Acest dezavantaj face in consecinta ca aplicatiile n care preteaza astfel de captatoare sa fie cele
in care se solicitd apd la o temperatura joasa (incdlzirea apei de piscind, cdldurd necesara pentru
aplicatii industriale etc.) in zone cu climat nu foarte cald si cu predilectie in perioada de vara
cand intensitatea solard este maxima.

Captatoare solare plane cu vitrare

De regula un astfel de captator plan se compune din (conform Figurii 5.5.):
= yn strat exterior transparent (sticld);

= 0 placi absorbanti;

= o izolatie termici pe lateralele si la baza captatorului

Energia utila (Q,) reprezintad energia incidentd pe captator (Q;) diminuata de pierderile optice
(energia reflectatd de materialul transparent — de cele mai multe ori sticla, si de catre materialul

absorbant-factorul ﬂ) si de pierderile termice pe fetele acestuia (conform Figurii 5.5.).
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+— Sticla
W Placa absorbanta

Ec e Qu - Agent caloportor
Material izolant

Pt2

Qu e Q, - (Pr+Pa) - (Pt1+PL)

[Energia utila)= [Energia incidenta] - |Pierderi optice | - [Pierderi termice |
A

~

B
Energia captata

Figura 5.5. Captator solar plan cu vitrare

Fante de reglare a debitului

Admisie a apei in retea

Conducia
colectoare

Intrare apa w
(de exemplu, apa de piscina
ce urmeaza a fi incalzita)

Figura 5.4. Captator solar plan fara vitrare

Considerandu-se o zi tip cu o insorire normald (fard nori) se constatd cd pentru un captator
orientat cdtre sud, energia captatad este egala cu produsul dintre energia incidenta si factorul optic
F (conform Figurii 5.6.). Luand in calcul si pierderile termice ale captatorului se constatd ca
acesta isi Indeplineste rolul atit timp cat bilanful termic este pozitiv (energia captatd minus
pierderile) pand in momentul cand el devine negativ (ceea ce se intampla de regula la sfarsitul
zilei — conform Figurii 5.7.).
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Figura 5.6. Energia captatd = Q;'F Figura 5.7.

Rilantnl tarmin
Intersectia cu axa ordonatei corespunde factorului optic iar intersectia cu axa abscisei reprezinta
coeficientul de pierderi termice.
Acest tip de captatoare sunt de reguld utilizate cand se solicitd temperaturi medii (apa calda de
consum, incélzirea cladirilor, incalzirea apei din piscine, diverse aplicatii industriale etc.).

Captatoare solare plane cu tuburi vidate

Aceste captatoare sunt alcatuite dintr-o suprafatd absorbanta ,,imbracatd” intr-un invelis selectiv
vidat din sticla (conform Figurii 5.8).

Acest tip capteaza foarte eficient energia solara iar pierderile termice sunt foarte mici. Pentru a
extrage cdldura din suprafata absorbanta este utilizat de regula un dispozitiv care functioneaza pe
principiul vaporizarii unui lichid 1n contact cu suprafata absorbantd caldd, caldura fiind
recuperatd la capatul tubului, in timp ce vaporii condenseaza iar condensatul este returnat
gravitational in tubul absorbant. Acest tip de captatoare sunt utilizate atunci cand se solicita
energie la temperaturi medii §i ridicate (apd caldd de consum, incalzirea cladirilor, aplicatii
industriale care solicita 60-80 °C etc.).
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Vapori si lichid condensat
in caloduc

\
\ Suprafata
' absorbanta
Caloduc

Figura 5.8. Captator solar plan cu tuburi vidate

Aspecte teoretice ale captatoarelor

Indiferent de tipul acestora (plane, cilindro-parabolice, cu focalizare) captatoarele solare sunt
caracterizate de randamentul acestora.

Se defineste randamentul instantaneu al
captatorului  solar  raportul  dintre
energia primitd de acesta si energia
solara incidentd pe captator.

Acesta se exprima in functie de un
numar egal cu diferenta de temperatura
medie t, Intre captator si ambient t,
raportat la fluxul total incident =" = =
(diagrama calitativd de variatie este

prezentata in Figura 5.9.).

80 —

60 —

40 _|

Randament

20

008 tm—ta 10C . m2 1]
Q,

Figura 5.9. Randamentul instantaneu al unui

captator plan cu simpla vitrare
tm —temperatura medie a captatorului-media
temperaturilor intrare, iesire din captator; t,- temperatura
mediului ambiant; Q; - fluxul total incident.

Performanta oricdrui captator solar este descrisa de bilantul sdu energetic global, care este de
forma:

S.LQ, -m-TA), +(Q, -m-TA),1=0,+Q, +E, (5.9)

unde S, reprezintd suprafata activa a captatorului; Q,-densitatea de putere radiantd incidenta pe
suprafata orizontala; m-factorul de raportare al puterii radiante pe un plan orizontal fatd de unul

inclinat; 74 - produsul echivalent transmisie-absorbtie in ansamblul geam-placa absorbanta; Q, —
energia utild, transmisd fluidului caloportor; Q.- energia pierdutd de la captator in mediul
ambiant prin radiatie, conductie si convectie; E. — energia acumulata in captator.
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5.1.3. Clasificarea sistemelor solar-termice
Dupa modul de conceptie, in principiu existd doud directii de abordare a modului in care se
utilizeaza energia solara si anume:

*= Conceptul de sisteme solare ,bioclimatice” sau SISTEME PASIVE ce presupune
conceperea din start a unei arhitecturi tipice a cladirilor care sa permita utilizarea energiei
solare (suprafete mari vitrate, o anumitd inertie termicd etc.) si care, in functie de
conditiile de clima pot sa satisfaca un grad acceptabil de confort termic

= Conceptul de sisteme solare ,,tehnologice” sau SISTEME ACTIVE care presupun ca intr-o
cladire deja existenta sa se integreze un ansamblu de instalatii si echipamente (captatori,
vas de acumulare, sisteme de reglare automata etc.) destinate a realiza conditiile de
confort in mod independent de structura si arhitectura cladirii.

Evident, nimic nu Tmpiedicd proiectantii si arhitectii in a concepe incd din fazele de
proiectare cuplarea celor doua tipuri de sisteme (active + pasive) in scopul minimizarii pe
cat posibil a consumurilor energetice.

Dupa tipul agentului caloportor, se mai poate face o clasificare a sistemelor utilizind energia
solara si anume:

= Sisteme ce utilizeaza apa calda

= Sisteme ce utilizeaza aerul cald

Dupd procesul consumator de caldura implicat 1n utilizarea energiei solare (aplicatiile practice),
sistemele pot fi:

= Sisteme pentru prepararea apei calde de consum

= Sisteme pentru incalzirea spatiilor de locuit

* Sisteme combinate

Observatie  Existd o serie de clasificari care {in si de domeniul de utilizare a energiei solare
care tin Insd mai mult de diversele aplicatii particularizate ale sistemelor generale mentionate
anterior. Se redau in Tabelul 5.6 cele mai uzuale aplicatii pe domeniile aferente, care nu exclud
insa si alte posibilitati de extindere.

In continuare, se vor descrie sistemele fundamentale dupa clasificarea mentionata anterior si se
vor prezenta schemele de principiu cele mai uzuale.

Tabel 5.6. Aplicatiile uzuale ale captatoarelor solare
DOMENIUL APLICATIA

Utilizari directe in industrie si agricultura = cuptoare solare
= uscatorii solare
= incélzitoare solare
= distilerii solare
= desalinizarea apei de mare

Utilizari indirecte 1n industrie si agricultura = transformarea in energie mecanica
= transformarea in energie electrica

Utilizari casnice = climatizare de iarna si vara
= apa calda de consum
= frigidere solare
= sobe de gitit solare
= pile solare


http://www.parmispdf.com

Sisteme active

Aceste sisteme rezulta de fapt din dotarea unei cladiri avand o arhitectura clasica, traditionala, cu
diverse elemente captatoare, asociate cu elemente de stocare si, de cele mai multe ori, cuplate cu
surse clasice ce se constituie ca surse de varf (Figura 5.10). Pentru satisfacerea cerintelor de
confort este necesar un sistem de reglare si de asemenea cu un sistem de circulatie (pompe sau
ventilatoare).

A
o~
<]©[>
sgA
<

Sistem de
stocare a
energiei
termice
.
H

Sursa de
varf
(sursa
clasica)

Elemente
de reglare

Figura 5.10. Schema de principiu pentru conceptul de
sistem solar activ”

Din pacate, aceste sisteme nu au un randament foarte ridicat, iar costul unui kWh util produs in
aceastd manierd ajunge la un pret relativ ridicat. Randamentul poate fi imbunatatit daca aerul
care circuld prin captatoarele solare ar fi introdus direct in incaperi.

Ca avantaje pot fi mentionate posibilitdfile de stocare a energiei termice, de gestionare a
furnizarii acesteia catre incaperile cladirilor si de a se adapta elastic necesarului de céldura al
consumatorilor (cu predilectie pentru cladiri de tip birouri sau cu ocupare intermitenta).

Sisteme pasive

Proiectarea ,,bioclimatica” a cladirilor in sistem pasiv presupun cd arhitectura Insesi poate
»exploata” conditiile de clima in scopul obtinerii unui confort termic interior optim in conditii de
consum minim energetic (Figura 5.11). Aceste minime consumuri energetice se pot obtine
utilizdnd cateva recomandari:
= Reducerea la minim a pierderilor de caldura ale cladirii (executandu-se eventual pe cat
posibil cu o parte importantd a anvelopei semi-ingropatd), cu un grad optim de izolare, .
= Controlarea infiltratiilor vantului prin neetanseitdfile cladirii si incercand scaderea
gradului ei de permeabilitate.
= Controlul aporturilor solare prin captarea energiei solare la maximum posibil, obtinerea
unei ventildri naturale pe timp de vara etc.
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Figura 5.11. Schema de principiu pentru un sistem ,,pasiv”’
de utilizare a energiei solare

5.1.4. Instalatii solare pentru preparare de apa caldd menajera

Atat vara cat si iarna, cererea de apa caldd de consum este aproximativ constanta. Deoarece
energia solara este disponibila mai mult in anotimpul cald decat cel rece, in prima perioada se
pot acoperi aproape in totalitate nevoile energetice pentru aceasta aplicatie.

Schemele urmatoare prezintd cateva instalatii solare cu ajutorul carora se prepara apa calda de
consum, individual sau colectiv. Prepararea apei calde de consum cu ajutorul energiilor
regenerabile, se realizeaza in regim de acumulare. Nu se utilizeaza niciodatd regimul “instant”
de preparare a apei calde, deoarece acesta din urma, presupune sarcini termice mari, deci
echipamente scumpe. Astfel, cu ajutorul surselor regenerabile de energie, apa caldd de consum
este preparata in boilere, al caror volum de acumulare trebuie determinat in functie de consumul
zilnic de apa pe care trebuie sa il asigure.

O problema importantd a prepararii apei calde de consum la temperaturi sub 60°C, este ca in
boilerele aflate sub aceastd temperaturd, se poate dezvolta o bacterie, denumitd Legionella
Pneumophila. Aceastad bacterie nu afecteaza sistemul digestiv, dar este extrem de agresiva pentru
sistemul respirator, afectind plimanii si poate provoca inclusiv moartea pacientilor. In bai,
bacteria mentionatd poate sa ajungd din apa in aer, iar de aici poate sa fie inhalatd in plamani.
Denumirea bacteriei este legatd de legiunile romane, deoarece membrii acestora au fost primii
oameni care au contractat boala, intrand in contact cu apa contaminatd. Datorita acestei bacterii,
cel putin boilerele pentru prepararea apei calde de consum la temperaturi sub 60°C, trebuie
prevazute si cu o rezistentd electrica, sau cu o altd sursd de cildurd, deoarece apa calda de
consum din boiler trebuie incdlzita pentru cel putin pentru o ora pe zi, pana la temperatura de
60°C, la care aceasta bacterie este distrusa.
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5.1.4.1. Instalatii solare de mici dimensiuni care functioneaza pe principiul de termosifon
(gravitational)

Instalatiile termosifon functioneaza pe principiul diferentei de densitate dintre un fluid cald si
unul mai rece. Fluidul incalzit in circuitul captatorului urca in rezervorul de acumulare situat la
partea superioara a captatorului, unde cedeaza caldura, urmand sa ajunga cu o temperatura mai
scazuta din nou in captator.

Acest principiu simplu este utilizat cu precadere in zonele climatice calde, unde nu exista risc de
inghet. Rezervorul de acumulare este intotdeauna amplasat deasupra captatorului, acesta avand o
greutate importanta, greutate ce trebuie suportata de acoperisul pe care se monteaza.

Aceste instalatii exista in doua variante: in circuit direct (deschis) in care apa menajera circula

direct in captator, sau circuite indirecte (inchise), care au in componenta si un schimbator de
caldurd cu dublu invelis (Figura 5.12 a si b). Sistemele sunt in general prefabricate sub forma
unei singure unitati, formate din captor si rezervor de acumulare.

a.Circuit indirect (inchis)

b.Circuit direct (deschis)

N
I

a4

Figura 5.12. Scheme de instalatii care functioneaza pe principiul de termosifon:
cu circuit direct (a) sau indirect (b)

Forta motoare a instalatiei cu termosifon este relativ redusa, din acest motiv conductele trebuie
sd aibd un diametru important, traseele trebuie sa fie cat mai rectilinii posibil i cu cat mai putine
schimbari de directie. O diferentd de nivel intre captator si rezervorul de acumulare este
indispensabild. Aceste sisteme nu utilizeaza pompe, automatizare, deci nu sunt legate la reteaua
de energie electricd. Din acest motiv in cazul in care nu exista consum de apa caldd de consum
nu se poate limita temperatura din rezervor decit cu ajutorul supapei de siguranti. In majoritatea
cazurilor, aceste instalatii se regasesc sub forma sistemelor de mici dimensiuni. Dacd mai multe
captatoare sunt legate in paralel, trebuie realizatd o echilibrare hidraulicd astfel incat debitele
prin fiecare panou sd fie egale. Acest lucru este posibil utilizdnd lungimi egale de conducte
pentru toate panourile. Cu cat existd mai multe captatoare cu atit lungimea conductelor este mai
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importanta, si racordarea dificila, deoarece forta motoare devine insuficientd pentru asigurarea
debitelor necesare.

Pot fi utilizate sistemele directe, fara schimbator de caldura, in regiunile unde nu exista pericol
de inghet. In acelasi timp, pentru aceste sisteme, trebuie avut in vedere utilizarea apei de calitate
buna pentru evitarea coroziunii captatoarelor. Poluarea, sau continutul de calcar ridicat, pot
provoca depuneri in conductele panoului, impiedicand transferul de caldura.

Sistemele solare cu termosifon pot fi dotate si cu un schimbétor de caldura, in acest caz se poate
introduce si antigel 1n circuitul solar primar.

Rezervorul de acumulare se poate amplasa si la interiorul cladirii, tot la o cota superioarad
panoului solar. De obicei se utilizeaza schimbatoare de cédldura cu dublu invelis, caracterizate
printr-o pierdere de sarcina redusa, adaptate foarte bine pentru acest tip de instalatie.

5.1.4.2. Instalatii solare cu circulatie fortata

Intr-o instalatie solard cu circulatie fortata, putem regrupa diferitele elemente componente, in
diferite subsisteme, in functie de functiunile acestora. Astfel putem defini urmatoarele
subsisteme (conform Figurii 5.13):

Captare energie solard: zona in care radiatia solara este convertita in energie termica;

Distributie si circulatie: sistem format din conducte, elemente de izolare adecvate si circulatie
agent termic pand la rezervorul de acumulare, cu consumuri energetice mici, si in care trebuie
limitate pe cat de mult posibil pierderile de energie termica;

Automatizare
Circulatie
=
Sursa auxiliara

%
\ ( Boiler

]

-®+

£
Figura 5.13. Schema generala a unei instalatii solare cu circulatie fortata

- Acumulare: subsistem care Tnmagazineaza energia internd produsa de instalatie;

- Sursa auxiliard: element al instalatiei solare care permite furnizarea complementard a
energiei, n perioadele de slaba radiatie solara sau de consum excesiv. Alegerea acestui
echipament trebuie facuta in asa fel incat consumul de energie conventionald primara sa
fie minim posibil.

- Automatizare: acest subsistem ajusteazd in timp aporturile i consumurile energetice si
optimizeaza functionarea instalatiei pe ansamblu.
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a. Instalatii de mici dimensiuni cu circulatie fortata

Aceste instalatii, de mici dimensiuni, prepard apa caldda de consum pentru una sau doud familii
(pani la aproximativ 10 m* de suprafata de panou Si un volum maxim de 400 1 pentru boiler).
Majoritatea instalatiilor corespund conform celei prezentate in Figura 5.14, adica sisteme dotate
cu un singur boiler bivalent. In cazul sistemului prezentat, pompa de circulatie a captatoarelor
este in general pusa in functiune imediat ce temperatura captatorului este mai mare decat cea de
la partea inferioard a boilerului, la o valoare setata (T=7 K de exemplu). Pompa se va opri cand
aceasta diferentd de temperatura scade sub 3 K.

\

Figura 5.14. Schema de preparare apa calda, individuald, cu boiler bivalent

Daca nu se atinge la partea superioard a boilerului temperatura minima doritd, atunci va fi
declansata pornirea sursei conventionale. Daca apa are un continut ridicat de calcar, temperatura
din acumulator este limitata la 65°C, pentru impiedicarea formadrii depunerilor. Daca
automatizarea instalatiei permite utilizarea temperaturilor mai ridicate, atunci obligatoriu trebuie
instalatd si o vand de securitate a utilizatorului (antioparire), care face amestecul cu apa rece
pentru obtinerea la utilizator a unei temperaturi de maxim 60°C. Se poate obtine o economie de
energie convenfionald (din sursa auxiliard) utilizdnd un programator $i o sonda de intensitate
luminoasa pentru acest tip de instalatie solard. Mai exact, dupa consumul de apa caldd de
dimineatd, sursa auxiliard nu va intra imediat in functiune, circuitul solar avand prioritate. Cu
alte cuvinte, nu ar fi economic s Incédlzim boilerul cu sursa auxiliard in timp ce este posibil sa
preparam cu ajutorul energiei solare aceeasi cantitate de apa calda.

b. Instalatii solare medii si mari pentru preparare apa calda de consum

Instalatiile care au un cAmp de captatoare cuprins intre 10 m” si 50 m? sunt definite ca instalatii
solare de marime medie. Acestea sunt instalate n cladiri cu mai multe locuinte, dar in aceeasi
masurd se pot utiliza in spitale, pensiuni, clddiri comerciale etc..., pentru care consumul zilnic de
apa calda depdseste 500 1. Instalatiile de mare capacitate reprezintd acele sisteme care au o
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suprafatd a captatoarelor mai mare de 50 m?. Constructia tehnica a instalatiilor solare medii,
poate, in principiu sd urmeze pe cea a instalatiilor mici (aceleasi echipamente si scheme de
principiu). Marind insd dimensiunile sistemului, trebuie inlocuite schimbatoarele de céldura
interne (serpentina boilerului) cu cele externe, cu placi. Acesta deoarece nu este suficientd
suprafata de transfer de cédldurd, la puterile dorite, pentru aceste sisteme. Pentru sistemele de
marime medie care utilizeaza un schimbator de caldura cu placi, pentru transferul de energie
dintre circuitul solar primar si secundar, se poate folosi si un amestec de apa/antigel in circuitul
captatoarelor pentru utilizare pe tot parcursul anului (conform Figurii 5.15.). Avantajele acestui
sistem fatd de schema cu boiler cu serpentind, o reprezintd puterea mai mare de transfer de
caldura a schimbatorului cu placi, dar si o Intrefinere mai usoara a acestuia (curatire mai usoara,
fiind amplasat la exteriorul acumulatorului). Dezavantajele insa sunt reprezentate de o pierdere
mai mare de sarcina intalnita in acest echipament.

Cand este atins un nivel solar minim reglabil (detectat de o sonda de intensitate luminoasa, daca
existd 1n sistem), si de o diferenfd minima de temperatura intre campul de captatoare si
rezervorul de acumulare, pompa de pe circuitul solar primar si secundar sunt puse in functiune, si
energia este transferatd catre acumulator. Pompele de circulatie de pe circuitul solar primar si
secundar se opresc simultan cand diferenta de temperaturd dintre circuitul captatoarelor si
rezervorul de acumulare scade sub o valoare doritd (1-3 °C).

L]
- D >
o Catre sursa auxiliara instantanee
O Alimentare apa rece
et e e P
———
Legenda .
Vo e echld (1 ﬁ Spapa de sipraa
Capeta clgpeta sens @ Pompa
Yay s e ﬁ Dispomiy e aexisine
Conttor apa ?ﬂ Fivu
Vara sferica (namal dxinsa)
Yama sferica (tuvmal desciisa) ! SO uple]

Figura 5.15. Instalatie solard de marime medie cu un singur rezervor de acumulare
c. Instalatie solara cu mai multe rezervoare de acumulare

In varianta de schema prezentata in Figura 5.16, primul rezervor de acumulare este incalzit sau
preincdlzit, in functie de sezon si de intensitatea radiatiei solare, de sistemul de panouri solare.
Al doilea rezervor de acumulare are In componenta o serpentind (sau schimbator de cdldura cu
placi, extern daca e nevoie), la care este conectata sursa auxiliara.

Performantele acestui sistem sunt cu atat mai mari cu cat consumul de apa caldd de consum este
mai ridicat, adicd cu perioade de stagnare sau consum redus cat mai mici.

Cu alte cuvinte, dacd existd consum de apa calda, se transferd energia din rezervorul solar in cel
al sursei auxiliare. Astfel, in panourile solare temperatura la intrare va fi redusa si randamentul
acestora ridicat. Dezavantajul major al acestei scheme constd in acela cd in cazul in care nu
existd consum de apa calda, pierderile de caldurda ale rezervorului de acumulare al sursei
auxiliare sunt acoperite de sursa de energie conventionala. Acest lucru se realizeaza chiar daca ar
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putea fi disponibild energie suficientd stocatd in celalalt rezervor (provenitd din sursa solara
gratuita).

' ﬁ Alimertare apa calda
>

Recirculare

(¢] O]
Rezerwr Rezexyir H)Q'D"@ o—

solar sa.

i

it k}....(

4

Apa rece

Figura 5.16. Producere apa calda de consum cu un rezervor acumulare de preincalzire si al
sursei auxiliare separate (aceeasi legenda ca la schema precedenta)

Acest inconvenient poate fi inlaturat si aceastd schema poate fi amelioratd din punct de vedere
energetic prin introducerea unei pompe de circulatie intre cele doua rezervoare.

5.1.5. Instalatii solare pentru incilzirea spatiilor

In aceste sisteme transferul de caldurd intre captatoarele solare si instalatia propriu-zisa este
recomandabil a se realiza pe cat se poate direct, pentru reducerea pierderilor si obtinerea unui
randament maxim. In acelasi timp o instalatie de incilzire presupune si o modalitate cat mai
eficientd de reglare a furnizarii céldurii. Instalatia solard trebuie sa se constituie de fapt in
instalatia de baza, care asigura incalzirea cladirii si completatda cu o sursa de varf, ca si in cazul
procesului de preparare a apei calde de consum.
Trebuie de asemenea mentionat ca un sistem de Incalzire utilizdnd energia solard nu trebuie
aplicat unor cladiri cu izolare termicd precard, gradul de izolare a cladirii influentdnd sensibil
economiile realizate de ansamblul cladire-instalatie.
In general, un sistem de incalzire solar este alcatuit din (Figura 5.17) :

=  captatoarele solare

= un rezervor de acumulare a caldurii (Rac)

= un circuit de distributie a caldurii

* o sursd de varf

= un ansamblu de robinete de reglare (R1, R2, R3)

* un sistem de vehiculare a agentului termic (prin intermediul pompelor de circulatie P1

si P2)

113


http://www.parmispdf.com

R2

T | é

3 'y
Sursa de
E b ? varf

Captatoare
solare -~

CIRCUIT
SOLAR

DN
i

P1 é) Rac ~

Figura 5.17. Schema de principiu pentru un sistem de incélzire solara

Acest tip de sisteme se preteazd de reguld pentru sisteme de Incélzire de joasd temperaturda
(utilizdnd corpuri de incdlzire tip ventiloconvectoare, incdlzire prin pardoseala etc.). Este
recomandabild dotarea instalatiei interioare cu robinete termostatice care sa individualizeze
temperatura ambiantd in fiecare incapere dupa doleantele utilizatorilor.

Automatizarea acestor instalatii este extrem de importantd. Buclele de automatizare sunt
actionate astfel:

- regulatorul diferential R1 declangseazd functionarea pompei P1 atunci cénd se
inregistreazd un ecart de temperaturd de 3-4°C intre temperatura captatorilor si temperatura
medie din rezervorul de acumulare.

- circuitul de incélzire este gestionat prin intermediul vanei cu trei cdi V2 comandata de
catre regulatorul diferential R2. De indatd ce temperatura apei de retur pe circuitul de incélzire
este la o valoare inferioarda temperaturii apei din rezervorul de acumulare, vana V2 se deschide
pentru a se putea produce transferul de caldura. In caz contrar, vana V2 se inchide izoland in
acest fel circuitul de incélzire de rezervorul de stocare. Sursa de varf montate in amonte de vana
V2 este controlata prin intermediul regulatorului R3 care comanda de asemenea vana de amestec
cu 3 cai V3 in functie fie de temperatura exterioara fie de temperatura ambiantd. Vana V3
moduleaza temperatura de plecare in instalatia de Incélzire prin amestecul cu apa provenind de la
sursa de varf sau din rezervorul de acumulare cu cea din returul instalatiei de incélzire.

5.1.6. Instalatii solare pentru producerea de apa caldi menajera si incalzirea spatiilor
(sisteme solare combinate)

Principii de baza ale sistemelor solare combinate

Necesarul de caldurd al unei cladiri depinde in mare parte de clima cat si de reglementérile in
vigoare din sectorul de constructii, pentru asigurarea confortului termic. Normele de izolatie cele
mai severe sunt, dupd cum e de asteptat, in regiunile cele mai reci.

Sistem solar combinat cu dublu stocaj

La inceputul dezvoltarii instalatiilor solare combinate, utilizate pentru preparare apa calda de
consum cat si pentru aport la incalzire, solutia utilizatd a fost prin marirea suprafetei panourilor
solare si a volumului rezervoarelor de acumulare, pentru acoperirea nevoilor energetice a celor
douad aplicatii. Pentru Incélzirea apei calde de consum se utilizeaza un boiler bivalent. Odatd ce -
a atins temperatura doritd Tn acesta, o vana cu trei cai plasata pe circuitul solar comuta circulatia
acest al doilea acumulator este adus la o temperaturda de maxim 95°C. In functie de sistemul de
automatizare, se da prioritate producerii de apd caldd sau incélzirii, energie provenitd din sursa
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solard. Pentru transferul de caldurd de la acumulatorul de incalzire este utilizatd automatizarea
sistemului de incélzire.

Pentru a avea o functionare perfectd a acestui sistem complex, ar trebui instalatd in aceastad
varianta, o automatizare care comandd toate componentele prezente in schema. Acest tip de
automatizare, din pacate, nu este disponibil pentru aceastd schema decat la putini fabricanti.
Schema sistemului solar combinat cu aport la incélzire, cu rezervor de acumulare pentru apa
calda de consum si separat pentru incalzire este prezentata in Figura 5.18.

1

ol -

Wt

Acum.
i akire

B~

Figura 5.18. Sistem solar combinat cu aport la incalzire, cu rezervor de acumulare pentru apa
calda de consum si separat pentru incalzire

Sistem de stocaj combinat

Rezervorul de acumulare combinat a fost dezvoltat pentru simplificarea constructivd si a
automatizarii acestor sisteme, dar si pentru a reduce costurile acestora cat si spatiul necesar
instalarii. In Figura 5.19 este prezentati o astfel de schema.

In aceste sisteme, rezervorul de acumulare combinat este alimentat ca in cazul unei instalatii
solare care prepard apd caldd de consum, prin intermediul unui circuit solar, utilizdnd un
mecanism simplu de automatizare, bazat pe diferenta de temperatura. Temperatura maxima din
rezervorul de stocare este de obicei de 95 °C. Din acest motiv, este de preferat a se amplasa o
vanda cu trei cai (vanad antioparire), pe traseul apei calde, pentru a se evita temperaturile
superioare a 60°C la nivelul bateriilor consumatorilor (protectie contra arsurilor).

Figura 5.19. Instalatie solara, cu rezervor de acumulare combinat
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Pe traseul de incilzire, rezervorul de stocare este amplasat pe returul acestui circuit. Se
efectueaza comutarea returului sistemului de incélzire catre returul rezervorului de stocare printr-
o automatizare simpla, bazata pe diferente de temperatura si o vana cu trei cai.

Daca temperatura din rezervor, este de exemplu cu 8 K mai mare decat cea a returului circuitului
de incélzire, returul va fi directionat cu ajutorul vanei cu trei céi catre rezervorul de stocaj. Astfel
temperatura de retur a circuitului de incilzire creste utilizdnd in acest mod energia solara. in
functie de temperatura de retur de incélzire, sursa auxiliard nu porneste la o putere foarte mica
(fie la putere minima fie deloc). Daca de exemplu, returul de incélzire este cu 2 K sub cea din
rezervorul de stocare, atunci vana cu trei cai comutd atunci catre sursa auxiliard, energia solara
nefiind suficientd in acest caz. Astfel se evitd incalzirea inutila a rezervorului de stocare cu sursa
auxiliara.

Prepararea apei calde de consum din rezervorul de stocare devine independenta de energia solara
utilizatd pentru 1incdlzirea cladirii, prin actiunea pompei de circulatie a acumulatorului,
comandata de mecanismul descris mai sus.

Planseu solar direct

Plangeul solar direct (PSD) este un sistem solar de incélzire al unui spatiu.

Principiul constd in introducerea directa a fluidului solar in
pardoseala alcatuitd din dale de beton cu grosime intre 10-
15cm, fara a avea nevoie de un schimbator de cildurda sau
rezervor de acumulare. Pardoseala reprezinta atat mediul de
stocare cat si de cedare a caldurii catre spatiu incélzit. Cand
nu este nevoie de energie pentru incilzire, se poate produce cu
acelasi sistem solar apa caldd de consum, sau dupa caz
incalzirea unei piscine. Trebuie prevazuta si o sursa auxiliara
pentru acest sistem ca pentru oricare alta instalatie solara.
Sistemul este compus din trei parti: captatoare solare (1), dale
care acumuleaza si emit cdldura (2), unitate de transfer de
caldurd in care sunt cuprinse toate componentele necesare
instalatiei (3), consumator de apa calda de consum (4).

Figura 5.20. Schema instalatiei
functiondind  pe  principiul
planseului solar direct

Sursele auxiliare

In general instalatiile ce utilizeaza exclusiv energia solard nu acoperd integral necesarul

consumatorilor, astfel cad de cele mai multe ori se impune cuplarea cu o sursa ,,de varf” (Fig.

5.22). Acest cuplu ,,neconventional + clasic” trebuie sd raspundd urmatoarelor 4 cerinte de baza:

1. Sd aiba posibilitatea de a capta energia solard la maxim - Acest demers este in fapt realizat

prin masurarea in permanentd a ecartului de temperatura intre apa acumulatd in rezervorul de

stocare si cea de la nivelul captatoarelor solare.

2. Sa utilizeze prioritar energia solard si apoi pe cea produsa de sistemul clasic - Acest demers
este evident, dar de reguld dificil de respectat deoarece in rezervorul de stocare temperatura
nu este uniformd datoritd fenomenului de stratificare, practic fiind necesard delimitarea a
doud zone (superioara si inferioard a rezervorului), care delimiteaza de altfel si utilizarea
celor doud forme de energie.

3. Sa asigure complementaritatea celor doud energii- De cele mai multe ori temperatura apei
atinsa prin intermediul energiei solare este inferioard celei solicitate de consumator, solutia
ideala fiind ca sursa de varf sa furnizeze exact energia necesard pentru aducerea apei la
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temperatura dorita. Acest lucru se realizeaza fie prin intermediul unui rezervor de acumulare
(cain Figura 5.21) sau cu o incalzire instantanee.

4. Utilizarea celor doud tipuri de energie sa nu se influenteze reciproc in mod defectuos - Acest
principiu se referd la aceea ca este de evitat producerea circulatiei parazite gravitationale (in
termosifon) intre cele doud rezervoare.

Figura 5.21. Sistem solar cuplat cu o sursa de varf

5.1.7. Calculul sarcinii termice a captatorilor solari

De cele mai multe ori diversii producatori de captatoare solare nu indicad si valorile sarcinilor
termice. Astfel, pentru cazul incalzirii apei calde de consum sarcina captatorilor solari se
calculeazd astfel:

- se determind sarcina termicd necesard pentru procesul de preparare a apei calde de
consum:
_ N,-n,, -c-(@,-t,)

Qam = 3600-T (5.10)

Unde:

- Qe este sarcina termicd pentru incalzirea apei menajere (kW);

- Np — este numarul de persoane;

- Naem- €Ste norma de consum de apa caldd de consum cu valoarea sa zilnica (litri);

-c- caldura specifica a apei (kJ/kgK);

- t, — temperatura apei din boiler (K); -t,, — temperatura apei reci, la intrarea in boiler (K);
- T- perioada de timp de incélzire a apei calde (h).
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Exemplu: Pentru 2 persoane, pentru care se considerd cd norma de consum este de 70
litri/persoana zilnic, la valoarea de tb=450C si tarZIOOC si o durata medie 1n care se manifesta
radiatia solarda de T=8h, sarcina termica necesara este de :
0 - 2-70-4,186-(45-10) 071260
3600-8

Firmele producdtoare recomanda in general diferite suprafete de captatoare solare in
functie de tipul captatoarelor solare si de procentul din necesarul de caldurd anual ce urmeaza a
fi acoperit de acestia. Se redau in Tabelul 5.7 .suprafata necesara a captatoarelor solare pentru
prepararea apei calde de consum, in (m?/pers).

Tabel 5.7. Suprafata necesara a captatoarelor solare pentru prepararea apei calde de consum

Procent de asigurare a.c.c. cu energie solara
60% (primavara-varia-toamna)

Procent de asigurare a.c.c. cu energie solara
40-50% (vara-sezonul cald)

Colectoare cu  tuburi

vidate si cu tuburi termice

Colectoare plane Colectoare cu  tuburi | Colectoare plane

vidate si cu tuburi termice

1,2....1,5 mz/pers 0,8....1 mz/pers 1...1,2 mz/pers 0,6....0,8 mz/pers

Dat fiind faptul ca suprafetele ce rezultd din Tabelul 5.7. au ca scop asigurarea sarcinii termice
calculate, se poate determina sarcina unitara (W/m?) a captatoarelor pentru prepararea apei calde
de consum (Tabelul 5.8).

Tabel 5.8. Sarcina unitard (W/m?) a captatoarelor pentru prepararea apei calde de consum

Procent de asigurare a.c.c. cu energie solara
60% (primavara-vara-toamna)

Procent de asigurare a.c.c. cu energie solara
40-50% (vara-sezonul cald)

Colectoare cu Colectoare cu  tuburi

Colectoare plane

vidate si cu tuburi termice

tuburi | Colectoare plane

vidate si cu tuburi termice

208...166

W/m? colector

312...250

W/m? colector

W/m? colector

416...312

W/m? colector

5.1.8. Calculul de dimensionare a boilerelor pentru prepararea apei calde

Acest calcul este necesar in vederea determindrii volumului boilerelor care trebuie sa acopere in
principiu necesarul zilnic de apa calda. Se redau in Tabelul 5.9 consumurile de apa calda , pe
diferite grade de confort, in functie de temperatura de livrare a apei calde si in functie de tipul de
consumator.

. .V g .
Volumul boilerului * e se calculeaza cu relatia:

_ Np ’ nuc’m ’ (tacm - tur)
boiler —
(lb - tur)

(5.11)
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Unde:

- Np este numarul de persoane;

- Nyem- NOrma de consum de apa caldd de consum cu valoarea sa zilnica (litri);
-taem — temperatura apei calde de consum(K);

-tp — temperatura apei din boiler (K);

- t,r — temperatura apei reci, la intrarea in boiler (K).

Este de reguld necesar ca volumul boilerului sa se supradimensioneze cu un factor de
supradimensionare fi3=2 1in ipoteza acoperirii sarcinii termice de preparare a apei calde si in zile
consecutive cu insolatii diferite (o zi Insoritd, urmatd de o zi fard radiatie solard importanta).
Astfel, pentru exemplul anterior volumul boilerului necesar ar fi de:

NP .nacm '(tacm _tar) — 2270(45_10)
(tb _tar) (60_10)

=196litri

Vﬁnalboiler = fsd

Tabel 5.9. Consumurile de apa calda, pe diferite grade de confort, in functie de temperatura de
livrare a apei calde si in functie de tipul de consumator.

Consumuri de apd calda menajerd in locuinte

Tipul de consum
Temperatura | Confort redus | Confort normal | Confort sporit
[I/pers/zi] [I/pers/zi] [Vpers/zi]
60°C 10...20 20...40 40...70
45°C 15...30 30...60 60...100

Consmuuri de apd caldd menajerd in viitdti hoteliere, pensiuni $i canune

Tipul de cameri
Temperatura cu baie si dus | cu baie cn dus pensiuni,
[Vpers/zi] [Vpers/zi] | [I/pers/zi] | c¢admine
[V/pers/zi]
60°C 115,175 90... 135 50...90 25...50
45°C 170...260 135200 | 75 ..135 40...75

5.1.9. Instalatii solare pentru incilzirea apei din piscine

Cu un succes deosebit, instalatiile solare pot servi pentru incdlzirea apei din piscine.
Incertitudinea privind conditiile meteo si dorinta de inteles de altfel a unor utilizatori care vor sa
se bucure de binefacerile unei ape calde de piscina, fac ca aceasta sa poatd fi utilizabild si
primavara i toamna fard a se resimti senzatia de disconfort a apei reci din aceste anotimpuri.
Este evident ca incdlzirea apei din piscind in aceste sezoane cu surse tradifionale (gaz,
electricitate, combustibil lichid) devine o metoda costisitoare. Privind obiectiv aceasta metoda,
trebuie spus ca este necesar a se avea In vedere urmatoarele aspecte:

= reducerea pierderilor termice (inclusiv de masa-adica a apei din piscind),

* investitia In echipamentul instalatiei solare,

= eventuala sursd auxiliard necesara a completa sarcina de varf fatd de ce se poate valoriza

ca energie solara.
De cele mai multe ori, temperatura cerutd de citre utilizator nu depaseste 26°C. De aceea se
recomanda o vitrare simpla (un singur rand de geamuri).
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Sarcina termicd necesara pentru incalzirea apei din piscine, necesitd un calcul complex, care sa
tind seama de temperatura apei din piscind si de o serie de pierderi de caldura, intre care o
importantd deosebita este reprezentatd de urmatoarele pierderi: evaporarea apei, transferul termic
prin convectie de la suprafata apei la mediul ambiant, stropirea cu apa in afara piscinei,
relmprospédtarea apei etc.

Cu toate acestea, producatorii captatorilor solari, dimensioneaza sistemul solar de incélzire a apei
din piscine, pe baza unui algoritm de calcul aproximativ, mult simplificat, considerand doar, ca
toate tipurile de pierderi de caldurd care se manifesta in conditii reale in piscine, duc la racirea
apei, iar aceasta racire trebuie compensata de sistemul de incalzire.

In vederea determinarii sarcinii termice unitare a colectorilor solari pentru incilzirea piscinelor,
se va considera algoritmul simplificat de dimensionare, pentru a se putea valorifica
recomandarile producatorilor privind utilizarea diferitelor tipuri de colectori solari.

Figura 5.22. Instalatie solard de incalzire a piscinelor
I-captator solar; 2-robinet de aerisire; 3- robinet de golire;4-pompa de circulatie; 5-robinet cu
trei cdi; 6-cale de acces a apei in piscind; 7-grila de filtrare; 8-robinet de golire a piscinei; 9-
filtru; 10-senzor de temperaturd, 11-alimentare cu energie electricd.

Sarcina termicd necesara pentru incalzirea apei din piscine Q, , se poate calcula cu relatia:
_M-c-At

?3600-T (5.12)

Unde:

- M este cantitatea de apa din piscina (kg);

-c- caldura specifica a apei (kJ/kgK);

-At - variatia temperaturii apei din piscind in 24h, datoratd diverselor pierderi de caldura (K);T-

durata perioadei de incdlzire a apei calde considerate, avand o importantd deosebitd pentru

valoarea sarcinii termice (h).

Cantitatea de apa din piscine poate fi calculata cu relatia:
M=p-V=p-H-S (5.13)
Unde:
- M este cantitatea de apa din piscind (kg);
- P - densitatea apei la temperatura medie (kg/m”);
-H- adancimea piscinei (m);
-S- suprafata piscinei (m?).
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Exemplu: Pentru incilzirea apei dintr-o piscina cu o suprafatd de 60m” , avand o adancime de
2m, considerand ca temperatura apei scade cu 1 °C intr-o zi si ci durata de incalzire a apei este
de T=8h, sarcina termica necesara pentru incilzirea apei este de :
0 - M-c-Ar_1000-2-60-4,186-1 17,44k W
3600-T 3600-8

In vederea reducerii pierderilor de caldura si scaderea drastica a temperaturii apei piscinei
se recomanda acoperirea suprafetelor piscinelor pe perioadele de neutilizare si noaptea precum si
ingroparea acestora.
Orientativ, se redau in Tabelul 5.10 valori ale suprafetelor necesare ale captatoarelor solare
pentru incalzirea apei din piscine.

Tabel 5.10. Suprafata necesara a captatoarelor solare pentru incélzirea apei din piscine

Perioada de incdlzire cu energie solard | Perioada de incilzire
aprilie - septembrie cu energie solard
Tip piscina iunie - iulie
Colectori plani | Col. cu tuburi vidate Toate tipurile de
si cu tuburi termice colectort
Piscina inchisa
clu acoperire 0.4 m’/m’ 0,3 m”/m" 0,25 m*/m”
fara acoperire 0,5 m’/m’ 0.4 m”/m’ 0,3 m”/m’
Piscina in aer liber
Cu acoperire 0,7 m*/m’ 0,5 m”/m’ 0,4 m’/m’
fara acoperire 0,9 m’/m’ 0,7 m”/m’ 0,5 m’/m’

5.2 Sisteme de riacire care utilizeaza energia solara

Posibilitati de utilizare a energiei solare pentru racirea cladirilor

Raécirea este importantd pentru conditionarea spatiilor din majoritatea cladirilor in perioadele
calde, precum si in cladirile tertiare (birouri, spatii comerciale, hoteluri, restaurante, etc) cu
sarcini interne de racire ridicate in perioadele reci. Cresterea sarcinii termice de racire in cladirile
moderne, caracterizate de o inertie termica scazutd, ca si cererea sporitd de electricitate, conduc
la aparitia unor varfuri de sarcina in timpul zilei. Acestea cauzeaza probleme privind alimentarea
cu energie n anumite tari, in care cerere de energie pentru conditionarea aerului se suprapune cu
cererea maxima de energie 1n industrie i in gospodarii. Inertia instalatiilor energetice conduce la
un consum ridicat de carbune, petrol, gaz natural si energie nucleara, in vederea aprovizionarii cu
electricitate de catre companiile producatoare de energie. Pentru a reduce variatiile cererii de
energie in timpul zilei, o contributie importantd in reducerea consumului de energie poate fi
adusa de folosirea energiei solare in procesele de racire.
Energia solara poate fi utilizata pentru racirea cladirilor prin:

- magini frigorifice cu absorbtie, la care sursa primard de energie o constituie apa incalzita

in panouri solare;
- sistemul de climatizare prin dezumidificare cu substante desicante in ciclu deschis,
denumit uzual ,, Dessicant Cooling”.

Récirea cu substante desicante se poate face prin:
- turnuri de racire cu substante desicante lichide;
- turnuri de racire cu substante solide;
- recuperatoare de caldura de tip paturi orizontale rotative;
- recuperatoare de cdldura de tip paturi verticale multiple;
- recuperatoare rotative cu substante desicante.
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In momentul de fata utilizarea recuperatoarelor rotative cu substante desicante este folosita cel
mai des si pentru aceasta tehnologie au fost realizate diverse tipuri de agregate de tratare.

5.2.1. Récirea cladirilor cu sisteme ce folosesc substante desicante in ciclu deschis de tip
»Dessicant Cooling”

Sistemul de tip ’dessicant cooling” combina dezumidificarea prin absorbtie, recuperarea caldurii,
vaporizarea §i incdlzirea, pentru obtinerea unui proces de ricire care poate oferi consumuri
energetice mai mici decat cele necesare unui sistem conventional de conditionare a aerului.

Un sistem de climatizare de tip dessicant cooling, prezentat in Figura 5.23, foloseste in principal
un recuperator de caldura de tip rotativ, regenerativ, cu substante desicante (silicagel, silicat de
titan, clorura de litiu etc), numit in literaturd roata desicanta.

Aer regenerare

‘ Captator ‘ .
solar Cladire
climatizata
Umidificator
adiabatic /
Aer evacuat !
9 8 7 b ! 5
EH «F “T "—
Sch. caldura i
Aer proapsat aerapa 5 Interter
| 4+ E r e
1 / 2 E 4
I
. Recuperator  Umidificator
Roata desicanta caldura adiabatic

Figura 5.23. Sistem de climatizare de tip dessicant cooling

Acest recuperator de cédldura este format dintr-o roatd cilindrica de lungime L, care are o
structura de tip fagure prezentatd in Figura 5.24. pe care este depusa substanta desicanta. Roata
desicanta este Tmpartita in doud zone, o zona de tratare, in care patrunde aerul proaspat si o zona
de regenerare.

Aerul proaspat trece prin spatiile libere ale zonei de tratare a rotii desicante, cedeaza vaporii de
apa, se usuca si se incalzeste datoritd faptului cad prin condensare vaporii de apa cedeaza caldura
latenta de condensare aerului (procesul 1-2).

R s sa T e re v
L T e’ |
"-:Huui"".':

Aer de
regenerare
Aer proaspat ',, R
tratat 2
=
a b

Figura 5.24. Roata desicanta
a - forma constructiva, b - detaliul structurii de tip fagure
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Aerul astfel uscat si Incélzit este racit intr-un recuperator de caldura de tip rotativ (procesul 2-3)
apoi racit si umidificat intr-o camera de pulverizare adiabatica, unde are loc un proces de racire
evaporativa (procesul 3-4) dupa care este introdus 1n incapere.

Aerul evacuat din incdpere este utilizat pentru regenerarea solugiei desicante astfel: aerul interior
este umidificat intr-o camerd de umidificare adiabaticd; (procesul 4-5) dupa care se incalzeste
preluand cédldura de la aerul tratat, prin recuperatorul rotativ; (procesul 6-7), este reincalzit intr-
un schimbadtor de caldura care utilizeaza apa calda de temperatura redusa de la panouri solare sau
in lipsa radiatiei solare de la un cazan in condensatie (procesul 7-8) si intra in roata desicanta
unde regenereaza solutia desicantd, eliminand vaporii de apa preluati de aceasta de la aerul tratat
(procesul 8-9). Procesul de tratare este prezentat in Figura 5.25.

Cildura de regenerare utilizatd in procesul 7- 8 se poate prelua din surse clasice precum
centralele termice, poate fi produsa local cu ajutorul gazului natural in baterii de incalzire cu
gaze de ardere sau poate fi preluata de la un panou solar.

Procesul de tratare a aerului cu substante desicante prezentat, utilizeaza agent termic incalzit
produs cu ajutorul unor surse regenerabile sau a unor echipamente de incélzire in condensatie,
eliminand utilizarea frigului care este mult mai scump. Pe de altd parte, eliminarea frigului
conduce la protectia mediului prin eliminarea agentilor frigorifici, dar si prin reducerea
consumului de energie.

h NS

te

ti

t's

h=ct

X

Figura 5.25. Procesul de tratare al aerului in sistemul Dessicant Cooling

5.2.2. Cuplarea sistemului de climatizare ,,Dessicant Cooling” cu panouri solare

Panourile solare introduc in sistemul Dessicant Cooling adaosul de caldurd pentru regenerarea
solotiei desicante. Pentru cerintele unei dezumidificdri puternice in zonele cu continutul de
vapori de apd a aerului exterior mai mare de 15 g/kg, este necesar un echipament suplimentar
pentru dezumidificare. Se poate utiliza in acest caz sistemul prezentat in Figura 5.26, care are a
doua roata desicanta si un al doilea recuperator de caldura rotativ, care maresc dezumidificarea
aerul si implicit capacitatea de ricire. in acest caz apar doui sisteme de panouri solare care
introduc caldura de regenerare in cele doui sisteme cu roti desicante. In ambele cazuri, panourile
solare sunt amplasate pe circuitul aerului de regenerare si vehiculeaza apa calda in circuitul
schimbdtorului de caldura ce introduce caldura suplimentard pentru regenerare.
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Figura 5.26. Sistem de climatizare de tip dessicant cooling cu doua roti desicante

Fluxul termic produs cu ajutorul energiei solare se poate utiliza si pentru reincélzirea aerului
exterior. Astfel, dacd se doreste un control mai sigur al temperaturii de refulare a aerul catre
spatiul climatizat se foloseste un sistem mai simplu care utilizeaza 1n locul umidificatoarelor
adiabatice, pentru récire, un sistem frigorific, este prezentat in Figura 5.27.

Sistem

Zona initiala Roata desicanta frigorific
Aer {4) -
Traductor roaspat )] (2) ] 8 PR
p p A
temperatura —- —= re 0. ! ‘Z—:—Z% e —
Traductor bl Y ﬁ
umiditate Tty —- Incapere
?  Manometru © ”itu:“'-[g]
(10) K e ¥
—  Aer - [] ! [m} ity [
= = Agent frigorific ‘ s
(8)

Figura 5.27. Sistem de climatizare de tip dessicant Cooling, combinat cu un sistem frigorific
1-baterie incalzire, 2-umidifcator electric, 3-roatd desicantd, 4-evaporatorul instalatiei
frigorifice, 5- compresor, 6 condensator, 7- ventil laminare, 8- ventilator,9- baterie de incdlzire
de regenerare electricd, 10- automatizare

Sistemul de racire cu agregat frigorific mbunititeste controlul temperaturii de refulare in
incapere, iar combinarea agregatului frigorific cu o roatd desicantd face ca consumul global de
energie pentru climatizarea incéperii sa scadd. Condensatorul agregatului frigorific va fi folosit
pentru incdlzirea partiald a aerului de regenerare, si face inutila introducerea unui recuperator de
caldurd rotativ ca in celelalte situatii. Umidificatorul electric cu abur poate mari continutul de
vapori initial pentru ca sa se realizeze un control al umiditatii finale a aerului refulat.

In acest caz fluxul termic produs cu ajutorul energiei solare se poate utiliza atit la bateria de
incélzire, 9, de pe circuitul aerului de regenerare, cat si la bateria de incalzire de pe aerul
proaspat, 1.

Pentru a reduce sarcina termica pentru regenerarea desicantului s-a realizat o schema cu by-pass.
O parte a debitului de aer aspirat din incapere ocoleste bateria de incalzire reducand sarcina
termicd a acesteia (Figura 5.28.). Si in acest caz fluxul termic pentru regenerarea solutie
desicante din procesul 7-8, poate fi preluat de la panourile solare.
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Figura 5.29. Sistem dessicant Cooling cu racire in doua trepte

Pentru o racire mai puternicd a aerului tratat se poate utiliza un sistem dessicant Cooling, cu

racire in doua trepte, o treapta de racire evaporativa indirecta si una de racire evaporativa directa.
(Figura 5.29.)

5.2.3.Calculul parametrilor de stare ai aerului umed

Pentru determinarea parametrilor aerului umed se vor utiliza toate legile gazelor perfecte, tinand
cont de procesul de tratare al aerului indicat in Figura 5.28. sau procese de tratare adaptate
sistemului de climatizare Dessicant cooling ales. Pentru a determina parametrii aerului umed este
necesar sd se cunoasca:

- parametrii aerului interior(temperaturd si umiditate relativa);

- debitul de aer proaspat necesar;

- parametrii aerului exterior pe timpul anului (temperatura si umiditate relativa);

- sarcina de umiditate a incédperilor climatizate;

- raportul dintre sarcina de racire sensibila si latenta;

- caracteristicile recuperatorului rotativ si a rotii desicante
Pentru determinarea manuald a parametrilor aerului umed se vor considera procesele de
umidificare si dezumidificare 1-2, 3-4, 5-6, si 8-9 ca fiind adiabatice.
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In cazul in care se vor utiliza programe de selectie ale firmelor producitoare parametrii vor fi
determinati de program functie de caracteristicile echipamentului folosit.

Unul din principalii parametrii care descriu performanta intregului sistem este coeficientul de
performanta COP. Pentru calcularea COP-ului se folosesc diferentele de entalpii in locul
diferentelor de temperatura pentru a arita influenta dezumidificarii. Pentru a calcula entalpiile
necesare pentru determinarea COP-ului trebuie evaluate starile aerului de-a lungul sistemului.
Aceste stiri nu pot fi calculate decat prin cunoasterea performantelor echipamentelor
componente.

Qrucire — ma (hS - h4)
ma (hg - h7 )

COP = —

(5.14)

regenerare

unde Dracive este debitul de caldurd evacuat din interiorul cladirii in care s-a produs racirea

aerului, Qrgenrare este debitul de caldura furnizat aerului (folosit pentru regenerarea

absorbantului din dezumidificator ), Ma este masa de aer si h este entalpia aerului umed.
Considerand egale masele de aer de pe circuitul de proces, respectiv de regenerare a aerului,
eficienta recuperatorului de caldura rotativ poate fi exprimata astfel :

L4

e =1~ (5.15)
Unde:
- I este temperatura aerului .
Eficienta rotii desicante poate fi exprimata intr-un mod asemanator :
t, —t,

Epi_ Iy~ (5.16)
O alta relatie pentru exprimarea eficientei dezumidificatorului se bazeaza pe performanta
dezumidificarii, tinand cont de cdldura pentru regenerare :

(651 - 42 )hfv

Epa_ hy—hy (5.17)
Unde:

- numaratorul reprezinta caldura latenta, iar numitorul cdldura pentru regenerare;

- /v este entalpia vaporilor de apa. O a treia si poate cea mai buna relatie pentru exprimarea
eficientei dezumidificatorului a fost data de Van den Bulck :

4/1 _é/z

gD,3 — gl _§Z,ideal (518)
Unde:

S este umiditatea specifica la iesirea din dezumidificator in cazul ideal. Valoarea sa poate
fi considerata zero intrucat in cazul ideal dezumidificatorul ar usca complet aerul.

Relatiile pentru exprimarea eficientei umidificatoarelor adiabatice utilizate pentru racirea
evaporativa sunt urmatoarele:

1, —1,
= I3~ 1 (5.19)
Is —1s

Eua= 15~ 15 (5.20)
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Unde:
- t’5, t’s, reprezintd temperatura aerului méasurata cu termometrul umed.

De asemenea, se poate determina cantitatea de umiditate preluata de aer in umidificatoarele de pe
circuitul de proces, respectiv circuitul de regenerare.

Mo My o xl) (5.21)

Mo = My e x) (5.22)
Unde:

- "1 este debitul de umiditate preluat de aer in umidificatorul de pe circuitul de proces;

-Mx2 este debitul de umiditate preluat de aer in umidificatorul de pe circuitul de regenerare
(retur). Acest lucru arata ca este extrem de folositoare instalarea unui sistemul de tip ”” Dessicant
Cooling ” lucrand doar pentru dezumidificarea prin absorbtie, care este mult mai putin
consumatoare de energie decat dezumidificarea in sisteme obisnuite de conditionare a aerului,
deoarece in cazul sistemelor obisnuite de climatizare aerul trebuie sa fie racit la o temperatura
mai mica decat temperatura punctului de rouad si acest lucru necesitd un consum semnificativ de
energie.

Potentialul de dezumidificare al materialelor absorbante

Sistemele de climatizare care utilizeaza substante desicante pot utiliza substante solide sau
lichide pentru dezumidificare. Sunt utilizate: silicagelul; alumina activata; silicat de titan, clorura
de litiu sau diversi polimeri sintetici. Capacitatea de dezumidificare a substantelor desicante
depinde de: tipul substantei desicante; de umiditatea relativda a aerului tratat la intrarea in
dezumidificator; de timpul de stationare a aerului in dezumidificator si de temperatura de
regenerare a substantei.

Cantitatea de apd ce poate fi retinutd de un kg de substanta desicantd poate ajunge pana la 0,7 -
0,8 kg, functie de substanta folosita si de raportul P/Ps, la o temperaturd de 25°C . In Figurile
5.30, 5.31 sunt redate izotermele de absorbtie ale silicagelului si a unor substante compozite,
13x, DH-5 si DH 7.
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Figura 5.30. [zotermele de absorbtie

a-silicagel; b- substanta compozita 13x
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Figura 5.31. Izotermele de absorbtie
a. substanta compozitda DH-5; b- substanta compozita DH-7

Se constatd ca absorbtia vaporilor de apa depinde foarte mult de substanta desicantd si de
umiditatea relativd la o temperatura datd. Astfel la substantele compozite DHJ- si DH-7,
capacitatea de absorbtie este aproape dubla fata de silicagel sau substanta compozita 13x.
Asemenea substante de tip polimer sintetic pot fi fabricate in forma speciald si pot fi atat
materialul desicant cét si suportul acestuia, au temperaturi de regenerare sub 80°C si isi mentin
pe termen lung si pentru mii de cicluri, sorbtie-desorbtie capacitatea de retinere apei.

La o functionare indelungatd se produce o degradare a substantelor desicante si o reducere a
capacitatii de absorbtie si implicit coeficientul de performantd al instalatiei de climatizare.
Aceasta degradare se produce in cazul in care aerul tratat confine o concentratie mare de praf.
S-au observat reduceri ale capacitatii de absorbtie cu pana la 50% daca continutul de praf ajunge
la 5% din aerul tratat. Praful cu diametrul particulelor de (10 .. 20) um nu influenteaza sensibil
capacitatea de absorbtie a substantelor desicante.

In cazul fumului de tigara, se poate reduce intre (10..35)% capacitatea de absorbtie a silicagelului
in cele mai grele conditii de functionare. Daca conditiile de functionare sunt normale, cercetatorii
considerd ca influenta fumului de figard asupra capacitdtii de absorbtie va fi neglijabild si
coeficientul de performanta al instalatiei de climatizare nu va avea de suferit.

in Figura 5.32. este redatd estimarea reducerii capacitdtii de absorbtie a diverselor substante la
functionarea in mediu puternic poluat cu fum de tigara timp de 10 ani.

In practica instalatiilor de ventilare si climatizare alegerea substantelor desicante nu este la
latitudinea inginerului de instalatii, el fiind obligat sa preia un anumit tip de recuperator de
caldura, de regula rotativ, cu substanta desicantd folosita de producatorul acestui recuperator.
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Figura 5.32. Reducerea capacitatii de absorbtie a apei dupa o perioadd de 10 ani, la functionarea
in mediu puternic poluat cu fum de tigara

Tehnologia de umidificare

In cadrul sistemului de climatizare de tip Desicant Cooling, se utilizeaza camere de umidificare
in sistem deschis de tip adiabatic (racire evaporativa directd), sau camere de racire cu evaporare
indirecta care produc un proces de racire la x=ct.

Camerele cu evaporare directd pot fi camere de umidificare cu pulverizare sau camere de
umidificare cu corpuri de umplutura.

In cazul camerelor cu pulverizare, apa este pulverizatd cu presiune mare, (2,5 ... 3,5) bar, prin
duze cu diametrul orificiului de pulverizare de (1,5 ... 2,5) mm. Duzele de pulverizare sunt
amplasate uniform in sectiunea transversald a camerei, pe unul sau mai multe registre de
pulverizare.

In procesul de umidificare, apa pulverizata se evapora, aerul se riceste datorita faptului ca se
utilizeaza caldura pentru evaporarea apei, dar vaporii formati ramén in aerul tratat astfel ca
procesul este adiabatic.

In cazul camerelor cu umpluturd, aerul ce urmeaza a fi umidificat trece printr-un material de
umpluturd, cu o suprafatd mare de contact, material ce este umectat continuu. Trecerea aerului se
realizeaza cu viteza mica si aerul incélzeste apa adsorbita pe suprafata materialului de umplutura
evaporand o anumitd cantitate de apa si racind aerul tratat.

In Figura 5.33. este redati o camerd de umidificare cu umplutura .
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Figura 5.33. Exemplu de camerd de umidificare cu umplutura

Ca si1 in cazul precedent, si in acest caz procesul este adiabatic deoarece vaporii de apad formati
raman, Impreuna cu cdldura latenta de vaporizare, in aerul tratat.

Eficienta camerelor de umidificare cu pulverizare depinde de numarul de registre de pulverizare,
de presiunea si diametrul duzei de pulverizare, iar a celor cu corpuri de umplutura depinde de
forma si lungimea corpului de umplutura. Eficienta pe care trebuie sd o aiba aceste camere este
data de relatiile 5.19-5.20, iar cantitatea de apa necesara umidificarii de relatiile 5.21-5.22.
Temperatura teoreticd, minima, ce poate obtine intr-un asemenea proces de racire evaporativa
directd, este egald cu temperatura dupa termometrul umed a aerului care intrd 1n proces. Eficienta
maximd ce o poate furniza o camerd de umidificare este furnizatd de producdtor si este cuprinsa
intre 75% s1 95% si ea trebuie sa fie cel putin egald cu cea necesara.

In cazul camerelor de ricire evaporativa indirectd, aerul tratat circuld printre tevile unui
schimbator de caldura, iar prin tevi, care sunt continuu umectate la interior, circuld aer exterior.
Acest aer evapora apa din tevi, racind tevile si implicit aerul tratat. sistemul de racire evaporativa
este prezentat in Figura 5.34. procesul de racire care are loc este un proces la x= ct si temperatura
minima ce se poate obtine este egala cu temperatura dupa termometrul umed a aerului care intrd
in proces. Eficienta sistemului este mult redusd datoritd schimbatorului de caldurd si poate
ajunge la 54 %.

Pentru o racire mai intensa se utilizeaza racirea in doua trepte, prima treaptd o racire evaporativa
indirecta, procesul 1-2 si a doua treapta o racire evaporativa directa, procesul 2-3, (Figura 5.35.).
In acest caz, temperatura minima ce se poate obtine este temperatura dupa termometrul umed a
punctului 2, t’,, care este mai micd decat temperatura dupa termometrul umed a punctului 1, t’y,
care s-ar putea obtine in cazul unui proces de racire prin evaporare directd (1-4) sau cu evaporare
indirecta(1-2)
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Figura 5.35. Récire in doua trepte

5.2.4. Recomandari privind utilizarea sistemelor de ricire care utilizeaza energia solara
Sistemul de climatizare de tip Desicant Cooling are efecte deosebite asupra:
- confortului ocupantilor;
- economiei de energie;
- reducerii emisiilor poluante de la sursele de energie;
- calitatii aerului interior;
- controlului umiditatii interioare.
Pentru a putea dimensiona un sistem de climatizare de tip Desicant Cooling este nevoie sa se
cunoasca:
- bilanful termic si de umiditate al incaperii;
- raportul intre cdldura latenta si caldura sensibila a incaperii,
- prezenta surselor de energie(electricitatea, gaz natural, abur sau solard);
- structura surselor de energie;
- configuratia sistemului de climatizare existent;
- existenta spatiului pentru montajul sistemului desicant cooling.
Sistemul desicant cooling trebuie luat in considerare atunci cand:
- existd degajari mari de umiditate;
- raportul Intre cdldura latentd si caldura sensibila a incéperii este >= 30%;
- este nevoie de un debit de aer proaspat mare;
- Incaperea are un grad mare de ocupare;
- este nevoie de prevenirea coroziunii;
- exista risc de inmultirea bacteriilor;
- exista risc de aparitie a mucegaiului si a ciupercilor;
- este nevoie de crestere a gradului de ocupare al cladirii.
Astfel sistemul se poate utiliza in: spitale; cladiri de locuit; scoli; restaurante; sali de conferinta;
cladiri de birouri; muzee.
Pentru realizarea unui sistem sunt necesare a se parcurge urmatoarele etape:
- definirea scopului proiectului;
- stabilirea nivelului de variatie a parametrilor aerului interior;
- calcularea sarcinii termice si de umiditate a incéperilor;
- determinarea dimensiunilor echipamentului;
- selectarea sistemului de automatizare si control;
- evaluarea costurilor.
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Pentru mentinerea in stare de functiune si obtinerea unor rezultate corespunzatoare pe perioada
exploatarii sistemului, proiectantul va realiza un proiect care sa asigure o intretinere usoara si va
asigura spatiile de interventie impuse de producitor, in jurul echipamentului, fird a compromite
performanta sistemului, siguranta in exploatare si accesul la echipament. El va introduce in
proiect un Manual de intrefinere. In manual se vor indica clar functiile fiecirui element
important al sistemului si indica perioadele de interventie pentru intretinere, pentru fiecare
element al sistemului care necesitd intretinere. Manualul va contine desenele si schemele
functionale necesare ale sistemului, precum si specificatiile tehnice ale echipamentului. Se va
specifica obligatia contractorului si producatorului echipamentului vor furniza perioade de
instruire a personalului de Intrefinere si se va specifica numarul si durata perioadelor de instruire
referitoare operatiile de intretinere ale unui sistem de tip Desicant Cooling. Aceste perioade de
instruire pot lipsi daca intrefinerea echipamentului se face pe baza de contract de cdtre o firma
specializata.

Pentru un sistem de tip desicant cooling elementele principale care necesitd operatii de
intretinere sunt:

- filtrele (necesita verificari sau interventii la 2-3 luni);

- rulmentii ventilatoarelor (necesita verificari sau interventii la 2-3 luni);

- curelele de transmisie ale ventilatoarelor, rotii desicante si a recuperatorului rotativ de
caldura (necesitd verificari sau interventii la 2-3 luni);

- bazinele camerelor de umidificare (necesita verificari sau interventii la 6 luni);

- racordurile electrice (necesita verificari sau interventii la 2-3 luni);

- reductoarele de turatie (necesita verificari sau interventii la 6 luni).

Proiectantul va impune, functie de indicatiile producatorului echipamentului sau a elementelor
componente, operatiile de intretinere precum si perioadele la care trebuie sa se efectueze acestea.
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5.2.5. Sisteme de racire cu masini termice reversibile, cu absorbtie, actionate solar

Masinile termice cu absorbtie, actionate solar, se utilizeaza din ce in ce mai mult la climatizarea
spatiilor. Energia termica de actionare a acestor masini termice cu absorbfie se obtine prin
incélzirea unui agent termic in circuitul de panouri solare. Acest agent termic este apoi introdus
in generatorul de vapori al chiller-ului cu absorbtie, iar in circuitul vaporizatorului rezulta apa
racitd, care este utilizatd pentru climatizarea aerului sau pentru preluarea cédldurii de la un agent
secundar intr-un schimbator de caldura.

Datorita utilizarii energiei solare, impactul asupra mediului al acestui tip de masini termice cu
absorbtie este foarte scazut.

In urma studiului efectuat in cadrul proiectului european SOLAIR, a rezultat faptul - incepand cu
anul 2004 — ca a inceput sd se dezvolte in mod semnificativ piata de masini frigorifice cu
absorbtie. Se estimeaza cd, in prezent, numarul instalatiilor solare cu absorbtie de dimensiuni
mici este cuprins intre 400 si 500.

Dintre cladirile ce utilizeaza sisteme cu absorbtie, in prezent, cele mai multe sunt cladirile
comerciale, urmate de cladirile de birouri si cele rezidentiale.

Din Figura 5.37, unde se prezintd o evolufie in timp a instaldrii acestor tipuri de masini
frigorifice, In functie de puterea frigorificd, se poate observa o crestere importantd a instalarii
maginilor de puteri mici destinate climatizarii spatiilor.

Cel mai intalnit cuplu de substante in instalatiile cu absorbtie este bromura de litiu- apa. Ideea de
utilizare a cuplului amoniac-apa in instalatii pentru climatizare este relativ noud, aceasta solutie
fiind utilizata pana acum, in special pentru instalatii de racire industriald, cu scopul obtinerii de
temperaturi inferioare valorii de 0°C.

Proiectul european MEDISCO - MEDiterranean food and agro- Industry applications of Solar
Cooling technologies) a demonstrat viabilitatea utilizdrii masinilor cu absorbtie cu solutie
hidroamoniacald, actionate de energie solard, in procese de racire din industria agroalimentara.

m Ab/Ad >50 kW  Ab/Ad >20 - 50 kW m Ab/Ad <20 kW

2000 2000- 2005 2008-2010

Figura 5.37. Evolutia recenta a instaldrii masinilor solare cu absorbtie

In anul 2009 s-a incheiat proiectul ,,Solar Cooling by Absorption in Tertiary Sector”. Scopul
proiectului, care a si fost atins, a fost demonstrarea potentialului energiei solare, pentru a acoperi
partial necesarul de frig si de cédldurd pentru cladiri din sectorul tertiar. S-a utilizat un chiller in
doua trepte de absorbtie, cu bromurd de litiu- apa, iar captatorii solari folositi au fost de tip
parabolic.

Dintre masinile termice cu absorbtie disponibile pe piata se poate observa cd numarul
producitorilor de masini termice cu absorbtie cu BrLi- Apa este mult mai mare decat al celor
care produc masini termice cu absorbtie cu amoniac. In Figura 5.38 se prezintd gama de masini
termice cu absorbtie Intdlnite pe piatd, in functie de producator si de puterea frigorifica, iar in
Figura 5.39 se prezintd masinile termice cu absorbtie realizate de diversi producatori.
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Figura 5.38. Masini termice cu absorbtie in functie de agenti frigorifici, putere termica si
producator

Figura 5.39. Masini cu absorbtie cu solutie amoniac-apa- firme Pink, ABB si solutie apa-
bromura de litiu- firme Phonix, Rotartica.

In Figura 5.40 se prezintd schema clasica de implementare a masinilor frigorifice cu absorbtie
pentru climatizarea spatiilor cu ajutorul energiei solare.

Primul pas, atunci cand se doreste implementarea unui sistem de climatizare a unei cladiri, este
evaluarea necesarului de racire. In functie de acest necesar se va determina puterea masinii
frigorifice, si se vor alege masinile frigorifice potrivite.

Masinile cu absorbtie utilizate in scopul climatizarii spatiilor au generatorul de vapori alimentat
cu apd fierbinte provenitd dintr-un rezervor de acumulare. Apa din rezervor este incalzita
bivalent, atat de un circuit cu panouri solare cat si de un circuit secundar de incalzire care este
reprezentat de un cazan alimentat cu combustibil lichid sau gazos.

Suprafata ocupata de captatorii solari se determina in functie de intensitatea radiatiei solare din
zona unde este montata instalatia si de parametrii de lucru ai masinii frigorifice cu absorbtie.

Schimbul de cédldurd intre apa din rezervor si amestecul din circuitul solar- cel mai des apad cu
etilenglicol- se realizeaza intr-un schimbdtor de caldura cu placi.

Apa rece produsd In vaporizatoarele instalatiilor cu absorbfie este trimisd in unitatile de
climatizare de la diferitele niveluri ale cladirii.
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Apa de racire a condensatoarelor circuld intr-un sistem cu turn de racire. Datoritd pierderilor
mari de agent prin evaporare este necesarda o legaturd pentru completarea periodicd a apei de
racire.

Pentru cazurile in care presiunea creste prea mult, in cadrul instalatiei se prevede un vas de
expansiune inchis.

RADIATIA SOLARA Unitati de racire
AT
_ DISTRIBUTIE
7 LADIFERITE
L] [[T . NIVELE
ALE CLADIRII
= LT " DESERVITE TURN
o Apareee | I] 1 DE
= RACIRE
PANOURI —
SOLARE REZERVOR DE I II 5

ACUMULARE T MASINI DE RACIRE CU ABSORBTIE | |

oY

Apa calda
—
{'r <|‘ Hl i

Figura 5.40. Schema de principiu a unei instalatii de climatizare utilizand masini frigorifice cu
absorbtie actionate cu ajutorul energiei solare

Atunci cand nivelul de temperatura al agentului termic din captatoarele solare scade sub 40°C
sau este 1n exces este posibila acumularea energiei solare in sol.

Un sistem de climatizare cu sursd geotermald este echilibrat atunci cand necesarul de céldura si
cel de ricire sunt aproximativ aceleasi. In Romania acest lucru se intimpli in zonele de cAmpie.
Pentru zonele deluroase si de munte necesarul de incélzire este mai mare decat cel de racire.
Acest lucru duce la dimensionarea schimbatorului de caldurd cu pamantul dupa sarcina de iarna,
rezultand un schimbitor de cildura supradimensionat. In cursul sezonului de incilzire va extrage
mai multd cdldurd din pamant decat va ceda in cursul sezonului de racire. Un sistem termic
pentru acumularea energiei solare in sol ajutad la echilibrarea intregului sistem HVAC cu sursa
geotermald. Schimbatorul de caldurd se va dimensiona dupa sarcina de racire, iar diferenta dintre
sarcina de incalzire si cea de rdcire va fi suplinitd cu ajutorul energiei solare.

Sistemul termic analizat reprezintd, in esentd, un cuplaj dintre un sistem solar (captatoare +
boiler bivalent) §i un sistem geotermal. Cuplajul se realizeaza la nivelul unui schimbator de
caldurd cu pldci. Schema sistemului analizat este prezentata in Figura 5.41.
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Figura 5.41. Sistem pentru acumularea energiei solare in sol

In urma studiilor efectuate a rezultat faptul ca din energia termica produsd de captatorii solari
aproximativ jumatate o reprezintd energia termicd de foarte joasa entalpie sau energia termica
excedentara scopului de preparare al apei calde de consum (pe timpul verii). Acest procent este
foarte ridicat si el afecteazd in mod negativ performanta energetica a captatoarelor solare folosite
actualmente numai in scopul de Incalzire si preparare al apei calde de consum.

Intr-o aplicatie HVAC de cuplare energetica a doua surse regenerabile de energie, una solara, iar
cealalta geotermala, performanta energetica a sursei termice solare creste.

In ceea ce priveste sursa geotermala aportul termic adus de sursa solard, acesta reprezinti (10-
15)% din energia extrasa din pamant pe timpul sezonului rece al anului. Acest lucru permite
mentinerea unui coeficient de performanta sezonier ridicat al pompelor de caldurd avand ca sursa
pamantul.

Avantajele mai sus enumerate cresc interesul acordat actualmente aplicatiilor de tip “geo-solar”.
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6. Solutii complexe pentru diferite destinatii de cladiri, cu diferite utilitati

6.1 Exemple de scheme tip de sisteme de incilzire utilizind surse regenerabile

6.1.1. Schema cu schimbator de cildura intre bucla colectoare si bucla de incilzire

Aceasta schema poate utiliza ca si sistem de distributie al caldurii pentru incélzire, fie un sistem
clasic cu radiatoare, fie incilzirea prin radiatie de pardoseald de temperaturd scazuta, fiind
conectat printr-un schimbator de caldurd la bucla colectoare de energie solard. Nu exista
elemente intermediare. Existd un singur rezervor de acumulare pentru apa caldd de consum.
Functia schimbatorului de céldura legat in serie cu sursa de varf pentru procesul de incélzire a
incintei este acela de a preincalzi apa calda din instalatia de incélzire, folosind in acest sens
potentialul energetic furnizat de panourile solare si pentru incdlzire. Atunci cand energia
furnizatd de panourile solare nu este suficientd pentru realizarea temperaturii cerute de instalatia
de incalzire, intervine sursa de varf. Vana de reglare cu doua cdi se deschide atunci cand
temperatura apei din rezervorul de acumulare pentru apa calda de consum, scade sub temperatura
impusa de norme. Este o schema care poate fi utilizatd cand cerintele de temperatura in sistemul
de incalzire sunt mai mari si atunci cand se doreste separarea hidraulica a circuitului de incalzire
de cel solar (sau spre exemplu nu se doreste utilizarea antigelului in intreaga instalatie de
incalzire).

2

--}-- ------------- .
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FURNIZARE ENERGIE — TRANSFER, STOCARE, CONTROL $I DISTRIBUIRE - SARCINA
Figura 6.1. Schema cu schimbator de caldura intre bucla colectoare s1 bucla de incalzire

6.1.2 Schema de incilzire prin radiatie de pardoseala utilizind panourile solare ca sursa
auxiliara

Aceastad schema integreazd sistemele auxiliare de incalzire in sistemul solar. Apa calda pentru
incélzire este furnizata direct de sistemul de panouri solare. Sursa de varf (cazanul) furnizeaza
apa calda fie in serpentina rezervorului de acumulare pentru apa caldd de consum, fie sistemului
de incélzire prin pardoseala. Comutarea intre cele doud procese se face prin intermediul vanei cu
trei cai, aferentd circuitului de incdlzire. Schema se utilizeaza cu preponderentd atunci cand
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temperaturile exterioare din sezonul de incélzire sunt relativ ridicate, astfel incat panourile solare
pot acoperi in mare parte necesarul de caldura.
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Figura 6.2. Schema de incdlzire prin radiatie de pardoseala utilizand panourile solare
ca sursa auxiliard

6.1.3. Schema cu rezervor de acumulare pentru incélzire cu doua schimbiitoare de caldura
pentru apa calda de consum

Acest sistem are doud schimbatoare de cadldurd pentru prepararea apei calde de consum, dintre
care un schimbator de cdldura auxiliar, tip arzator cu ulei sau gaz.

In rezervorul de acumulare se stocheazi apa pentru incalzirea incintei, iar apa calda de consum
este produsa cu ajutorul schimbatorului de caldurd . Apa din rezervorul de acumulare, utilizata
pentru incdlzirea incintei preia caldura de la panourile solare si cand este nevoie, de la arzatorul
cu care este dotat acest rezervor. Avantajul schemei este acela ca se pot folosi simultan doua
surse de caldurd: panourile solare si arzatorul, si de asemenea pot fi satisfacute simultan cele
doua procese: de preparare apa calda de consum si de incélzire. cu conditia ca cerinta sistemului
de incilzire sa nu aiba variatii mari. In acest sens temperatura apei din rezervor nu scade sub
65°C pentru a se putea prepara apa caldd de consum la temperatura impusa de norme. Pentru
respectarea graficului de reglare pentru incélzire se prevad vanele cu trei cai intre conductele de
ducere si cele de intoarcere.
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Figura 6.3. Schema cu rezervor de acumulare pentru incalzire si cu doud schimbatoare de
caldura pentru apa calda de consum

6.1.4. Schema cu rezervor pentru apa caldi de consum inclus in rezervorul de incilzire

Aceastd schema foloseste un rezervor subtire si inalt din otel inoxidabil inclus in interiorul
rezervorului pentru incélzire (sistemul cunoscut sub denumirea ,tank in tank”). Apa caldd de
consum din interiorul rezervorului din otel inoxidabil este incalzita de apa din jurul sau, utilizata
pentru incdlzirea incintei. Se poate consuma apd caldd cu debit ridicat avand temperatura
constanta, dar avand ca limitd volumul redus al rezervorului. Marimea rezervorului pentru apa
calda de consum se dimensioneazd conform cu temperatura minima dorita a apei calde, de rata si
profilul de consum. Dupd un consum mare de apa rezervorul are nevoie de cca. 30-60 minute
pentru a-si reveni la parametri initiali . Panourile solare preincédlzesc apa pentru incalzire din
rezervorul exterior, cazanul furnizdnd direct diferenta de cédldurd necesara pentru incalzire sau
preparare apd calda. Ca si in schema precedentd apa pentru incélzire, din rezervorul exterior
trebuie sd aibd o temperaturd de minim 65°C pentru a putea satisface procesul de preparare apa
calda de consum. Pentru cazul in care sistemul de incalzire solicitd temperaturi mai scazute in
conformitate cu graficul propriu de reglare se prevede o vand cu trei cai aferentd sistemului de
incélzire.
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Figura 6.4. Sistemul cu rezervor pentru apa calda de consum inclus in rezervorul de incélzire

6.2  Sistemele de distributie a cildurii din cladirile care utilizeaza pompe de cildura

Cu sursele regenerabile pot fi asociate trei mari tipuri de sisteme de distributie a caldurii:

»  Sisteme de incalzire/racire prin radiatie de pardoseala(planseu). Este solutia cea mai bine
adaptabild la pompele de caldurd care permite obtinerea unor sisteme globale cu coeficienti de
performantd ridicati, deci importante economii energetice. Aceastd solutie prezintd in plus
avantajul oferirii unui grad de confort ridicat in perioada de iarna, permite racirea in perioada de
vara, dar nu si dezumidificarea.

»  Ventiloconvectoare. Utilizdnd ventiloconvectoarele intrega cladire poate fi incélzitd sau
racitd, solutia fiind optima din punct de vedere al confortului asigurat in perioada de vara. Ca si
economii energetice comparativ cu sistemul radiant acestea sunt mai reduse.

»  Sisteme mixte: pardoseala radianta + ventiloconvectoare. Un sistem mixt este un sistem de
incalzire sau incalzire/racire in care fluidul caloportor, preparat de pompa de cédldura este trimis
pe de-o parte catre pardoseala radiantd intr-o zond si pe de altd parte ventiloconvectoarelor
dispuse fie perimetral, fie in plafon Intr-o alta zona a cladirii.

De retinut cd, in scopul obtinerii unui coeficient de performantd maxim, trebuie ales sistemul de
incélzire care poate asigura temperatura interioard solicitatd cu un regim de temperatura al apei
de intrare cel mai scazut posibil. Aceasta conditie apare din functionarea pompelor de caldura
care in condifiile unor temperaturi exterioare foarte scdzute furnizeaza fluid caloportor pentru
sistemul de incélzire de parametrii scazuti.

Sistem de incilzire prin radiatie de pardoseali

Incilzirea prin radiatie de joasa temperaturi se caracterizeaza in principal prin faptul ci suprafata
incdlzitoare reprezentatd in cazul nostru de intreaga pardoseald a incdperii incélzite, cedeaza
caldura prin radiatie mai mult de 50%, restul fiind emisa prin convectie libera.

In esentd, o astfel de instalatie consta in inglobarea unei serpentine, prin care circula apa calda,
intr-o sapa de beton turnata peste un strat izolator asezat pe placa de beton.
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Sistemele de incalzire prin pardoseald acoperad fara probleme necesarul specific de céldura al
cladirilor noi, iar acolo unde acest lucru nu este posibil, sistemul este completat cu incélzire
clasica cu corpuri de incalzire dispuse perimetral sau cu ventiloconvectoare.

Avantajele sistemului de Incélzire prin radiatie din pardoseald in principal se pot sintetiza astfel:

- asigurda un grad de confort mai ridicat, intrucat temperatura suprafetelor de constructii ce
delimiteaza incdperea este mai ridicata si mai uniforma, iar temperatura aerului interior este mai
scazuta cu (1...3)°C.

- realizeaza in Incdperi un gradient de temperaturd mai scazut (cca. 0,2grd/m)

- oferd un nivel ridicat al confortului termic

- se reduce viteza de circulatie a aerului 1n incapere si, ca urmare, rezulta o calitatea a aerului
interior mult mai buna fata de alte forme de incélzire, deoarece se evita imprastierea prafului

- se foloseste agent termic de joasd temperaturd provenit din surse cu potential scdzut:
recuperari de caldura deseu, energie solara, pompe de caldura

- compatibilitate perfectd cu echipamentele termice in condensatie, ale caror randamente
sunt cu cel putin 15% superioare celor clasice

- diminuarea pierderilor prin conductele de transport al agentului termic de joasa
temperatura, reducerea pierderilor prin convectie pe suprafetele vitrate

- reducerea pierderilor prin diminuarea temperaturii aerului interior

0.1m o1 m
G 16 20 24 R = 16 20 24
incalzire clasica distributie ideala incalzire in pardoseala

Figura 6.5. Stratificarea termica pe verticala unei Incaperi in functie de sistemul de incélzire

Temperatura suprafetelor 1incilzitoare relativ scdzutd impune utilizarea unor suprafete
incalzitoare mari ceea ce implicd utilizarea suprafetelor delimitatoare ale incdperii: pardoseala,
plafon , pereti. Incalzirea prin plafon se recomanda acolo unde sunt necesare conditii igienice
deosebite si impune o temperaturd medie a suprafetei incalzitoare de maxim 50°C. Incilzirea
prin pardoseald impune o temperatura medie a suprafetei limitata fiziologic la 28-30°C. Este cea
mai uzuala.

Incilzirea cu panouri montate in pereti este cea mai permisivi din punct de vedere a
temperaturilor suprafetei incalzitoare, aceasta putdnd ajunge pana la 85 — 90°C. Fiind o instalatie
experimentald, pentru incdlzirea laboratorului am gandit utilizarea tuturor celor trei tipuri de
elemente radiante: pardoseala, plafon si pereti.

Elemente de proiectare. Pozarea sistemelor de incélzire prin radiatie de pardoseala.

Pentru realizarea proiectului, proiectantul are nevoie de informatii clare cu privire la tipul
proiectului si dotarile solicitate. Proiectantul mai are nevoie si de planurile si specificatiile
tehnice ale constructiei pentru a putea realiza un proiect bine adaptat la caracteristicile cladirii si
pentru a se evita clarificarile ulterioare.

Necesarul real de caldurd Q; joacd un rol decisiv in pozarea sistemului de incdlzire prin
pardoseala. Acesta rezultd din necesarul de caldurd nominal Q, minus pierderile de cdldura prin
pardoseala Q,,.
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0,=0,-0p
. Necesarul specific de caldura
Acesta indica necesarul real de caldurd pe unitate de suprafatd (m?) in functie de capacitatea de
transfer termic a finisajului.

Unde:
-4r= necesarul specific de cildurd in W/m?;
Ao suprafata pardoselei in m*

. Temperatura suprafetei
Din motive fiziologice nu trebuie depasite urmatoarele temperaturi maxime la suprafata

pardoselii:
Zona de lucru: 0. = 29°C
Zona de margine: 0p max=35°C
Baie: 0p max=33°C

Aceste limite ingradesc si capacitatea de transfer termic a sistemului de incélzire prin pardoseala.
Emisia de caldura se stabileste in functie de temperatura medie a suprafetei.

. Variatia de temperatura

Capacitatea de incalzire este influentatd si de pozitia (amplasamentul) tevii de incilzire.
Rezistenta la transfer termic se modifica in functie de dispunerea tevii. Astfel temperatura
pardoselii in zona de deasupra tevii este mai mare decat temperatura dintre tevi, creandu-se o
variatie de temperaturd. Aceastd variatie depinde de pasul de montaj (distanta intertubulard) si

. . . - -y 5 0. —06. .
trebuie sa fie cat mai redusa. Variatia de temperatura (W) este: ~Fmax  “Fmin,
max. 29°C
w

.Nﬂ ! ‘&U&’W&&‘M&&‘

Figura 6.6. Variatia de temperatura la suprafata pardoselii in cazul incalzirii prin pardoseala

. Temperatura medie a agentului termic O

Temperatura medie a agentului termic se calculeaza in functie de pasul de montaj, pentru
a asigura acoperirea necesarului de caldura. Temperatura medie a agentului termic se calculeaza
dupa urmédtoarea formula:

m="2"% ¢
h’l 91 _61
0, -6,

= Emisia de caldura a suprafetei pardoselii
Fluxul de cdldura emis de suprafeta pardoselei depinde de coeficientului global de
transfer termic o (W/m’K) care este relativ constant, situAndu-se in jurul valorii de 11 W/m’K.

Fluxul de caldura specific (qp) al pardoselei se calculezd dupa cum urmeaza:
q,=a- 0,
unde:
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gu = @? - Hi
- 0= coeficient global de transfer de caldurd in W/m?K;

O temperatura la suprafata pardoselei in °C;
0 temperatura incaperii in °C;

0. supratemperatura in K.

-9» = fluxul de caldura specific al pardoselei in W/m?

. Diferenta de temperatura AQ

Diferenta de temperatura A9 dintre tur si retur se stabileste la O < SK pentru incaperea
cea mai defavorizatd. In celelalte incdperi incalzite la aceeasi temperatura avand aceeasi

O
—<0,5
densitate termica pentru incalzire de AD,
se va folosi urmatoarea formula de calcul :
g Ao, - N
2

u

Unde:

- AG, reprezintd supratemperatura agentului termic la o anumitd densitate termicd. Aceastd

temperatura se calculeaza cu ajutorul diagramei de sarcini.
. Temperatura agentului termic pe conducta de ducere

Temperatura agentului termic A0 ge stabileste in incdperea cea mai defavorizata termic.
Astfel se calculeaza si temperatura pe conducta de ducere pentru intreaga instalatie de incalzire
prin pardoseala.

O
ESO’S AG, <AG,,, +2
La &%m temperatura pe conducta de ducere va fi max 2

o
—>0,5
La A0n temperatura pe conducta de ducere va fi
O 02
A, =AO,, +2 +—F
2 12-A0,,
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7. Elemente de calcul economic privind implementarea solutiilor -

EXEMPLU - Instalatii solare-termice

Preturile sistemelor solare cu captatoare plane, pentru locuinte individuale, care includ rezervorul
de acumulare, manopera si instalatia, depind de calitatea produselor si de spatiul unde acestea
sunt instalate (pe acoperis inclinat, terasd, avand diferite modalitdti de prindere, dar si diferite
lungimi de conducte). Termenul de ,,cost de energie solara disponibila” poate fi utilizata pentru
estimarea pretului unui kWh de energie termica solard. Acest cost reprezinta raportul dintre (a)
costul total al investitiei raportate la durata de viata a instalatiei solare, la care se adauga si costul
din exploatare si, (b) productia anuald de cdldurd a sistemului solar (cost calculat cu relatia
urmatoare).

C.
~+C,
n

" Quw [e/kWh] 7.1)

unde: Cepso1 eSte costul energiei solare [€/kWh]:Cj- cost investitie [€]:n- durata de viata a
instalatiei solare; Ce- cost exploatare [€]; Q.o- productia anuala de caldura a instalatiei solare.
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0.15 pme H e S - 1 I}

0.10 (b b E -

0.05
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Figura 7.1. Costul energiei solare in €/kWh, rezultat din programe de cercetare, pentru mai
multe instalatii studiate

Costurile energiei solare rezultate din analiza unor diverse studii, sunt prezentate in Figura
alaturatd. Se poate observa ca pretul mediu al energiei solare se afld in jurul valorii de 0,15
€/kWh, cost calculat conform relatiei prezentate anterior, adicd tinand cont de investitie, durata
de viata a instalatiei, cost de exploatare si de productia de energie solara.

In Figura 7.2 este prezentati, spre exemplificare, repartitia costurilor de investitie inclusiv TVA,
pentru diferite componente ale instalatiilor solare combinate.
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Figura 7.2. Repartitia costurilor specifice medii a unei instalatii (automatizarea include partea
electronica, sonde, pompe si vane de reglare)
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Figura 7.3. Distributia costurilor pentru sisteme solare combinate de mari dimensiuni
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