Revista Romana de Inginerie Civild, Volumul 10 (2019), Numarul 1 © Matrix Rom

Sistem de utilizare a surselor regenerabile pentru
incalzirea unei cladiri rezidentiale.

Metoda de evaluare a performantelor energetice. Analiza
energetica

System for the use of renewable sources for heating a residential building.
Method of assessing energy performance. Energy analysis

Prof. dr. ing. Florin Iordache!, Drd. Ing. Mugurel Talpiga®

!?Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
Facultatea de Inginerie a Instalatiilor

Bdul. Pache Protopopescu, 66, Romania
Sfliord@yahoo.com

Rezumat. [n lucrare se prezintd un sistem neconventional de utilizare a surselor
regenerabile care face apel la doua componente neconventionale: bucla solara si pompa
termicd, ambele fiind cuplate astfel incat sa apeleze numai la sursa — energie solard.
Pompa de caldura ridica potentialul termic al puterii solare captate si ii mareste volumul
cu o cota relativ micd. S-a investigat energetic acest tip de sistem dat fiind ca exista
posibilitatea prelungirii perioadei de utilizare a energiei solare de la perioada de
tranzitie spre perioada de iarnd. Se prezintd o descriere a sistemului propus si modelarea
proceselor de transfer termic corespunzatoare. De asemenea se prezintd si procedura de
lucru efectiv in investigarea performantelor energetice pe un studiu de caz. Rezultatele
obtinute sunt prezentate tabelar si grafic si se fac comentarii asupra oportunitdatii unor
astfel de sisteme.

Cuvinte cheie: energie solara, pompa de caldura, surse regenerabile

Abstract. This paper presents an unconventional system using energy renewable sources,
consisting from two unconventional components: the solar loop and the heat pump, both
of which being coupled to use only the solar energy source. The heat pump raises the
thermal potential of the captured solar power and increases its value with a relatively
small proportion. This type of system has been investigated energetically if there is the
possibility of prolonging the period of use of the solar energy from the transition period
to the winter period. In this paper is a description of the proposed system and the
corresponding heat transfer processes equation modeling. Also presented is the actual
working procedure to investigate energy performance on a case study. The results
obtained are graphical displayed but also listed in a table and comments are made on the
sustainability of such systems.
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1. Introducere

Utilizarea energiei solare si utilizarea energiei mediului exterior ambiental
reprezintd doud din cele mai uzitate solutii neconventionale adoptate in cadrul
rezolvarii utilitatilor aferente cladirilor. In cadrul lucririi de fatd, energia solard este
captatd prin intermediul unui cadmp de captatoare solare. Puterea termica astfel
rezultatd este ridicatd ca nivel al potentialului termic si ca nivel al cantitdtii prin
intermediul unei pompe termice apa-apa si transmisd agentului termic utilizat in
instalatia de incalzire a cladirii deservite. Desigur, in cadrul sistemului sursa analizat,
se afla si o sursa de rezerva de tip clasic, o centrald termica. Pe lantul puterilor termice
mentionate, sursa solara si pompa de cdldurd pot fi considerate inseriate si de
asemenea in continuare centrala termica.

Instalatia de incdlzire a cladirii este dimensionata corespunzator unui nivel
scazut al temperaturilor agentului termic (incalzire de joasd temperatura de pardoseald)
astfel incat sa ofere posibilitatea valorificarii Tn cat mai mare masura a surselor
regenerabile.

Obiectivul de baza al lucrdrii este de stabilire a unei metode de evaluare a
performantelor energetice a unui astfel de sistem si de prezentare a unei analize
energetice pe un studiu de caz.

2. Descrierea sistemului sursa. Modelarea proceselor de transfer

Sistemul sursa se compune din 2 sectiuni distincte: sectiunea neconventionala si
sectiunea conventionald. Sectiunea neconventionald se compune din 2 componente:
componenta solard si pompa de caldura. Componenta solara are la randul ei formata
din doud echipamente termice si anume: suprafata de captare a energiei solare si
schimbatorul de caldurd imersat in rezervorul de acumulare 1. Componenta pompa de
caldurd cu compresie este alcatuitd de asemenea din 2 echipamente termice de tip
schimbdtoare de caldura: vaporizatorul si condensatorul. Componenta conventionala
este alcatuitd din centrala termica care alimenteaza un schimbator de caldura imersat in
rezervorul de acumulare 2, in care se prepard agentul termic vehiculat in instalatia de
incalzire centrald a consumatorului. (fig.1).
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Fig. 1

Puterea termica captatd de suprafata colectoarelor solare este livrata agentului
termic din rezervorul de acumulare 1, de unde este preluat de vaporizatorul pompei
termice si transferat marit si la un potential termic mai ridicat la condensatorul pompei
de cildurd in rezervorul de acumulare 2. In continuare puterea termici transmisa
agentului termic din rezervorul de acumulare 2 de catre sectiunea neconventionala este
completata cu cota de putere suplimentara de catre sistemul conventional pand la
atingerea puterii termice necesare instalatiei de incalzire a cladirii considerate la
nivelul de temperaturd conform graficului de reglaj termic calitativ (in acord cu
temperatura exterioard).

Puterea termica captata de suprafata solara se poate exprima prin [3], [6]:

Pog=8.-1-n=S.-1-Fy (e t)-k.-p,] (1)
Unde :
-
Py = RS] - 2)
a - -C :
Fp = ’,f (1-E,) 3)
.
E. =exp(- NTUJ=EX13(- ke } ()
a-p-c

In continuare se poate exprima temperatura de retur din bucla solara in functie
de temperatura medie a agentului termic din secundarul schimbatorului de caldura
aferent buclei solare si relatiile (1) si (2) iau formele :
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P..=S.-1-n=S. ']'Fff '[(G‘-Z')—k(. ﬁg] .
Unde :
_ 91}“ _ f(,.
By = - o
) a - .c ]
f*;f - ,}fo '(] - h(‘.s) @)
ve
£ - E.-(1-E,) + E_S.‘ (1-E.) e
1-E.-E;
: ‘ (8)
Eg =exp(- NTU)= exp[— ks i]
a-p-c¢ Sg

Mergind pe aceeasi linie logica s-a exprimat temperatura medie a agentului
termic pe secundarul schimbatorului de caldurd solar in functie de temperatura
agentului termic la iesirea din instalatia de incalzire a cladirii. Sigur cd pentru a realiza
acest lucru s-a trecut prin pompa de cédldurad care a contribuit atat la cresterea puterii
termice transferate de la vaporizatorul ei aflat imersat in rezervorul de acumulare 1 la
puterea termicd la condensator care se afld imersat in rezervorul de acumulare 2.
Relatia de legaturd intre temperaturile medii ale agentilor termici pe circuitele
secundare ale vaporizatorului si condensatorului pompei de caldura este [4], [5]:

Opp =A-6-p+ B ©)

Unde :

4=[1- 07
cor,,

0.7 (10)
B=|2-At—(273.15+ A1) —
COP,,

Temperatura O¢p este o temperatura medie a agentului termic din instalatia de
incalzire asociata condensatorului pompei de caldura. Si la fel in continuare s-a cdutat
exprimarea acestei temperaturi in functie de temperatura de retur din instalatia de
incalzire a cladirii, tindndu-se seama de faptul ca sectiunea neconventionala a sursei
acopera doar o cota parte din necesarul de caldura al cladirii Gag. Rezulta in final:
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Pog=Sc-I-n=8.-1-F [(at)=ke By] (11)
Unde :
-
Pyc = RT (12)
-1
BC |
= [—Hf,—n) (13)
R R
lar :
!;:A-IRJrB (14)

H (t,-t,)
FE=2. Lo ~feo
! S(" 'k(“ ({ro - ’Ru) (15)

Puterea termicd necesard a consumatorului se stabileste cu :
Pye =H(t,~1,) (16)

Dat fiind ca puterea termica pompatd de cétre condensatorul pompei de caldura
este 0 suma intre puterea termica captata de instalatia solard si o cota parte din puterea
electrica absorbitd de catre motorul compresorului, procedura de lucru ar trebui sa
inceapa de la identificarea puterii termice nominale la condensatorul pompei de
caldura, Pcp. Asta presupune totodatd si adoptarea unui anumit grad de acoperire
energetica, Gag, ridicat pentru o temperatura exterioard datd (de exemplu t. = 0°C sau -
5°C, pentru care sunt valori superioare ale temperaturilor exterioare in 75% sau
respectiv 93% din durata sezonului rece al anului). Gradul de acoperire energetica,
Gak se stabileste pe baza puterii termice nominale la condensatorul pompei de caldura:

Gy = ]_:"IJ/]_TF.\'(' (17)

In continuare se stabileste temperatura la vaporizator Oyp, puterea termica
extrasa la vaporizatorul pompei termice Pyp (care este aceeasi cu puterea solara
captatd, Pcs), puterea electrica Py si coeficientul de performanta al pompei de caldura
COPcp. Puterea furnizata de centrala termicd, Pcr, s-a considerat ca fiind diferenta
pana la puterea termicd necesara a cladirii.

Concret, procedura practica de lucru presupune urmatorii pasi:

a. Se stabilesc temperaturile de reglaj termic calitativ ale instalatiei de incalzire
centrala a cladirii cu:
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b. Se stabileste temperatura medie din rezervorul de acumulare 1 cu:

FB
a-b-rg+{Ar+RC-rE273.15}-1)(.1)
F,
6

R

VP T B
F,
5’"”*[1*;}]'2‘9

R
unde (19)
a=1,+273.15+At;
b = k(' 'LS‘C 'FRB;

c. Se stabileste puterea termicd absorbita la vaporizatorul pompei termice cu:
\ B
By =ke-Sc- Iy '(f}?_gi-?’) (20)

. Se stabileste coeficientul de performanta al pompei termice, COPcp:

07-F
COR., =——<2 21
( cD PI:D &
e. Se calculeaza parametrul termic tro CU:
t,=A1,+B
unde
. { . ﬁ0.7 ]
CORy. (22)
B=|2-At—(273.15+At)- 07
cor,

f. Se stabileste factorul de corectie FrBC si randamentul 1 de lucru al suprafetei
de captare solara.

g. Se stabileste puterea electrica absorbitd de motorul compresorului pompei
termice, Pgr:
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P.—P
Py = % (23)

S-a considerat ca randamentul compresorului este, dupa cum se vede, 0,7.
3. Studiu de caz. Analiza energetica

Pentru evaluarea necesarului de céldura al spatiului interior al cladirii, s-a
definit cladirea prin factorul de cuplaj termic complex al cladirii H, care cuprinde in el:
suprafata anvelopei termice a cladirii, rezistenta termica medie a anvelopei cladirii,
numarul de schimburi de aer cu mediul exterior si volumul spatiului climatizat. Pentru
evaluarea efectivd a necesarului de caldurd s-a utilizat o procedura conforma cu
metodologia de evaluare a performantelor energetice ale cladirilor, Mc001.
Temperatura exterioard de echilibru, t., este o temperaturd elaboratd in ipoteza
neutilizarii instalatiei de 1incdlzire, concomitent cu realizarea unei temperaturi
interioare normate pe perioada sezonului rece al anului, tj. Pentru intensitatea radiatiei
solare utile in evaluarea aporturilor exterioare de cdldurd in perioada sezonului cald
atat pe plan vertical (diverse orientdri) si pe plan orizontal s-a utilizat Mc001, iar
pentru stabilirea temperaturilor exterioare medii lunare s-a utilizat SR 4839/1997.
Astfel s-a considerat o cladire rezidentiald colectiva avand 16 apartamente de 3 camere
caracterizatd de o valoare H = 2288 W/K. Sezonul rece al anului s-a considerat
compus din 5 perioade (lunile noiembrie, decembrie, ianuarie, februarie si martie
insumand 151 zile). Pentru aceste 5 perioade ale sezonului rece s-au stabilit
temperaturile exterioare, t., si s-au calculat temperaturile exterioare de echilibru te..

Suplimentar a mai fost necesar a se stabili suprafata de captare a energiei solare
st unghiul de inclinare al acestora, orientarea fiind spre sud. Unghiul de inclinare al
captatorilor solari a fost considerat 45° si pentru aceasta inclinare s-au stabilit
intensitatile globale ale radiatiei solare. In tabelul 1 se prezintd sintetic cateva din
datele de baza aferente cladirii si instalatiei solare. Suprafata de captare solard a fost
considerata de 400 m?, captatoarele solare fiind caracterizate de urmatorii parametrii:
F’=09,0=0,9,1=0,8 kC=3,5Wm?K.

Tabel 1

71 W/m?2 oC oC

luna | Nrzie| I 45 S te tee
noi 30 98,37 5,99 14,04
dec 31 38,25 0 14,30
1an 31 54,9 -2,15 | 14,39

feb 28 81,24 0,34 14,28
mar 31 115,47 5,61 14,06
Total 151
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Asa cum s-a mentionat, conform procedurii de lucru prezentate succint, puterea
termica livratd de catre condensatorul pompei de caldurd s-a propus astfel incat
temperatura rezultata la vaporizatorul pompei de caldura sa scadd pana la cca. 5° C. Cu
aceasta conditie au fost stabilite valorile puterilor electrice absorbite de pompa de
caldurd cu compresie in fiecare din lunile sezonului rece considerat. Sigur din analiza
energetica ce va fi prezentata in continuare.

In tabelul 2 se prezinta sintetic rezultatele obtinute. Puterea termica captatd de
bucla solard, Pcs, este egald cu puterea termica absorbitd la vaporizatorul pompei
termice, Pvp. La aceasta se adauga o cota parte (70% in cazul prezentarii de fatd) din
puterea electricd absorbita din retea de motorul compresorului, Per s1 formeaza puterea
termica livrata la compresorul pompei termice, Pcg, care reprezintd o cotd parte din
puterea termica necesara spatiilor incilzite ale consumatorului, Pinc. In tabelul 2 alituri
de puteri se prezinta situatia lunara a energiilor rezultate pe baza acestor puteri.

Tabel 2

kW kW kW kW | MWh | MWh | MWh

luna | Pinc Pvp Pel Pct Einc | Evp | Eel + [Gae vp/Gae el

noi | 1843 | 13457 | 220 | 3.81 | 1327 | 9.69 | 433 | 73.03 | 29.36

dec | 32.71 | 2.243 037 | 3357 {2434 | 1.67 | 2525 | 6.86 | 93.36

ian | 37.84 | 3.134 0.52 | 38.16 | 28.16 | 2.33 | 28,78 | 828 | 91.99

feb | 31.90 | 8.053 135 | 2545 | 2144 | 541 | 18.01 | 25.24 | 75.60

mar | 1933 | 15253 | 249 | 259 | 1438 | 11.35 | 3.78 | 78.90 | 23.67

Total 101,581 30.45 | 80.15 | 29.97 | 71.01

O imagine mai clard o avem din reprezentarea grafica a valorilor prezentate in
tabelul 2.

Diagrama puterilor termice si electrice

45,00
40,00
35,00 W Pinc
30,00
= 25,00 H Py
= p
= 20,00
15,00 Pel
10,00
5,00 I W Pct
noi dec ian feb mar
Luna
Fig. 2
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In fig. 2 se prezinta o diagrama a puterilor termice si electrice. Dupa cum se
observa o contributie mai apreciabild a sectiunii neconventionale se regdseste in lunile
noiembrie si martie si oarecum si in luna februarie. Sursa clasica este absolut necesara.

Diagrama energiilor termice si electrice

35,00
AR M Einc
25,00
= 20,00 W Evp
=
= 15,00
W Eel + Ect
10,00
5,00 I I
noi dec ian feb mar
Luna
Fig. 3

In fig. 3 se prezintd diagrama energiilor termice si electrice rezultate pentru
fiecare din cele 5 luni mentionate. Intelegem faptul ci energia termicd consumati de
centrala termica este cu cca. 10% mai mare decdt cea strict necesara datorita
randamentului de lucru al centralei. La fel, energia electrica utilizata de compresorul
pompei termice este cu cca. 40% mai mare decat cea strict regasita la condensatorul
pompei termice.

Diagrama energiilor anuale
120

100
80

60

(MWh)

40

; .
0

Einc Evp Eel+Ect

Fig. 4
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Diagrama gradelor de acoperire energetica

100,00
90,00
80,00
70,00 B Gae_vp
60,00
£ 50,00 W Gae_el_ct
40,00
30,00
20,00 I I
10,00
0,00 u .
noi dec ian feb mar
Luna
Fig. 5

Din fig. 5 se observa cd in lunile noiembrie si martie gradul de acoperire
energetica din surse regenerabile este strict mai mare decat cel corespunzator surselor
clasice, iar 1n lunile din mijlocul sezonului rece situatia este complet inversa.

Diagrama gradelor de acoperire anuale

Gae_tot Gae_vp Gae_el_ct

Fig. 6

Un bilant pe Intreg anul ne conduce la un grad de acoperire energetica de cca.
30% din surse regenerabile si cca. 70% din surse clasice.

4. Concluzii

Sistemul neconventional de utilizare a surselor regenerabile prezentat face apel
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la doua componente neconventionale: bucla solara si pompa termicd, ambele fiind
cuplate astfel incat sd apeleze numai la sursa — energia solara. Pompa de caldura ridica
potentialul termic al puterii solare captate si i1 mareste volumul cu o cota relativ mica.
S-a investigat energetic acest tip de sistem dat fiind faptul ca existd posibilitatea
prelungirii perioadei de utilizare a energiei solare de la perioada de tranzitie spre
perioada de iarna. Rezultatele obtinute, de cca. 30% acoperire energetica sunt realizate
in ipoteza unor captatoare solare obisnuite, insd, rezultate superioare sunt usor de
prevazut in cazul unor captatoare solare performante caracterizate de valori de cca. 2
W/m? K, pentru coeficientul global de transfer termic. Puterea consumata de centrala
termicd tine seama de randamentul centralei termice care a fost considerat 90%.
Randamentul de lucru al suprafetei de captare a oscilat in perioada sezonului rece intre
10% 1n mijlocul perioadei reci si 35% in perioada de tranzitie. Coeficientul de
performanta al pompei termice a luat valori de cca. 6...7. Considerdm de asemenea ca
locatia cladirii are o importantd foarte mare asupra rentabilitatii acestui tip de sistem.

Lista de Notatii

tr — temperatura de intrare a agentului termic in instalatia de incélzire a cladirii, °C;

tro — temperatura de intrare de calcul, a agentului termic in instalatia de incalzire a
cladirii, °C;

tr — temperatura de iesire a agentului termic din instalatia de incalzire a cladirii, °C;

tro — temperatura de iesire de calcul a agentului termic din instalatia de incalzire a
cladirii, °C;

Ovp - temperatura medie a agentului termic din secundarul schimbatorului de caldura
aferent buclei solare, °C;

trs - temperatura de retur din bucla solara, °C;

t. — temperatura exterioara, °C;

teo — temperatura exterioara de calcul, °C;

tee — temperatura exterioara de echilibru, °C;

tio — temperatura interioard de calcul in sezonul rece al anului, °C;

tg — temperatura echivalentd — temperatura maxima realizabild pe placa absorbanta a
captatorilor solari °C;

At — diferenta medie de temperaturd la vaporizatorul si la schimbatorul pompei
termice, K;

I — intensitatea radiatiei solare, W/m?;

Sc — suprafata de captare solard, m?;

Ss — suprafata schimbatorului de caldura al buclei solare, m?;

kc — coeficientul global de transfer termic al captatoarelor solare, W/m?.K;

ks — coeficientul global de transfer termic al schimbatorului de cdldura al buclei solare,
W/m?.K;

H — factorul de cuplaj termic complex al cladirii (capacitatea de transfer termic a
cladirii), W/K;

a — debitul specific de agent termic in bucla solard, m?/s.m?;
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p - densitatea agentului termic, kg/m?;

¢ — caldura specifica masica a agentului termic, J/kg.K;

F’- factorul de corectie al fluxului termic captat, conform tip captator solar, -;

o - coeficientul de absorbtie al radiatiei solare pe placa plana absorbanta a
captatoarelor solare, -;

1T - coeficientul de transparentd al elementului vitrat al captatoarelor solare, -;

NTU¢ — numarul de unitéti de transfer termic aferent suprafetei de captare solara, -;
NTUs — numarul de unitati de transfer termic aferent schimbatorului de caldura al
buclei solare, -;

Ec — modulul termic aferent suprafetei de captare solara, -;

Es — modulul termic aferent schimbatorului de caldura al buclei solare, -;

Ecs — modulul termic aferent buclei solare in ansamblu, -;

Bo — raportul parametrilor termici aferenti suprafetei de captare, care implica
temperatura de retur din bucla solard, m? K/W;

Bs — raportul parametrilor termici aferenti buclei de captare, care implica temperatura
medie a agentului termic din secundarul schimbatorului de caldura aferent buclei
solare, m>.K/W;

Bec — raportul parametrilor termici aferenti sistemului bucld de captare consumator,
care implicd o forma corectatd a temperaturii de iesire a agentului termic din instalatia
de incilzire centrala a cladirii, m>. K/W;

1 - randamentul de captare a energiei solare, -;

Fr— factor de corectie flux termic captat corelat cu P, -;

FrB — factor de corectie flux termic captat corelat cu Bg, -;

FC — factor de corectie aferent consumatorului, -;

FgBC — factor de corectie flux termic captat corelat cu Bsc, -;

COP¢p — coeficientul de performanta al pompei de caldura, -;

Gag — grad de acoperire energetica, -;

Nr.zile — numar zile, zi;

Pécs — puterea termica captatd de instalatia solara, kW;

Pine — puterea termica a instalatiei de incélzire a cladirii, kW;

Pvp = Pcs — puterea termicd absorbita la vaporizatorul pompei termice, kW;

Pcp — puterea termica cedata la condensatorul pompei termice, kW

P.i — puterea electricd absorbita de motorul compresorului pompei termice, kW;

P.: — puterea termica consumata de centrala termica, kW;

Einc — energia termica necesara cladirii pentru incélzire, MWh;

E\p — energia termica absorbita la vaporizatorul pompei termice, MWh;

E. — energia electrica absorbitd din retea de pompa termica, MWh;

E¢ — energia termica consumata de centrala termicd, MWh;

Gae vp — grad de acoperire energetica realizat de catre sectiunea neconventionala, -;
Gae el ct — grad de acoperire energetica realizat de catre sursele clasice de energie
(motorul compresorului pompei termice si centrala termicd), -;
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