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Rezumat

Lucrarea de fata urmareste analiza energetica a unui sistem neconventional compus
dintr-o bucla de captare a energiei solare legata in paralel cu o pompa de caldura,
ambele pompand puteri termice care se insumeaza in contul agentului termic vehiculat in
instalatia de incalzire centrala a unei cladiri. In lucrare se prezinta procedura de
evaluare a performantelor energetice ale acestui sistem utilizand energia solara si
energia mediului exterior si se realizeaza o aplicatie pe un studiu de caz. Rezultatele sunt
prezentate tabelar si grafic in cateva diagrame. In final se fac aprecieri asupra
parametrilor importanti capabili sa conduca la cresterea performantelor energetice
aferente acestor tipuri de sisteme de utilizare a surselor regenerabile.

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

Abstract

The present paper follows the energy analysis of an unconventional system consisting of
a solar energy capture loop connected in parallel with a heat pump, both pumping
thermal energies that are summed up in the account of the thermal agent circulated in the
central heating installation of a building. The paper presents the procedure for assessing
the energy performance of this system using solar energy and the energy of the external
environment, and an application is made on a case study. The results are presented
tabularly and graphically in some diagrams. Finally, we assess the important parameters
able to increase the energy performance of these types of systems for the use of renewable
sources.

Keywords: solar energy, heat pumps, renewable sources
1. Introducere
Lucrarea de fata trateaza ca si [4] problema stabilirii metodei de evaluare a
performantelor energetice a unui sistem sursa neconventional de preparare a agentului

termic pentru incalzirea unei cladiri. Sistemul sursa neconventional este compus din
bucla de captare solara si pompa de caldura ca si in [4], insa de aceasta data bucla
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solara si pompa de caldura sunt componente legate in paralel pe circuitul agentului
termic vehiculat in instalatia de incalzire a cladirii. Pompa de caldura considerata este
0 pompa cu compresie de tip aer-apa. Sistemul complet presupune desigur si o sursa
clasica (centrala termica) introdusa si ea in paralel fata de cele doua mentionate, pe
circuitul agentului termic din instalatia de incalzire a consumatorului. Pentru a se oferi
o functionare cat mai eficienta a componentei solare si pompei de caldura instalatia de
incalzire a cladirii este o instalatie de joasa temperatura de pardoseala.

2. Descrierea sistemului. Modelarea proceselor de transfer. Procedura de
evaluare

Sistemul sursa se compune din 2 subsisteme neconventionale, primul bucla
solara compusa din suprafata de captare si schimbatorul de caldura imersat intr-un
rezervor de acumulare la partea de jos si reprezentand prima treapta de incalzire a
agentului termic din instalatia de incalzire a cladirii. La mijlocul rezervorului de
acumulare sau in partea superioara a lui se gaseste imersat condensatorul pompei
termice cu compresie de tip aer-apa. Vaporizatorul pompei termice extrage caldura din
aerul exterior, fiind o baterie cu aripioare transversale. Instalatia de incalzire centrala a
cladirii este de tip de joasa temperatura de pardoseala, nivelul scazut de temperatura
favorizand captarea de energie termica prin bucla solara si captarea de energie termica
din mediul exterior (fig.1).
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Puterea termicd captata de suprafata colectoarelor solare este livrata agentului
termic din rezervorul de acumulare prin schimbatorul de caldura imersat. In
continuare, prin condensatorul pompei de caldura se adauga o noua transa de putere
termica care conduce la cresterea temperaturii agentului termic din instalatia de
incalzire centrala a cladirii. Aceasta a doua transa este compusa in principal din
puterea termica absorbita la vaporizatorul pompei de caldura si dintr-o cota mica
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provenita din energia electrica furnizata motorului compresorului pompei termice.
Instalatia de incalzire centrala a cladirii preia suma celor doua puteri termice
mentionate si o livreaza cladirii prin intermediul suprafetei de incalzire mentinand
temperatura interioara pe valoarea normata, tpo. Dat fiind variatia permanenta a
conditiilor climatice in cadrul sezonului rece al anului, puterea termica livrata de
rezervorul de acumulare este si ea reglata corespunzator. Se respecta graficul de reglaj
termic calitativ centralizat corespunzator (in acord cu temperatura exterioara).

Puterea termica captata de suprafata solard se poate exprima prin [3], [4], [7]:

Pes =S¢ - 1:n=Sc - 1-Fg -[ (1) ~k¢ -Bo | (1
Unde :

trg —t
Bo=% (2)
Fp == —(1-Ec) )

C
F' ke

Ec =exp(-NTU( ) = exp| —
c = NTUC)=exp{ 1" @

In continuare se poate exprima temperatura de retur din bucla solara in functie
de temperatura medie a agentului termic din secundarul schimbéatorului de caldura
aferent buclei solare si relatiile (1) si (2) iau formele :

Pes =S T-n=Sc-1-E& [(o-7) ke By ] (5)
Unde :

tg—t
BB:% ”
=52 k) ”

C
Ecs = Ec (1-Eg)+Eg-(1-Ec) unde :
1-E¢-Eg

Eg =exp(-NTUg) = exl{_a-p-c %j (8)
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Mergand pe aceeasi linie a apelarii in relatia (6) la o temperatura reprezentativa
pentru consumator se trece succesiv prin niste etape de exprimare a temperaturii tS in
functie de temperatura tR si mai departe a lui tr in functie de tio. Rezulta in final pentru
puterea termica captata si livrata de bucla solara expresia :

BC

Pcs =Sc - I'mpe =S¢ - I-Fr™ [ (- 1) — k¢ - Fine -Bio | )

In care :

Bio=% (10)
o)

BC _

FR —{F—C+F—B] (11)
R IR

F=2.— 1 tio~leo (12)
kc-Sc tro—tro

Fine = ROl (13)
tio —teo

In ceea ce priveste pompa de caldura cu compresie, al carei condensator
reprezinta treapta a 2-a de incalzire pentru agentul termic care circula prin instalatia de
incalzire a consumatorului, se va porni de la relatia (14), care permite exprimarea
puterii termice livrate la condensatorul pompei de caldura in functie de temperatura
medie a agentului termic incalzit in vecinatatea condensatorului si de puterea electrica

absorbita de motorul compresorului pompei de caldura. Relatia a fost stabilita in
cadrul [5] s1[4] :

OCD +(27315+ At)

Prp =0,7-
D OCD—t0+2'At

PyL (14)

Coreland relatiile specifice pompei de caldura cu cele specifce instalatiei de
incalzire centrala a cladirii rezulta in final relatia operativa de lucru :

tr —C-Pep +273.15+ At

COPqp = 0,7
D —CPep+2-At—t, (15)
In care :
1
C=— -
ke-Sc-FS (15)
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Procedura practica de evaluarea a performantelor energetice presupune
urmatorii past :

a. Se stabileste puterea termica necesara a fi livrata de instalatia de incalzire:
Pine =H-(tio —te) (16)
b. Se stabileste temperatura echivalenta cu :

th%-I+te (17)
C

c. Se stabilesc parametrii de reglaj termic calitativ al agentului termic din
instalatia de incalzire a cladirii conform relatiilor:

tr =107 %0 o fT0 =0
T~ 10 e
tio ~teo tio ~teo
_Ro=teo , _tRO~tio
€

1
tio —teo tio —teo

(13)
tR

d. Se stabilesc parametrii : Fr, FrB, Fr¢, FrBC, Fine, C conform relatiilor
prezentate mai inainte;

e. Se stabileste Bio conform relatiei (10);
f. Se stabilesc in continuare ngc, si Pcs conform relatiilor corespunzatoare;
g. Se stabileste PCD conform :

Pep =Pine —Pes (19)

h. Se stabileste coeficientul de performanta al pompei de caldura utilizand
relatia (15) pentru care puterea termica necesar a fi livrata de catre condensatorul
pompei de caldura tocmai a fost stabilit.

1. Se stabileste puterea electrica preluata din retea de motorul compresorului
pompei de caldura cu :

P =—CD (20)

COPcp

J- Si urmeaza in continuare stabilirea aspectelor energetice prin calcularea
energiilor lunare si anuale la nivel de bucla solara, instalatie de incalzire consumator
condensator pompa termica, motorul compresorului pompei de caldura si totodata
gradele de acoperire energetica realizate de cele 2 componente neconventionale ale
sistemului sursa descrie.
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3. Studiu de caz. Analiza energetica

Pentru evaluarea necesarului de caldura 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,
numadrul de schimburi de aer cu mediul exterior si volumul spatiului climatizat. Pentru
evaluarea efectivd a necesarului de caldura s-a utilizat o procedura conforma cu
metodologia de evaluare a performantelor energetice ale cladirilor, Mc0O01.
Temperatura exterioard de echilibru, tee, este o temperaturd elaboratd in ipoteza
neutilizarii instalatiei de 1incdlzire, concomitent cu realizarea unei temperaturi
interioare normate pe perioada sezonului rece al anului, ti0. Pentru intensitatea
radiatie1 solare utile in evaluarea aporturilor exterioare de cadldurd 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 rezidentiala 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, te, si s-au calculat temperaturile exterioare de echilibru tee.

Suplimentar a mai fost necesar a se stabilii suprafata de captare a energiei
solare s1 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 prezinta sintetic cateva
din datele de baza aferente cladirii si instalatiei solare. Suprafata de captare solara a
fost considerata de 320 m?, captatoarele solare fiind caracterizate de urmatorii
parametrii: F>=0.9, = 0,9, 1= 0,9, kC = 3,0 W/m?.K.

Tabel 1
Zi W/m? °C °C
luna Nrzile | 1 45 S te tee
noi 30 105 5,99 14,04
dec 31 99 0 14,3
ian 31 89 -2,15 14,39
feb 28 95 0,34 14,28
mar 31 115,5 5,61 14,06
Total 151

Alegerea efectivda a pompei de cdldurd se va face pe baza valorii maxime
rezultate din analiza energetica ce va fi prezentata in continuare.

In tabelul 2 se prezinta sintetic rezultatele obtinute. Puterea termica livrata de
bucla solara este livrata agentului termic in prima treapta care este bucla solara si la ea
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se adauga o a doua transa de putere termica de la condensatorul pompei de caldura tip
aer-apa. In tabelul 2 alaturi de puteri se prezinta situatia lunard a energiilor rezultate pe
baza acestor puteri.

Tabel 2
kW kW kW kW | MWh | MWh | MWh | MWh | % % %

luna | Pinc PCS Pcp | PEL | Einc | ECS | ECD | EEL |Gae-cs|Gae-cd|/COPsy
noi | 18.43 7.18 1125 | 1.87 | 1327 | 517 | 810 | 1.34 | 38.95 | 61.05 | 9.87
dec | 32.71 0.71 3201 | 684 | 2434 | 052 | 2381 | 5.09 | 2.16 | 97.84 | 4.79
ian | 37.84 0.00 37.84 | 872 | 28.16 | 0.00 | 28.16 | 6.49 | 0.00 |100.00| 4.34
feb | 31.90 0.26 3164 | 6,67 | 2144 | 017 | 21.26 | 449 | 0.81 | 99.19 | 4.78
mar_| 19.33 8.80 1053 | 1,78 | 1438 | 6.55 | 7.84 | 132 | 45.52 | 54,48 | 10.86
Total 101.58 | 12.41 | 89.17 | 18.72 | 12.22 | 87.78 | 5.43

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

tabelul 2.

Diagrama puterilor termice si electrice

40,00
30,00
= M Pinc
= 20,00
= PCS
10,00 - — PCD
0,00 I T T T T 1 PEL
noi dec jan feb mar
Luna
Fig. 2

In fig. 2 se prezinta diagrama puterilor termice de la bucla solara si de la
condensatorul pompei de caldura si a energiei electrice consumate de pompa de
caldura. Se observa ca in perioada de tranzitie energia solara apare cu o cota vizibila,
iar in perioada de mijloc de sezon rece, pompa de caldura acoperind marea parte a
necesarului de caldura al cladirii.
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Diagrama energiilor termice si electrice

30,00
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Luna

Fig. 3

In fig.3 se prezinta diagrama energiilor termice si electrice furnizate de sistemul
neconventional de utilizare a surselor regenerabile. Se observa la fel ca si din fig. 2
contributia majora a pompei de caldura fata de bucla solara si de asemenea cota de
contributie a energiei electrice.

Diagrama gradelor de acoperire energetica si
eficienta sistemului

120,00
100,00
80,00
¥ 60,00 B Gae-cs
40,00 - H Gae-cd

20,00 - m COPsys
0,00 -

noi dec ian feb mar

Luna

Fig. 4

In fig. 4 se prezinta diagrama gradelor de acoperire energetica pe care cele doua
componente ale sistemului sursa, le ofera consumatorului. Tot in fig. 4 se prezinta
coeficientul de performanta al sistemului sursa in ansamblu. Coeficientul de
performanta definit ca raportul dintre consumul energetic aferent incalzirii cladirii si
energia electrica consumata de pompa de caldura.
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Diagrama energiilor anuale - sezon rece
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Fig. 5

In fig.5 se prezinta situatia anuala (sezonul rece) a contributiilor energetice ale
celor doua componente ale sistemului sursa neconventional.

4. Concluzii

Sistemul sursa neconventional compus din bucla solara si pompa de caldura
aer- apa, reprezinta o alternativa fezabila de economie de energie in alimentarea cu
energie termica a cladirilor pentru incalzirea spatiilor si prepararea apei calde de
consum. In configuratia considerata a sistemului neconventional ponderea energetica
majoritara survine din partea pompei de caldura aceasta acoperind 87,8% din necesarul
de energie termica a cladirii, iar bucla solara acoperind 12,2%. Cresterea cotei
componentei solare presupune implicarea intr-o astfel de aplicatie a unor captatoare
solare superioare din punct de vedere calitativ, caracterizate de coeficienti globali de
transfer termic avand valori de cca. 2,0 ...2,5 W/m>.K.

In ceea ce priveste pompa de caldura aer-apa o caracteristica calitativa
importanta este factorul de utilizare a energiei electrice absorbite de pompa termica. In
cazul lucrarii de fata acesta a fost considerat de 0,7, dar in multe situatii practice acesta
este de 0,4...0,6.

O alta parghie de ridicare a performantelor energetice ale acestui sistem sursa
este cea de adoptare din partea consumatorului a unui sistem de incalzire bazat pe un
nivel scazut al temperaturilor de calcul ale agentului termic (necesare in dimensionarea
capacitatii sistemului de incalzire). In acest sens in cazul lucrarii de fata s-a considerat
ca este vorba de un sistem de incalzire de joasa temperatura de pardoseala.
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Lista de Notatii

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

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

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

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

te — 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 temperatura 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 caldura 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?;

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, -;

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

NTU¢ — numarul de unitdti de transfer termic aferent suprafetei de captare solara, -;
NTUs — numadrul de unitati de transfer termic aferent schimbatorului de céldura 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,
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Bs — raportul parametrilor termici aferenti buclei de captare, care implica temperatura
medie a agentului termic din secundarul schimbatorului de cdldurd aferent buclei
solare, m>.K/W;

Bec — raportul parametrilor termici aferenti sistemului bucld de captare consumator,
care implica temperatura interioara normata a cladirii, m2.K/W;

1 - randamentul de captare a energiei solare, -;

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

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

FRrC - factor de corectie aferent consumatorului, -;

FrBC - factor de corectie flux termic captat corelat cu Bgc, -;

COP¢p — coeficientul de performanta al pompei de caldura, -; Nr.zile — numar zile, zi;
P.s — puterea termica captata de instalatia solard, kW;

Pine — puterea termicd a instalatiei de Incdlzire a cladirii, kW;

Pcp — puterea termica cedata la condensatorul pompei termice, kW;

PgL — puterea electrica absorbita de motorul compresorului pompei termice, kW;

Einc — energia termica necesara cladirii pentru incalzire, MWh;

Ecs - energia termicd captata si livrata de bucla solara, MWh;

Ecp — energia termica livrata la condensatorul pompei termice, MWh;

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

Gae cs — grad de acoperire energetica al buclei solare, -;

Gae cd — grad de acoperire energetica al pompei de caldura, -;

COPsys — coeficientul de performanta energetica al sistemului in ansamblu, -;
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