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CONCEPTUL DE TIMP TEHNIC

Adrian RETEZAN, Remus RETEZAN, Stefan DUNA, Ioan-Silviu DOBOSI

A.LLR. - Filiala Banat Timisoara

Rezumat
In lucrare se defineste notiunea de timp tehnic, cdaruia i se prezinta principiile de bazd.
Ca aplicatie (utila) se propune un exemplu de lucru — canalizare ape uzate — pentru care se

mentioneaza principiul de calcul.

1. INTRODUCERE

Sistemul international (SI) al unitdtilor de médsura contine sapte unitdti fundamentale,
neredundante din punct de vedere al domeniilor marimilor fizice masurate, din care (sau prin
care) se pot defini un numar nelimitat de unitati derivate coerente (fara factori de scard), care
dupa caz (chiar traditie), permit o mai buna intelegere si aplicare se accepta.

Marimea (fundamentald) timp (t) este, cu siguranta, cea mai ‘’ subiectiva ‘’, neputand
fi perceputa cu simturile umane. Poate si de aceea importanta sa, ca si in sociologie si mai
ales, In tehnica. El, timpul, da masura duratei fenomenelor/evenimentelor, in contextul
definirii lui. Pe cale de consecintd, timpul are unitdti de masura care nu apartin SI, dar se
folosesc frecvent : minut, ord, zi, an, sau capatd sensuri noi, de masura a altor marimi : an
lumind, masura a unghiurilor in geometrie.

In ultima instanta, timpul fiind legat/derivat/pus in concordanti cu fenomene reale
existente/manifeste pe Pamant sau in univers (cosmos), capatd un sens mai profund, mai viu si
de acceptat unanim, pentru a defini/incadra/caracteriza fenomene/actiuni/procese de si din

viata.



2. MOD DE ELABORARE

Se acceptd cad timpul reprezintd ‘’mersul/derularea inainte continud si nedefinitd a
existentei/evenimentelor care survin intr-o succesiune, dupa toate constatarile, ireversibila,
din trecut, prin prezent, spre viitor’’.

Evolutia cunoasterii s-a’’rasfrant’’, evident/necesar, si asupra marimii TIMP iar,
“’folosirea’’/intelegerea lui a ajuns sd fie *’clasificata’” pe domenii, cum ar fi: cel al fizicii —
fiind considerat, ‘’dimensiune a naturii’’, vazut ca o masura a schimbarii;

. Al filozofiei — este vazut ca un “’flux neintrerupt, ireversibil’’,curgand intr-un
singur sens (sdgeata timpului ) :
. Altele ( cu interpretari functie de ’interes®’ (scopul urmarit) cum sunt

domeniile economiei, social, ‘’tehnic’’.

In cadrul domeniilor timpul este definit/interpretat/folosit in functie de “’nivelul’’
dezvoltarii explicdrii fenomenelor. Spre exemlu 1n fizica clasicd, timpul este continuu, iar in
fizica cuanticd continuitatea este de tipul ’spatiu-timp’’.

Domeniul tehnic preia date, informatii derivate din marimile fizice, notiuni filozofice,
sociale, economice, toate puse in slujba satisfacerii cerintelor de viatd ale omului in armonie
cu natura.(Din pacate, de prea multe ori aceastd armonie este neglijatd sau si mai grav,
incdlcata cu buna stiintd urmarindu-se doar profitul).

In tehnica inginereasci (constructiile apartinandu-i si, in plus, oferind altor
discipline/specializari ‘’camp operational’’), prezenta timpului, ca marime fundamentala, este
prezentd in toate fazele (conceptie, proiectare, executie, exploatare, intretinere, dezafectare)
avand la baza principii directoare :

- Este necesar a fixa originea timpului — punctul zero -;

- Ordinea cronologica si duratele fenomenelor/fazelor sunt independente de
observator/executant/experimentator;

- Fiecdrui eveniment ii corespunde un punct unic pe axa timpului;

- Timpul este omogen, se scurge permanent la fel de repede(fiind independent
de spatiu).

Pentru fiecare specializare a domeniilor/disciplinelor etc. timpul, direct ca marime
fundamentald sau component a unei marimi derivate, influenteazd desfasurarea lucrarilor,
fenomenelor, evolutia parametrilor/componentelor in cauza, direct sau indirect, simplu sau
complex.

Evidentierea modului in care timpul este componentd a unui proces/fenomen poate
conduce la rezultate utile In ceea ce priveste actiunile de protectie a mediului, economiei de
energie, confortului ambiental..

3. TIMPUL TEHNIC

Domeniul constructiilor (cea mai veche meserie material-productiva, de-a lungul
vremii s-a dezvoltat, extins, perfectionat, ajungand sd fie componentda definitorie a tuturor
“’minunilor’’ realizate de om din antichitate si pana in prezent. Ele, constructiile ofera omului
addpost pentru munca si odihnad, spatiu specializat de invatamant,sanatate, recreere, practicare



a sporturilor, culturalizare, transportul etc. In acceptiunea curenti realizarea unei constructii
presupune mai multe faze ( a nu se confunda cu etapele);

- Conceperea (defineste scopul/utilitatea si amplasamentul);

- Proiectarea;

- Executia;

- Exploatarea;

- Demolarea (sau conservarea).

Specialistii antrenati, arhitecti si urbanisti, ingineri constructori (de mai multe
specializari: geotehnicieni, structuristi metalisti in betoane, lemn s.a.m.d.), instalatori, in
colaborare, asigura functionalitatea, rezistenta si stabilitatea, respectiv viata (aer, apa, lumina,
caldurd). Conditia reusitei depline nu consta doar in simpla colaborare, ci si in adaptarea
tehnologiilor si materialelor (echipamentelor), instalatiilor performante atat in alcatuirea
obiectivului cét si in executia si exploatarea lui. Numitorul lor comun este timpul (in fiecare
faza si componenta!

Pentru exemplificare se porneste de la simplu la complex, cu o lucare simpla ( la care
se mentioneaza si etapele). Se presupune realizarea unui sistem de canalizare la o localitate
rurald (de cca. 2.000 locuitori). Succesiunea actiunilor de realizare (fara mentionarea
suprapunerilor, revenirilor, ‘’ajutoarelor’’ si piedicilor, deci ‘’pe bune’’) ar fi:

- Decizia de realizare (conceperea), motivate prin necesitate si oportunitate;

- Obtinerea fondurilor (problem majora ! si mult discutatd);

- Tema de proiectare + caiet de sarcini + organizarea licitatiei;

- Proiectarea (inclusiv obtinerea avizelor tehnice care se impun) cu fazele
tehnice aferente

(DTAC, PTh, DDE);

- Alegerea/licitatie pentru executant;

- Angajarea unui ‘’diriginte’’ de santier;

- Executia, cu angajarea unui ‘’responsabil tehnic’’ cu executia;

- Receptia lucrarilor;

- Darea in folosinta

Obs
1. fiecare “’operatiune’’ necesita o durata de realizare (timp calendaristic);
2. timpul “’tehnic’’ afecteaza structura conceptuald de proiectare si functionare.

(Timpul calendaristic se deruleazd pozitiv sau negative pentru lucrare, iar
timpul tehnic se manifesta pe toatd durata functionald a obiectivului).
Schema sistemului de canalizare explicativa — fig. 1.



Fig. 1. Schema de calcul
c.s. — canal stradal; C.S. — colector secundar; C.P. — colectoar principal;

m — camin racord/camin de vizitare; ® — camin de vizitare.

Are ca date finale, dupa proiectare, caracteristicile fiecarui tronson:
Geometrice : L, Ct, Cr am/av, 1, a;
Hidraulice : Qc, Qp, V, Vp, h, u, S (prin D sau B/H).

Precizare: pentru ‘’simplificare’” se considera canalizarea in sistem separativ, pentru
ape uzate.

Ca baza pentru proiectare sunt debitul de calcul (Qc) si panta hidraulica (i); curgerea
este gravitationala (ipoteza de lucru).

Debitul de calcul (orar maxim) poate fi influentat de timpul tehnic prin viteza de
curgere a apei, care se cautd a fi incadratd in limitele Ver>V>Vad.max (Vcr>0,7 m/s, asigura
viteza de autocurdtire a canalului iar Vad.max protejeazd materialul canalului).

Tinand seama ca debitul de calcul intr-o sectiune de calcul Qc = Qa + Qtr depinde de
evacuatorii aferenti tronsonului/ex. tronson 4-5, sect. de calcul in nodul (5), adica Qc,4-5 si
Qtr,4-5 care se inglobeaza debitele de calcul Qc,3-4 si Qc,16-4, se pune intrebarea daca acest
proces este sau nu corect. Pentru aceasta — in prima instantd — verificdm doua lucruri
importante:

Daca ora de maxim consum este aceeasi pentru toatd localitatea;

Obs. Aceasta verificare este specifica (si utild) marilor orase a caror organizare
urbanistica

(zone rezidentiale unifamiliale sau cu blocuri avand locatari diversi sau apartindtori
unor firme, corporatii definite zone de agrement, zone industriale etc.), fiind posibila
decalarea cu =1 ora, ora de maxim consum de apa, respectiv de evacuare ape uzate.

Precizare: pentru apele meteorice canalizate “’variabila’’ este coeficientul de scurgere
al apelor de pe suprafetele deservite (zonate).



Lungimea criticd (Lcr) aferentd curgerii in ora de maxima evacuare (maxim
consum de apa)

Obs. In prima aproximatie se ia in calcul viteza de autocuritire (Vcr) obtinand : Ler =
Ver x to, unde to este timpul, in secunde, al unei ore (3600 s), iar Vcr = 0,7 m/s, rezulta ca Lcr
= 2500m (sproximativ). Pentru tronsoanele amonte cu distante mai mari de 2500 m fata de
sectiunea de calcul (in cazul exemplului nostru, nodul 5, pe traseele 5-4-3-2 cu ramificatiile 2-
1-17 51 2-9-6-6’, respective 5-5-10-14-12-19/10.

Pot aparea discutii de genul:

Se iau in calcul lungimile racordurilor?; propunem DA;

Canalele stradale (de serviciu) se consider sectionate prin racorduri?;
propunem NU;

Lungimea criticd intersecteazd doar un tronson, care va fi lungimea
considerata, propunem

ca cea a intregului tronson.

Cand Lecr este la distantd mai mica de 2500 m se procedeaza ‘’clasic’’, adica la debitul
maxim orar. Daca raméan in afara razei de 2500 m (lungime a canalelor colectoare) tronsoane
de canalizare, pentru acestea debitul de tranzit cu care “’contribuie’’ va fi Qzimax.

Presupunand ca in exemplul nostru de retea de canalizare limita (amonte) a lungimii
critice intersecteaza tronsoanele de canal 2-1, 2-9 si 12-9, tronsoanele 1°-1-2; 2-9, 9-7, 9-8, -6-
6’ si 12-19 au aport la debitul de tranzit din sectiunea de dimensionare 5 doar debitele lor
zilnic maxime, adica contributia lor la valoarea debitului de tranzit, X, va fi cu:

A=ko/kzi>1 mai mica (sau A=kzi/ ko * X).

Precizare: raportul A poate fi folosit doar 1in situatiile in care ko>kzi ; cand ko<kzi se
are n vedere raportul: A° =Qomax / Qzimax .

Cu debitele de calcul astfel obtinute/determinate se face dimensionarea sistemului de
canalizare rezultand si viteza reala de curgere a apei (pe fiecare tronson), viteze care vor
conduce la o altd valoare pentru lungimea critica:

XVij = Lij
ILij
care va fi aplicata (luata in considerare) corespunzator, daca:
Ler -Ler®
e 200 m, se refac calculele de stabilire a Qc care sd conduca la optimizarea
dimensionarii

Ler® =

e 200 m, se impune interventia pentru asigurarea vitezei de autocuratire
Sau dupa graficul de principiu din figura 2.)



Fig. 2. Dependenta Lcr - V
Prin modificarea debitului (micsorarea sa) se evidentiaza, in fapt, cresterea capacitatii
de transport sau dupd caz, se indicd micsorarea sectiunii colectorului (D, B/H) pentru
pastrarea/asigurarea vitezei de autocuratare.

3. CONCLUZII

Considerarea timpului tehnic ca ’’factor dinamic’’ in curgerea fluidelor poate
contribui la 0 mai buna intelegere a fenomenului, la optimizarea dimensiondrii sistemelor de
vehiculare a acestora, fie cd este vorba de apad (curatd, conventional curata, poluatd, chiar
namol; rece sau calda sau sub forma de abur) ger sau fum.

Acest factor a fost luat in calculele hidraulice termice etc., ca marime fizica, dar atunci
cand capata ’impotantd’’ poate fi generator de solutii noi/imbunatatite in folosul economiei
de energie, protectiei mediului, confortului ambiental, mai ales cand se opereaza cu date de
pornire (de ex. debite specifice de consum; numar de locuitori, ocupanti; valori admisibile de
temperaturi; umiditate; diferiti coeficienti etc.).

Domeniile de utilitate a considerdrii timpului tehnic sunt multiple, pornind de la
satisfacerea unor necesitdti prin proiectare/dimensionare - cazul lucrarilor noi -, dar si n cazul
(des intalnit al extinderilor, reabilitarilor, modernizarilor).

Prin modificarea debitului (micsorarea sa) se evidentiaza, in fapt, cresterea capacitatii
de transport sau dupd caz, se indica micsorarea sectiunii colectorului (D, B/H) pentru
pastrarea/asigurarea vitezei de autocuratare.

THE CONCEPT OF TECHNICAL TIME

Abstract
The paper defines the notion of technical time, to which the basic principles are
presented. As an application (useful) an example of work is proposed - sewage - for which the
calculation principle is presented.
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METODOLOGIE, MODEL MATEMATIC SI DESCRIEREA
PROCESULUI CICLULUI DE ABSORBTIE NH3 / H20

Marina Verdes, Vasilica Ciocan, Catilin George Popovici, Ana Diana Ancas, Nelu-
Cristian Chereches, Marius Costel Balan, Razvan Silviu Luciu, Sebastian Valeriu
Hudisteanu, Emilian Florin Turcanu

Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi, Facultatea de Constructii si Instalatii

Rezumat
Refrigerarea prin absorbtie este cea mai economica metoda de rdcire. In acest articol,

elaboram baza acestei metode si introducem modelul matematic al sistemului de frigidere,
pentru a calcula parametrii sai principali, bazdndu-ne pe estimarea noastra anterior aratata a
proprietdtilor de refrigerare. Ambele functioneaza fara baze de date dificil disponibile si

programe costisitoare.
In vederea realizarii obiectivului s-a utilizat programul de simulare, Simulink /

Matlab 2021.

1. INTRODUCERE

Absorption cycles for refrigeration or air conditioning systems have recently attracted
a huge attention. It has some important advantages which aid to reduce the greenhouse
emissions. Among absorption cycles, NH3/H2O cycle is considered most attractive one. In
this work, a brief description about the system process, simulation methodology and the
mathematical model of the NH3/H2O is presented. The technique of modelling is also

performed in brief.



2. WORKING PRINCIPLES & SYSTEM DESCRIPTION

An absorption refrigerator is a refrigerator that uses a heat source (e.g., solar energy, a
fossil-fueled flame, waste heat from factories, or district heating systems) to provide the
energy needed to drive the cooling process. The system uses two coolants, the first of which
performs evaporative cooling and is then absorbed into the second coolant; heat is needed to
reset the two coolants to their initial states. The principle can also be used to air-condition
buildings using the waste heat from a gas turbine or water heater. Generally, absorption
refrigerators are commonly used in recreational vehicles, campers, hotels, and caravans
because they can be powered with propane fuel, rather than electricity. Common absorption
refrigerators use a refrigerant with a very low boiling point (less than —18°C (0 °F)) just like
compressor refrigerators. Compression refrigerators typically use HCFC or HFC, while
absorption refrigerators typically use ammonia or water and need at least a second fluid able
to absorb the coolant, the absorbent, respectively water (for ammonia) or brine (for water).
Both types use evaporative cooling: when the refrigerant evaporates (boils), it takes some heat
away with it, providing the cooling effect. The main difference between the two systems is the
way the refrigerant is changed from a gas back into a liquid so that the cycle can repeat. An
absorption refrigerator changes the gas back into a liquid using a method that needs only heat
and has no moving parts other than the fluids. The absorption cooling cycle can be described
in three phases:

1. Evaporation: A liquid refrigerant evaporates in a low partial pressure
environment, thus extracting heat from its surroundings (e.g. the refrigerator's compartment).
Because of the low partial pressure, the temperature needed for evaporation is also low.

2. Absorption: The second fluid, in a depleted state, sucks out the now gaseous
refrigerant, thus providing the low partial pressure. This produces a refrigerant-saturated
liquid which then flows to the next step:

3. Regeneration: The refrigerant-saturated liquid is heated, causing the refrigerant
to evaporate out.

e The evaporation occurs at the lower end of a narrow tube; the bubbles of
refrigerant gas push the refrigerant-depleted liquid into a higher chamber, from
which it will flow by gravity to the absorption chamber.

e The hot gaseous refrigerant passes through a heat exchanger, transferring its
heat outside the system (such as to surrounding ambient-temperature air), and
condenses at a higher place. The condensed (liquid) refrigerant will then flow
by gravity to supply the evaporation phase.

2.1. System description

The working of ammonia-water absorption refrigeration system is based on the simple
vapor absorption refrigeration system. In this system ammonia is used as the refrigerant and
water is used as the absorbent. The ammonia-water absorption system (NH3/H2O) is used in
the domestic as well the commercial applications where the requirement of the temperature is
above 32-degree F. The major advantage of the ammonia-water solution is that water has
strong affinity for ammonia, and they are soluble with each other in wide operating conditions
that occur in different refrigeration applications. Further, the ammonia-water solution is
highly stable and works well with many materials except copper and its alloys that get

10



corroded in the presence of ammonia. The typical NH3/H20 absorption cycle is shown in
Figure (1). NH3-H2O absorption is containing the following:

Air conditioning as cooling load and this part is attached to the evaporator unit. Fan
cooling unit is attached to the air cooler unit. In the evaporator where the refrigerant pure
ammonia (NH3) in liquid state produces the cooling effect. It absorbs the heat from the
substance to be cooled and gets evaporated. From here, the ammonia passes to the absorber in
the gaseous state.

In the absorber the weak solution of ammonia-water is already present. The water,
used as the absorbent in the solution, is unsaturated and it has the capacity to absorb more
ammonia gas. As the ammonia from evaporator enters the absorber, it is readily absorbed by
water and the strong solution of ammonia-water is formed. During the process of absorption
heat is liberated which can reduce the ammonia absorption capacity of water; hence the
absorber is cooled by the cooling water. Due to absorption of ammonia, strong solution of
ammonia-water is formed in the absorber.

Generator unit and this part is attached to the solar part. The flash evaporation tank
will generate the enough steam in order to drive on the generator unit. The strong solution of
ammonia refrigerant and water absorbent are heated by the external source of heat such as
steam or hot water. It can also be heated by other sources like natural gas, electric heater,
waste exhaust heat etc. Due to heating the refrigerant ammonia gets vaporized and it leaves
the generator.

Due to cooling the remaining water vapor mixed with the ammonia refrigerant also
gets condensed along with some particles of ammonia. This weak solution of water and
ammonia drains down to the condenser and then to the generator. The pure ammonia
refrigerant in the vapor state and at high pressure then enters the condenser where it is cooled
by water. The refrigerant ammonia gets converted into the liquid state and it then passes
through the expansion valve where its temperature and pressure fall suddenly. Ammonia
refrigerant finally enters the evaporator, where it produces the cooling effect. This cycle keeps
on repeating continuously. Meanwhile, when ammonia gets vaporized in the generator, weak
solution of ammonia and water is left in it. This solution is expanded in the expansion valve
and passed back to the absorber and its cycle repeats.

The cycle is considered a closed cycle related to the working flowed through it

Thermal compressor
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Figure 1. Typical NH3/H20 absorption cycle
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3. MODELING & SIMULATION

3.1. The modelling methodology & assumptions

The unknown parameters are the areas, dimensions, mass flow rates, and the
entire process temperatures or any other calculated physical properties. For absorption
processes, it becomes very important to specify the cooling load capacity, thence; the thermal

loads on evaporator, absorber, condenser and generator will be calculated. In this work, the

_ Qeyp, KW
desired refrigerant load capacity in ton refrigerant (T ~ 3517 ) is specified as a known

parameter in order to calculate all design aspects and mass flow rate through the cycle.
Specifying the system cooling load would calculate the required thermal load. Besides, the
required design limits and performance calculations would be pass out instantly. The
modeling assumptions are listed in Table 1. Saturated liquid and vapor phases of pressure,
temperature, enthalpy, specific volume, and specific entropy are stored behind the modeled
blocks and lookup tables. The source of physical properties is obtained from NIST [1] web
chemistry book. Table 1 illustrates the design operating conditions and the assumptions that
been considered in this work. Table 2 list the mathematical model that been used in this work.
The proposed model control panel (see Figure 2) is a visual interface that been created in
order to control the system inputs. All units have been constructed based on the same
behavior considering input & output streams to between them. Iteration loop has been
considered in order to calculate the forward and backward streams. Matlab/Simulink model
environment has been used in order to create the model browser. It has some features such as:

The model allows easily change to the plant variables and different operating
conditions with ultimate stream allowance.

Stream connection will play a vital role to connect between all different units.

Table 1: Data assumptions for the ETC/PTC-H20/LiBr and NH3/H20 configurations.

Unit Process Assigned Data Calculated Data
v Absorber temperature, °C=30-35 Absorption Unit:
v Generator temperature, °C=80-90 » Weak & strong solutions,
v" Condenser temperature, °C=40-45 kg/s
X v Hot air temperature, °C=35 » *Design data
NH3/H2?' Ahsorption v' Target cooled air temperature, °C=20 » Thermal power, kKW
o i L v" Evaporator temperature, °C=5-10 » Total cycle flow rate, kg/s
NH3-H20 v Cooling load, TR=varying »  Generator power, kW
v Condenser effectiveness, %=80 » Cooling fan power, kW
v Cooling tower effectiveness, %=60 > COP
v Fan system efficiency, %=385 » Relative performance
v Pumping system efficiency, %=75 > Exergy destruction, kW
= Data are run out based on steady state operating conditions.
Notes: =  Ambient temperature is fixed as 25°C for all process runs.
=  *Design data means area, length, width, etc...

12
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Figure 2. NH3/H20 model browser control panel under matlab/simulink toolbox

3.2. The mathematical model
The process modelling via matlab/Simulink toolbox has been performed based on the
following mathematical model that been presented in Table 2.

Table 2: The mathematical model of the system units.

Absorption unit [2, 5]:

1. The absorber unit [2, 4]:

For absorber unit, the flow factor parameter is an especially important parameter in the
calculation procedures of the thermal power through the mode. The flow rate ratio factor f is
calculated based on the absorber temperature as following [2]:

f =0.4067 X exp(0.05606 X T,) + 5.09¢ — 07 X exp(0.3293 X T,) .....(1)

The strong solution mass flow rate, kg/s, Mstr is calculated based on total refrigerant
flow rate and the flow factor:

Mg, = M. X f.....(2)

The weak solution mass flow rate, kg/s:

My = Mgty — M, ... (3)

The Absorber thermal power, kW is calculated based on the energy balance across the
absorber between inlet and outlet streams, where H denotes to enthalpy, kJ/kg:

Qa - Mr X (He—abs + (ka X Hhex—a) _ (Mstr X Ha—hex)) e e (4)

Overall heat loss, kW/m20C [5]:

U, = 16175+ 0.1537¢ — 3 X T, + 0.1825¢ — 3 X TZ? — 8.026e —8 X T .....(5)

The absorber area, m2:
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_ _Qq
A, = ToxAT ()]

2. Heat exchanger unit [2-5]:
For heat exchanger unit, the mass flow ratio is obtained as following:

_ Metr
f - Mgtr—Myk o (7)

The NH3 concentration percentage [2, 3]:
Mstr

XNH3=—2~L—_..(8)
My +My, L

The outlet heat exchanger stream temperature towards the absorber unit, oC is
calculated based on the heat exchanger effectiveness:

Thex_a - ?1; - (Ehex X (?1; - Ta)) (9)

Outlet heat exchanger temperature to the generator unit, oC:

Thexg = Ta + (ghex x (T, = T,)) ... (10)

The enthalpy of NH3/H20O solution outlet to the absorber unit, kJ/kg is calculated
based on temperature, oK and specific heat capacity, kJ/kgoK:

Hhex_a - CPNHB(Thex—a + 273) X (Thex—a + 273) e (11)

Where the specific heat capacity for NH3, kJ/kgoK:

_ 27.31+0.02383xT+1.707e—5x(T?)-1.185e—8x(T?)
CPNH3 = 17.0305 (12-)

The enthalpy of NH3/H2O solution outlet to the generator unit, kJ/kg:

Hpex g = Coyuz(Thex—g + 273) X (Thex—g + 273) .....(13)

The heat exchanger thermal power is then calculated based on the thermal energy
balance between inlet and outlet streams, kW:

Qhex = (Mstr' - ka) X (f - 1) X (Hg—hex - Hhex—a) ------ (14)
Enthalpy stream from the absorber towards the heat exchanger, kJ/kg:

Ha—hex - Hhex—g _ ((%) X (Hg—hex _ Hhex—a)) (15)

Mean temperature, oC:

Thex—atThex—
_ 'hex—a ex
Thexy, = 22522 (16)

Overall heat loss, kW/m20C:
Unex = 1.6175 +0.1537e — 3 X T, + 0.1825¢ —3 x TZ,, —8.026e —
8xT3 ...(17)

hexy

Heat exchanger area, m2:

Q ax
Apoy = Uhg’;m ....(18)

3. Generator unit [3-5]:
Outlet enthalpy to the HEX, kJ/kg is calculated based on energy balance between both
units and flow rate ratio:

(Eﬂ—)—H +(fxH )
)~ Hg—cond JxHpex—g
Hy pex = = = ... (19)

Overall heat loss, kW/m20oC through the generator tubes is calculated as following [4]:
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U, = 1.6175 + 0.1537e — 3 X T, + 0.1825¢ — 3 X T2 — 8.026e — 8 X T .....(20)

Generator area, m2:

. Q
Ag _—H—Uﬂw . (2D)

Inlet driving steam mass flow rate, kg/s is calculated based on the latent heat, kJ/kg
from the heat source:

=% (22
O.95><hfg

Where, hfg is the latent heat of distillate vapor evaporation (pure Ammonia) [2-5]:
hyg = —46.53 X exp(0.02096 X T) + 1305 X exp(—0.001835 X T) ... ... (23)

4. Condenser unit:
Condenser thermal power, kW:

Q. =M, X (Hg—cond - Hcond—e) (24)
The overall heat loss, kW/m20C:
U. = 1.6175 4+ 0.1537¢ — 3 X T} + 0.1825¢ — 3 X T2 — 8.026e — 8 X T2 ..... (25)

The condenser area, m2:

@
Ac = 5o e (26)

Inlet cooling water enthalpy, kJ/kg:
H._ . =421.2 x exp(0.004008 x T, )— 4359 X exp(—0.007559 X T,_ ) ....(2

Outlet cooling water enthalpy, kJ/kg:

H,. = (ﬂf;) +H,,,, ... (28)

5. Evaporator unit:
Thermal load on evaporator unit, kW [6]:

Q. = Loadg X 3.517 .....(29)
Refrigerant mass flow rate, kg/s can be calculated based on the energy balance across
the evaporator:
Qe

M,=——F"—
Ho—abs—Heond—e

Fan unit [5]:
Cooling air mass flow rate, kg/s is calculated based on thermal power (Qe, kW),
specific heat capacity of the air, Cp, kJ/kgoC and the temperature difference between input

and outlet cases, oC:
Loadx3.517
Mg =

Cp (Tap)*(Ta,~Ta,)
Air flow velocity, m/s based on air duct diameter, Dta, m mass flow rate, and air
density:

... (30)

o (28)

Vair‘ — : Mair :
Pa{.Tam)x((g}x{.Dtazj)
Pressure drop across the air-cooled condenser, kPa based on air density, air velocity,
and mean air temperature, Tam, oC:

e (29)

—
|(Va!'r>‘pa(Tﬂm:])
0.83

— N
AP =y e (30)
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Fan Power, kW:

({E}xﬂtaz)xvm-rxmﬁ

FHP =

e (31
Nfan ( )

Exergy & Performance [7-9]:

For any system goes under steady state, the mass, energy, and entropy balances
equations under steady state condition should be developed as following.

X Mip — 2 Moyt = 0,kg/s

X €in — 2 Coutr = 0, k]/kg

2 Sin — L Sour = 0,kJ/kgoC

The general form of the availability is defined by the following equation.

Ay — A=A+ Ay +An —App —

Where A2-A1=0 is the non-flow availability change in steady state condition,

Ag =2/ = Tams/TQ is the availability transfer due to the heat transfer between the
control volume and its surroundings, 4w = —We» + F (V2 — V1) is equal to the negative value
of the work produced by the control volume but in most cases the control volume has a
constant volume, therefore Aw can be further simplified. And I=TambxSgen is the
availability  destruction in the process. The flow availability expressed

asArio = LioMio Ario. So, the general form in steady state condition would become;
0 :Aq ‘I‘AW ‘I‘Af: _Afo _I
For performance calculations, the C.O.P is calculated based on evaporator and

Qe
COP =—=
generator thermal powers, @q, where the Max C.OP is found as
(Te+273.15)x(Ty~T,)
COBpar = . . .
(Tg+273.15)x(Te=Te) | and the relative performance ratio could be then estimated as
cop
RPR =
COPmax

3. CONCLUSION

Absorption refrigeration cycle based on NH3/H20O has been modeled and presented.
The cycle components are, evaporator unit, absorber, condenser heat exchanger unit, and
generator. The following highlights can be withdrawn:

a. Process description has been presented.

b. Model code has been performed and presented.
C. Process data result has been illustrated.
Abstract

The absorption refrigeration is the most economical cooling method. In this article, we
draw up the base of this method, and introduce mathematical model of the refrigerator system,
to calculate its main parameters, leaning on our previously showed estimation of properties of
refrigeration. Both work without difficultly available databases and expensive programs
background.

In order to achieve the goal, it was used the simulation program Simulink/Matlab
2021.
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DULAPURI FRIGORIFICE ECOLOGICE PENTRU DEPOZITARE
VACCINURI

GRATIELA TARLEA, MIOARA VINCERIUC, TEMISTOCLE FLORIN

Rezumat

In lucrarea de fata se analizeaza din punct de vedere ecologic, un dulap frigorific ce
foloseste depozitarii in conditii de siguranta a vaccinurilor (COVID-19), a celulelor umane, a
tesuturilor si a altor probe de laborator la temperaturi ultra-scazute cuprinse intre -20° C si -
86° C. Aceste congelatoare sunt fiabile pentru depozitarea in siguranta a vaccinurilor si sunt
echipate cu un sistem de rdcire performant, care asigura o temperatura optima i o eficienta
energetica buna. Determinarea proprietatilor termodinamice a fost realizata cu ajutorul
programului Refprop. Analiza factorului TEWI a fost realizata pentru o instalatie frigorifica in
cascada ce deserveste depozitarii vaccinurilor ce functioneaza in prezent cu R290/R170
comparativ co o alta clasica cu R23/R404A.

1. INTRODUCERE

Datorita masurilor din ce in ce mai severe intreprinse pentru eliminarea agentilor
frigorifici de tip HFC substante de sintezd pe care natura nu le poate disocia rapid si care
acumulandu-se pot contribui la incalzirea globala se realizeaza cercetari intense, in care se
analizeaza diverse variante de agenti frigorifici si mixturi ecologice in conformitate cu
Regulamentul (UE) nr. 517/2014 al Parlamentului European si al Consiliului din 16 aprilie
2014. Se cunoaste ca R23 care a fost utilizat in multiple aplicatii criogenice in cascada din
domeniul medical si nu numai, a fost interzis in toate sistemele noi la 01.01.2020 avand un
GWP mult peste 2500.

In Regulamentul precizat mai sus se urmareste obiectivul general , de a proteja mediul
prin reducerea emisiilor de gaze fluorurate cu efect de serd si pentru aplicatii speciale din
domeniul medical- farmaceutic.

Un alt deziderat in toate sistemele speciale, este de reducere a cantitdfii de agent
frigorific naturali care se confrunta cu probleme de safety (R290 si R170 sunt puternic
inflamabili fiind in clasa 3 conform SREN 378).
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In Tabelul 1 se pot observa atat valorile critice din punct de vedere termodinamic, ale
agentilor frigorifici naturali din lucrare, cat si masele molare precum si avantajele acestor
celor doi agenti frigorifici naturali R290 si R170.

R170 este un agent frigorific natural adecvat pentru utilizare in aplicatii frigorifice la
temperaturi foarte scazute, fiind utilizat in general in aplicatii industriale de conservare prin
frig .R290 este si el un agent frigorific natural care are performante termodinamice excelente.

Dulapul frigorific de depozitare la temperaturi foarte scazute, prezentat in figura 1,
este fabricat din otel avand corpul interior din otel inoxidabil. Izolatia dulapului frigorific este
din spuma poliuretanica, iar usa de etansare este dotata cu valva de depresurizare.

Fig. 1 Dulap frigorific

In general, aceste dulapuri frigorifice (denumite si congelatoare) sunt proiectate
eficient asigurand un consum redus de energie si un nivel de zgomot scazut. Temperatura
aerului din interiorul dulapului frigorific se masoara cu un senzor de temperatura tip PT100 si
este controlata electronic cu ajutorul unui dispaly care afiseaza schimbadrile de temperatura in
timpul functionarii instalatiei frigorifice

Tabel 1. Caracteristicile agentilor frigorifici naturali R290/R170 si agentilor frigorifici de
tranzitie R23/ R404A utilizati in dulapul frigorific [1,5,7]

Agentul frigorific R290 R170 R23 R404A
Temperatura critica [°C] 96.7 32.1°C 25.9 72.07
Presiunea critica [bar] 425 48.7 48.3 37.3
Densitatea critica [kg/m3] 220.48 206.18 525.02 484.5
Masa molara [kg/kmol] 44 30 70 97.6
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2. STUDIU COMPARATIV

In acest articol, se prezintd un studiu pentru instalatia frigorifica (dulap frigorific) in
cascada, din punct de vedere al contributiei la incalzirea globala (Fig 5) prin prezentarea
calculului factorului TEWL

Congelatoarele (dulap frigorific) sunt dispozitive destinate stocarii vaccinurilor (ex.
COVID-19), componentelor sanguine si plasma sanguind, celule umane, tesuturi si alte probe
de laborator la temperaturi ultra- scazute (pana la -86 ° C).

Dispozitivele includ un sistem de alarmd integrat care avertizeazad impotriva cresterii
temperaturii accidental precum si a intreruperii de curent.

Analiza este realizata in principal, pentru instalatia in cascada functionand cu cei doi
agenti frigorifici ecologici cu ODP 0 si GWP reduse. Analiza comparativa a factorului TEWI
s-a facut pentru instalatia frigorifica comerciala ce functioneaza in prezent cu R290/R170.

Dulapurile frigorifice- congelatoare prezentate mai sus , sunt sisteme de racire inchise
ermetic ce functioneaza cu agenti frigorifici ca R290 si R170. Tuburile capilare sunt utilizate
ca dispozitive de expansiune. La aceste sisteme se utilizeaza un vaporizator special static tub-
in placi fixat pe partea spumata a captuselii interioare.

Condensatorul poate fi racit cu aer sau cu apa.

Congelatoarele sunt echipate cu un ventilator de inaltd eficienta de tip EC pentru racirea
echipamentului condensator - compresor.

Compresoarele cu piston, sunt echipate cu un releu de pornire pentru a permite un cuplu
de pornire ridicat. Cele doua trepte sunt conectate la placa principala care declanseaza ciclurile
de pornire si oprire ale compresoarelor.

Schema instalatiei frigorifice in cascada a congelatoarelor (dulapuri frigorifice) de acest
tip este prezentata in figura de mai jos:

; i 8
! i 7
s 9
: I— |
6 1
- [E] | 1 &

........

Fig.2 Instalatie frigorifica in cascada R290/R170 vs. R23/R404A
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Legenda: 1- Condensator treapta inalta, 2- Filtru deshidrator treapta inalta, 3-Tub capilar treapta inalta, 4-
Schimbator de caldura in cascada, 5-Compresor treapta inalta, 6- Presostat treapta inalta, 7- Filtru deshidrator
treapta joasa, 8 - Tub capilar treapta joasa, 9-Vaporizator treapta joasa, 10-Schimbator de caldura treapta joasa,
11- Compresor treapta joasa, 12 - Presostat treapta joasa, 13- Separator ulei treapta joasa, 14- Subracitor treapta
joasa

In lucrare a fost calculat ( functie de cantitatea de agent frigorific si puterea electrica
consumatd) impactul de incalzire echivalenta total al primului sistemului frigorific in cascada
ce functioneaza cu agentii frigorifici R290/R170 pentru sistemul frigorific 1, iar pentru al
doilea sistem frigorific in cascada R23/R404A (Fig. 4). Instalatia s-a considerat ca
functioneaza timp de 12 ore pe zi, 182,5 de zile pe an. Scdparea de agent frigorific a fost in
toate cazurile de 8% din masa de agent, factorul recuperator a fost considerat 0,75, timpul de
operare al sistemului a fost de 15 ani, iar emisia de CO2 de 0,289kg/kWh (Tabelul 2).

0,35 RA04A
0,3
0,25

0,2

R290

0,15
0,1 R170

0,05

!

Cantitatea de agent frigorific [kg]

Fig. 3 Cantitatea de agent frigorific

Tabel 2. Studiu comparativ al factorului TEWI pentru sistemul frigorific in cascada

R290/R170 si R23/R404A
Sistem in cascada Sistem in cascada
Agentul frigorific R290/R170 R23/R404A
GWP 3/6 6
TEWI[in kg COz2] 37975.9 44481
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Fig. 4 Factorul TEWI pentru cele doua sisteme frigorifice in cascada

3. CONCLUZII

Studiul prezentat in acest articol pentru o instalatie frigorifice in cascada din domeniul
medical, destinata depozitarii vaccinurilor, a urmarit impactul instalatiei frigorifice asupra
mediului in concordanta cu SR EN 378 si cu respectarea legislatiei UE in vigoare
(Regulamentul 517/2014).

Din punct de vedere ecologic dulapul frigorific nou, functionand cu cei doi agenti
frigorifici naturali R290 (GWP =3) si R170 (GWP =6) prezinta cel mai bun factor TEWI in
comparatie cu sistemelevechi functionand cu R23 si R404a .

De asemenea pentru sistemul 1, se remarca si un avantaj si din punct de vedere al
costurilor, deoarece agentii frigorifici R290 si R170 sunt mai convenabili in comparatie cu
HFC R23 si R404A.

ECOLOGICAL REFRIGERATION CABINETS FOR VACCINES STORAGE

Abstract

This paper presents an ecological analysis of a refrigerated cabinet that is used for the
safe storage of vaccines (COVID-19), human cells, tissues and other laboratory samples at
ultra-low temperatures between -20 ° C and -86 ° C. These freezers are reliable for the safe
storage of vaccines and are equipped with a high-performance cooling system, which ensures
an optimal temperature and good energy efficiency. The determination of the thermodynamic
properties was performed with the help of the Refprop program. The comparative analysis of
the TEWI factor was performed for a two-stage refrigeration installation that deserves the
storage of vaccines currently operating with R290 and R170 in comparison with a classical
one working with 23/R404A.
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MODELUL MATEMATIC PRIVIND SIMULAREA UNUI PANOU
FOTOVOLTAIC

Florin Turcanu, Sebastian Valeriu Hudisteanu, Nelu-Cristian Chereches, Marina
Verdes, Vasilica Ciocan, Catalin George Popovici, Ana Diana Ancas, Marius Costel
Balan

Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi, Facultatea de Constructii si Instalatii

Rezumat

Aceasta lucrare propune o metoda de modelare si simulare a panourilor fotovoltaice
(PV). Obiectivul principal aici este realizarea unui model de simulare bazat pe circuite a unei
celule fotovoltaice (PV) pentru a estima comportamentul electric al celulei practice in ceea ce
priveste modificarea parametrilor de mediu, cum ar fi iradierea §i temperatura. Modelarea
panourilor fotovoltaice serveste ca o componenta fundamentala pentru orice activitate de
cercetare legatd de sistemul fotovoltaic. Metoda propusa este implementata in mediul
MATLAB / Simulink si rezultatele arata ca la iesire, panoul are o comportare neliniara §i
curent aproape constant pana la tensiunea circuitului deschis, iar puterea are un varf maxim
in raport cu tensiunea pentru o anumita stare din mediu.

In vederea realizarii obiectivului s-a utilizat programul de simulare, Simulink /

Matlab 2021.

1. INTRODUCERE

Photovoltaic (PV) array which is composed of modules is considered as the
fundamental power conversion unit of a PV generator system. The PV array has nonlinear
characteristics and it is quite expensive and takes much time to get the operating curves of PV
array under varying operating conditions. In order to overcome these obstacles, common and
simple models of solar panel have been developed and integrated to many engineering
software including Matlab/Simulink. However, these models are not adequate for application
involving hybrid energy system since they need a flexible tuning of some parameters in the
system and not easily understandable for readers to use by themselves
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Therefore, this paper presents a step-by-step procedure for the simulation of PV
cells/modules/arrays with Tag tools in Matlab/Simulink. A DS-100M solar panel is used as
reference model. The operation characteristics of PV array are also investigated at a wide
range of operating conditions and physical parameters.

2. MODELING AND SIMULATION

2.1. The developed software model

Engineering processes consist of a number of interactive units. Using these units in a
wide range of process configurations and types can be obtained. Generally, to understand the
behavior of these processes under different operating conditions, a flexible and general
computer program is really needed. Using such program, large number of flow sheeting
problems can be controlled. These problems can be broadly divided into two classes: (i)
performance problems, and (ii) design problems (current model). In the performance problem,
the variables associated with the feed streams to a process unit and all design parameters
(such as PV module area, PV panel’s dimensions, etc.) are assumed to be known. The
variables associated the internal and output streams are the unknowns.

In the design problem, unique to this work, some design parameters (areas,
dimensions, voltage, current, number of cells, unit cost, etc.) and/or feed variables are left
unspecified and become unknown to be determined. What is left known in general is the
boarder streams of the process or the system and in such case, is the superpower of the PV
module. In order to simulate and predict the characteristics of different types of PV system; a
lot of real data are taken from a real manufacture manual of each module type. It is projected
that by identifying the output power from the system application, the design limits would be
counted. The PV system is modeled according to the actual data presented through more than
3150 data points from the manufacturing manuals. MatLab/SimuLink [1-4] browser is used to
model and visualize the PV and/or HWT system program. The design limits for the PV
example are summarized as follows:

. The open circuit voltage V and the short circuit current A.
. The maximum voltage and current.

. The cell and module efficiencies.

. The number of cells and modules of the system.

. The module and system weights, dimensions and areas.

. The battery bank capacity.

. The total costs of the system..

2.2 The model control panel
The model control panel (see Figure’s (1-4)) is a visual interface that been created in
order to control the system inputs. The model has these submenus which are the following:

PV menu which contains operating conditions and design:

Operating conditions: Solar radiation, W/m2 within the range of 100-
1200W/m?2. Real solar radiation data can be used and be imported to the system as an external
input.

Design: PV module power should be assigned within the range of 5-
300Watt/module.
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Battery menu which contains design parameters:

Battery depth of charge=0.8
Operating hours=12h
Number of cloudy days=2
Load voltage, V

Battery current, A

Battery voltage, V

Battery efficiency, %
Battery cost, $

The developed code was built based on these references [5]-[6].1.

9| Block Paral 2: Photovol

e

Photovoltaic System (PV) based on actual data (mask)

User can easily assign the PV power (5-280 Watt) & Solar flux (W/m2) to obtain the
following:

1-Open circuit voltage, V.
2-Short circuit current, A.
3-Maximum voltage, V.
4-Maximum current, A.
5-Module efficiency, %.

6-Cell efficiency, %.

7-Net weight, kg.

8-The dimensions, m2.

9-The system total power, kW.
10-The battery capacity, Ah.

| Operating condition [ Design

Solar flux, W/m2
50.0 12000
0 1000
[Loox  J[ concet ][ mep )| 2opy

Photovoltaic System (PV) based on actual data (mask)

following:

1-Open circuit voltage, V.
2-Short circuit current, A.
3-Maximum voltage, V.
4-Maximum current, A.
5-Module efficiency, %.
6-Cell efficiency, %.

7-Net weight, kg.

8-The dimensions, m2.
9-The system total power, kW.
10-The battery capacity, Ah.

: _Operaﬁng condition Design
Power of module (5-300), Watt
5.0 300.0

- 280

User can easily assign the PV power (5-280 Watt) & Solar flux (W/m2) to obtain the

Help

Apply

e e

Fig. 1. PV sub-menus

E] Block rs: 3: Batteril

Batteries Bank (mask)
This block is about the batteries bank as an energy recovery unit.

Design |

Battery depth of discharge, 0.000 Operating hours, h

o.5} 12

No. of cloudy days factor (~2) Load voltage, V

2 200

Battery volt, V Battery current, A

24 10

Battery efficiency, 0.000
0.75 100

Battery price per unit, $

[ ok J[ concel ][ e ][ aopy

Fig. 2 Main grid block sub-menu
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[*a] Block Parﬁ: Main Grid

Main Grid (mask)

This block is to calculate the power cost in case of depending on the main grid.

Design

Operating hours, h

Main grid power cost, $/kWh
0.093

[ OK ]I Cancel H Help

Apply

Fig.3 Battery block sub-menu



7ol Room

{*a] Biock Parameter;;:er & Costs Co
Splitter Control Room unit (mask) -

"E;J Block Parameters: S: ’iter & Costs Control Room -. &

Splitter Control Room unit (mask)

In this block, user can assign the splitter ratio of the power from the source. The

In this block, user can assign the splitter ratio of the power from the source. The
control room unit block can also calculate the costs parameters for the plant.

control room unit block can also calculate the costs parameters for the plant.

Design Cost Design Cost
(| Power load distribution Intrest rate (~0.05), 0.00
Splliter Control Room ratio, (0-1) Full PV=0, Full HWT=1 Plant life time, yr 0.0 1.000
0.0 1.000
| 25 K 0.05
8] 0.520 i E

Upper limit condtions (for main grid > Mid limit), kW
50000

Mid limit condtions (for HWT > Lower limit), kW
25000

Lower limit conditions (for Bat < Mid limit), kw
2500

OK ‘ Cancel Help 1 [ cancel Help

Fig. 4. Control room block sub-menu

2.3 The modelling technique of the PV

The PV model that presented in this work is completely differing from any other
presented models in the literature. The main differences concluded in that the actual data
presented in the core code of the model are performing the code itself. Data manuals are fed
into the core of the code in order to give a real sense of the curve fitting. The n-D Lookup
Table block evaluates a sampled representation of a function in N variables y=f(x1, x2, x3
...xn) where the function f can be empirical. The block maps inputs to an output value by
looking up or interpolating a table of values you define with block parameters. The block
supports flat (constant), linear, and cubic-spline interpolation methods. In case of matching
the values of indices in breakpoint data sets, the outputs the table value at the intersection of
the row, column, and higher dimension breakpoints. The main advantage of such method, is
that user can easily specify one or two parameters in order to obtain many parameters. Only
the user has to do is to feed the lookup table with the accurate and required data from the
manual. In case of no matching of the values of indices in breakpoint data sets, but if within
range, then interpolates appropriate table values, using the interpolation method of use choice.
In case nonmatching data are out of range, extrapolates the output value, use the extrapolation
method. In this study, the range of the operating module type is from 5-380 Watt. Each
module watt type can calculate the module specification based on the data fed in the table.
Figure (5) shows a schematic diagram of the lookup table polynomial method.

GO DT W Function Block Parameters: Voc Vs P (=)
ul w Lookup Table (n-D)
> column > e table value Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table
.- P u e > (I) function in N variables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the tat
page [ —] Out1 the top (or left) input port.
) Data points vector

Table and Breakpoints | Algorithm Data Types
n-D Loockup Table o 900 | L

Number of table dimensions: 1 v

Table data: 59 59 59 59 59
Breakpoints 1: 240 250 260 265 270

| Edit table and breakpoints... | Break points vector

Sample time (-1 for inherited): -1
« m .

OK Cancel Help

Fig. 5. Schematic diagram of the n-D lookup table.Lookup table block under SimuLink tool box is allowed
to insert the actual data as a matrix. The data can be arranged as row, column and page. The figure shows the data

row versus the break points row.
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Based on the module power, the following code can be calculated. The number of PV
modules (NOM) could be calculated based on total power and module power: Based on the
module power, the following code can be calculated. The number of PV modules (NOM)
could be calculated based on total power and module power:

P,
NOM = g (D

And the module area in m2 is then calculated:

4, = 100 x —" 2
m GbXnm.....()

Then the total area in m2 can be calculated:

A=A, X NOM .....(3)

The cell area in cm2 based on the number of cells (NC) that's been calculated from the
lookup table.

A, X 103

A= (@)

The battery storage in WH based on the operating hours (OH), number of cells (NC),
the total power (Pt), battery efficiency and depth of discharge (DOD):

OH X NOC X P,
S= DOD x 1, ween (5)
If a 24 V system is chosen, the required (AH) of batteries=16 585/24700 AH.
BS

Number of batteries can be calculated as follows based on the maximum voltage and

the battery voltage:
Vn
NOB = V—b.....(7)

The system total costs in (Ct, $) are then calculated based on the full over board costs
of the modules (FOBc) and the battery costs (Cb):

C, = (P, XxFOB.) + (C, X NOB) .....(8)

Where; the FOBc includes the cables, connections, workers' time, inverter unit, and
the maintenance costs. Fig. 3 shows the model browser of the PV under the construction of
polynomial look up table method. The presented model associated with the above method has
some important features, eliminating need for user to deal with complicated code or
equations, such as:

Easy model handling: it can be easily built by the use of the lookup table block where
the hard part is to collect and arrange the needed data vector.

*Easy model handling: it can be easily built by the use of the lookup table block where
the hard part is to collect and arrange the needed data vector.

*The main specifications are easily calculated based on one parameter (the
identification of the module power can drive out nine parameters). However; in the other
modeling techniques, it is not found that one parameter can result out nine parameters.

*Such technique of modeling is not investigated before.
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Fig. 6. PV data results based on the lookup table method

3. THE MODEL BLOCKS AND CODE

PV block & code

Inputs: Outputs (Calculated Parameters):
P, Power: Module power, Watt NOM: Number of modules, #
Is: Solar radiation, W/m?2 Ac: Cell area, cm?
THP: Total plant power load from the applications, kW Am: Module area, m?

The module power (P) is responsible for the calculations of module design parameters | At: Total PV plant area, m?

such as open circuit voltage, OVC, short circuit current, SCC, maximum voltage, Vm,
maximum current, Im, module efficiency, cell efficiency, and number of | PVCt: Total PV costs, $
cells/module.

1D T 1D T

" = 1 E ~ 1545
I Hodule oY odule sBoensy %
PV Power, W W Open drasit voltge module, V Module efficiency modds, %
Vocvzp SEVaP
DT TDTH

ESems™ Gl sficiencym odule, %

S —= e
A

IscVsP

TD T(w

CE VsP
TDT

¥ ey _:]I
‘_I_r [ o ofcativimotate

No. of cellsmodule

1-D T(w)

s

Module dm ensionim odule, m3

=

DMVsP
o)
// ' =
N waight Iz
Net weight imodule, kg
wvee
DT |
15
Pump power, KW Cell areamodude, em2 FOB, §Watt' . A
FOBVsP
Modu e area system, m2
Module caloulatons
function [NOM, Ac,Am,At,PVCt]= PVcalc(Is,Pm,THP,EM,NC, FOBc)
$#codegen
if THP>0
%$The number of modules could be calculated based on total power and module
Spower:

NOM=ceil (THP./Pm) ;
%$The Module area m2:
Am=100.*Pm./ (Is.*EM);
%$The total area m2:
At=Am. *NOM;

%$The cell area cm2:
Ac=(Am.*10000) ./NC;

29




$The total system costs:

PVCt= (THP.*FOBc) +(0) ;

else
NOM=0;Ac=0;Am=0;At=0;PVCt=0;

end

Battery bank block & code

Inputs: QOutputs (Calculated Parameters):
OH: Operating hours capacity BS: Battery storage, Wh
THP: Total plant power load from the applications, kW AH: Battery amb.hour, AH
NOC: Number of cloudy days, # NOB: Number of batteries, #
DOD: Depth of discharge BCt: Batteries total cost, $

VI: Load voltage, Volt

Vb: Battery voltage, Volt

User can assign the battery voltage based on

Ib: Battery current, A the design application.

Effb: Battery efficiency, %

Cb: Battery cost, $

OH OH
Operating hours, h BS 5.565e+07
Battery storage Wh
(D= » THP
THP KWW Baltery storage, Wh
NOC NOC
No. of cloudy days~2 2783
AH 783e+05
DOD DOD Battery AH

Depth of discharge Battery amp.hour, AT

5
+

D load voltage, V Battery
Vb Vb J 5798
NOB
ﬂ NOB #
Battery volt, V No. of batteries
Ib b
Battery current, A
Eftb Effb
Ij BCt - @ 5.797e+05
Battery efficiency, % BCE
Cb i Barteries costs, §
Cb, battery costs, $ Batteries bank

function [BS,AH,NOB,BCt]= Battery(OH, THP,NOC,DOD,Vl, Vb, Ib,Effb,Cb)
$#codegen

if THP>0.001
$Battery storage Wh:
BS=(OH.*NOC.*THP) ./ (DOD. *Effb) ;
$If a 24 V system is chosen, the required amp.hours of batteries=16 585/24=700 AH.
AH=BS./V1;
%$Load current, A:
I1=THP./V1;
$Number of batteries:
Xb=V1./Vb;
Yb=I1./Ib;
NOB=Xb.*Yb;
%Batteries cost, $:
BCt=Cb.*NOB;
else
BS=0; AH=0; NOB=0; BCt=0;end

4. CONCLUSION

The modeling technique and the proposed system model are useful for power
electronics designers who need a simple, fast, accurate, and easy-to-use modeling method for
using in simulations of PV systems. Traditional modeling techniques are too difficult for the
investor/designer to specify accurately the specific point of design (power, module efficiency,
wind speed, design limits, etc.). Thence; the need for an accurate software programming to
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make a general selection based design and simulation of different types of wind turbines and
PV system is essential. Therefore, the techniques of modeling (GUI with lookup table) is used
in this work in order to design and simulate Photovoltaic (PV) systems. The required models
are investigated and compared with the actual data from the manufacturer's manuals of the
PV. The models have many features such as;

. Easy model construction.

. Covering a wide range of power.

. Easy of combination with other technologies such as desalination and/or
photovoltaic.

. Ease of converting the model codes into C++ or Visual Basic software
programming.

. It becomes very easy for the designer to specify the power point and simply

elect the turbine from the market based on the model data results.

. The developed model is very easy to be used instead of the using the
complicated aerodynamic equations of the wind turbines and complicated correlations for the
PV systems. No need for complicated differential equations and correlations.

. Only one parameter is needed to be assigned (power load) to solve the model
outputs.

Abstract

This paper proposes a method of modeling and simulation of Photovoltaic (PV) arrays.
The main objective here is to achieve a circuit based simulation model of a Photovoltaic (PV)
cell in order to estimate the electrical behavior of the practical cell with respect to change in
environmental parameters like irradiation and temperature. The modeling of PV array serve
as a fundamental component for any research activity related with PV system. The proposed
method is implemented in MATLAB/Simulink environment and the results reveal that the array
output is nonlinear in nature and nearly constant current up to open circuit voltage and the
power has maximum pick with respect to the voltage for particular environmental condition.

In order to achieve the goal, it was used the simulation program Simulink/Matlab
2021.
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STUDIU PRIVIND IMBUNATATIREA EFICIENTEI
ENERGETICE A UNUI PANOU FOTOVOLTAIC

MARIUS BRANOAEA, ANDREI BURLACU, MARINA VERDES,
ROBERT STEFAN VIZITIU, MARIUS COSTEL BALAN

Rezumat
Sisteme hibride genereaza nu numai o cantitate considerabila de energie electrica, ci
furnizeaza si energie termica. Energia termica produsa de PVT poate sustine nevoile cladirii

si poate limita consumul de gaz in sistemul de incalzire.

Acest studiu isi propune concepea unui sistem de fotovoltaic hibrid prin rdcirea unui
panou fotovoltaic utilizand apa ca agent de racire, sporind astfel eficienta celulelor fotovoltaice
si in acelasi timp obtindnd apa calda ce fie poate fi utilizata direct fie poate fi utilizata drept
sursa primara preincalzita pentru producerea de apa calda de consum sau agent de incalzire,

obtinand astfel o reducere succesiva a costurilor prin reducerea consumului de combustibil.
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1. INTRODUCERE
In prezent, cererea mondiala de energie este in crestere, misuritorile ficute de Agentia
Internationald pentru Energie evidentiaza faptul ca cererea globald de energie a crescut anual

in ultimii 50 de ani, cu singurele exceptii fiind criza financiara din 2008 si actuala criza sanitara

COVID [1].

Cererea din ce in ce mai mare de energie in intreaga lume reprezinta unul dintre
principalele motive pentru dezvoltarea instabild si degradarea planetei noastre. Cresterea
populatiei mondiale si cresterea accesibilitatii la energie pentru tot mai multi oameni justifica
cresterea cererii de energie. Exploatarea si consumul de combustibili fosili neregenerabili care
au un impact mare asupra mediului sunt Tn prezent principala sursa de producere a energiei, dar
dezavantajul major al acestora il constituie emisiile de gaze cu efect de sera care reprezinta o

mare amenintare pentru mediu [2, 3].

Datorita cresterii rapide a urbanizarii, a defrisarilor, a schimbarilor climatice globale si a
cererii crescute de confort termic cauzate de cresterea timpului petrecut in interior, consumul
de energie al cladirilor reprezinta 40% din consumul global de energie si reprezinta peste 30%

din emisiile globale de CO; [4].

In ultimele decenii, interesul pentru atenuarea schimbarilor climatice a crescut la scard
internationald. Urmand aceastd tendinta, UE a adoptat in 2012 o legislatie cu obiectivul de a
reduce emisiile de gaze cu efect de serd pana in 2020 cu 20% fata de valorile din 1990. Studiile
efectuate in 2017 au aratat ca aceste conditii nu ar fi indeplinite si, ca urmare, restrictiile au fost
crescute, obiectivele pentru 2030 cerand o scadere cu 27% a consumului de energie electrica si

o reducere a emisiilor de gaze cu efect de serd cu 40% [5].

Dezvoltarea durabila si economica a sectorului energetic in ultimii ani s-a axat pe energia
regenerabild. Sursele de energie regenerabile includ energia eoliand, hidroenergia, energia
geotermald, energia solard fotovoltaica si termica, biomasa lichida sau solida, biogazul, energia
mareelor si a undelor, precum si deseurile anorganice sau organice. Aproape toate aceste surse
de energie regenerabild, cu exceptia puterii geotermale si a mareelor, sunt legate direct sau
indirect de insolatia solard, chiar si biomasa este dependentd de lumina soarelui. Cea mai
semnificativa caracteristicd a energiei solare este potentialul sdu de a fi unul dintre cei mai mari
furnizori de energie durabila din lume, fiind mai fiabil si are avantajul unei accesibilitati simple,

este gratuitd, este disponibil in orice locatie de pe glob si are o conversie directd in energie
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electrica folosind panouri fotovoltaice (PV) sau in energie termicd folosind panouri solar-

termice [6].

1.1.Panourile fotovoltaice
Sistemele fotovoltaice (PV) constau din celule fotovoltaice care convertesc direct radiatia
solara in energie electrica. O celuld fotovoltaica este alcatuitd din doud straturi de

semiconductor dopat de siliciu.

Atunci cand fotonii din radiatia solara cad pe semiconductorul de siliciu, acestia sunt
absorbiti generand electroni liberi. Doparea cu diferite metale/nemetale a semiconductorului de
siliciu intensificad generarea de sarcini electrice. Structura unui panou fotovoltaic este prezentata

in Fig.1.

O sticla sau plastic transparent @ Si- dopat n
(8] Acoperire strat antireflectiv © Si- dopat p

@ Retea de contacte @ Strat conductor
electric

Si dopat n
jonctiune

+curent de “goldri”

Figura 1. Structura panoului fotovoltaic

Cu toate acestea, radiatia solard absorbitd care nu este convertitd In energie electrica
creste temperatura celulei fotovoltaice, ducand la o reducere a eficientei conversiei fotovoltaice,
evidentiata in Fig. 2. Prin urmare, racirea panourilor fotovoltaice este necesara pentru a mentine
eficienta electrica la un nivel satisfacétor. si poate fi realizat, de exemplu, prin extractia caldurii

cu ajutorul lichidelor, precum apa, sau a aerului [7].

Eficienta actuald a majoritdtii celulelor fotovoltaice comerciale este de obicei de
aproximativ 17-18% [8] . Celulele fotovoltaice complexe au devenit mai accesibile si pot atinge
o eficientd maxima mai mare, eficienta teoretici maxima realizabild intr-o singura celuld de

jonctiune p-n este de aproximativ 29,4% [9].
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Figura 2. Variatia eficientei celulei fotovoltaice in functie de temperatura celulet

Temperatura de functionare a celulelor fotovoltaice dintr-un panou fotovoltaic a fost
studiata de mai multi cercetatori. In conditii normale, temperatura de functionare a unei celule
fotovoltaice este mai mare decét temperatura ambiant. In analiza lor, cercetitorii au stabilit ca
temperatura celulelor fotovoltaice este dependenta de temperatura ambianta si de radiatia solara

[10, 11].

In continuare vor fi prezentat modul de determinare a temperaturii celulelor fotovoltaice

cat si temperatura celulelor fotovoltaice in cazul unui panou fotovoltaic- termic.
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1.2.Temperatura de functionare a celulelor fotovoltaice
Temperatura de functionare a celulelor fotovoltaice montate pe un cadru inclinat in mod
normal spre soarele de la amiaza a fost masuratad n conditii de circuit deschis, fara sarcina
atasatd, in conditii de mediu terestru nominal (NTE), cu un flux solar global de 800 W/m? ,
viteza medie a vantului: 1 m/s , temperatura ambientald de 293.16 K (20 °C) si cu aceste
inregistrari a fost dezvoltatd urmatoarea ecuatie pentru calcularea temperaturii nominale de

functionare a celulei (NOCT):
NOCT = (T, — T,)nrg + 20°C S
T.= temperatura celulei fotovoltaice (°C)
T,= temperatura ambientala (°C)
Energia transferata prin convectie are urmatoarea expresie:

Qe =hxAx (T, —T,) @

O expresie bine cunoscuta pentru temperatura de functionare a celulei fotovoltaice ce ia

in calcul temperatura nominalad de functionare este [12]:

Gr U Noct 3
T.=T, + ( ) ( ) (TNOCT - Ta,NOCT) ©)
Gnoct Uy,

Gr= fluxul de radiatie solard pe planul panoului la temperatura celulei (W /m?)

Gyocr= fluxul de radiatie solara la temperatura nominali de functionare a celulei (W/m?)
U= coeficientul global de pierdere termici la temperatura celulei (W/m?K)

UL noct= coeficientul global de pierdere termica la temperatura nominald de functionare

a celulei (W/m?K)
TnocT= temperatura nominald de functionare a celulei (°C)
Ta NocT= temperatura ambientala la temperatura nominala de functionare a celulei (°C)

Ecuatia (2) poate fi simplificatd prin eliminarea coeficientilor de pierdere termica

rezultand:

Gr

GNOCT

4
T.=T,+ ( ) (Tvocr — Tanocr) @)
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Temperatura de functionare a celulelor fotovoltaice in cazul unui panou fotovoltaic-
termic

Includerea unui sistem de racire este beneficd datorita caracteristicilor variabile ale celulei
fotovoltaice la temperaturi de functionare mai ridicate, rezultdnd diverse ineficiente de

performanta ale sistemului fotovoltaic.

In aceasta sectiune, este evaluat transferul de caldura intre un fluidul de racire, apa de

mare in cazul acestui studiu si celulele fotovoltaice.

Un sistem de racire integrat oferd o tehnicd importantd pentru mentinerea modulelor
fotovoltaice la temperaturi de functionare mai scazute, astfel incat energia termica recuperata
sd poata fi utilizatd pentru a spori eficienta modulului fotovoltaic. De asemenea, puterea de
energie electrica este imbunatatitd pentru a creste eficienta modulului. Lichidul de racire este
apa de mare de la intrarea modulului fotovoltaic, condusa printr-o pompa, cu temperatura la
20 °C. Aceasta convectie fortatd este addugata prin partea laterald a modulului PV pentru a
extrage cdldura. Caldura transferata de la radiatia solara in interiorul modulului fotovoltaic este

aceeasi cu cea fara lichid de racire [12].

Energia transferata prin convectie si energia transferata prin radiatie sunt definite ca [/0]:

Qe =he X AX (T —T,) ©)

Q,=exXxoxAX(T¢-TH ©)
€ = Emisivitatea suprafetei modulului PVT = 0.9

o = Constanta Stefan-Boltzmann = 5.67 X 1078 (W/m?2K*)

A = suprafata modulului fotovoltaic (m?)

Transferul de caldurd prin convectie (h.) a lichidului de racire este dat in functie de

numarul Nusselt (Nu = 4.36):

_ Nuxk (7
D
k = conductivitatea termica a apei = 0.58 (W/m K)

D = diametrul conductei de racire cu apa (m)
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Energia electrica (Ec) este calculatd folosind energia radiatiei solare (®) si eficienta

electrica de referinta a panoului (ner) datd de producator cu urmatoarea formula:
EC = q) X nref (8)

Temperatura reala a celulei fotovoltaice in orice moment poate fi exprimata prin simpla

aplicare a ecuatiei echilibrului energetic:

_ At a0 9)
TC_pVCp (O(CD Qc —Q Ec)

p = densitatea celulelor fotovoltaice din siliciu policristalin (kg/m3)

V = volumul modulului (m?)

Cp, = caldura specificd medie a modulului (J/kg K)

o = absorbtivitatea = 0.9

Conform literaturii, o crestere de 1°C a temperaturii celulare a unitatii fotovoltaice din
siliciu policristalin, monocristalin si amorf va scadea eficienta electricd cu aproape 0,45%,

0,45% si respectiv 0,25% [13, 14]

Cand modulul este incalzit, decalajul de banda al celulei fotovoltaice va scadea, rezultand
o reducere semnificativa a tensiunii circuitului deschis. Tensiunea in circuit deschis este unul
dintre cei mai influentati parametri electrici care afecteaza eficienta electrica. Astfel, prin
ajustarea temperaturii de functionare a modulului PV cu sistemul de racire, eficienta electrica
a modulului poate fi imbunatatitd. Cu alte cuvinte, scaderea pierderii de energie termicd are ca

rezultat o eficienta sporita in sistemul fotovoltaic.

Efectul pronuntat pe care temperatura de functionare PV il are asupra eficientei electrice

a celulei fotovoltaice (1) este bine documentat [10].

10
Ne = Nrer — [Bref X Nref X (TC - Tref)] ( )

B¢ = coeficientul radiatiei solare

Trer = temperatura de referinta a celulei (°C)

Valorile Tye si B, sunt furnizate in mod normal de producatorul modulului.
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Lichidul de racire care circuld are ca rezultat o temperatura de functionare mai micd a
modulului PV si o ratd de productie a energiei electrice mai mare. Relatia de baza pentru puterea

obtinuta este urmatoarea:

P = Gp X Iy X e (D)
lpy = transmitanta celulei fotovoltaice

O strategie eficientd pentru imbunatatirea eficientei electrice a unui panou fotovoltaice
este prin atasarea unui sistem de recuperare a caldurii la unitatea fotovoltaica, deoarece prin
absorbtia caldurii excesive scade temperatura suprafetei celulei. Acest sistem hibrid este
denumit sistem fotovoltaic- termic (PVT). Sistemul fotovoltaic- termic, ca sistem de
cogenerare, transforma fotonii atat In energie termica, cat si in energie electrica. Generarea
simultand de energie termica si energie de Tnalta calitate (electricd). PVT pot fi utilizate pentru
case, in instalatii de aer conditionat si alte aplicatii domestice cum ar fi incélzirea si producerea

de apa calda [15].

Tipul de fluid de racire joacd un rol fundamental in performanta PVT-urilor. Aerul, apa

pura si agentii frigorifici sunt cele mai frecvente fluide de racire care sunt utilizate in PVT [16].

1.3.PVT réacite cu aer
In primele etape ale dezvoltirii PVT, pentru a elimina excesul de caldurd acumulati in
modulele PV, aerul a fost utilizat pe scara largd ca fluid de transfer de caldurd cu ajutorul unui
colector termic (sau canal), ventilator (sau suflanta) si unitatea de control a debitului. PVT-urile
sunt simple de proiectat, ieftine de fabricat si rentabile de operat. Prin urmare, multe cercetari
din literaturd, fie experimentale, fie numerice, au investigat PVT racite cu aer in termeni de
evaludri ale energiei si exergiei. Desi unele cercetari importante privind PVT-urile racite cu aer

sunt revizuite pe scurt in aceasta sectiune [17].

Intr-unul dintre primele studii, s-a evaluat analitic PVT ricite cu aer conectate in serie N.
In studiul lor, au fost investigate doud modele diferite de colectori. In primul proiect, colectorul
de aer a fost acoperit cu o unitate fotovoltaica si fluxul de aer deasupra absorbantului. In al
doilea design, colectorul de aer a fost acoperit cu o unitate fotovoltaica si fluxul de aer sub
absorbant. Au descoperit ca atat primul cat si al doilea model au fost eficiente atat in cazul

vitezei de curgere a aerului mai mare cat si pentru viteze mai mici [18].

In alt studiu s-a examinat comportamentul electric si termic al unui PVT racit cu aer si s-

a comparat performanta electricd a PVT propus cu cea a unui modul PV individual. Conform
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acestui studiu, prin cresterea debitului de aer de la 0 1a 0,1 kg/s m?, eficienta energetica a PVT
creste de la 10,8 la 12,1%. In plus, eficienta termicd a PVT la debitul de aer de 0,1 kg /s.m*a
fost de aproximativ 55% [19].

PV Array

\ J_’ —

Air Inlet

PVT Channel

Figura 3. Structura panoului fotovoltaic - termic racit cu aer [20]

In cazul PVT ricite cu aer, viteza fluxului de aer trebuie s fie semnificativ ridicata pentru
aputea absorbi caldura modulelor PV in mod corespunzator. Astfel, acest tip de sistem consuma
o cantitate mare de energie electrica pentru circulatia fluxului de aer n canalele implementate.
In plus, temperatura aerului este variabila in timpul zilei si, in general, temperatura aerului are
valoarea maxima la amiaza, exact atunci cand sistemul trebuie racit sever. Ca rezultat,
performanta PVT rdcite cu aer este variabild in timpul zilei, iar capacitatea de absorbtie a
caldurii aerului este la minimum 1n orele fierbinti ale zilei. Pentru a face fatd acestor probleme
si a creste gestionarea termica a unitatii fotovoltaice, sunt utilizate PVT racite cu lichid. In cele
ce urmeaza, performanta PVTS rdcite cu lichid in diferite studii este raportata, explicatd si

analizata.

1.4.PVT racite cu lichid
Desi aerul este ieftin si accesibil, scaderea eficientei energetice a PVTS datoritd
proprietatilor termice scdzute ale aerului duce la inlocuirea aerului cu lichid care are proprietati
termice mai mari, cum ar fi apa purd, etilen glicol (EG) si asa mai departe. Experimental si
teoretic, efectul diferitilor parametri de functionare, cum ar fi debitul masic a fluidului de
transfer de caldura, viteza vantului si intensitatea radiatiei solare asupra eficientei unui PVT

racite cu lichid a fost analizat [21].

Structura unui PVT racit cu lichid este prezentata in Fig.4
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"~ Absorber
Figura 4. Structura panoului fotovoltaic - termic racit cu lichid [16]

Prin studii s-a aratat ca cresterea vitezei vantului si a debitul masic a fluidului de transfer
de céldura duce la o scédere a eficientei exergice; cu toate acestea, cresterea intensitatii radiatiei
solare a sporit eficienta exergiei. Au fost studiate efectele modului de conectare, numarul de
PVT intr-o conexiune si debitul de apa asupra schimbarii temperaturii si a productiei de energiei.
S-a ajuns la concluzia cd, In modul de conectare in serie a PVT, prin cresterea debitului masic
a fluidului, productia zilnica a PVT scade. Mai mult prin studiu au fost obtinute modul de

conectare optim al panourilor (N = 2) si debitul masic optim de (0,035 kg m s™) [22].

Intr-un alt studiu a fost analizat efectul implementirii unei plici de ricire din aluminiu cu
canale drepte si elicoidale asupra eficientei electrice si a eficientei termice a PVT racit cu lichid.
Eficienta electricd a PVT cu canalul drept si elicoidal a fost cu 31,1 si 38,4% mai mare decat

cea a unei unitati fara racite [23].

Pe baza studiilor mentionate mai sus, utilizarea fluidelor de transfer de caldurd precum
apa si etilen glicolul poate Tmbundtati in mod remarcabil performantele electrice si termice ale

PVT.

2. METODOLOGIA CERCETARII
Cercetarea abordeaza multiple simulari numerice efectuate cu ajutorul simuldrilor
numerice de tip CFD realizate in programul Autodesk CFD ca mijloc de studiere a distributiei
termice a ambelor sisteme pe parcursul functionarii panourilor fotovoltaice, pentru a demonstra
viabilitatea sistemului in Tmbunatatirea performantei energetice si sporirea productiei de

energie electrica a panourilor fotovoltaice.

Pentru acest studiu au fost concepute doud modele in software-ul Autodesk Inventor, un
model clasic de panou fotovoltaic si un model cu un panou fotovoltaic racit prin intermediul

unei placi metalice perforate prin care circuld apa ca agent de racire.
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Panoul fotovoltaic este format din 60 de celule fotovoltaice de 156x156 mm cu o grosime
de 5 mm facute din siliciu monocristalin. Aceste celule se afld intre 2 straturi de sticla. Eficienta
celulelor fotovoltaice este 17.20% la temperatura normala de factionare de, Tygcr = 46.9 °C.

Scaderea eficientei celulelor fotovoltaice este de 0.467 %/ °C

Celulele fotovoltaice sunt racite prin intermediul unei placi metalice in interiorul careia
se afla orificii prin care circuld agentul de racire (apa rece).

Apa intra 1n placa metalica printr-o conducta de diametru 20 mm, preluand caldura de la
celulele fotovoltaice.

Pentru a putea face o comparatie cat mai concludentd am analizat cazurile in care debitul

agentului este 6 //min, unul mai scazut, 1 [/min si mai ridicat, 10 I/min.

In prima fazd a fost necesarda modelatrea fiecarei piese individuale in programul

Autodesk Inventor Professional 2021.

20 000CO000000

Figura 5. Alcatuirea panoului fotovoltaic racit

Panoul, prezentat in Fig 5, este format din urmatoarele elemente:
1. Intrare agent de racire, apa, D=20mm

2. lesire agent de racire, apa, D=20mm

3. Carcasa otel, L=1677 mm, 1=990 mm, h=45 mm

4. Strat de sticld, L=1560 mm, 1=936 mm, h=5 mm

5. Celule fotovoltaice, L=156 mm, I=156 mm, h=5 mm
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6. Placa metalica recuperatoare de caldurd, L=1560 mm, 1=936 mm, h=25 mm
A doua etapa consta 1n atribuirea parametrilor de simulare.

Deoarece panourile fotovoltaice se afla sub influenta radiatiei solare, acestea se pot incalzi
foarte mult, temperatura de 65 °C a fost impusa pentru temperatura celulelor solare ca si conditie
initiala in timpul functionarii.

Ulterior a fost impus debitul de intrare al apei in placa recuperatoare de caldurad pentru

fiecare din cazurile studiate, 6 /min, 1 1/min si 10 I/min si temperatura apei de 10 °C.

In urma rularii simuldrii numerice pentru debitul de 1 I/min media temperaturilor de
operare ale celulelor fotovoltaice a fost 56.45 °C si temperatura apei la iesirea din panou a

rezultat 54.86 °C Fig.6.

Wall Results B | (6 Termperature - Celius
T et 65
Selection and Result | Output 60
BOUNDARY ID, 273 55

Area, 134484, cm*2 4s
Avg. Temperature, 56.452, Celsius %0
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9.99999

write to fie... View fie...
@
Wall Results "0 (6) Temperature - Celsius
= 65
Selection and Result | Output 60
BOUNDARY ID, 557 55
---------------- 50
Area, 273641, crm ™2 45
Avg. Temperature, 54,8613, Celsius a0
35
5 30
A =
Total area, 2.73641, cm*2 2
15
9.99999
Write to file... View file...
@

Figura 6. Temperatura celulelor panoului racit cu apa la debitul v=1 I/min
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In urma rulrii simuldrii numerice pentru debitul de 1 I/min media temperaturilor de
operare ale celulelor fotovoltaice a fost 49.19 °C si temperatura apei la iesirea din panou a

rezultat 25.16 °C Fig.7.

Wall Results B3 | (6 Temperature - Cetsus
7] g 65
Selection end Result | Output 3
BOUNDARY D, 273 55
"""""""" 50
Area, 134484, cm”2 7
Avg. Temperature, 49.1962, Celsius A
S
30
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___________________ F:]
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15
10
Write to file... View fie...
@
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60
55
50
45
40
35
30
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BOUNDARY ID, 557

Area, 273641, cm”2
Avg. Temperature, 25,159, Celsius

=) Summary
2 e ] e
15 Total area, 2.73641, cm*2

10

Write to file... View fie...
@

Output Bar

Figura 7. Temperatura celulelor panoului racit cu apa la debitul v= 6 1/min

In urma ruldrii simuldrii numerice pentru debitul de 1 I/min media temperaturilor de
operare ale celulelor fotovoltaice a fost 48.15 °C si temperatura apei la iesirea din panou a

rezultat 19.93 °C Fig.8.
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Figura 8. Temperatura celulelor panoului récit cu apa la debitul v= 10 I/min

In ceea ce priveste eficienta panoului fotovoltaic, in cazul functionarii fira sistem de
racire eficienta celulelor este de 15.74, iar in cazul panoului racit cu apa la debitul v=10 I/min,

eficienta celulelor este de 17.1. dupa cum se poate observa in Fig.9.

17
16.5
M Eficienta
16
) I
15
0 1 6 10

Figura 9. Eficienta celulelor panoului fotovoltaic
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3. CONCLUZII
Sistemele hibride genereaza nu numai o cantitate considerabild de energie electrica, ci
furnizeaza si energie termica. Energia termica produsa de PVT poate sustine nevoile cladirii si

poate limita consumul de gaz in sistemul de incalzire.

Acest studiu isi propune concepea unui sistem de fotovoltaic hibrid prin racirea unui

panou fotovoltaic utilizand apa ca agent de racire.

Prin racirea unui panou fotovoltaic utilizdnd apa ca agent de racire, sporind astfel eficienta
celulelor fotovoltaice de la 15.74 in cazul panoului neracit pana la 17.1 in cazul panoului racit
cu apa la debitul v=10 I/min, obtinand in acelasi timp si apd caldd cu temperaturi cuprinse intre
19.93 51 54.86 ce fie poate fi utilizata direct fie poate fi utilizata drept sursa primara preincalzita
pentru producerea de apa calda de consum sau agent de incélzire, obtinand astfel o reducere

suplimentara a costurilor prin reducerea consumului de combustibil.

STUDY ON IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF A
PHOTOVOLTAIC PANEL

Abstract

Hybrid systems not only generate a considerable amount of electricity, but also provide
heat. The thermal energy produced by PVT systems can support the needs of the building and
can limit the gas consumption in the heating system.

This study aims to design a hybrid photovoltaic system by cooling a photovoltaic panel
using water as a coolant, thus increasing the efficiency of photovoltaic cells and at the same
time obtaining hot water that can either be used directly or can be used as a preheated primary
source for the production. of hot drinking water or heating agent, thus obtaining a successive

reduction of costs by reducing fuel consumption.
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Rezumat
Lumea in care traim astazi este o lume complexa, este un mediu complex, suntem

obisnuiti sa avem o viata complexa, sustinuta de tehnologie, instrumente automate si
automatizdri destinate a ne sustine tot confortul. In toate domeniile modelarea si simularea au
ca rol principal rezolvarea problemei cheltuielilor resurselor financiare, umane si de timp. In
domeniile inalt tehnologizate, care implica operatori foarte bine pregatiti, abilitatile
principale sunt formate si imbundatatite prin multe ore de teorie, dar si practica pe simulatoare
specifice. Simulatoarele virtuale si constructive joaca un rol primordial in procesul de
formare al specialistilor, iar acestia nu pot opera in realitate pana cand nu trec printr-un
program de instruire pe un simulator specific. Domeniul instalatiilor in constructii a inceput
sa fie, datorita tehnologiilor si implicatiilor asupra societatii, unul din acele domenii inalt
tehnologizate, iar formarea corecta a specialistilor se poate realiza doar cu ajutorul

[T . . »
]OCMI"ZIOI" serioase .

1. INTRODUCERE

Gandirea sistemica este o disciplind complexa, de multe ori este vazutd ca o simpla
colectie de instrumente si metode dar ea in sine este chiar o filosofie. Atunci cand
experimentezi inca dintr-un rol de incepator gandirea sistemica vei fi atras de instrumentele
practice precum diagramele si simulatoarele, sperand cd acestea te vor ajuta sa-ti depdsesti

anumite probleme din organizatia / echipa in care activezi.
Gandirea sistemica pleaca Insd de la intelegerea naturii circulare a lumii in care traim,

iar pentru un astfel de insight te ajutd o perspectiva cat mai diversa — explorarea lumii prin
filtrul mai multor culturi / tari / industrii / organizatii.
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Aceastd etapa te va ajuta sa constientizezi rolul structurilor in crearea conditiilor cu
care ne confruntdm: o recunoastere a faptului ca exista legaturi si legi puternice ale sistemelor
pe care nu le cunoastem si mai ales o realizare a faptului ca exista consecinte atit asupra
noastra, cit si consecinte directe ale actiunilor noastre pe care le ignoram, neavand
imaginea de ansamblu

Initial gandirea sistemica s-a orientat spre explorarea sistemelor stabile — homeostabile
— avand ca principal instrument modelul sistemului in ,,echilibru mecanic”, stabilitatea caruia
este menfinutd prin opozitia manifestatd fatd de orice schimbari percepute ca abateri
accidentale de la programul de functionare stabilit. Se convenea ca procesele care decurg in
interiorul unui sistem nu necesitd explicatii, ci interpretdri complete, in functie de cauza si
efect, prezentand relatiile dintre parti Intr-o maniera holistica, ca pe un intreg. Masurdrile,
observarile si experienta sunt organizate astfel incat sa poata surprinde ce intrari §i ce anume
iesiri produc. Acest mod de raportare la realitate permite reducerea proceselor complexe la
»simple procese de reglare” (Blum, 1994, p. 70). Pentru analiza functionarii sistemului se
foloseste conceptul de ,,cutie neagra” (black box) cu ajutorul caruia sistemul studiat este
descris ca un ansamblu unitar si nediferentiat structural, faicandu-se abstractie de procesele
sale interne.

Ulterior abordarea sistemica a dezvoltat, pe baza studiului ,,buclelor de reactie” sau a
conexiunilor inverse (feedback), modele homeostatice caracterizate prin existenta unor
circuite informationale care au ca punct de plecare anumite intrari (input-uri) pentru un proces
care modificd starea initiald a sistemului intr-o singurd directie sau spre o singuri iesire. In
aceste modele managementul apare ca reglare pe baza de feedback a proceselor, prin alocarea
resurselor disponibile in contextul mentinerii sub control a tuturor secventelor de functionare
necesare pentru obtinerea rezultatelor proiectate in structura praxiologicd a obiectivului
sistemului. In aceastd famile de modele, decizia manageriald este definitd ca exercitarea
controlului asupra dinamicii intregului sistem. Limitele acestor modele rezulta din
incapacitatea de a oferi explicatii privind schimbarile calitative din sistem, respectiv trecerea
elementelor si a intregului sistem de la o anumitd structurd functionald (ordine) la alta.
Caracterul static al acestor modele se datoreaza accentului pus pe conexiunea inversa
negativa, care asigurd stabilitatea sistemului, realizdnd in acest scop reglarea elementelor si
functiilor.

Educatia si invatarea, cei doi piloni de baza care contribuie la desavarsirea omului ca
“om”, sunt definifi si de markerii evolutiei care ne aratd cum educatia s-a transformat si a
trecut prin trei etape: paradigma magico mitica, paradigma deterministd stiintifica, acum
aflandu-ne in paradigma schimbarii sistemice.

Leadershipul ajustat realitatii prezente trateazd o problema astfel: cum poti sa
automatizezi problema cu ajutorul tehnologiei, iar apoi cum poti sa organizezi $i programezi
resursele umane, in acest timp studiind efectul problemei intr-un cadru controlat. Pentru
educatie acesta este un pas foarte mare deoarece se apropie de modul in care studiem si
gestiondm o afacere. Este o tranzitie de la elementele de bazd ale epocii industriale
(constructii, resurse umane, stabilire de obiective, gestionarea problemelor) catre un model
mult mai sustenabil si care in sine se ajusteaza conform conditiilor din exterior.

Exercitiul de gandire sistemicad pe care ti-l propunem este urmatorul: ia urmatoarea
decizie din viata ta profesionald nu inainte de a-ti face o lista cu toate elementele din viata ta
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care pot fi influentate de aceastd decizie — si imagineaza-ti si cum va fi. Practica empatia si
incearca sa descoperi consecintele asupra tuturor oamenilor / departamentelor / organizatiei /
mediului Inconjurator / societatii inainte de a lua decizia.

Sintetizand constatarile noastre dupa analizarea pietei simuldrilor si jocurilor serioase
pentru decidenti, apreciem ca exista doua trenduri importante:

1. Centrarea pe obiectivul de a reda cat mai fidel realitatea simulata;

2. Utilizarea unor simuldri folosind teoria jocurilor sau alte instrumente matematice
pentru evaluarea unor scenarii i “deghizarea” acestora sub o interfata grafica. Daca in primul
caz, grafica ocupa o mare parte din timpul si bugetul jocului, continutul de transmis fiind unul
extrem de simplu, in cea de-a doua situatie, scenariul este mai complex, insa grafica este de
cele mai multe ori plictisitoare, iar interfata jocului complicata.

2. CONSIDERENTE TEORETICE

In literatura de specialitate simuldrile sunt impartite astfel:

1. Simularea reala (live simulation) — oameni reali opereaza sisteme reale in
conditii reale;

Un exemplu ar fi efectuarea diferitelor lucrdri de laborator, intr-un mediu 100%
controlat, sub supravegherea unui cadru didactic.

Prin aceastd metoda are loc o sedimentare a cunostintelor, o fixare logica a acestora si,
mai mult decat atat, se creeazd anumite conexiuni intre cunostintele teoretice, deprinderile
practice si procedurile / algoritmii necesari indeplinirii task-urilor.

2. Simularea virtuala (virtual simulation) — oameni reali opereaza sisteme
virtuale in conditii virtuale, dar conditiile virtuale sunt programate (create) de catre oameni
reali;

Un exemplu 1l reprezintd antrenarea pilotilor pe sistemele de simulare, in conditii
meteo si de vizibilitate create artificial de catre instructori (oameni reali).

Un alt exemplu, din tehnicd de aceastd data, il reprezintd modelarea unui sistem in
Mathlab, rularea acestuia si identificarea procedurii de functionare a sistemului, comportarea
acestuia pentru diferite date de intrare (INPUTS) si datele de iesire (OUTPUTS); un astfel de
simulare reprezintd unul din acele jocuri serioase care se Incadraza in specificatiile unei
simulari virtuale.

3. Simularea constructivi (Constructive simulation) — oameni virtuali
opereaza sisteme virtuale, In conditii virtuale, dar scenariul este construit de catre oameni reali
si modul de comportare (behaviour - in literatura de specialitate) al oamenilor virtuali este
stabilit de catre oamenii reali;

Platforma de simulare DIALux reprezinta un astfel de sistem: dupa proiectarea inifiala
a sistemului de iluminat, verificarea acestuia — teoretica si construirea iIn DIALux, oamenii
virtuali din cladirile virtuale reprezinta subiectii care vor fi analizati din punctul de vedere al
nivelului de iluminare, intensitatea luminoasa etc.

Fara a exista riscul efectelor negative asupra oamenilor din viata reald,
subiectii virtuali despre care am discutat mai sus vor fi supusi fenomenelor de orbire,
iluminare excesiva sau un grad slab de iluminare etc.
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Dupa identificarea si verificarea solutiei optime se poate trece, cu adevarat, la
punerea in practica a sistemului de iluminat simulat.

4. Simularea distribuita (distributed simulation) — mediu sintetic conceput sa
asigure schimbul de date in timp real dintre diferite aplicatii autonome de simulare;

In campul virtual se foloseste un intreg “paletar” de sisteme de simulare, legate intre
ele si standardizate pe o platforma comuna, astfel incat sa vorbeasca un “limbaj comun”.

Cel mai bun exemplu il constituie interconectarea celor doud programe specifice
domeniului instalatii pentru constructii: DIALux si AllPlan.

Dupa ce se construieste in AllPlan partea de structra, sistemele si subsistemele
specifice unei cladiri functionale, indiferent de destinatia acesteia, pentru proiectarea si
executia unui sistem de iluminat optim se cauta solutia cea mai performanta, din punct de
vedere ethnic §i economic, cu ajutorul programului DIALux.

Dupa identificarea solutiei optime se trece la implementarea acesteia in AllPlan,
ultima etapa constand 1n generarea planselor.

Simularea pe mai multe niveluri este un model de federatie, o conexiune intre simuldri
constructive, virtuale si reale si cd conexiunea se face cu standanrdul HLA (High Level
Architecture). HLA este o parte esentiald standard a unei simulari pe mai multe niveluri si
este cheia pentru modele de genul asta. Din punct de vedere tehnic, este o procedurd, un
limbaj comun intre diferite tipuri de simuldri. Scopul simulatorului pe mai multe niveluri este
de a oferi un feedback personalului.

Conceptul de The High Level Architecture (HLA)

In literatura de specialitate gasim teorii cu privire la ceea ce presupune arhitectura la
nivel nalt; (HLA) se bazeaza pe specificarea unei arhitecturi tehnice comune destinate
utilizarii, 1n toate clasele de simulari, al unui mediu complex, interconectand diferite tipuri de

simulatoare.
E— Eodaration
|| simulator Entity 1 / Federate 1 J ‘s.iimtar Entity 2 / Federate 2
: | Federateambassador | rederateambassador | :
: 1 Interface ‘ :

Run-Time Infrastructure

Figura 1. Conceptul de High Level Architecture (HLA)

Acesta oferd baza structurald pentru interoperabilitatea simularii. Definitia de referinta a
HLA include regulile HLA, specificatia interfetei HLA si sablonul model de obiect HLA
(OMM). Specificatia interfetei HLA prevede o specificatie a interfetelor functionale dintre
federalii HLA si infrastructura de executie HLA. Modelul de obiect HLA (OMT) ofera un
format comun de prezentare pentru modelele de simulare HLA si de obiecte de federatie.

High Level Architecture (HLA) este o arhitectura software destinatd crearii de modele
computationale sau simuldri din modele de componente. HLA a fost adoptat de Catre
Departamentul Apardarii al Statelor Unite (DoD) pentru a fi utilizat de toate activitdtile sale de
modelare si simulare.
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HLA este implementat in foarte multe aplicatii civile. Initial numele a fost adoptat de catre
DoD, in contextul unei varietati de programe de simulare militare. HLA era considerat un
model de limbaj de "nivel inalt", programe de simulare care rulau In timp si generau date de
iesire (informatii) modelate In timp.

Arhitectura la nivel Tnalt (HLA) este un standard care permite tuturor tipurilor de sisteme
de simulare sa lucreze impreuna. Sistemele de simulari trebuie sa lucreze impreuna astfel incat
sd poata atinge un obiectiv global prin schimbul de servicii. Conform literaturii de specialitate,
existd cinci concepte importante privind HLA (Figura 2):

1. Infrastructura Runtime (RTI) este o parte a software-ului care furnizeaza serviciile
HLA. Serviciul principal este de a trimite si de a primi dreptul de date la receptor. De
asemenea, RTI este o componenta care furnizeaza infrastructura (cum ar fi o banda automata)
prin care federalii, Intr-o federatie, pot face schimb de date.

2. The Federate este unitatea de baza a compozitiei unei simuldri bazate pe HLA. Un
Federate este un sistem care interconecteaza un simulator la RTI. Fiecare federat poate modela
orice numar de obiecte dintr-o simulare, poate incapsula o aplicatie care participa la o simulare
bazata pe HLA; de exemplu, se poate conecta un simulator de aeronave cu un simulator de
apdrare aeriand si un simulator radar si toate pot fi conectate cu un simulator constructiv.

3. Un federat HLA este descris de un Simulation Object Model (SOM). SOM este un
fisier bazat pe XML care descrie interfata unui federat in termeni de date pe care le genereaza
ca iesiri si a datelor pe care le solicita ca intrari.

4. HLA Federation este un set de federate care sunt utilizati pentru a construi o
simulare si sunt toti federali impreuna cu RTI, sunt utilizati pentru a construi o simulare si este
descris de un FOM.

5. Federation Object Model (FOM) that they use.

Acesta este grupul de sisteme care interopereaza si descrie modul in care federalii dintr-o
federatie sunt conectati intre ei, contine o descriere a schimbului de date in federatie si acest
lucru poate fi vazut ca limba federatiei. Functionarea efectiva a unei federatii HLA se numeste
HLA Federation Execution.

6. The Federation Execution este o sesiune in care federatia candideaza. Daca se ruleaza
federatia de mai multe ori, se vor obtine mai multe executii ale federatiei, asadar se vor obtine
mai multe seturi de rezultate, rezultate care vor putea fi interpretate sub forma statistica.

HLA defineste doud mecanisme pentru a permite federalatilor sa-si coordoneze
activitatile:

- punctele de sincronizare permit seturilor de federatii, din aceeasi federatie, sa-si
sincronizeze activitatile;

- interactiunile permit federatiilor sa efectueze actiuni care au efect asupra altor federati
din aceeasi federatie.

Ca orice fel de sisteme de simuldri, federatiile sunt caracterizate prin interfetele lor (este
necesar sa se construiascd un instrument care reprezinta legatura dintre instrumente - simulator
si tinta principala de tren - operatorul). Structura acestor interfete este, la randul sau, definita
de standardul HLA. La cele de baza interfata defineste datele “federate” cu nevoi de intrare si
datele “federate” generate ca iesire.
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3. APLICATII PRACTICE

Simulatorul schemelor de comanda ale iluminatului a fost scris In .NET, Visual Studio C#
si are implementate 6 aparate electrice, aparate studiate in cadrul orelor de laborator la
disciplina Aparate electrice.

Fiecare buton de pe interfata grafica principala activeaza un form cu aparatul respectiv,
dupa ce, In prealabil, a fost introdusa o parola prestabilita in fereastra de TextBox.

¥ Simulator Aparate si Circuite electrice
UMIVERSITATEA TEHNICA "GHEORGHE ASACHI" DIN IASI
FACULTATEA DE CONSTRUCTII SI INSTALATII

Departamentul Ingineria Instalatiilor

SIMULATOR
SCHEME DE COMANDA A ILUMINATULUI

Disciplina: Aparate electrice - Anul Il, Semestrul 11

Titular disciplina:
Sef lucr.dr.ing. Sebastian Valeriu HUDISTEANU

Introduceti parola primita pentru studiul aparatului si accesati prin apasarea butonului :

Intrerupatorul Comutatorul Comutatorul Comutatorul Automatul de
Teleruptorul
monopoelar monopelar de capat cruce scara
p— — { o / e
f | = | =
| i e | e
| ] e i o i pe
(1 [

EXIT
£ 2021 Copyright Marius Alexa

Figura 2. Interfata principala a simulatorului pentru comanda iluminatului

Pentru activarea elementelor grafice specifice schemelor de comanda a iluminatului
(conductorii), este obligatoriu bifarea elementelor de tip CheckList: ConductorLinie,

ConductorNeutru si ConductorProtectie.
Softul a fost astfel conceput incat, fard bifarea CheckList-urilor specificate mai sus,

circuitul electric nu se nchide (nu circula curent electric prin conductori) si actionarea

aparatului electric nu are nici un fel de efec (I1ampile de iluminat nu se aprind).
In continuare vom prezenta, pe scurt, aparatele electrice implementate in soft si modul de

functionare al acestora.
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1. Comanda iluminatului cu ajutorul intrerupatorului monopolar (IM)

o Intrerupatorul monopolar . O X
Intrerupatorul monopolar (IM)

MNumar butoane (B) = 1

= Conductor Lini T u= l:lv Calculator
Mumar borne (b) = (1 IN 1 0UT) Sl Ensiunea
| maxim = 10 A Conductor Neutru Curentul | = l:l & Putere P = W
U nominal = 230V Conductor Protectie  Timpul t= I:l N e Wh

Conductor SUB tensiune Conductor FARA tensiune

VERIFICARE
STARE LAMPA

BACK

Figura 3. Comanda iluminatului cu ajutorul intrerupatorului monopolar (IM)

La elaborarea diagramelor si asamblarea circuitelor trebuie intotdeauna sa se asigure
deconectarea prin intrerupdtor a conductoarelor active (L1). Daca intrerupatorul este conectat
cu oricare alt conductor, existd o sansd ca tensiunea sd ramana incd prezentd atunci cand
circuitul este deconectat.

Atunci cand se realizeaza un circuit, dispunerea componentelor ar trebui sa urmeze pe cat
posibil pozitia lor din desen. Daca se conecteaza dulia unei lampi de iluminat, conductorul de
faza (L1) trebuie conectat in zona mediana la baza duliei. Realizarea montajului are ca obiectiv
intelegerea principiilor de conectare a unei lampi incandescente intr-un circuit electric si a
modului de functionare al celui mai simplu aparat electric de conectare, respectiv
intrerupatorul monopolar.

intrerupitorul monopolar (IM) (Figura 3) se utilizeaza pentru comanda unei sigure
lampi electrice sau a unui grup de lampi, care se aprind simultan, fard a depasi sarcina
admisibild. Se monteaza pe conductorul de linie (faza).

2. Comanda iluminatului cu ajutorul comutatorului monopolar (CM)

La elaborarea diagramelor si asamblarea circuitelor trebuie intotdeauna sa se asigure
deconectarea prin intrerupator a conductoarelor active (L1). Daca Intrerupatorul este conectat
cu oricare alt conductor, existd o sansd ca tensiunea sd rdmand inca prezentd atunci cand
circuitul este deconectat.

Atunci cand se realizeaza un circuit, dispunerea componentelor ar trebui sd urmeze pe
cat posibil pozitia lor din desen. Daca se conecteaza dulia unei [dmpi de iluminat, conductorul
de faza (L1) trebuie conectat in zona mediand la baza duliei. Realizarea montajului are ca
obiectiv intelegerea principiilor de conectare a unei lampi incandescente intr-un circuit
electric si a modului de functionare al comutatorului monopolar

55



¥ Comutatorul Monopolar o O X
Comutatorul monopolar (CM)

Mumar butoane (B) = 2

/] Conductor Lini Tensiunea U = I:I v Calculator

Numar borne (b) = 3 (I IN 2 OUT) Skt
IS 0 Conductor Neutru Curentul | = I:I A Putere P = W
U nominal = 230V Conductor Protectie Timpul t = |:| min Energie W = Wh
Conducter SUB tensiune Conductor FARA tensiune  Nrlampi = I:I
— —

VM ocoocodoooboocococaoadas s

PE ~mem e e [ —..L.

T
L1 i

B1 B2

VERIFICARE

STARELAMPA | | BACK

Figura 4. Comanda iluminatului cu ajutorul comutatorului monopolar (CM)

Comutatorul monopolar (CM) (Figura 4) sau cu intrerupere in serie, se utilizeaza
pentru comanda corpurilor da iluminat cu mai multe 1dmpi pentru a permite aprinderea
selectiva a acestora. Se mai intalneste sub denumirea de comutator pentru lustrd. Se monteaza
pe conductorul de linie (faza).

Comutatorul monopolar a fost implementat, in softul de simulare, ca un sistem de sine
statator dar constituit din 2 subsisteme, legate individual de cate o lampd de iluminat
(procedura care se aplicd si 1n realitate, o lampd de iluminat sau un grup de lampi de iluminat
legandu-se, separat, de catre o borna a aparatului electric).

Rolul celor doua subsisteme este tocmai acela de a arata, cat mai clar, modul In care
functioneaza comutatorul monopolar, modul in care se fac legaturile intre borne si lampile de
iluminat, prin intermediul conductorilor.

3. Comanda iluminatului din doua puncte cu ajutorul comutatoarelor de capat (CCAP)

La elaborarea diagramelor si asamblarea circuitelor trebuie intotdeauna sd se asigure
deconectarea prin intrerupator a conductoarelor active (L1). In cazul in care comutatorul este
conectat cu oricare alt conductor, existd o sansa ca tensiunea sd ramana inca prezenta atunci
cand circuitul este deconectat.

Atunci cand se realizeaza un circuit, dispunerea componentelor ar trebui sd urmeze pe
cat posibil pozitia lor din desen. Daca se conecteazd dulia unei lampi de iluminat, conductorul
de faza (L1) trebuie conectat in zona mediana la baza duliei.

Realizarea montajului are ca obiectiv intelegerea modului de functionare a
comutatorului de capdt si utilizarea corectd a acestuia pentru realizarea comenzii unei sau
grup de lampi din doud puncte diferite. Se monteaza pe faza.
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Acest tip de schema este des utilizata in cazul incaperilor cu doua intrari. De asemenea
schema este recomandatd si pentru dormitoare de exemplu, cu un buton de actionare la
intrarea in Tncdpere si unul langa pat.

o® Comutatorul de Capat - O X
Comutatorul de capat (CCAP)

Numar butoane (B) = 1

@ e T U= I:IV Calculator
Nurmar bome (k) = 3 (| IN 2 0UT) Sl ersnes
e i ConductorNeutry  Curentull= | |4 Putere P = w
U nominal = 230V Conductor Protectie Timpul t= l:l min Energie W = Wh
Ot S Conductor FARA tensiune
— I
—
N SYEgEes T s
PE -mrm e e b me e
— |
L1 |

B2

o
e

VERIFICARE
STARELAMFA = BACK

Figura 5. Comanda iluminatului cu ajutorul Comutatorului de capiat (CCAP)

Pentru comanda comutatorului de capat s-a tinut cont de posibilitatea actionarii lampii
de iluminat din ambele puncte, lampa de iluminat schimbéandu-si starea la apdsarea butonului
oricarui comutator de capat (Figura 5).

Lampa de iluminat 1si va schimba starea de aprins/stins functie de starea avuta Tnainte
de actionarea unui buton. Cu alte cuvinte, daca lampa era aprinsa, la actionarea oricarui buton
aceasta se va stinge

4. Comanda iluminatului dintr-un numar nelimitat de puncte cu ajutorul comutatoarelor
de capat (CCAP) si comutatoarelor cruce (CC)

La elaborarea diagramelor si asamblarea circuitelor trebuie intotdeauna sa se asigure
deconectarea prin intrerupator a conductoarelor active (L1). Daca intrerupatorul este conectat
cu oricare alt conductor, existd o sansa ca tensiunea sa rdmand inca prezenta atunci cand
circuitul este deconectat.

Atunci cand se realizeaza un circuit, dispunerea componentelor ar trebui sd urmeze pe
cat posibil pozitia lor din desen. Daca se conecteaza dulia unei lampi de iluminat, conductorul
de faza (L1) trebuie conectat in zona mediana la baza duliei.

Realizarea montajului are ca obiectiv intelegerea modului de functionare a
comutatorului cruce si utilizarea corectd a acestuia impreund cu doud comutatoare de capat
pentru realizarea comenzii unei lampi sau grup de lampi dintr-un numar nelimitat puncte
diferite. Se monteazi pe faza. In aceasta lucrare se va realiza comanda unei lampi de iluminat
din trei puncte diferite. In mod similar se poate comanda o lampa dintr-un numar nelimitat de
puncte, prin intercalarea de comutatoare cruce intre cele doua comutatoare de capat
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Figura 6. Comanda iluminatului dintr-un nr. nelimitat de puncte cu ajutorul comutatoarelor de capat
(CCAP) si comutatoarelor cruce (CC)

Comutatorul cruce a fost implementat ca un subsistem care permite actionarea lampii
de iluminat din oricare punct al unei incaperi, {indnd cont de starea celorlalte doua aparate
electrice si de starea lampii de iluminat.

Pentru a se respecta intocmai principiul de functionare, in codul sursd am implementat
un memento al starilor tuturor elementelor componente ale schemei de iluminat, astfel incat
schimbarea starii oricarui subsistem afecteaza starea lampii de iluminat.

5. Comanda iluminatului dintr-un numar nelimitat de puncte cu ajutorul teleruptorului
(TL)

Comanda unui corp de iluminat dintr-un numar nelimitat de puncte reprezintd o buna
alternativa la comutatoarele speciale ,,cap de scard” si ,,cruce”. Un dezavantaj ar fi pretul mai
mare al releului, in schimb cablarea este mult mai usoara (necesitd numai doud cabluri intre
comutatoare, care se pot pune foarte subtiri, partea de putere fiind de la releu spre
consumator).

La elaborarea diagramelor si asamblarea circuitelor trebuie intotdeauna sa se asigure
deconectarea prin intrerupator a conductoarelor de linie (L1). In cazul in care comutatorul este
conectat cu oricare alt conductor, existd o sansa ca tensiunea sd rdmana inca prezenta atunci
cand circuitul este deconectat.

Atunci cand se realizeaza un circuit, dispunerea componentelor ar trebui sa urmeze pe
cat posibil pozitia lor din desen. Daca se conecteaza dulia unei lampi de iluminat, conductorul
de linie (L1) trebuie conectat in zona mediana la baza duliei.

Realizarea montajului are ca obiectiv intelegerea modului de functionare a
teleruptorului si utilizarea corecta a acestuia pentru realizarea comenzii unei sau grup de
lampi din mai multe puncte diferite. Teleruptorul se poate monta atat pe conductorul de linie
cat si pe neutru.
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Figura 7. Comanda iluminatului dintr-un numar nelimitat de puncte cu ajutorul teleruptorului (TL)

In cazul teleruptorului, pentru a pune mai bine in evidentd rolul impulsului acestuia in
actionarea starii lampii de iluminat am apelat la un eveniment des intanit in programare si
anume MouseLeave.

Comanda catre lampa de iluminat, la apasarea oricarui buton, a fost materializata
printr-un conductor de culoare galbena (semnalul) si rAmane active (vizibil) atata timp cat
mouse-ul utilizatorului rdmane poziitonat deasupra butonului, fara a se apasa. De asemenea
lampa 1s1 schimba starea (APRINS/STINS) fata de starea imediat anterioara.

Dupa indepartarea mouse-ului de pe buton (de pe suprafata activa a butonului) nu se
mai transmite semnal prin conductor (momentului finalizarii impulsului a fost pus in evidenta
prin revenirea conductorului la culoarea gri) iar aparatele electrice trec pe pozitia DESCHIS
(circuitul este pe pozitia DESCHIS, dar lampa de iluminat 11 pastreaza starea
APRINS/STINS).

Mai jos am introdus partea de cod sursd prin care am pus In evidentd modul in care
functioneaza teleruptorul.

6. Comanda iluminatului cu ajutorul Automatului de scara (AS):

Montajul se bazeazd pe microcontrolerul PIC12C508 (Microchip). Tensiunea de
alimentare a montajului este derivata din cea de retea si stabilizatd la 5 volti. Apasarea
butonului de actionare conduce la amorsarea triacului pe o perioada determinata prin JO ... J1.

In timpul functionarii dacd se va mai apisa butonul de actionare se reinitializeaza
durata de temporizare prestabilitd. O apasare dubla, la pornire, conduce la dublarea timpului
de aprindere. Cu zece secunde inainte de terminarea timpului de temporizare MCU
avertizeaza printr-o secventd de clipire (cu reducerea intensitdtii luminoase). Daca se doreste
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blocarea automatului in stare pornita va trebui sa se {ind apasat butonul de actionare cel putin
5 secunde.
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Figura 8. Comanda iluminatului cu ajutorul Automatului de scari (AS), pozitia B4-1

Pentru a evidentia modul de functionare al Automatului de scara (figura 8) , pe langa
codul culorilor utilizat pentru a scoate n evidentd conductorii de alimentare si semnal, s-a
introdus 1n codul sursd o subrutind timer Tick, subrutind care are rolul temporizatorului de
scara.

In cazul in care comutatorul B4 se afld pe pozitia 1, prin apasarea Comutatorului de
capat, atunci lampile de iluminat vor trece pe pozitia APRINS si vor rdmane in aceasta
pozitie, indiferent de comenzile care se dau comutatoarelor B1 — B3. Cu alte cuvinte nu este
influentata pozitia lampilor de schimbarea pozitiei celor 3 comutatoare.

In cazul in care B4, prin apdsarea Comutatorului de capit, trece pe pozitia 2, au loc
urmatoarele modificari vizuale destinate pregatirii evidentierii functionarii:

1. culoarea conductorului care leaga borna 2 / B4 de borna L / AS se va modifica in
gari;

2. culoarea conductorilor care leagd borna 1 / B4, borna 3 / AS si aparatele de iluminat
se va modifica Tn gri;

3. AS (automatul de scard) si aparatele B1-B3 sunt neinitializate — fara semnal.
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Figura 9. Comanda iluminatului cu ajutorul Automatului de scara (AS), pozitia B4-2

La apasarea oricarui din cele 3 aparate (B1-B3) (figura 9) au loc urmatoarele
modificari vizuale:

1. culoarea conductorului care leaga borna 2 / B4 de borna L / AS se va modifica in
rosu;

2. culoarea conductorului care alimenteaza lampile de iluminat se va modifica in rosu
(se va afla sub tensiune);

3. comanda propriu-zisd (semnalul) trimis de la oricare din cele 3 butoane (B1-B3)
prin automatul de scara pentru aprinderea lampilor de iluminat a fost pus in evidenta prin cele
doua legaturi de culoare galbena.

Intregul sistem a fost astfel conceput Incat sa explice, vizual, in mod clar si coerent,
modul de functionare al automatului de scara, demonstrandu-se, in felul acesta, rolul simularii
in procesul de invatare sistemica.

4. CONCLUZII

Domeniul Instalatii pentru constructii nu mai este un domeniu care sa se reducd la
iluminat, alimentare cu utilitati si deversare deseuri menajere sau industriale.

Domeniul reprezintd o piesd importantd a dominoului numit societate, reprezintd o
piesd cu efecte majore asupra sanatatii oamenilor (lucru care a fost dovedit, mai mult decat
oricand, in aceastd perioada de pandemie) si pentru a avea implicatii pozitive asupra traiului,
specialistii care lucreaza in acest domeniu trebuie sa fie dintre cei mai buni.

Un alt factor important care guverneaza Instalatiile pentru constructii 1l reprezinta
nivelul de tehnologizare si automatizare.
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Pentru a asigura condifii de trai optime, pentru a asigura conditiile conform
normativelor in vigoare in cladirile cu functiuni speciale, pentru a evita tragedii si dezastre,
instalatiile pentru constructii sunt proiectate, executate si mentinute in functiune cu ajutorul
multiplelor instrumente de un nalt nivel tehnologic.

Cele mai noi tehnologii se folosesc in toate domeniile de activitate si nu mai exista
proceduri care sa nu fie asistate de calculator sau automatizate. De aceea specialistii din acest
domeniu trebuie sa fie specialisti foarte buni, bine ancorati in zona de IT si foarte buni
cunoscatori ai algoritmilor de automatizare.

Acesti specialisti pot fi formati si perfectionati daca se folosesc, din ce in ce mai mult,
simulatoarele. De asemenea, toate etapele de proiectare, executie si testare a instalatiilor si
aparatelor din domeniul instalatiilor se pot executa doar cu ajutorul sistemelor de simulare.

In concluzie putem spune ca softul de simulare al celor 6 aparate electrice reprezinti
nu doar un instrument care sd vind in sprijinul studentilor din anii 1 si 2, al electricienilor si al
tehnicienilor, ci un mod de a forma noii specialisti, de a le educa deprinderile, de a le
perfectiona, de a-i obisnui sa se foloseasca de toate instrumentele din domeniul modelarii si
simularii pentru a obtine maximum de eficienta In proiectare si executie.

Ca si motto de final putem spune ca:

curatenia conteaza = un bun inginer de instalatii conteaza
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Rezumat

Lucrarea de fata isi propune sa aduca in prim plan directiile de cercetare urmate de
autori in vederea sustinerii lucrarii de disertatie, care au facut obiectul unor lucrari stiintifice
de referinta in domeniul dinamicii fluidelor in general si al transferului de caldura convectiv
in particular, cu vizibilitate atdt la nivel national, cdt si international.

Obiectivul principal al studiului numeric privind numarul Nusselt este obtinerea
unor date noi necesare analizei transferului de caldura prin materialele metalice, in scopul
imbunatatirii functionalitatii acestora, plecand de la metodologia generala de studiere a
criteriilor de similitudine.

In vederea realizarii obiectivului s-a utilizat programul de simulare, Ansys 2020

R2

1. INTRODUCERE

Diversitatea domeniilor de aplicare a fenomenelor de transfer de céldura se datoreaza
multiplelor aspecte sub care acestea se manifesti in procesele industriale. In aplicatiile
practice, procesele de transfer de caldura si de masa se pot desfasura separat sau impreuna.

Nu putem ignora fizica constructiilor care are ca obiect studiul proceselor care se
desfdsoara intre mediul exterior si cel interior (delimitat de constructie), in scopul adoptarii
unor masuri de protectie care sd conduca la asigurarea conditiilor optime pentru desfasurarea
activitatilor omului, respectiv a condiiilor de igiena si confort, iar pentru cladiri cu alte
destinatii decat cele de locuit, a conditiilor favorabile unor procese specifice.
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Pe baza datelor din sondaje, care raporteazd ca mai mult de jumatate dintre liderii
resurselor umane au indicat tehnologia si / sau infrastructura slaba ca fiind cea mai mare
barierd in calea functiondrii eficiente la distantd, Ansys Inc. a realizat un produs software de
mare ajutor, in plind redefinire, care vine 1n sprijinul si sustinerea inginerului proiectant.

Evolutia continua a echipamentelor electronice care au aplicatii in mai toate domeniile
de activitate, a impus crearea unor structuri de calcul capabile sd faca fata noilor cerinte ale
standardelor de fiabilitate, miniaturizare si costuri de fabricatie. In acesta categorie se
incadreazd si programul Ansys 2020 R2 cu care s-au efectuat experimentele prezentului
studiu.[1]

Lucrarea a fost stabilitd stiindu-se ca obiectivele generale ale studiului
transferului de caldurd sunt constituite din gasirea metodelor si procedeelor de franare a
acestui fenomen in cazul elementelor de izolare termica, sau de intensificare in cazul unor
instalatii de diverse tipuri.[7]

In dinamica fluidelor, numarul Nusselt (Nu) este raportul dintre convectiv si
transferul de caldura conductiv la limita unui fluid, ocupand un loc important. Convectia
include atdt advectia (miscarea fluidului), cét si difuzia (conductia). Numarul lui Nusselt va da
informatii asupra fenomenului dominant care are loc pentru un anumit tip de produs care se
incalzeste sau raceste.

Aceastd lucrare oferd o aplicabilitate practicd imediatd prin utilizarea
programului Ansys 2020 R2 care asigurd cea mai cuprinzatoare suitd de solutii de simulare
din lume la ora actuala.[1]

2. NOTIUNI TEORETICE

Transferul de caldurd a fost in atentia multor cercetatori care au scris tomuri Intregi,
dar pentru prezentul studiu se face referire doar la cateva notiuni teoretice absolut necesare.
Datorita diferentelor de temperaturd dintre aer si elementele de constructii are loc transferul
caldurii prin conductie, convectie si radiatie.

- Transmiterea prin conductie, caracterizata prin lipsa miscdrilor macroscopice. Este
modul curent de transmitere a caldurii in corpurile solide si se bazeazd pe miscarile
moleculare.

- Transmiterea prin radiatie, caracterizatd prin transferul termic prin radiatie
electromagneticd din gama infrarosu, respectiv unde electromagnetice cu lungimea de unda, A,
cuprinsa intre 0,8 si 40 um. Transformarea caldurii in energie radianta si invers are loc printr-
un fenomen complex de oscilatie interatomica si intraatomica.

- Transmiterea prin convectie, caracterizatd prin existenta miscarilor macroscopice de
curgere. Este modul curent de transmitere a cdldurii in corpurile lichide si gazoase, inclusiv la
limitele lor, la contactul cu alte faze.

Se poate demonstra experimental ca transferal convective al caldurii poate fi descries
de urmatoarele marimi fizice adimensionale:
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Numarul lui Nusselt (Nu) = (heD/k)
MNumaéarul lui Prandtl (Pr) = (cppk)
Numarul lui Grashof (Gr) = (D3p2g p AT/n2)
Raportul lungimilor L/D

Cele mai utilizate criterii de similitudine sunt:

m criteriul Nusselt (Nu) - reprezintd raportul dintre gradientul temperaturii fluidului la
suprafata peretelui si un gradient de referintd al temperaturii. Acesta este cel mai important
invariant deoarece include coeficientul de convectie a care trebuie determinat.

m criteriul Reynolds (Re) — caracterizeaza regimul de curgere al fluidului si reprezinta
raportul dintre fortele de inertie si fortele de viscozitate.

m criteriul Prandtl (Pr) - caracterizeaza proprietitile fizice ale fluidului si reprezinta
raportul dintre distributia vitezei si cea a temperaturii.[§]

Numarul Nusselt este raportul dintre convectiv si transferul de caldura conductiv peste
0 granita.

Un numar Nusselt de valoarea 1 (unu) reprezinta transferul de caldura prin conductie
purd. O valoare intre 1 si 10 este caracteristicd fluxului de melc sau fluxului laminar. Un
numar mai mare al lui Nusselt corespunde unei convectii mai active, cu un flux turbulent de
obicei in intervalul 100 - 1000. [S] O valoare intre 10 si 100 este caracteristica fluxului
tranzitoriu.

In functie de natura miscirilor macroscopice convectia poate fi:

- convectie liberd (naturald) — miscarea fluidului este determinata numai de diferentele
de densitate din masa fluidului, aparute ca urmare a diferentelor de temperatura existente intre
diferite puncte ale fluidului.

- convectie fortatda — fluidul este pus in miscare prin mijloace externe. Miscarea
fluidului apare sub actiunea unor gradienti de presiune produsi de actiunea mecanica a unui
dispozitiv de transport (pompa, ventilator, compresor etc.) sau a unui dispozitiv de amestecare
(agitator, injector etc.).

Relatiile care descriu convectia fortati se bazeazi pe date experimentale. In acest caz
se foloseste numarul lui Reynolds deoarece el poate indica tipul de curgere al fluidului.[10]

3. DESCRIEREA GEOMETRIEI SI A CONDITIILOR LA LIMITA

Au fost efectuate toate setarile impuse de programul Ansys 2020 R2 in vederea
obtinerii studiului.

Exemplificarea setdrilor efectuate, de la geometrie pana la conditiile limitd sunt
prezentate in figuri succesive. S-a ales aceasta variantd, cea a screenshotului, pentru “munca”
de setare fiind mai concludenta si pentru ca partea scrisd poate fi accesata rasfoind manualul
programului Ansys ([2])

4. FORMULAREA PROBLEMEI

In aceastd lucrare este prezentata si discutatd variatia numericd a numarului Nusselt
pentru transferul de caldurd la trecerea apei printr-o conducta rectangulard si distributia
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transferului local de caldura convectiva libera pe suprafata pentru valoarea constanta de 998 a
numadrului Reynolds la intrare (consideram curgerea fluidului ca laminara deoarece Re<1000).
de 6mm, sectiunea de sus este apa care curge. Aportul de caldurd este din peretele inferior
care este din aluminiu iar fluxul de caldura este 1250w/m?.

Dispozitivul nostru experimental ales in programul Ansys 2020 R2 este prezentat in
Fig. 1 si consta intr-o conducta rectangulara cu urmatoarele dimensiuni: lungimea L=300mm,
inaltimea h=10mm si latimea 1=20mm. Sectiunea de jos este o placa de aluminiu cu grosimea

Pe acest dispozitiv experimental s-a determinat variatia numerica a numarului Nusselt
de suprafata in urmatoarele conditii de lucru:

- numarul Reynolds este de 998, constant la intrare;

- variatia temperaturii pe 300mm, respectiv: cazul 1 - 30° C si cazul 2 - 75° C

- variatia vitezei pe 300mm, respectiv: de la 0.01m/s pana la 0.05 m/s, inclusiv pentru
fiecare caz in parte.

0.00 50,00
B —
25.00

Fig. 1. Conducta rectangulara utilizata in experiment

5. REZULTATELE CERCETARII

Cazul 1. Conditiile de lucru:

- numarul Reynolds 998 — constant la intrare;

- temperatura pe 300mm 30°C

- variatia vitezei pe 300mm, respectiv: de la 0.01m/s pana la 0.05 m/s.

Variatia numericd a numarului Nusselt in lungul conductei pentru cazul 1 este
prezentata in Fig.2, iar campurile de temperatura si de viteza in sectiunea conductei sunt
prezentate in Fig.4.

Cazul 2. Conditiile de lucru:

- numarul Reynolds 998 — constant la intrare;

- temperatura pe 300mm 75°C

- variatia vitezei pe 300mm, respectiv: de la 0.01m/s pana la 0.05 m/s.

Variatia numerica a numarului Nusselt in lungul conductei pentru cazul 2 este
prezentata in Fig.3, iar campurile de temperatura si de viteza in sectiunea conductei sunt
prezentate in Fig.5.

67



290

240 /
E /
=
g /
o
3 1% —v=0.01m/s
8 ——v=0.02m/s
3 ——v=0.03m/s
] —v=0.04m/s
g ——v=0.05m/s
2 140
@©
£
2

90 7///

LT O B e L L e . e e e e 0 e e

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Z[m]
Fig. 2. Variatia numerica a numarului Nusselt in lungul conductei pentru cazul 1
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Fig. 3. Variatia numerica a numarului Nusselt in lungul conductei pentru cazul 2

Din reprezentarea grafica a variatiei numerice a numarului Nusselt in lungul conductei
la cele doua temperaturi, respectiv 30°C si 75°C s-a stabilit cd avem puncte diferite ale
suprafetei in care numerele Nusselt au valori relativ apropiate. La temperatura de 30°C acest
“punct” este mai aproape de 0.27m, deci mai aproape de capatul conductei, pe cand la 75°C
este aproximativ la 0.25m deci mai 1n interiorul conductei.

68



ANSYS
2020 R2
2020 R2

foer
L ACADEMIC
sy
vy
171042
1oz
13002
mres
sma
ame
e
v=00lm's B e oc =1
2 well e t=30°C
o .\
—(3h . y
2020R2 lmnn
Fehonie

v=0.02m’s t=30°C i
I
5 ’:@ Il =@
e ]
AcavEmIc Reabimic

o v=10.03m/s [ 1 t=30°C (3 |
~i8 =@ ,
ANSYS ANSYS
2020 B2 2020 R2
AcanEmic ACABEMIC

& v = 0.04ms 1 t=30°C L

~8 =& .
ANSYS ANSYS

N Nones
ot i

t=30°C -

€) v=0.05ms ;é

Variatia temperaturii Variatia vitezei

Fig.4. Campurile de temperatura si de viteza in sectiunea conductei pentru cazul 1, t=30°C: a) v=0.01m/s; b)
v=0.02m/s; ¢) v=0.03m/s; d) v=0.04m/s; ) v=0.05m/s

69



ANSYS

2020 R2

ACADEMIC

a) v=00lm/s s}

NSYS
0208
ACADEMIL

v=0.02m's

b) -
=~
2020R2

T

Sam i
T
see
amsaz
ez
sz
5tz

260z

asm0z

o v=0.03m's o}

-8

2020R2
RCADEMIC

d) v=0.04mw’s LA |

a5tz

ez
1

amez

ke
=
s

Jseizz

€) v=0.05m/s

s}
@)

Variatia temperaturii

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

7
Vet Mageis
T0eGa

e
e
—
.

s

=75 ,:.é

2020 R2
ACADENIC

=75 .
z—ﬁ]

NSYS
2020R2
heaoemic

t=75°C o
@
ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Dz

t=75% * é
ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

T
Nalady Magrihcn

i
i
I R ——————————————
o

e

t=75°C o |

Variatia vitezei

Fig.5. Campurile de temperatura si de viteza In sectiunea conductei pentru cazul 2, t=75°C: a) v=0.01m/s; b)
v=0.02m/s; ¢) v=0.03m/s; d) v=0.04m/s; e) v=0.05m/s



6. CONCLUZII

Daca in cazul fluxului laminar (Re < 1000; Nu = 1+10) fluidul curge in filamente sau
linii aerodinamice care nu se amestecd, in cazul fluxului turbulent (Re < 1000; Nu =
100+1000), cazul nostru nr.1, are loc amestecarea fluidului. In cazul nostru nr.2 (Re < 1000;
Nu = 10+100) fluxul este tranzitoriu putiand trece de la un regim la altul. Prin urmare,
transferul de caldura de la o suprafatd in flux laminar trebuie sa aiba loc prin fluidul insusi
deci rata transferului de caldura va fi scazuta si foarte dependenta de conductivitatea termica a
fluidului.

In cazul fluxului turbulent, un ,,pachet” de fluid poate fi la un moment dat aproape de
suprafata incélzitd si apoi se poate transfera si disipa rapid in flux, transferand astfel caldura
foarte repede la volumul de fluid. Un grad mai mare de turbulenta implica o ratd mai mare a
transferului de caldurd implicit o convectie activa. Transferul de caldura va fi cu atat mai
intens, cu cat regimul de curgere va fi mai puternic turbulent.

Facand analiza comparativd a datelor experimentului se pot trage urmatoarele
concluzii:

1. la vitezd mica numarul Nusselt are o valoare mai mare la temperaturd constanta
mica si avem o convectie activa foarte eficientd cu flux turbulent.

2. numarul Nusselt scade cu cresterea vitezei la temperatura constanta.

3. la intrarea 1n conducta valorile numarului Nusselt sunt mai mici la temperaturd mai
mare

4. cu cresterea temperaturii numarul Nusselt are valori in domeniul 10 + 100 fluxul
fiind tranzitoriu §i convectia relativ scazuta

5. evolutia transferului de caldurd functie de numarul lui Nusselt de suprafata poate fi
descrisa ca un schimb in trei niveluri: unul initial de conductie a caldurii, unul intermediar de
convectie a caldurii si un ultim nivel de echilibru.

In practica curentd, respectiv la instalatiile termoenergetice, este indicat sd avem in
vedere aceste rezultate in momentul pozitionarii.

Pentru fluxul turbulent, sunt necesare analize teoretice si metode alternative pentru a
evalua coeficientii de transfer de caldura la suprafatd pentru conditiile generale de curgere.

Astfel, cu cresterea temperaturii si a vitezei fluidului prin conducte numarul Nusselt
scade ceea ce Inseamna o convectie activa determinata de un flux tranzitoriu cu eficienta in
scadere.

NUMERICAL STUDY REGARDING NUSSELT'S NUMBER IN A RECTANGULAR
PIPE

Abstract
Present work / This paper aims to bring in foreground the research directions followed
by the author in order to support the dissertation, which have been the subject of reference
scientific papers in the field of fluid dynamics generally and convective heat transfer
particularly, with visibility both nationally and internationally.
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The primary objective of the numerical study on the Nusselt number is to obtain
new data necessary for the analysis of heat transfer through metallic materials, in order to
improve their functionality, based on the general methodology for the study of the criteria of
similarity.

In order to achieve the goal, it was used the simulation program Ansys 2020 R2.
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ANALIZA COMPARATIVA A UNOR MATERIALE CU SCHIMBARE
DE FAZA FOLOSITE INTR-UN RECUPERATOR DE CALDURA

ROBERT-STEFAN VIZITIU, ANDREI BURLACU, STEFANICA-ELIZA VIZITIU,
MARIUS BRANOAEA, VASILICA CIOCAN, MARIUS COSTEL BALAN

Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi, Facultatea de Constructii si Instalatii

Rezumat

Acest studiu are ca scop gasirea unui material cu schimbare de faza eficient care poate
fi utilizat pentru un sistem inovator de recuperare a caldurii. Cea mai importanta capacitate a
materialelor cu schimbare de faza este ca pot stoca energie termica si o pot elibera sub forma
de caldura latenta atunci cdnd sursa de energie devine indisponibila. Deoarece sursa de
caldura este intermitenta intr-un sistem de recuperare a caldurii, alegerea unui material cu
schimbare de faza adecvat pentru echipament poate avea un impact semnificativ asupra
eficientei energetice a acestuia.

1. INTRODUCERE

Implementarea materialelor cu schimbare de faza in sistemele de recuperare a caldurii
poate contribui la promovarea neconcordantei dintre cerere si oferta. Principalele lor avantaje
sunt capacitatea de a stoca cantitati semnificative de energie termica la o temperaturd aproape
constantd, Intr-un volum relativ mic. Astfel, in timpul procesului de topire, PCM-urile (phase
change materials) absorb cantitati mari de energie sub forma de cdldurd latenta si elibereaza o
cantitate egala de energie in timpul procesului de solidificare.

Materialele cu schimbare de faza pot fi de tip solid-solid, solid-lichid, solid-gaz sau
lichid-gaz, pe baza starii lor. Cele mai eficiente in majoritatea aplicatiilor sunt de obicei cele
solid-lichide. Principalul dezavantaj al acestora este faptul ca, in timpul procesului de topire,
au o tendinta de scurgere care poate fi rezolvatd prin Incapsulare. Deoarece are o gama larga
de temperaturi de lucru si o stabilitate chimicd mai buna, ceara de parafind este unul dintre
cele mai utilizate materiale din categoria materialelor cu schimbare de faza organice. Cele
anorganice, cum ar fi hidrurile de sare, au o variatie de volum mai micd in timpul schimbarii
fazei si conduc caldura mai eficient, dar se solidificd mai rapid si sunt corozive. [1]
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1.1 Stadiul actual al cercetarilor

Fornarelli si colab. a efectuat simuldri numerice ale unui dispozitiv de stocare a
energiei termice pe baza unui material cu schimbare de faza, pentru a observa etapele de
incarcare si descarcare a PCM. Constatarile lor au confirmat ca performanta si
comportamentul dispozitivului sunt influentate de starea materialului cu schimbare de faza.[2]

Un alt studiu privind topirea PCM 1intr-un schimbator de caldurd a aratat ca miscarea
descendentd a fluidului 1n tevile interioare reduce considerabil timpul de topire, desi debitul
masic al fluidului de transfer de caldura nu influenteaza rata de topire. [3]

Youssef si colab. a dezvoltat un schimbator de caldura PCM cu tuburi spiralate.
Simuldrile au aratat ca, in conditii specifice de functionare, timpul de incarcare este mult mai
rapid decat timpul de descarcare. Modificarea temperaturii de intrare a fluidului de transfer de
caldura poate imbunatati procesul de incércare si descarcare, dar schimbarile In stocarea si
eliberarea caldurii sensibile nu sunt semnificative. [4]

Obiectivul acestui studiu este de a gasi un material cu schimbare de faza eficient
pentru o aplicatie care recupereaza si stocheaza energia termica din fluide reziduale incarcate
termic folosind tuburi termice.

Prezenta lucrare se bazeaza pe o cercetare care studiazd comportamentul unui HPHE
(heat pipe heat exchanger) inovator. Echipamentul recupereaza energia termica din fluide
reziduale folosind noud tuburi termice care sunt introduse vertical prin evaporator si
condensator. Tuburile termice actioneaza ca un conductor si transferd energia termica catre
materialul cu schimbare de fazi care umple condensatorul. In timpul acestui transfer,
materialul pentru schimbarea fazei se topeste si stocheaza caldura, in timp ce caldura
suplimentara este transferata agentului secundar care curge printr-o serpentina din interiorul
condensatorului. [5]

Studiul nostru se concentreaza pe procesul de topire-solidificare a diferitelor materiale
de schimbare a fazelor care pot fi utilizate pentru acest echipament [6-12]. Am ales trei
materiale pentru aceastd analiza, doud organice care sunt parafina RT21, parafind RT15 si una
anorganica care este o hidrura de sare numit fluorurd de potasiu tetrahidrat (KF-4H20).

Proprietatile PCM organice sunt furnizate de Rubitherm [13] si prezinta o capacitate
de stocare 1n cdldurd latentd impresionantd intr-un interval de temperatura restrans datorita
puritatii si compozitiei specifice. Parafina este inertd chimic si durata sa de viata este foarte
lunga, cu o performanta stabild pe parcursul ciclurilor de schimbare de faza.

Cei mai valorosi hidrati de sare sunt cei care se topesc congruent, abundenti si au un
cost redus [14-15]. Unul dintre putinele care indeplinesc partial criteriile de mai sus este PFT,
care are o proportie In greutate de sare si apa de 44,64%, respectiv 55,36%. Informatiile
disponibile cu privire la proprietatile sale fizice sunt foarte limitate, dar cele mai importante
au fost furnizate de Shamberger si Reid [16].

2. SIMULARI NUMERICE

2.1. Descrierea modelului 3D
Geometria a fost construitd folosind componenta Design Modeler din software-ul
ANSYS 18.2. Pentru simulari, am luat in considerare doar un singur tub termic inconjurat de
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un strat circular de material cu schimbare de faza. Tubul termic are o lungime de 1 m cu un
diametru de 0.03 m. Tubul termic este acoperit intr-un strat circular de PCM cu un diametru
de 0.05 m. (Figl).

Scopul PCM este de a stoca caldura suplimentara primita de la agentul primar prin
intermediul tubului termic si de a o elibera catre agentul secundar ce circuld prin serpentind
cand sursa de caldura dispare. Deoarece regimul sursei de cdldurd este intermitent, stocarea
caldurii suplimentare devine foarte importanta pentru eficienta sistemului.

2

Figura 1. Tub termic cu invelis de PCM, 1- tub termic, 2- strat de PCM

2.2 Conditii la limita

Simularile de tranzitie de faza au fost rulate folosind modelul de solidificare / topire in
software-ul ANSYS 18.2. Am considerat interiorul conductei de cédldura ca fiind un volum de
apa cu o curgere continua pentru a fi mentinutd o temperature constanta. Pentru topirea PCM-
urilor, am considerat o viteza a fluidului de 0.1 m / s cu o temperaturd de 47°C, in timp ce am
atribuit o temperaturd de 10 °C volumului de PCM. Pentru solidificare, am folosit aceeasi
viteza a fluidului, dar cu o temperaturd de 10 °C la intrare, in timp ce volumului de PCM i-a
fost atribuitd o temperatura initiald de 47°C .

Proprietatile termice ale materialelor cu schimbare de faza simulate sub descries in tabel 1.

Table 1. Propertatile materialelor cu schimbare de faza testate.

PFT [5] RTI5 [3] RT21 [3]
C, [J/kg*K] 2470 2000 2000
plkg/m’] 1460 805 935
AW/(m*K)] 0.608 0.200 0.200
Punct de topire 18-20 10-17 18-23
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2.3 Rezultate si discutii

Rezultatele au aratat ca hidrura de sare PFT este topitd intr-un procentaj de 99.7% dupa
aproximativ 25 de minute, dupd cum putem observa in figura 2. Dupd aproximativ 30 de
secunde apare prima picdtura de lichid, iar dupd aproximativ 10 minute mai mult de jumatate
din volumul de PFT ajunge in stare lichida. Conform rezultatelor simularii, putem observa ca
viteza de topire a materialului cu schimbare de faza nu depinde de variatia temperaturii.

Procentaj lichid

e PCM Lichid 5.3% PCM Lichid 9.7% PCM Lichid 22.6% PCM Lichid 52.5% PCM Lichid 69.5% PCM Lichid 87.7% PCM Lichid 99.7%

na
DX:)
07
06
05
04
03
0.z
0.1

rempena TiMp30 [s]  Timp60[s] Timp300[s] Timp600[s] Timp900([s] Timp200[s] Timp485[s]

43
"40
36
"32

28

25
F21

17

Figura 2. Procesul de topire a hidrurii de sare PFT

Dupd 47 de minute si 10 secunde, temperatura este uniforma in volumul de material cu
shcimbare de faza. Incepand cu acest moment, daca sursa de cildurd este indepartata, hidrura
de sare va incepe procesul de solidificare dupa aproximativ 5 minute, process care dureaza 70
de minute. Daca pentru procesul de topire a durat 10 minute pand cand procentajul de lichid a
devenit egal cu cel de solid, pentru procesul de solidificare durata a fost de aproximativ 25 de
minute. (Figura 3)

Procentaj lichid

1.0 PCM Lichid 99.7% PCM Lichid 83.1% PCM Lichid 53.9% PCM Lichid 30.8% PCM Lichid 11.3% PCM Lichid 0.3%
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rempeas TIMP300 [s]  Timp900 [s] Timp1800 [s] Timp2700 [s] Timp3600 [s] Timp4495[s]

Figura 3. Procesul de solidificare a hidrurii de sare PFT

Rezultatele au ardtat ca hidrura de sare PFT este topitd intr-un procentaj de 99.7% dupa
aproximativ 25 de minute, dupa cum putem observa in figura 2. Dupd aproximativ 30 de
secunde apare prima picdtura de lichid, iar dupa aproximativ 10 minute mai mult de jumatate
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din volumul de PFT ajunge in stare lichida. Conform rezultatelor simuldrii, putem observa ca
viteza de topire a materialului cu schimbare de faza nu depinde de variatia temperaturii.

Similar cu hidrura de sare, topirea parafinei RT21 a inceput destul de rapid iar dupa 30 de
secunde procentajul de lichid a ajuns deja la 4%. Dureaza putin peste 10 minute ca jumatate
din volumul de parafind sa devina lichid, si 30 de minute ca proentajul de lichid sa atinga 97%.
(Figura 4)

Procentaj lichid
o PCM Lichid 4% PCM Lichid 8% PCM Lichid 30% PCM Lichid 48.1% PCM Lichid 64.1% PCM Lichid 75.5% PCM Lichid 86.3% PCM Lichid 96.5%
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Figura 4. Procesul de topire a parafinii RT 21

BB

Procesul de descarcare Incepe dupa aproximativ 2 minute si jumatate dupd ce sursa de
caldurd este indepartatd, si dureazd aproximativ 90 de minute pand cand procentajul de
parafina solidd atinge 98%. Dupa cum era de asteptat, procesul de solidificarea dureaza de
aproximativ 3 ori mai mult decat procesul de topire a parafinei RT 21.(Figura 5)

Procentaj lichid

Timp PCM Lichid 97.7% PCM Lichid 91.6% PCM Lichid 77.2% PCM Lichid 52.7% PCM Lichid 20.5% PCM Lichid 3.2%

000000

TemueraturaTlmp120 [s] Timp300[s] Timp900[s] Timp1800[s] Timp3600[s] Timp5280[s]

Figura 5. Procesul de solidificare a parafinii RT 21

Conform proprietatilor termice ale parafinii RT 15, acest material cu schimbare de faza
ajunge la solidificare complete la temperatura de -15 °C. Dat fiind faptul cd temperature
fluidului din simulare este de 10 °C, parafina RT 15 nu va ajunge niciodata la o solidificare
completd. Astfel, la 10 secunde dupa inceputul simularii procentajul de lichid este de
69.2%.Acest procentaj atinge 97.2% dupa doar 10 minute si 40 de secunde. (Figura 6)

Procesul de solidificare Tncepe la 7 minute si jumatate din momentul indepartarii sursei de
caldura. Procentajul de lichid initial, de aproximativ 70%, este atins dupa 90 de minute.
(Figura 7)
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Procentaj lichid

1.0 PCM Lichid 69.29% PCM Lichid 72.4% PCM Lichid 76% PCM Lichid 79.6% PCM Lichid 88.7% PCM Lichid 97.2%
049
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Figura 6. Procesul de topire a parafinii RT 15

Procentaj lichid
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Figura 7. Procesul de solidificare a parafinii RT 15

Rezultatele simularilor au fost centralizate si reprezentate grafic atat pentru procesul de
topire cat si pentru cel de solidificare. Dupa cum se poate observa in figura 8, hidrura de sare
si parafina RT 21 au un comportament similar pe parcursul procesului de topire, diferenta
dintre acestea fiind data de timpul de topire mai indelungat al parafinii.
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Figura 8. Faza de incarcare

In ceea ce priveste solidificarea, toate cele 3 materiale cu schimbare de fazi incep de la o
stare complet lichida 1nsad prima care alunge la solidificare complete este hidrura de sare.
Procesul de solidificare a parafinii este cu 17 minute mai lung decét cel al hidrurii de sare iar
parafina RT 15 nu va atinge un procentaj de solid mai mic de 70% datorita punctul ei de
solidificare de -15 °C.
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Figura 8. Faza de descarcare
CONCLUZII

In urma analizelor efectuare, putem concluziona ci fiecare din cele 3 materiale cu
schimbare de faza are avantajele si dezavantajele sale. Un aspect important este faptul ca toate
cele 3 PCM-uri au o conductivitate termica redusa, ceea ce inseamna ca transferul de caldura
dintre tuburile termice si agentul secundar din serpentind va fi destul de redus pand cand
materialul cu schimbare de faza va termina faza de incércare.

Hidrura de sare are o conductivitate termica mai ridicata decat parafinile, Insd este
agresivd din punct de vedere chimic asupra tuburilor termice de cupru, fiind coroziva.
Avantajul acesteia este viteza sa mai ridicatd de topire 1nsd se si solidifica mai rapid decat
parafinile, ceea ce inseamna ca stocheaza mai putind energie termica.
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Avantajul prafinei RT 15 este faptul ca aceasta nu se solidificd niciodata in totalitate
pentru aplicatia in cauzd, ceea ce inseamna ca nu va expanda la fel de mult ca cealalta
parafind in momentul schimbarii de faza. Aceasta va fi eficienta si la aplicatii cu temperaturi
mai reduse.

Putem concluziona ca parafina RT 21 pare a fi alegerea potrivitd pentru aceastd
aplicatie datorita faptului cd existd o corelare intre punctul ei de topire si regimul de
functionare optima a tuburilor temrice. Datorita faptului ca durata ei de solidificare completa
este de aproximativ 90 de minute, acest material cu shcimbare de fazd poate stoca mai multa
energie termica decat celelalte doud materiale.

Energy efficient phase change materials used for an originally designed heat recovery
system

Abstract
This study is aimed to find an efficient phase change material that can be used for an
innovative heat recovery system. The most important capability of phase change materials is
that they can store thermal energy and release it in the form of latent heat when the energy
source becomes unavailable. Since the heat source is intermittent in a heat recovery system,
choosing a proper phase change material for the equipment can have a significant impact on
the overall energy efficiency of it.

Bibliografie

[1] W. Chandrakant, K.L. Praveen, A review of phase change materials as an alternative for
solar thermal energy storage, Materials today:Proceedings, 4 (2017) 10264-10267.

[2] F. Fornarelli, V. Ceglie, B. Fortunato, S.M. Camporeale, M. Torresi, P. Oresta, A.
Miliozzi, Numerical simulation of a complete charging-discharging phase of a shell
and tube thermal energy storage with phase change material, Energy Procedia, 126
(2017) 501-508.

[3] Y. Pahamli, M. J. Hosseini, A. A. Ranjbar, R. Bahrampoury, Inner pipe downward
movement effect on melting of PCM in a double pipe heat exchanger, Applied
Mathematics and Computation, 316 (2018) 30-42.

[4] W. Youssef, Y.T. Ge, S.A. Tassou, CFD modelling development and experimental
validation of a phase change material (PCM) heat exchanger with spiral-wired tubes,
Energy Conversion and Management, 157 (2018) 498-510.

[5] A. Burlacu, G. Sosoi, R.S. VizitiuM. Barbuta, C.D. Lazarescu, M. Verdes, A.A.
Serbanoiu, Innovative system for heat recovery from used water in the building sector,
Procedia Manufacturing, 22 (2018) 722-729.

[6] M. Esapour, A. Hamzehnezhad, A.A.R. Darzi, M. Jourabian, Melting and solidification of
PCM embedded in porous metal foam in horizontal multi-tube heat storage system,
Energy Conversion and Management, 171 (2018) 398-410.

[7] A. Allouhi, A. A. Msaad, M. B. Amine, R. Saidur, M. Mahdaoui, T. Kousksou, A. K.
Pandey, A. Jamil, N. Moujibi, A. Benbassou, Optimization of melting and

80



solidification processes of PCM: Application to integrated collector storage solar
water heaters ICSSWH), Solar Energy, 171 (2018) 562-570.

[8] S. Tiari, S. Qiu, M. Mahdavi, Discharging process of a finned heat pipe-assisted thermal
energy storage system with high temperature phase change material, Energy
Conversion and Management, 118 (2016) 426-437.

[9] S. Motahar, R. Khodabandeh, Experimental study on the melting and solidification of a
phase change material enhanced by heat pipe, International Communications in Heat
and Mass Transfer, 73 (2016) 1-6.

[10] N. Sharifi, S. Wang, T. L. Bergman, A. Faghri, Heat pipe-assisted melting of a phase
change material, International Journal of Heat and Mass Transfer, 55 (2012) 3458-
3469.

[11] F. Tardy, S. M. Sami, Thermal analysis of heat pipes during thermal storage, Applied
Thermal Engineering, 29 (2009) 329-333.

[12] S. Tiari, S. Qiu, M. Mahdavi, Numerical study of a finned heat pipe-assisted thermal
energy storage system with high temperature phase change material, Energy
Conversion and Management, 89 (2015) 833-842.

[13] https://www.rubitherm.eu/en/index.php/productcategory/organische-pcm-rt.

[14] M. Kenisarin, K. Mahkamov, Salt hydrates as latent heat storage
materials:Thermophysical properties and costs, Solar Energy Materials and Solar
Cells, 145 (2016) 255-286.

[15] G. Zhou, Y. Han, Numerical simulation on thermal characteristics of supercooled salt
hydrate PCM for energy storage: Multiphase model, Applied Thermal Engineering,
125 (2017) 145-152.

[16] P.J. Shamberger, T. Reid, Thermophysical proprietes of potassium fluoride tetrahydrate
from (243 to 348) K, Journal of Chemical & Engineering Data, 58(2) (2013) 294-300.

81



ok DE 1y,
§$‘\\ ",

\S

SE ')% Conferinta tehnico-stiintifica nationald cu participare internationala
Z AR, JE INSTALATII PENTRU CONSTRUCTII ST ECONOMIA DE ENERGIE
%‘-., 'S EDITIA a-XXXI2, 1-2 Tulie 2021, IASI, ROMANIA

e
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Rezumat

In lucrare de fati se prezinti studiul si comparatia necesarului de caldurd pentru o
locuinta individuala S+P+E+M, utilizand urmatoarele satandarde: Standardul Romdn
SR_1907_1997 (1), Standardul Roman SR 1907 2014 (2) si versiunea romdna a Standardul
European H_EN_12831_RO_02. Standardul European H_EN_12831_RO_02 (3) a fost
calculat automat cu ajutorul programului de simulare Allplan AX 3000.

1. INTRODUCERE

Cresterea eficientei energetice este un obiectiv national si european in contextual
dezvoltarii durabile. Pentru a creste performata energeticd a cladirilor se tine seama de
conditiile climatice exterioare si de amplasament, de cerintele de confort inerioare, de nivelul

optim din punct de vedere al costurilor, al cerintelor de performata energetica, precum si de
ameliorarea aspectului urbanistic al localitatilor.
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STANDARD ROMAN

Acest standar stabileste modul de determinare, in conditii de regim nestationar, a
necesarului de cédldurd de calcul pentru cladirile civile si industrial, in vederea proiectarii
instalatiilor de Incalzire.

Editiile 1997 si 2014 ale SR 1907-1 au o perioada de coexistentd pana la data de
31 decembrie 2016.

In aceasta perioadd se va urmari aplicarea standardului in proiectare in raport cu
reglementarile tehnice din domeniu.

Aplicarea editiei din 2014 are caracter experimental. Se recomandd ca utilizatorii
editiei 2014 sa comunice rezultatele obtinute catre ASRO in vederea definitivarii.

Standardul intrd in patrimoniul comitetului tehnic ASRO/CT 302, Instalatii de
incélzire, ventilare si conditioare a aerului.

Revizuirea acestor standard a urmarit cresterea performantei energetice a
cladirilor prin:

sproiectarea unor noi cladiri cu consumuri reduse de energie si prin reabilitarea
termica a cladirilor existente si implicit, aplicarea strategiilor de reabilitare energetica a
unei cladiri;

’reducerea consumurilor de energie prin aplicarea unor masuri pasive asociate
unor consumuri minime de energie, integrate in conceptia arhitecturala si constructiva a
cladirilor.

Standardul poate fi utilizat atdt la determinarea necesarului de cédldura de calcul

pentru:

a) cladiri noi realizate conform cerintelor minime impuse prin reglementarile
tenice Tn vigoare precum si pentru cele existente care se modernizeaza.

b) cladiri noi foarte eficiente din punct de vedere energetic, din categoria celor cu

consum de energie aproape egal cu zero.

Caracterul nestationar al regimului de transfer de cdldura prin elementele de
constructie opac care formeaza anvelopa supraterand a incaperilor / cladirilor este inclus in
valorile temperaturii exterioare de calcul care participd la bilantul energetic al incaperilor.

Elementele de anvelopa subterane beneficiaza de raspuns termic determinat de liniile
de flux termic care traverseazd solul in lungul unor tuburi de curent caracterizate de
capacitatea termica variabila in functie de lungimea liniilor de flux termic. Integrarea in raport
cu spatiul (lungimea liniilor de flux) a anvelopei opace (izolata sau neizolata termic).

Metoda de calcul adoptatd generalizeaza abordarea din SR 1907 1:1997 pentru
diferite tipuri de rezolvari ale frontierei, cladire - sol.

In functie de tipul si destinatia clidirii, anumite simplificari, ipoteze, valori stabilite,
conditii la limitd particulare se poate ajunge la metode simplificate are pot fi aplicate la
cladirile existente. In general, simplificarea maxima admisibild a unei metode de calcul si
datele de intrare sunt determinate de cantitatea si de exactitatea datelor cerute la iesire.

Metodele simplificate provin din descrierea proceselor de transfer termic dintr-o
cladire care std la baza metodei de calcul.

Fata de editia din 1997 s-a facut urmatoarele modificari:

-s-au modificat temperaturile exterioare conventionale de calcul si zonarea climatica a
Romnaniei — prin introducerea zonei climatice V (anexa A);

83



-a fost eliminat adaosul pentru compensarea efectului supafetelor reci;

- a fost modificat modul de calcul al sarcinii termice pentru incélzirea aerului de
ventilare;

-a fost modificat modul de calcul al transferului de caldurd prin elemente de
constructie in contact cu solul;

-a fost modificat modul de calcul al sarcinii termice pentru sisteme de incalzire
prioritar convective;

-au fost introduce 10 anexe informative noi care se adreseaza unor cazuri speciale
proprii cladirilor noi eficiente din punct de vedere energetic, precum si cladirilor existente
care beneficiaza de lucrari de renovare majora;

-a fost inrodusa o anexd noua B, cu un exemplu de determinare a numarului de pereti
interiori, Npi-sistem de incélzire prioritar convectiv;

-a fost introdusa o anexa noud C privind determinarea fluxului termic cedat prin sol si
a temperaturilor spatiilor secundare in contact cu solul;

-a fost introdusd anexd noud D privind calculul temperaturii interioare rezultate a
incintelor neincalzite direct, incluse in zonele principale ale cladirilor;

-a fost introdusd anexa noud E privind calculul necesarului de cildura de calcul al
cladirilor noi care se incalzesc rar;

-a fost modificat exemplul de calcul pentru sisteme de 1incdlzire predominant
convective (anexa F);

-a fost introdusd o anexd noua G, privind determinarea necesarului de caldura de
calcul pentru constructii dotate cu sisteme de Incdlzire predominant radiative ( de joasa
temperaturd — pardoseala sau/si tavan);

-au fost introduse anexe noi H, I si J cu exemple de determinare a necesarului de
caldura de calcul caracteristic unui sistem de incalzire de tip prioritar radiativ;

-a fost introdusd o anexa noud K cu scopul prezentarii schemelor de conformare a
instalatiilor interioare de incalzire a cladirilor existente care beneficiazd de renovari majore si
de calcul al parametrilor termodinamici intensivi si extensivi ai agentulu termic, in conditii de
calcul;

-au fost eliminate exceptiile formulate la articolul 1.2 SR 1907-1:1997;

Utilizare acestei metode de calcul nu exclude utilizarea altor metode de calcul si nu
impiedica evolutiile viitoare.

STANDAR EUROPEAN

Acest standar folosit de programul de simulare Allplan AX 3000 reprezinta versiunea
romana a standardului european SR EN 12831:2004.

Standardul a fost tradus de ASRO, are acelasi statut ca si versiunile oficiale si a fost
publicat cu permisiunea CEN.

Standardului European SR EN 12831:2004 a fost adoptat initial la data de 23 august
2004 prin publicarea unei file de confirmare a adoptarii. Fila de confirmare a adoptarii este
inlocuita de acest standard.

Acest standard stabileste procedura de calcul al puterii termice care trebuie furnizata
in conditii de calcul conventionale pentru a se asigura obtinerea temperaturii interioare de
calcul cerute.

Acest standard stabileste procedura de calcul a sarcinii termice nomiale:
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- pentru fiecare incapere sau spatiu incalzit, pentru a se dimensiona aparatele de
emisie a caldurii;

- pentru o cladire intreagd sau o parte din cladire, pentru a se dimensiona
instalatia generald a caldurii;

De asemenea, acest standard stabileste o metoda de calcul simplificat.

Se recomanda ca valorile datelor de intrare si factorii care se introduc in calculul
sarcinii termice sa fie determinati intr-o anexa nationald a acestui standar. Anexa D contine un
tabel cu toti acesti factori, care pot fi determinati la nivel national si indicd valori implicite
pentru cazul in care nu exista valori nationale disponibile.

2. CONSIDERATII TEORETICE

SR 1907-1:2014 determinarea necesarului de caldura

Determinarea necesaului de cdldurd de calcul pentru constructii doate cu siteme de
incalzire predominant convective.

. Necesarul de caldura de calcul, Qo, exprimat in wati, al unei incaperi prevazute
cu sisteme de incalzire predominant convective (corpuri statice de incalzire (radiatoare,
convectoare), aer cald) se determina cu ajutor relatiei (1):.

Qo =QT + Qi (W] (D

in care:

QT — fluxul termic cedat prin transmisie, considerat In regim termic stationar, prin
elemente de constructie care delimiteazd incdperea de mediul exterior, in conditiile zilei de
iarna de calcul, determinat conform 1.1 [w];

Qi — fluxul termic pentru incalzirea aerului proaspdat necesar asigurdrii confortului
fiziologic in Incapere si a aerului rece pdtruns la deschiderea usilor, de la temperatura
exterioard de referintd la temperatura medie a aerului interior, determinat conform 4.1.2,
exprimat in [W];

. Necesarul de cédldura de calcul al unei Incdperi se majoreaza sau se micsoreaza
cu fluxul termic absorbit sau cedat de diverse procese cu caracter permanent dacd acesta
depaseste 5% din necesarul de caldura de calcul, Qo.

Fluxul termic cedat prin transmisie, QT, exprimat in wati, se calculeaza cu ajutorul
relatei (2):

QT = cM Z](f} « (81— 8e) + QS)

1n care:

2)

Aj - reprezinta aria suprafetei fiecarui element de constructie *j”, determinata luandu-
se in considerare dimensiunile interioare totale, exprimata in [m2];
01 - reprezintd temperatura interioard conventionald de calcul a incaperii, conform SR
1907-2, exprimata in [°C];
Oe - reprezintd temperatura spatiului exterior adiacent elementului de constructie “j”,
care se ia dupd caz:
e temperatura exterioard conventionald de calcul, pentru elementele de constructive
adiacente mediului exterior, 6e, conform anexei A a acestui standard, exprimatd in
[°Cl;
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e temperatura interioard conventionala de calcul 0i, pentru incéperile alaturate, incalzite
sau neincdlzite, care respectd conditia |IABJ2<IK (in care AOJ reprezintd diferenta
dintre temperatura interoarda conventionald de calcul a incdperii considerate si
temperatura carcateristicd spatiului aldturat “j”, conform SR 1907-2, exprimatad in
[°Cl;

R’j - reprezinta rezistenta termica specifica corectata a elementului de constructie “j”

considerat, stabilitd tindndu - se seama de influenta puntilor termice, exprimatd in
[m2K/W];

Qs - reprezinta fluxul termic cedat prin sol,determinat conform 4.1.1. exprimat in [W];

cM - reprezinta coeficinetul de corectie a necesarului de caldura de calcul in functie
de

masa specifica a constructie, determinata conform 4.1.1.2.

. Sarcina termicd pentru incdlzirea aerului proaspat necesar asigurarii
confortului termic si calitatea aerului interior in incapere si a aerului patruns la deschiderea
usilor, de la temperatura exterioara de referintd la temperatura medie a aerului interior,
masuratd in [W], se determind cu ajutorul relatiei (3):

Qi=0,334 *na=cM = Vi= ( 8a—6Beo) + Qu (3)

in care:

na - reprezintd numarul de schimburi de aer necesar in incapere pentru asigurarea
conditiilor de confort termic si de calitatea aerului interior sau impuse de activitatea
tehnologica, exprimata in [h-1];

Vi - reprezintd volumul interior (aparent) al Incdperii, determinat in functie de
dimensiunile interioare ale incaperii (masurate intre suprafetele inerioare aparente (lumini),
exprimat in [m3];

fa - reprezintd temperatura aerului interior, exprimata in [°C];

feo - reprezintd temperatura exterioard conventionald de calcul, exprimatd in [°C],
determinate conform anexei A la acest standard;

Qu - reprezintd sarcina termica pentru incalzirea aerului patruns la deschiderea usilor
exterioare, conform 4.1.2.3, exprimata in [W];

cM - reprezinta coeficinetul de corectie a necesarului de cédldura de calcul in functie de

masa specificd a constructie, determinata conform 4.1.1.2.

SR 1907-1:1997 determinarea necesarului de cildura

e Necesarul de caldura de calcul, Q, exprimat in wati, al unei incaperi se calculeaza cu

relatia:

_ ActA0 :
Q=QqT (1+272%) 4 qi W
in care:

QT - fluxul termic cedat prin transmisie, considerat In regim statonar, corespunzator
diferentei de temperaturd intre interiorul si exteriorul elementelor de constructie care
delimiteaza incaperea, calculat conform 2.1.1 in wati.
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Qi - sarcina termica pentru incélzirea de la temperatura exterioara conventionala de
calcul a aerului infiltrat prin neetanseitatile usilor si ferestrelor si a aerului patruns la
deschiderea acestora, calculat conform 2.1.3, in wati.

AO - Adaosul pentru orintare, conform 2.1.2 s1 2.1.2.1.

Ac - Adaosul pentru compensarea efectului suprafetelor reci, conform 2.1.2 si 2.1.2.2.
Necesarul de caldurd de calcul al unei incaperi se majoreaza sau se micsoreaza cu fluxul
termic absorbit sau cedat de diverse procese cu carcater permanent daca acesta
depaseste 5% sin necesarul de caldura de calcul, Q.

* Fluxul termic cedat prin transmisie , QT, exprimat in wati, se calculeaza cu relatia:

[ )
QT = Z (M = ma 22224 qs)

1n care:

(W] (2)

m - coeficientul de masivitate termica a elementelor de constructie exterioare, conform
2.1.1.2;

A - aria suprafetei fiecarui element de constructie, determinat conform STAS 6472/3
in metri patrati.

01 - temperatura interioard conventionala de calcul, conform SR 1907 - 2, in grade

Celsius;
Oe - temperatura spatiilor exterioare incaperii considerate, in grade Celsius, care se ia
dupa caz:
temperatura exterioara conventionala de calcul, conform Anexei A la prezentul
standard;

temperatura interioard conventionala de calcul pentru incdperile aldturate,
conform SR 1907-2;

R® - rezistenta termicad specifica corectatd a elementului de constructie considerat,
stabilitd conform STAS 6472/3, in metri patrati grad Kelvin pe watt;

Qs - reprezinta fluxul termic cedat prin sol, determinat conform 2.1.1.3 exprimat in
[W];

cM - coeficientul de corectie al necesarului de cédldurrd de calcul functie de masa
specifica a constructiei, determinatd conform 2.1.1.4

Sarcina termicd pentru incdlzirea de la temperatura exterioard la temperatura
interioard a aerului infiltrate prin neetanseitatile usilor si ferestrelor si a aerului patruns la
deschiderea acestora Qi, se determind ca valoarea maxima intre sarcina termicd Qil si Qi2,
exprimate in wati, in care:

Qil - Sarcina termicd pentru incalzirea de la temperatura exterioard conventionald la
calcul la temperatura interioard conventionald de calcul, a aerului infiltrat prin neetanseitatile
usilor si ferestrelor si a aerului patruns la deschiderea acestora, determinatd tinand seama de
numadrul de schiburi de aer necesar in Incaperea din conditii de confort fiziologic cu relatia:

Qll:[nao:«-':IVI*“JJ«|::w«CpJ«('E?'i—'EJ'e)-I—Qu]J«(l—l—f"Tcn (W] 3)

QI2 - Sarcina termica pentru incalzirea de la temperatura exterioara conventionald de

calcul la temperatura interioard conventionala de calcul, a aerului infiltrat prin neetanseitatile
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usilor si ferestrelor si a aerului patruns la deschiderea acestora, determinata tinand seama de
numarul de schimburi de aer necesar in incapere din conditii de confort fiziologic cu relatia:

Ql2 = {CM * [E « TiL = vg « (01— Be)l + Qu} * (1 -I—l% (W] (4)

in care:

nao - numarul de schimburi de aer necesar in incdpere din conditii de confort
fiziologic, in metri cubi pe secunda pe metru cub;

V - volumul incaperii, in metri cubi;

Cp - caldura specifica la presiunea constantd a aerului la temperatura 01, in joule pe
kilogram grad Kelvin;

p - desitatea aerului la temperatura 61, in kilograme pe metri cubi;

E - factorul de corectie de inaltime, conform 2.1.3.2;

i - coeficient de infiltratie a aerului prin rosturi, conform 2.1.3.2, in wati pe metru grad
Kelvin (secunde pe metru) 4/3 ;

L - lungimea rosturilor usilor si ferestrelor din fatadele supuse actiunii vantului,
conform 2.1.3.3, Tn metri;

v - viteza conventionald a vantului de calcul, conform 2.1.3.4, in metri pe secunda;

Qu - sarcina termica pentru incalzirea aerului patruns la deschiderea usilor exterioare,
conform 2.1.3.5, in wati.

3. REZULTATE OBTINUTE

Rezultate comparative SR 1907_1997, SR 1907_2014 si Allplan AX3000 (H_EN_12831_RO _02)

Exemplu de calcul Simbol SR 1907_1997 SR 1907_2014 H_’E&"_‘fz‘s‘gﬁg‘iw
Nr. Crt | Denumire inciperi oi Vint Qnec 1 Qnec 9 Qnec 1
[°C] | [m?] W W/m? A\ W/m? A\ W/m?
1 Bucatarie P.01 18 77 1398 18 1325 17 977 13
2 Living P.02 20 202 3277 16 3001 15 2720 13
3 Baie serviciu P.03 22 47 774 16 624 13 753 16
4 Hol intrare P.04 18 20 420 21 376 19 345 17
5 Birou P.05 20 73 1490 20 1193 16 1120 15
6 Dormitor 1 Et. 01 20 76 1208 16 1188 16 1120 15
7 Dormitor 2 Et. 02 20 77 1212 16 1223 16 1274 17
8 Hol etaj Et. 03 18 123 1236 10 1103 9 1212 10
9 Baie etaj Et. 04 22 36 869 24 790 22 631 18
10 Dormitor mic Et. 05 20 55 1178 21 1029 19 1068 19
11 Mansadra Generala MO1 10 365 1596 4 2253 6 2675 7
12 Mansarda Camera 1 MO02 10 69 306 4 531 8 378 5
13 Mansarda Camera 2 MO03 10 51 239 5 411 8 503 10
14 Subsol camera 1 S01 10 300 -392 -1 231 1 980 3
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15 Subsol camera 2 S02 10 36 -47 -1 230 6 95 3
16 Subsol camerd 3 S03 10 36 -49 -1 28 1 99 3
1643 | 14715 | 11,81 | 15535 | 12 | 15950 12

Abatere % SR 1907 2014 si SR 1907_1997 = 5,28%

Abatere % SR 1907_1997 si Allplan AX3000 (H_EN_12831_RO_02) = 7,74%

Abatere % SR 1907_2014 si Allplan AX3000 (H_EN_12831_RO_02) = 2,60%

Tabel 1 Rezultate comparative SR 1907_1997, SR 1907_2014 si Allplan AX3000
(H_EN_12831_RO_02)

Rezultate comparative SR 1907_1997, SR 1907_2014 si Allplan AX3000 (H_EN_12831_RO_02) PARTER+ETAJ

. Allplan AX3000
Exemplu de calcul Simbol SR 1907_1997 SR 1907_2014 H_EN_12831_RO_02
0i Vint | Qnec q Qnec q Qnec q
Nr. Crt | Denumire inciperi

[°C] | [m?] W W/m? w W/m? W W/m?
1 Bucatarie P.01 18 77 1398 18 1325 17 977 13
2 Living P.02 20 202 3277 16 3001 15 2720 13
3 Baie serviciu P.03 22 47 774 16 624 13 753 16
4 Hol intrare P.04 18 20 420 21 376 19 345 17
5 Birou P.05 20 73 1490 20 1193 16 1120 15
6 Dormitor 1 Et. 01 20 76 1208 16 1188 16 1120 15
7 Dormitor 2 Et. 02 20 77 1212 16 1223 16 1274 17
8 Hol etaj Et. 03 18 123 1236 10 1103 9 1212 10
9 Baie etaj Et. 04 22 36 869 24 790 22 631 18
10 Dormitor mic Et. 05 20 55 1178 21 1029 19 1068 19
13062 18 11851 16 11220 15

Abatere % SR 1907_1997 si SR 1907 _2014 = 9,27 %

Abatere % SR 1907_1997 si Allplan AX3000 (H_EN_12831_RO_02) = 14,10 %

Abatere % SR 1907_2014 si Allplan AX3000 (H_EN_12831_RO_02) = 5,32%

Tabel 2 Rezultate Comparative SR 1907_1997, SR 1907_2014 si Allplan AX3000
(H_EN_12831_RO_02)PARTER+ETA]J

89




13500
Rezultate comparative SR 1907_1997, SR 1907_2014si Allplan AX3000 (H_EN_12831_RO_02)

Parter + Etaj

13062

13000 -

12500 -

12000 -

11500 -

11220

11000 -

10500 -

SR_1907_1997 SR_1907_2014 H_EN_12831
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Rezultate comparative SR 1907_2014 si Allplan AX3000 (H_EN_12831_RO_02) -S+P+E+M

Exemplu de calcul Simbol SR 1907_2014 (H_‘E';}’_'i';‘s‘;f_?g(im)
0i Vint Qnec q Qnec q
Nr. Crt | Denumire inciperi
°Cl | [md] w W/m? w W/m?
1 Bucatarie P.01 18 77 1325 17 977 13
2 Living P.02 20 202 3001 15 2720 13
3 Baie serviciu P.03 22 47 624 13 753 16
4 Hol intrare P.04 18 20 376 19 345 17
5 Birou P.05 20 73 1193 16 1120 15
6 Dormitor 1 Et. 01 20 76 1188 16 1120 15
7 Dormitor 2 Et. 02 20 77 1223 16 1274 17
8 Hol etaj Et. 03 18 123 1103 9 1212 10
9 Baie etaj Et. 04 22 36 790 22 631 18
10 Dormitor mic Et. 05 20 55 1029 19 1068 19
11 Mansadra Generala MO1 10 365 2253 6 2675 7
12 Mansarda Camera 1 MO02 10 69 531 8 378 5
13 Mansarda Camera 2 MO03 10 51 411 8 503 10
14 Subsol camera 1 S01 10 300 231 1 980 3
15 Subsol camera 2 S02 10 36 230 6 95
16 Subsol camera 3 S03 10 36 28 1 929
1643 15535 | 12 15950 12
Abatere % SR 1907_2014 si Allplan AX3000 (H_EN_12831_RO_02)= 2,60 %

Tabel 3 Rezultate comparative SR_1907_2014 si Allplan AX3000 (H_EN_12831)-
S+P+E+M
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Figura 5. Exemplu de calcul automat cu ajutorul programului de simulare Allplan AX3000 (H_EN_12831).
4. CONCLUZII

In urma studiului compratativ privind necesarul de caldurd pentru o locuintd
S+P+E+M au

rezultat mai multe concluzii:

. o comparatie generald privind necesarul de cdldurd intre cele 3 standarde,
standardul roman

SR_1907_1907, standardul roman SR 1907 2014 si standardul european versiunea
romand H EN 12831 folosit de sistemul de calcul automat Allplan AX3000, au rezultat
urmatoerele abateri: intre SR 1907 2014 si SR 1907 1997 a rezultat o abatere de 5,28%, intre
SR 1907 1997 si Allplan AX3000 H_EN_12831_RO_02 a rezultat o abatere de 7,74%, intre
SR 1907 2014 si Allplan AX3000 H EN 12831 RO 02 a rezultat o abatere de 2,6%.

. in comparatia dintre normativul roméanesc SR 1907 1997 si normativul
romanesc

SR 1907 2014 se observa o scadere a necesarului de caldura la o locuinta individuala
(S+P+E+M) privind planul parter si planul etaj cu o abatere de 9,2% (standardul roman
SR_1907 2014 a rezultat cu o valoare de 1212W mai mica).

Calculul privind planul subsol si planul mansarda utilizand stadardul roménesc

SR 1907 2014 au rezultat valori mai mari In comparatie cu stadardul romanesc
SR 1907 1907, aceste diferente se datoreaza urméatoarelor modificari:

- a fost modificat modul de calcul al transferului de cédldurd prin elemente de
constructie in contact cu solul;

- a fost modificat modul de calcul al sarcinii termice pentru sisteme de Incalzire
proritar convective, a fost introdusa o anexa noua C privind determinarea flxului termic cedat
prin sol si a temperaturilor spatiilor secundare in contact cu solul;
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- a fost introdusa o anexa noud G, privind determinarea necesarului de caldura
de calcul pentru constructii dotate cu sisteme de incalzire predominant radiative (de joasa
temperatura - pardoseala sau/si tavan);

- a fost determinat fluxului cedat prin pod si au fost introduse anexele H,I si J cu
exemple de determinare a necesarului de caldurd de calcul carcateristic unui sistem de
incalzre de tip radiativ.

Aceste modificari au fost introsude in standarul romanesc SR 1907 2014;

. din calcul au rezultat date apropiate intre standardul roman SR _1907 2014 si
standardul european versiunea romanda H EN 12831 folosit de sistemul de calcul automat
Allplan AX3000, cu o abatere pe intreg necesarul de caldurd de 2,60% (standardul roman
SR_1907_2014 a rezultat cu o valoare de 415W mai mica fata de standardul european
versiunea romana H EN 12831).

. au rezultat si alte diferente privind calculul pe incéperi intre standardul roman

SR 1907 1907, standardul roman SR 1907 2014 si standardul european versiunea
romand H_EN_12831 folosit de sistemul de calcul automat Allplan AX3000 cum ar fi:

- birou plan parter au rezultat urmatoarele abateri: intre SR 1907 2014 si SR
1907_1997 a rezultat o abatere de 19,7%, intre Abatere % SR 1907 1997 si Allplan AX3000
H_EN_12831_RO_02 a rezultat o abatere de 18,7%, intre Allplan AX3000
H EN 12831 RO _02 si SR 1907_2014 a rezultat o abatere de 1,4%.

- mansardd generald plan mansardd au rezultat urmatoarele abateri: intre SR
1907 2014 si SR 1907 1997 a rezultat o abatere de 29,1%, intre Abatere % SR 1907 1997 si
Allplan AX3000 H_EN_12831_RO_02 a rezultat o abatere de 40%, intre Allplan AX3000
H EN 12831 RO 02 si SR 1907 2014 a rezultat o abatere de 15,7%.
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Rezumat

In cadrul lucrdrii au fost realizate o serie de simuldri in programul Autodesk CFD
Simulation , cu scopul de a studia influenta solutiei terminale de incalzire asupra confortului
termic, intr-o incapere.

S-au analizat trei solutii de caz, dupa cum urmeaza: incadlzirea unei incaperi cu radiator
din otel, incalzirea unei incaperi cu radiator din aluminiu si incalzirea unei incaperi cu
pardoseala incalzitoare. Au fost comparate valorile rezultate prin simulari numerice pentru
temperaturile medii pe inaltimea incaperii cu valorile pentru incalzirea ideala. S-a observat
cd incalzirea in pardoseala este cea mai eficienta sursa de incalzire dintre cele analizate,
corpul uman simtindu-se mai confortabil datorita repartizarii uniforme a temperaturii de la
nivelul solului, pe inaltime.

1. INTRODUCERE

Conceptul de energie este in stransa legatura cu cladirile si sistemele de incélzire
utilizate pentru acestea, implicit economisirea de energie, care este o problema actuala a
cladirilor noi, dar mai ales a celor vechi. O metoda eficientd de a reduce consumul de energie
utilizat pentru incalzire, si totodata costurile, este alegerea unui sistem care sa fie cat mai
eficient si sustenabil. Cladirile se afla printre cei mai mari consumatori de energie din intreaga
lume, cu o pondere de aproximativ 45% din consumul total de energie [1]. Incalzirea
cladirilor contribuie la acest aport cu o rata ridicata si prin urmare, cererea pentru sisteme care
au o eficienta ridicata si o performanta termicd mare, a crescut din ce in ce mai mult in ultimii
ani.

1.1. Stadiul actual al cercetarilor

In calitate de emititoare extrem de eficiente de cildura, radiatoarele produc nivele nalte
de confort termic in orice cladire, fiind regasite in majoritatea locuintelor din Europa.
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Temperatura si distributia acesteia in Incapere este un factor de o importantd deosebitd
cand vorbim de confort.

La evaluarea confortului termic pentru incélzirea cu sisteme ce utilizeaza convectia
sau radiatia, 1n litertura de specialitate nu s-a ajuns inca la niste concluzii ferme in ceea ce
priveste eficienta sistemului, existdnd inca contradictii In acest sens. [2]

In literaturd, [3] si [4], incdlzirea prin radiatie a generat mai multe voturi de confort
termic datoritd faptului cd miscarea aerului este mult mai mica in incapere. Totusi, conform
unor studii [5] si [6] , au fost raportate mai multe voturi de insatisfactie 1n spatiile Incélzite de
sisteme prin radiatie, datoritd faptului cd nu simt miscarea aerului n incépere si din aceasta
cauza, se indoiesc de calitatea acestuia.

Din studiul realizat de Tian si Love [6], s-a tras concluzia cd miscarea slaba a aerului
in cazul sistemelor prin radiatie a dus la mai multe plangeri, si este preferatd o miscare mai
mare a aerului in incapere, deoarece viteza aerului este asociatd de cei mai multi ocupanti cu
ventilatia si prospetimea aerului.

2. ANALIZA INTRE SISTEMELE DE INCALZIRE PRIN SIMULARI
NUMEIRCE

In cadrul lucrarii au fost realizate o serie de simuldri in programul Autodesk CFD
Simulation, cu scopul de a studia influenta solutiei terminale de incdlzire asupra confortului
termic, Intr-o incapere. Modelele constructive au fost realizate in programul Autodesk Inventor
2021, cu o licenta educationala.

S-au analizat trei solutii de caz, dupa cum urmeaza:

2.1 Sistem de incéilzire cu radiator din otel
2.2 Sistem de incalzire cu radiator din aluminiu
2.3 Sistem de incalzire cu serpentina in pardoseala

A. Model constructiv inciapere

Pentru acest studiu, s-a propus o incdpere cu urmatoarele dimensiuni constructive:
- Lungime exterioara : 5,0 m ;
- Latime exterioara : 3,0 m ;
- Inaltime exterioara: 2,7 m ;

Suprafata totald a incdperii a rezultat de 11m?, respectiv un volum de 26,5m’. Grosimea
peretilor interiori este de 0,15 m, iar grosimea peretelui exterior este de 0,25 m. In jurul
camerei a fost considerat un strat de aer, cu o grosime de 0,5m fata de fiecare dintre
suprafetele exterioare ale camerei.
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Volum de aer exterior i Volum de aer interior

Perete incapere

Figura 1. Model 3D pentru incaperea studiatd utilizand sistemul de incélzire cu radiator din
otel

Pentru al treilea caz, incaperea va fi incalzitd cu un sistem ce utilizeaza serpentina in
pardoseald de tip spiralata, datoritd capacitatii sale de a incalzi incdperea uniform, prin
radiatie. Incdperea are aceleasi dimensiuni constructive mentionate anterior, iar iniltarea de la
cota placii de beton este de 13cm in acest caz, compusa din:

- 3 cm polistiren extrudat ;

- 2,3 cm placa cu nuturi pentru pardoseala ;

- 1,7 cm teava de incdlzire in pardoseald 16x2mm ;
- 4,5 cm sapa (nisip, ciment, apa, aditiv) ;

- 1,5 cm parchet

B. Modele constructive corpuri de incalzire

2.1 Sistem de incilzire cu radiator din otel
Pentru primul scenariu, incdperea va fi Incdlzitd cu un radiator din otel de tip panou,
pozitionat pe peretele exterior a incédperii, avand urmatoarele caracteristici constructive :
- Lungime : 1100 mm ;
- inﬁl‘;ime : 600 mm ;
- Adancime : 104 mm ;
- Tip:22;
- Model : panou ;
- Material : otel ;
- Presiune maxima de lucru : 10 bar ;
- Presiune de proba : 13 bar ;
- Volum interior : 6.93 1 ;
- Grosime tabld panou : 1,13 mm ;
- Masa. 31,79kg ;
- Brand : VISION ;
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Figura 2. Geometrie 3D realizatd pentru radiatorul tip panou din otel

2.2 Sistem de incalzire cu radiator din aluminiu

Pentru al doilea scenariu, incaperea va fi Incalzita cu un radiator de aluminiu alcatuit din 13
elementi, pozitionat pe pretele exterior al incaperii, avand urmatoarele caracteristici
constructive:

Lungime : 1040 mm;

Inaltime : 657 mm;

Adancime : 97 mm;

Material : aluminiu ;

Tip : D3/600 ;

Nr. elementi : 13 buc. ;

Putere termicd/element la AT=60C : 169,2 W/element ;
Continut de apa : 0,29 litri/element ;
Brand : EXCLUSIVO ;

Presiune de exercitiu. 16 bar ;
Presiune de testare : 24 bar ;
Presiune de spargere : 60 bar

Figura 3. Geometrie 3D realizatd pentru radiatorul tip panou din otel
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2.3 Sistem de incalzire cu serpentina in pardoseala

Pentru al treilea scenariu, incaperea va fi Incélzitd cu o serpetind in pardoseala de tip spiralata,
alcatuitd dintr-o teava de incdlzire pardoseald Herz 16x2mm, cu urmatoarele caracteristici :

- Coeficient de dilatare : 0,19 mm/mK;

- Conductivitate termica: 0.35 W/mK;

- Temperatura maxima de functionare: 70°C;
- Presiunea maxima de functionare: 6 bar;

- Raza de Indoire: 5x12mm;

Figura 4. Geometrie 3D realizatd pentru serpentina in pardoseald
C. Conditii la limita

Modelele 3D au fost importate in programul de simulare Autodesk CFD 2021, unde au
fost atribuite materialele corespunzatoare fiecarui element.
Pe suprafata exterioard a volumului de aer exterior, paraleld cu peretele a carui grosime este
de 0,5 m, s-a impus o temperaturd de 1°C. Pe restul suprafetelor exterioare ale volumului de
aer exterior, s-a impus o temperatura de 15°C.
Radiatorului de otel si celui din aluminiu i-a fost impusad o putere termicd de 1000W,
pentru a atinge o temperaturd de aproximativ 70C.

Serpentinei incalzitoare i-a fost impusd o putere termica de 300W, pentru a atinge o
temperaturd de aproximativ 37,76°C.

D. Meshing

In aceasta etapd, s-a realizat discretizarea geometriei intr-un numar finit de elemente,
procedura cunoscuta si sub numele de “meshing”.

A rezultat un numar de aproximativ 570000 elemente pentru cazul utilizarii radiatorului din
otel si 2.1 milioane de elemente in cazul radiatorului din aluminiu. Pentru ultimal caz, cel al
incalzirii cu serpentina in pardoseald rezultat un numar de 510000 de lemente.
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Temperatura [°C]

E. Rezultate

In urma simuldrilor, au fost realizate planuri transversale si longitudinale in interiorul
incdperii pentru a observa stratificarea temperaturii in volumul de aer interior. Pentru fiecare
plan s-a calculat o temperatura medie.

iniltime fati de suprafata exterioari a
incaperii - H [m]
Temperatura medie [°C]
Incalzire cu radiator din otel
Temperatura medie [°C]
Incilzire cu radiator din aluminiu
Temperatura medie [°C]
Incilzire cu serpentina in pardoseala

025 05 1,0 1,5 20 25
26,1 274 28,0 28,7 29,6 28,2
194 21,3 22,1 233 24,6 242

20,6 20,3 20,6 20,8 20,8 20,3

Tabel 1. Valori ale temperaturii medii rezultate in plan transversal

Temperatura [°C]

%
20
15
. : e
9 2
a). b). ‘

Figura 5. Sectiuni 1n plan transversal la H=0,5m, pentru incalzirea cu:
a). radiator din otel
b). radiator din aluminiu
¢). Serpentind in pardosealad

Distanta fata de peretele exterior - L [m] 0,5 10 15 20 25 28
. Temperaturd medie [*C] 257 282 283 282 282 277
Incalzire cu radiator din otel

Temperatura medie [°C]
Incilzire cu radiator din aluminiu
Temperatura medie [°C]
Incalzire cu serpentini in pardoseali

22,6 225 230 230 229 209

18,7 20,8 20,7 20,8 20,8 19,7

Tabel 2. Valori ale temperaturii medii rezultate in plan longitudinal
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]
Temperatura [°C]
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Figura 6. Sectiuni 1n plan longitudinal la L=1,0 m, pentru incalzirea cu:
a). radiator din otel
b). radiator din aluminiu
¢). Serpentina in pardoseala

3. CONCLUZII

In urma efectudrii celor trei simuldri numerice, putem compara rezultatele obtinute
privind temperatura medie rezultatd in Incdpere pentru cazul incélzirii cu radiatoare si cel cu
serpentind in pardoseald, cu valori ale temperaturii medii pentru situatia ideala.

Distrubutia temperaturii pe lungimea inciperii

Distanta fata de peretele exterior L [m]

0.5 0.7 0.9 1.1 13 15 1.7 1.9 21 23 25 2.7 2.8
180
= \
e -
£ 210 /
g
2 \/—\
g,
g 240
=

> 270
\/ -
300
e 11 cAzire in pardoseald m—Qncilzite cu radiator din otel

e 1 cilzire cu radiator din aluminiu

Figura 7. Graficul de distributie a temperaturilor pe lungimea incéperii pentru incalzirea cu
radiator din otel, incélzirea cu radiator din aluminiu si Incélzire cu serpentine in pardoseala

Comparand rezultatele obtinute prin simuldri numerice pentru cele trei cazuri, putem
observa ca temperaturile pe lungimea incaperii sunt constante in cazul incélzirii cu serpetina
in pardoseala, fata de incalzirea cu radiatoare.

In acest caz, temperatura medie ramane constanta la valoarea de 20,7 — 20,8 °C, fara
variatii majore care ar putea afecta confortul termic din incépere. Temperatura maxima atinsa
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are valoarea de 20,9°C la distanta de 2,3m fata de peretele considerat exterior, iar temperatura
minima este la suprafata peretelui inconjurat de volumul de aer mai rece, la o valoare de
18,7 °C.

Temperaturile rezultate in urma incalzirii incaperii cu radiatorul din aluminiu sunt
apropiate de cele rezultate la incalzirea cu serpentind in pardoseald. Curbele de temperatura
rezultate sunt asemanatoare in cele doud cazuri, confortul termic realizat in incapere fiind
optim. In cazul incalzirii cu radiatorul de otel insa, temperatura maxima atinsi este de 30,2 °C
in proximitatea radiatorului, dupd cum era de asteptat, iar temperaturile cele mai sciazute au
rezultat pe extremitdti. Temperaturile ridicate rezultate de-a lungul incéperii afecteaza
confortul termic, fiind astfel mai putin eficient decat incalzirea in pardoseala, din acest punct
de vedere.

Indltime fata de pardoseald H [m)]

e fncilzire cu radiator din otel
e ncilzire ideald

Incalzire cu serpentind in pardoseald
e Tncilzire cu radiator din aluminiu

17.0 200 23.0 26.0 29.0

Temperatura [°C]

Figura 8. Graficul de distributie a temperaturilor pe Indltimea incdperii intre Incalzire cu
radiator de aluminiu, radiator de otel, serpentind in pardoseala si incalzirea ideala

Comparand temperaturile pe inaltimea incdperii cu o curba ideald de incalzire,
rezultatele ne aratd din nou ca incdlzirea utilizand serpentina in pardoseala are valorile cele
mai apropiate de acesti curbd ideald. In aceastd situatie, corpul uman se simte cel mai
confortabil datoritd repartizarii uniforme a temperaturii de la nivelul solului, pe indltime. La
nivelul picioarelor, temperatura atinge valoarea de 20,6 °C, aceasta fiind constantd pana la
nivelul capului. In cazul incilzirii cu radiatoare, temperatura rezultati la nivelul capului este
cu mult mai ridicatd decat temperatura de la nivelul picioarelor, ecartul rezultat fiind de 3-
5°C. Diferentele de temperaturd sunt mari deoarece incalzirea se face punctual, iar astfel se
creeaza curenti de aer In Tncdpere care antreneaza totodata particulele de praf, cildura nefiind
repartizata uniform in Incapere.
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Incilzirea prin pardoseala distribuie cdldura in mod radiant, de la nivelul podelei in

sus, pe toatd suprafata pardoselii, cee ce duce la distribuirea temperaturii Tn mod uniform in
toata incaperea.
Prin comparatie, radiatoarele emana caldura prin convectie, aerul cald ridicindu-se deasupra
radiatorului, spre tavan si odatd ajuns sus, coboard spre pardoseald, pentru a fi din nou
incalzit. Astfel, se creeaza goluri de aer rece, respective cald, fiind mai cald in apropierea
radiatorului n timp ce in restul incaperii se inregistreaza temperature mai scazute,

Se poate observa ca Incdlzirea in pardoseald este cea mai eficientd solutie de incalzire
dintre cele studiate, avind valorile cele mai apropiate de curba de incalzire ideald, corpul
uman simtindu-se mai confortabil datorita repartizarii uniforme a temperaturii de la nivelul
solului, pe indltime.

THERMAL COMFORT ANALYSIS IN ROOMS USING LOW TEMPERATURE
CONVECTIVE AND RADIANT HEATING TERMINALS

Abstract

In this paper a series of numerical simulations were made in Autodesk CFD Simulation
in order to study the influence of terminal heating systems over the thermal comfort in rooms.

Three case solutions were analysed, as follows: heating a room using a steel radiator,
heating a room using an aluminum radiator and heating a room using underfloor heating.
The values resulted through numerical simulations for the average room temperature were
compared with the values for ideal heating. It was observed that underfloor heating is the
most efficient source of heating among those analysed. The human body feels the most
comfortable due to the uniform distribution of temperature from ground level, on height.
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Rezumat
In lucrare a fost efectuate cercetari teoretice privind cresterea transferului de caldura

de la corpurile de incalzire, in functie de modul de alimentare cu agent termic. Cercetarile s-

au efectuat cu ajutorul programul SolidWorks.

1. INTRODUCERE

Pentru a crea si mentine confortul termic in cladiri, sunt necesare sisteme de incalzire
avansate si fiabile. In prezent, directia si intensitatea imbunatatirii sistemului de incalzire sunt
determinate de sarcinile generale ale dezvoltarii socio-economice a tdrii, de conservare a

energiei si utilizarea eficienta a resurselor naturale [1-5].
Transferului de caldura de la corpurile de incalzire depinde de mai multi factori: tipul
sistemului, metoda de alimentare cu agent termic/racordarea corpurilor de incélzire s.a.
Sistemele de incalzire cu apa calda in functie de numarul conductelor de distributie a

agentului termic se clasifica in doua tipuri: monotubulare si bitubulare.
monotubulare bitubulare
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Fig. 1 Sisteme de incalzire
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Sistemul monotubular. Comparativ cu instalatia de Incélzire bitubulara cu distributie
superioara, diferentele apar la configuratia coloanelor si la modalitatea de racord a corpurilor
de incalzire la coloane. Cel mai frecvent, instalatiile de incalzire monotubulare sunt realizate
fie in varianta cu racordare unilaterald, caz in care corpurile de incalzire sunt racordate numai
pe o parte a coloanei, fie in varianta cu racordare bilaterala, caz in care corpurile de incalzire
sunt racordate pe ambele parti ale coloanei.

Apa se raceste succesiv in corpurile de incélzire, cdderea de temperatura totala intre
ducere/tur si intoarcere/retur fiind de 20 °C, repartizatd neuniform intre corpurile de incalzire.
Acest lucru conduce la valori ale temperaturii de alimentare cu atdt mai scdzute cu cat
numarul corpurilor de incalzire inseriate este mai mare si, implicit, la necesitatea maririi
suprafetelor de incdlzire cu cat acestea sunt amplasate la nivelele inferioare.

Sistemul bitubular. La intrarea in fiecare corp de incilzire agentul termic ajunge cu
aceeasi temperaturd, iar apa racita este colectata intr-o altd conducta. Principalul avantaj al
unei astfel de instalatii, constd in aceia ca agentul termic intrd practic cu aceeasi temperatura
in fiecare corp de incalzire si ca toate corpurile de incalzire primesc aceeasi cantitate de agent
termic. De asemenea, exista posibilitatea reglarii intensitatii transferului de caldurd cu ajutorul
robinetelor instalate la intrarea agentului termic in corpul de incélzire.

Racordarea corpurilor de incélzire la coloanele unei instalatii de incélzire se poate face
in mai multe moduri indicate in fig. 2, variantele de racordare influenteaza emisia termica a
corpurilor de incalzire [2, 4, 5]. De reguld, se folosesc racordari cu circulatia agentului termic
sus-jos, care conduc atat la obtinerea celor mai mari valori ale puterilor termice, cat si la
reducerea dimensiunilor corpurilor. In general, corpurile de incilzire cu lungimea <1,2 m se
racordeazd pe aceeasi parte (dacd constructia corpului de incalzire permite acest lucru), iar
corpurile cu lungimi >1,2 m se racordeaza in diagonald. Pentru legarea corpurilor de Incalzire
la coloane, se recomanda respectarea distantelor minime Intre corp si coloand, prescrise de
normative. Cand nu se pot respecta aceste distante, racordarea se face in diagonala. in cazul
altor scheme de racordare (de exemplu, in cazul distributiei individuale monotubulare
orizontald in pardoseald), legarea corpurilor de incalzire se face conform instructiunilor
tehnice ale furnizorului elementelor de racordare folosite.

Deci, cele mai des intdlnite scheme de racordare a corpurilor de incélzire sunt:

. racordare unilaterald: sus-jos, jos-sus, jos-jos;
. racordare bilaterala: pe diagonala (sus-jos, jos-sus), jos-jos;
. racordare inferioara.

cu racordare bilaterala

100% 88% 80%

tllill ={llll= =111}

cu racodrare unilaterala
97% 78% 78%
<={ LLL) ={ | LI} =L

Fig. 2 Moduri de racordare a corpurilor de incilzite la coloane
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Racordare unilaterald, caz in care corpurile de incidlzire sunt racordate numai pe o
parte a coloanei. Acest mod de racordare este cel mai des utilizat si eficient, deoarece permite
preluarea maxima a cantitatii de caldura de la agentul termic, care circuld prin intregul corp de
incalzire. De regula, schema este sus-jos, conducta de ducere este in partea de sus si ceea de
intoarcere este in partea de jos. Atunci cand se utilizeaza o armatura speciala poate fi utilizata
schema jos-jos, aceasta va permite sa se ascundd la maxim conductele dar si reduce
semnificativ transferul de caldura a corpului de incalzire cu 20 - 30%.

Racordare bilaterald - pe diagonald a corpurilor de incalzire- conducta de ducere se
face pe o parte a corpului de incalzire, de sus, dar de intoarcere din cealaltd parte, de jos.
Acest tip de racordare este utilizat in cazul in care lungimea radiatorului depaseste 12 sectii,
iar corpul de incélzire tip panou are o lungime mai mare de 1200 mm. La instalarea corpurilor
de incélzire lungi cu racordare unilaterald, apare o incalzire neuniforma a suprafetei in partea
cea mai indepartata de coloana. Pentru ca corpul de incalzire sa se incalzeasca uniform, se
foloseste racordarea bilaterala - pe diagonala.

Racordare inferioara — conducta de ducere si intoarcere se racordeaza in partea
inferioara a corpului de incalzire. Aceasta racordare este utilizata pentru instalarea ascunsa a
conductelor. Eficienta transferului de caldura a corpului de incélzire conform acestei scheme
este redusa cu 15-20%.

Se considera ca racordarea in diagonald, cand conducta de ducere se racordeaza in
partea de sus a corpului de incélzire iar conducta de Intoarcere din partea inferioara pe cealalta
parte - este cea mai eficientd. Anume In acest fel sunt racordate corpurile de incélzire la
fabrica in timpul testarii. Cea mai ineficientd este — racordarea unilaterala inversd schema jos-
sus (apa calda este furnizatd de jos, iar ceea racita este preluatd pe aceeasi parte de sus) —
pentru cazul dat pierderile de cdldura ajung la 32%.

Rezultatele cercetarilor teoretice

In studiu dat s-a cercetat emisia termica al radiatorului in functie de modul de
racordare la coloand pentru diferite scheme de alimentare cu agent termic. Pentru cercetare a
fost selectat un radiator model 21, cu lungimea de 500 mm si inaltimea 300 mm. Cercetarea a
fost realizata cu ajutorul programul SolidWorks. Date initiale pentru cercetare:

. materialul radiatorului - Steal (Slab);

. presiunea in mediul Inconjurator - 201650 Pa;

. debitul masic de agent termic la iesire din corpul de incalzire - 0,0833 kg/s
(300 kg/h);

. tipul mediului fluid (agentului termic) — lichid;

. temperatura agentului termic 1n sistemul de incélzire - 80 °C.

In lucrare au fost cercetate: racordare unilaterald, shema sus-jos si shema jos-sus;
racordare bilaterala, schema sus-sus; racordare bilaterala - pe diagonala, schema sus-jos si jos-
sus; racordare inferioara. Unele rezultate sunt prezentate in fig. 3-6.

1. Racordare unilaterald, schema sus-jos (conducta de ducere este in partea de
sus, iar de intoarcere este 1n partea de jos).

Din fig. 3 se observa o distributia neuniforma a temperaturii pe suprafata corpului
de incalzire, partea stanga este mai Incalzitd. Partea din dreapta a radiatorului nu este
implicatd, fluxul de apa nu se raspandeste la extremitatea dreapta.
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Fig. 3. Distributia temperaturii pe suprafata radiatorului

2.Racordare unilaterald, schema jos-sus (conducta de ducere este in partea de jos, iar
de intoarcere este in partea de sus).

Din fig. 4 se observa ca pe suprafata radiatorului are loc o distributie mai eficienta a
temperaturii pe intregul perimetru, dar existd o pierdere de agent termic pe partea dreapta a
radiatorului.

Fig. 4. Distributia temperaturii pe suprafata radiatorului

3.Racordare bilaterald - pe diagonald, schema sus-jos (conducta de ducere este in
partea stanga de sus si ceea de intoarcere este 1n partea dreapta de jos). Rezultatele modelarii
sunt prezentate in fig. 5.
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Fig. 5. Distributia temperaturii pe suprafata radiatorului

4.Racordare inferioard. Racordarea din partea inferioard a corpului de incalzire
(conducta de ducere si de intoarcere se afla in partea inferioara-de jos a radiatorului).
Rezultatele modelarii sunt prezentate in fig. 6.
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Fig. 6. Distributia temperaturii pe suprafata radiatorului
2. CONCLUZII

stransferul de caldura al corpului de incélzire depinde nu doar de temperatura
agentului termic, tipul corpului de incélzire si de materialul utilizat, dar mult depinde si de
modul de racordare a corpului de incalzire la coloana sistemului de incélzire;

ssistemul de incalzire monotubular este mai dezavantajos in comparatie cu sistemul
bitubular, pierderea de caldurd fluctueaza intre 30-45%.

*in cazul racordarii inferioare a corpului de incélzire se pierde pana la 10% din
energie.

smodurile de racordare unilaterald, schema sus-jos si racordare bilaterald - pe
diagonald a corpurilor de incalzire, schema sus-jos sunt cele mai des utilizate si eficiente,
deoarece permit o incdlzire mai uniforma si o preluarea maxima a cantitatii de caldura de la
agentul termic.
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Abstract
The paper carried out theoretical research on increasing heat transfer from heaters,
depending on the method of heat supply. The research was conducted using the SolidWorks
program.
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Rezumat

Sub efectul actiunilor seismice, atdt masivul de pamdnt cdt si lucrarea subterana
efectueaza migcari oscilatorii in urma carora poate apdrea o schimbare semnificativa a starii
de eforturi si deformatii atdt in structura cdt si in masivul de pamant. Aceste schimbari pot
produce avarii grave care sunt greu de remediat i necesita eforturi de investitie importante la
care se adauga pagubele umane si materiale legate de intreruperea functionarii sistemului de
alimentare cu apa, vital in interventia in caz de un dezastru natural. Multitudinea avariilor
posibile dar mai ales evitarea scoaterii totale din functiune impune respectarea unor masuri §i
recomandari de protectie pentru retele de apa, iar printe acestea se afla si de a prevedea
imbinari flexibile la conducte, la iesirea dintr-o "constructie” si pe traseele rectilinii din 25-30
m. Pornind de la aceasta prevedere, in prezentul articol se prezinta rezultatele experimentale
obtinute prin incercarea unui model experimental de distributie a apei, flexibil, montat aerian,
pe platforma seismica si validarea lor pe cale teoretica. Se doreste ca acest tip de sistem
descris de modelul experimental sa poata fi utilizat in practica nu numai in zone cu actiune
seismica dar si in zone de transport rutier greu, zone cu alunecari de teren etc.prin utilizarea
lui in punctele cele mai solicitate ale retelei (intrare/iesire camin, inainte/dupa un cot etc.) dar
si pe trasee lungi la distante optime. Rezultatele obtinute sunt pentru conducte GRP (poliesteri
armati cu fibra de sticla si insertie de nisip), diametru nominal DN=250 mm. dar pe baza lor
putem trage concluzii care sa ajute in cercetarile viitoare in care se doreste luarea in calcul si
a masivului de pamant. Rezultatele de fata sunt acoperitoare pentru conducte ingropate
actionate dinamic sau seismic la intensitate mica-medie, acest tip de seisme intdlnindu-se din
ce in ce mai des in Europa. Incercarile experimentale din prezentul articol nu au
caracteristicile necesare unei actiuni seismice de intensitate mare (peste 5 ° Richter).
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1. INTRODUCERE

Problema comportarii elastice a conductelor subterane se pune si in cazul conductelor
flexibile din materiale polimerice, dificultatea tratdrii problemei si solicitarea complexa a
structurii conductei conducand la rezultate diferite de la autor la autor. In calculul actiunilor
trebuie tinut seama de prevederile normelor si de recomandari dar trebuie subliniat cd o
evaluare cat mai exacta a intensitatii actiunilor constituie inca o problema care nu a fost deplin
rezolvata, cauza fiind multitudinea de factori si parametri care intervin in modelarea
fenomenelor, a caror influentd este dificil de exprimat in relatii analitice conforme cu
realitatea [1]. In cazul actiunii seismice, aceste probleme devin si mai complexe. Actiunile in
regim dinamic provin din actiunea pdmantului (in cazul conductelor ingropate) si din actiunea
apei: suprapresiunile la conductele sub presiune, efectele propagarii undelor seismice in
lungul structurii. Conductele circulare flexibile si cele semirigide, ingropate, au deformatii
mult mai mari 1n sectiunea transversala comparativ cu conductele rigide. Modelul, pentru a
exprima o comportare satisfacatoare a fenomenelor reale, trebuie caracterizat de un numar cat
mai mare de parametri. In antitezi, modelul trebuie caracterizat de un numar ct mai mic de
parametri pentru a fi posibila integrarea ecuatiilor de interactiune [2,3]. Toate aceste aspecte
fac, ca la ora actuald, sa nu existe o0 metoda exacta pentru calculul intensitatii actiunilor din
pamant, relatiile de calcul utilizate fiind obtinute pe baza prelucrarii rezultatelor incercarilor
de laborator si a observatiilor facute In urma aplicarii practice.

1.1 Stadiul actual al cercetarii

Pe plan mondial existd un numdr de infrastructuri critice a cdror perturbare in
functionare sau distrugere ar influenta semnificativ mentinerea functiilor societale vitale, a
sanatatii, sigurantei, securitdtii, bunastarii sociale sau economice a persoanelor, ar avea un
impact semnificativ la nivel local, regional si national, ca urmare a incapacitdtii de a mentine
respectivele functii, avand totodata si efecte transfrontaliere similare. Acestea ar putea include
efecte transfrontaliere intersectoriale ce rezultd din relatiile de interdependenta dintre
infrastructurile interconectate (ex.:iesirea din functiune a unei portiuni din reteua de apa
potabild, ar face imposibila interventia pompierilor in caz de catastrofa, etc.)

O tehnologie inovativa de proiectare, reabilitare sau modernizare a infrastructurii de
instalatii 1n sensul in care acestea sa cuprindd si o modalitate de crestere a rezilientii seismice
a infrastructurii critice de instalatii este impetuos necesara avand in vedere riscurile la seism
asociate sistemelor de conducte: pierderea integritatii/etanseitatii ansamblului sau partial, pe
subcomponente [4]. Acest lucru ar duce la riscuri de generare a dezastrelor, cu impact major
in protectia civild, asupra sigurantei nationale sau asupra sigurantei unor obiective de
importantd majora.

Conceptul de ,,rezilientd” a fost preluat din stiinta materialelor si adoptat, in anii 2000,
in ingineria structurilor si apoi, la nivel de comunitate si global. Intre proprietatile rezilientei
s-au enumerat: robustetea, redundanta, existenta resurselor si rapiditatea [5,6] Notiunea de
»rezilientd” poate fi definitd prin doua categorii: prima tine cont de tot ce implicd etapa
imediat post-seism si reflectd necesarul de timp pentru recuperare, atingerea nivelului initial
de functionalitate al sistemului [7,8], cea de-a doua categorie analizeaza atat faza de
emergenta post-eveniment, cat si cea premergatoare acesteia.
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Elaborarea unui program de crestere a rezilientei seismice in zonele de interes, este
bazata pe respectarea urmatoarelor principii: flexibilitatea sistemului supus actiunii seismice, -
proprietatea de a suferi deteriordri admisibile, fard sa pericliteze functionalitatea; redundanta
sistemului — capacitatea de a face posibilda Inlocuirea componentelor sistemului fara a
intrerupe functionalitatea; ingeniozitatea - abilitatea de a identifica si de a utiliza, in mod
eficient, resursele disponibile, materiale sau umane si rapiditatea descrisa de capacitatea de a
atinge obiectivele propuse, intr-un interval de timp redus [9,10]. Pe aceste baze s-a definit
rezilienta seismica, n sensul capacitatii sau abilitatii unui sistem de a avea o probabilitate
redusd de producere a unui soc — de ex. sa se prevind cedarea brusca a unei structuri puse 1n
situatia de a absorbi un astfel de soc (daca se produce, de ex. reducerea brusca a performantei)
si de a reveni repede dupa un astfel de soc la o performanta normala.

Experienta ultimelor decenii a ardtat cd este necesar un salt calitativ, dat de noile
sisteme tehnologice de control al performantelor seismice.

Activitatea seismica de mica, medie sau mare intensitate are un efect distructiv asupra
retelelor de aductiune si distributie a apei, existente. In literatura de specialitate acestea sunt
cuprinse in Clasa I - Sistemele de Performantd Vitald a caror functionare trebuie sa fie
neintreruptd in cazul unui eveniment seismic. Retelele de apa sunt esentiale si pentru
siguranta functionarii anumitor subsisteme critice in cazul unui seism (sistemele de stins
incendiu etc.), pentru a nu cauza pierderi de vieti omenesti, a reduce impactul nefavorabil
asupra mediului si a limita distrugerile cauzate de incendii. Acest lucru se poate obtine prin
cresterea rezilientei seismice a retelelor de distributie a apei .

In literatura de specialitate existi numeroase studii privind rezilienta seismica a
structurilor civile, a rezervoarelor, a cosurilor de fum, privind cresterea gradului de siguranta
la seism tot pentru acest tip de structuri dar foarte putine cercetdri pentru sisteme ale
infrastucturii de distributie a apei. Studiile existente pe plan intenational privind comportarea
la actiuni dinamice a retelelor se refera in principal la actiunea traficului greu asupra retelelor
st nu la actiuni seismice.

Statisticile si literatura de specialitate contin putine date privind ingineria seismica a
conductelor pentru alimentarea si distributia apei. Din practicd s-a remarcat ca aductiunile si
retelele de distributie sunt cele mai vulnerabile la actiunea seismicd. Sensibilitatea lor la
actiunea seismica se datoreaza faptului ca ele se desfdsoara pe zone extinse, cu o variabilitate
mare a caracteristicilor fizico-mecanice ale terenurilor in care sunt amplasate si in general
terenuri relative slabe.

Gradul de vulnerabilitate al retelelor de aductiune si distributie a apei a condus la
adoptarea unor strategii specifice privind protectia acestor structuri la actiunea seismica.

Examinarea numeroaselor cazuri de ruperi de conducte din polimeri, produse de-a
lungul timpului, aratd ca doar in conditii particulare o conductd este supusd numai la
presiunea verticald din padmant. Cel mai adesea, ruperile observate au la baza si alte forte, care
produc solicitdri longitudinale ale conductei, cum ar fi intinderea-compresiunea cauzata de
forte axiale sau Incovoiere longitudinald, generata de momente incovoietoare si forte tdietoare
din sectiunile transversale ale conductei. Aceste eforturi din sectiunile transversale indica un
comportament de bard sau grindd incovoiatd si au ca rezultat aparitia de tensiuni normale
axiale in peretii conductei. Una dintre cauzele majore care produc un comportament de bara
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sau grindd solicitatd la incovoiere axiald a conductelor este miscarea terenului la actiuni
exterioare precum actiunea seismica sau alte actiuni dinamice.

Analiza dinamica in cazul unui seism a unei structuri ingropate pentru transportul apei,
trebuie efectuatd atat in sectiunea transversald a structurii, cét si pe directie longitudinala, la
actiunea seismica nesincrona paraleld cu axul lucrarii. Imposibilitatea integrarii ecuatiilor de
miscare obtinute pe baza dinamicii mediilor continue a dus la dezvoltarea diverselor modele si
metode de calcul pentru determinarea rasunsului structurii.

Conductele circulare ingropate sunt elemente structurale de tip placa curba cilindrica,
a carei lungime este foarte mare comparativ cu diametrul, fiind rezemate continuu pe un pat
de fundare si in permanentd interactiune cu masivul de pamant inconjurator si cu fluidele
transportate. Se intdlnesc trei categorii de comportare a conductelor circulare ingropate:
conducte rigide, conducte semirigide si conducte flexibile.

Conductele flexibile au in sectiunea transversala deformatii mari. Aceste deformatii
sunt parte impiedicate de reactiunea patului de fundare si a pdméantului de umpluturd bine
compactat, cu efect favorabil asupra marimii solicitarilor din conducte. Stabilirea categoriei
de comportare a conductelor cu sectiune circulard are o mare importantd pentru definirea cat
mai corectd a modelelor de calcul si a determinarii unei stari de eforturi si deformatii cat mai
apropiata de cea reala.

Este lesne de observant ca prin marirea indicelui de flexibilitate pentru conducta atat
prin materialul ales pentru structura conductei cat si printr-un sistem special conceput pentru
acest fapt, comportarea retelei la actiuni dinamice este radical imbunatatita.

1.2 Stadiul actual al cercetarii

Materialul numit generic GRP (poliesteri armati cu fibra de sticla si insertie de nisip)
face parte din categoria polymerilor si este realizat in straturi din componente diferite, dozate
corespunzator i ansamblate intr-o matritd. Polymerul GRP se foloseste in multiple domenii,
cum ar fi retelele de apa si canalizare (conducte, rezervoare, fitinguri), industria auto si
aeronauticd, petrochimica, energetica (conducte hidro/termoenergie, turbine eoliene),
constructii

Producerea acestui polymer poate fi descrisd simplificat prin realizarea de straturi
alternative de fibra de sticla, rasini, precum si alti excipienti (nisip cuartos, coloranti etc.), in
functie de destinatia produsului finit

Aplicatia cea mai cunoscutd a acestui polymer o reprezinta tevile sau tuburile GRP
utilizate in domeniul apé- canal.

Conductele GRP au un comportament semielastic (conlucreaza cu terenul, cedandu-i
acestuia o parte din incarcari) si anizotrop. Dintre toate materialele folosite in retelele de apa,
are cea mai redusa amprenta de carbon.

O conductd ca element principal al unei retele de apa, trebuie sa aiba suficienta
rezistenta si/sau rigiditate si nu in ultimul rdnd stabilitate pentru a-si putea exercita in bune
conditii functia destinata.

Din punct de vedere al standardelor de proiectare, materialele conductelor sunt plasate
in una din doua clase generale: rigide sau flexibile.

Conductele din polimerul GRP sunt considerate conducte flexibile, ele avand
flexibilitate mare, permitind deformari elastice de pana la 25% din diametru fard afectarea
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structurii de rezistentd. La conductele flexibile dimensionarea rezultd din conditia de
stabilitate fatd de cele rigide la care dimensionarea se face utilizdnd conditia de rezistentd, cea
de stabilitate fiind indeplinita.

In tabelul 1 sunt prezentate caracteristicile mecanice si elastice ale materialului GRP
pentru o conducta cu diametrul nominal de 250mm.

Tabel 1. Caracteristicile mecanice si elastice ale materialului GRP

Diametrul  Grosimea Modulul de Modulul de Coef Greut. Lim. de
nominal peretelui elasticitate elasticitate Poisson  specifici  curgere
DN(mm) t(mm) longitudinal E transv. G (v (kN/m?) (mPa)
(MPa) (MPa)
GRP250 250 6.2 18 000 3300 0.29 9.5 25

Specific acestui tip de conducte se defineste termenul de rigiditate specifica. Aceasta
este o caracteristica fizicd a conductei, exprimatd in N/m2 si este masura rezistentei la
deformare transversald pe metru de lungime, sub incarcare externa.

In anumite zone, miscirile ample ale pamantului asociate unui cutremur pot fi
devastatoare pentru orice constructie, inclusiv retele de conducte. Aceste zone critice sunt
acelea in care au loc miscari diferentiale ample precum o zona de falie, un plan de forfecare al
solului sau zone de tranzitie unde conducta intra intr-o structura

De asemenea unele soluri tind sa se lichefieze in timpul vibratiei seismice si linia de
conducte ingropate poate sa se ridice sau tinde sa pluteasca. Pe de altd parte majoritatea
liniilor de conducte flexibile ingropate pot supravetui unui cutremur. Un material de conducta
mai flexibil, cu o imbinare mai flexibild, va permite conductei sd se conformeze miscarii
pamantului fara distrugeri semnificative.

in zonele cu probabilitate mare de aparitie a cutremurelor, proiectarea seismicd este
luatd in considerare pentru conducte care trebuie sa indeplineascd o functie esentiald (ca
asigurarea apei pentru protectia la foc), ori sd prevind degajarea de continuturi toxice sau
inflamabile.

O mare cantitate de date cu privire la comportarea constructiilor respectiv conductelor
ingropate pe durata cutrmurelor, a fost adunata in ultimii 30 de ani dar cu toate acestea nu s-
au stabilit masuri de siguranta seismica.

Trecerea undelor seismice prin sol genereazd intr-o conducta ingropatd tensiuni de
compresiune/intidere si de Incovoiere. Au fost propuse valori ale deformatiilor limita de
compresiune, pentru a evita voalarea peretelui conductei, de ordinul 0,4t/DN pana la 2,42
t/DN sau de (1-2)%, unde t-grosimea peretelui conductei, DN-diametrul nominal.

1.2 Stadiul actual al cercetarii

In prezentul articol se prezinta rezultatele cercetirii obtinute prin testarea pe platforma
seismicd a unui model experimental siverificarea rezultatelor obtinute prin metode teoretice
si de simulare numerica Scopul este conceperea si validarea unei tehnologii de imbunatatire a
rezilientei seismice pentru conductele de distributie a apei GRP 250 mm

Modelul experimental este un sistem compus din doua tronsoane de conducte GRP250
imbinate printr-o piesa flexibild. Flexibilitatea sistemului este conferitd pe langa materialul
conductei si de elementul de imbinare.
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Acest sistem se poate utiliza in executie la iesirile dintr-un camin a unei conducte, pe
trasee rectilinii lungi imbunatatind comportarea sistemului de distributie al apei Tn ansamblul
lui la actiuni dinamice din transportul greu, alunecéri de tren, actiuni seismice de mica si
medie intensitate.

2. MODELUL EXPERIMENTAL

Incercarile experimentale au fost realizate pe platforma seismica existenta la
Universitatea Tehnicd Gheorghe Asachi din lasi.in cadrul unui proiect de cercetare derulat pe
o perioadd de 3 luni si au constat in supunerea unui ansamblu tronson conducti-piesa
flexibila-tronson conducta din polymerul GRP, utilizat pentru distributia apei, unei forte de
compresiune paralel cu axa conductei care genereaza tensiuni similare cu cele din trecerea
unei unde seismice.

Platforma seismica inauguratd in anul 2006, are o capacitate de 16 tone oferd
posibilitatea incercarilor experimentale pe modele la scara naturala la actiunea cutremurelor.
Facultatea de Constructii si Instalatii, Universitatea Tehnica "Gheoorghe Asachi" din lasi este
unica institutie de invatamant din Romania care poate efectua incercari experimentale la
actiunea seismica, https://erris.gov.ro/Centrul-multidisciplinar-Ing

S-a considerat un tronson de conductd GRP de lungime 500 mm. si diametru de
250mm. conectat prin intermediul jonctiunii flexibile de alt tronson de conducta din acelasi
material si de acelasi diametru care a fost fixat pentru ca rotirile si deplasarile in sectiunea
respectiva sd fie impiedicate pe toate cele trei directii (figura 1). GRP-ul este considerat un
material flexibil dar pentru a conferi o mai mare flexibilitate sistemului de conducte supus
incercarii s-a utilizat si aceasta piesd de imbinare Flexal SC250 care realizeazd imbinarea
dintre tronsonul de 500 mm. si celalalt tronson fixat.

Schema staticd a modelului este reprezentatd ca o bara dublu incastratd avand o
articulatie intermediara.

Tronsonul a fost conectat prin intermediul unei flanse de catre un actuator
orizontal cu o capacitate de 600 kN. Pentru a mdsura si inregistra variatiile fortei aplicate
ansamblului la capdtul actuatorului a fost montata o celula de forta de tip AEP Transducers cu
o capacitate de 100 kN. Forta de impingere laterald este transmisa ansamblului prin
intermediul unei articulatii care, pe 1ana rolul de protectie al echipamentelor folosite, mai are
si rolul de a simula eventualele rotiri care pot aparea la o structura in cazul producerii unui
seism.

Deplasare pe orizontalda produsd de actuator a fost monitorizatd prin intermediul unui
traductor de deplasare cu fir tip Celesco PTSAV pentru ca impreuna cu inregistrarile valorilor
fortei sd obtinem curbe fortd-deplasare ca parametri de intrare pentru evaluarea raspunsului
sistemului format din cele doud tronsoane de conducta si piesa flexibila.

Intreg sistemul a fost umplut cu api la presiunea de 1 bar. Trebuie notat faptul ci
mangonul flexibil Flexseal SC250 este garantat la o presiune internd de 2,5 bari. Presiunea
apei in interiorul ansamblului a fost monitorizata prin intermediul unui manometru montat pe
tronsonul de conducta fixat pe cadrul rigid.

Intreg sistemul a fost montat aerian, acesta fiind cazul cel mai dezavantajos de analiza
a comportarii seimice (toate deplasdrile se produc liber fara a fi impiedicate de existenta
pamantului din jurul conductei).
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Fig.1. Imbinarea tronsoanelor de conducta cu armatura Flexseal SC250

In faza de montaj precum si inaintea incercirii experimentale s-a avut in vedere obtinerea
orizontalitatii componentelor ansamblului : a tronsoanelor de conductd , a mansonului de
legatura , a flangei de transmitere a Incarcarilor orizontale , precum si a tijelor traductorilor de
deplasare inductivi , si a firului traductorului de deplasare Celesco PTSAV .

Datele experimentale au fost inregistrate cu ajutorul unui sistem de achizitie de tip ESAM
Traveller CF cu 64 de canale de inregistrare. Rata de esantionare a fost fixata la 10 inregistrari
pe secunda pe fiecare canal atit pentru traductorii de deplasare cat si pentru celula de forta.

3. REZULTATE SI DISCUTII

Scenariul experimental a fost denumit CA500 (conducta sub presiune, 500 mm.) astfel
incat sa reflecte lungimea tronsonului de conductd considerat direct atasat de o constructie,
simbolizata prin celula de fortad si actuator, precum si cazul conductei pline cu apa.

Rezultatul incercarilor experimentale pentru scenariul CA500 este prezentat in figura

2.

Forta (N)

260

20 ¥ = 001435 +0.0859% + 16.462x - 5.4807 ! QMW
el

220 R*=09947

N LA
200 P

Deplasarea (Imm)

Fig.2. Graficul forta-deplasare si curba de aproximatie pentru CA500

Se poate observa faptul cad prezenta apei in interiorul ansamblului joaca un rol benefic.
Chiar daca, de aceastd data rearanjarea ansamblului datorita rotirii mansonului flexibil are loc
la o deplasare laterald de aproximativ 3 mm, forma curbei fortd-deplasare este una mai curata
fara variatii mari in raport cu linia mediand. Acest lucru se refectd si prin valoarea
coeficientului de corelatie R2.
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Tinand cont de cercetarile anterioare referitoare la conducta goald CG500 s-a realizat un
grafic comparativ forta-deplasare laterald pentru tronsonul de conducta de 500 mm, scenariile
CG500 si CA500 prezentat in figura 3 iar rezultatele centralizate Tn Tabelul 2.
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— - =Poly. (CG500) > P
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< B
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100 1 YA
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80 r Ry
-
60 /)r
b 'd . - 4 o I [ I— f
10 s, ’ v =-0.0045x* +02178x% - 3.5107x* + 26.642x - 0.635
Y R*=0.7043
20 b
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deplasare (mm)

Fig.3. Graficul forta-deplasare si curba de aproximatie pentru CG500 si CA500

Tabel 2. Compararea rezultatelor experimentale pentru CG500 si CA500

Deplasarea Coeficientul de . o
. o Forta . o Rotatia maxima
Scenariul laterala F [1\’1] corectieR ’ ]
DL [mm]
CG500 20,02 175,41 0,7043 1,239
CAS500 20,20 250,15 0,9947 1,489

Aportul prezentei apei la stabilitatea intregului ansamblu poate fi considerat ca fiind unul
benefic atit prin intensitatea fortei corespunzatoare deplasarii laterale f{intd (crestere de
42,61%) cat si a unghiului de rotatie (crestere de doar 20,17%). Conform tabelului de mai sus,
la o fortda de 250 N, deformatia este de 2 cm.

De mentionat este si faptul cd presiunea in interiorul ansamblului a crescut in timpul
incercarii experimentale de la valoarea initiald de 1 bar pana la 2 bari, foarte aproape de limita
superioara a presiunii de utilizare pentru Flexseal SC200 de 2,5 bari.

4. VALIDARE TEORETICA REZULTATE EXPERIMENTALE

Validarea rezultatelor pe cale teoretica s-a realizat plecand de la ecuatia corespunzaitoare
actiunilor speciale (seism) corespunzatoare fazei de exploatare a conductei care stabileste
limita maximad a deplasdrii pentru care conducta rezista solicitarii considerate

A=——— =59
2N —p) =%

DN, t — diametrul nominal, grosimea peretelul conductei (mm)

Conform datelor experimentale centralizate in Tabel 2:
20,20

A= ————— = 0.041 = 59
2(250 — 6.2) = 3%

Conform figurii 3:

DL
A= 0.05 2(230 = 6.2) DL = 24,38 mm.— F = 240N
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Concluzia finald este ca tronsonul sub presiune lucreazd mult mai bine tindnd cont de
intensitatea fortei.

S.CONCLUZII

Orice cauza capabila sa genereze stari de solicitare mechanica intr-o structura constituie o
actiune asupra respectivei structuri. Actiunea unui seism face parte din actiunile exceptionale
intalnite pe durata de viatd a unei structuri la valori semnificative, dar o structurd este supusa la
diverse actiuni dinamice care pot fi permanente, temporare cvasipermanente.

Folosirea materialelor moderne in realizarea retelelor de apa, canalizare, gaz, etc.cere si
gasirea de solutii adecvate care sd conducd la comportari adecvate sub actiunea diferitelor
sarcini.

O solutie pentru imbunatatirea a rezilientei seismice pentru conducte de alimentare cu apa

.....

solicitate apar mult mai greu.

Utilizarea jonctiunii flexibile permite marirea sarcinilor capabile preluate de conducta in
regim dinamic suprapusd peste avantajele obtinute din materialul conductei GRP, material
compozit care oferd o anumita flexibilitate acesteia. Rezultatele obtinute sunt de luat in calcul
doar in cazul sistemelor de apd realizate din acest tip de materiale compozite, in cazul
conductelor rigide rezultatele fiind nesemnificative.

Solutia propusd poate fi implementatd incad din faza de proiectare a conductelor de
distributie a apei dar se poate aplica si in cazul reabilitarii conductelor.

Aceastd solutie este pentru conducte GRP de diametru 250mm.si se doreste reluarea
experimentelor si validarea rezultatelor si pentru alte diamentre de conducte des utilizate in
executie.

TECHNOLOGY FOR IMPROVING SEISMIC RESILIENCE IN WATER
DISTRIBUTION PIPES

Abstract

Under the effect of seismic motion, both the earth mass and the underground
installations perform oscillating movements as a result of which there can be a significant
change in the state of stress and deformations both in the structure and in the earth mass.
These changes can cause serious damage that is difficult to remedy and requires significant
investment efforts to which are added the human and material damage related to the
interruption of the water supply system, vital in the intervention in case of natural disasters.
The multitude of possible emergencies but most of all the necessity to avoid total
decommissioning requires compliance with measures and recommendations for the protection
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of water networks, and among them there is the provision of flexible connections to the pipes,
at the exit of a "construction" and on straight lines of 25-30 m. Starting from this assumption,
this article presents the experimental results obtained by testing an experimental model of
water distribution which is flexible and above-head mounted on a seismic platform, and their
validation in a theoretical manner but also by the Finite Element Method, using the ANSYS
simulation program. It is hoped that this type of system described by the experimental model
can be used in practice not only in areas with seismic action but also in areas of heavy road
transport, landslides, etc. by its being used in the most stressed points of the network. (entry /
exit of the hearth, before / after an elbow, etc.) but also on long routes, at optimal distances.
The results obtained are related to Glass Reinforced Plastics pipes nominal diameter DN =
250 mm, but based on them, we can also draw conclusions to help in future research in which
it is desired to take into account the mass of the earth. The present results are comprehensive
for buried pipes operated dynamically or seismically at low-medium intensity, as this type of
earthquake occurs more and more often in Europe. The experimental tests in this article do
not have the characteristics necessary for a high intensity seismic action (above 5 ° Richter).
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CONSIDERATII PRIVIND FUNCTIONAREA iN GOL A
TRANSFORMATORULUI TRIFAZAT

VASILE BAHRIN

Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi

Rezumat
In aceastd lucrare se fac referiri privind influenta modului de conectare a infasurdrilor
la functionarea in gol a transformatorului trifazat.
Sunt prezentate particularitati constructive ale transformatoarelor trifazate.
Sunt precizate unele aspecte functionale pentru diverse tipuri de conexiuni ale

infasurarilor transformatoarelor trifazate.

1. INTRODUCERE

Transformatoarele electrice trifazate sunt aparate electromagnetice utilizate la
transportul si distributia energiei electrice trifazate si pot fi realiza in doud variante
constructive. In prima varianti se utilizeaza trei unititi monofazate, cite un transformator
monofazat (Fig. 1) pe fiecare fazd; aceastd variantd constructivd se numeste grup
transformatoric sau transformator cu fluxuri libere.

A B C
L [+ o
A B C —= = =
Q ? +—T 4—T +—r
. T T IRy I—Z
x| & YLE» zZ, & o F1o F142
X7 4 YT zy 33
o ) o [ o o
a b c a b c
Fig. 1. Transformator cu fluxuri libere. Fig. 2. Transformator cu fluxuri fortate.
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In a doua variantd (transformator cu fluxuri fortate), transformatorul trifazat are un
singur miez alcatuit din trei coloane si doud juguri (Fig. 2), pe fiecare coloana fiind dispuse
infasurarea primara (de inaltd tensiune-1.T.) si infasurarea secundara (de joasa tensiune-J.T.)
apartinand unei faze.

Modul de conectare a infasurarilor se numeste conexiune.

Conexiunea in stea (Fig. 3a) se poate realiza atat la infasurarile de L.T. (se
simbolizeaza cu litera Y), cat si la infasurarile de J.T. (y). Pentru realizarea acestei conexiuni
bornele de sfarsit ale infasurarilor se leagd impreuna, constituind punctul comun (N pentru
infasurarea de L. T. si n pentru cea de J.T.) la care se racordeaza un conductor, numit neutru
(sau de nul), scos la placa de borne a transformatorului; in acest caz se spune ca nulul
transformatorului este accesibil, iar simbolul acestei conexiuni este YN, respectiv yn.

Conexiunea in triunghi (Fig. 3b) se simbolizeaza cu litera D pentru infasurarile de I.T.
si litera d pentru infasurarile de J.T.; aceastd conexiune se realizeaza prin legarea sfarsitului
unei infasurari de pe o faza cu inceputul urmatoarei (sau precedentei) infagurari.

n a b c
o
1;1 A B C A B C
Xl Y Z X/ Y Z
a) b) °
Fig. 3. a) conexiunea in stea; Fig. 4. Conexiunea 1n zig-zag

b) conexiunea 1n triunghi.

Conexiunea 1n zig-zag (Fig. 4) constituie o varianta a conexiunii in stea, se practica
numai pentru infasurdrile de J.T. si se simbolizeaza cu litera z; pentru realizarea acestei
conexiuni, infagurarile de J.T. se sectioneaza in cate doud semibobine cu numere egale de
spire.

2. FUNCTIONAREA TRANSFORMATORULUI TRIFAZAT iN GOL

La functionarea in gol impedanta echivalentd a sarcinii tinde la infinit, iar curentul
prin infasurarea de J.T. este nul. Curentul absorbit din retea de cétre transformator are forma
nesinusoidala; deformarea undei curentului este provocata de efectele neliniaritatii curbei de
magnetizare a miezului, fenomenului de histerezis si curentilor turbionari indusi in miez.
Fluxul magnetic care se inchide prin miez are o variatie in timp sinusoidala.

Curentul periodic de functionare in gol este descris de o seria Fourier care contine
armonici impare in sinus:

lop =lo1 Tip3 Tips T T gy =

)

=11y, -SINOF + I3, -SIN30F + 15, -SINSOF +...+ L, - SIN YOI,
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unde: 1, 3, 5.... .y constituie ordinul armonicii, iar ..., sunt amplitudinile armonicilor
respective.

Armonica curentului de ordinul trei are o influenta majora, deoarece la = 1,4T aceasta
componentd constituie cca 30% din armonica fundamentala; celelalte armonici (5, 7, 11 etc.)
au valori mici si nu influenteaza semnificativ procesele electromagnetice in transformator.

Armonicile de ordinul trei au expresiile:

ig3 =15, -sin 301,
ig3 = I, sin3(wt —120°) = I, sin(3wt —360") = I5,, sin 3w, (2)
ic3 =I5, sin 3(ot —240°) = I, sin(30t — 720°) = I, sin 3wt

Curentii armonici de ordinul 3 coincid dupa faza, concluzie valabila si la armonicele

impare de ordin multiplu de trei (9, 15, 21 etc.); acest fenomen are o influenta importanta la
procesul de magnetizare a miezului transformatoarelor trifazate.

2.1. Conexiunea infasurarilor Yyo.

Intrucat neutrul infisuririi de LT. este izolat curentii de ordinul trei, avand aceeasi
directie, nu au cale de inchidere si lipsesc in spectrul seriei Fourier; curentul absorbit din retea
are o variatie apropiata de cea sinusoidala (armonicele de ordin 5, 7, 11 sunt neglijabile).

Intre fluxul magnetic util si curentul de magnetizare existi o dependenta neliniara; fluxul
magnetic inductor se va deforma, devenind nesinusoidal si poate fi descris de o serie Fourier
(in care intervin armonici impare in sinus). Lipsa armonicii trei in sprectrul curentului de
magnetizare provoaca aparitia armonicilor superioard in spectrul fluxului magnetic, cea mai
importanti fiind armonica de ordinul trei. In reprezentarea din figura 5 se evidentiazi variatia
fluxului magnetic util, ¢, si a componentelor ¢, si ¢5, in cazul in care curentul de magnetizare,

Iyp» este sinusoidal..

Fig. 5. Variatia fluxului magnetic util ¢ si a componentelor ¢; si ¢s.
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Ca si in cazul sistemului trifazat de curen{i nesinusoidali armonicele de ordinul trei (si
multiplii ei) ale fluxurilor magnetice pentru cele trei faze sunt sinfazice:

dp3 = @3, sin3or(of —120°) = O, sin 3w, 3)
dc3 = D3, sin 3ot (wr —240°) = @, sin 3ot

In transformatoarele trifazate cu fluxuri fortate aceste fluxuri nu se pot inchide prin miez,
dar se inchid de la un jug la altul prin ulei si prin peretii cuvei (Fig. 6); intrucit pe aceste trasee
reluctanta magnetica este foarte mare, armonica de ordinul trei este semnificativ slabita.
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3 \‘. / ,"'(j‘;/
: ' 1 ! —é’/
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E 4 &
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Fig. 6. Cale de inchidere a armonicii de ordinul trei, ¢;, a fluxului util
in transformatorul cu fluxuri fortate: 1-miez; 2-peretii cuvei.

Se poate considera ca in fluxul magnetic util lipseste armonica de ordinul trei, iar fluxul
inductor variaza dupa o curba apropiati de cea sinusoidala. In aceste conditii, tensiunile
electromotoare (t.e.m.) induse 1n cele trei infasurari de fazd (primare-1.T. si secundare-J.T.) ale
transformatorului au practic formad sinusoidald (in t.e.m. indusd amplitudinea armonicii de
ordinul trei reprezinta doar 5+7% din aplitudinea fundamentalei).

Armonica de ordinul trei a fluxului inductor influenteaza numai pierderile de putere
provocate de curentii turbionari indusi In peretii cuvei §i in alte componente metalice prin care
se inchide fluxul acestei armonici; dacd inductia magnetica este de 1,6 T pierderile de putere
corespunzatoare armonicei de ordinul trei reprezinta 50+-65% din pierderile de putere datorate
armonicei fundamentale.

La transformatorul trifazat cu fluxuri libere, Intrucat miezurile fiecarei faze sunt separate,
atat armonica fundamentald cat si armonica de ordinal trei ale fluxurilor magnetice se inchid
prin miezurile fazelor respective, iar fluxul rezultant are expresia:

O =0®,,, -sinwt+ Dy, -sin30f +... 4)

Valoarea corespunzatoare fluxului armonicii de ordinul trei poate sa reprezinte 15+20%
din valoarea fluxului fundamentalei, ¢,. Aceste componente induc in infasurarile de faza ale
transformatorului tensiuni electromotoare defazate in urma fluxului cu unghiul 7/2; t.e.m.
rezultanta indusa in infasurarile de faza este nesinusoidala:
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d d(®y,, -sinor) . d(®@y, -sin 3o
e=e +e3=— %_N&Z_N (@ s1nm)_N (@, -sin m):
d d dr dr

=0-N-O,, -sin(mt—gj+ 3o-N-O0,, -sin(’iwt—%} =FE,, -sin(wt—gj+ ®)

+Ejs, - sin(3mt - E).
2

Intrucat frecventa armonicii de ordinul trei este de trei ori mai mare decat frecventa
fundamentalei, t.e.m. e; poate reprezenta 45+-60% din e;. T.e.m rezultantd, e, este puternic
deformatd, motiv pentru care conexiunea in stea nu se utilizeaza la infasurarile primare, cu
exceptia cazului in care neutrul infasurarilor primare este legat cu neutrul sursei de alimentare
(in acest caz curentul armonicei de ordinul trei se regaseste in spectrul curentului de
magnetizare, iar fluxul inductor devine sinusoidal).

2.2. Conexiunea infasurarilor Dy sau Yd.

Daca infasurarile de I.T. ale transformatorului sunt legate in triunghi, armonicele de
ordinul trei ale curentilor celor trei faze sunt sinfazici (se Inchid prin laturile triunghiului) si se
regasesc in spectrul curentilor de faza ale infasurdrilor primare ale transformatorului
(armonicele de ordinul trei nu apare in spectrul curentului de linie absorbit de transformator
din retea). Fluxul util inductor este sinusoidal si induce in Infasurdrile de faza ale
transformatorului t.e.m. de forma sinusoidala, ceea ce constituie un avantaj al conexiunii Dy in
comparatie cu conexiunea Yy.

Cand infagurdrile de I.T. au conexiunea in stea iar infasurdrile de J.T. in triunghi, in
curentul de magnetizare lipseste armonica de ordinul trei, iar fluxul util inductor se
deformeaza si in spectrul lui, pe langa fundamentala, va fi prezenta si armonica de ordinul trei.
Aceste doua componente ale fluxului induc in infagurarile de faza ale secundarului t.e.m. ;5

$1 e3(7) defazate In urma fatd de fluxurile respective cu unghiul /2. Intrucét t.e.m. de fazi ale
armonicilor de ordinul trei, €3(2), sunt sinfazice, in laturile triunghiului se stabileste un curent

de circulatie. Frecventa armonicei de ordinul trei este de f3 = 3f;, iar reactanta inductiva a
infagurarilor secundare, X3(;), pentru aceastd armonica este mult mai mare decat rezistenta
R3(2); In aceste conditii, curentul armonicii de ordinul trei, /5, poate fi considerat inductiv si
defazat in urma fatd de E; cu m/2. Curentul I3 produce un flux de reactie (numit flux de
ecranare), 3., care este in opozitie cu fluxul €5 si pe care il micsoreaza (Fig. 7); armonica de
ordinul trei a fluxului inductor este semnificativ redusd si prin coloanele miezului circula
fluxuri practic sinusoidale, care induc in infasurarile de fazd ale transformatorului t.e.m. de
forma sinusoidala.
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Fig. 7. Tensiunile electromotoare si fluxurile magnetice ale armonicii de ordinul trei pentru
conexiunea infasurarii in triunghi:

E;-t.e.m indusa in Infagurarea de J.T. de catre armonica de ordinul trei a fluxului; #5,-
fluxul magnetic de reactie (de ecranare) produs de curentul I3; OA = I3R,, AB = jI3X,-
caderile de tensiune pe rezistenta si respectiv pe reactanta infagurarii de J.T.; E5,-t.e.m produsa
de fluxul de ecranare; #3,...-fluxul magnetic rezultant al armonicii de ordinul trei care induce
t.e.m. E3ppz.

3. CONCLUZII

La functionarea in gol impedanta echivalenta a sarcinii (a receptorului) tinde la infinit, iar
curentul prin Infasurarea secundara (infagurarea de J.T.) a transformatorului este nul. Curentul
absorbit din retea de infasurarea primara (infasurarea de I.T.) are forma nesinusoidala datorita
neliniaritd{ii curbei de magnetizare a miezului feromagnetic, fenomenului de histerezis si
curentilor turbionari indusi in miez (bobina cu miez este un element neliniar de circuit
electric).

In cazul transformatorului cu fluxuri fortate traseul de inchidere a fluxului produs pe
coloana din mijloc are o reluctantd magnetica mai mica decat traseele de inchidere a fluxurilor
produse pe coloanele laterale. Aceasta asimetrie, desi determind un curent de mers in gol de
amplitudine mai mica pe faza B decadt pe fazele A si C, nu influenteazd functionarea
transformatorului 1n sarcina.

Cele mai eficiente scheme de conexiuni ale transformatorului trifazat cu doua infasurari pe
faza sunt Dy sau Zd. Schema de conexiune Yy poate fi utilizatd dacd in transformator se
monteaza o infasurare suplimentara (teriard) legatd in triunghi. La transformatoarele care au
trei infagurari pe faza, una dintre infasurari se conecteaza in triunghi
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CONSIDERATIONS REGARDING IDLE OPERATION OF THE THREE-PHASE
TRANSFORMER

Abstract
This paper refers to the influence of the windings connecting modes to the idle operation
of the three-phase transformer.
Constructive features of three-phase transformers are presented.
Some functional aspects for various types of three-phase transformer windings are
specified..
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REJECTIA PERTURBATIEI iN SISTEMELE DE ACTIONARECU
SERVOMOTOARE DE CURENT CONTINUU

BAHRIN VASILE

Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi

Rezumat

Se analizeaza sistemul de control cu estimator de cuplu pentru rejectia perturbatiei in
sisteme de actionare cu servomotoare de c.c.; sunt precizate particularitati ale sistemului cu
estimator de cuplu pornind de la structura de control cu model intern. Sunt evidentiate aspecte
legate de implementarea algoritmilor de conducere optimala liniar patratica a sistemelor de

actionare.

1. INTRODUCERE

Calculatorul numeric si sistemele numerice de reglare sunt utilizate in diverse aplicatii
industriale. Cercetdrile in domeniul algoritmilor de reglare au fost completate de activitatea
legata de asigurarea unor functii adifionale de control si supervizare: controlul robust,
controlul adaptiv, identificarea parametrilor, diagnoza si comunicarea la distantd etc. Aceste
functii reclama utilizarea unui controler performant si ridicd o problema software notabila,
datoritd restrictiilor impuse pentru operarea in timp real; sistemul de timp real asigurd
controlul unui proces, iar valorile marimilor de comanda si timpul la care aceste valori sunt
produse este esential pentru functionarea corectd a sistemului.

Pentru aplicatiile de control in timp real cu restrictii severe de timp, configuratia cu
transputer are avantaje notabile: putere de calcul ridicata, timp mic necesar pentru schimbarea
contextului procesului, un planificator microprogramat si legaturi seriale de comunicatie de
mare viteza ce permit conectarea transputerelor in retele usor expandabile. Transputerul a fost
proiectat ca element de baza pentru procesoarele paralele; datorita legaturilor seriale de mare
viteza ale transputerului, este posibila conectarea intr-o structurd modulara, reconfigurabila,
cu un numar minimal de legaturi hardware
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Microprocesoarele au facilitat obtinerea unor sisteme de reglare pornindu-se de la
teoria fazorilor spatiali, care reprezintd fundamentul reglarii cu orientare dupa camp. La baza
reglarii cu orientare dupd camp sta analogia dintre masina de c.a. si cea de c.c. cu excitatie
separata. Prin aplicarea fazorilor spatiali, se obfine un model matematic simplu al masinilor de
c.a., cu posibilitatea separarii componentei active de cea reactiva a curentului si a realizarii a
doua bucle de reglare independente. Sistemele multiprocesor permit introducerea inteligentei
artificiale in comanda actionarilor electrice, cu rolul de a prelua unele sarcini ale operatorului
uman (reglari ale echipamentelor tehnologice, revizii periodice a echipamentului mecanic si
electric), dar in special, supravegherea de catre sistemul de conducere, cu posibilitatea de a
raspunde prompt la orice modificare. Aceste sisteme de calcul au capacitatea de a lua anumite
decizii pe baza informatiilor primite si de a initia noi actiuni.

2. SISTEMUL DE CONTROL PENTRU REJECTIA PERTURBATIEI CU
ESTIMATOR DE CUPLU

Sistemele de actionare electrica cu servomotoare de c.c. sunt larg utilizate in industrie,
inclusiv pentru actionarea robotilor industriali; functionarea sistemului de actionare al unei
articulatii este afectat de cupluri perturbatoare: cuplul de sarcind, cupluri gravitationale,
cupluri datorate fortelor Coriolis si centrifugale, cupluri de frictiune. Controlul precis al fortei
(cuplului) cand sistemul mecanic atinge un obiect, implica detectarea regimului tranzitoriu al
cuplului motor (fortei generate) prin mai mulfi senzori, care, la randul lor, sunt afectati de
perturbatii necunoscute (cum ar fi variatia temperaturii).

Robotul este un sistem neliniar, controlul rapid si precis al migcarii reclamand
compensarea cuplurilor perturbatoare si a variatiilor parametrice. Prin metoda compensarii
perturbatiei (utilizand un estimator de perturbatii) se pot calcula variatiile sarcinii cauzate de
obiectul necunoscut, frictiune si de riplul cuplului. Cuplul perturbator estimat contine
variatiile sarcinii, riplul cuplului, fortele de frictiune, fortele de reactiune datorate contactului
cu obiectul si fortele interactive (forte gravitationale, forte centrifugale si fortele Coriolis).
Metoda compensdrii perturbatiei nu necesitd cunoasterea naturii si valorii perturbatiilor,
compensarea perturbatiei cu observer de cuplu fiind o implementare a controlului cu doua
grade de libertate. O articulatie a robotului este comandata individual, iar cuplurile de
interactiune cu celelalte articulatii, sunt tratate implicit ca avand actiuni perturbatoare. Pentru
fiecare articulatie se estimeazd on-line o perturbatie globald, a carei valoare se adaugd marimii
de comandd furnizata de regulatorul local PD sau PID, in scopul anihilarii efectului
perturbatiilor externe.

2.1. Analiza sistemului cu estimator de cuplu pornind de la structura de control cu model
intern

Structura de control cu model intern (Internal Model Control-IMC) constituie o
alternativa la structura clasicd cu reactie negativa; cel mai frecvent, aceste modele sunt
utilizate ca modele cu parametri nedeterminati in scopul identificarii si/sau controlul adaptiv.
Modelele cu parametrii fixati sunt utilizate, cu precadere, in structuri de reglare cu model
intern.
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Fig.1. Structura de control cu model intern: a) cazul general; b) structura simplificata

In structura sistemului IMC (Fig.1) P constituie partea fixata, B,,- functia de transfer a
traductorului (P si B,, nu sunt cunoscute cu exactitate, ci numai modelele lor, P si B,,, 1a valori
nominale), P;- functia de transfer (evidentiaza efectul perturbatiei d ' asupra iesirii
procesului),  Q - regulatorul care determind valoarea comenzii u, iar n este zgomotul de
masurare.

In schema bloc simplificati d reprezinti efectul perturbatiei d ' asupra iesirii y a
sistemului (care este consideratd cunoscutd: P,= 1, n = 0). In aceste conditii, semnalul de
reactie are urmatoarea forma:

d(s) = (P —P)u(s) +d(s). (1)

In cazul in care modelul () este exact si asupra sistemului nu actioneaza perturbatii (d
= 0), iesirea modelului si iesirea procesului sunt egale (P = P), iar semnalul de reactie d este
nul. Sistemul este in bucla deschisd cand asupra modelului nu planeaza incertitudini $i nu
existd intrari (d) necunoscute. Pentru procesele stabile in bucld deschisa, reactia negativa este
impusa doar de existenta unor incertitudini asupra modelului sau a perturbatiei. Semnalul de
reactie in cazul unui model imperfect, materializeaza atat influenta perturbatiei (de reguld de
nemisurat), cat si cea a erorilor datorate modelarii. Intrucit semnalul de reactie inglobeaza
influenta perturbatiilor, controlerul IMC poate determina anularea acestor influente.

Modelul partii fixate ofera informatii asupra comportamentului dinamic al procesului
si poate avea forma unui sistem de ecuatii diferentiale partiale, sau sa fie evidentiat numai
prin factorul de amplificare i durata regimului tranzitoriu. Comportamentul partii fixate
suferd modificari in timp, care nu sunt prinse totdeauna in modele. Ideal, un astfel de
controler nu trebuie sd fie afectat de erorile de modelare mentionate (incertitudini ale
modelului), deci trebuie sa fie robust, caracteristica care in proiectare constituie un obiectiv
major.

Pentru ca sistemul IMC sa fie stabil intern este necesar ca partea fixata, P, si
controlerul, Q, sa fie stabile. Stabilizarea sistemelor instabile Tn buclda deschisd reclama
existenta reactiei negative, facand inutilizabila in astfel de cazuri structura IMC. Teoretic, s-ar
putea trage concluzia ca incertitudinea modelului poate determina aparitia unui semnal de
reactie care sa conducd la stabilizarea sistemului IMC, dar compromisul de conditionare a
stabilitatii sistemului de incertitudinea modelului este de neacceptat.
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Pentru aplicarea structurii IMC la sistemele care contin elemente integratoare (sisteme
mecanice, vehicule etc.), partea fixatd instabild se completeaza cu o bucla cu reactie negativa
locald, dupa care structura IMC se aplica sistemului stabil in bucla inchisa astfel obtinut.

Fig.2. Structura de control cu model intern modificata
In figura 2 este prezentati o structurd IMC modificata, la care atat partea fixata cat si
modelul sau sunt excitate de acelasi semnal variabil u,, iar diferenta dintre semnalele obtinute
la iesirile sistemului si modelului este adusa prin feedback cu ajutorul unui filtru; aceasta
structurd poate fi utilizatd att la sistemele continue cét si la cele discrete, functiile P, P, Q si
R putind fi functii de transfer in domeniul s sau z:

U.()] [ 1L —Q(s)P(s) u, (S)
R(s) [}’(5) } B lP(S) (1 — Q(S)P(s) P(S)l [d(s)
R(s) =1+ 0(s)(P(s) - P(s)) )

Iesirea sistemului, y, nu este afectatd de perturbatii dacd Q(s) =P~1(s), dar cum
aceasta conditie nu poate fi realizata se apeleaza la o functie de transfer de forma:

Q(s) =F(s)P*(s), 3)
in care F(s) este un filtru trece-jos al carui factor de amplificare este egal cu 1.

2.2 Implementarea unui estimator de cuplu

1 o(s)
-
Js+D

Fig.3. Schema bloc a servomotorului de c.c.

Schema bloc a servomotorului de c.c., cu punerea in evidentd a cuplurilor
perturbatoare, este prezentata in figura 3: M este cuplul motor (Kt este coeficientul de cuplu),
Mfrc - cuplul de frecare datorat frecarii uscate, Mint - cuplul interactiv (cuplul coriolis,
centrifugal si gravitational), Mext - cuplul de reactiune cand sistemul mecanic atinge obiectul,
J - momentul de inertie total redus la arborele servomotorului, D este coeficientul de
vascozitate, iar Mr este cuplul rezistent (static):
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M,=M g, +M;, +M

nt

ext+D('0’ JS(D:M_Mr. (4)

Inertia si coeficientul de cuplu inregistreaza variatii a caror evolufie poate fi pusa in
evidenta prin ecuatiile:

J=1,+(J-J,)=J,+A. K =K,+(K -K,)=K,+AK, 5)

in care Jn este momentul de inertie total redus la arborele servomotorului, iar Ktn este
coeficientul de cuplu nominal.

Din relatiile (4) si (5) se obtine expresia:

soJ, =K, I —(M, +AJso— AK,I), ©)

in care, n paranteza a fost pusa 1n evidenta perturbatia datorata variatiilor parametrice.

Cuplul perturbator poate avea variatii neregulate, iar in expresia sa se regasesc variatia
momentului de inertie, cuplul de frecare, cuplul interactiv, cuplul reactiv si riplul cuplului
motor:

M,=M,+Aso—-AK,I=M;, +M

nt ext

+M 4o+ (T =T, s+ (K, — K. o

Intrucat operatia de masurare directi a acceleratiei nu este facild, se prefera un
estimator bazat pe semnalul de viteza.

Schema bloc a estimatorului de cuplu este prezentata in figura 4; estimatorul de cuplu
permite realizarea unui controler de acceleratie prin feedback-ul cuplului perturbator.

M(s)
I(s) M(s) T ] o)
K, Is
Icmp(s)
+ -
K Jas
1 tn
Km
1
T;5+1
M, (s)

Fig. 4. Schema bloc a estimatorului de cuplu.
Pentru servomotorul de c.c. cu rezistenta rotorica R, inductanta indusului L si factorul
de amplificare al redresorului comandat Kee caruia i se aplica tensiunea u, schema bloc a
sistemului de reglare este prezentata in figura 5; aceastd structurd cu controler de acceleratie
se recomandd la controlul hibrid forta-pozitie sau fortd-vitezd a actiondrii, algoritmul de
reglare discret fiind obtinut prin discretizarea functiilor de transfer care intervin in structura
controlerului.
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Fig. 5. Schema bloc a sistemului de reglare.

Algoritmul de reglare poate fi implementat numeric prin aproximarea derivatei vitezei
cu derivata calculatd pe o perioadd de esantionare. Pentru ca aproximatia sa fie suficient de
buna, este necesar ca perioada de esantionare sa fie mai mica decat valoarea constantelor de
timp ale servomotorului.

2.3. Implementarea algoritmilor de conducere optimala liniar patratica a sistemelor de
actionare

Problema de optimizare abordatd va avea in vedere procesele dinamice multivariabile
care sunt descriptibile prin modele liniare.

Fie sistemul liniar invariant:

x(t) = Ax(r)+ Bu(t) (8)

”

cu x(t)eRn, u(t)eRm, iar A si B matrici de dimensiuni corespunzatoare.

Conducere optimala a acestui sistem liniar are Tn vedere atat aspectul energetic, cat si
aspectele calitative referitoare la comportarea n regim dinamic, considerandu-se un indice de
calitate de forma:

f
I= %xT (tf )Sx(tf )+ % [ [xT (1)ox(t)+u” (t)Pu(t)]dt,
0 )
in care matricile S, Q si P sunt constante, simetrice, de semn definit: S>0,Q >0si P
> 0.
In aceste ipoteze, ecuatiile canonice si conditiile de transversalitate scrise pentru
hamiltonianul problemei, sunt date de relatiile:
p(r)=-0x(r)- ATP(). PeR"  ult)==p~'BTple), pliy)=5eley). (10)
Implementarea algoritmului si obtinerea unor rezultate prin simulare numerica, pentru
cazul cuplului rezistent constant, au la baza programe de simulare scrise in MATLAB.
Parametrii servomotorului folositi la simularea numerica au valorile: Un =110 V, In =
33 A, RA =310, LA =0,16 H, KE = 0,58 Vs/rad, KM = 0,58 Nm/A, Jr = 0,028
Nms2/rad.
Modelul servomotorului este:
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Indicele de calitate are expresia:

t
f
1 1 T
I=—|x; - x(tf )]TS X; — x(tf >]+ — I {[x(t)— zd] Q[x(t)— 24 ]+ uT(t)Pu(t)}dt
2 2
0 . (12)
in care matricile S > 0 si Q > 0 sunt constante, simetrice, de reguld diagonale, iar P
este un scalar; s-au considerat S = diag(1 0), Q=diag(l 3 1),P=2sitf =0,9s.
Raspunsurile servomotorului analizat, cu comanda optimala, pentru x0 = 25 rad/s, xd
= 50 rad/s, cu perturbatie de cuplu m = 0 Nm si pentru xd = X0 = 50 rad/s, cu perturbatie de
cuplu m = 0,78 Nm, sunt prezentate in figura 6, respectiv in figura 7.

- w,i,u 0 i, u
w «
50 50
40 . 40
u
30 u . 30
20 1 20
10 N 10}
/—\ ; i
0 . . s Pa— re r n n ° ‘—""./‘.—\T . N . N .
0 01 0z 03 04 05 06 07 08 ol G 01 02 03 04 05 08 o7 o8 '
Fig. 6. Raspunsul servomotorului cu comanda Fig. 7. Raspunsul servomotorului cu comanda
optimala fara perturbatie de cuplu optimala, perturbatie de cuplu m=0,78Nm
si xg=25rad/s, x;=>50rad/s. sixg=xo=>50rad/s.
3. CONCLUZII

Sistemele de actionare in structura carora sunt microprocesorul si sisteme
multiprocesor devin mai performante:

-imbunatatirea performantelor de comandd prin luarea in considerare atit a unor
neliniaritati functionale, cat si prin introducerea unor reglaje, cum ar fi cele impuse de regimul
de curent intrerupt si neintrerupt al unei actionari reglabile de c.c.;

-imbundtatirea preciziei comenzii vitezei prin eliminarea dispozitivelor analogice care
prezintd dezavantajul dereglarii in timp;

-interfatarea mai facila cu semnale numerice si eliminarea convertoarelor analog-
numerice din bucla de comanda;

-asigurarea unor operatii de diagnoza a echipamentului, printr-un control prefunctional
al unor marimi importante; controlul permanent pe durata functionarii, sesizarea unor conditii
de avarie (supracurenti, tensiuni minime, functionarea monofazica etc.) prin indicarea acesteia
si inregistrarea continud a marimilor de baza in scopul cunoasterii succesiunii evenimentelor
precedente; supravegherea anumitor echipamente (sub aspectul vibratiilor mecanice, al
temperaturii, vitezelor, curentilor etc.) prin verificarea valorilor periculoase si luarea unor
decizii care sa preintampine aceste situatii nefavorabile;

-Inregistrarea datelor de functionare, cum ar fi numarul orelor de functionare, numarul
produselor, consumul de energie etc.
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Controlul optimal trebuie sa asigure:

a) o bund functionare a sistemului la sfarsitul perioadei de optimizare, prin impunerea
comenzii la valoarea corespunzatoare regimului stationar;

b) micsorarea volumului de calcul prin cresterea perioadei de esantionare a
componentei de corectie a comenzii optimale.

REJECTION OF DISTURBANCE IN DRIVE SYSTEMS WITH DC SERVOMOTORS

Abstract
The control system with torque estimator for the rejection of the disturbance in drive
systems with dc servomotors is analyzed; particularities of the system with torque estimator
are specified, starting from the control structure with internal model. Aspects related to the
implementation of the algorithms for the optimal linear quadratic control of the drive systems
are highlighted.
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