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Marirea eficientei energetice la sistemele electroenergetice
eoliene functionind la viteze ale vantului variabile in timp
Partea a II-a

Increasing energy efficiency in wind power systems operating at variable
wind speeds over time. Part 11

Lucian CRISAN!, Simona POPA-ALBIVJI, Meda Alexandra LAZAR!,
Daniel BREBENARIU!, Cristian MURARESCU!, Marius DUDU!,
Ioan BORZA!, Marius BABESCU!

"Universitatea Politehnica TIMISOARA
Piata Victoriei 2
ioan.borza@upt.ro, marius.babescu(@et.upt.ro,

Rezumat - in prezenta lucrare, se propune o metodd de mdrire a eficientei energetice la un sistem
electroenergetic eolian, SEE, format dintr-o turbinad de vant, TV si un generator sincron cu magneti
permanenti, GSMP, la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp. Valoarea maxima a puterii
TV, Prv(®), se obtine la functionarea la viteza unghiularda mecanicd, VUM, optimd, ®oprmv, @ carei
valoare depinde direct proportional de viteza vantului. Energie electrica obtinuta, in intervalul de timp
At, de la un SEE depinde de cele 2 marimi functionale de baza:

1) valorile vitezei vantului, V, in intervalul de timp At si 2) valorile VUM, @, respectiv variatia sa in
timp. Problema fundamentald in realizarea unei eficiente energetice maxime, la momentul de timp t,
este corelarea valorii VUM curente, ®, cu valoarea vitezei vantului de la momentul de timp respectiv.
Prin masurarea a doud marimi de baza: viteza vantului V si VUM curentd, o, se analizeaza
posibilitatea captarii unei energii eoliene maxime la SEE din locatia MinAna-zona Dobrogea. Pentru a
realiza o functionare In punctul de putere maxima, MPP, trebuie ca VUM curenta sa fie woprv.

Cuvinte cheie - Sistem eolian, viteze ale vantului variabile in timp, modele matematice ale TV si
GSMP, viteza unghiulard mecanica, viteza vantului, energie electrica debitatd, puterea TV, puterea
GSMP, inertie mecanicd, ecuatia momentului cinetic, simulari in Scientific WordPlace, eficienta
energetica.

Abstract - This paper proposes a method of increasing the energy efficiency of a wind power system,
SEE, consisting of a wind turbine, TV and a synchronous synchronous generator with permanent
magnets, GSMP, at variable wind speeds over time. The maximum power of TV, PTV (®), is obtained
when operating at the mechanical angular velocity, VUM, optimum, ®opriv, the value of which
depends directly on the wind speed. Electricity obtained over time At from an EEA depends on the two
basic functional sizes:

1) Wind velocity values, V, in the time interval At, and 2) VUM, o, respectively its variation over
time. The fundamental problem in achieving the maximum energy efficiency at time t is to correlate
the current VUM value o with the value of the wind speed at that time. By measuring two basic sizes:
wind speed V and current VUM, o, the possibility of capturing a maximum wind energy in the EEA
from the MinAna-Dobrogea area is analyzed. To perform at the MPP maximum power point, the
current VUM must be OPTIM.
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Key words - wind system, variable speed wind speeds, mathematical models of TV and GSMP, mechanical
angular speed, wind speed, power consumption, TV power, GSMP power, mechanical inertia, kinetic momentum
equation, Scientific WordPlace simulations, energy.

5. MARIREA EFICIENTEI ENERGETICE LA TV DE MARE PUTERE LA
VITEZE ALE VANTULUI DIN DOBROGEA

Se analizeazd marirea eficientei energetice la variatii ale vitezei vantului intre
5,46[m/s] si 5,85[m/s], in decurs de 600[s], cu urmatoarele date experimentale:

P[kW] |n[rot/min]| V[m/s]
502,32 | 1261,59 5,46
495,07 | 1254,99 5,85

Cu MM-TV de forma
Py, (0)=14473( / 0 —2,0992 102 Je 4> /)3
La V=5,46 [m/s]se obtin coordonatele MPP-1
-VUM optima, wopriv, prin anularea derivatei puterii:
dB, _d
do do
0=, = Oppyy,, =136,25[rad / 5], sau n=1301,1 [rot/min.]
— Py s =1447.3(5,46 /136,25 - 2,0992 x 102 Jo 2454130235 463 — 50,5 [KW ]
La V=5.85 [m/s] coordonatele MPP-2 sunt
- VUM optima, wopriv, prin anularea derivatei puterii:

_dPTV = i ((5,85 /@—2,0992x107* )e’sz"‘ozx(s’gs“")) =0 Solu‘gia
do do

0=, = Oppyy,, = 145,97 [rad/s]
— Py i =1447.3(5,85/145,97 - 2,0992 x 10 Je 2426514597 5 853 =677, 1 [k W]

((5.46/ -2,0992x107 ) >*>G+/)) = o solutia

La J=36734 [kg-m?], in intervalul de timp A=600[s], variatia energiilor cinetice

are valoarea:

2
0, -0

2 2 2
o, _ 36734 145977 ~136.25

J =5,0384x10* [kJ]

unde: wx-VUM la momentul #= 600[s], w1 —VUM la momentul
t-1=0, At=t;-t,-1=600[ s ]

Energia eoliand utila captata de TV, pe intervalul de timp A¢, are valoarea
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Energ,TV — (I)TVfMAXfl + PTV—MAX*Z ) 600 — (550’5 + 677’1)
2
de aproximativ sapte ori mai mare decat valoarea energiilor cinetice.
Prin urmare, se poate ajunge in timp util la woprm-2=145.97 [rad/s]
Se pune, insa, problema ce valoare trebuie sa aiba sarcina la GSMP pentru a se
ajunge in timp util la worrns.
Energia eoliand utila captata de TV, pe intervalul de timp A¢, trebuie sa fie egald cu

suma energiilor cineticet+energia electrica debitatd de GSMP, pe intervalul de timp A#:
2 2

_ 7O O,
Energ ,, =J — + Energ_;oup»

600 = 36,828 x10*[kJ]

sau
36,828 x10* =5,0384x10" + P.g, ne - 600 cu solutia 2., . =529,83 [kW]
mai micd decat puterea initiald de la GSMP: P, , =550,5[kW]
Se confirma, astfel, afirmatia facuta la inceputul lucrarii ca pentru a se
ajunge in timp util la w,,,,, , trebuie micsorata sarcina la GSMP, la cresterea vitezei
vantului.

La puterea Pgsyp-vepiv $11la VUM medie:
136,25+145,97 141,11 [rad/s]

a)MEDIU =

ii corespunde rezistenta de sarcind Ropriv =1,4401 [Q] obtinuta din sistemul
algebric
@R
529830=169000 ——— .
R* +0,045830” , solutia Ropriv =1,4401 [Q2]

w=14111

5.1. Vizualizarea procesului de la /=0 la =600 [s] cu o variatie a vitezei vantului
de forma:

600

si cu Ropriv =1,4401 [Q] se face prin rezolvarea ecuatiei momentului cinetic de
forma:

V()= (5,46 L 285-546 tj
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—_ —52,402 5,46+Mt /o
36734‘;—”60 =14473x 103{(5,46 + %t} ®—2,0992x1072 Je [( 600 ] ]
t

5,85-5,46 ®°1,4401

1,4401° +0,045830"

3
(5,464— tj -16900

dE

2
16900 01,4401

1,4401° +0,045830°
5,85-5,46 ;
600

dr
52,402 [ 5,46+283=2:4, ),
d_f‘j =1447,3x 103((5,46 + j/ ®—2,0992x10" )e ([sa02040 )0 )

3
[5’46+ 5,85—5,460

600
E(0)=0
M(0)=0
w(0)=136,25
si se da in figura 3.
Energia eoliand captatd, Energ.ry in intervalul de timp Az, se obtine prin
integrarea puterii Pry.

Energ ., = J.PTV -dt

sau
d aM
EEnergfrV =7=I)TV

Analog si energia electrica debitatd, Energ.gsmp se obtine prin integrarea puterii,

PGsup
Energ o = IPGSMP -dt
dE

— Energ_.,, =—=P,
dt GSMP dt GSMP
[Ny 2
w([rad/s] () OPTIM-2

1407

-
o W OPTIM-1

120
100
80
60
403
203

f.['é-'
100 200 300 400 500 600
Fig.3. Evolutia in timp a VUM o

0

La momentul # = 600[s] se obtin valorile
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@(600)=145,79 [rad/s] comparativ cu w,,,,,_,=145,97 [rad/s]
-energia electricd debitatd —£1(600) = 3,1789x10%[J]
-energia mecanica captata —M:(600) = 3,6733x108[J]
La momentul initial, la puterea
Pysiax-1 = Posur1 = 550,5 [kW]
sarcina la generator are valoarea:
@R
330300 =16900 s 0458307 , solutia: R=1,4968, &=136,25
w=136,25

La aceasta valoare, R=1,4968 [Q)], ecuatia momentului cinetic devine:

- 52,402 [ 5,46428523:46, ),
367342_?@ S 103([5’46 +%ZJ/ 2,092 x 10-2} (st ))

— 3 2
5,46+ 2897348 1 16900 @14968
1,4968” +0,045830
2
9E _ 16900 2 LA908
d 1,4968% +0,045830
— -52,402 5,46+M1 /o
B 73510/ (5.6 285390,y 2.0902,10° (i)
' 600
3
5464 385546,
600
E(0)=0
M(0)=0
(0)=136,25

si se obtin valorile
@(600) = 143,41[rad/s] comparativ cu @,,,,, , = 145,97[rad/s]

E>(600) = 3,3033x10%[J] comparativ £1(600) = 3,1789x108[J]
M>(600) = 3,6712x108[J] comparativ cu M;(600) = 3,6733x10%[J]

5.2. Bilantul energetic

Energia eoliana captata, pe intervalul de timp At, se regdseste in variatia energiilor
2 _ 2 . . . o N - . .
cinetice, J % st energia electricd debitata de GSMP, pe intervalul de timp At.

La momentul /=600[s], In varianta optimd cu Rorrm~=1,4401[C2] s-au obtinut

valorile:
-VUM-w(600)=145,79[rad/s]

2 2
W

o 145,79* —136,25
- energia cinetica -J

=36734 =4,9419x107[J]
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- energia electrica debitata -£>(600)=3,1789x108[J]
- energia eoliana captatd —M>(600)=3,6712x10°%[J]

- bilantul energetic
2 2

-Energ ,, = J% + Energ. ., =3,7,9419%107 +3,1789x10° =3,6731x10°

Comparativ cu M>(600)=3,6712x10%[J]

In varianta optima energia eolian captata -Mi(600)=3,1789 x103[J]- este mai mare
decat energia eoliand captatd-M>(600) = 3,6712x108[J].

In ambele variante energia eoliana utili captati de TV, pe intervalul de timp Az. Este
egala cu suma energiilor cineticet+energia electrica debitatd de GSMP, pe intervalul de timp Az.

Observatia 1

Asa cum se observa, din datele de mai sus, energia electrica debitatd, in varianta
optima cu Ropmy=1,4401[Q2], este mai mica decat energia electrica debitata n varianta cu
R=1,4968[Q], creand, astfel, o contradictie. Aceastd contradictie este doar aparenta

deoarece in varianta optima energia eoliand captatd este mai mare decat energia eoliana
2 2

captata in varianta cu R=1,4968[Q]. In varianta optima energia cinetica J % este mai

mare decat energia cineticd 1n varianta cu R=1,4968[Q2] si, in final, aceastd energie
cinetica se va transforma in energie electrica.

Precizarea 3

Energia eoliana captatd M>(600) este mai micd decat energia eoliand captata
Mi(600), deoarece traseul punctului de functionare pentru M, la Roprs =1,4401[QY], este
cel optim din punct de vedere energetic, traseul A-B din figura 10, VUM 1in punctul B
fiind egala cu woprs2.

Traseul punctului de functionare la R=1,4968[Q], traseul A-C din figura4, nu este
optim din punct de vedere energetic, VUM in punctul C fiind mai mica decét woprim-2

P, =14473(5,46/ @ —2,0992 x107?)e*>**>4/*) (5 46)°

P, , =1447.3(585/ w—2,0992x 107 )e >*255/) (5 85)°

P k]
700 cB

600
500

5[mfs]
o 5,46[m/s]
300
200

100

|
W ap m@\l | SOPTIM-2 w(rad/s]

50 100 150 200 250 300
Fig.4.Traseele punctului de functionare pentru doua valori ale rezistentei de sarcina de la GSMP

0
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Punctele A si B sunt cele de putere maxima
-A pentru Vi = 5,46[m/s]
-B pentru V3 = 5,85[m/s]

Optimul energetic se asigura prin modificarea sarcinii la GSMP, astfel ca VUM
sa fie, ca valoare, in zona optimala, la valori apropiate de woptiv, care depinde de viteza
vantului, fiind variabila in timp

(1) => worrim(t)

Precizarea 4

Valoarea VUM , comparativ cu valoarea VUM optime, woprv influenteaza
semnificativ valoarea puterii TV.

Datorita inertiei mecanice mari VUM w nu poate urmari variatia rapidd a vitezei
vantului in timp i, din acest motiv, eficienta energetica este scazuta, in anumite perioade
de timp.

In concluzie, desi la cresterea vitezei vantului, ¥V, puterea la TV creste cu V7, pentru
atingerea VUM optime, woprn2, sarcina la GSMP trebuie redusd cu o valoare bine
precizatd in functie de rapiditatea variatiei in timp a vitezei vantului si de valoarea
momentului de inertie J.

5.3. Maximul energetic
Valoarea maximd a energiei eoliene captate, in intervalul A# se obtine la o
functionare in MPP, deci la:
(1) = Doprv OF
Valoarea VUM optime, worr, se obtine prin anularea derivatei puterii:
9B (71— 2,0992%10° 4207 ) = g
do do
sau
(52,4020* —2,1Ve)=0, cu solutia @=24,953V
La o variatie a vitezei vantului de forma:
V(t)= (5,46+—5’85 —5.46 tj
600
se obtine:
Oppyy (1) = 24,953(5,46 + % t]
Valoarea maxima a energiei eoliene captate in intervalul Ar=600[s] se
obtine prin integrarea puterii:
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600 600
Energ ,, :.[) B, ()dt :J‘o f)TV—MAX (t)dt =

3
[ (1447.3(1/ 24,953 - 2,0092 107 Jo 402495 {5,46 2857546 tj
0

dt =3,6741x10° [kJ]
comparativ cu M1(600)=3,6733x108[J] si M2(600)=3,6712x108[J]
Valoarea maxima a energiei captate este cu 2,1774x102% mai mare decat in cazul
functionarii reale la Roprin/=1.4401[Q2].
Prin urmare, pierderea de energie pe durata unui an de zile este de

(M,(600)- M, (600))w =(3,6733x10° -3,6712x10° )w -
600 600 [MWh]
4
1,1038x10 30661

3600

Evolutia in timp a VUM @ se determind prin rezolvarea ecuatiei momentului
cinetic care este:

— 52,402 [ 5,46428573:46 ), ,
36734,%@21447’3X103((5’46+Mtj/ w—2,0992x102j€ [[ 600 ) J

600
5,46+5’85 5’46t 16900 c;) 1,4401 :
1,4401° +0,04583w
@(0)=136.25

Evolutiile in timp a VUM reale, wreaz si 1deale, awwmpp,sunt date 1n figura 5

Evolutia in timp a VUM reale este liniara,asa ca si evolufia In timp a vitezei
vantului, iar evolutia in timp a VUM reale este determinata de valoarea momentului de
inertie echivalent si de evolutia In timp a vitezei vantului.

w[radis]

Fig.5. Evolutia in timp a VUM reale si ideale
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Se observa din figura 5 ca valorile VUM reale sunt mai mici decat valorile VUM
la o functionare in MPP.

Pentru a functiona in MPP, deci la

(WREAL= (WMPP

se impune scaderea sarcinii la GSMP.

La functionarea in gol, sarcina la GSMP fiind zero, ecuatia momentului cinetic
devine:

36734d—a)a) =1447,3x10°| | 5,46 + MI /@—2,0992x10
dt 600

e-52,402[[5,46+5’8203’46zj/w](5’46 N 5,85-5,46 tT

600
@(0)=136,25

si se observd din figura 6 ca valorile VUM reale, wcor, sunt mai mari decat

valorile VUM la o functionare in MPP, acceleratia rotorului fiind mai mare decat
acceleratia impusa de vant.

w[rad/s]

1483 WaorL
‘e RERE. . -
144
1427
1404
1287
1363
1347
13213

As]

130 00 200 00 400 S00 600

Fig.6. Evolutia in timp a VUM reale si ideale la functionarea in gol

Pentru a avea aceeasi evolutie in timp a VUM reale si ideale se impune ca valorile
derivatelor:

-VUM ideale _ 4 @opny
dt
do
-VUM reale -—
dt

. . do . s A .
Valoarea derivatei % se obtine derivand functia:
t
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wm@:24,953(5,4&%@

si rezulta

d d 5,85-5,46
—w, t)=—/| 24,953 546+ >——""¢||=1,6219%107
)= 4553 46, 385234,

Valoarea derivatei — 5 obtine din ecuatia momentului cinetic
t

do
JECUZPTV = Fosur

Sau

_ -52,402 5,46+M1 /o
36734.‘2—?50 =14473% 103[[5,46 + %t}/ ®—2,0992x107 Je [[ 600 ] ]

P

GSMP

3
546, 585546 ) _
600

de unde rezulta puterea la arborele GSMP, la momentul ¢
La momentul /=0 VUM are valoarea
@(0)=136,25 [rad/s]

si se obtine:
36734 -‘;—“’ 136,25 =1447,3x10° -((5.46) /136,25 —2,0992 x 107 Jp~*>402(46)136:3)
t
de unde se obtine puterea la arborele GSMP, la momentul ¢. La momentul =0

VUM are valoarea a(0)=136,25 [rad/s] si se obtine:

36734 .C;—‘t" 136,25 =1447,3x10° -((5.46)/136,25 - 2,0992 10 ? Je =**(54)136:3)(5 46 de unde

A . . . do
prin inlocuirea derivatei - valoarea
t

% Opprny (1) =1,6219%107

rezulta

36734-1,6219%107 136,25 =1447,3x10" -((5,46)/136,25-2,0092x 10>
de unde se obtine puterea la arborele GSMP, la momentul =0.

P (0)=4,6933x10° [W]

752,402((5,46), 136,25)
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mai mica decat puterea initiala de la GSMP: P, =550,5[kW] si valoarea puterii

obtinuta din bilantul energetic:
2 2

Energ ,, = J% + Energ_.q,cusolutia P, . .o =529,83[kW]

Pentru a avea aceeasi evolutie in timp a VUM reale si ideale trebuie micsorata
sarcina la GSMP, la cresterea vitezei vantului.

Modificarea sarcinii la GSMP se face la intervale de timp cat mai mici, de
exemplu A=10 [s]

La valoarea puterii, Pgsmp (0), 11 corespunde rezistenta de sarcina R(0) calculata
din sistemul algebric:
s ®’R
093310 _16900'R2 +0,045830° Solutia: R(0)=1,2752 [Q]
w=136,25

Vizualizarea procesului de la /=0 la r=10([s] cu o variatie a vitezei vantului de
forma:

600

si cu R(0)=1,2752 [Q] se face prin rezolvarea ecuatiei momentului cinetic de
forma:

V(t) = (5,46 + Mr]

_ 52,400 [ 5,46+ 235540 ),
36734_5260a):1447,3x103((5,46+%tjm_zmgzxw2} (e
t

3 2
5,46+ 250240 tj 1690021212
1,27527 +0,045830
2
9E 16900 — 2 L2132
dt 1,2752° +0,045830

- 52,400 [ 5.46+2323:40),,
“;_Af = 1447 3% 103((5,45 +%zjm_ 20992 x 102} (5025520, )

3
[5’46+ 5,85—5,46 t]

600
E(0)=0
M(0)=0

@(0) =136,25

si se da in figura 7.
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w(rad/s]

Fig.7. Evolutia in timp a VUM reale si ideale la functionarea in MPP

La momentul =10 [s] se obtin rezultatele
-VUM-a(10)=136,41 [rad/s]

5,85—5,46 . 0]
0

@pprny (10) = 24,953(5,46 + =136,41[rad/s]

-energia electricd debitata-£(10)=4,6934x10° [J]
- energia eoliand captatd-M(10)=5,5149x10° [J]
Se observa ca VUM curenta, o, are aceeasi valoare cu VUM optima, worri,
a)( 1 0)=a)0pT1M( 1 0)=1 36,4 | [rad/s]
demonstrandu-ne, astfel, ca functionarea SEE este in MPP.
Energia eoliana captata-M(10)-este mai mare decat energia electrica
debitata-£(10) diferenta dintre ele
AME =5,5149x10° —4,6934x10° =8,215x10° [J]
regasindu-se in variatia energiilor cinetice de valoare

o - o). 136,41> —136,25

J L =36734.
2

=8,0127x10° [J]

Marirerea eficientei energetice se realizeaza dupa algoritmul dat in continuare.

5.4. Algoritmul pentru marirea eficientei energetice

Algoritmul pentru marirea eficientei a TV se bazeazd pe masurdri ale vitezei
vantului, V, ale VUM curente, o si ale puterii debitate de generator si are 6 etape.

Etapa 1

masurarea vitezei vantului, Vi.1, la momentul #.1 si Vi, la momentul #, la un pas de
esantionare

At=ti-t;1 $1 calculul derivatei acesteia il_lz/

Etapa 2
masurarea VUM curente, ax-1, la momentul #
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Etapa 3
determinarea VUM optime, moptim s1 calculul derivatei acesteia, cu relatia:
da)()PT[M — k . d_V
dt dt’
Etapa 4
determinarea puterii TV, la momentul #-1, cu MM-Tv
By (t)=allv,) o=b)e "1, ),
Etapa 5
determinarea puterii la arborele GSMP, la momentul #.1 din ecuatia momentului
cinetic
do
JEQ:PTV — Bosur »

la 92 _ 3o obtinandu-se
dt dt

dw
PGSMP (tk—l ) = PTV (tk—l )_ J% Oy -

Etapa 6

modificarea puterii la GSMP la valoarea PGSMP (k1)

Modificarea puterii la GSMP se face prin unghiul de comanda al tiristoarelor
convertorului interpus intre generator si retea, astfel ca valoarea VUM w sa fie wopriu.

Pe baza rezultatelor de mai sus se poate concepe un sistem de conducere care sa
asigure functionarea in zona optima din punct de vedere energetic.

Algoritmul pentru pentru marirea eficientei energetice se bazeazd pe masurari ale
vitezei vantului si ale VUM, in sensul celor de mai sus.

Prin analiza mai multor cazuri s-au putut stabili marimile de bazd ce conduc la o
functionare optima din punct de vedere energetic a SEE.

In acest fel se tine seama de evolutia in timp a vitezei vantului si se poate estima
puterea la arborele GSMP, la orice variatie a vitezei vantului.

Prin analiza mai multor cazuri s-au putut stabili zonele cu eficienta energetica
marita.

Se tine seama de evolutia in timp a vitezei vantului si se poate asigura o
functionare optima, in MPP, la orice variatie a vitezei vantului.

Precizarea 5 - marirea eficientei energetice

Marirea eficientei energetice se realizeaza prin modificarea sarcinii la GSMP, dupa
evolutia in timp a vitezei vantului. Pentru a se ajunge, in timp util, la egalitatea VUM

W = WorriM

trebuie modificata sarcina la GSMP astfel:

-la cresterea vitezei vantului valoarea lui @ormy creste si sarcina la GSMP trebuie
micsoratd pentru a se ajunge la egalitatea VUM, iar
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-la scaderea,in timp,a vitezei vantului valoarea lui @wormv scade si sarcina la GSMP
trebuie maritd pentru a se ajunge la egalitatea VUM

Modificarea sarcinii la GSMP se realizeazd considerand valorile momentului de
inertie J si ale derivatei vitezei vantului, CZ—Z/ .

Captarea unei energii eoliene maxime este o problemad complexa, dificil de
rezolvat in practica in conditiile In care viteza vantului variaza semnificativ in timp si
inerfia mecanica a SEE fiind mare nu permite ca turatia de la generator sa fie la valorile
optimale din punct de vedere energetic.

Din analiza rezultatelor obtinute din datele experimentale din locatia MinAna-zona
Dobrogea se poate concluziona ca:

1) energia electrica debitatd maxima se obtine la V' = ¢t si depinde de valoarea
vitezei vantului la puterea a treia;

2) datorita inertiei mecanice energia eoliana captata depinde de rapiditatea variatiei
vitezei vantului In timp, micsorandu-se la variatii mari ale vitezei vantului in timp;

3) energia eoliana captatd, la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp,
scade cu cat J este mai mare si,din acest motiv sunt oportune plasarea fermelor eoliene de
mare putere (peste 4 MW), in zonele cu viteze ale vantului de valoare medie putin
variabila in timp.

6. CONCLUZII

In prezenta lucrare se realizeaza mirirea eficientei energetice la SEE de mare
putere, cand viteza vantului se modificd semnificativ in timp. Se realizeaza marirea
eficientei energetice la orice variatie a vitezei vantului. S-a analizat functionarea
sistemului electroenergetic eolian din locatia MinAna-zona Dobrogea. Determinarea
puterii electrice in functie de viteza vantului se bazeaza pe masurarea a douda marimi de
baza: viteza vantului si VUM curenta. Prin analiza mai multor cazuri s-au putut stabili
marimile de baza ce conduc la o functionare optima din punct de vedere energetic a SEE.
S-a observat cum influenteaza inertia mecanica evolutiile in timp ale eficientei energetice.
Datorita inertiei mecanice mari VUM se modifica foarte putin, desi viteza vantului se
modificd semnificativ. Eficienta energeticd se micsoreaza la cresterea vitezei vantului
deoarece VUM nu se modifica, datoritd inertiei mecanice mari, in aceeasi proportie ca si
viteza vantului. In finalul lucrarii s-a dat algoritmul pentru marirea eficientei energetice.
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Rezumat. In lucrare se propune o metoda aproximativa de evaluare a performantelor
energetice pe care le ofera un sistem de utilizare a surselor regenerabile folosind pompa
de caldura cu comprimare mecanica (de vapori). Alaturi de bilantul energetic aferent
pompei de caldura se prezinta si bilanturile termice in regim nestationar ale mediilor
sursa si consumator reprezentate in lucrarea de fata de cate un rezervor de acumulare a
apei, din care pompa de caldura extrage flux termic si respectiv livreaza flux termic.
Relatiile teoretice de lucru permit evaluarea dinamica a performantelor energetice ale
sistemului ceea ce ajuta la alegerea unei capacitati potrivite pentru pompa de caldura in
concordanta cu necesarul de caldura al consumatorului

Cuvinte cheie: pompa de caldura, surse regenerabile

Abstract. In the paper is proposed an approximate method of evaluation of the energy
performance offered by a system that uses renewable sources by means of a vapor
mechanical compression heat pump. Along with the energy balance of the heat
pump, is presented also the non-stationary thermal balance of the source and consumer
environments, each represented in the present work by a water storage tank, from
which the heat pump extracts the thermal flux and respectively supplies heat flux (flow).
Theoretical working relationships allow the dynamic evaluation of the energy
performance of the system, which aids the selection of a suitable capacity for the heat
pump, in concordance with the demand heat of the consumer.

Keywords: heat pump, renewable sources
Introducere
Pompele de caldura cu compresie mecanica reprezinta echipamente foarte utile
in cadrul sistemelor de alimentare cu caldura a cladirilor rezidentiale sau

nerezidentiale, menite sa contribuie la alcatuirea unor solutii rentabile de utilizare a
surselor regenerabile de energie. Actualmente, tehnologiile de lucru au devenit
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performante astfel incat puterea electrica utilizata la compresorul pompei de caldura
este modulabila, adaptandu-se regimului de lucru variabil, aferent consumatorului.

In cadrul lucrarii de fata se prezinta o procedura teoretica de lucru capabila sa
permita urmarirea comportamentului termic dinamic al pompei de caldura si totodata
al rezervoarelor de acumulare care reprezinta mediul din care se extrage caldura si
respectiv mediul in care se furnizeaza caldura.

1. Descrierea bilantului energetic al pompei de caldura. Stabilirea
relatiilor operationale de lucru

Conform relatiei (1), puterea termica absorbita la vaporizator, afectata de un
randament specific acestuia, insumata cu puterea mecanica obtinuta prin inmultirea cu
randamentul motorului electric a puterii electrice absorbite din retea, reprezinta
puterea termica furnizata de condensatorul pompei de caldura.

PeL

Fig. 1

M Pup + Mgy Py =Py (1)
Se prelucreaza relatia (1) prin raportare la puterea mecanica provenita din
puterea electrica absorbita si se obtine :

}75-’, PE{ WEE PEL
Sdil . (2)

e Pw - 1 P

Ep tl=¢€,,

unde :
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K :r}i.fbm i 1,

vp :fr‘p'i_fu" VP
Ny Py Tep —Tp
(I) el
Eyp = %
Ly
Sep = = f(u Ttin = f('u -( 0}21) (3)
EL EL cp~ typ

_ @,
CORp=—2

EL

Relatiile (3) permit definirea factorilor fyp si fcp si in acest fel avem :

D, 7 . n 1,
P __ T[EL ' EL . P
—— ==y == fin-

Erp = Jvp
})I:'L ’7”—’ ’7”.} 1(-1)_1!},
51
@ 7 7 4)
COR., = % - % 5:__D 7,‘1 Sop- - I, ;)T
EL cp — Ayp

Facand apel la valorile in scara Celsius ale temperaturilor agentului frigorific
rezulta :

7, i e fom b ¥27315
Ep = U__f”j_ P _ e " S G

f)i], 71']_] - ?—;]” "7”') [(‘L} ™ 'ri-P
cop =T .5 . Too _TuJop fep+27315 (5)
I T(D TI:D 1 lep —lp

In continuare se introduc temperaturile in scara Celsius ale mediilor in care se
gaseste vaporizatorul si respectiv condensatorul pompei de caldura utilizand
diferentele medii de temperatura pe cele 2 schimbatoare ale pompei de caldura si
relatiile (5) devin :

. N f b +27315 Ny - frp  Gp — Al +273]15
P
U““ f('D - f”-) "?rf’ 9(_‘ - QR + At('f_) + Atf r
I L +27315 n, - f., 6.+At.,+273]15 (6)
cop., = ?n Sop Icp _ Mg " Jep Y cp
Lep —lip | 6. -6, + A+ Al

De unde :
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Ne - frp Op — AL +27315
CD,P:E”,-PL.L = ' .
Myp 8(' o gf\’ + A((‘D + A7 P
fep OG-+ Al.,+27315 p (7)
0. — 0, + Al + Al

Pa

Y f] * w
(Dc‘u = O]_Z‘p Py = = 1 EL

Procedand in acest fel s-a stabilit un set de relatii operative care face legatura
intre puterile termice la vaporizatorul si condensatorul pompei de caldura, puterea
electrica absorbita, temperaturile mediilor din care se absoarbe si in care se livreaza
puterile termice si eficientele energetice ale pompei de caldura la nivelul
condensatorului si respectiv vaporizatorului masinii frigorifice. In acest fel se poate
integra pompa de caldura in ansamblul unui sistem sursa-consumator, unde
temperaturile mediilor sunt in corelatie cu bilanturile termice aferente acestor medii.

In vederea determinarii coeficientilor de corectie fyp si fcp trebuie pornit de la
ecuatia de bilant :

gp+l=g.,

unde:

E .., = o —
VP frP T(-D B Trp (8)
* T('D
Ecp = fop —2—
cD f cD T(-D _ T;,]_—.
Inlocuind expresiile (82) si (83) in relatia de bilant (81) rezulta destul de simplu

ca:

1= fip :I;J:f' (9)

I~ foo Tp

Aceasta reprezinta o prima relatie intre cei 2 coeficienti de corectie fyp si fcp.
Pe baza simularilor efectuate in programul de calcul CoolPack, s-a stabilit pentru

eficienta maxima €*vp i, la comprimare izentropica expresia :

& _ (-\'
Ep o =M -&p—N

unde :
1 1, (o)
Erp = — L=
/-1 T,
Corelatia dintre eficienta izentropica si eficienta Carnot ale masinii frigorifice
este prezentata in fig. 2, pentru agentul frigorific R410A. Corelatia intre cele 2 tipuri

de eficiente este liniara gradul de corelare fiind cca. 99%.
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e*VP_iz - ag. frigorific R410A

20
18
16 y = 0,958x - 1,5321 2

14 R?=0,9883
12 A/

iz [-]

e*VP_
5
N

bt 4

o N B O
¢

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

e [-]

Fig. 2

Pentru agentii R410A, R134a, R407C, R507, R32, valorile aproximative ale
coeficientilor M si N din expresia (101) sunt cele date in Tabelul 1.

Tabelul 1
Agentul frigorific M N
R410A 0.958 1.5321
R134a 0.9812 1.2825
R407C 0.957 1.3453
R507 0.9642 1.8975
R32 0.9487 1.2586
&, N
VP
Jop == =11 [M__CJ
Epp Eyp
* 11)
Erp M+N) 1 (
Jep =—2 =77:‘.—'{M_ C t¢
Eep Ecp Eop

De unde tinand seama de faptul ca

) 1 ‘ f

c L. C

gVP_f_l’Sl 5CD_f_1 (12)
Rezulta :
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fVP =1 '(M+N—f'N)

M+N f-1
=p | TN |+ (13)
-ﬂD ]71- ( f J+ f

Expresiile (13) ale factorilor de corectie fyp si fcp, verifica relatia (9).

Utilizarea efectiva a relatiilor prezentate, in cadrul urmaririi dinamicii termice a
unui sistem complex sursa-consumator cu pompa termica cu compresie face necesara
adoptarea unor ipoteze simplificatoare, care desigur vor conferi metodei si un anumit
grad de aproximare in evaluarea performantelor energetice si a parametrilor
functionali. Astfel :

- Se va considera in lucru efectiv ca : Atyp = Atcp = At = 5° C. In cazul in care
cuplajul cu mediul rece si respectiv cu mediul cald se face prin intermediul unui fluid
intermediar valorile diferentelor Atyp si Atcp se vor alege de 2 sau chiar de 3 ori mai
mari;

- Randamentul motorului electric ngL = 0,7,

- Randamentul izentropic ngr = 0,7;

- Valorile diferentelor medii de temperatura, Atyp, Atcp, si valoarea
randamentului izentropic, miz, s-au considerat constante pe parcursul desfasurarii
proceselor de pompare termica din mediul rece in mediul cald;

Relatiile de lucru pentru pompa de caldura fiind precizate se trece in continuare
la descrierea sistemului sursa consumator in care este integrata pompa de caldura.

2. Descrierea sistemului sursa-pompa de caldura-consumator. Bilanturi
termice specifice sursei si consumatorului.

Sistemul sursa-pompa de caldura-consumator, in cazul de fata este format de:

- sursa - rezervor de acumulare a apei, continand apa cu temperatura uniforma,
fara pierderi si aporturi termice in afara de vaporizatorul pompei de caldura care se
considera imersat in acest rezervor;

- pompa de caldura continand compresorul, ventilul de laminare si cele 2
schimbatoare de caldura cu schimbare de faza;

- consumatorul - rezervor de acumulare a apei, continand apa cu temperatura
uniforma, fara pierderi si aporturi termice in afara de condensatorul pompei de caldura
care se considera imersat in acest rezervor;

In consecinta, se considera ca la momentul initial temperatura uniforma din
rezervorul sursa este Oypo, si aceasta va scadea in timp, iar temperatura uniforma din
rezervorul consumator este Ocpo si va creste in timp.
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Bilantul termic in regim nestationar, al rezervorului de acumulare — sursa
(unde se afla imersat vaporizatorul pompei de caldura), va fi :

de
‘DW=—VVP'P'C'd: (14)
sau :
do, -1 -1
= D, =— e, P
dr V, p-c VP v, pc 7P "L EL
unde :

(19)
=’7£L'fVP ) Or — Al +273.15 =’7£1'fp? ) Typ

e HC - HR + AI(’D + AfVP Myp TCD - TVP

P

Tinand seama de faptul ca intre Typ si Or exista o dependenta liniara, rezulta
ecuatia diferentiala liniara de ordin 1 :

d6, _ 1y, __Ng S N A 17
dr dr Np Vep-pc I.,-T, (16)

Bilantul termic in regim nestationar, al rezervorului de acumulare (unde se afla
imersat condensatorul pompei de caldura), va fi :

do,
(I) = V . C C
¢D co' P Jr (17)
Sau:
de.. - | D, = # .COP.,-P,,
dr Vep-p-c Vep-pc
unde :
(18)
~ _ e 'fCD 9(" + A'tCD +273,15 _ e 'fc'D TCD
COP., = : - .
1 0. -0, +At., +At, 1 I.,-T,

La fel, tinand seama de faptul ca intre Tcp si O¢ exista o dependenta liniara,
rezulta ecuatia diferentiala liniara de ordin 1 :

do. _ dTl., N ‘fen ) P, Tep

dr dr 1 VCD'P'C-TC-D—E@:

(19)

Pentru rezolvarea efectiva s-a adoptat o integrare numerica cu proces
iterativ in cadrul fiecarui pas de timp, aplicat pe temperaturile absolute ale agentului
frigorific la vaporizatorul si condensatorul pompei de caldura, care a condus la setul
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urmatoarelor 2 expresii algebrice :

At P, y -

Ner
TVPlzTI/PO_ i ' 'pro
N Vip-p-c Topy =T
n At P, T (20)
Loy =Tepo + = = . _ - Jepo
1 cp P € TCDO - TVPO

Astfel, in cadrul fiecarui pas de timp, iteratia se face pentru determinarea
necunoscutelor Ocp; Oyp;. O data stabilite se trece la pasul urmator de timp unde
Ocp1 devine noul Ocpg si Ovp; devine noul Bypg, s.a.m.d. Daca se lucreaza cu volumele

in 1, atunci in loc de p- in (W-s/m*-K) se va lucra cu p-. in (W.h/LK) si care in
cazul apei are valoarea 1,163.

3. Studiu de caz - simulare numerica. Rezultate obtinute

Caracteristicile constructive ale sistemului din cadrul studiului de caz : Vyp =700 1,
VCD =300 1, PEL =102 W, tvp() =35° C, t(j])() =45° C, NEL = 07, At\/p = Atc]) =5°C.

In fig. 3 se prezinta variatia in timp a temperaturii apei din cele 2 rezervoare de
acumulare. In rezervorul care reprezinta sursa in timp de 24 de ore temperatura

scade de la 35° C la cca. 23 C iar in rezervorul care reprezinta consumatorul
temperatura creste de la 45° C la cca. 77 C.

Variatia temperaturilor in cele doua rezervoare de

acumulare
90,00
80,00
70,00
T 60,00
s P
€ 50,00 [ o L
g 40,00 -,
- -
S 30,00 %M%MM
“@-M”‘@M@@w
20,00
10,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30
timp (h)
Fig. 3
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In fig. 4 se prezinta evolutia in timp a eficientelor pompei de caldura la nivelul
vaporizatorului si la nivelul condensatorului. Coeficientul de performanta al

pompei de caldura scade de la cca.10 la valoare de cca. 2,9 in cele 24 de ore de
functionare.

Variatia in timp a eficientelor la vaporizatorul si

12,00 condensatorul pompei de caldura
10,00
a
© 8,00 =f=ecps_Vp
vy
[a
= ——COP_cd
c
g 4,00
2
b
2,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30
Timp (h)
Fig. 4

In fig. 5 se prezinta evolutia in timp a puterii termice absorbita la vaporizator care
scade de la cca. 930 W la cca. 220 W iar puterea termica livrata la condensator scade si
ea de la cca. 1000 W la cca. 300 W. Puterea electrica absorbita din retea s- a considerat
ca se pastreaza pe valoare aproximativ constanta, de cca. 102 W.

Variatia in timp a puterilor termice la vaporizatorul si

1200,00 condensatorul pompei de caldura
1000,00
z 800,00 e
Q
E —o—Q_cd
£ 600,00
2
@
£ 400,00
a.
200,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30
Timp (h)
Fig. 5
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4. Concluzii

In lucrare se propune o metoda aproximativa de evaluare a performantelor
energetice pe care le ofera un sistem de utilizare a surselor regenerabile folosind
pompa de caldura cu comprimare mecanica de vapori.

Bilantul energetic al pompei de caldura conduce la stabilirea unei corelatii intre
marimi de tipul temperaturilor si puterilor termice la nivelul mediilor aferente sursei si
consumatorului. La acest bilant termic se adauga bilanturile termice in regim
nestationar aferente rezervoarelor de acumulare, rezultand in final un sistem de ecuatii
diferentiale, a carei rezolvare implica abordarea unei metode iterative.

Procedura stabilita poate constitui o metoda operativa de lucru capabila sa
conduca la evaluarea de performante energetice a acestor sisteme si de asemenea si
la dimensionarea acestora.

Utilizarea factorilor de corectie fyp si fcp este foarte importanta in determinarea
corecta a comportamentului dinamic al sistemului in ansamblu sursa, pompa de
caldura si consumator. Odata determinate valorile acestor factori, se poate face
legatura directa dintre eficientele efective ale vaporizatorului, respectiv
condensatorului si cele teoretice, maxime (Carnot), fara a fi necesara cunoasterea
fluxurilor termice care intervin in bilantul energetic al pompei de caldura, ci doar
a temperaturilor corespunzatoare.

Lista de Notatii

nve — randament vaporizator, -;
Niz — randament izentropic, -;
neL — randament electric, -;

avp* - eficienta corectata a vaporizatorului, -;

evp® - eficienta Carnot a vaporizatorului, -;

eyp - eficienta vaporizatorului, -;

ecp - eficienta corectata a condensatorului, -;

ecp® - eficienta Carnot a condensatorului, -;

Corcp — coeficientul de performanta al pompei termice, -;

fyp — factor de corectie aferent eficientiei vaporizatorului, -;

fep - factor de corectie aferent eficientiei condensatorului, -;

Typ — temperatura absoluta a agentului frigorific in vaporizator, K;
Tep — temperatura absoluta a agentului frigorific in condensator, K;
tvp — temperatura agentului frigorific in vaporizator, °C;

tcp — temperatura agentului frigorific in condensator, °C;

Atyp — diferenta medie de temperatura la vaporizator, °C;
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Atcp — diferenta medie de temperatura la condensator, °C;

Or — temperatura sursei reci, °C;

Oc — temperatura sursei calde, °C;

®vp — puterea termica la vaporizator, W,

@cp — puterea termica la condensator, W;

PrL — puterea electrica absorbita din retea de motorul compresorului, W;

Vyp — volumul rezervorului de acumulare unde se afla imersat vaporizatorul
pompei de caldura, m?;

Vep — volumul rezervorului de acumulare unde se afla imersat condensatorul
pompei de caldura, m?;

p - densitatea apei, kg/m?;

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

T - timpul, s;
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Rezumat: Predictia coroziunii electrozilor de pamdntare instalati in solul din orasul Timisoara

Cuvinte cheie: sol, electrod de impamdntare, coroziune, predictie

Abstract: Corrosion prediction of galvanized steel ground electrodes in the soil of Timisoara

Keywords: soil, earth electrode, corrosion, prediction

4. Coroziunea specimenelor de otel si cupru

Modul de lucru: Piesele au fost introduse in incinta DCTC si expuse unui proces
repetitiv de sprayere urmata de o perioda de repaus. O etapa de sprayere de 5 minute
urmati de o etapi de repaus de 55 minute au constituit un ciclu. In total testul cu
DCTC a durat 60 zile, fiind parcurse 1440 de cicluri. Solutia salind a fost pregatita prin
dizolvarea a 1 Kg NaCl in 20 L apa distilatd. Temperatura in incintad a fost de 25+3°C
atat in timpul sprayerii, cat si in perioada de repaus. Temperatura umidificatorului a
fost de 25+3°C. Presiunea de sprayere a fost de 1,4 bari, iar cantitatea sprayata a fost
de 80mL/h « m3. Cele doud piese au fost intoarse la fiecare 72 ore. pH-ul solutiei saline
dupa preparare a fost 7,37 si de 8,54 la iesirea din incinta DCTC.
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4.1 Coroziunea specimenelor de Cu

Doua placi si 2 bare de Cu - dintre care o placd si o bard urmau sd fie introduse in
DCTC, iar cealalta placa si cealalta bara au indeplinit rol de martori - au fost cantarite
inainte si dupd curatare.

Procesul de curatare al placilor si barelor de Cu o constat in:

- spalare in solutie cu detergent;

- clatire cu apa si stergere;

- spalare cu solutice HNO3 5%;

- clatire cu apa si spalare cu acetona;

- uscare 1n etuva la 40 °C, timp de 60 minute.

Dupa curatare placile si barele de Cu au fost introduse in incinta DCTC si
expuse la mediul puternic coroziv. Piesele au fost intoarse la fiecare 72 ore.

Tabelul 1.
Valori obtinute la cantarirea placilor si barelor de Cu Tnainte si dupa curatare
Plici si bare din Masa inainte de Masa dupa curitare [g] Diferenta de masa
Cu curatare [g] Ig]
Placa martor 44,1329 44,0780 0,0549
Placa pentru 43,0605 43,0110 0,0495
testare
Bara martor 64,4325 64,3942 0,0383
Bara pentru 64,5093 64,4776 0,0317
testare

a b c
Foto nr. 6 asib — cele doua fete ale placii de Cu; ¢ — bara de Cu.Data: 03.07.2018
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Foto nr. 7 asi b —placa de Cu corodata; c si d — bara de Cu corodata. Data: 13.07.2018

4.2. Coroziunea specimenelor din otel zincate termic

Studiul coroziuni asupra pieselor zincate s-a realizat de asemenea prin intermediul
efectului cetii saline, Incepand din data de 20.06.2018 pana in 15.07.2018.

Az

Foto nr. 8 Piesa A si zonele de interes Tnainte de introducere in incinta DCTC. Data:19.06.2018
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B B> B;

Foto nr. 9 Piesa B si zonele de interes 1nainte de introducere in incinta DCTC. Data: 19.06.2018

Primele semne de coroziune in zonele de interes au aparut astfel:

1. Dupa o zi de expunere la ceata salind Tn zona 2 (sudura neprotejata sau foarte
slab protejata de zinc);

2. Dupa 4 zile in zona 5 (contactul cu surub);

3. Dupa 6 zile in zona 1, cu mentiunea ca nu se poate vedea ce se intamplad in
cutie. In schimb, la marginea cutiei au aparut pete galbene in locurile unde
stratul de zinc era mai subtire;

4. Dupa 7 zile in zona 3 (contact placa pe placa cu suruburi);

Dupa 8 zile in zona 4 (contact placa pe placa cu suruburi).

N

Foto nr. 10 Piesa A si zonele de interes dupa procesul de coroziune in incinta DCTC. Data: 15.07.2018
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B11 B12 B13
Foto nr. 11 Piesa B si zonele de interes dupa procesul de coroziune in incinta DCTC. Data: 15.07.2018

Se observa ca toate zonele de interes prezintd urme de coroziune mai mult sau mai
putin pronuntate.

i

Foto nr.12 "Camera climaticd" Dry Corrosion Test Cabinet (DCTC)600 fabricat de Angeloantoni
Industrie

4
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Foto nr.13 Electrod de impamantare cu elemente de conexiune inainte de a fi expus in "Camera
climatica"

Foto nr. 14 Electrod de pamantare cu elemente de conexiune dupa expunerea in "Camera climatica",
coroziune si ZnO (oxid de zinc)
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4.2.1. Analiza SEM (microscopie electronica de baleiaj) si EDX (spectroscopie de
raze X cu dispersie dupa energie) a specimenelor

Ca

2.00 4.00 6.00 $.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 keV

Foto. nr.15 Imagine SEM (sus) a specimenului aflat in sol si analiza EDX (jos) a specimenului
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ij|

In

200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Foto. nr.16 Imagine SEM (sus) a specimenului expus 1n ceatd salind si analizd EDX (jos) a
specimenului
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114 pm

: A
C
. N

n

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 keV

Foto. nr.17 Imagine SEM (sus) a specimenului initial si analizd EDX (jos) a specimenului
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Foto nr. 18 Aparat de masura pentru grosimea stratului de acoperire (zinc) "PosiTector” [13]

ata (Zn]

Deta 1+ reta d
(FeZnu)

delta [FeZruo)

< gamma
[Fesmw - Feudna

Steal subsirate M Ddf ozl 3Dum

Foto nr. 19 Microstructura de acoperire a zincului aplicata pe otel [14]
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Procedura de evaluare a indicatorilor de performanta
pentru masini frigorifice sau pompe de caldura

Procedure for evaluating performance indicators for refrigeration machines
or heat pumps

Florin IORDACHE', Alexandru DRAGHICI?

L2Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
Facultatea de Inginerie a Instalatiilor

Bdul. Pache Protopopescu, 66
fliord@yahoo.com

Rezumat. Lucrarea are ca obiectiv prezentarea unei proceduri de evaluare a indicatorilor
energetici aferenti masinilor frigorifice cu comprimare mecanica, folosite pentru
extragerea caldurii (EER) sau furnizarea acesteia (COP) in mediul consumatorului.
Procedura are ca date de intrare temperatura mediului rece si a mediului cald in care se
gasesc vaporizatorul, respectiv condensatorul instalatiei, tinand totodata seama de
randamentul motorului electric aferent compresorului si de randamentul izentropic de
comprimare a agentului frigorific. In cadrul simularilor de functionare realizate in
programul CoolPack, eficienta masinii frigorifice la comprimare izentropica este utilizata
ca indicator energetic de baza.

Cuvinte cheie: masini frigorifice, comprimare mecanica

Abstract. This paper presents a numerical procedure for evaluating the energetical
indicators of the refrigeration systems with mechanical compression, that can be
used to extract (EER) or to supply heat (COP) to the consumer. The procedure uses as
input data the temperature values of the cold environment (where the frigorific
evaporator is installed) and warm environment (surrounding the frigorific condenser).
The electric and isentropic efficiencies of the compressor are also taken into account.
Within the functional simulation developed in CoolPack software, the evaporator
efficiency at isentropic compression is used as a fundamental energetical indicator.

Keywords: refrigeration machines, mechanical compression
1. Introducere
O serie de aplicatii de inginerie civila fac apel la utilizarea surselor regenerabile
prin intermediul sistemelor neconventionale, cum ar fi utilizarea energiei solare pentru

incalzirea cladirilor sau pentru prepararea apei calde de consum sau utilizarea
pompelor de caldura, care extrag o putere termica dintr-un mediu cu temperatura mai
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scazuta si o livreaza intr-un mediu cu temperatura mai ridicata. Este firesc ca
specialistul din domeniul ingineriei civile sa apeleze la temperaturile mediilor rece si
cald, pentru a urmari functionarea sistemului compus din pompa de caldura (cu rol de
sursa) si instalatia consumatorului (de incalzire a spatiilor sau de preparare a apei
calde de consum). Pe de alta parte, ciclul frigorific tine seama de caracteristicile
constructiv-functionale ale masinii, adica de tipul motorului electric utilizat pentru
antrenarea compresorului, de tipul compresorului, de schimbatoarele de caldura
folosite la vaporizare si condensare si de tipul agentului frigorific utilizat. Valorile
efective ale indicatorilor de performanta depind desigur de nivelul temperaturilor
absolute ale agentului frigorific la vaporizare si condensare, care, la randul lor, sunt
direct legate de temperaturile mediilor rece si cald mentionate. S-a considerat ca
motorul electric care antreneaza compresorul pompei de caldura functioneaza cu
randamentul (subunitar) ngr, doar o parte din puterea electrica absorbita din retea
fiind utilizata pentru procesul de comprimare mecanica. Pentru evaluarea indicatorilor
de performanta energetica aferenti ciclului masinii frigorifice, s-a utilizat soft-ul de
specialitate CoolPack [1].

2. Descrierea procedurii de evaluare

p [bar] K
3
Pco &
4 l
Pvp ? I |
I 7; I :
! | ! |
| [ | !
| h1- h4 L h2'-h1 : h
& 7 r | [kJ/kg]
I h2 - h1 I
Fig. 1

In Fig. 1 se prezinta schematic ciclul termodinamic al agentului frigorific in
diagrama presiune-entalpie (p-h) [2]. Procesul de comprimare real urmeaza linia 1-2,
linia 1-2’ fiind situatia ideala in care procesul de comprimare s-ar desfasura la entropie
constanta. Randamentul izentropic al compresorului [3] se defineste ca:
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_— hy, —h,

7{: /12 _ hl (1)
Pe de alta parte, eficienta (bruta) a masinii frigorifice [2] este:
& h—h,

& h, —h, @)

Aceasta eficienta are valoarea maxima (mai mica totusi decat eficienta Carnot
omoloaga) in situatia in care comprimarea agentului frigorific se face la entropie
constanta, adica dupa linia 1-2°. Din combinarea relatiilor (2) si (1), rezulta:

«  h—=h, h—h,

Epp = = 1.
P hy—h h,—h, I )
Daca se noteaza:
. h —h,
Epp . =——
Ve - I —h (4)

Atunci relatia (3) se poate scrie:

e

EI'P = EI'P iz '?7!.' (5)
unde cu €*yp j, s-a notat valoarea maxima a eficientei brute la vaporizator.

In ceea ce priveste eficienta bruta a pompei de caldura, aceasta este:

. hy —h, _173—114

“on = h, = h, - h,. —h, e
sau
é_;“ _ h, —h, . h —h, .
S hy=h " h—=h " (6)

Sau

Sep = l+5n* i M-
Trecerea la eficientele nete ale masinii frigorifice / pompei de caldura se face
tinand seama de randamentul motorului electric care actioneaza compresorul, Mgr.

Astfel:
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EER=¢,, = (S:;,,_:.: "1 )"'?u

Si )
COP =&, = (l + 8:',0_;: ;- ) “Mer

Rezulta destul de clar ca indicatorul central care trebuie determinat este
eficienta maxima a masinii frigorifice, e*vp j,, toate celelalte eficiente stabilindu-se pe
baza acesteia si a constantelor constructiv-functionale ale masinii frigorifice /
pompei de caldura.

In vederea utilizarii software de specialitate, se evalueaza temperaturile
absolute de vaporizare si de condensare ale agentului frigorific in cadrul ciclului.
Astfel:

TI‘P = ‘FI'P + 273315 = 8[';’) - Al”') + 273.}1 5
Top=top, +27315=6,, +At., +27315 (8)
Prelucrarea rezultatelor obtinute in urma utilizarii CoolPack arata ca intre eficienta
maxima e*vp i, siraportul f = Tcp/Tvp pot fi stabilite relatii de forma:

Evp o = A-exp(=B- f)
unde : 9)

Rezulta, in consecinta, ca eficientele brute ale masinii frigorifice / pompei
de caldura au expresiile:

| 4

g:,p = ‘9:1!’_;_— .= A exp(_B : f) 17
(10)

e

EI_'D = l + ETP iz J??‘r’: = I + A ' cxp(_B ' f) ' }?a':

1ar eficientele nete pot fi scrise:

EER=¢,, =(A-exp(=B- f)-n.) 0y
si (11)
COP =¢qp =(1+A-exp(=B- ). )1y

Corelatia (9) este prezentata in Fig. 2, pentru agentul frigorific R410A.

399



Procedura de evaluare a indicatorilor de performanta pentru masini frigorifice sau pompe de caldura
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Fig. 2

Pentru seria de agenti frigorifici testati (R410A, R134a, R407C, R507, R32),
valorile aproximative ale coeficientilor A si B din expresia (91) sunt cele date
in Tabelul 1.

Tabelul 1
Agentul frigorific A B
R410A 97 154 8.539
R134a 57 893 8.013
R407C 67 460 8.186
R507 311 889 9.624
R32 51737 7.949

Daca insa prelucrarea rezultatelor oferite de programul CoolPack privind
eficienta maxima €*vp i, se face utilizand ca parametru intermediar eficienta Carnot
a masinii frigorifice, eyp, atunci se obtin relatii de forma:

#*

gl'-’n”ii: = M ) Eﬁ:’, - N
unde:
¢ ! _Top (12)

In acest caz, rezulta ca eficientele brute ale masinii frigorifice / pompei de
caldura au expresiile:
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1 (13)
8;D :l+8:'P_iz -'??r'z :l+[Mf__NJ??rz

iar eficientele nete capata forma:

EER = &, = (Mﬁ _NJ-??J;Z Mer

(14)
COP = ¢, :{l+[M-%—N}-%]I;H

Relatiile (11) si (14) sunt formal asemanatoare dat fiind ca ambele utilizeaza 2
constante depinzand de agentul frigorific folosit si ambele depind de: f = Tcp/Tvp, Niz
si ner. Corelatia dintre eficienta izentropica si eficienta Carnot ale masinii frigorifice
este prezentata in Fig. 3, pentru agentul frigorific R410A. Corelatia intre cele 2 tipuri
de eficiente este liniara gradul de corelare fiind superior, spre 99%, motiv pentru care
s-a considerat utila prezentarea corelari intre cele doua tipuri de eficiente.
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Pentru agentii R410A, R134a, R407C, R507, R32, valorile aproximative ale
coeficientilor M si N din expresia (121) sunt cele date in Tabelul 2.

Tabelul 2
Agentul frigorific M N
R410A 0.958 1.5321
R134a 0.9812 1.2825
R407C 0.957 1.3453
R507 0.9642 1.8975
R32 0.9487 1.2586

3. Analiza performantelor energetice in functie de tipul agentului utilizat

In Fig. 4 se prezinta diagrama curbelor de variatie a eficientei izentropice
a masinii frigorifice in functie de raportul f = Tcp/Typ, pentru cei 5 agenti mentionati

anterior.

Este de remarcat faptul ca, pentru fiecare agent frogorific, multimea de puncte
rezultate din testele efectuate cu programul CoolPack a putut fi bine aproximata cu o
curba de natura exponentiala, coeficientul de corelatie R? avand valori ridicate, de 94-

95 %.

Se observa ca cele 5 curbe corespunzatoare agentilor testati se plaseaza in
diagrama destul de compact; totusi, in zona valorilor f = 1.15...1.25, diferentele de
eficienta e*vp j, intre R134a si R507 ajung la valori usor supraunitare chiar. Desigur,
aceste diferente se diminueaza atunci cand, prin inmultirea cu randamentul izentropic
si randamentul electric, se ajunge la eficientele nete EER si COP.

Diagrama g*VP_iZ = functie (TCD / TVP)
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Fig. 4
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Dependentele liniare din Fig. 5, bazate pe corelatia (121), sunt chiar mai precise
decat cele exponentiale (R? = 98 - 99 %). Totodata, diferentele dintre agentii
frigorifici sunt mai greu de sesizat.
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Fig. 5

Daca se face referire doar la agentul frigorific R410A si se cauta
reprezentarea £*vp i, in functie de temperaturile Typ si Tcp, rezulta diagrama din Fig.
6. In abscisa este trecuta temperatura mediului rece (de unde se extrage fluxul termic),
Ovp, curbele diferentiindu-se dupa valoarea temperaturii mediului cald (unde se
livreaza fluxul termic), Ocp. Pentru trecerea de la Typ si Tep la Oyp, respectiv Ocp, s-
au folosit relatiile (8), cu Atyp = Atcp = 5 °C. Se observa cum eficienta bruta
izentropica a masinii frigorifice este mai scazuta cu cat diferenta temperaturilor celor
doua medii de lucru este mai mare. Acest lucru se transmite si mai departe la
eficientele finale EER si COP. Pe de alta parte, este important de mentionat ca
intre eficientele stabilite pentru masina frigorifica exista inegalitatea: £%vp > &*vp i,
> g*yp > EER. Aceeasi situatie comparativa rezulta si intre eficientele brute si
cele nete ale pompei de caldura.
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Diagrama g* vp iz - functie de (Bvp si Ocd
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Cu titlu de exemplu, utilizand relatiile (10) si (11) pentru agentul frigorific
R410A, in situatia in care i, = 0.7 si gL = 0.7, rezulta diagramele din Fig. 7 si Fig.
8 pentru eficienta energetica a masinii frigorifice, EER, respectiv pentru coeficientul
de performanta al pompei de caldura, COP.

Diagrama EER - functie de (Ovp si Ocd)
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Diagrama COP - functie de (Ovp si Ocd)
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Fig. 8

4. Concluzii

Utilizarea soft-urilor de specialitate ofera posibilitatea stabilirii valorilor brute
ale eficientelor *yp si €*cp caracteristice masinilor frigorifice / pompelor de caldura,
fara a se tine seama de randamentul motorului electric care antreneaza compresorul
masinii frigorifice si apeland la temperaturile absolute de vaporizare (TVP) si de
condensare (TCD) a agentului frigorific.

In cadrul lucrarii de fata s-a cautat a se stabili o procedura de lucru care sa
vizeze evaluarea eficientelor nete EER si COP, facand apel la temperaturile mediilor
rece, Oyp si respectiv cald, Ocp. Mai mult, procedura de lucru presupune stabilirea
eficiente1 brute izentropice a masinii frigorifice, ¢*vp j,, ca nucleu al indicatorilor de
performanta energetica. Pe baza acestui parametru, utilizand randamentul izentropic
de comprimare, mi,;, si randamentul motorului electric, ngL, se determina eficientele
brute si nete ale masinii frigorifice si ale pompei de caldura. Asa numitul nucleu al
procedurii depinde de agentul frigorific utilizat, diferentele intre agentii frigorifici
fiind totusi destul de mici.

Se considera ca procedura de lucru descrisa poate fi utila in lucrari de
analiza energetica si dimensionare in cadrul sistemelor compuse din masini frigorifice
/ pompe de caldura ca sistem sursa, cuplate cu consumatori de tipul instalatiilor de
incalzire sau de preparare a apei calde de consum aferente cladirilor.
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Lista de notatii

pvp — presiunea agentului frigorific in vaporizator, bar;

pcp — presiunea agentului frigorific in condensator, bar;

Ovp — temperatura mediului rece din care se extrage flux termic, °C;
Ocp — temperatura mediului cald in care se livreaza flux termic, °C;
typ — temperatura de vaporizare a agentului frigorific, °C;

tcp — temperatura de condensare a agentului frigorific, °C;

Atyp — diferenta medie logaritmica de temperatura la vaporizator, °C;
Atcp — diferenta medie logaritmica de temperatura la condensator, °C;
Typ — temperatura absoluta de vaporizare a agentului frigorific, K;
Tcp — temperatura absoluta de condensare a agentului frigorific, K;

h — entalpia specifica, kJ/kg;

Niz — randamentul izentropic, -;

ner — randamentul motorului electric aferent compresorului, -;

¢ yp — eficienta Carnot a masinii frigorifice, -;

S*VP_iZ — eficienta bruta a masinii frigorifice in ipoteza comprimarii izentropice, -;
¢'yp — eficienta bruta a masinii frigorifice, -;

¢'cp — eficienta bruta a pompei de caldura, -;

EER = gyp — eficienta masinii frigorifice, -;

COP = gcp — eficienta pompei de caldura, -;
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Rezumat. Aplicarea cu performante maxime a acestei procedurii depinde de
intelegerea corecta a fenomenului (legile fizice care 1l guverneaza, conditiile,
avantajele si limitele examinarii in infrarosu-IR) atat in ceea ce priveste
captarea imaginilor, cat mai ales in analiza si interpretarea acestora. Exista
riscul unor determindri cu erori de peste 150 % in cazul aplicarii sau
interpretdrii gresite. Prezenta lucrare isi propune sd detalieze principiile
metodei si sd constituie un instrument util adresat specialistilor pentru o
alegere optima a echipamentului termografic corespunzitor domeniului de
interes analizat.

Cuvinte cheie: Termografie, Radiatie infrarogu, Echipament termografic.

Abstract. The maximum performance of this procedure depends on the
correct understanding of the phenomenon, both in capturing IR images and
in their analysis and interpretation. In the case of mis-application or mis-
interpretation, there are risks for determinations of over 150%. This paper
aims to detail the principles of the method and to be a useful tool for
specialists in choosing thermographyc equipment corresponding to the area
of interest analyzed.

Keywords: Thermography, Infrared radiation, Thermographyc equipment.

1. Introducere

Descoperirea radiatiei termice (William Herschel in anul 1800 [1]) urmata de
aparitia primelor aplicatii practice pentru detectarea icebergurilor [2], [3], a primei
camere sensibile la radiatia infrarosie (fabricata in 1924 de fizicianul Kalman Tihany
pentru armata britanica [4]), dar si evolutia continua a tehnologiei, au reliefat imensul
potential de utilizare al termografiei IR in diverse domenii de aplicare.

Destinata initial domeniului militar, utilizarea camerelor de termoviziune s-a
extins intr-o gama vastd de domenii (paza si securitate, mentenanta sistemelor electrice
si mecanice, aplicatii medicale, cercetare, studiul si controlul arderii, detectarea
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defectelor structurale si a umiditatii in constructii, etc). Criteriul principal de alegere a
unei camere este intervalul de temperatura specific fenomenului sau sistemului studiat.
Desi in general, in practica se scaneaza termic tintele fara a se interveni asupra lor
(termografie pasiva), totusi pot exista situatii in care contrastul termic intre zonele
studiate este insuficient pentru o vizualizare IR corespunzatoare, fiind necesara
excitarea suprafetei examinate cu lampi cu infrarosu, ultraviolete, laser. Aceasta
procedurd (tfermografia activa [5]) este folosita in principal la studierea tintelor cu
potential termic scdzut (pentru a maximiza detectarea/localizarea defectelor
structurale).

In functie de domeniul de utilizare camerele termografice pot fi fird rdcirea
detectorului (cele cu precizie mica si medie, avand domenii de temperatura cuprinse
intre -20°C + 1500°C) sau cu rdcirea detectorului (in general cu azot lichid)-camere de
inaltad precizie si temperaturi ridicate (-20°C + 3000°C) pentru cercetare. Camerele
clasice cu detectori termici (cu sau fard racire) sunt in general utilizate in mentenanta
cladirilor, studiul si prevenirea incendiilor, aplicatii biomedicale, transportul si
distributia energiei electrice, in timp ce camerele din generatia a 3-a cu detectori de
fotoni sunt destinate cercetarii stiintifice si domeniului militar.

2. Principiile metodei

Neregularitdtile 1n proprietatile termice ale corpurilor se traduc in
neuniformitatea pierderilor de cdldurd prin acestea, mai precis In variatii de
temperatura la suprafata lor [6] (cAmpul de temperaturi). Vizualizarea acestuia la
cladiri conduce la detectarca/localizarea defectelor ascunse in structura sau de izolare,
a infiltratiilor de aer prin neetanseitdtile elementelor anvelopei (rosturi de tamplarie,
fisuri), a zonelor cu umiditate in exces, sau cu intensificare a fluxului de caldura
schimbat cu exteriorul (punti termice) [7]. Domeniul de interes pentru termografie este
cel in IR, cu lungimi de unda cuprinse intre 0,4 pm + 100 um. Acesta contine sub-
domeniile : IR apropiat (0,75 = 3 um) , IR mediu (3 ~ 6 um) , IR indepartat (6 ~ 15
pum) si IR extrem (15 + 100 um). Mai precis camerele termografice actuale lucreaza in
intervalul de lungimi de unda 2-5 um si 8-14 um [8], adica intre cele doud domenii /R
mediu $i IR indepartat (unde lungi ). Nu se utilizeaza la camerele termografice banda
dintre domeniile /R mediu si IR indepartat (lungimi de unda intre 5,5 + 7,5 um)
datoritd absorbtiei atmosferice (influenta CO, CO; si a vaporilor de apd din atmosfera
reduc la zero transmisia atmosferica).

De interes in termografie este energia emisd prin radiatie de corpul Tnsusi
(aceasta influenteaza temperatura suprafetei), problema principald in termografie fiind
estimarea cat mai exacta a acesteia. Astfel devine importantd determinarea emisivitatii
suprafetei corpului tintd (marime adimensionald si notata in continuare cu &, 0<€<I) si
care reprezintd raportul dintre emitanta energeticd a corpului studiat si emitanta
energeticd a corpului negru (absoarbe totalitatea radiatiilor incidente, p=1t=0).
Emisivitatea este echivalentul stralucirii din domeniul vizibil , fiind teoretic o functie
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de material, de directia propagarii, de lungimea de unda si de temperatura (ISO 16714-
2016). Puterea specifica a radiatiei emise de un corp cu emisivitatea egald cu cea a
corpului negru, intre doua lungimi de unda yl1, y2 este data de legea lui Planck care
integrata pentru lungimi de unda de la y=0 la y=00 conduce la expresia energiei sau
puterii radiante totale a corpului negru (legea Stefan-Boltzman) :

2mo k4

=m'T4= ()"T4 (W/mz) (1)

unde o (W/m? - K*) este constanta Stefan-Boltzman, 6=5,77-10"8 W/(m? - K*); T
(K) este temperatura absoluta a corpului; h (J's ) este constanta lui Planck, h=
6,6:1073% J's, ¢ (m/s) este viteza luminii, ¢=3-10% m/s, k (J/K) este constanta lui
Boltzman, k= 1,3806-1073 J/K.

Pentru corpurile gri (reale) ecuatia (1) devine :

W=¢g-0-T (Wmd )

unde ¢ (-) este emisivitatea corpului.

Protocolul de masurare si reglajele camerei IR sunt functie de scopul urmarit—
ISO 13374/2004. Pentru a avea referinte se impune examinarea atat a zonelor tintei
susceptibile de a prezenta anomalii cat si a celor care nu prezintd defecte. Este foarte
important ce reprezintd valorile masurate de camera, anume faptul ca sunt inregistrate
valorile instantanee ale temperaturii suprafetelor (in cazul cladirilor, acestea pot
reprezenta temperatura unei stari din trecut — datorita inertiei termice - defazaj termic).
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Fig. 1. Schema a procesului general al masurarilor termografice
Mediul inconjurator; 2| Obiectul analizat; 3| Atmosfera; 4| Camera IR [9], Toj =0

In Fig. 1 se observa componenta energiei radiante totale incidentd pe o camera
IR. Astfel dacd scopul examindrii este determinarea temperaturii obiectului tinta

(Tobj), avand emisivitatea € , energia/puterea captata de camera va fi :

W= et Wobj + (1-6)T Wrent + (1-T) Warm (W) (3),
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unde ¢ (-) si (1- €) (-) reprezinta emisivitatea si respectiv reflectanta tintei; T (-) si (1-
T) (-) reprezinta transmitanta si respectiv emitanta atmosferica, in ipoteza ca
reflectanta acesteia este neglijabila; Wop; (W) este puterea radianta totala evacuata de
tintd; Wen (W) este puterea radiantd reflectatd pe tintd emisd de sursele exterioare
aflate in fata tintei; Wam (W) este puterea radianta totala evacuatd de atmosfera
(functie de temperatura atmosferica Tam).

Puterea totald W din ecuatia (3) este citita de camera IR, iar pentru determinarea
primului termen (cel care cf. legii lui Planck da valoarea Topj) trebuie cunoscuti si
setati cu acuratete urmatorii doi termeni: (1-e)T Wren, respectiv (1-t) Wam (a doua cea
mai mare influentd asupra masurdtorii dupa setarea/masurarea emisivitatii tintei).

Ca regula general valabilad in practica termografica : la corpurile cu emisivitate
mare (apropiata de 1) intotdeauna temperatura aparenta este apropiatd de temperatura
reald a tintei (putem avea incredere in ceea ce vedem pe camerd), in timp ce la
corpurile tintd cu emisivitati mici (apropiate de 0) temperatura aparentd este apropiata
de temperatura aparenta a mediului inconjurdtor (informatia afisatd de camera nu este
credibild, fiind posibile erori majore de interpretare) [9]. Cu cat o suprafatd este mai
rugoasd cu atat emisivitatea el este mai mare. Geometria obiectului tintd (cavitatile,
unghiurile, gaurile) genereaza, prin reflexie multipld si implicit prin cresterea
absorbtiel conditii similare corpurilor negre. La scanarea corpurilor cilindrice
intotdeauna zonele din axa corpului apar in imagini mai calde decat cele de la
extremitati, desi ele au aceiasi temperatura (datoritd unghiului de vizare camera
primeste mai multd radiatie din zona aflatd in centrul corpului, perpendicular pe
camera, decat de la zonele extreme).

Gradientul termic (schimbarea graduald de temperaturda cu distanta) are o
importantd majora In analiza imaginii termice, indicand directia fluxului de caldura.

3. Particularitati constructive ale camerelor de termoviziune

Principalele componente ale unei camere sunt: sistemul optic (lentile care
preiau si focalizeaza radiatia pe detector, la camerele obisnuite lentila principala fiind
din germaniu), detectorul, sistemul de procesare a datelor (transforma semnalul termic
in semnal electric si apoi in imagini prin tehnologia RGB), ecranul LCD (afiseaza
informatii ca: temperatura, data, spectrul de culori, la camerele moderne tehnologia
MSX permitand suprapunerea imaginii termice peste cea fotografica-vizibila), butoane
de reglare si control, memoria de stocare, software de gestiune si generare rapoarte.
Orice camera are trei functii importante pentru imbunatatirea capacitatii de identificare
a amprentei termice: reglarea focalizarii termice (alegerea optima a culorilor unei
imagini pentru maximizarea contrastului), izoterma (inlocuieste cateva culori din
cadrul domeniului de temperatura al imagini-span cu o culoare de mare contrast,
marcand un interval de temperaturi aparente egale si punand astfel in evidenta zona de
interes), paleta de culori (stabileste culorile de marcare a nivelurilor specifice de
temperaturi aparente— se utilizeaza palete cu contrast mare pentru tinte cu contrast mic
si palete cu contrast mic pentru tinte cu contrast mare) si uneori functia PROFIL
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(genereaza profilul de temperatura de-a lungul unei linii trasate Intr-o imagine termica)
si functia SPOT (stabileste punctele de maxim si de minim de temperatura din
imaginea termica).O importantd majora o are verificarea calibrarii camerei, procedura
ce necesitd o tintd cu emisivitate mare si cunoscutd, temperaturd cunoscuta si diferita
de cea a mediului inconjurator (se foloseste apa cu gheata sau apa in fierbere). Trebuie
efectuate verificari in minim doud puncte. Daca instrumentul este decalibrat, abaterea
de la calibrare este de regula mare (recalibrarile nu se fac decat in fabrica sau la
producator). Camerele IR uzuale au ca detector microbolometrul (inventat in 1880 de
Langley consta dintr-o lameld de platind conectatd la o punte Wheatstone si un
galvanometru), iar la cele de 1naltd precizie detectorii sunt din InGaAs, InSb (3....5
pum) si HgTeCd (8....12 pum) raciti cu azot lichid (77 K). Limitdrile in cazul
detectorilor se datoreazd nu atat performantelor ansamblului detector-preamplificator,
cat zgomotului radiatiei incidente, adica a fluctuatiei debitului de fotoni.

4. Domenii de aplicatie

Medicina. Avansul tehnologic rapid al camerelor de termoviziune in ultimii ani a
condus la folosirea intensa a lor in domeniul medical. Termografia medicala este non
invaziva, precisd, cuantificabila, cu multiple aplicatii (monitorizarea temperaturii
corpului — harti de temperatura, evaluarea cardio-vasculara, identificarea tumorilor si a
zonelor cu sangerare, imagistica creierului, etc).

Tumorile i alte boli sunt tratate
usor cu o detectare precoce
90 de zle - 2 celule
1 an - 16 cehule
2 am - 256 celule
Tumoarea - minmea uma bob

Accdent

[ ermovime
N 3 ani- 4396 celule

4 ama - 65.5336 celule

S am - 1.048 567 celule

Gam- 16 777. 216 celule
7 ami - 268.435 456 celule

Detectabdi cu aputorul

TRme

Vascular cerebral

o gralien

.-\fecu-\.l;n: % § aru - 4 294 967 296 celule

1
Inflamatie Carpiene parodontale

Fig.2 Aplicatii medicale ale spectrografiei in infrarosu [9]

Paza si stingerea incendiilor (PSI), supravegherea frontierelor. Interventiile
pompierilor devin mai eficiente (detectarea rapida a focarelor), mai sigure (creste
siguranta personalului implicat) [10], rezultdnd pagube materiale si consum de
substante de stingere mai reduse. In fazele incipiente ale incendiului apar degajari de
produse de ardere invizibile (fara fum si fard flacara) si degajari crescande de caldurad,
urmate de declansarea fazei de ardere activa localizatd (detectabila de camera IR).
Etapa urmdtoare in evolutia incendiului este descompunerea materialelor expuse la
temperaturi apropiate de cea de autoaprindere in gaze volatile si inflamabile (proces
asemanator pirolizei) cu degajare masiva de fum, urmata brusc (la aproximativ 600°C)
de trecerea la incendierea generalizatd a tuturor materialelor din Tncdpere, insotitd de
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degajiri mari de cilduri (peste 20 kW/m?) si cresterea temperaturii chiar si la 1000°C
- fenomenul flash-hover care pune in pericol viata personalului de interventie.

£ \ = =
a). Spectru infra rosu b). Spectru vizibil
Fig. 3 Fenomenul Flash-hover

Inspectia si intretinerea instalatiilor electrice. Camerele IR pot identifica anomaliile
in functionarea instalatiilor electrice (care se traduc prin cresterea temperaturii zonelor
cu probleme), cum ar fi : contacte slabe sau imperfecte- Fig. 4a), supraincalziri ale
lagarelor motoarelor electrice sau ale transformatoarelor etc.

a) Verificarea instalatiilor electrice b) Inspectia panourilor fotovoltaice
Fig.4 Inspectia si intretinerea instalatiilor electrice

[ ;) 1

In ultimii ani a luat o amploare deosebita inspectia si supravegherea turbinelor
eoliene si a retelelor de distributie/transport a energiei electrice cu ajutorul camerelor
termografice montate pe drone (identificarea conexiunilor supraincalzite).

Industrie. Existd o gama foarte extinsa de utilizare la: inspectia rezervoarelor de apa
(stabilirea nivelului sau depunerea de sedimente)- Fig.5a), inspectia rezervoarelor de
gaze lichefiate (formarea de gheata in izolatia acestora), mentenanta echipamentelor in
miscare ale instalatiilor mecanice (lagarele pompelor sau ale benzilor transportoare,
functionarea defectuoasa a cilindrilor motoarelor cu ardere internd, lipsa lubrifierii,
functionarea transmisiilor prin curele), depistarea defectelor ascunse in electronica
(placi cu semiconductori) sau micro-electronicd (asocierea camerei IR cu un
microscop), scanarea tevilor si arzatoarelor, identificarea defectelor de izolatie
refractard la cuptoare sau cosuri de gaze arse-Fig.5b), identificarea defectelor de
etansare la rezervoare sub presiune, inspectia schimbatoarelor de caldura (vizualizarea
zonele blocate), inspectia panourilor fotovoltaice (supraincalzirea contactelor)-Fig.4b),
etc.
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2 ) ’ - H ==
a) Stabilirea nivelului de fluid 1n rezervoare  b) Inspectia cosurilor de fum
Fig.5 Utilizarea camerelor de termoviziune in industrie

Instalatii pentru cladiri. Termografia este utild la inspectia si detectarea instalatiilor
pentru cladiri: inspectia cazanelor (detectia defectelor de izolatie sau de etansare), a
centralelor termice si a instalatiilor de climatizare, eficienta arderii combustibililor,
controlul flacarii, identificarea si controlul traseelor retelelor de incalzire/racire —Fig.
6).

Fig.6 Identificare traseu incilzire prin pardoseala

Constructii. Performantele foarte bune ale camerelor de termoviziune raportate la
dimensiunile foarte mici la care ajung cele actuale, le recomanda ca instrument util in
aprecierea si analiza performantelor energetice ale cladirilor [11] (ISO 6781/1983 [12]
si SR EN 13187/2000), aprecierea gradului de izolare termica [13]- Fig. 7a),
identificarea puntilor termice (zone de intensificare a schimbului de caldura prin
anvelopa cladirii [14] -Fig. 7b), masurarea temperaturilor superficiale ale peretilor in
zone cu risc de condens si implicit de mucegai (ISO 10211 [15]), determinarea
conductivitatii termice ale materialelor din componenta anvelopei (ISO 14683 [16],
evidentierea defectelor structurale ale cladirilor—greu sau imposibil de descoperit cu
alte metode [17], controlul montajului tdmplariei [18] si a infiltratiilor de aer [19]-
Fig.8a), detectarea umiditatii in structuri si a infiltratiilor de apa-Fig.8b), etc.

Stiinta si Cercetarea beneficiazd din plin de avantajele metodei (studiul arderii, a
exploziilor—prin captarea pana la 62000 imagini/s, analiza termica si dinamica a jetului
prin palele turbinelor la motoare cu reactie, a proiectilelor, studiul semiconductorilor,
studiul aderentei, In agricultura-analiza culturilor, etc.
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a) Lipsa izolatiei in pereti b) Punti termice
Fig. 7 Verificarea termografica a cladirilor

a) Infiltratii de aer b) Infiltratii apa (hidroizolatie precara)
Fig. 8 Aplicatii ale camerelor IR in detectarea infiltratiilor

5. Analiza comparativa

O prezentare generala a camerelor IR pe domenii de aplicare, domenii de
temperatura, sensibilitati si camp de vizualizare este prezentata in Tabel 1.

Din punct de vedere al intervalelor de temperatura pentru care camerele de
termoviziune sunt utilizate, aceste intervale variaza destul de mult, functie de
aplicatiile deservite. In general se observa ca variatiile in industrie si cele medicale au
intervalul cel mai restrans de variatie, in timp de aplicatiile in domeniul securitatii la
incendiu au domeniul de variatie cel mai larg (Fig.9a).

Desi din punct de vedere al dimensiunilor acestora, aparatele de termoviziune
sunt comparabile, totusi din pun punct de vedere al rezolutiei, camerele folosite in
domeniul medical si la nivel de cercetare folosesc rezolutii mult mai performante
comparativ cu alte domenii (Fig. 9b).

Din punct de vedere al masei acestor camere de termoviziune se disting
camerele cu aplicatii in medicina, caracterizate de o masa de peste 4 ori mai mare
decat cele din domeniul constructii sau securitate la incendiu.

Campul de vizualizare este o alta caracteristica importanta. In acest caz se
disting camerele de termoviziune din domeniul constructii, unde pentru captarea unei
imagini a intregii fatade a unei cladiri se folosesc lentile speciale, numite superangular
caracterizate de deschideri spre 45° (variante profesionale ajung la deschideri de 80°),
in timp ce pentru alte aplicatii deschiderea campului de vizualizare nu depaseste 25°.
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Tabel 1. Analizd comparativa a caracteristicilor camerelor in domeniile prezentate [20, 21]

Domeniu Constructii Medical Electrice Industrie PSI
Caracteristici Flir E8 Testogzsi | maseIR9400 1 eTid00 |GasFindiRLW |  FlirTaso
(INFRATEC)
Rezolutie 320 x 240 320 x 240 1.280x 1.024 640 x 480 320 x 240 320 x 240
Interval o |(-20°C-+100°C)| (-40..70)°C o (-15°C - +40°C) o
. | (-20t0250°C) N N . (-20- 1.200°C) . . (-20- 1.200°C)
temperaturd (0°C - +280°C) (-20...50)°C (-30°C - +50°C)
Acuratete +2°C +2°C +1°C +2°C +2°C +2°C
Masa 0,55 Kg 0,90Kg 4Kg 1,04 Kg 2 Kg 0,88 Kg
Autonomie . .
. 240 min 240 min - 4h - 4h
Baterie
Cam
-ame 45°x 34° 32°x 23° - 24°x 17° 22°x11°5,5 25°x 19°
de vizualizare
Dimiensiuni
(mm) (385x 165 x 315)|(152 x 108 x 262)| (235 x 120 x 160) | (277 x 122 x 167) [(300 x 132 x 152)| (106 x 201 x 125)
3500 140
3000 120
2500 = 100
o 2000 3 g_ 80
° 1500 ES 60
1000 - > A0
500 - 20
0 - o
&
ST EFTS 7SS &S
¥ & FF e & gL LA FEL
F ¥ & § & & & T e FF LS
T E T F e TS Ty
S g & SRS §& ¢
§ & § & § T &£ E
< Py T O i~ Pra <L
<& &

a) Comparatie domeniu de temperatura

b) Comparatie rezolutii

Fig. 9 Analiza comparativa a sase camere de termoviziune functie de domeniul de aplicare

6. Concl

Desi evolutia tehnologica a condus la aparitia de camere IR specializate aproape
pentru orice domeniu, cu rezolutii, sensibilitati si precizii de masurare in continua
crestere, totusi datoritd complexitdtii fenomenului si a multitudinii de factori care pot
influenta acuratetea masurarii este absolut necesard o foarte buna documentare pentru
formarea specialistilor in domeniu. Avand in vedere ca, aparatura de detectie in
infrarosu este destul de scumpa, pentru maximizarea rezultatelor acestei metode, se
impune pe langa baza teoretica absolut necesara si o alegere corecta a tipului de
camera utilizat functie de fenomenul sau domeniul analizat. Se evita astfel situatiile

uzii

deloc placute in care dupa achizitia unei camere (cu un buget considerat initial optim),

pe parcursul cercetarii sau evaluarii in infrarosu a fenomenului, se constata o totala

inadvertenta intre rezultatele asteptate si posibilitatile tehnice ale camerei.
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Astfel in acest articol se trec in revista pe langa cateva elemente de teorie ale

termoviziunii in infrarosu, cateva dintre domeniile de aplicabilitate si principalele
caracteristici ale camerelor de termoviziune specifice acestor domentii.
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Thermographic inspection for building diagnosis
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Abstract. Thermography (infrared thermal imaging) is one of the non-destructive
methods by which surface temperature variations can be determined on the surface of a
building. By this method one can exemplify, at one time, the heat loss through the surface
of the building. Thermovision consists of scanning the building with infrared, using a
special camera. This allows us to identify the hottest areas where the greatest heat loss
occurs. On the basis of the information obtained, the optimal solutions for reducing
energy losses can be established, resulting in a better environment for buildings and lower
costs in terms of thermal energy, and not only. Thermal camera recordings are converted
into color images. The range of colors and color intensity give us insights into
temperature differences from the surface of the building under test. All of this creates an
overview of the entire building, so construction specialists can make a fair interpretation
and offer the most appropriate solution for the issue.

Keywords: thermography, thermovision

Case study

This work is the result of a thermography study of a residential building located
on 119 Ferdinand Boulevard in Bucharest. This study was carried out at the request of
the beneficiary because there were high energy consumption to achieve thermal
comfort in the apartments.

In this study we used a Testo 885-2 thermal imaging camera. With its help,
professional thermography works can be carried out covering the whole range of
industrial and civil constructions and their related facilities.
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Fig. 1. South- east fagade of the building

The date of the thermographic inspection is February 7, 2017. The outside
temperature was -3 degrees Celsius and the outside humidity 92% rH.

As we can clearly see in the both figures no. 1 and no. 2 there are some areas
where the heat loss signature is increased due to some collateral facts that do not have
anything in common with building insulation.

Fig.2. South- east fagade — continuation

The red and yellow areas are due not to poor isolation, but rather to open windows
to the kitchens, through which hot air is evacuated; as well as the use of a lower
quality bottle when closing the balconies.

As time goes on, the constructions as a whole, but also the materials they are made
of, undergo certain changes due to use, degradation, but especially due to exposure to
environmental factors. What undergoes changes are the thermotechnical parameters of
the building as a whole and of the building materials from which the installations are
made. In the following two figures, 3 and 4, the last two entrances of the block are
shown, where some areas where there is a worse insulation or where the joints have
not been covered properly can be seen, even with the naked eye.
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Fig. 3. South -east facade — last entrance

This method also helps in discovering hidden flaws that create an increased discomfort
within the premises. Here, reference is made to non-insulated thermal bridges that can
also generate dampness and insulation cracks that can cause a continuous cold feeling.

Filc Do Tieme:
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Fig. 4. South -east facade — last apartments.

This thermography is done only externally to determine the potential loss through
the building envelope. Figure no. 5 is one of the most expressive, within it being
noticed, how much the thickness of insulation, its quality and the quality of glass
matters.

Fig. 5. East corner view
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In order to have an overview, the thermo-thermography is done on the entire building
so that the maximum risk areas can be observed.

Fig. 6. Caption of the Figure 1. Below the figure

In figure no. 6 there is a large loss of heat through the windows on the ground floor. It
is clear that the balcony is not warmed up properly and there is a risk that the mold
will appear at the top.

Fig. 7. View of the west end.

The next step in determining heat loss is the actual calculation. A check can be
made if the insulation is the right one or should be thicker. The following figures show
how to isolate the corner of a building. There is a more pronounced yellow to red color
area, an area that is an open window. There is a pronounced blue area. This is the air
temperature in the area.

Given the obstacles ahead of the building, the observations made are conclusive.
The apparent temperature on the building is consistent with the outdoor air
temperature. Thermal points specific to a poor isolation are no longer visible, which
indicates that the thermal insulation applied has the expected effectiveness.The
thermal field is distorted by some open windows and the air conditioners that are
mounted on the fagade.
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Depending on the angle of view, the windows at the upper levels reflect the image
of the sky. The thermal image of the balconies is influenced by the relationship with
the room or the heated space. Windows can be fitted with curtains or blinds, can also
be opened or closed. All these factors influence the thermal image. Depending on the
angle at which the thermography (angle of view) is made, the image of the sky is
reflected in the top windows. The image of the balconies is directly influenced by the
heated space and the relationship with the thermal imaging camera.
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Fig. 8. West corner view of the building

The windows have some general features present in most of the records. Frames
and window frames represent a thermal bridge with a difference of about 2-3 degrees
Celsius. This is why in the upper part there is a slightly higher temperature than the
rest, which should not be interpreted as a thermal bridge.
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Fig. 9. View along east side of the building

As it is known, thermal imaging is a key element alongside the energy audit and
energy performance certificate. All of this in one place competes in providing a
detailed picture of the energy status of that space.

Results

In this situation, the use of thermal imaging applied to this building has led to the
observation of the key elements related to heat loss and heat transfer. We must not
neglect that this method is much used only during the cold period of the year. It can be
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done during the summer only if a cold air source, whether it is air-conditioning or just
conditioning, starts in the room.

This method, corroborated with the calculation of the energy certificate, could
provide a technical and economical solution, obviously in close collaboration with the
designated architect, for the problem of thermal discomfort in the building.
Considering that the building is an average age for the city of Bucharest, which was
built in 1985, from concrete slabs with quite large joints between them, and the quality
of the primary insulation was of a poor bill, the following solution was offered for the
reduction thermal discomfort: replacing glasses where appropriate with some of the
highest quality or installing protective films to reflect ultraviolet rays.In order to
preserve the architectural structure of the facade, it was used to insulate on the inside
with extruded polystyrene where appropriate. Where there is an open balcony -
installing solar protectors to reduce heat inputs from the outside.

Applying all of these methods resulted in a quick, cheap and lasting result.

Conclusions

These temperature measurements give us a qualitative picture of the degree of
thermal protection of various areas of the building that is subject to the process,
highlighting mainly thermal bridges and other weaker areas, as well as any possible
defects (whether they are visible or hidden).

This method, thermovision, is one of the best non-destructive and non-invasive
methods, making it useful in the following situations:

- determining areas with heat loss of buildings, identifying deficiencies of thermal
insulation;

- identification of excessive air infiltration;

- determining the areas where condensation and mold are likely to occur;

- identifying clogged pipes;

- determining constructive issues, and so on.

At the same time, elements of poor quality from the thermal point of view can be
determined: the exterior of the doors / windows. It is possible to detect sanitary or
heating installations hidden in walls / floors (when they are in operation). The radiated
heat of the installation leads to a temperature variation on the surface of the building
element in which they are embedded. Water infiltrations in facades / pedestals /
terraces can also be detected if these infiltrates affect the outer layers, visible through
the process of building thermography (building thermography), because wetlands have
different temperatures than dry areas.

The entire thermovision procedure in construction offers optimum results when the
temperature difference between the outside and the inner environment is approx. 20 ° C.

Following the thermography inspection, a specialist engineer measures the surface
temperatures of the inspected item by means of a thermographic camera. The
thermography chamber measures and interprets the wavelength of the infrared ray
radiation emitted by the measured body. This gives you some point maps that are then
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converted by the device into a color image. The color intensity and palette is consistent
with temperature differences from the surface of the measured body.

Other thermal applications are in the industrial field. It can detect operating faults
and operating parameters to determine if the machine is prone to a fault. It is used for
corrective maintenance but most importantly for preventive maintenance, the role
played by it being defining.

Of the areas of interest in which this method 1s used, we mention:

- Detection of imperfect, corroded electrical contacts

- Thermovision of furnaces

- High voltage installations, voltage poles, transformers, transformer stations

- Determination of thermal parameters for transmission boxes, motors, bearings,
bearings, pumps, other machine parts.

- Determination of thermal parameters for air conditioning systems, evaporators,
radiators, compressors, cold / heating installation routes.

- Determination of thermal parameters for air intake systems, braking systems,
complex systems.
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Abstract. As footings are the most important elements in any construction, it seems
Judicious to dwell on the sizes that condition these dimensions, as well as soil quality on
which these footings will be constructed, especially that they often subject to eccentric
loads caused by catastrophic natural phenomena (earthquakes, land pressures, wind, etc.
It is therefore important to know, with the largest possible approximation, stresses
distribution under the footing, and therefore to what extent the structure can remain stable.
The study presented herein examines stresses distribution at soil-footing interface for
different combinations of soil properties, foundation geometry and applied load
eccentricity using 2D finite element modeling. The FEM evaluation is accomplished by
using COMSOL software program. The results prove importance and effect of these
mechanical and geometrical characteristics on stress distribution at the interface while
theoretical solutions strongly ignore some of them.

Key words: Eccentric footing, finite element method, soil behavior, soil-footing
interaction, stress distribution

1. Introduction

The footings subjected to eccentric or inclined loads are frequently encountered
in the case of retaining walls footings, abutments, columns, gantries, machines
foundations, etc. this type of load reduces the soil ultimate bearing capacity and the
stress distribution under footing will be non-uniform causing uneven distribution on
both edges.
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As an exhaustive presentation of literature on the problem of shallow foundations
subjected to eccentric loading is practically impossible because of its huge volume,
especially as a wealth of theoretical solutions has been proposed, involving various
methods of elasticity or plasticity analysis, using experimental procedures, numerical
techniques, analytic developments, and other procedures that still serve needs of
research, which focus on aspects of foundation geometry, nature and number of applied
loads applied on footing and soil as well the model describing the soil and the soil-
footing interface. will be briefly presented below.

In what follows, we present a review in its majority recent of these theoretical
solutions. Beginning by the experimental studies Patra et al [1], Sawwaf [2], Ehsan &
al [3] conducted laboratory model tests to develop approaches and empirical
relationships for footing resting on geogrid-reinforced soil under eccentric load, Singh
et al [4] showed the effect of soil confinement on the behavior of an eccentric footing
resting on sand, Musso and Ferlisi [5] carried experimental tests on a small physical
model strip footing, resting on a saturated dense sandy soil, able to reproduce effective
stress levels equivalent to those prevailing in prototype problems, thanks to the
maintenance of a downward steady-state seepage in the soil.

Numerical methods have also played an active role for theoretical solutions of
this problem, based on either finite difference or finite element techniques, which have
been developed to overcome the defects of the conventional limit equilibrium method,
among these studies, Massih et al [6] have worked on computation of the failure loads
of a rough rigid strip footing subjected to a vertical, inclined or eccentric loading, Lu et
al [7] have proposed a numerical procedure to create an explicit collapse mode
combining a modified smeared shear band approach with a modified initial stress
method. There are also researchers studied on eccentric loading as numerical and
theoretical perspectives. Some of them are Nawghare et al [8], Saran et al [9], and
Loukidis et al [10].

several studies describe the use of artificial neural networks (ANN), who serves
as simple and reliable tool for predicting the behavior of eccentric footings, among
which may be mentioned the work of Murat [11] which presented a study describing a
multi-linear regression model for the prediction of ultimate loads of eccentric and
eccentric inclined loaded strip footings.

Many studies have also used boundary analysis for this problem type, Prakash et
al [12] used the concept of one-sided failure mechanism to prove the bearing capacity
of eccentrically loaded strip footings considerably affected by the value of e/B,
Michalowski and You [13] have examined and confirmed the classical solution of the
changes of slip surface with increasing eccentricity and verified the reduction of ultimate
bearing capacity due to load eccentricity for associative materials using the variational
limit equilibrium approach apply to strip smooth footings,

This indicative list shows that the fundamental problem of the bearing capacity
of an eccentric footing is not yet exhausted and will continue to offer new research topics
on all its theoretical and applied aspects.
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2. Stress distribution

The starting point for safe constructing a footing is constituted by the good
estimate of the stress’s distribution induced by the acting loads on this footing at the
contact interface with soil. In reality, the distribution of these stresses could never
assume a linear distribution neither in the elastic region nor in the plastic region.

In this context, the classical formulas of Boussinesq for the determination of the
distribution of the stresses under a rigid foundation were developed for infinite stresses
at the both edges [14], which is not compatible with the real mechanical properties of
soil, this elastic state corresponds to the stresses at the central part of footing Fig. 1.
Prandtl [15] has given the values to the both edges so that at any distance from the axis
of symmetry the other values of the stresses must be equal to that of Boussinesq, this
state is called Prandtl plastic state Fig. 2.

Infinite siresses

AN

Fig. 1. Contraintes de contact sous une semelle rigide selon Boussinesq.
v

—

Falues to the
both edges

Fig. 2. Contraintes de contact sous une semelle rigide selon 1’état plastique de Prandtl.

Schultze [16] developed a method predicts the contact pressure distribution with
reasonable accuracy. This method was fairly evaluated by another elastoplastic method
developed by Waddah [17].

For the case of footing subjected to eccentric load, most researches successfully
discussed the changes of slip surface with increasing eccentricity and verified the
reduction of ultimate bearing capacity due to load eccentricity. first Prandtl [15] and
Reissner [18] assume that the load applied to the footing is symmetric, this useful
hypothesis in which the footing width is reduced by twice the eccentricity to its
“effective” size was suggested by Meyerhof [19] wich has been widely accepted in
geotechnical design. Michalowski and You [13] have examined and confirmed this
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classical solution for associative materials using the variational limit equilibrium
approach apply to strip smooth footings.

According to the literature review, none of the published studies takes into
account both the effect of footing thickness and soil mechanical characteristics on
footing lifting and stress distribution at the interface of an eccentric footing. Therefore,
this study attempts to better understand the effect of these geometrical and mechanical
characteristics to the footing behavior resting on a homogeneous soil under eccentric
loads

3. Numerical modeling procedures

COMSOL software was used for two-dimensional simulation. The used model in
this study represents a footing of varying width (B) and height (h) laid on a clay layer,
which extends (9.5 B) from the foundation edge, and (6B) in depth. The boundary
conditions are illustrated in the following Fig. 3.

) g |V
Footm&){ e—>|
! k
—
|C> = X =
= Clav B =
d — 6B |d
i 208 4
= ’ 5

Fig. 3. Geometric characteristics and boundary conditions.

The soil behavior is governed by an elastic-perfectly plastic law and the friction
criterion adopted corresponds to that of Mohr-Coulomb. The values of the calculation
parameters (E, v, y, and ¢) mentioned in Table I were determined experimentally by
the West Public Works Laboratory (WPWL) of Algeria. They correspond to the clay of
Abadla city, the region of Bechar, Algeria.

The footing is subjected to an eccentric load, its material is supposed to be a
concrete, as for him, to follow a behavior of an isotropic linear elastic type. Its high
rigidity compared to that of clay makes it possible to assimilate the kinematics of the
footing to that of a rigid body, so the loading is modeled by the application of an imposed
displacement instead of a load. This imposed displacement can be specified by the
maximum stability value of the footing so that it does not tip over, without creating
resistance to rotation and maintained vertical as the footing has rotated. The imposed
displacement value is variable, related to the footing geometrical parameters and the soil
mechanical characteristics.
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Table I
Materials Constitutive parameters
Parameters Name | Soil type - Clay | Concrete | Unit

Model type Model | Mohr-coulomb Elastic -

Weight p 1700 2200 Kg/m®

Young’s modulus E 2,06x10° 20x10° Pa

Poisson Coefficient v 0,3 0,23 -

Cohesion c 19,4 - KN/m?
Friction Angle 1) 24,73 - °
Angle of dilatation Y 10 - °

The model has no geometric symmetry because of the load eccentricity, it has
been discretized in its entirety by quadratic isoparametric finite elements type with 8
nodes. The same type of elements has been adopted for the footing mesh, in order to
ensure a correct assembly. Local mesh refinement was carried out in the suspected zones
with strong stress gradients: in the footing vicinity, under its base.

For the treatment of the contact problem, the penalty method is used with a
Coulomb's friction coefficient equal to 0.3.

The parametric study targeted four parameters: the first two are of geometrical
natures corresponding to the footing thickness and width, while the other two are of
mechanical natures related to the cohesion and internal friction angle of clay..

4. Results analysis
4.1 Effect of footing thickness

The effect of footing thickness on its uplift (8) (Fig. 4) was studied by making
numerical simulations on footings with different thickness-width ratios (h / B = 0.125,
0.25, 0.375, 0.5, 0.625, 0.75, 0.875, 0.1, 1.125, 1.25, 1.375, 1.5, 1.625, 1.75, 1.875 and
2) and for each ratio (h / B) the eccentricity value (e) is varied. All the footings rested
on the soil surface without embedding.
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Fig. 4. Contraintes de contact sous une semelle rigide selon Boussinesq.

By examining the curves of this previous Fig. 4. it appears from these graphs that
for eccentricities (e=0.1(B/2),0.2(B/2),0.3(B/2)) there is no uplift of the other footing
extremity (6=0), beyond the eccentricity e=0.3(B/2) the lifting (8) increases by the
decreasing of the footing thickness (h) and vice versa.

In uplift case, a part of the footing base does not participate in the transmission
of pressure at the soil. This phenomenon is admissible for footings under columns
solicited by moments due to the variable load.

4.2 Effect of cohesion and internal friction angle

The influence of the clay mechanical properties (¢ and C) on the distribution of
the contact stresses at the interface was studied by analyzing a footing with fixed
geometry (h=0.25m, B=2m), subjected to an imposed eccentric displacement equal to
0.67m, the used eccentricities are (e=0, 0.3 and 0.7m) and for each eccentricity we have
varied () then (C). In reality, the eccentricities over than (B/6) (out of the central third)
are rare because the pressure becomes equal to zero at one of the edges of the footing.
The effect of the variation of these characteristics is illustrated by the figures below:
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Fig. 5. Contact pressure at the interface (C and ¢ are variable, ¢ = 0.0m).
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Fig. 7. Contact pressure at the interface (C and ¢ are variable, e = 0.7m).

From the figures (Fig. 5, 6 and 7) above, it can be observed that the increase of the
mechanical characteristics C and ¢ causes the increase of the contact pressure. It is also
clear that the stresses are much greater at the edges than the centre. As one might expect,
the footing edge closest to the load sinks deeper than the center. It can be seen that
eccentricity has little influence on the settlement at the center but much more on the edge.

These results are significantly different with several analytical formulas, they
indicate that the stress distribution does not depend only on the eccentricity, the footing
width and the applied load, but also on the footing thickness, as well as the mechanical
characteristics of the soil (Cohesion and internal friction angle). They showed the
importance of these characteristics (geometric and mechanical) on the influence of this
distribution, especially at the edges.

5. Conclusion

This numerical study has shown the influence of the thickness of an eccentric
footing on its uplift, while all theoretical solutions ignore the effect of this parameter.
As well as the influence of the soil mechanical characteristics on the stress distribution
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at the soil-footing interface, especially at the edges. The results obtained make it possible
to envisage a better understanding of the fact that the behaviour of the interface of an
eccentric footing with the soil is influenced by the geometrical characteristics of this
footing and the soil mechanical characteristics.
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Abstract. Reinforced concrete was invented and developed simultaneously by several
people in the mid-nineteenth century. Besides versions "classical" fiber reinforced
concrete (by using steel bars, whatever "style" of them), there are new ways to further
concrete strength. Transparent concretes (translucent) is gaining much ground in the
construction of the West Europe. "Light Transmitting Concrete" is a concrete-like
product, which is translucent due to the mixture of fiber glass, plus a combination of
finely divided crushed stone, cement and water. After the strengthening of composition,
blocks of various shapes are obtained, with features of concrete and glass. Transparent
concrete is a translucent material created by the combination of concrete and thousands of
optical fiber wires acting as a filler.

Keywords: transparent concrete, fiber glass

1 Introduction

Besides the "classic" concrete reinforcement variants (with steel bars, regardless of
their "style"), there are new methods to add concrete strength. I felt a special attraction
to tell about some innovative methods of applying concrete to modern constructions,
combining their structural (engineering) and aesthetic (architectural) role.

Although it has not yet found a place on the Romanian market, transparent concrete
(more precisely translucent) is gaining a lot of ground in the construction of Western
Europe. Our Hungarian neighbors were the ones who found this way to treat an
already classic building element and gradually spread it to Europe. The Italians are no
less outspoken and have appeared on the market with a similar product. True, the
structural role is not very well supported by this type of concrete, but if we take it
together with its aesthetic role, we get an innovative product that deserves much
attention.
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Table 1. LiTraCon ("Light Transmitting Concrete")

"Light Transmitting Concrete" is a concrete-like product, which is translucent due to
the mixture of fiber glass, plus a combination of finely divided crushed stone, cement
and water. After the strengthening of the composition, are obtained blocks of various
shapes, with features of concrete and glass.

The process was invented and patented by the Hungarian architect Aron Losonczi in
2001. LiTraCon is produced by the inventor company, LiTraCon Bt, which was
founded in the spring of 2004. The office and factory are located in the city of
Csongrad, located 160 km from the Hungarian capital, the city of Budapest. All
existing LiTraCon-type products up to this year were made only by LiTraCon Bt. [1]
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Fig. 2.b. F iberglass
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Transparent translucent concrete is a material created through the combination of
concrete and thousands of wires, optical fiber, which acts as an aggregate.

Fig. 3. Wires Fiber Optic

2 Technical data

For making translucent concrete there are two basic materials: one is from the
construction region and other is from sensing region. The material used are cement,
fine aggregate, aggregate dust, Optical Fiber and Water

Cement: Generally selection criteria of cement are based on requirement of strength
and durability of concrete. The type of cement used in this type of work is ordinary
Portland cement of 53 -grade, generally used for huge structures like building
foundations, bridges, tall buildings.

Fine Aggregates: Dust aggregate and Water: For the Litracon concrete block all
normal concreting sands are suitable. Fine aggregate can be natural or manufactured;
the fine aggregate used, are having the specific gravity of 2.65 and passing through
4.75mm sieve. Drinkable water is used for the proper workability and binding in
translucent concrete. Normal river sand as fine aggregate and 10mm-20mm aggregate
size will be used as coarse aggregate.

Optical Fiber: Fiber optic lines are thin strands of optically pure glass or plastic and
the diameter is slightly thicker than human hair. Generally optical fibers are used to
pass on the light at specific wavelength. As the optical fiber used in project is plastic
optic fiber made up of plastic. Optical fibers are available in market.[2]

Shape: prefabricated blocks
Ingredients: 96% fiber concrete 4% optical fiber
Density: 2100-2400 kg / m?

Compressive strength: 50 N / mm?
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Finish: Polished

Block dimensions: The maximum block size: 1200 x 400 mm
Thickness: 25-500mm

Due to the small size of the fibers, these are mixed into the concrete as aggregate. In
this way, the result is a homogeneous material with good light transmission through it.

The manufacturing process of translucent concrete is same as the conventional
concrete only the optical fiber are spread all through the aggregate and cement mix.
Light transmitting concrete is produced by adding the 4%-5% of optical fibers by
volume into the concrete mix. Initially the fibers are arranged in required pattern
previous to casting of concrete. The thickness of optical fiber is in between 2um and
2mm which is suitable for requirement of light transmission. Smaller or thin layers
permit a more quantity of light to pass through concrete. [2]

3 Use
Litracon can be used as building material for walls.
Litracon can be used outdoors and also for interior walls.

Due litracon hardness, it is possible to use this material as supporting structure. If
necessary, strengthening litracon is also possible. Litracon products will be
manufactured as insulating materials.

4 Translucent facade - new style n construction

Technology for the facades have evolved over time with the advent of new
architectural current, and considering concepts emerged in recent years, such as
ecological systems. Among the most modern are translucent facades with the ability to
save energy in the indoor environment.

Fig. 4. Italian Pavilion at Shanghai
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Europe is the area in which this idea was publicized and accepted especially for office
development. Designers and builders try to add transparency, smoothness and
efficiency of both new buildings and those being renovated.

Such facade has the ability to generate power, is an excellent insulator sound and
offers residents the opportunity to enjoy natural light most of the day, but without
having problems with the hot sun or other climatic factors.

One of the biggest problems is the protection of glass facades from sun radiation.
Researchers have shown that an ideal environment for work or recreation must have a
maximum temperature of 26 degrees Celsius.

The translucent concrete, as a building envelope, can offset some lighting energy that
1s consumed within a room in an office. It is constructed from concrete panels which
are functionalized by embedding optical fibers during the manufacturing phase to
transmit sunlight. From preliminary results, a volumetric fiber ratio of 6% used in the
translucent concrete panel leads to savings in lighting energy by around 50%. The
utility of panels is enhanced if it reduces the heating and cooling requirements of the
office room. The sunlight channeled by optical fibers can contribute in heating of room
during winter but in summer months, it leads to cooling. Also, daylight reduces heat
dissipation from lighting installations and positively impacts cooling loads. The
conduction through walls allows heat to be removed from the room during morning
but transmits heat from ambient environment into the room later in the afternoon and
evening. The translucent panels can cut down energy expenditure by 18% for a fiber
volumetric ratio of 6% which renders the fabrication process to be practical.[3]

5 Environmental impact

When a solid wall is imbued with the ability to transmit light, it means that a home can
use fewer lights in their house during daylight hours. Since the insulating capacity of
the wall is unchanged, the result is a net energy gain.[4]

6 Works made of transparent concrete in europe

For the first time transparent concrete was put into practice in the construction of an
alley in Stockholm, a work that has attracted the attention of specialists. Alley looks
normal during the day but at night is unique in that it is illuminated behind concrete
pieces.

The first major project in which transparent concrete was used, is Gate of Europe in
Hungary, this monument was erected to celebrate Hungary's accession to the EU.
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Fig. 5.b. The Gate of Europe, Ungaria.
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Fig. 5.c. The Gate of Europe, Ungaria.

Fig. 5.d. The Gate of Europe, Ungaria.

From a distance, it looks like normal concrete, but up close, we can see thousands of
tiny holes that allow the passage of light, but do not compromise the structural strength
of the material.

The Germans also took over the process and specialized in the production of
transparent concrete blocks and in 2010 the Italians were the ones who built a pavilion
for the World Exhibition in Shanghai from a similar material with which they hoped to
revolutionize the world of materials of construction.

Both the Hungarians and the Germans used a fiber-reinforced cement, and the Italians
replaced the fiber with resin, obtaining new material they intend to use, including the
construction of the Bankok embassy.
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The price of a transparent concrete slab exceeds 300 euros per square meter.
Innovative material has been used so far to construct the Italian flag at the 2010
Universal Exhibition in Shanghai, China .

Transparent concrete has also been used in projects around the world, including the
Cella Septichora Museum in Hungary, the Hungarian Embassy in Paris, and the
Iberville Veterans Parish Memorial in Louisiana. [5]

7 Transparent concrete works in North America

Transparent concrete was used for the first time in North America when it was built
Veterans Memorial Iberville Parish in Baton Rouge, Louisiana

Although this is still unconfirmed, architects project Freedom Tower in New York
City as a new, novelty building, "dressed" in LiTraCon.

The debut of the transparent concrete prefabricated concrete in North America at
Greenbuild was made by the Italcementi Group, where they introduced a new,
transparent cement innovation, as well as its applications explained by designers and
architects.

"The i.light walls are representative of our industry's innovation for building design
developments," said Michael McSweeney, President and CEO of the Cement
Association in Canada.

"The walls change our traditional perceptions of cement and concrete by presenting
their possibilities and the potential to transform our communities in new and exciting
ways."

Transparency in concrete is achieved through innovative technology developed by the
Italcementi Group & D department. This allows the manufacture of insulated concrete
panels made of concrete, which transmit light, both natural and artificial. I.light panels
are guaranteed to last as long as a panel made of traditional cement.

The result of transparent panels is simply genius, as it creates a sequence of lights and
shadows in constant evolution throughout the day. The transparent effect is more
obvious when it is dark and is seen from the outside. The ability to transmit light leads
to the use of less electricity, thus helping to save energy.

The National Museum of Construction in Washington hosts an exhibition of
translucent materials that construction firms or individuals can purchase for
spectacular aesthetic effects and to meet practical requirements. With the title
"Transparent Stones", the exhibition presents different types of translucent concrete, a
modern replica of the old building materials used so far. One of the exhibits is a wall
made of translucent concrete blocks, which looks like a backlit backlight. When
someone stands in front of him, the shadow of the person can be clearly seen from the
other side. [6-8]
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Fig. 6.a. Pavilion Germany Fig. 6.b. Pavilion Germany

Fig. 6. Pavilion Germany
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8 Conclusions

The whole study of the type of transparent concrete can be an open door and an urge to
explore this very new field in the construction world, helping to create a "friendship"
and good collaboration between architects (those looking for aesthetic and appearance)
and construction engineers (realists and stable builders in time). In a way, we can say
that it is possible to combine the usefulness with the jeweler and at the same time
make it efficient and solve (besides the aesthetic side) a great problem raised by the
natural lighting of the buildings and the thermal insulation of the buildings.
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Rezumat. In cadrul lucrarii se stabileste o relatie de evaluare a gradului de acoperire
energetica a necesarului de caldura pentru incalzirea spatiilor sau prepararea a apei calde.
In cadru acestei relatii se identifica o serie de 3 parametrii de configurare energetica a
siatemului consumator — instalatie solara dar si un indicator energetic climatic important
in special din punct de vedere al locatiei de amplasare a consumatorului. Se ofera astfel
posibilitatea de a se pune in balanta atat influentele parametrilor de configurare
constructiva ai sistemului cat si indicatorul energetic climatic in vederea optimizarii
sistemului sursa functie de locatia de amplasare a consumatorului.

Cuvinte cheie: captatoare solare termice, incalzire

Abstract. In the paper a relationship is established for assessing the degree of energy
coverage of the heat demand for space heating or the preparation of hot water.
Within this relationship we identify a series of 3 parameters of the energy configuration
of the consumer - solar installation and also an important climatic energy indicator
especially in terms of the location of the consumer location. This provides the possibility
of balancing both the influences of the constructive configuration parameters of the
system and the climatic energy indicator in order to optimize the source system
according to the location of the consumer's location.

Keywords: solar thermal collectors, heating
1. Introducere

Utilizarea energiei solare pentru incalzirea spatiilor si prepararea apei calde este
la ora actuala o solutie din ce in ce mai des abordata pentru a realiza economie de
energie provenita din surse neregenerabile. Structura sistemelor neconventionale
termice de utilizare a energiei solare este destul de bine pusa la punct, acestea
continand si sursa de rezerva. Problemele de interes in acest domeniu la ora actuala
sunt dimensionarea corespunzatoare a acestor sisteme si evaluarea performnatelor
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energetice ale acestora. Lucrarea de fata are ca obiectiv tocmai discutarea procedurii
de evaluare a performantelor energetice a unei astfel de sistem hibrid de utilizare a

energiei solare cu consecinte directe privind optimizarea acestor sisteme.
1. Structura sistemelor neconventionale de utilizare a energiei solare

- Schema pentru incalzirea spatiilor

;—L\
Y
b CT \
tio
~;) Ss A
Go oy sl @
R
Fig. 1 — Schema instalatie solara pentru incalzirea spatiilor unei cladiri
- Schema pentru prepararea apei calde de consum
Gcons

4 tRs e :

Fig. 2 — Schema instalatie solara pentru prepararea apei calde de consum
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In vederea evaluarii performantelor energetice ale acestor sisteme trebuie
trecute in revista in primul rand marimile echipamentelor din cadrul componentelor
sistemului existent si a parametrilor termici si hidraulici implicati: Sc, kc, H, Gcons,
V, tro/tro, tio, teo, te, I, ti/tc.

Indicatorii energetici urmariti sunt : Randamentul de Captare — RND =
nac Si Gradul de Acoperire Energetica — Gagr;

2. Stabilirea relatiei referitoare la acoperirea energetica a instalatiai solare

Stabilirea relatiilor utilizate in cadrul analizei energetice se bazeaza pe
metodologia de utilizarea a energiei solare elaborate in cadrul Metodologiei de
evaluare a performantelor energetice a cladirilor Mc001 din 2019, sectiunea referitoare
la implementarea surselor regenerabile de energie. Se prezinta in continuare pe scurt
relatiile importante din Mc001-2019 utilizate in cadrul lucrarii de fata. Astfel, pentru
incalzirea spatiilor :

BC
Nac = Iy '[(Q'T)_ICC'FRVC'ﬁREF] 1)
Unde :
oY
pERo_| 1 1
R (FRB FRCJ (2)
1.163-G./S
FRB: "’!7 C‘/ C'(]-*ECS) (3)
‘e
H/S. t,—t
FRC—2- e tio e0 (4)
ke tpg—tgo
f t
F. . ='Ro "0
e r:O_[oo (5)
Si:
g _E(-E)+E -(1-E)
CS
1-E.-E (6)
L =exp : Fke
1163-GC/SC
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E, —exp| —— FI'CC. ks SS]
1163-G./S,. F'k. S,
(7 )
Es=£c 77 ®)
lar :
Prer = I; - ;“ ©9)

Se remarca faptul ca parametrul Brzr este o sinteza a factorilor climatici
aferenti localitatii in care se gaseste cladirea cu instalatia solara continand si
temperatura interioara din spatiile incalzite si putem sa conferim lui Bgzr calitatea de

indicator energetic climatic al localitatii consumatorului.
Gradul de acoperire energetica este definit ca fiind :

G, ——c

AET

Frons (10)

Unde :
PC‘ON.S’ :H'(rro 7%)

Fep=Sc-1-1sc 1, (12)

Rezulta:

G PCP _ Sc 'I'UBC fu

AET —

PCONS H.(riﬂ_re)
. S Nsc
T T o (13)
j_v H/S . - ("fm _‘f'e)
[ & fs [

Rezulta in final pentru gradul de acoperire energetica expresia :

. 7 k (-7) 1
(TAETZT'F:C - ’ —Fre

H/‘SC § kC‘ JBREF (14)

Se remarca faptul ca atat in expresia randamentului de captare a energiei solare (1)
cat si in expresia gradului de acoperire energetica (14) apar 2 seturi de parametrii si anume:

- Parametrii de configurare: k¢, H/Sc si tro/tro/tio. Aici trebuie sa mentionam
faptul ca parametrul H se refera la instalatia de incalzire a consumatorului si atunci il
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putem denumi Hinc, dar se poate referi si la instalatia de prepararea a apei calde a
consumatorului si atunci il putem denumi Hacc, avand expresia :

HACC' =1.163- GCONS (15)

In cazul prepararii apei calde expresia randamentului si gradului de
acoperire energetica este usor modificata, forma efectiva fiind :

’73C:ch'[(a'r)_kc'ﬁm] (16)
1, —1,
Prer I an
fu pre ke (@-7) 1 (r, —1,)
G :_"‘F . . . _l ' e
o fs ® HACC‘/SC |: k(- ﬁm (rf - f,-) (18)

Tar parametrul FrC se stabileste cu :

H,cc!Sc
FS =2 4cc’ (19)

k.

- Parametrii climatici: Brer (t,, te, I); (mentionam faptul ca valoarea
intensitatii radiatiei solare este obtinuta prin medierea pe cele 24 de ore ale zilei)

3. Analiza energetica asupra parametrilor de configurare si climatici

Analiza prezentata in continuare se va referi doar la cazul consumatorului de
tip incalzirea spatiilor, pentru consumatorul de tip prepararea apei calde analiza fiind
asemanatoare.

In ceea ce priveste parametrii de configurare ai instalatiei de utilizare a energiei
solare se remarca pentru coeficientul global de transfer termic al captatorilor solari
un domeniu de valori cuprins in intervalul 2+4 W/m? K motiv pentru care analiza s-a
efectuat pentru valorile 2, 3 si 4.

Al doilea parametru de configurare foarte important este raportul H/Sc.
Pentru acesta au rezultat valori in domeniu 5+25 W/m?K in cazul consumatorului
pe parte de incalzirea spatiilor si in domeniul 2+12 W/m? K in cazul consumatorului
pe parte de preparare a apei calde. Din acest motiv s-au investigat concret valorile 5,
15 si 25 la incalzire.

Al treilea parametru de configurare important este setul temperaturilor
nominale ale agentului termic prin instalatia de incalzire tro/tro Sau a temperaturilor
nominale de preparare a apei calde tco/t. Analiza efectuata in aceasta etapa s-a referit
numai la instalatia de incalzire a spatiilor consumatorului, valorile considerate fiind
tro/tro = 50/30;
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In ceea ce priveste parametrul climatic s-au investigat cupluri de valori de
temperatura exteriora cu intensitati de radiatie solara si anume: pentru temperatura
exterioara te = -5, 0, +5° C, iar pentru intensitatea radiatiei solare I = 100, 150 si
200 W/m?. Au rezultat in acest fel pentru indicatorul energetic climatic Bzzr un
domeniu de valori intre 0,015 si 0,065 m?.K/W.

Testele efectuate in vederea analizei vizand parametrii de configurare ai
instalatiilor consumatorului s-au realizat la setul de parametrii climatici te = 3° C si |
=190 W/m?, indicatorii de performanta energetica rezultati fiind randamentul
instalatiei de captare si utilizare a rediatiei solare (RND) si gradul de acoperire
energetica

Randamentul instalatiei solare - RND
Y te=3,1=190

0.650 -
e

[/,@—" —8—kc = 2

—- 0.600 o
P —kc =3
= -

0.550

kc=4
0.500
0.450
0 5 10 15 20 25 30

H/Sc (W/m2.K)

Fig. 3 — Influenta tipului captatorilor solari si a marimii suprafetei de captare asupra randamentului de
captare

Din fig. 3 se observa ca tipul captatorilor solari caracterizati prin

coeficientul global de transfer termic al acestora influenteaza direct randamentul de
captare, in timp ce raportul H/SC are o influenta mai scazuta.
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Gradul de Acoperire Energetica - GAET
te=3,1=190

1.400
1.200

1.000
—— kC 2

0.800
—e— kc =3

GAET (]

0.600

0.400

0.200

0.000

H/Sc (W/m2.K)

Fig. 4 — Influenta tipului captatorilor solari si a marimii suprafetei de captare asupra gradului de
acoperire energetica

Se observa din fig. 4 ca o influenta sensibil mai apreciabila o are marimea
suprafetei de captare solara decat tipul captatirilor solari. Acest lucru este destul de

evident in cazul suprafetelor de captare mai scazute.

In continuare s-a urmarit evidentierea influentei parametrilor climatici asupra
performantelor energetice ale sistemului. Astfel s-a considerat o configurare data pentru
sistem, reprezentata prin k¢ =3 W/m? K, H/SC = 15 W/m? K si tT0/tR0=50/30° C.

Randamentul instalatiei solare - RND
kc =3, H/Sc = 15; t,,/t;, = 50/30

0,65
0,6 = —f=1e = -5 0C
a 0,55 —@—tc =0 oC
=
0,5 te = +5 0oC
0,45
75 125 175 225
I (W/m2)

Fig. 5 — Dependenta randamentului instalatiei solare de parametrii climatici

Din fig. 5 se observa, dupa cum este si normal, faptul ca atat cresterea
intensitatii radiatiei solare cat si cresterea temperaturii exterioare conduc la cresterea

randamentului de captare
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Gradul de Acoperire Energetica - GAET
kc =3, H/Sc = 15; t;,/tz, = 50/30
0,6

0,5

0,4
—=—te = -5 0C

0,3

GAET (-)

=—@=—te =0 oC
0,2

O el fe = 45 0C

75 95 115 135 155 175 195 215

| (W/m2)

Fig. 6 — Dependenta gradului de acoperire energetica de parametrii climatici

Din fig. 6 se observa, deasemenea dupa cum este si normal, faptul ca atat
cresterea intensitatii radiatiei solare cat si cresterea temperaturii exterioare conduc la
cresterea gradului de acoperire energetica.

Randamentul si Gradul de Acoperire Energetica

0.7 kC — 3, H/SC = 15; tTD/tRO B 50/30

G5 '\“m\
95 —@— RND
04

0.3

RND, GAET

—&8— GAET
02

01

0
0.015 0.025 0.035 0.045 0.055

B ref (m2.K/wW)

Fig. 7 — Dependenta randamentului si gradului de acoperire energetica de indicatorul energetic
climatic BREF(ti0, te, I)

Din fig. 7 se observa ca indicatorul energetic climatic este sensibil mai influent
asupra gradului de acoperire energetica decat asupra randamentului de captare.
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4. Concluzii

O prima concluzie importanta care rezulta din lucrare consta in posibilitatea
identificarii unui indicator energetic climatic pe baza caruia sa poata fi evaluate
practic si direct consecintele asupra gradului de acoperire energetica si asupra
randamentului de captare solara.

O a doua concluzie importanta consta in faptul ca este posibil de a se pune
in balanta atat influentele parametrilor de configurare constructiva a sistemului cat si
indicatorul energetic climatic.

Rezulta destul de clar si procedura practica de lucru care trebuie aplicata :

- Se identifica indicatorul energetic climatic al localitatii in care este
amplasata cladirea - Brer;

- Se identifica parametrii nominali de temperatura ai agentului termic din
instalatia de incalzire a cladirii - tto/tro;

- Se particularizeaza expresia gradului de acoperire energetica pentru cazul
efectiv analizat si rezulta in consecinta gradul de acoperire energetica ca o functie
de 2 parametrii constructivi si anume tipul captatorilor solari utilizati (kc) si
suprafata de captare (Sc);

- Pe baza unui calcul economic de audit energetic rezulta perechea celor 2
parametrii care trebuie adoptata;

In concluzie se poate identifica pe baza unui studiu de auditare energetica
solutia optima de configurare a sistemului si a pretentiilor privind gradul de acoperire
energetica, astfel incat durata de recuperare a investitiilor facute in instalatia solara sa
rezulte cat mai scazuta.

Lista de Notatii

tio — temperatura interioara normata in spatiile incalzite, °C;
teo — temperatura exterioara de calcul, °C;
tro — temperatura de calcul agent termic la intrarea in instalatia de incalzire

(°C);

tro — temperatura de calcul agent termic la iesirea din instalatia de incalzire
C);

t. — temperatura de preparare apei calde de consum, °C;

t. — temperatura apei reci utilizate la prepararea apei calde de consum, °C;

te — temperatura exterioara medie lunara sau anuala, °C;

I - intensitatea radiatiei solare medie lunara sau anuala, (W/m?);

ke — coeficientul global de transfer termic al suprafetei de captare solara,
(W/m?2.K);

ks — coeficientul global de transfer termic - schimbator de caldura imersat,
(W/m?.K);

Sc — suprafata de captare a energiei solare, m?;

451



Florin IORDACHE

Ss — suprafata schimbatorului de caldura imersat, m?;

Gc — debitul de agent termic vehiculat in bucla solara, 1/h;

Gcons — debitul orar mediu zilnic de apa calda al consumatorului, 1/h;
H — capacitatea de transfer termic aferenta cladirii deservite, W/K;
Pcp — puterea termica captata, W

Pcons — puterea termica necesara la consumator, W

F’ — factor de corectie functie de constructia captatorului solar, -;

a - coeficientul de absorbtie al placii captatorului solar, -;

1 - coeficientul de transparenta al suprafetei superioare a captatorului solar, -;
fu — factor de utilizare a volumului de acumulare, -;

fs — factor de insorire mediu lunar, -;

Rnp = npc — randamentul instalatiei solare, -;

Gaer — gradul de acoperire energetica termic, -;
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