¥
>
»<
»<
S
t
=
-
2%

ASOCIATIA INGINERILOR DE INSTALATII DIN ROMANIA
FILIALA MOLDOVA
Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din Iasi
Facultatea de Constructii si Instalatii
Departamentul de Ingineria Instalatiilor
DAS - lasi

“\ v)z

AlIR §

@m\‘Af

Koy

CONFERINTA

TEHNICO-STIINTIFICA
cu participare internationala

INSTALATII PENTRU
CONSTRUCTIL

SI
ECONOMIA DE ENERGIE

7 - 8 iulie 2022
IASI
ROMANIA

MATRIX ROM
Bucuresti, 2022



Comitete

Presedintele Conferentei
Vasilica CIOCAN

CONF.UNIV.DR.ING. PRESEDINTE AIIR FILIALA MOLDOVA

Presedintele Onorific al Conferintei

Adrian RETEZAN

PROF.UNIV.EM.DR.ING. PRESEDINTE ONORIFIC AIIR FILIALA BANAT

Comitetul Stiintific
Vasilica CIOCAN

Marina VERDES

Mihai PROFIRE _
Catalin-Daniel GALATANU
Victoria COTOROBAI
Catalin-George POPOVICI
Ana-Diana ANCAS
Nelu-Cristian CHERECHES
Andrei BURLACU

Iulian GHERASIM
Razvan-Silviu LUCIU
Marius-Costel BALAN
Valeriu-Sebastian HUDISTEANU
Florin Emilian TURCANU
Robert Stefan VIZITIU

Secretariat
Elena CRETU

Redactare

Vasilica CIOCAN
Andrei BURLACU
Marius Costel BALAN
Robert Stefan VIZITIU

Comitetul de Organizare
Vasilica CIOCAN

Marina VERDES

Mihai PROFIRE _
Catalin-Daniel GALATANU
Victoria COTOROBAI
Catalin-George POPOVICI
Ana-Diana ANCAS
Nelu-Cristian CHERECHES
Andrei BURLACU

Iulian GHERASIM
Razvan-Silviu LUCIU
Marius-Costel BALAN
Valeriu-Sebastian HUDISTEANU
Florin Emilian TURCANU
Robert Stefan VIZITIU

Gheorghe AVRAM
Angela AVRAM
Lidia CARAUS

Autorii fsi asuma responsabilitatea pentru forma si continutul lucrarilor.



(LAY
Sl B

< yv \2 Conferinta tehnico-stiintifica nationald cu participare internationala
= AR )__E; INSTALATII PENTRU CONSTRUCTII SI ECONOMIA DE ENERGIE
2\ /S EDITIA a-XXXII, 7-8 Tulie 2022, IASI, ROMANIA

Ko O

PROCEDURA SIMPLIFICATA DE EVALUARE A
PERFORMANTELOR ENERGETICE ALE POMPELOR DE CALDURA
PENTRU PREPARAREA APEI CALDE DE CONSUM. ANALIZA
ENERGETICA SI ECONOMICA

Mugurel TALPIGA, Florin IORDACHE

Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti — Facultatea de Ingineria Instalatiilor

Rezumat

Lucrarea are ca obiectiv principal prezentarea unei proceduri simplificate de evaluare
a performantelor energetice ale unui sistem sursa-consumator folosind o pompa de caldura cu
comprimare mecanica de vapori. Un al doilea obiectiv il constituie identificarea capacitatii
termice a pompei de caldura functie de capacitatea instalatiei de prepararea a apei calde de
consum, ACC, a consumatorului. Justificarea raportului dintre capacitatea pompei de caldura
si capacitatea instalatiei de preparare a apei calde de consum se face atat pe baza energetica
cat si pe baza economica tinand seama de costurile de investitie si de exploatare.

1. INTRODUCERE

Utilizarea pompelor de caldura pentru rezolvarea aspectelor energetice in domeniul
utilitatilor termice in cladiri (prepararea apei calde de consum) este din ce in ce mai
recomandata in contextul actual in care se vorbeste despre cladirile nZEB. In acest sens a
rezultat ca o problema importanta alegerea corespunzatoare a capacitatii pompei de caldura
vis-a-vis de capacitatea consumatorului deservit. In acest sens s-a considerat un consumator
de tip prepararea apei calde de consum si o pompa de caldura de tip aer-apa prin care se
alimenteaza instalatia de preparare a apei calde a consumatorului. Corelatia dintre capacitatile
energetice ale consumatorului si pompei de caldura este o problema destul de complexa care
implica o serie de parametrii de functionare ai instalatiei de preparare a apei calde, domeniul
de temperaturi exterioare pe lunile anului si altii. In lucrarea de fata ne propunem sa
prezentam in principal procedura de analiza care sa conduca la identificarea raportului optim
intre capacitatile energetice ale consumatorului si pompei de caldura.



2.Descrierea unei proceduri noi, simplificare de evaluare a performantelor
energetice ale pompei de caldura deservind un consumator de ACC.

Procedura se bazeaza pe corelatia care exista intre eficienta frigorifica CARNOT si
diferenta intre temperaturile mediilor cald si rece catre care se livreaza putere termica si
respective din care se extrage putere termica.

o __ Ty __0p—A1,+27315 "
VP
TC _ TVP QCD - QVP + AtCD + AIVP

O reprezentare grafica a eficientei frigorifice CARNOT conform relatiei (1) o regasim
in fig.1 care urmeaza:

Pentru valori ale diferentelor medii de temperatura la vaporizatorul si condensatorul
pompei de caldura de cca. 5 oC se obtine o corelatie destul buna intre eficienta [JCVP si
diferenta de temperatura AB = 0 cp - 6 cp dupa cum se observa din fig. 2.
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Adica :

E‘SP ="77.969. AH—O.7236 = W (2)

Tinand seama de corelatia dintre eficienta frigorifica izentropica si eficienta frigorifica
CARNOT pusa in evidenta in mai multe lucrari anterioare [1], [2], [3].

e =M -5, —N=0958-¢&, 15321

g7 =0.958. 1129 _ 5371 3)
A

00.7236

Rezulta pentru coeficientul de performanta al pompei de caldura, COP expresia :

COP = (1 + g\iP_iz "1 ) “MeL

77.969 (4)

Evaluarea efectiva a COP-ului presupune cunoasterea sau determinarea prealabila a
randamentelor izentropic, nlZ, si electric nEL.
Pe de alta parte in ceea ce priveste puterea electrica, avem expresia :
— Fep

L cop

Daca pompa de caldura se alege astfel incat Pcd = Pnec, iar :

I)nec = HACC ’ (tac - tar)

Fep =H jcc '(tac _tar) (6)
H,.=1.163-G,.

Debitul de apa calda de consum este un debit orar, mediu zilnic.
Pe de alta parte conform procedurii de lucru prezentate pe larg in [4], temperaturile
madiilor rece si cald se stabilesc conform :

0VP =1,

1
HCD :tm :E.(tac—i—tar)

Relatiile (7) se scriu :

QVP =1, HCD =1,
_ s _ (8)
A@ - QCD QVP - tm te

Astfel intre puterea electrica si puterea termica emisa la condensator exista relatiile :



— PCD — PCD
EL
COP 77.969
i 77.969
PCD :PEL'COP: 1'|‘(0958W—15321j771Z 'UEL'PEL (9)

AO=t —t,
Daca avem in vedere dependenta puterii termice necesare consumatorului si a puterii

termice livrate de condensatorul pompei de caldura functie de temperatura exterioara
prezentate in relatiile (10), atunci :

Pnec = HACC .(tac _tar)
77.969
P.,=P,-COP= 1+(0.958-W—1-5321j'77iz e Poy (10)

AO =t —t,
Acestea pot fi reprezentate grafic dupa cum se observa in fig. 3.
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Atat din relatiile (10) cat si din fig.3 se observa ca fiecare din cele 2 familii de curbe
depind de cate un parametru, Astfel puterea termica necesara a consumatorului depinde de
capacitatea termica a consumatorului de apa calda, HACC, iar puterea termica livrata de
condensatorul pompei de caldura depinde de puterea electrica de alimentare a compresorului
pompei de caldura. In fig. 3 se observa cum cele 2 familii de curbe se intersecteaza in puncte
caracterizate pe abscisa de temperatura exterioara de echilibru. Consideram ca exista o
asociatie optima intre curbele din cele 2 familii. Fiecare dreapta din fasciculul puterilor
necesare Pnec = Pnec (te, HACC) isi are curba pereche optima din fasciculul PCD = PCD (te,
PEL). Aceasta curba, pereche optima, va rezulta in urma unei analize energetice si economice.

In vederea acestei analize s-a ales o valoare pentru capacitatea de transfer termic a
consumatorului, HACC = 500 W/K ceea ce corespunde aproximativ unei scari de bloc cu 10

etaje. In continuare s-a cautat in fasciculul de curbe ale puterii livrate de pompa de caldura
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acele curbe care intersecteaza dreapta corespunzatoare puterii consumatorului pentru H = 500
W/K in punctele de temperatura exterioara de echilibru, teE = -15, -10, -5, 0, +5 si +10, +15,
+20, +25 oC. In plus se va considera ca aceste valori de temperatura exterioara sunt
reprezentative (medii) pe domenii de 5 oC si pe intreaga perioada a anului au durate dupa cum
rezulta din tapelul 1.

Tabel 1
tee (0C) Ate (0C) Nz (zile)
-15 -17.5...-12.5 2
-10 -12.5...-7.5 11
-5 -7.5..-25 32
0 -25...425 60
5 +2.5...+7.5 53
10 +7.5...+12.5 24
15 +12.5...+17.5 75
20 +17.5...+22.5 84
25 +22.5...+27.5 24

Va trebui gasit parametrul putere electrica din expresia corespunzatoare a puterii
termice livrate de pompa de caldura in situatia in care valoarea acesteia devine egala cu
puterea termica necesara a consumatorului pentru temperaturile exterioare de echilibru adica
teE = -15, -10, -5, 0, +5 s1 +10, +15, +20, +25 oC. Rezolvarea este simpla utilizand relatiile
(10). Se obtin valorile prezentate in tabelul 2.

Tabel 2
tee (°C) Pcd (W) Pel (W)
-15 20000 6737.985
-10 20000 6212.179
-5 20000 5675.411
0 20000 5125.485
5 20000 4559.454
10 20000 3973.186
15 20000 3360.545
20 20000 2711.612
25 20000 2008.063

In fig.4 se prezinta o varianta de tip exemplu pentru o intersectie intre cele 2 tipuri de
curbe mentionate. Punctul de intersectie indica egalitatea dintre puterea necesara a
consumatorului si puterea termica livrata de pompa de caldura, avand abscisa teE, Se disting
cele 3 zone : Z1, Z2 si Z3. Zona Z1 este corespunzatoare puterii termice livrate
consumatorului de centrala termica, zona Z2 corespunzatoare puterii termice livrate de pompa
de caldura si zona Z3 corespunzatoare puterii termice livrate de pompa de caldura in
conditiile scaderii puterii electrice utilizate de compresorul masinii. Dupa cum se observa
zonele mentionate sunt zone de puteri termice a caror valori depind de temperatura exterioara.
Astfel pentru te < teE pompa de caldura va functiona cu puterea electrica corespunzatoare
temperaturii teE si cu un COP corespunzator temperaturii exterioare respective, te, iar pentru
te > teE pompa de caldura va functiona cu PCD = PACC si cu un COP corespunzator
temperaturii exterioare respective, te. Trebuie mentionat faptul ca in cazul prepararii apei
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calde de consum scaderea puterii electrice se datoareaza cresterii valorii COP in domeniul te
> teE. In fig.5 se prezinta tot cu caracter calitativ o diagrama a puterilor termice si electrice
pentru cazul in care temperatura exterioara de echilibru este teE = -5 oC. Se observa ca in
zona temperaturilor exterioare, te, mai mici decat temperatura exterioara de echilibru, teE,
puterea electrica se va pastra constanta pe valoarea maxima.

Diagrama Pnec si Pcd
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Diagrama Puterilor Termice si Electrice
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3. Aspecte energetice

O imagine mai concreta o avem in fig.6 care corespunde unei temperaturi teE = 0 oC.
O imagine asemanatoare omloaga celei din fig.6 este cea prezentata in fig.7 care se refera
acum la energiile termice corespunzatoare acestor zone. Se observa o scadere a ponderii
energiei furnizate de centrala termica in timp ce ponderea energiei termice furnizate de pompa



de caldura a crescut. Acest lucru se datoreaza frecventei de aparitie a temperaturilor exterioare
care sunt mai mari in domeniul te = -5 ...0 oC fata de domeniul te = -15 ...-10 oC. In figurile
8 si 9 se prezinta diagramele puterilor electrice si termice la vaporizator si respectiv
diagramele energiilor electrice si la vaporizator

Diagrama puterilor termice, Pcd si Pct
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Fig.6
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z

20000
M P*el
15000
10000
H Pvp
5000
0
-10 -5 0 5 10 15 20

-15 25

te (oC)

Fig.8



(kWh)

Diagrama energiilor, E*el si Evp
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S-a procedat in acest fel pentru toate variantele de dimensionare a pompei de caldura

si in final a rezultat urmatoarea situatie generala privind consumurile de energie :
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In fig.10 se prezinta toate categoriile de energii absorbite si consumate de sistemul
sursa — consumator. Bara corespunzatoare energiei absorbite din mediu (regenerabila)
consideram ca este acceptabila pentru o temperatura exterioara de echilibru, teE, in domeniu
teE=0...5 °C ceea ce inseamna un raport HACC/PEL = 0.12 s1 0.18.

4.Aspecte economice

Pentru evaluarea economica s-a utilizat Fig.11 care este practic identica cu fig.5 in
care insa s-au facut o serie de notatii a punctelor importante. Astfel dreptunchiul AHCJ
contine diagrama puterior termice necesare consumatorului pe toata perioada. Poligonul
curbiliniu DBCJH contine diagrama puterilor termice livrate de pompa de caldura
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consumatorului, iar poligonul curbiliniu EFGJH contine diagrama puterilor electrice utilizate
de pompa de caldura. Triunghiul curbiliniu ABD contine diagrama puterilor termice livrate de
centrala termica catre consummator. Segmentul de dreapta BI reprezinta puterea termica
maxima livrata de pompa de caldura, iar segmentele EH si FI reprezinta puterea electrica
maxima utilizata de pompa de caldura. Segmentul de dreapta AD reprezinta puterea maxima a
centralei termice. Pentru orice temperatura exterioara de echilibru, teE, rezulta puterea
electrica maxima utilizata de pompa de caldura si diagramele puterilor termice livrate de catre
pompa de caldura si de catre centrala termica si diagrama puterii electrice utilizate de catre
pompa de caldura. Acestor diagrame le corespund diagrame omoloage prin evaluarea
energiilor asociate obtinute prin immultilea valorilor puterilor cu durata in ore a acestora.
Costurile associate acestor energii termice si electrice se obtin prin inmultirea cu valorile
costurilor specifice (lei/kWhth sau lei/kWhel).

Diagrama Puterilor Termice si Electrice
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Fig.11

In ceea ce priveste costurile de investitie pentru pompa de caldura s-au utilizat costuri
specifice (RON/Wth sau RON/Wel). Astfel pentru costurile de investitii rezulta relatiile :

Cl CT=cth CT-csi_CT
Cl PC=cth_ PC-csi_PC

Iar pentru costurile de exploatare :

(12)
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BIN (+10)
CE_CT =cse_th-N _an- Z 24-Nzg, - pth _CTy,

BIN (-15)

BIN (+10) (13)
CE_PC=cse_el-N _an- Z 24Nz, - pel _PC,,,

BIN (-15)
Pentru costurile de investitie si exploatare rezulta expresiile :

Cl total=CIl _CT+CI _PC
CE total=CE_CT+CE_PC=

BIN (+10)
=cse_th-N _an- Z 24-Nzg,, - pth_CTy,, +

BIN (-15)

BIN (+10)

+cse_el-N _an- Z 24 - Nz, - pel _ PC,,,

BIN (-15)

(14)

Si in final costul total global :
C total =CI _total + CE _total = CI _total +
BIN (+10)

+cse_th-N _an- Z 24-Nzg, - pth_CTg,,, +
BIN (-15)
BIN (+10)
+cse_el-N_an- Z 24 - Nzg, - pel _PC,,,
BIN (-15) (15)

C _total =CI _total + CE _total = CI _total +

BIN (+10)

cse _th- z 24-Nzg,, - pth _CTy,, +
BIN (—15)
+N_an-
BIN (+10)
+ cse _el- Z 24-Nzyy 'pel_PCBlN
BIN(-15)

Din relatia (15) se observa ca graficul costului total este compus din 2 segmente de
dreapta : un segment vertical la t = 0 (investitia initiala) si in continuare o dreapta crescatoare
functie de t (exploatarea). Si asta pentru fiecare din variantele teE = -15, -10, -5, 0, +5, +10,
+15, +20, +25 oC. Sumele din cadrul relatiilor (13)...(15) au ca unitati de masura (kWh/an).

Datele concrete pe baza carora au rezultat costurile implicate in timp pentru diverse
variante de configurare a sistemului sursa au fost :

Costurile specifice de investitie :

Tabel 3
Tip Sursa Cost specific | (RON/KW)
Pompa se Caldura csi PC 1000.0
Centrala Termica csi CT 100
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Costuri specifice de exploatare :

Tabel 4
Tip Energie Cost Var.1 Var.2
specific (RON/KkWh) | (RON/KWh)
Energie electrica cse_el 0.75 1,401
Energie termica csi_th 0.31 0.61

Diagrama Costurilor de Exploatare
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-10
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20000

0 1 2
An exploatare

Fig.12

O analiza facuta asupra datelor prezentate in fig.12 arata ca timpii de recuperare a
investitiei facute pentru pentru implementarea unei pompe de caldura pentru deservirea
consumatorului de tip incalzirea spatiilor este functie de puterea electrica, implicit puterea de
condensare aleasa in momentul instalarii echipamentelor. Asadar, in situatia exploatarii unei
pompe de caldura pentru prepararea apei calde de consum, recuperarea investitiei este rapida,
pentru pompa de caldura care ar satisface totalul necesar al consumatorului, in comparatie cu
o sursa clasica, s-ar realiza in aproximativ 1 an. In calculele aferente diagramei din fig. 12,
pretul energiei utilizat este constant pe toata perioada, fluctuatiile posibile nefiind evaluate.

Asa cum consideram ca s-a inteles, o temperatura exterioara de echilibru, teE, mai
scazuta inseamna o pompa de caldura mai mare. Conform rezultatelor prezentate in fig.13
optam pentru o alegere a pompei de caldura astfel incat ea sa permita o acoperire a
consumului energetic de cca. 60% — 65% din maximul posibil de cca. 80%. Astfel rezulta si o
recuperare a investitiei de cca. 18 luni.
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Diagrama - Luni de recuperare a Investitiei si Gradul de
Recuperare din Energie Regenerabila
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Fig.13
5. Concluzii

Procedura simplificata prezentata in lucrarea de fata are la baza procedura detaliata
prezentata in lucrari anterioare [1]...[4], aspectul de noutate constand in dependenta COP-ului
pompei de caldura de diferenta intre temperaturile mediilor cald si rece. 6CD si OVP.
Simplificarea consta in renuntarea la procesul iterativ de detereminare a COP-ului pentru
situatiile in care te < teE rezultatul fiind o usoara subestimare a valorii COP-ului Rezulta in
acest fel o estimare rapida a performantelor pompei de caldura indiferent de valoarea
temperaturii exterioare. Relatia (2) care exprima dependenta eficientei frigorifice Carnot de
diferenta de temperaturi A, putem spune ca este specifica cazului in care consumatorul este,
de exemplu, prepararea apei calde de consum putand rezulta o relatie de corelare mai
adecvata.

Utilizarea pompei de caldura pentru prepararea apei calde de consum conduce la
concluzia ca alegerea capacitatii pompei de caldura fata de capacitatea instalatiei de preparare
ACC a consumatorului trebuie facuta astfel incat temperatura exterioara de echilibru, teE, sa
se situeze in domeniul te = [0...5) oC, ceea ce corespunde unor valori ale raportului
HACC/Pel= 0.12...0.18, ceea ce inseamna ca pompa de caldura trebuie sa acopere necesarul
de preparare ACC al consumatorului la o temperatura exterioara in domeniul te = (0...5) oC.
Acest lucru se datoreaza in principal faptului ca frecventa de aparitie a temperaturilor
exterioare este majoritara dupa temperatura exterioara te > 0oC. Altfel spus raportul optim
intre capacitatea pompei de caldura si capacitatea instalatiei de preparare ACC ar trebui sa fie
cuprinsa in domeniul 0.12 si 0.18.

ANEXA

Consideram util sa prezentam in aceasta ANEXA procedura simpla prin care se poate
determina randamentul isentropic, nIZ, atunci cand se dispune de o serie de informatii privind
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valorile de catalog pentru COP0O, 6VP0, 6CDO0, PCDO0, nEL. Aceasta procedura simpla a fost
prezentata si in [4].
Se stabileste puterea electrica de catalog posibil a fi absorbita din retea :

P

P — CDO
ELO COPO
(A1)

Se stabileste eficienta frigorifica CARNOT de catalog, eCVPO si eficienta frigorifica
izentropica de catalog:

¢ Bpy—At,+273.15

Eypo =
‘961)0 - evpo + AICD + AZVP

1z _ c
Eypo =M - &ypy =N

(A.2)
1.Se stabileste randamentul izentropic al compresorului :
_COL -1
7712 - 17
Evpo " Mer

(A.3)
Lista de Notatii
ti0 — temperatura interioara normata, oC;

te0 — temperatura exterioara de calcul, oC;

tTO — temperatura agent termic tur de calcul, oC;

tRO — temperatura agent termic retur de calcul, oC;

tm0 — temperatura medie agent termic de calcul, oC;

te — temperatura exterioara, oC;

teE — temperatura exterioara de echilibru, oC;

TVP — temperatura absoluta a agentului frigorific la vaporizare, K;

TCD — temperatura absoluta a agentului frigorific la condensare, K;

AtVP — diferenta medie logaritmica de temperatura la vaporizatorul pompei, oC;
AtCD — diferenta medie logaritmica de temperatura la condensatorul pompei, oC;
OVP — temperatura mediului rece, oC;

OVPO — temperatura mediului rece de catalog, oC;

O0CD — temperatura mediului cald, oC;

O6CDO0 — temperatura mediului cald de catalog, oC;

PVP — puterea termica absorbita la vaporizatorul pompei de caldura, W;

PCD — puterea termica livrata la condensatorul pompei de caldura, W;

PCDO — puterea termica de catalog livrata la condensatorul pompei de caldura, W;
Pnec — puterea necesara pentru incalzire a consumatorului, W;

PEL — puterea electrica absorbita din retea de pompa de caldura, W;

PELO — puterea electrica de catalog absorbita din retea de pompa de caldura, W;
PCT — puterea termica livrata de centrala termica, W;
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EVP — energia termica absorbita la vaporizatorul pompei de caldura, kWh;

ECD — energia termica livrata la condensatorul pompei de caldura, kWh;

EEL — energia electrica absorbita de pompa de caldura, kWh;

Enec — energia termica pentru incalzire necesara consumatorului, kWh;

ECT — energia termica livrata de centrala termica, kWh;

H — capacitatea de transfer termic pe incalzire, a consumatorului, W/K;

eCVP — eficienta frigorifica Carnot a pompei de caldura, -;

eCVPO — eficienta frigorifica Carnot de catalog a pompei de caldura, -;

elZVP — eficienta frigorifica izentropica a pompei de caldura, -;

elZVPO0 — eficienta frigorifica izentropica de catalog a pompei de caldura, -;

COP — coeficientul de performanta energetica al pompei de caldura, -;

COPO — coeficientul de performanta energetica de catalog al pompei de caldura, -;

niz — randamentul izentropic al compresorului pompei de caldura, -;

NEL — randamentul electric al motorului compresorului pompei de caldura, -;

M = 0958, N = 1.5321 — parametrii constanti de lucru la eficienta frigorifica
izentropica, -

csi_CT — costul specific de investitie pentru centrala termica, lei/kW;

csi_PC — costul specific de investitie pentru pompa de caldura, lei/kW;

cse_th — costul specific de exploatare pentru gaze naturale (en. termica), lei/kWh;

cse_el — costul specific de exploatare pentru energia electrica, lei/kWh;

cth_CT — capacitatea termica instalata a centralei termice, kW;

cth_PC — capacitatea termica instalata a pompei de caldura, kW;

pel_PC — puterea electrica absorbita de pompa de caldura, kW;

pth_CT — puterea termica livrata de centrala termica, kW;

NzBIN — numarul de zile din BIN, zile;

N_an — numarul de ani de exploatare al sursei hibrid, an;

CI_CT - costul de investitie pentru centrala termica, lei;

CI_PC — costul de investitie pentru pompa de caldura, lei;

CE_CT - costul de exploatare pentru centrala termica, lei;

CE_PC — costul de exploatare pentru pompa de caldura, lei;

CI_total — costul de investitie total, lei;

CE_total — costul de exploatare total, lei;

C_total — costul total, lei;

Bibliografie

[1] — Florin lIordache, Alexandru Draghici — Procedura de evaluare a indicatorilor de
performanta pentru masini frogorifice sau pompe de caldura — Revista Romana de
Inginerie Civila, volumul 10 (2019) nr.4 - editura Matrixrom, Bucuresti;

[2] — Florin lordache, Alexandru Draghici, Mugurel Talpiga — Comportamentul termic
dynamic al unei pompe de caldura functionand intre 2 rezervoare de acumulare —
Revista Romana de Inginerie Civila — volumul 10 (2019) nr.4 — editura Matrixrom,
Bucuresti;

16



[3] — Florin Iordache, Mugurel Talpiga — Aspecte privind optimizarea constructiv functionala
a unui sistem de pompa de caldura cu compresie (cu sursa de rezerva) pentru
incalzirea unei cladirirezidentiale sau prepararea apei calde de consum — Revista
Romana de Inginerie Civila, volumul 10 (2019) nr.2 — editura Matrixrom, Bucuresti;

[4] — Florin lIordache, Mugurel Talpiga, Alexandru Draghici - Hibrid system energetic
performance evaluation composed by vapor compression heat pump used in building
heating and dailly hot water — Revista Romana de Inginerie Civila, volumul 13 (2022)
nr.2 — editura Matrixrom, Bucuresti;

17



(LAY
\\\\\ /’l/,

:‘*\ ‘ ' /% Conferinta tehnico-stiintifica nationala cu participare internationala
S AR )__E; INSTALATII PENTRU CONSTRUCTII ST ECONOMIA DE ENERGIE
2\ IS EDITIA a-XXXII, 7-8 Iulie 2022, IASI, ROMANIA

Koy

ANALIZA EFICIENTEI UNUI RECUPERATOR DE CALDURA CU
TUBURI TERMICE DE TIP APA-AER PRIN SIMULARE NUMERICA

Stefinica-Eliza VIZITIU, Robert-Stefan VIZITIU, Andrei BURLACU, Marius
BRANOAEA, Marina VERDES, Vasilica CIOCAN, Marius-Costel BALAN

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

Rezumat

In cadrul lucrdrii au fost realizate o serie de simuldri in programul Autodesk CFD
Simulation , cu scopul de a investiga eficienta unui recuperator de caldura cu tuburi termice
de tip apa-aer. S-au analizat un numar de 7 scenarii, pastrandu-se o temperatura si un debit
constant pentru agentul primar, apa calda, cu o variantie a vitezei agentului secundar, aer,
mentinandu-se o temperatura de intrare constanta. Cu cdt viteza aerului a fost mai micd, cu
atdt temperatura acestuia la iesirea din recuperator a fost mai mare. Cu toate acestea,
calculand analitic aficienta recuperatorului, pe baza rezultatelor din simulari, s-a observat ca
cea mai ridicata eficienta a fost inregistrata in scenariul 5, cand viteza de intrare a aerului a
fost de 5m/s. De asemenea, §i scenariile 6 si 7 au avut eficiente apropiate, de 55.44%,
respectiv 55.23%.

1. INTRODUCERE

Una dintre problemele majore din zilele noastre este reducerea emisiilor globale de
dioxid de carbon (Co2) pana in 2050 la o valoare apropiata de zero. Potrivit unei noi analize a
IEA (IEA, 2022), emisiile globale de CO; asociate energiei au atins Tn 2021 cel mai ridicat
nivel anual din istorie, cu o crestere de 6 % fatia de anul 2020. In vederea realizirii acestei
provocari globale pana in 2050, este necesara in primul rand o schimbare a modului in care
energia este produsa, transportata si consumata (IEA, 2021). Cand vine vorba de diminuarea
emisiilor de carbon si de asigurarea sustenabilitdtii, recuperarea caldurii reziduale are un
puternic potential (Firth, et al., 2019). Acest studiu are ca scop analizarea prin simulare
numerica a unui recuperator de caldura tip apa-aer ce utilizeaza tuburi termice gravitationale
pentru a extrage energie termicd reziduala din ape uzate si a o ceda cétre un flux de aer
proaspat.
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1.1 Stadiul actual al cercetarilor

In ultimii ani, cercetdri promititoare au scos la iveald un potential semnificativ de
utilizare a energiei termice reziduale Tn numeroase sectoare, prin urmare, un numar mare de
studii se concentreazd asupra eficientei sistemelor de recuperare a caldurii reziduale cu
ajutorul tuburilor termice.

Existd o gama variatd de sisteme disponibile de recuperare a caldurii, printre care
schimbatoare de caldurd cu placi ondulate (Faizal & Ahmed, 2012), boilere de recuperare a
caldurii reziduale (Men, et al., 2021), schimbatoare de caldura cu tuburi termice (Xie, et al.,
2019) si altele, sisteme care permit captarea si reutilizarea surplusului de caldurd din cadrul
operatiunilor in curs de desfasurare pentru alte aplicatii, precum incélzirea, dar si generarea de
energie (Farhat, et al., 2022).

(Alizadeh, et al., 2022) a efectuat mai multe experimente si a proiectat un schimbator
de caldurd cu tuburi termice care recupereaza energia reziduald din gazele de ardere rezultate
in urma prepararii apei calde menajere cu combustibili fosili. Conform rezultatelor obtinute
prin simulare, cantitatea de energie recuperata cu ajutorul ttuburilor termice a fost de 354W.
Un avantaj major a fost ca, prin utilizarea tuburilor termice, consumul de gaze naturale a fost
redus la minimum cu 510,132 SCM pe an si a putut fi evitata emiterea a 756 de tone de CO».

In industria ceramicii, a fost investigat potentialul de recuperare a cildurii reziduale
din cuptoarele de ceramica prin utilizarea schimbatoarelor de cédldura cu tuburi termice.
(Jouhara, et al., 2021) au efectuat o analiza atat teoretica, cat si experimentala, care a fost
validata prin rezultate numerice, ardtand ca, in regim stationar, schimbdtorul de cédldura cu
tuburi termice care a fost instalat in fabrica a fost capabil sd recupereze pana la 100 kW.

Aplicatiile solare sunt printre cele mai raspandite in ceea ce priveste utilizarea
tuburilor termice. Colectoarele termice solare functioneazd ca un schimbdtor de caldura,
absorbind radiatia solara si transforméind-o in energie termica. Deoarece colectoarele solare
traditionale au limitdri, tuburile termice au fost integrate ca urmare a numeroase cercetari care
au evidentiat avantajele acestora. In cadrul studiului efectuat, (Diao, et al., 2021) au proiectat
un nou sistem solar de colectare a aerului care utilizeaza retele de microtuburi de céldura cu
placi plate pentru a imbunatati transmiterea cdldurii. Un impact major asupra performantei
termice a sistemului este dat de debitul de aer, aratd rezultatele experimentale. In ceea ce
priveste stocarea si transferul de caldura, sistemul obtine puterea medie maxima de colectare a
caldurii de 542,0W si eficienta de 35,8%, pentru un debit de aer de 220m3/h. In acest
scenariu, puterea medie de stocare a caldurii rezultatd pentru unitatea I este de 175,1W si
67,5% pentru eficienta medie de stocare a caldurii, in timp ce unitatea II are 136,0W si 87,5%.

Desalinizarea si reutilizarea apei sunt doud strategii viabile pentru cresterea resurselor
de apa dulce, fiind analizate numeroase tehnici 1n acest sens. (Zhang, et al., 2018) au studiat
un sistem de desalinizare bazat pe un tub termic In bucla deschisa pentru a transforma céaldura
de joasd-temperaturd pentru producerea de apa dulce. Ceea ce este nou la acest sistem este
faptul ca, fara niciun fel de energie suplimentard de intrare, apa de mare este pompatd in
evaporator de catre forta capilara a fitilului poros NiO, iar vaporii rezultati sunt impinsi spre
condensator. Rezultatele au ardtat cd eficienta conversiei caldurii este de 65,2% la 34°C si de
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90,7% la 60°C, ceea ce aratd ca sistemul propus este mult mai eficient decat majoritatea
metodelor traditionale de desalinizare.

Tuburile termice pot fi utilizate intr-o gama foarte variatd de moduri in sectorul
recuperdrii cdldurii reziduale. (Peng & Jia, 2022) au realizat un studiu experimental folosind
un sistem de tuburi termice care este capabil sa extraga caldura internd din zona de adancime
a unui deal cu minerale de ganga. Eficienta conversiei termoelectrice a atins o valoare de
7,39%, iar prin addugarea placii de absorbtie, eficienta a crescut pand la 9,02%, au aratat
rezultatele experimentale. S-a demonstrat cd un tub termic gravitational are un impact notabil
asupra racirii in zonele de exploatare minierd, iar aceastd cercetare oferd o perspectiva mai
bund in domeniul tehnicilor de recuperare a caldurii reziduale.

Intr-un set de simuliri numerice realizate in 2019, s-a analizat transferul termic pentru
un schimbator de caldura dual cu tuburi termice, ce prepara doi agenti termici concomitent,
apd si aer. Energia termicd din apa calda reziduald este recuperatd cu ajutorul tuburilor
termice si transferatd in cele din urma, catre agentii secundari. Eficienta recuperatorului de
caldura s-a dovedit a creste invers proportional cu debitele agentilor secundari (Vizitiu, et al.,
2019).

In cadrul acestui studiu s-au realizat simuldri numerice pe un recuperator de cildura cu
tuburi termice apa-aer, ce recupereaza energia termica din ape reziduale.

2. MATERIALE SI METODE
2.1 Designul recuperatorului de cildura apa-aer

Recuperatorul de caldurd de tip apa-aer este conceput astfel incat sd extraga energia
termica din ape reziduale si sa o utilizeze pentru a Incdlzi un flux de aer proaspat.

Echipamentul este format din 2 zone principale: evaporatorul si condensatorul. Cele
doud zone sunt separate cu o flansa despartitoare pentru a evita amestecul celor doua fluide.
In interiorul recuperatorului sunt introduse 14 tuburi termice verticale care actioneazi ca un
super conductor atunci cand baza lor este in contact cu o sursd de energie termica. Tuburile
termice sunt de tip gravitational si utilizeaza apa ca fluid de lucru. Acestea au fost concepute
special pentru acest recuperator, gradul lor de umplere cu fluid fiind optimizat in urma mai
multor Incercdri experimentale. Detaliile constructive ale recuperatorului de caldura sunt
prezentate in tabelul 1.

Tabel 1. Detaliile constructive ale echipamentului

Componenta Lungime [m] Diametru [m]
Evaporator 0.400 0.250
Condensator 0.645 0.250
Flansa despartitoare 0.010 0.300
Tuburi termice 1.000 0.015
Diametru intrare/iesire agent primar - 0.015
Diametru intrare/iesire agent secundar - 0.150
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Modelul 3D a fost realizat cu ajutorul software-ului Inventor Autodesk si importat in
mediul de simulare Autodesk CFD Simulation. In figura 1 sunt prezentate schematic
componentele recuperatorului de caldura descris.
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Figura 1. Model 3D al recuperatorului de caldura apa-aer
2.2 Standul experimental

Recuperatorul de cdldurad apa-aer a fost construit si s-a realizat un stand experimental
pentru testarea acestuia. Agentul primar, apd calda, este preparat de o centrald termica
electricd cu o putere de de 8 kW, la temperatura necesara experimentului. Debitul acestuia
este asigurat de pompa integratda in centrald. Circuitul primar se realizeazd prin legarea
evaporatorului la centrala prin intermediul unor conducte de inox izolate termic cu diametrul
de % toli.

Circuitul agentului secundar aer se realizeaza printr-o tubulatura de inox cu diametrul
de 125 mm. Circulatia aerului este asiguratd de un ventilator cu 9 trepte de viteza. Viteza
aerului pentru fiecare treapta a fost testatd cu un anemometru digital iar valorile sunt
centralizate in tabelul 2. Zona de intrare a aerului in tubulaturd este plasatd in exteriorul
cladirii, temperatura aerului depinzand astfel de temperatura atmosfericd. Scopul
echipamentului este preincalzirea sau incdlzirea aerului introdus in cladire in timpul
perioadelor reci iar date fiind temperaturile ridicate din aceastd perioada nu s-au realizat inca
experimente.

In figura 2 este prezentat un model al standului experimental, asa cum este el prezent
in laborator. Acesta urmeaza a fi testat prin incercari experimentale in sezonul rece.
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Figura 2. Stand experimental: 1 — Evaporator; 2 — Condensator; 3 — Centrala termica; 4 —
Comutator de viteze; 5 — Termometru electronic; 6 — Ventilator;

2.3 Simuliri numerice

Modelul 3D a fost importat in mediul de simulare Autodesk CFD Simulation unde i-au
fost atribuite materialele corespunzatoare fiecarei componente. Evaporatorul, condensatorul si
flanga despartitoare sunt realizate din otel, tuburile termice din cupru, iar volumului din
interiorul evaporatorului i-a fost atribuit apa, pe cAnd volumului din interiorul condensatorului
i-a fost atribuit aer.

In urmitoarea fazi au fost alese conditiile la limita la care va fi supus echipamentul in
simularile numerice. Temperatura agentului primar apa calda la intrarea Tn evaporator va fi de
60 grade Celsius, iar temperatura agentului secundar aer la intrarea in vaporizator va fi impusa
la 1 grad Celsius. Debitul apei va fi de 24 1/min, iar debitul aerului va fi variat dupa parametrii
prezentati in tabelul 2. Vitezele alese sunt treptele de viteza ale ventilatorului ce va fi utilizat
ulterior in partea experimentala pentru impunerea debitului de aer.

Tabel 2. Parametri de simulare

Nr. Viteza aer Temperatura aer [°C] Temperatura apa Debit apa [1/min]
scenariu [m/s] [°Cl]
Scenariul 1 3.1
Scenariul 2 34
Scenariul 3 3.7
Scenariul 4 4.4 1 60 24
Scenariul 5 5.0
Scenariul 6 5.3
Scenariul 7 5.8
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In urmatoarea etapa modelul 3D a fost discretizat intr-o retea de noduri, obtindndu-se
un numdr de 890K elemente. Este binecunoscut faptul ca dacd numarul de elemente este mai
mic, acuratetea rezultatelor va creste. Astfel, numarul de elemente a fost ales la un nivel optim
tindndu-se cont si de timpul computational de calcul. In figura 3 este prezentat modelul cu
reteaua mesh aplicata.

Figura 3. Mesh al recuperatorului de caldurd apa-aer
2.4 Rezultate

Dupa cum putem observa in tabelul 3, temperatura aerului la iesirea din condensator
este cu 13-16 grade Celsius mai mare decat la intrarea in acesta. Se poate observa cd daca
viteza aerului este mai micd, atunci agentul termic secundar preia mai multd temperatura
extrasa din agentul primar, cu ajutorul tuburilor termice.

Tabel 3. Rezultatele simularii

Nr. scenariu  Viteza aer intrare [m/s]  Temperatura aer iesire [°C]

Scenariul 1 3.1 16.9
Scenariul 2 34 16.7
Scenariul 3 3.7 16.3
Scenariul 4 4.4 16.1
Scenariul 5 5.0 15.5
Scenariul 6 5.3 144
Scenariul 7 5.8 13.2

In figura 4 avem prezentate contururi 3D de temperatura rezultate in urma simuldrilor.
Se pot observa usoare schimbari de temperaturd in zona superioarda a condensatorului, la
scenariile cu viteze de intrare superioare.
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Figura 4. Contururi ale temperaturii statice pentru toate scenariile — 3D - 60 [°C]

In figura 5, au fost extrase planuri transversale pe mijlocul recuperatorului, pentru a vizualiza
transferul termic din interiorul condensatorului.

SCENARIUL 1 SCENARIUL 2 SCENARIUL 3 SCENARIUL 4 SCENARIUL 5 SCENARIUL 6 SCENARIUL7

Figura 5. Contururi ale temperaturii statice pentru toate scenariile — 2D - 60 [°C]

Pentru vizualizarea mai detaliatd a transferului termic din interiorul condensatorului, am redus
ecartul de temperaturd din legenda la intervalul 1-17 grade Celsius si am extras cate un plan
transversal pentru fiecare scenariu, din zona condensatorului. Astfel, se poate observa mai clar
diferenta de temperatura intre scenariile cu viteze mai mici ale aerului, fata de cele cu viteze
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Figura 6. Detaliu temperatura in condensator
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Analizand figurile 6 si 7, se poate observa impactul vitezelor superioare asupra temperaturii
aerului la iesirea din condensator.
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Figura 7. Contururi ale vitezei pentru toate scenariile — 2D
2.5 Eficienta recuperatorului

Eficienta recuperatoului de cédldura de tip apa-aer poate fi evaluatd ca eficacitatea
termica a acestuia, care este raportul dintre rata transferului de caldura, Q, si rata transferului
maxim de caldura a echipamentului, Qmax. Ecuatia poate fi exprimata sub forma:

Q

- Qmax

&)

E

Q = Cry(Tavs — Tavz) = CeolTeoz — Teoa ) )

Cu ajutorul ecuatiei (2), putem determina rata de transfer termic pentru sistemul de
recuperare a caldurii. Cgy si Cc, reprezintd rata capacitatii termice pentru sectiunea
evaporatorului si a condensatorului si pot fi determinate ca produs al debitului masic si
caldura termica specifica pentru sectiunea mentionata.

CEV = IfhE‘i.' X Cp,Ev (3)
4)

Qmax = Cmin(TEv,l - TCo,l)

®)

Q—max = mCo X Cp,C:}[:TEv,l - TCo,l)

Pentru exprimare lui Qmax , am utilizat Ciin in loc de Cmax deoarece Qmax reprezinta
rata maxima de transfer de caldurd pentru recuperatorul de caldura, dar in acest caz avem un
factor limitativ reprezentat de rata minima a capacitatii termice intre cele doud fluide. Prin
aplicarea ecuatiilor (2) si (5), ecuatia (1) poate fi scrisa sub forma:

_ Qg X Cppy X (Tgya — Teva)
Q—max mCo X Cp,Co X (TEv,l - TCo,l)

(6)

£
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Figura 8. Reprezentarea grafica a eficientei recuperatorului

Cu toate ca cea mai mare temperatura a fost obtinuta atunci cand viteza a fost cea mai
micd, recuperatorul de caldurd a fost cel mai eficient 1n scenariul 5, cand viteza aerului a atins
5 m/s. Astfel, cantitatea de caldurd recuperatd in acest scenariu, este mai mare decat in
scenariile in care temperatura de iesire este superioara.

Putem observa cd 1n scenariile 6 si 7, cand viteza creste la 5.3 m/s, respectiv 5.8 m/s,
eficienta recuperatorului se pastreaza in parametri apropiati.

3. CONCLUZII

In cadrul acestei lucriri s-au efectuat un numir de 7 simuldri numerice, pe un
recuperator de caldurd de tip apa-aer cu tuburi termice. S-a pdstrat o temperatura si un debit
constant pentru agentul primar, apa caldd, si s-a variat viteza agentului secundar, aer,
mentinandu-se o temperatura de intrare constanta.

Cu cat viteza aerului a fost mai micd, cu atdt temperatura acestuia la iesirea din
recuperator a fost mai mare. Cu toate acestea, calculand analitic aficienta recuperatorului pe
baza rezultatelor din simuldri, s-a observat cd cea mai ridicatad eficientd a fost inregistrata in
scenariul 5, cand viteza de intrare a aerului a fost de Sm/s. De asemenea, si scenariile 6 si 7 au
avut eficiente apropiate, de 55.44%, respectiv 55.23%.

Putem concluziona echipamentul poate fi un mijloc eficient de recuperare a caldurii
din ape uzate, acesta avand capacitatea de a incdlzi un debit de aer proaspat, la costuri relativ
reduse. Recuperatorul urmeaza a fi analizat si experimental, in perioada rece a anului.
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THE EFFICIENCY OF A WATER-AIR HEAT PIPE HEAT RECOVERY SYSTEM
ANALYZED BY NUMERICAL SIMULATIONS

Abstract

A series of simulations were carried out in Autodesk CFD Simulation software in order
to investigate the efficiency of a water-to-air heat pipe heat recovery system. A number of 7
scenarios were analysed, maintaining a constant temperature and flow rate for the primary
agent, hot water, with a variation of the velocity of the secondary agent, air, maintaining a
constant inlet temperature. The lower the air velocity, the higher the temperature of the air at
the outlet of the recovery system. However, by analytically calculating the efficiency of the
recovery unit, based on results from the simulations, it was observed that the highest
efficiency was recorded in scenario 5, when the inlet air velocity was 5m/s. Likewise,
scenarios 6 and 7 also had close efficiencies of 55.44% and respectively 55.23%.
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EFICIENTA EXERGETICA SI TESTAREA POMPELOR DE CALDURA

Ioan BOIAN, Nicolae IORDAN

Universitatea ,, Transilvania "din Brasov

Rezumat

Lucrarea abordeaza chestiuni specifice aplicarii standardului EN 15316-4-2: 2017, in
speta ipoteza utilizata pentru interpolarea datelor caracteristice regimului de lucru al
pompelor de caldura de tip aer-apa avand sarcina partiala, in domeniul incalzirii cladirilor.
Modularea turatiei grupului electromotor-compresor aduce avantajul sporirii evidente a
eficientei energetice a solutiei bazate pe pompa de caldura, insa complexitatea de calcul se
amplifica si este necesara precizarea elementelor asociate principiului de functionare in
vederea unei aplicari adecvate a metodei.

1. INTRODUCERE

Necesarul energetic redus substantial in conditiile cladirilor aproape zero energetic,
nZEB implicd o evaluare mult mai precisd precum si posibilitatea de adaptare la modificarile
conditiilor exterioare de temperaturd. Pe de altd parte Inlocuirea solutiilor de incalzire bazate
pe combustibilii fosili cu pompe de caldura ridica probleme de estimare indeajuns de precisa a
performantelor termice si economice pe langa solutii de reglaj fin a caldurii furnizate in raport
cu variatiile de temperatura exterioare. Daca in urma cu 20 de ani pompele de caldura adaptau
caldura furnizata la necesarul cladirii prin modul de functionare de tip pornit/oprit in perioada
actuald se prefera solutia bazata pe electromotoarele cu turatie variabild, una din solutii fiind
convertoarele de frecventd (asa-numitele “inverter—controlled heat pumps”), figura 1.
Modularea continud a turatiei, specifica unei sarcini partiale (cuprinse intre 15% si 100%)
permite functionarea fara intreruperi a grupului electromotor — compresor, ceea ce elimind
pierderile datorate regimului tranzitoriu, care provoacd atat degradarea pronuntata a eficientei
(care poate sa coboare chiar sub 25%) cét si a puterii termice furnizate [1].
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Fig. 1. Eficienta pompei de caldurd in regim de sarcina partiala [1]
(source: CEN-CE project)

In cazul utilizarii unui convertor capacitatea de incilzire a pompei de caldura este dati
de necesarul de caldura al spatiului de incalzit. Solutia bazatd pe modularea continua a turatiei
electromotorului oferd avantajul exploatarii sistemului pompa de céldura la eficiente maxime
pe tot intervalul de sarcina partiald, in conditiile reducerii ecartului de temperaturad a agentului
de lucru intre condensator si vaporizator. Insa regimul de lucru in sarcina partiald implica pe
langa o testare pe stand mai adecvata si un calcul mai minutios in vederea evaludrii mai
precise a consumurilor energetice.

Pompele de céldura in calitate de echipamente destinate incdlzirii si/sau racirii
spatiilor interioare functioneaza pe baza ciclului termic inversat: energia introdusad sub forma
de lucru mecanic - in cazul comprimarii mecanice a agentului de lucru, respectiv sub forma de
caldurd in conditiile sistemelor bazate pe principiul ab-/ad-sorbtiei serveste la ridicarea
nivelului de temperatura al acestuia, asa cum se prezintd in figura 2.

G

Fig. 2. Schematizare procesului reversibil din pompa de caldurd cu comprimare
mecanica.
Asadar, spre deosebire de echipamentele bazate pe arderea combustibililor fosili la
care caldura provine in integralitate din acestia, pompele de caldura preiau energie termica la
nivel de temperaturd scazut, de regula din mediul ambiant (aer, apa, sol - ca resurse
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regenerabile), sau dintr-un proces din care rezultd cdldurd reziduala, deci ca resursa
recuperabild; aceasta este sursa rece. Energia introdusa in sistem - lucru mecanic, sau caldura
serveste la ridicarea nivelului de temperatura si se regdseste practic in totalitate in
energia/caldura furnizatda de pompa de cdldurda. Conform conventiei de semn din
termodinamica tehnica, atat lucrul mecanic introdus cat si caldura furnizatd de echipament au
semn negativ.

o
T— —
G Q=1
-"!—D
5
3 1
a) b)

Fig.3. Ciclul Carnot reversibil in coordonate p-V (a), respectiv T-S (b)

In situatia ideald procesul de tip carnot se desfisoard reversibil, fard pierderi, fiind
compus din doua izoterme reversibile si doua adiabate reversibile, exemplificat in figura 3 [2].
Evaluarea performantei energetice a pompei de cadldura se realizeaza cu ajutorul coeficientului
de performantd, COP; pentru cazul ideal, al ciclului carnot.

el 1
COPpec =11 = 0 M
7]
1
COPch = m 2)
7

Coeficientul de performanta carnot este exprimat cu ajutorul celor doua temperaturi
absolute (Kelvin), ale sursei, 7y respectiv cea furnizatd de pompa de caldura, 77 .Ciclul ideal
ofera valori generoase atunci cand cele doud temperaturi sunt apropiate: de exemplu pentru 9y
=7°C (Tu = 280,15 K) si =45 °C (T1 = 318,15 K) rezulta COP,.c = 8,37. Valorile reale ale
coeficientului de performantd, COP.q, intalnite In practicd, exprimate ca raport dintre puterea
termicd furnizatd de pompa de cédldurd si puterea electricd absorbitd de electromotorul de
antrenare a compresorului sunt sensibil mai mici comparativ cu valorile specifice ciclului
ideal COPycc. Astfel, COPyeq teprezintd in cazul puterilor termice mai mici de 10 kW mai
putin de 50% din COP,.c. Aceasta se datoreste pierderilor exprimate cu ajutorul lucrului

mecanic, Lpieraur care se adauga la lucrul mecanic minim necesar in conditiile unui proces
ideal, adica reversibil Ly, .

|Lyeail = L] + Lpierdut (3)
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Lucrul pierdut, ca diferentd intre cel real si cel minim (reversibil) este rezultatul

eqgeiwy e

situatiile reale de cea ideald in care pierderile sunt nule, (Lpiergy: = 0). Caracterizarea

situatiilor reale din punctul de vedere al indepartarii/apropierii de situatia ideald este realizata
de gradul de ireversibilitate, Tntotdeauna subunitar

Q1
n _ COPT'E(].I —_ [L]rea! _ [L]?"EU _ 1 < 1 (5)
R — - — = T
COPpcc 9 [Llrev+Lpierdut 14 _plerdut
Llrev [Llrev

Din expresia de mai sus se poate remarca faptul ca pierderi egale cu lucrul mecanic
minim (reversibil) conduc la un grad de ireversibilitate n = 0,5, iar situatiile in care
ng < 0,5 se intdlnesc atunci cand pierderile energetice depasesc lucrul reversibil.

2. Eficienta exergetica

Gradul de ireversibilitate indicad masura in care se distruge exergia: o parte din exergia
furnizatd sub forma lucrului util de antrenare a compresorului se distruge, astfel incat doar
restul exergiei introduse se va regasi in caldura disponibild la condensatorul pompei de
cildura. In aceste conditii gradul de ireversibilitate definit mai sus reprezinta in fapt eficienta
exergetica a pompei de caldura.

_ COPrea; _ Exergia care se doreste a fi furnizata

Nr = I?H;C;gen;COP;exer (6)

COPpec Exergia care este ncesar a fi introdusa

Notatia eficientei exergetice de la finalul expresiei de mai sus corespunde cu cea
utilizatd in Standardul EN 15316-4-2:2017 (Anexa D). Trebuie mentionat cd eficienta
exergeticd, exprimand calitatea procesului, nu este constantd pe tot parcursul acestuia.
Valoarea maxima ce poate fi atinsa de eficienta exergetica, este cea specifica ciclului carnot
fiind egald cu 1 (100%); exergia distrusd este nuld, pierderile de lucru fiind nule. Cu toate
acestea in situatiile reale intalnite in practica eficienta exergetica nu atinge niciodata limita
aceasta.

T Temperatura aerului la intrarea In vaporizator, ©C

etica

Eficienta exerg
o
=
L
[}
%

Temperatura apeila iesirea din condensator, C
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Fig.4. Variatia eficientei exergetice cu temperatura apei la iesirea din condensator,
avand ca parametru temperatura aerului la intrarea 1n vaporizator (pentru o pompa de caldura
aer-apa)

Dupa cum se poate observa din figura 4, eficienta exergetica depinde de temperatura
de intrare a aerului In vaporizator, precum si de cea dorita la condensator. Domeniul cel mai
vulnerabil pentru pompele de caldura care utilizeaza aerul ca sursa este cel cuprins intre +7°C
si -7°C datoritd fenomenului de depunere a condensului pe suprafata vaporizatorului; pe
masura ce temperatura aerului se apropie de 0°C condensul depus ingheatd, inrautatind astfel
transferul termic de la sursa de cdldurd. Dupa cum se poate remarca, variatia eficientei
exergetice pentru o temperaturd constantd a sursei de caldurd nu depaseste valoarea de 0,3 in
cazul capacititilor (puterilor termice) reduse, de ordinul a cativa kW. Insa la echipamentele de
mare putere, (MW), eficienta exergeticad poate depasi valoarea de 0,5 atingdnd chiar 0,7.
Totodatd, variatia eficientei exergetice pentru intervale de temperaturd a apei incdlzite la
condensator care nu depasesc 10°C, asa cum se procedeaza la testarea pe stand a acestor
echipamente, in conformitate cu standardele Tn vigoare, seriile EN 14825, [3], EN 14511, [4]
respectiv EN 16147 [5] este de ordinul a cateva procente: 2...7% la o temperatura a aerului la
intrarea in vaporizator de +7°C, respectiv de 4...18% la -7°C.

12.00

1600 Temperatura aerului la intrarea in vaporizator, 7 @C

14.00

12.00

Eficienta exergeatica, COP

COF... e
6.00
o Eficienta exergetica
o 20 30 40 50 &0 70

Temperatura apeila iesirea din condensator *C
Fig.5. Eficienta exergeticd, COPCarnot si COPreal pentru o pompa de caldura aer-apa.

Comparand variatia eficientei exergetice cu cea specificd ciclului carnot se poate
observa anvergura substantial mai mare a acesteia din urma, figura 5. Aceasta are ca efect si o
variatie semnificativ mai redusa a COPrea comparativ cu COPcarmor.

3. Evaluarea performantei termice a pompelor de caldura

Domeniul aplicatiilor bazate pe pompele de caldura este relativ nou si implica o serie
de elemente insuficient cunoscute: ce tip de pompa trebuie aleasd pentru o aplicatie anume?
Care vor fi rezultatele tehnice si economice care se vor constata dupa utilizarea acestora?
Cum se vor putea generaliza datele acumulate si cu ce costuri si implicatii? In aceste conditii
este absolut necesar sd se cunoasca comportamentul functional al diferitelor tipuri de pompe
de caldura utilizate In diverse aplicatii practice. Testele pe stand si standardele operationale
rezultate vizeaza raspunsurile necesare la aceste chestiuni.
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Testele efectuate pe stand se efectueaza pentru un numar relativ limitat de conditii, In
spetd temperaturile de lucru, conditiile climatice, sursele de caldura si scopurile utilizarii.
Standardul EN 14825 stabileste obligatia producatorului de a testa echipamentele destinate
diverselor aplicatii la temperaturi scazute,35 °C, intermediare,45 °C, medii 55 °C si ridicate,
65 °C pentru cele trei tipuri de climat - mediu, cald si rece. Cu toate acestea n vederea evaluar
eficientei energetice pentru o perioadd de timp relativ indelungata (o luna, un sezon, etc.) este
necesar sa poata fi determinate elemente ale performantei termice — capacitatea termica si
coeficientul de performanta - in conditii de temperaturd diferite de cele relativ restranse la
care au fost testate pe stand. Seria de standarde EN 14511 stabileste modalitatea de interpolare
pentru valorile dorite ale COP, respectiv ale capacitatii termice in conditii de sarcind nominala
pentru citeva tipuri de surse de cdldur. In acest sens este definit coeficientul de corectie,
feop In raport cu cel aferent sarcinii nominale

COP .
— gen:LR100 7
CoP ~ cop. .. (7

gen:Pnref
Similar este definit si factorul (de multiplicare) pentru evaluarea capacitatii termice in

de cele la care s-a efectuat testarea, gaﬁ
gen;Pn;ref

conditii termice diferite ;?fiq en:LR100

¢gen;LR100
fgen;Pn;LRlOO = ¢— ®)

gen;Prref
In figura 6 este exemplificati corelatia existentd intre coeficientul f COP si
temperatura de intrare a aerului in vaporizatorul pompei de caldurd, i, respectiv temperatura
de iesire a apei incalzite Bou, cu ajutorul condensatorului acesteia, In regim de sarcina
nominald. Se poate remarca degradarea mai pronuntatd a coeficientului f COP in intervalul de
temperaturi +7...-7°C: COP se reduce la jumatate in cazul ridicarii temperaturii apei de la 35 la
65°C 1n conditii de temperatura constanta a aerului +7°C, respectiv la o cincime daca aceasta
scade la -7°C. Aceasta se datoreste depunerii de condens pe suprafata vaporizatorului urmata
de inghetarea acestuia. Trebuie precizat cd temperatura agentului de lucru din vaporizator este
cu circa 15°C mai scdzutd fatd de cea a aerului din atmosfera inconjurdtoare; in cazul
pompelor de caldurd care utilizeaza apa ca sursa termica aceastd diferentd de temperaturd este

de 4°C, identica cu cea de la condensator.
o

Temperatura de iesire apa din condensator, &,,¢
14
’ 25
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1 45
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Fig. 6. Dependenta factorului de corectie fcop de temperatura de intrare a aerului in
vaporizator si de temperatura de iesire a apei Incélzite in condensatorul unei pompe de caldura
aer-apd in conditii de sarcind nominala

De remarcat faptul ca regimul de functionare in exploatare este de regula diferit de cel
utilizat la testare. in mod curent sarcina de incilzire se modifici, in vreme ce capacitatea
termicd a pompei de caldurd (puterea termica) este constanta: sarcina termicd a spatiului este
una partiala in raport cu cea nominald a pompei de caldura. Factorul de sarcina LR este
definit prin standardul 15316-1 ca raport al necesarului de energie termica al sistemului de
distributie aferent intervalului de functionare bin Q3;1.50ut-x-0ur S1 produsul dintre capacitatea
termica a pompei de caldurd, @a;,.50ur-x 1N acest interval bin si durata de timp a acestui
interval, t,;

Qain:aout:){:out
LR = ZX Qain:aout: X:out _ _ Pgin:dout:Xx t_X 9)

Dain:aout:x tei tei tei

unde ty reprezintd timpul de lucru efectiv corespunzator duratei de timp a intervalului bin t,;
pentru care se efectueaza calculul. Valoarea maxima ce poate fi atinsd de factorul de sarcina
LR este 1 (100%), valori supraunitare indicAnd faptul ca energia furnizata de pompa de
caldura nu satisface necesarul de energie pentru incalzire; in acest caz diferenta dintre cele
doua valori trebuie furnizatd de un sistem back-up. De regula, factorul de sarcina este limitat
inferior la valoarea 0,2 (20%) din considerente ce tin de functionarea compresorului: sub
aceasta valoare, pentru adaptarea la necesarul de incdlzire compresorul va lucra in regim
oprit/pornit.

Modularea turatiei compresorului implicd in fapt reglarea temperaturii furnizate de
condensator in corelatie cu necesarul de cildura al spatiului. In cazul pompelor de cildura
care utilizeaza aerul atmosferic ca sursa termicad modularea turatiei are ca efect reducerea
diferentei de temperatura a agentului de lucru dintre condensator si vaporizator in concordanta
cu sarcina termicd. Aceste modificari functionale atrag dupa sine si variatia eficienteir de
lucru, COP si implicit a puterii electrice absorbite de electromotorul de antrenare. Evaluarea
prin calcul a performantei energetice pe care o poate atinge un sistem bazat pe pompa de
caldura controlatd prin convertor implicd date de testare care sd permitd modelarea
functiondrii sistemului la regimuri de lucru reale, dependente de variatiile climatice. In mod
evident, testarea nu trebuie sa fie una exagerat de minutioasd, cronofaga si costisitoare. Apoi,
prin interpolare se vor obtine date de functionare pentru regimuri de lucru diferite de cele
testate. Metoda de interpolare oferitd de standardele in vigoare se bazeazd pe eficienta
exergetica asa cum s-a prezentat anterior. Observatia referitoare la modificarea relativ redusa
a eficientei exergetice odatd cu variatia temperaturii apei incalzite cu ajutorul condensatorului
std la baza unei abordari simplificate si practice a comportamentului pompelor de caldura.
Astfel, pornind de la valoarea determinatd la testare pentru coeficientul de performanta in
conditii de referintd, agsa cum sunt ele precizate in standardul european EN 14511, COPyep.rer
respectiv de la valoarea COP corespunzatoare situatiei ideale — carnot — pentru aceleasi
conditii de referintd COF,.;,..xerr S€ poate exprima eficienta exergetica in conditii de referinta

nH:gen:CoP:ex‘er
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COF ;

_ gensref

NH:gen:cop; = —r (10)
gen exer COPgen;exer

Totodata, eficienta exergeticd corespunzdtoare unor conditii de temperatura relativ
apropiate (Sou=9rer ), de forma

COPgen, (818 0ut)
4 P (11
COPﬂen:exer[ inr out}

NMH;gen;coP;exer —

Coeficientul de performanta corespunzator ciclului carnot, pentru situatia pompelor de
caldurd cu comprimare mecanicad si antrenare cu electromotor depinde de temperatura
agentului de lucru din vaporizator, 9.y, respectiv de cea din condensator, dyen;out

8 gensout +273,15

Co%en;exe’r (6571; aout) = (13)

agen; ou,t_agen iin
Variatia relativ redusa a eficientei exergetice pentru intervale restranse de temperatura,
adica pentru valori apropiate de conditiile de referintd (Sin=9ver )

NH; gen;coP;exer = )?H;gen;COP;Bm:ﬁOm (14)

permite evaluarea coeficientului de performantd COF,.,.(0in,d5y:) pentru temperaturi

suficient de apropiate de cele la care s-a efectuat testarea pe stand COPgep.rer

COP .
Co%en:(éin:i 6out) = c genrel . Co%en:exer(ain:i 6out) (15)

Op,qen;exer;ref
sau,

COPgen;exer (ain;aout)

COPgen:exer:ref

COPyon,(Binsi Opur) = COPyonrer (15a)

Opgen;exer (Qin:Bout)
Op,qen:exer:ref

al COP, pentru conditiile de temperatura, diferite atét la intrare cat si la iesire in/din pompa de

caldurd si poate fi calculat cu ajutorul temperaturilor de intrare si de iesire din aceasta atat in

C c e .
Termenul notat cu fg en: COP:exer Teprezinta factorul de corectie

conditiile de referinta, cat si In cele apropiate ca valoare

_ COPgen;(ainiaout)
fgen;COP;exer -

cop (16)
genexer:ref

In expresia coeficientul de performantd corespunzitor ciclului carnot intervin
temperaturile agentului de lucru la iesirea din condensator, respectiv cea de intrare a acestuia
in vaporizator. Din considerente practice este mai convenabild exprimarea coeficientului de
corectie€ foen.cop.exer CU ajutorul temperaturii medii ale agentilor intermediari, astfel incét
diferenta de temperaturd intre agentul intermediar si cel de lucru poate fi aproximata la
valoarea de 15°C in cazul aerului respectiv 4°C [1] in cazul apei. In figura 7 au fost
schematizate temperaturile specifice pompei de caldura.
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Temperatura refrigerentului in condensator S

HP;gen;cond;int

Temperatura la iesirea din condensator S-mm

Caderea de temperatura la interfata AS
dintre condensator si consumator gen;out

Caderea de temperatura la interfata AS
dintre sursa de caldura si vaporizator gen; in

Temperatura refrigerentului in vaporizator S'Hp;gcwumm

Fig. 7. Temperaturile agentului de lucru din pompa de caldurd precum si cele de
intrare/iesire ale agentilor intermediari in/din vaporizator, respectiv condensator.

In aceste conditii factorul eficientei exergetice capatd forma

n
f _ COPeyerx ] (Tout:piv =054 Tout:piv) (Tinxx +0.5°4 Tin.xx) | " (17)
LR, - : ' '
exer COPzyor.piv (Tout:xx—0.5°4 Toyt.xx ) (Tin:piv +0.9°4 Ty pi)

unde Tyyt.piv = Oour-piv + 273,15 [K] reprezintd temperatura de iesire din pompa de céaldura

in conditii de bivalentd. Temperatura bivalentd @,,;.p;, €ste temperatura cea mai scazutd la

care puterea termica a pompei de caldura este egala cu sarcina de incalzire a cladirii, figura 8.

kw
Caracteristica cladirii Caracteristica
pompeide caldura
dnec
p .
a
-
(.Japort
&ef Shiv &ch
AS‘re‘F

Fig. 8. Elementele determinante pentru temperatura bivalenta
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Temperatura bivalentd depinde de temperatura de confort d.,, (ex. 20°C), dar si de
aporturile interne si solare, @ zp,0r¢ precum si de caracteristica cladirii (tg <= Qnec/ (Becn-0re 7))

respectiv de caracteristica pompei de caldura (a, tg [3)

a+Qaport 1
d .= (6 — ) . (18)
out biv conf _— tg B

Cu ajutorul valorilor calculate pentru factorul eficientei exergetice in punctele A, B, C,
D (adica 35°C, 45°C, 55°C, si 65°C) precum si in conditiile de bivalentd se determind prin
ponderare cu factorul de sarcind teoretic

LRexer :XX_LRexer (t)

fLR;exer(t} = fLR;exer;XX - (fLR;exer;XX - fLR;exer;YY) ) _ (19)
LRexer:XX LRexer:YY

Valoarea COP se obtine din COPcamor si din factorul eficientei exergetice calculat
pentru fiecare pas de timp.

COPgen:.ai-n:aM (t) = frriexer(t) - COPgen.exer (t) (20)
Aceasta permite apoi sd se calculeze valoarea energiei electrice consumate pentru
generarea caldurii necesare.

4. Concluzii

Tendinta de eficientizare energeticd manifestatd in diverse domenii de activitate este
prezentd nu numai In privinta consumului specific al cladirilor: in ultimul deceniu s-a putut
constata trecerea de la exploatarea discontinud a pompelor de caldurd caracterizate de putere
termica (capacitate termicd) constantd (regim de lucru de tip pornit—oprit) la functionarea
practic neintreruptd Insa cu turatie variabild. Aceasta a eliminat inconvenientul manifestat prin
reducerea performantelor termice — In spetd consum exagerat de energie electrica.
Imbunatitirea substantiald a eficientei energetice obtinutd prin modularea turatiei grupului
electromotor—compresor se face cu ajutorul convertoarelor de frecventd care au ajuns sa
reprezinte o fractiune putin relevantd din costul Intregului ansamblu. Aceastd schimbare in
abordarea problemelor legate de utilizarea pompelor de cdldura in domeniul incalzirii si racirii
cladirilor a adus cu sine necesitatea tratdrii cu mai multd atentie atit a etapei de testare pe
vorba de functionarea in sarcind partiald a echipamentelor ceea ce implicd necesitatea de
corelare a sarcinii (turatiei) cu temperatura obtinuta in urma procesului specific pompei de
caldurd. Daca la aceastd problemd se adaugd si dependenta sarcinii de incdlzire de
temperatura aerului ambiant (considerat ca sursa de caldurd) este evident ca este vorba de o
complexitate sporitd. La aceasta se poate adauga si inertia termica a cladirilor care atrage dupa
sine si nevoia de a lua in considerare previziunile meteorologice. Calculul performantei
pompelor de cdldurd pentru diferite regimuri de lucru se bazeaza pe metoda interpolarii,
aceasta fiind una de tip orar, spre deosebire de abordarea sezonierd din variantele anterioare
ale acestor standarde. Testarea pe stand a unui numar sporit de produse a permis obtinerea de
concluzii generalizatoare, iar continuarea acestui efort va aduce desigur o cunoastere si mai
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aprofundati a domeniului. Insd, in etapa actuald existd o oarecare dificultate in aplicarea
metodei de calcul descrisd de standard, lucru recunoscut de autori prin afirmatia “’standardele
sunt mai detaliate dar nu intotdeauna explicite... si nu sunt usor de aplicat”. Se recunoaste
totodata necesitatea de instruire In vederea aplicdrii, precum si de sprijin pentru transpunerea
acestor standarde la nivel national.

EXERGY EFFICIENCY AND HEAT PUMP TESTING

Abstract
The paper presents the new way of calculating the performance of the heat pump based
on the interpolation of the tested results when a constant exergy efficiency is considered.. The
scope ist to evaluate the part load operation performance other than the one resulted from
tests carried out on stand. The exergetic approach used in the standard EN 15316-4-2:2017
for the adaptation of tests results to the operating conditions offer a more precise way to
evaluate the energy performance of heat pump systems, even if , the new standards are not
always easy to apply”, being , not always explicit”.Considering the high variability of COP
values resulted from the temperature changes due to the continuous modulating operation, an
interpolation between test conditions is possible in order to get a map describing the heat
pump behaviour.
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1. INTRODUCERE

Elevii 1si petrec o bund parte a timpului lor in sala de clasa (aproximativ 25%), facand
ca sdlilor de clasa sa li se acorde o foarte mare importanta, considerat ca si un al doilea camin.
Gradul de ocupare al sdlilor de clasa este foarte ridicat, sunt cele mai aglomerate in
comparatie cu oricare altd cladire din lume, de aceea este vital ca climatul interior sa nu
afecteze confortul, sdnatatea sau performanta intelectuald a ocupantilor. Proiectele de scoli
vizeazad atingerea unor norme minime de sigurantd, sanatate, confort si incadrarea intr-un
buget minim, fara a avea drept scop optimizarea sanatatii si a confortului utilizatorilor.

Inceput in ianuarie 2022, proiectul Scoli Sanitoase (https:/scolisanatoase.ro/) reuneste
o echipa interdisciplinard de experti formata din ingineri de instalatii, ingineri constructori,
arhitecti, antropologi, cercetdtori, chimisti, medici, profesori si este coordonatd de Tiberiu
Catalina, conferentiar la Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti.

Dimensiunea de cercetare aplicativa a proiectului Scoli Sandtoase are ca obiectiv
implementarea si testarea intr-o scoald-pilot din Bucuresti a unor solutii eficiente energetic de
asigurare a calitdtii aerului interior, a confortului termic, acustic si vizual. Proiectul propune,
ca prima etapa, o serie de masuratori experimentale ale parametrilor interiori: temperatura,
umiditatea, nivelul de praf, nivelul de compusii organici volatili, nivelul de radon, nivelul de
dioxid de carbon si a altor poluanti interiori, nivelul de zgomot, nivelul iluminatului natural si
artificial etc. Dilema in cercetarea privind clidirile de scoald provine din incercarea de a
gasi un echilibru in triunghiul: eficienti energeticd — confort termic — calitatea aerului
interior.
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Confortul termic se bazeaza pe un cumul de 6 factori: temperatura aerului, temperatura
radiantd, rata de ventilare a aerului, umiditatea relativa, calitatea imbracamintii si rata
metabolica de baza.

Aerisirea naturald prin intermediul ferestrelor exclusiv in timpul pauzelor nu este
suficientd. Iar majoritatea scolilor nu detine sisteme de ventilare mecanica. Controlul
ventilarii poate fi Tnsa dificil de realizat, din cauza conditiilor variabile (vant, temperatura,
presiune). Astfel ca, in timpul unor temperaturi foarte ridicate vara sau foarte scazute iarna,
solutia nu este aplicabild. Aparatele de climatizare utilizate In mod curent in scoli nu
imbunatatesc calitatea aerului interior, iar ventilarea exclusiv naturald induce pierderi
necontrolate de energie.

Pe masura ce dovezile din studii de cercetare se acumuleaza, acestea trebuie nu doar
arhivate, cat mai ales mentinute la un nivel usor accesibil, pentru a putea fi aplicate n noi
proiecte. lar pe masurd ce ne antrendm si din ce in ce mai multe organizatii vor utiliza
proiectarea bazata pe dovezi (Evidence-based Design — EBD), va creste incarcdtura de
responsabilitate de pe umerii arhitectilor si inginerilor.

REFERINTE

Copiii sunt deosebit de sensibili si In dezvoltare fizica (plamanii acestora nu
sunt ajunsi la maturitate) si in comparatie cu un adult sandtos, vor suferi mult mai
devreme consecintele unui mediu interior neadecvat. Scolile sunt ocupate de un
numar mare de elevi care produc poluanti precum CO2, umiditate si praf. In plus,
componentele cladirii, mobilierul si echipamentele contribuie la eliberarea de poluanti,
cum ar fi compusii organici volatili (COV), formaldehida. Este necesard o ventilatie
adecvatd pentru a elimina acesti poluanti din aerul interior, totodata elevii produc si
caldurd, care, fara o ventilatie adecvata, creste temperatura in clasd. Numadrul copiilor
cu probleme de sanatate legate de calitatea aerului este adesea subestimat, la nivel
mondial, astmul este cea mai raspandita boald cronica la copii.

Un mediu sandtos si curat, lipsit (pe cat posibil) de alergeni (acarieni de casa,
alergeni de pisicd, polen etc.) si alte substante iritante (ludnd in considerare de
exemplu vapori chimici sau praful din aer) reduce considerabil sansa de astm bronsic.

Expunerea copiilor cu astm bronsic si alte tulburdri ale cdilor respiratorii cat
mai putin posibil reduce dezvoltarea bolii, ceea ce aduce beneficii functionarii lor
zilnice si sanatatii pe viitor.

,In ultimii ani, au fost efectuate diverse studii privind relatia dintre ventilatie si
performanta de invatare (Bako-Bir6 et al., 2008; De Gids et al., 2008; De Gids et al.,
2006; Shaughnessy si colab., 2006; Wargocki si colab., 2005).” Performanta de
invdtare scade puternic cand debitul de ventilare alocat unei singure persoane este sub
4 1/s pers.
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Figura 1. Relatia dintre rata de ventilare si performanta relativa a invatarii
(Franchimon et al., 2009; Jacobs et al.. 2007)

In figura 1 se poate observa ci un mediu interior bun se realizeazi printr-o buni
proiectare a cladirii si a sistemelor, dar si managementul si intretinerea adecvatd impreuna cu
utilizarea responsabila a dotarilor de catre utilizatorii cladirii.

Prevalenta calitdtii aerului interior intr-o cladire scolard, ca exemplu, o scoald
elementara din Finlanda, este evidentiatad in articolul “Indoor environmental quality in
school buildings, and the health and wellbeing of students” si are ca scop studiul la
nivel de scoald sau de clasa a simptomelor auto-raportate folosind date colectate printr-
un chestionar de sanatate care cuprinde 37 de intrebari.

In urma chestionarului au rezultat urmitoarele:

Cele mai frecvente simptome sdptdmanale in semestrul de primavard au fost
oboseala (7,7%), nasul infundat (7,3%) si durerea de cap (5,5%).

»La nivel de grup, valorile cele mai frecvent gasite peste 95% au fost respiratia
ingreunatd, tusea cu respiratie ingreunata si febra peste 37°C.”

»Factorii [EQ cei mai frecvent raportati care cauzeaza disconfort zilnic in sélile
de clasa au fost zgomotul (11,0%) si calitatea slaba a aerului din interior (IAQ —
Indoor air quality) (7,0%), care au fost, de asemenea, cele mai frecvent gésite, peste
95% la nivel de grup, impreuna cu temperatura interioara ridicata resimtitd si praf sau
murdarie.”

,Deoarece elevii sunt principala sursd de poluare interioara in sdlile de clasa,
evaluarea calitatii aerului s-a bazat pe masuratori ale concentratiei de dioxid de
carbon."

Particulele de nivel microscopic patrund adanc in plamani, ocolind apararea
naturald a organismului si pot intra in sange provocand boli pulmonare, cancer,
accidente vasculare, cerebrale si atacuri de cord. Dupa ce particulele sunt inhalate,
soarta fiecarei particule depinde de dimensiunea acesteia: cu cat particulele sunt mai
fine, cu atat patrund mai departe in corp. PM10, particule cu diametre mai mici de 10
micrograme (pg), sunt suficient de mici pentru a trece prin firele de par din nas.

41



Acestea caldtoresc in tractul respirator si in plamani, unde elementele metalice de pe
suprafata particulelor oxideaza celulele pulmonare, lezindu-le ADN-ul si crescand
riscul de cancer. Interactiunile particulelor cu celulele pulmonare pot duce, de
asemenea, la inflamatie, iritatie si blocarea fluxului de aer, crescand riscul sau
agravand bolile pulmonare care ingreuneaza respiratia, cum ar fi tulburarea pulmonara
obstructiva cronica (BPOC), boala pulmonara chistica si bronsiectazia.

Obiectivele articolului sunt de a analiza calitatea aerului prin masurari ale
concentratiei de CO2 dar si a particulelor de praf PM2.5, PM10. Un al doilea obiectiv
important a fost impactul unor purificatoare produse de DAIKIN asupra reducerii
particulelor de praf.

2. STUDIU DE CAZ
2.1 Descriere scoala-pilot

Cladirea pilot este situatd in Bucuresti are regimul de inaltime Sp+P+2E, are amprenta
la sol de aproximativ 765 m2 si din informatiile primite de la administratorul imobilului reiese
ca a fost construita in jurul anului 1967, proiectul fiind un proiect tip refolosibil la mai multe
scoli. Constructia are o forma dreptunghiulara ( cu exceptia zonelor de capat) cu laturile
exterioare de 18.80 m x 45.50 m, avand o deschidere marginald de 6.20m si patru deschideri
cu marimea cuprinsa intre 3.00m si 3.20m si 15 travee cu marimea cuprinsa intre 3.00 m si
3.10 m. Inaltimile de nivel sunt: 1.80 m subsolul tehnic partial si 3.40 m parterul, etajul 1 si
etajul 2. Cladirea are acoperis de tip pod cu sarpand din lemn.

Din punct de vedere functional clddirea cuprinde sdli de clasa, laboratoare pentru
chimie, biologie si informaticd, cancelarie, biblioteca, grupuri sanitare, spatii administrative
(birouri pentru director, secretariat, etc.), cabinet medical, spatii tehnice, anexe si depozitari.

Este de tip sarpantd acoperitd cu tabla zincata si sisteme de jgheaburi si burlane din
tabla zincata. Tampldria exterioard din PVC si geam termopan este partial degradata.

Figura 2. Poza exterioara cladire si poza interior sala de curs

Au avut loc lucrari de reabilitare cu scopul de a creste performanta energetica a
unitatii de invatamant, respectiv reducerea consumurilor energetice pentru incalzirea
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spatiilor, in conditiile asigurarii si mentinerii climatului termic interior, modernizarea
acesteia precum si ameliorarea aspectului urbanistic al localitatilor.

Lucrarile s-au facut conform celor mentionate in auditul energetic intocmit
pentru aceasta unitate de invatamant.

Lucrarile de interventie au presupus modificdri ale elementelor de cladire care
afecteaza consumurile energetice si calitatea invatamantului in aceastd unitate.

Aceste lucrari au fost concepute Incat sa asigure o imagine arhitecturald
imbunatatita, integrare in ansamblul urban, precum si o crestere a confortului
utilizatorilor.

2.2 Descriere purificatoare de aer DAIKIN

Purificatoarele de aer Daikin filtreaza particulele, alergenii si mirosurile neplacute,
pentru a furniza aer curat pentru respiratie, optimizand nivelurile de confort si reducand
riscurile asupra sanatatii.

Purificatoarele de aer va permit sa controlati in totalitate locatia si momentul de
furnizare a aerului curat.

Dimensiunile compacte si greutatea ugoara va permit sd amplasati purificatorul de aer
acolo unde este nevoie, iar comenzile sofisticate, dar usor de utilizat, va permit sa controlati
pe deplin debitul, nivelurile de umiditate si utilizarea programata.

Modurile diferite au functii prestabilite, care pot fi utilizate in caz de situatii speciale.

P DAIKIN

MCK55W

MC55W

—y | 4

Figura 3. Purificatoare de aer DAIKIN

Asemenea tuturor produselor si sistemelor Daikin, purificatoarele de aer au eficienta
energetica ridicatd, gratie senzorilor speciali, care detecteaza nivelul de poluanti din aer si
pornesc §i opresc unitatea in functie de necesitate, in timp ce programatoarele permit
programarea purificarii automate a aerului.
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Figura 4. Componenta unui purificator de aer Daikin MCK22W

Purificatorul de aer MCK55W de la Daikin are o capacitate de purificare a aerului de
la 54m3/h in modul Silentios pana la 330m3/h in modul Turbo, o capacitate de umidificare a
acestuia de la 200ml/h pand la 500ml/h si un consum maxim de energie de 56W 1n modul
Turbo.

Din punct de vedere acustic, acesta produce un nivel de zgomot cuprins in intervalul
19-53dB(A), depinzand de modul de functionare ales.
Caracteristicile purificatorului de aer MCKS5W:

¢ Functia de umidificare
Purificatorul are functia de umidificare pentru mentinerea unui raport optim de

umiditate si protectie Impotriva virusurilor.

e Structura inovatoare
Datorita noii structuri inovatoare pe verticald, aparatul este compact, eficient si

silentios, iar gratie rotilor incluse in pachet, aparatul este portabil si usor.

e Filtru HEPA electrostatic
Elimina 99,97% particule fine de 0,3 um de praf si poluanti. Filtrul are o durata

de viata de 10 ani.

e Modul antipolen
Prin crearea unei turbulente usoare in aerul din incdpere, polenul este prins

inainte de a ajunge pe podea.

¢ Functie de monitorizare praf PM2.5
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Controleaza si afiseaza nivelul de praf si miros.

e Child lock - protectie pentru copii
Previne operarea necorespunzatoare a purificatorului de aer de catre copii.

e Modul economic
In modul de economisire a energiei, setarea ventilatorului se mutd automat pe

Silentios sau Incet. Consumul de energie si zgomotul de functionare sunt reduse.

e Aer curat si purificat
Aer curat obtinut prin descdrcarea ionilor de plasma activi, cu ajutorul

tehnologiei Flash Streamer.

e Modul Auto
Setarea ventilatorului (Silentios, Incet, Standard, Mare) este reglatd automat 1n

functie de gradul de impuritate al aerului si de umiditate (cand functia de umidificare
este activd). Capacitatea de purificare creste odata cu puterea ventilatorului.

3. REZULTATE

Prima etapa de masura a constat in evaluarea concentratiei de CO2 si a temperaturii
interioare asa cum se poate observa din Figura 5. Putem observa ca se depaseste pragul
maxim admisibil iar concentratia de CO2 ajunge la valori de 3000 ppm in mare partea a
timpului de ocupare.
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Figura 5. Masurari CO2 si temperatura sala de curs — saptamana 12.03-
20.03.2022

Concentratia de CO2 creste Tn momentul in care elevii se adund in sala de clasd (cu
aproximativ 30 de minute inainte de Inceperea orelor). Cresterea este una rapida,
inregistrandu-se valori mari la aproximativ 2 ore de la inceperea orelor.
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Conform ASHRAE (The American Society of Heating, Refrigeration and Air
Conditioning Engineers) nivelul de concentratii de CO2 interior nu trebuie sa depdseasca
valoarea de 1000ppm.

La finalul orelor concentratia de CO2 scade brusc, scddere datoratd elevilor ce
parasesc incaperea si ferestrelor ce sunt deschise in vederea aerisirii salii de curs. In momentul
in care sursa de poluare interioard principala (oamenii) nu mai sunt prezenti si ferestrele sunt
deschise, concentratia de dioxid de carbon scade destul de rapid (in 2 ore), atingand valori
cuprinse Intre aproximativ 950ppm si 1500ppm. Practic, aerul interior viciat a fost “spélat” de
aerul exterior curat, astfel concentratia de dioxid de carbon din aerul interior a fost diminuata.

Dupa inchiderea ferestrelor, concentratia de CO2 continud sd scada lent, aceasta
scadere este datorata neetanseitatilor (infiltratiilor de aer), realizdndu-se permanent schimburi
de aer cu incdperile vecine si/sau exteriorul. La finalul zilelor din cursul sdptdmanii, la ora
23:00, s-au inregistrat valori cuprinse intre 460ppm si 687ppm, valori la care calitatea aerului

interior se considera ca fiind una buna.
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S-a ales ca si perioada de analizare a datelor inregistrate de senzorii Daikin IAQ zilele
de pana in montarea purificatoarelor de aer Daikin MCK55W, zilele de 3 si 6 iunie, respectiv
zilele de dupa montarea acestora, acestea fiind zilele de 8 si 9 iunie. In ziua de 7 iunie, la
aproximativ ora 15:00 au fost instalate purificatoarele de aer, datele inregistrate in aceasta zi
nefiind luate 1n calcul in cadrul comparatiei.

In sala de Biologie se poate observa o imbunititire a calitatii aerului prin sciderea
concentratiei particulelor de praf PM2.5 de la o medie de 5.45ug/m3 inregistrata Inaintea
instalarii purificatoarelor de aer, la o medie de doar 2.35ug/m3 dupi instalarea acestora. In
ceea ce priveste concentratia de particule de praf mai mari PM10, aceasta a scazut de la
valoarea medie inregistratd de 9.91 pg/m3 la o valoare medie de 5.06 pug/m3. Practic,
concentratiile de particule de praf PM2.5 si PM10 au fost reduse cu aproximativ 50% in cazul
salii de Biologie.
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Figura 7. Analiza particule de praf PM2.5 si PM10 cu si fara purificatoare —
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In sala de clasi 3B - 6C s-au inregistrat valori mai mari ale concentratiei de particule
de praf, acest lucru este datorat numarului mai mare de elevi prezenti si de o activitate a
acestora mai ridicatd in timpul orelor. O activitate fizicd mai ridicatd conduce la o ratd mai
mare de antrenare a particulelor de praf in aerul interior (particulele de praf de PM10 sau mai
mici sunt mai usoare si implicit sunt mentinute in aer un timp mai indelungat, acestea pot
ramane cu usurinta in aer timp de cateva ore).

Conform datelor inregistrate in perioada premergatoare instalarii purificatoarelor de
aer s-au observat valorii medii ale concentratiei de particule de praf de pana la 9.91 pg/m3 in
cazul PM10, si de panad la 8.89 pug/m3 in cazul PM2.5.

Ca si 1n cazul salii de Biologie, valorile medii ale concentratiei de PM10 si PM2.5 se
injumatatesc, acestea reducandu-se pana la o valoare medie a PM10 de 5.06 pg/m3 si o
valoare medie a PM2.5 de 4.06 ng/m3.

4. CONCLUZII

Calitatea aerului in scoala generala “Alexandru loan Cuza” din Bucuresti, conform
studiului realizat, este una redusa. Acest studiu a avut ca scop urmarirea parametrilor aerului
de-a lungul timpului prin folosirea senzorilor ce au permis stocarea datelor referitoare la
concentratia de dioxid de carbon, temperaturd, umiditate, particule de praf si prelucrarea
acestora pentru stabilirea calitatii aerului interior (IAQ).

In urma acestui studiu s-au observat concentratii ridicate de dioxid de carbon in timpul
orelor, valorile acestora au depasit cu mult concentratiile de CO2 maxime admise conform
ASHRAE

, concentratii de 1000ppm peste concentratia de CO2 de la exterior.

Au fost atinse valori de pand la 3500ppm, cu 3000ppm peste valoarea concentratiei de
CO2 din mediul exterior, valoarea acesteia fiind de aproximativ 420ppm in zona scolii.

In ceea ce priveste praful la interiorul salilor de clasi, rezultatele arata faptul ca sunt
prezente particule de praf PM10 s1i PM2.5 in cantitati destul de ridicate, acest lucru putand
duce la probleme grave de sanatate in randul elevilor, acestia fiind foarte vulnerabili mai ales
la particulele fine de praf precum este PM2.5 si PM10 (particule cu un diametru sub 2.5
microni, respectiv sub 10 microni), acestea nefiind filtrate de nas si gt (precum sunt
particulele mai mari de 10 microni) si se pot infiltra cu usurinta in cdile respiratorii si in
plamani.

Recomandarea pentru cresterea calitdtii aerului este implementarea unui sistem de
ventilare mecanicd cu recuperare de caldura, folosind energia extrasa din aerul viciat pentru
incilzirea sau ricirea aerului proaspit introdus din mediul exterior. In acest fel se realizeazi o
economie de energie pentru ventilarea salilor de clasd, eliminarea pierderilor necontrolate de
energie prin deschiderea manuald a ferestrelor si eliminarea disconfortului termic la
deschiderea acestora. Totodata, prin introducerea unui sistem de ventilare mecanica se reduce
variatia brusca a temperaturii in planurile paralele cu ferestrele (in momentul deschiderii
acestora), ducand la o mai bund omogenitate a temperaturilor aerului in toata sala de clasa.

In acest caz, problema disconfortul creat de curentii de aer la deschiderea ferestrelor
este eliminata si ea, sistemul de ventilare mecanica introduce aerul proaspdt cu o viteza setata
constanta pe la partea superioara a incaperii, neinfluentand negativ activitatea elevilor.
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Conform datelor prezentate in Fig.6 si Fig.7 - concentratia particulelor de praf din
aerul interior al salilor de clasa este redusa cu pana la 50% de purificatoarele de aer Daikin,
acest lucru contribuind la o crestere a calitétii aerului n scoald si implicit o crestere a calitatii
vietii elevilor si a personalului din cadrul scolii.

ASSESING THE INDOOR AIR QUALITY IN A SCHOOL AND MEANS OF
IMPROVING IT BY USING AIR PURIFIERS
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Rezumat

Interesul fata de energia verde a crescut in ultimele decenii, datorita efectului din ce in
ce mai mare pe care schimbarile climatice si sursele de energie nedurabile il prezinta asupra
planetei. Dintre sursele de energie regenerabila, doar energia solara, hidroelectrica si eoliana
ofera un potential substantial, in timp ce geotermia, energia valurilor si biomasa ofera o solutie
locala.

Acest studiu isi propune sa proiecteze, sa modeleze si sa testeze eficienta energeticd a unui
sistem PVT pentru a depasi principalele dezavantaje ale panourilor fotovoltaice.

Acest studiu analizeaza performanta si eficienta a trei sisteme fotovoltaice hibride cu design
original care utilizeaza apa ca agent de racire.

Prin racirea unui panou fotovoltaic cu un agent de rdacire cu debite diferite, eficienta
celulelor fotovoltaice este maximizata, iar prin mentinerea temperaturii acestora cdt mai aproape
de temperatura nominala de functionare a celulei (NOCT), studiul isi propune sa previna
degradarea prin supraincalzire si racire. cicluri in timpul zilei si noptii.

Prin racirea unui panou fotovoltaic cu apa ca agent de racire, randamentul celulelor
fotovoltaice creste de la 17,85 in cazul panoului nerdacit la peste 19% in cazul sistemelor racite
cu apa la un debit de v = 3 [. /min si v =5 l/min.

1. INTRODUCERE

Pe baza analizei Global Energy review realizatda de Agentia Internationala pentru Energie,
consumul global de energie a crescut in ultimele decenii, singurul an in care nu a fost cazul a fost
anul 2020 care a marcat debutul pandemiei virale SARS-CoV-2, consumul de energie din 2021
depasind atét valorile din 2020, cat si din 2019. Mai mult, desi cererea de surse regenerabile de
energie a crescut anual din cauza unei crize energetice omniprezente, cererea de combustibili
fosili a crescut semnificativ, ca urmare a scaderii in 2020 a cererii de carbunele, in anul 2021
crescand cu pana la 60% in comparatie cu toate sursele regenerabile combinate [1].

In ceea ce priveste consumul de energie, sectorul cladirilor este responsabil pentru peste
40% din consumul global de energie, iar in ceea ce priveste emisiile, cladirile sunt responsabile
pentru 30% din emisiile globale de CO,. Acesta este un rezultat al dezvoltérii lumii si al unor
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factori precum cresterea timpului de rezidenta 1n interior, urbanizarea rapida cuplata cu defrisari
semnificative [2].

Recent, dezvoltarea sectorului energetic a fost orientata spre durabilitate si energie verde.
Dintre toate sursele de energie curata si durabild, soarele este una dintre cele mai importante
surse deoarece este responsabil direct sau indirect de majoritatea surselor regenerabile de energie,
in plus, este un progenitor direct si al combustibililor conventionali, avand in vedere faptul ca o
parte semnificativa a acestor combustibili sunt rezultatul procesului de fotosinteza. Energia
solara in comparatie cu alte tipuri de surse regenerabile de energie prezinta potentialul de a fi nu
doar unul dintre cei mai mari furnizori de energie dintre sursele regenerabile, ci si unul dintre cei
mai mari furnizori de energie dintre toate sursele, prin accesibilitatea sa, fiind implementabil pe
fiecare continent. In plus, radiatia solara poate fi convertita direct in energie termica sau energie
electrica cu ajutorul modulelor termice sau fotovoltaice (PV) [3,4].

Prin implementarea sistemelor fotovoltaice se reduce vulnerabilitatea energeticd a
Uniunii Europene, prin producerea de energie pe plan local fard utilizarea combustibililor fosili
care provin din afara comunitatii europene. In acelasi timp, tinand cont de faptul ci, odati cu
tehnologia actuald, sistemele fotovoltaice au o durata de viata crescuta, emisiile lor de CO2 sunt
reduse si potentialul de a stabiliza piata energiei si de a preveni viitoare penurii in ceea ce priveste
aprovizionarea cu energie sau crizele energetice [5,6,7].

Conform literaturii de specialitate, daca temperatura celulei unui panou fotovoltaic de
siliciu policristalin, monocristalin si siliciu amorf creste cu 1 °C, eficienta electrica a unitatii
fotovoltaice va scadea cu 0,45%, 0,45% si respectiv 0,25% [8,9].

2. PANOURILE FOTOVOLTAICE

Panourile fotovoltaice (PV) sunt realizate din retele de celule fotovoltaice care convertesc
direct energia radiata de soare in energie electricd. Conversia energiei solare in energie electrica
in comparatie cu alte tipuri de productie de energie prezintda mai multe avantaje: in afara de costul
initial, energia este gratuita, datoritd faptului ca productia de energie electrica se face fara piese
in miscare costurile de Intretinere sunt reduse si este complet regenerabil din punct de vedere al
emisiilor, panourile fotovoltaice nu produc gaze cu efect de sera, deseuri sau zgomot.

In ceea ce priveste parametrii de mediu care influenteaza durata de viata si eficienta unui
panou fotovoltaic, cei mai notabili sunt radiatia solard, directia si viteza vantului, temperatura
ambianta, praful, umiditatea, umbrirea si temperatura celulei [10,11]. Majoritatea acestor
parametri sunt parametri meteorologici, care nu pot fi controlati. Mai mult, exista parametri care,
desi in comparatie cu parametrii de mediu, care par aleatorii dar pot fi controlati, precum
orientarea, unghiul de inclinare si pozitionarea, in marea majoritate a cazurilor acesti parametri
nu sunt gestionati, mai ales in cazul sisteme fotovoltaice tipice. Cu toate acestea, un parametru
care poate fi controlat si unul care are un impact semnificativ asupra eficientei celulelor PV este
temperatura lor de functionare, iar mentinerea temperaturii celulei cat mai aproape de
temperatura nominala de functionare a celulei (NOCT) este o modalitate de a maximiza eficienta
celulei [12,13,14].

Din pacate, prin procesul de generare a energiei o parte din radiatia solard nu este
convertitd in energie electrica, rezultdnd astfel o crestere a temperaturii celulelor fotovoltaice,
ceea ce s-a tradus intr-o reducere a eficientei conversiei energiei printr-o reducere a intensitatii
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si tensiunii curentului invers proportionale cu temperatura celulelor. Acest fenomen a fost studiat
de Fesharaki et al si Qiang et al in cercetarile lor respective, evidentiate in Fig. 1. [15,16].
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Fig. 1. Variatia tensiunii in functie de temperatura celulei, intensitatea curentului si
puterea curentului celulei fotovoltaice

Luand in considerare efectul pe care temperatura il are asupra performantei celulei
fotovoltaice, se poate spune ca racirea este o cerintd in unele cazuri pentru a maximiza eficienta
conversiei electrice [15].

In ceea ce priveste productia si eficienta energiei, eficienta actuala a celulelor solare in
majoritatea sistemelor fotovoltaice comerciale este sub 20% [17].

Prin cercetarea stiintifica si evolutia tehnologiei, costul de productie al celulelor solare
avansate este in scadere, aceste celule oferd o eficientda mai mare in comparatie cu celulele
comerciale, cu o celuld avansatd, intr-o singurd jonctiune p-n, in teorie, eficienta realizabild este
de 29,4% [18].

3. RACIREA PANOURILOR FOTOVOLTAICE

Tindnd cont de impactul semnificativ pe care parametrii de mediu il prezinta asupra
eficientei celulelor fotovoltaice, comunitatea de cercetare a studiat diverse metode de racire
pentru a asigura temperatura optima a celulei si functionarea celulei la parametri optimi.

Toate tipurile de tehnici de racire pot fi caracterizate in doua categorii:

Racirea celulelor fotovoltaice active, care utilizeaza un agent de racire pentru a reduce
temperatura celulelor. Fluidele de racire cel mai des utilizate sunt aerul si apa, dar oamenii de
stiintd au analizat utilizarea agentilor de racire special conceputi, cum ar fi agentii de refrigerare
sau nanofluidele, dar acestia au dezavantajul major de a fi foarte scumpi de produs [19].
Principalul avantaj al metodelor de racire active este eficienta sporitd cauzata de posibilitatea de
a controla debitul agentului cu un ventilator sau o pompa, iar principalul dezavantaj al acestor
tipuri de racire este costul de functionare [20,21,22,23].

Al doilea tip de metoda de racire este racirea pasiva. Acest tip de racire se concentreaza
pe adaugarea de componente suplimentare pe partea din spate a panoului fotovoltaic cu scopul
de a obtine o convectie naturala mai buna. Componentele addugate functioneaza ca schimbatoare
de caldura, extragand cildura din celulele fotovoltaice si dispersand-o in aerul din jur. In timpul
cercetdrii lor, oamenii de stiintd au analizat utilizarea radiatoarelor, a tuburilor termice si chiar a
materialelor cu schimbare de faza (PCM). Utilizarea tuburilor termice, n special, este intens
studiatad, domeniul lor de aplicatie variind de la sectorul constructiilor pand la sectorul IT
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[24,25,26]. Tehnicile de racire pasiva prezintd avantajul de a fi mai ieftin de instalat si operat,
singurul cost fiind costul initial al componentelor addugate dar principalul lor dezavantaj este
faptul ca este imposibil de controlat transferul de caldura si astfel eficienta lor este redusd in
comparatie cu tehnicile de racire activa [27,28].

In ceea ce priveste ricirea activa, ricirea panoului fotovoltaic folosind un fluid este mai
eficientd in comparatie cu metodele de racire cu aer, deoarece fluidele prezintd o capacitate
crescutd de transport a cdldurii in comparatie cu aerul [29].

Boumaarafa si colab. a studiat un sistem hibrid fotovoltaic/termic (PVT) cu un schimbator
de caldura tip serpentina si a relevat ca ofera o eficientd cumulativa semnificativa, eficienta totala
atingand 79,43% [30].

4. METODOLOGIA CERCETARII

Pentru a imbunatati eficienta electrica a unui panou fotovoltaic si a reduce risipa de
energie, asa cum este cazul majoritatii sistemelor pasive de racire, au fost conceptualizate sisteme
hibride numite sisteme fotovoltaic-termice (PVT) prin addugarea unui sistem de recuperare a
caldurii in spatele panoului. Panoul fotovoltaic, absorbind excesul de caldura generat de soare si
folosindu-1 pentru a produce energie termica, scdzand temperatura celulelor fotovoltaice ceea ce
se traduce printr-o mai buna putere electrica. PVT-urile functioneaza ca sisteme de cogenerare,
iar utilizarea lor in aplicatii casnice are un efect semnificativ asupra mediului [31].

Lucrarea abordeaza multiple simulari numerice pe trei tipuri de modele PVT tranzitorii,
utilizand simuldri numerice CFD cu software-ul Autodesk CFD pentru a studia distributia
termicd a tuturor sistemelor in timpul functionarii. Aceasta a fost realizatd pentru a demonstra
cel mai eficient design al sistemului de racire in cresterea performantei si eficientei de productie
electrica a celulelor fotovoltaice.

Pentru studiu, a fost analizat un panou PV monocristalin pe baza de Si (Jinko Eagle PERC
JKM315M-60-V) din cauza pozitiei avantajoase a cutiei de jonctiune cu principalii parametri
prezentati in (Tabelul 1) [32].

Tabelul 1. Caracteristicile tehnice ale modulului fotovoltaic

STC NOCT
Putere Maxima (Pmax) 315Wp | 235Wp
Tensiune maxima (Vmp) 33.2V 31.2V
Intensitatea curentului maxima (Imp) 9.49A 7.56A
Intensiatea curentului de scurt circuit (Isc) 10.04A | 8.33A
Eficienta modulului (%) 19.24%
Coeficientii de temperatura ai Pmax -0.37%/°C
NOCT 45+2°C

Panoul fotovoltaic este format din 60 de celule fotovoltaice de 156x156 mm cu grosimea
de 5 mm din siliciu monocristalin. Eficienta celulelor fotovoltaice este de 19,24% la temperatura
nominald de functionare a celulei de, Tnocr = 45°C. Scaderea randamentului celulelor
fotovoltaice este de 0,37% /°C.

In prima faza, a fost necesard modelarea fiecirei piese individuale folosind software-ul
Autodesk Inventor Professional 2021.

Panoul este compus dintr-un cadru metalic (3) L = 1650 mm, 1 =992 mm, d = 35 mm, 60
celule fotovoltaice (5), L = 156 mm, 1 = 156 mm, d = 5 mm, inchis in un strat protector de sticla
(4), L=1650 mm, 1 =992 mm, d = 5 mm si racit cu un sistem de recuperare a caldurii (6), prin
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care apa curge de la un distribuitor (1) la un colector (2). Componentele modelelor pot fi
vizualizate 1n Fig. 3.

Fig. 3. Elemente modelelor panourilor fotovoltaic-termice
Pentru apa, pentru a avea o comparatie pertinenta intre cele trei modele de racire, au fost

luate 1n considerare patru valori ale vitezei: un debit mai mic de 1 I/min, un debit mai mare de 10
1/min si douad debite intermediare de 3 si 5 I/min.

Urmatorul pas a constat in alocarea parametrilor de simulare prin setarea fiecarei
componente a materialului din care este confectionata, procesul de plasare ulterior impunand
conditiile la limita.

U VU U U U

A B C

Fig. 4. Modele de placi de recuperare a caldurii

5. Rezultate si discutii

Dupa efectuarea simularilor, a fost inregistratd temperatura medie a apei pentru fiecare
caz, precum si temperatura medie pentru celulele fotovoltaice, asa cum este prezentat in Fig 5.

In figura 6 se poate observa partea din spate a panoului pentru fiecare tip de sistem de
racire analizat, precum si distributia temperaturii.
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Fig. 6. Distributia temperaturii pentru fiecdrui sistem racire
Efectul pronuntat pe care temperatura de functionare PV il are asupra eficientei
electrice PV (n.) este bine documentat [10].
Ne = Nrey — [ﬂref X Nrep X (Tc - Tref)]
Bres = coeficientul radiatiei solare = 0.004 K

T,¢f = temperatura de referinta (°C)
Valorile lui Tyef $i 7y sunt furnizate in mod normal de producédtorul modulului.
Eficienta de conversie a energiei a fost determinata si afisata in Tab.2.
Tabelul 2. Rezultatele simularilor

Debitul apei | Temperatura celulei Temperatura apei Eficienta

[1/min] [C] [C] celulei [%]
PV 0 64.53 12 17.85
Tuburi 1 57.19 59.07 18.37
Verticale | 3 50.34 48.03 18.86

5 43.5 36.98 19.13

10 35.36 28.62 18.55
Serpentine | 1 56.83 64.08 18.40

3 47.32 54.63 19.07

5 37.81 45.19 18.73

10 29.85 32.55 18.16
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Serpentine | 1 56.55 64.16 18.42
Multiple |3 46.91 54.74 19.10
5 37.27 45.33 18.69
10 29.48 34.07 18.14

Pentru o vizualizare mai usoara a eficientei fiecarui sistem de racire la fiecare debit, toate
datele au fost introduse in graficele prezentate in Fig. 7.
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Fig. 7. Eficienta electrica si temperatura apei.
Eficienta maxima a fost obtinuta pentru sistemul de racire cu tub vertical (V), cu o valoare

de 19,13% cu un debit de apa de 5 I/min.

Prin racire, randamentul productiei electrice a crescut cu aproape 7% in cazul racirii
panoului fotovoltaic folosind serpentina unicd (S) si serpentine multiple (MS) la un debit de 3
1/min si pentru sistemul de racire cu tuburi verticale (V) la un debit de 5 1/min.

Sistemul de racire compus dintr-o singurd serpentind (S) si sistemul de ricire compus din
serpentine multiple (MS) prezinta rezultate comparabile si tendinte similare, dar printre acestea
doua sistemul compus din serpentine multiple prezintd o distributie mai bund a temperaturii.

In ceea ce priveste performanta termici, valoarea maxima pentru temperatura apei la
iesire a fost de 64,16 °C la un debit de 1 I/min. Temperatura apei pentru debitul de 3 I/min in
cazul sistemului cu serpentine multiple (MS), a atins 54,74 °C, ceea ce corespunde unei
temperaturi a celulei apropiate de valoarea NOCT.

Dintre aceste 3 sisteme, cel mai potrivit pentru racirea unui panou fotovoltaic este
sistemul cu serpentine multiple (MS), datorita faptului cd ofera o crestere comparabila a eficientei
celulei la un debit mai mic in comparatie cu sistemul de racire cu tuburi verticale (V) si oferd o
distributie mai uniforma a temperaturii decat sistemul de racire cu o singura serpentind (S).
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3. CONCLUZII

Sistemele hibride genereaza cantitati semnificative de energie electrica si, de asemenea,
genereaza caldura.

Acest studiu analizeaza performanta si eficienta a trei sisteme fotovoltaice hibride cu
design original, prin racirea unui panou fotovoltaic folosind apa ca agent de racire.

Prin, randamentul celulelor fotovoltaice creste de la 17,85 % in cazul panoului neracit
la peste 19% in cazul sistemelor racite cu apa la un debit de v =3 I/min si v =35 I/min.

Apa a atins o temperaturd cuprinsa intre 28,62 si 64,16 °C, iar temperatura apei pentru
cel mai bun scenariu, serpentinele multiple (MS) la un debit de v =3 I/min a atins o temperatura
de 54,74 °C, o temperatura ideald pentru ca apa sa poata fi folositd ca apa caldd menajera sau
chiar ca agent termic.

Dintre aceste 3 sisteme, cel mai potrivit pentru racirea unui panou fotovoltaic este
sistemul cu serpentine multiple (MS), datoritd faptului ca ofera o crestere comparabild a
eficientei celulei la un debit mai mic in comparatie cu sistemul de racire cu tuburi verticale (V)
si oferd o distributie mai uniforma a temperaturii decat sistemul de racire cu o singura serpentina

(S).

HYBRID PHOTOVOLTAIC-THERMIC SYSTEM WITH ENHANCED CELL
ENERGY EFFICIENCY
Abstract

Interest towards green energy has been increasing over the past decades, due to the
increasing effect climate change and unsustainable energy sources pose to the planet. Among
the renewable energy sources only solar, hydropower and wind provide substantial potential,
while geothermal, wave energy, and biomass provide a local solution.

This study aims to design, model, and test the energy efficiency of a PVT system to
overcome the main drawbacks of photovoltaic panels.

This study analyses the performance and efficiency of three original design hybrid
photovoltaic systems using water as a cooling agent.

Through cooling a photovoltaic panel with a cooling agent with various flow rates, the
efficiency of the photovoltaic cells is maximized, and through keeping their temperature as close
to the nominal operating cell temperature (NOCT), the study aims to prevent degradation
through overheating and cooling cycles during the day and night.

Through cooling a PV panel with water as a coolant, the efficiency of the photovoltaic
cells is increasing from 17.85 in the case of the uncooled panel to over 19% in the case of the
water-cooled systems at a flow rate of v = 3 l/min and v = 5 l/min.
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Abstract

In conditiile in care perioada de incdlzire constituie 5,5 luni pe an, problema
asigurarii confortului termic este extrem de importanta. Autorii au realizat o analiza
comparativa a celor mai raspandite in Republica Moldova trei solutii de incalzire a
locuintelor: cu ,,cazan pe gaze naturale”, , cazan pe combustibil solid” si ,,pompa de
caldura”. Eficienta utilizarii este argumentata din punctul de vedere al angajamentului de
capital necesar pentru instalare §i exploatare pe durata de viata normativa. Autorii propun §i
argumenteaza din diferite puncte de vedere instalarea ,,pompelor de caldura” in zona istorica
a or. Chisinau pentru asigurarea confortului termic in cladirile cu valoare arhitecturala..

Cuvinte cheie: costuri, randament, consum, eficienta energetica, cazan.

1. INTRODUCERE

Eficienta energetica se regaseste printre principalele obiective ale Strategiei energetice
a Republicii Moldova péana in anul 2030 - obiective comune cu cele urmarite de Comunitatea
Energeticd Europeanad, care vor contribui la securitatea aproviziondrii cu energie, la protectia
mediului Tnconjurator §i la combaterea schimbarilor climaterice. Fiecare cetatean este
indemnat sa Intreprindd masuri destinate reducerii intensitatii energetice si a consumului de
energie, gaze naturale in toate sectoarele economiei nationale, precum si valorificarii surselor
regenerabile de energie. Implementarea proiectelor de eficientd energetica si valorificarea
surselor de energie regenerabile constituie o prioritate pentru R. Moldova. Cea mai
avantajoasa sursa de energie depinde de circumstantele locale, de locatie, de cladire si de
necesarul de caldura al acesteia.
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Asigurarea confortului se va realiza prin respectarea temperaturii suficiente in
incaperi, umiditate relativd in limitele admisibile si o ventilare corespunzitoare. Conform
GOST 30494-96 ,,Cladiri rezidentiale si publice. Parametrii de microclimat interior”, este
necesar de asigurat urmatorii parametri expusi in tabelul ce urmeaza. [7]

Tabelul 1. Indicatori optimi de respectat pentru a nu admite formarea punctului de roua

Viteza
Temperatura Temperatura Umiditatea miscarii
aerului, °C rezultanta, °C relativa, % aerului,
Denumirea m/sec
Py = . S Is] ] S
mcaperii )g ;; )g ;; )g ;; )g ;;
S| E| & £ 5|25 ¢
< < < <
Pe perioada rece a anului
Odaie de locuit 20-22 | 18-24 | 19-20 17-23 45-30 60 | 0,15 0,2
Bucatarie 19-21 18-26 | 18-20 17-25 N/N* | N/N | 0,15 0,2
WC 19-21 18-26 | 18-20 17-25 N/N NN | 0,15 0,2
Grup sanitar 24-26 | 18-26 | 23-27 17-26 N/N NN | 0,15 0,2
Vestibul 18-20 | 16-22 | 17-19 15-21 45-30 60 | 0,15 0,2
Debara si Garaj 16- 18 12-22 | 15-17 11-21 N/N N/N | NN N/N
Pe perioada calda a anului
Odaie de locuit | 22-25 | 20-28 | 22-24 | 18-27 | 60-30 | 65 | 02 | 03

Nota: N/N — Nu se normeaza
Sursa: elaborat de autor, [7]

Prin urmare, pentru asigurarea climatului favorabil in casa particulard de locuit se va
urmdri respectarea urmatorilor parametri: umiditatea relativad a aerului in limita 40-55%;
temperatura interioara de la 16 pana la 220C, in dependentd de destinatia Incaperilor; viteza
miscarii aerului, 0,15-0,2 m/sec.

Mentinerea temperaturii in incaperi depinde de materialele de constructie utilizate.
Pentru a obtine caracteristicile tehnice si economice optime ale casei de locuit si pentru a
reduce consumul specific de energie este necesar a asigura:

a) solutii de planificare volumetrica a caselor de locuit;

b) orientarea rationald a casei si a incaperilor in raport cu ,,roza vanturilor”, tinand
cont de directiile predominante ale vantului rece si ale fluxurilor radiatiei solare;

c) utilizarea instalatiilor performante cu un consum redus de resurse energetice
asigurand un randament maxim;

d) utilizarea caldurii din aerul evacuat prin canalele de ventilare, utilizarea surselor
regenerabile de energie solara, eoliana, termala etc.

Primele doud conditii necesitd solutionare la etapa de proiectare, iar ultimele doua pot
f1 asigurate la orice etapa de viata a cladirii.

In ultimii ani preturile pentru resursele energetice in Republica Moldova au crescut
considerabil. Cota majoritara in cheltuielile anuale pentru asigurarea confortului in locuinta
revine incdlzirii. Astfel, apare necesitatea unei alegeri argumentate a solutiei de asigurare cu
agent termic a locuintei.
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In prezenta lucrare autorii si-au propus a identifica solutia eficientd pentru incilzirea
unei case de locuit amplasate in zona centrald a Republicii Moldova. Sunt considerate trei
dintre cele mai des utilizate in practicd solutii: ,,pompa de caldurd”, ,cazanul pe gaze
naturale” si ,,cazanul pe combustibil solid”.

Pompele de caldura sunt echipamente specifice dotate cu tehnologie moderna
destinatd incalzirii, racirii si producerii apei calde menajere, prin utilizarea energiei acumulate
in apele subterane, sol sau in aer, sub forma de cédldurd ecologica. Solul, apa si aerul sunt
disponibile in cantititi nelimitate pentru a fi utilizate ca sursa pentru o pompa de caldura. [3]

Compresie

Expansiune

Figura 1. Destinatia si principiul de functionare a pompei de céldura
Sursa: [4]

Pompa de cédldura extrage in procesul de functionare caldura din pamant, apa sau aer,
iar apoi, cu ajutorul compresorului montat in interior produce energie termica pe care o
transmite fluidul de lucru, apoi cu ajutorul pompei de circulatie acesta se raspandeste in
interiorul circuitului de Incélzire.

Principiul de functionare a pompei de caldura se regaseste in frigidere, congelatoare si
aparate de aer conditionat, Tnsd cu destinatie inversa — a raci.

Pentru dimensionarea corectd a pompei de caldurd este important a cunoaste regimul
de functionare de care depinde eficienta exploatarii acesteia.

O pompa de caldurd supradimensionata va mari volumul investitiilor si va conduce la
acumularea unei uzuri fizice avansate (ca urmare a functionarii defectuoase prin porniri si
opriri frecvente). O pompa de caldurda subdimensionata duce la marirea timpului de
functionare cu aceleasi efecte de uzura avansata.

Tipul respectiv de colectoare ocupd un spatiu restrans si se afla in perimetrul
proprietatii. Functionarea sistemului se bazeaza pe faptul cd la o adancime de 15 m
temperatura geotermicd este constanta tot parcursul anului, iar cu cat adancimea creste,
temperatura solului este mai inalta. Colectoarele tip sonda reprezinta cel mai stabil sistem.

Cazanele pe gaze naturale sunt propuse in versiunea clasica sau cu condensare,
deosebirea constd Tn urmatorii parametri: principiu de functionare, putere, kW; suprafatd de

incalzire, m2; tiraj, fortat; numar de circuite 1sau 2; numar de schimbatoare de caldura 1 sau
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2; eficientd energetica, %; clasd de eficientd energeticd; randament la putere termica, %;
consum de curent, kW; emisii de oxid de azot, mg/kWh; zgomot, dB; dimensiuni, mm;
greutate, kg. [5]

Printre ultimele tehnologii inovatoare propuse pe piata Moldovei este cea bazatd pe
condensarea vaporilor de apa rezultanti din arderea hidrocarburilor. Cazanul cu condens are
atat avantaje cat si dezavantajele. Printre avantaje putem mentiona:

1. Dimensiuni si greutate. Cazanele cu capacitate micd sunt compacte, pot fi
amplasate intr-un spatiu limitat.

2. Economie de combustibil. Pana la 35% 1n comparatie cu un cazanele clasice.

3. Zgomot redus.

4. Reducerea emisiilor nocive. Modelele cazanelor cu condens sunt in medie cu 70%
mai ecologice decat omologii traditionali pe gaz.

5. Temperatura scazuta a gazelor arse. Acest lucru permite instalarea cosurilor de fum
mai ieftin si mai simplu fata de cosurile din otel clasic.

Dezavantajele cazanelor cu condens sunt conditionate de:

1. Pretul mai mare. Un astfel de cazan este cu 50-80% mai scump decat unul clasic
[S].

2. Existd functii specifice in functionarea sistemului, care necesitd o pregatire a
beneficiarului.

3. Necesitatea elimindrii condensului. Datorita prezentei acidului in condensat, este
inacceptabil sd se scurgd in sistemul de canalizare local. Trebuie sd fie prevazut un sistem
separat pentru neutralizarea condensului.

Pentru o functionare eficienta, apa de retur ar trebui sa fie de 30—40°C. Cu alte cuvinte,
daca in sistemele clasice raportul dintre temperaturile de alimentare si retur este de 75°C la
55°C, atunci in sistemele de condensare este de 55°C la 35°C. Astfel de cazane sunt
recomandate si pentru sistemele ,,podea calda”. [8]

Cazanele SAS cu ardere a combustibilului solid, sunt econoame si foarte convenabile
pentru incalzirea caselor de locuit. Avantajul cazanelor SAS consta in simplitatea intretinerii
si cost minim de exploatare. Fiabile si fard probleme, aceste cazane moderne de calitate
europeana sunt fabricate pe linii de productie complet automatizate ale SAS in Polonia.

Utilizarea cazanelor SAS este comparabild cu cea a cazanelor cu condens pe gaz.
Cazanele asigurd o eficientd de panda la 91%, garantdnd astfel arderea completa a

combustibilului.
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Automatizarea si constructia cazanului SAS asigurd o siguranta maxima la functionare
si intretinere in conformitate cu standardele europene de sigurantd. Cazanul este protejat
impotriva supraincalzirii peste 95°C, sistemul automatizat nu va permite cresterea
temperaturii in cazan si il va proteja de fierbere. Sistemul de incdlzire cu cazan pe combustibil

solid este comparativ simplu (fig.2). [9]

- Termostat
de ambient
Boiler .’-'!'1
. termoelectric

o

Circuit ]

incalzire P
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e
Figura 2. Sistemul de incdlzire cu cazan pe combustibil solid SAS
2. Metoda

Analiza este efectuatd pentru o suprafatad incalzita de 260 m2, anvelopa casei de locuit
fiind izolatd cu polistiren expandat 100 mm, acoperisul — cu vata minerald 150 mm, geamurile
sunt confectionate din PVC (2 sticle Low-e).

Variantele examinate vor asigura confort termic pe timp de iarna de 21°C timp de 5,5
luni pe an. Consumurile sunt considerare cele efective in perioada monitorizata de 8 ani.
Calculele sunt efectuate in preturi curente.

Actualmente casa de locuit este asiguratd cu agent termic produs de ,,Pompa de
caldura ALTAL - 20 kW cu 2 compresoare” si colectori verticali montati in 4 puturi paralele
la 5 m distantd intre ele cu adincime de cca. 80 m fiecare. In puturile de adancime cu
diametru de cca. 160-180 mm a fost introdusa teava D.32/PN10 PE100 SDR17 x 2.0, iar in
calitate de agent de transport al energiei la pompa de cadldura se foloseste un amestec pe baza
de glicol. Pompa de caldura este conectatd la reteaua de energie electricd 220V si produce
agent termic cu temperatura maxima de 55°C. Pentru asigurarea unei temperaturi medii de
21°C s-au monitorizat parametrii pompei de caldura si s-au corectat setdrile de functionare:

v’ temperatura min. / max. a agentului termic 38 / 43 °C — pentru calorifere;
v’ temperatura min. / max. a agentului termic 27 / 33 °C — pentru incélzire prin
pardosea;
pierderile termice pe un circuit constituie cca. 3°C;
temperatura solului la Tnceputul sezonului de incélzire este de +12 °C;
cea mai joasa temperatura nregistratd a solului la adancime +2°C.

ASANANRN

consum mediu de energie electrica — 2,08/3,2kW/h; (un compresor/2
compresoare).
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Cu cat temperatura solului este mai joasa cu atat consumul de energie electrica creste,
deoarece functioneaza ambele compresoare in acelasi timp, acestd situatie se inregistreaza
cand pierderile in retea sunt mai mari de 5°C. In acest caz, este necesar a restabili temperatura
solului prin oprirea pompei de caldura si pornirea boilerului termoelectric sau cazanului pe
gaze naturale.

Pentru asigurarea riscurilor, sistemul de incalzire a fost dotat cu cazan pe gaz de
model ,,BOSCH 24kw, cu 2 conturi” (care se foloseste si pentru incdlzirea apei menajere).
Cazanul poseda:

v' sistem inteligent de detectie a debitului de apa si a necesarului de caldura;

v’ stabilitate foarte buna in functionare pentru temperatura setata de utilizator;

v’ sisteme de sigurantd, inclusiv supapd de sigurantd la suprapresiune care
protejeaza centrala termicd la presiuni mai mari de 3 bar, senzor de
temperaturd a apei pe instalatia de termoficare, presostat de aer care sesizeaza
lipsa evacuadrii gazelor si altele.

In contextul scumpirii excesive a gazelor naturale si a energiei electrice, o alternativa
de asigurare cu agent termic constituie cazanul pe combustibil solid.

Cazanul de incalzire pe carbune SAS UWT - echipat cu un controler cu microprocesor
si un ventilator suflant, este o alternativa, recomandat pentru incalzirea caselor, pavilioanelor,
depozite etc., la o temperaturd a apei in sistemul de Incalzire care nu depaseste 85°C, cu o
presiune de lucru de 1,5 bar. Esenta functiondrii unitatii - cazanul, regulatorul (regulatorul de
temperaturd), ventilatorul - este cd temperatura cazanului este mentinutd cu precizie la un
nivel dat. Controlerul electronic masoara constant temperatura apei din cazan si, pe aceasta
bazi, reglementeazi in consecinti functionarea ventilatorului. In acest fel, regleazi cantitatea
de aer furnizati necesara procesului de ardere a combustibilului. In acelasi timp, controlerul
electronic controleazd functionarea pompelor de incdlzire si de apa calda (dacad sunt instalate
in sistemul de incalzire).

Mentiondm cd circuitul de incdlzire In casd este acelasi pentru ambele sisteme
posibile, cu calorifere din metal si incalzire prin podea. Ambele sisteme sunt conectate la
termostatul de ambianta, pentru gestiunea eficientd a climatului termic din Incéperi.

Tabelul 2. Caracteristici tehnice a cazanelor

Nr. Specificatii UM Pompa de BOSCH SAS UWT 29
cialdura 24kW kW
20kW
1 | Suprafata de incélzire m? 240 — 260 240 300
2 | Afisgj LSD LSD LSD
3 | Temperatura minima a apei la iesire °C 30 25 60
4 | Temperatura maxima a apei la iesire °C 55 65 90
5 | Clasa eficienta energetica A A -
6 | Randament % 92 94 85,9
7 Presiune maxima de lucru bar 3 3 1,5
8 | Dimensiunea cazanului mm 400x300x7010 | 1470x680x1080
9 | Greutatea cazanului kg 75 38 420
10 | Diametru cosului de fum mm - 90 180
11 | Suprafata amplasarii cazanului m? 3 0 4,5

Sursa: elaborat de autor, [9, 10]
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3. Rezultate si discutii

3.1 Rezultate

Toate trei solutii examinate presupun o diferitd completate cu echipamente si accesorii

suplimentare. Analiza preturilor pe piata din Chisindu ne permite a constata o investitie
necesard de cca. 330 mii lei pentru instalarea ,,pompei de caldurd”, cca.185 mii lei pentru
»cazanul pe combustibil solid” si doar cca. 24 mii lei pentru ,,cazanul pe gaze” (tab.3).

Tabelul 3. Investitii necesare in solutii de incalzire

Nr
. . . Unitate de | Cantitate | Pret unitar, | Investitii
Indicatori N . .

crt masura a lei , lei
1. | Pompa de caldura 20kw buc 1 120800 120800
2. | Servicii de proiectare Set. 1 2000 2000
3. | Forarea puturilor m. L. 250 250 62500
4. | Tub polietilena m.l. 300 18 5400
5. | Vas de expansiune, 12 1. Buc. 1 750 750
6. | Boiler termoelectric, 150 1. Buc. 1 5760 5760
7. | Lucrari de montare si demarare sistem 1 15000
8. | Solutie de glicol 1 400 60 24000
9. | Pompe de circulatie buc 3 1500 4500
10. | Accesorii sistem 1 6000
11. | Spatiu amplasare m2 3 17000 51000
Total investitii ,,Pompa de caldura” 330210
1. | Cazan Bosch 24kw, 2300W Buc. 1 18900 18900
2. | Servicii de proiectare Set. 1 1500 1500
3. | Montare, racordare cazan sistem 1 2500 2500
4. | Accesorii sistem 1 1500 1500
Total investitii ,,Cazan pe gaze” 24400
1. | Cazan SAS UWT 29 kW Buc. 1 54100 54100
2. | Servicii de proiectare Set. 1 2500 2500
3. | Vas de expansiune 24 1 Buc. 1 900 900
4. | Pompa de circulatie Buc. 1 1400 1400
5. | Grup de siguranta Set. 1 860 860
6. | Cos de fum inox diametru 180mm Set. 1 21000 21000
7. | Accesorii sistem 1 5500 5500
8. | Boiler termoelectric. 150L Buc. 1 5800 5800
9 Spatiu amplasare m?2 4,5 17000 76500
10. | Servicii de montare Set. 1 16000 16000
Total investitii ,,Cazan pe combustibil solid” 184560

Sursa: elaborat de autor

Considerabil diferd si consumurile efective a solutiilor examinate (tab.4), precum si

valorile care urmeazd a fi recuperate (amortizate) pe durata de viatd (de exploatare) a
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echipamentelor (tab.5). Conform informatiei din pasapoartele tehnice durata de exploatare

constituie 15 ani, valoare considerata in calculele ulterioare.

Tabelul 4. Indicatori tehnico-economici a cazanelor de incalzire

] . Pompa de BOSCH SAS UWT 29

Indicatori cildurd 20kW | 24kW kW
Consum mediu de energie electrica, 2,8
W/h 0,15 0,22
Consum mediu gaze naturale, m3/h 0 1,5 0
Consum lemne de foc, m3/24h 0 0 0,12
Consum pelete, kg/an 0 0 6500
Boiler termoelectric ELDOM 150L, 0,5 0 0.7
kW/h ’
Servicii manopera de alimentare, lei/an 0 0 3000
Servicii de deservire anuala, sistem 300 600 1000
Durata normata de exploatare, ani 15 15 15
Durata de incalzire 1n an, luni 5.5 5.5 5.5
Pret energie electrica, lei/kW 2,64 2,64 2,64
Pret gaze naturale, lei/m3 0 17,24 0
Pret pelete, lei / kg 0 0 4.4
Pret lemn de foc, m3 0 0 1300

Sursa: elaborat de autor

Tabelul 5. Calculul amortizarii investitiilor

Pompa de
Nr. Indicatori caldura BOSCH 24kW SAS E\;]V T29
20kW
1 Amortizare lunara cazan 1464 229 656
2 | Amortizare lunard echipamente 563 18 430
3 Amortizare servicii 964 48 224
4 Amortizare spatii 638 0 956
Total amortizare lunara 3628 296 2266
Total amortizare anuala 19954 1627 12463

Sursa: elaborat de autor

Astfel, amortizarea lunara a investitiilor in sistemele de incalzire (exclusiv circuitul de
incalzire), va constitui: 296 lei pentru cazanul pe gaze naturale, 2266 lei pentru cazanul pe
combustibil solid si 3628 lei pentru pompa de caldura.

Prin urmare, considerand consumurile indicate in tab.4, cheltuielile de exploatare

=9

anuale pentru ,,pompa de cdldurd” constituie caa.50 mii lei, pentru ,,cazanul pe gaze” cca. 67

mi lei, iar pentru ,,cazanul pe combustibil solid” cca. 46 mii lei (tab.6).
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Tabelul 6. Determinarea cheltuielilor de exploatare

o Pompade | prsen | sasuwr
Nr. Indicatori caldura 2AKW 29 kKW
20kW
1 | Cheltuieli de energie electricd, lei/luna 5441 285 460
2 | Cheltuieli de gaze naturale, lei/luna 0 11637 0
3 Cheltuieli de lemne/pelete de foc, lei/luna 0 0 4680
4 Se}laril{ operare - incarcare curatare, 0 0 1000
lei/luna

5 Total cheltuieli lunare, lei 5441 11922 6140
6 Total cheltuieli anuale, lei 29926 65572 33771
7 | Total amortizare anuala, lei 19954 1627 12463
8 Cheltuieli de exploatare anuale, lei 49 879 67 198 46 234

Sursa: elaborat de autor

Angajamentul de capital necesar pe durata de 15 ani (in conditii statice si preturi
curente) constituie 747 mii lei pentru pompa de caldura, cca. 1 min. lei pentru cazanul pe gaze
si cca. 691 mii lei pentru cazanul pe combustibil solid. Respectiv, in conditiile curente cea

mai eficienta solutie este incdlzirea casei cu cazanul pe combustibil solid.

3.2 Discutii

Avantajul de 7,4% a cazanului pe combustibil solid fatd de pompa de caldura dispare
odata cu cresterea pretului pentru lemne / pelete de foc doar cu 15% (cu 200 lei/m3), fapt
extrem de probabil in conditiile unei inflatii curente de 29% [11].

Utilizarea cazanului pe gaze devine acceptabild in cazul reducerii (compensarii)
tarifului pentru gaze naturale cu 4,6 lei/m3 (sau cu 27%) fapt ireal in conditiile Republicii
Moldova.

In ultimii ani in municipiul Chisindu se lucreazi asupra Planului Urbanistic Zonal
»Centru” [ 12, 13]. Avandu-se in vedere starea avariatd a retelelor ingineresti In zona istorica
a Chisindului, sunt in elaborare proiecte de inlocuire a retelelor de apeduct si canalizare. In
zona respectivd sunt amplasate majoritatea cladirilor vechi incluse in Lista monumentelor
protejate de stat din mun. Chisindu, obiecte cu valoare istoricd de nivel national si municipal
[14]. Intretinerea acestora este destul de costisitoare deoarece utilizarea cazanelor pe
combustibil solid / sobe este interzisa pe motiv de poluare excesiva a aerului. Reteaua centrala
orageneasca de termoficare posedd un grad avansat de uzura, reiesind din numarul redus de
consumatori amplasati In sectorul Centru (o mare parte si-au instalat cazane autonome pe
gaz), inlocuirea acesteia este nerentabila si nu se planifica in viitorul apropiat.

O posibilitate de asigurare a confortului termic in cladirile cu valoare istorica, cu
conditia pastrarii autenticitatii arhitecturale (neafectarea fatadelor si acoperisului), consta in
instalarea pompelor de caldurd. Pentru a reduce costurile de forare propunem a inlocui
amplasarea verticala a conturilor cu amplasarea orizontalad paraleld cu conducta de canalizare.
Acest fapt va permite reducerea investitiilor cu cca.21% si economie de energie electrica de
25% (in preturile curente cca. 1370 lei/luna).
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4. CONCLUZII

Daca in 2018 autorii au constatat ineficienta instalarii ,,pompei de cédldurd” in
conditiile Republica Moldova, astizi constatim cd ,pompa de cdldurd” devine o solutie
optima pentru asigurarea confortului termic In locuinte Aplicarea acestei solutii in zona
istorica a or. Chisinau oferd mai multe avantaje: nu polueaza mediul ambiant, nu afecteaza
aspectul arhitectural-istoric al imobilului, asigurd confortul termic in cladire la costuri
rezonabile (cele mai mici in conditiile curente).

SOLUTIONS FOR THERMAL HOUSING INSURANCE IN THE CONDITIONS OF
THE REPUBLIC OF MOLDOVA

Abstract

When the heating season is 5.5 months per year, the issue of ensuring thermal comfort is
of utmost importance. The authors made a comparative analysis of the three most widespread
solutions for heating homes in the Republic of Moldova: with "natural gas boiler", "solid fuel
boiler" and "heat pump". The efficiency of use is argued in terms of the capital commitment
required for installation and operation over the normative lifetime. The authors propose and
argue from different points of view the installation of "heat pumps" in the historical area of
Chisinau to ensure thermal comfort in buildings of architectural value.
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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, in care s-a studiat variatia temperaturilor §i
vitezelor in cadrul unor simulari numerice si experimentale a racirii unui panou fotovoltaic
integrat intr-o fatada ventilata cu sectiuni diferite ale canalului de ventilare. In vederea
realizarii obiectivului s-a utilizat programul de simulare, Ansys 2021 R2 Student. Rezultatele
numerice au fost validate de catre rezultate obtinute experimental. Acestea arata ca
temperaturile de pe suprafata panoului fotovoltaic precum si temperatura si viteza aerului la
iesirea din canalul de racire al acestuia cresc cu micsorarea sectiunii de curgere a aerului.

Cuvinte cheie: Panou fotovoltaic, Fatada ventilate, Simulare numerica, Ansys

1. INTRODUCERE

Energia solard reprezintd energia electromagneticd transmisa de soare, aceasta std la
baza intregii vieti de pe Pamant. Lumina si caldura radiate de soare au fost utilizate de catre
oameni 1nca din antichitate cu ajutorul unei serii de tehnologii imbunatatite permanent.

Radiatia solara, impreuna cu celelalte surse secundare de energie in afara de energia
solard, cum ar fi energia vantului si energia valurilor, electricitatea hidro si biomasa,
reprezintd cea mai mare parte din energia provenita din sursele regenrabile disponibile pe
pamant. Din energia solara se utilizeaza numai o foarte mica parte.
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Producerea de energie electrica din energie solard se bazeaza pe instalatiile termice si
pe panourile fotovoltaice. Modalitatile n care se utilizeaza energia solard sunt limitate numai
de imaginatia omului.

Efectul fotoelectric a fost observat pentru prima data in anul 1839 de catre fizicianul
francez Edmund Bequerel care a descoperit cd anumite materiale pot produce cantitati mici de
curent electric cand sunt expuse la lumina [1].

Panourile fotovoltaice realizeaza conversia directd a luminii in energie electrica la
nivel atomic. Unele materiale au proprietatea de a absorbi fotoni de lumind si a elibera
electroni. Acest efect poartd numele de efect fotoelectric. Atunci cand acesti electroni sunt
captati rezultd un curent electric care poate fi utilizat ca electricitate.

In concluzie, sistemele fotovoltaice sunt sisteme care convertesc energia solard in
energie electricad. Acestea presupun un cost destul de ridicat la investitie, in schimb este
amortizat In 4 — 5 ani, iar durata de viata a unui panou fotovoltaic este aproximativ 25 ani.

Aceastd lucrare oferda 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.[2]

2. Descrierea problemei

S-au studiat numeric trei cazuri in care panourile fotovoltaice sunt integrate in diferite
sectiuni ale canalului de racire al fatadei ventilate si s-au comparat rezultatele obtinute in
urma simularilor.

Pentru inceput s-au realizat geometriile pentru fiecare sectiune de curgere a aerului la
interiorul canalului de racire al panoului fotovoltaic, ce urmeaza a fi studiate (Fig. 1) cu
urmadtoarele date:

- Lungime PV / canal de aer: 68 cm;

- Latime PV / canal de aer: 42,6 cm;

- Grosime canal de aer: 20 cm, 15 cm, 10 cm pentru cele trei cazuri studiate.
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Fig. 1 Geometria studiatd panoului fotovoltaic
Dupa realizarea geometriei s-a discretizat domeniul de calcul prin generarea retelei de
noduri 1n care vor fi calculate temperaturile si vitezele de curgere ale aerului in canal, precum
si temperaturile suprafetei panoul fotovoltaic. (Fig. 2).
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Fig. 2 Mesh-ul panoului PV
Dupa realizarea meshului, a urmat etapa de setup, In care s-au specificat datele si
caracteristicile tehnice a panourilor fotovoltaice precum si a fluidului pentru racire, in cazul
acesta fluidul folosit fiind aerul.

Am folosit aluminiul ca material pentru carcasa panoului, iar pe aceasta au fost
montate celule PV. In calitate de fluid de ricire am folosit aerul, temperatura acestuia la
intrare fiind de 20 °C iar viteza de 0,1 m/s.

3. Simularea numerica a racirii panolui PV

3.1 Cazul I

Pentru primul caz s-a folosit un panou integrat in canalul de racire cu sectiunea de 20
cm asupra caruia actioneaza o radiatie solara de 265 W/m2.
In urma simulirii executate de software, s-au obtinut urmitoarele date:
- Temperatura maxima pe suprafata panoului fotovoltaic (Fig. 3): 38.16 °C;
- Temperatura medie pe suprafata panoului fotovoltaic: 37.06 °C;
Nnsys
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Fig. 3 Temperatura pe suprafata panoului integrat in canalul de racire de 20 cm
In Fig. 4 putem observa distributia temperaturilor in sectiunea de curgere a aerului la
interiorul canalului de racire al panoului fotovoltaic.

-
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Fig. 4 Distributia temperaturii aerului la interiorul canalului de racire de 20 cm
grosime
-Viteza de iesire a aerului din canalul de racire al panoului PV (Fig.5 ): 0,128 m/s
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Fig. 5 Viteza aerului la interiorul canalului de racire de 20 cm grosime
Prin urmare, putem observa cd temperatura pe suprafata panoului PV a crescut cu
17,06°C, temperatura aerului la iesirea din canalul de racire al panoului a crescut cu 4,45 °C,
iar viteza aerului la iesirea din canal a crescut de la 0,1 m/s la 0,128 m/s.

3.2 Cazul I1

Pentru cazul numarul 2 s-a folosit un panou integrat in canalul de racire cu sectiunea
de 15 cm asupra caruia actioneaza o radiatie solara de 265 W/m?2.

In urma simularii executate de software, s-au obtinut urmatoarele date:

- Temperatura maxima pe suprafata panoului fotovoltaic (Fig. 6): 39.01 °C;

- Temperatura medie pe suprafata panoului fotovoltaic: 37.89 °C;
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Fig. 6 Temperatura pe suprafata panoului integrat in canalul de racire de 15 cm
In Fig. 7 putem observa distributia temperaturii in interiorul panoului fotovoltaic.
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Fig. 7 Distributia temperaturii aerului la interiorul canalului de racire de 15 cm
Viteza de iesire a aerului din panou (Fig. 8): 0,133 m/s
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Fig. 8 Viteza aerului la interiorul canalului de racire de 15 cm
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Prin urmare, putem observa cd temperatura pe suprafata panoului fotovoltaic a crescut
cu 17,89 °C, temperatura aerului la iesirea din canalul de racire a crescut cu 5,28 °C, iar viteza
aerului la iesirea din acesta a crescut de la 0,1 m/s 1a 0,133 m/s.

3.3 Cazul 111

Pentru cazul numarul 3 s-a folosit un panou integrat in canalul de racire cu sectiunea
de 10 cm asupra caruia actioneaza o radiatie solara de 265 W/m2.

In urma simularii executate de software, s-au obtinut urmatoarele date:

- Temperatura maxima pe suprafata panoului fotovoltaic (Fig. 9): 39.91 °C;

- Temperatura medie pe suprafata panoului fotovoltaic 38,77 °C;
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Fig. 9 Temperatura pe suprafata panoului PV integrat in canalul de racire de 10 cm

In Fig. 10 putem observa distributia temperaturii in interiorul canalului de racire al
panoului fotovoltaic.
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Fig. 10 Distributia temperaturii aerului la interiorul canalului de racire de 10 cm
Viteza de iesire a aerului din canalul de ventilatie (Fig. 11): 0,143 m/s;
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Fig. 11.Viteza aerului la interiorul canalului de racire de 10 cm

Prin urmare, putem observa ca temperatura pe suprafata panoului fotovoltaic a crescut

cu 18,77 °C, temperatura aerului la iesirea din canalul de racire a crescut cu 7,73 °C, iar viteza
aerului la iesirea din acesta a crescut de la 0,1 m/s 1a 0,143 m/s.

4. Simularea experimentala a racirii panolui PV si compararea rezultatelor
4.1 Simularea experimentala (caz IV)

Pentru ultimul caz, a fost realizata o simulare experimentald in laboratorul de Instalatii
Electrice al Deprtamentului de Ingineria Instalatiilor [3], privind racirea unui panou
fotovoltaic integrat intr-un canal de aer, fig. 12.

Dimensiunile si datele tehnice folosite pentru simularea racirii acestui panou sunt
urmatoarele:

-Lungime PV / canal de racire: 68 cm;

-Latime PV / canal de racire: 42,6 cm;

-Grosime canal de racire: 20 cm;

-Intensitatea radiatiei solare ce actioneaza asupra panoului fotovoltaic: 265 W/m2;

-Viteza de intrare a aerului la interiorul canalului de racire: 0,1 m/s;

-Temperatura aerului la intrare: 20 °C;

Fig. 12.Viteza aerului la interiorul canalului de racire de 10 cm
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In urma experimentului au rezultat urmatoarele date:

- Temperatura pe suprafata panoului a variat in diferite puncte, temperatura

medie pe suprafata acestuia fiind de 44,6 °C.
- Temperatura aerului la iesirea din panou: 24,2 °C;
- Viteza aerului la iesire: 0,14 m/s;
- Spectrul de temperaturi pe suprafata exterioara a panoului fotovoltaic, fig. 13,
realizat cu ajutorului unei camere de termoviziune Flir One Pro Lt pentru Android [4].

Fig. 13. Spectrul de temperaturi pe s
4.2 Compararea rezultatelor numerice si experimentale

uprafata panoului fotovoltaic

Pentru compararea rezultatelor numerice si experimentale in cele patru cazuri de
studiu, datele obtinute au fost introduse in Tab. 1.

Tab. 1 Datele obtinute in urma simularii numerice si experimentale

Cazl Caz 1l Caz 111 Caz 1V
numeric numeric numeric experimental
Dimensiuni canal de | 68cmx42,6cmx | 68cmx42,6cmx | 68cmx42,6cmx | 68cmx42,6cmx
racire 20cm 15cm 10cm 20cm
Temperatura aerului la
intrare in canalul de 20 °C 20 °C 20 °C 20,2 °C
racire
Temperatura maxima o o o o
pe panoul PV 38,16 °C 39,01 °C 39,91 °C 47,6 °C
Temperatura medie
pe panoul PV 37,06 °C 37,89 °C 38,77 °C 44,6 °C
Cresterea temperaturii o o o o
pe panoul PV 17,06 °C 17,89 °C 18,77 °C 24,6 °C
Temperatura medie
a aerului la iesirea 24,45 °C 25,28 °C 27,73 °C 24,2 °C

din canal
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Cresterea temperaturii
aerului din canal 4,45 °C 5,28 °C 7,713 °C 4,2°C
Viteza aerului la
intrarea in canal 0,1 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s 0,1 m/s
Viteza aerului la 0,128 m/s 0,133 m/s 0,143 m/s 0,14 m/s
iesire din canal

S. Concluzii

Facand analiza comparativd a datelor obtinute in urma simuldrilor numerice si a
simularii experimentale se pot observa urmatoarele concluzii:

- Temperaturile de pe suprafata panoului fotovoltaic precum si temperatura si viteza
aerului la iesirea din canalul de racire al acestuia, in cazul simularilor numerice, cresc cu
micsorarea sectiunii de curgere a aerului;

- Compararea rezultatelor numerice si experimentale pentru cazurile I si IV cu aceleasi
grosimi ale canalului de racire de 20cm, aratd o diferentd admisibila a temperaturii medii pe
suprafata panoului de 17%, si o diferenta de 8,5% in cazul compardrii vitezelor de iesire a
aerului din canalul de racire, ceea ce confirma rezultatele obtinute numeric.

Astfel, putem afirma cd odatd cu micsorarea sectiunii de curgere a fluidului ce raceste
panoul fotovoltaic, va creste temperatura panoului fotovoltaic si a aerului la iesirea din
canalul de racire, precum si viteza cu care va parcurge fluidul acea sectiune.

Totodata se poate observa ca in cazul simularii experimentale temperaturile si vitezele
diferd deoarece in cazul simularii numerice datele de intrare sunt fixe si rdman neschimbate
de-a lungul simularii, ceea ce este greu de obtinut in cazul unei simulari experimentale.

STUDY ON COOLING OF PHOTOVOLTAIC PANELS INTEGRATED INTO THE
VENTILATED FACADES OF BUILDINGS

Abstract

This paper proposes to bring to the forefront the research directions of the authors in
order to support the dissertation works, in which the variation of temperatures and speeds was
studied in numerical and experimental simulations for cooling a photovoltaic panel integrated
inside a building ventilated facade with different sections of the cooling channel. In order to
achieve the goal, it was used the simulation program Ansys 2021 R2 Student. The numerical
results were validated by experimentally obtained results. These show that the temperatures on
the surface of the photovoltaic panel as well as the temperature and air velocity at the outlet of
its cooling channel increase with the decrease of the air flow section.

Bibliografie

[1] Boyle, G., Renewable Energy, Power for a Sustainable Future, Oxford, Oxford University
Press, 1996

[2] Peter Kohnke ,Ansys Inc. — Referinte teoretice/Manual program Ansys, Versiunea 5.6,
1999

[3] Chaimae El Fouas, Raport de stagiu postdoctoral in cadrul burselor AUF Eugen Ionescu la
Departamentul de Ingineria Instalatiilor, sept-dec.2021

[4] Flir One Pro Lt, https://www.flir.eu/products/flir-one-pro-It/

79


https://www.flir.eu/products/flir-one-pro-lt/

(LAY
\\\\\ /’l/,

:‘*\ ‘ ' /% Conferinta tehnico-stiintifica nationald cu participare internationala
S AR )__E; INSTALATII PENTRU CONSTRUCTII ST ECONOMIA DE ENERGIE
2\ IS EDITIA a-XXXII, 7-8 Iulie 2022, IASI, ROMANIA

Koy

IMPACTACTUL SCHIMBARILOR CLIMATICE ASUPRA
SECTORULUI INGINERIEI INFRASTRUCTURII
TRANSPORTURILOR DIN REPUBLICA MOLDOVA
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Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Urbanism si Arhitectura

Rezumat

Schimbarile climatice afecteaza deja profund conditiile de disponibilitate a resurselor,
agricultura si alte activitati economice cheie in Republica Moldova. Evenimentele extreme
cauzate de cresterea temperaturii medii si de distributia neuniforma a precipitatiilor pe
parcursul anului, au afectat negativ economia nationald, precum §i bundstarea si sandtatea
populatiei. Se estimeaza ca schimbarile climatice vor scadea si mai mult debitele de apa de
suprafata din tara cu 16-20% pana in 2030, prognozele indicdand cresterea temperaturii medii
anuale cu 2 ° C si scaderea scurgerii anuale cu 13% intre 2010 si 2040. Pentru ca Republica
Moldova sa asigure o dezvoltare economica durabila in viitor, este indispensabila dezvoltarea
unui sistem de transport rutier eficient si a unei infrastructuri rezistente la clima, care sa
poata satisface nevoile cetatenilor mobili si care sa faciliteze comertul atdt pe pietele interne,
cdt si pe cele internationale, atragand astfel investitii in diverse ramuri ale economiei

nationale.

1. INTRODUCERE

Sectorul ingineriei infrastructurii transporturilor care include transportul rutier,
feroviar, naval si aerian este vulnerabil la cresterea frecventei si intensitatii factorilor
climaterici nefavorabili (furtuni, vant, ploaie, zdpadd) care provoaca rezilienta infrastructurii
respective si ridica costurile constructiei, intretinerii si exploatarii acesteia. Dat fiind faptul ca
Republica Moldova este o tard micd, fara acces la mare, drumurile sunt cdile de comunicatie
de baza care joacd un rol esential in dezvoltarea economiei nationale. Schimbarile climatice
au deja si se preconizeazd ca vor avea o serie de impacturi asupra dezvoltarii tuturor
sectoarelor economice cheie, infrastructura transporturilor fiind una dintre cele mai
vulnerabile.
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Conform statisticilor oficiale actuale, lungimea retelei de drumuri publice din
Republica Moldova a crescut cu 105 km intre 2014 si 2020 (de la 9.360 la 9.465 km), in timp
ce lungimea caii navigabile generale a scazut cu 148 km in aceeasi perioada. (de la 558 la 410
km). Cea mai mare portiune a retelei de drumuri este acoperita cu pavaj rutier permanent si
semipermanent (beton asfaltic, beton de ciment, mixturi bituminoase executate in situ). in
prezent, 52% din drumurile nationale sunt in stare bunad sau mediocra si 48% - in stare proasta
si foarte proastd. Acest lucru are un impact negativ dovedit asupra mediului, deoarece
consumul de combustibil pe drumurile proaste creste cu pand la 20%, generand emisii
suplimentare de substante nocive n atmosfera.

Intrucat sectorul de transport al Republicii Moldova este intr-o stare nesatisfacatoare si
flota de vehicule este depasita, acesta este foarte vulnerabil la schimbarile climatice majore
care afecteaza infrastructura, cresc intarzierile in transport si influenteaza economia nationald
prin cresterea costurilor transportului public. Astfel, adaptarea la schimbarile climatice este
una dintre provocdrile majore in acest sector. Pe de o parte, standardele si normele aplicate la
proiectarea drumurilor publice nu corespund tendintelor de dezvoltare a sectorului si produc
infrastructura care nu este adecvata fluxului de trafic rutier, nici noilor conditii climatice. Pe
de alta parte, finantarea dezvoltarii drumurilor si intretinerii infrastructurii din tara este cronic
insuficientd si nu poate contrabalansa viteza de degradare a drumurilor. In ultimii ani,
reabilitarea drumurilor din Republica Moldova a fost subfinantata cu peste 3 miliarde MDL,
ceea ce, potrivit estimarilor expertilor, creste aceasta suma la peste 6 miliarde MDL, alaturi de
efectul cumulativ al inactiunii In Intretinerea infrastructurii. Aceastd subfinantare constanta
impiedicd in mod activ planificarea pe termen mediu si lung pe acest sector, inclusiv
integrarea adaptarii la schimbarile climatice si a rezilientei in investitiile in infrastructura de
transport.

Cele mai recente analize ale tehnologiilor actuale utilizate in sectorul Ingineriei
Infrastructurii Transporturilor din Republica Moldova (II'TM) au confirmat inca o data starea
depasitd si nesatisfacatoare a infrastructurii de transport a tarii care necesitd actiuni urgente si
nu doar pentru modernizarea sectorului, ci si pentru cresterea rezistentei acestuia la
schimbdrile climatice. Un pas important in aceasta directie il reprezintd punerea in aplicare a
Regulamentului tehnic privind cerintele minime de comercializare a produselor pentru
constructii, adoptat in anul 2016 (HG 913/25.07.2016), cu o perioada de tranzitie pentru
implementare pana la 31 decembrie 2020. Astfel, de la 1 decembrie 2020 toate companiile de
constructii de drumuri din Republica Moldova sunt obligate sd producd si sd furnizeze
materiale de constructie care indeplinesc standardele europene EN. In acest scop, la
08.02.2021 a fost aprobata de cédtre Ministerul Infrastructurii si Dezvoltarii Regionale o lista
de standarde armonizate, care vin sa Inlocuiasca normativele tehnice depasite utilizate in
infrastructura rutiera. Prin urmare, toate investitiile in infrastructura transportului sunt
necesare pentru a se alinia la aceste standarde.

Riscuri si vulnerabilititi legate de schimbérile climatice in sectorul

transporturilor

Schimbarile climatice au si vor continua sd aibd un impact asupra sectorului
transporturilor in viitor. Investitiile in acest sector tind sa fie de lungd durata si, de obicei,
depasesc durata de viatd functionald estimatd din cauza bugetului public limitat pentru
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inlocuire. Acest lucru ii face vulnerabil la schimbari treptate ale conditiilor de mediu, precum
si la socuri neasteptate.

Cresterea temperaturilor si valurile de caldurd extinse pot cauza deteriorari (rupturi,
fisuri, fagase, gropi) la imbrdcamintea rutiera, flambajul cailor ferate si alte probleme
structurale. Acest lucru poate duce la supraincalzirea echipamentelor, deteriorarea sau chiar
perturbarea pavajului de asfalt, a materialelor podurilor si a structurilor feroviare, scurtand
astfel durata de viatd a infrastructurii rutiere si minimizarea confortului si a sigurantei
traficului rutier.

O problema grava in Republica Moldova este si starea drumurilor dupa sezonul de
iarna. In regiunile in care temperatura fluctueazi semnificativ, astfel de variatii sunt un factor
distructiv pentru imbracamintea rutierd. Apa acumulatd 1n fisurile suprafetei asfaltului
ingheata (se dilatd) si se dezghetd (se comprimd) in mod repetat. Repetarea acestui ciclu in
timpul sezonului de iarna (pand la 50 cicluri inghet-dezghet) reduce proprietatile elastice si
deterioreazd structura Tmbracamintei rutiere. Schimbdrile climatice vor creste costurile de
intretinere pentru infrastructura existenta, respectiv vor influenta semnificativ costurile pentru
calculul riscurilor climatice la etapa de proiectare.

Toatd infrastructura transporturilor ar putea fi afectatd negativ de schimbarile
climatice. Hazardele naturale constituie niste manifestari extreme ale unor fenomene naturale
cu ar fi cutremurele, furtunile, inundatiile, alunecarile de teren, secetele, care au o influenta
directd atat asupra societdtii cat si asupra infrastructurii rutiere ca exemplu: cresterea
temperaturii poate perturba aterizarea/decolarea avioanelor, cdile navale pot deveni
impracticabile din cauza nivelului schimbator al apei (secete sau inundatii), caile ferate sunt
deosebit de vulnerabile la temperaturi extreme care provoaca deformarea (flambajul) liniilor
de cale ferata. Prin urmare, este vital ca sectorul infrastructurii transporturilor din Republica
Moldova si fie dotat cu mijloacele necesare de adaptare la schimbarile climatice. In functie de
efectele schimbarilor climatice (cresterea temperaturii, precipitatii, fenomene extreme etc.)
sunt identificate urmatoarele riscuri si vulnerabilitati pentru diferite categorii de transport
(rutier, aerian, naval, feroviar) care sunt prezentate in Tabelul 1.

Un rezumat al vulnerabilitatilor asociate cu schimbarile climatice pentru sectorul
transporturilor din Republica Moldova si impactul socio-economic respectiv este prezentat in
Tabelul 2.

Principalele riscuri si vulnerabilitati cauzate de schimbarile climatice in sectorul

Infrastructurii Transporturilor

Tabelul 1
Hazard Riscuri si vulnerabilitati
Climatic
Sub-sector - Calea ferata
Flambajul sinei si instabilitatea crescuta a terasamentelor;

Cresterea - Supraincilzirea echipamentelor (de exemplu, ventilatie motor, aclimatizare);
temperaturii de - Cresterea incendiilor poate deteriora infrastructura;
vard/iarna Durata de viata redusd a activelor si costuri de intretinere crescute.
Temperaturi gheata pe trenuri si catenare, ceea ce duce la perturbarea operatiunilor;
joase de iarnd - Perturbarea/suspendarea activitatii feroviare.
Precipitatiile Deteriorarea infrastructurii;
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extreme

Inundarea infrastructurii feroviare;
Intreruperea operatiunilor.

Vanturi extreme

Deteriorari ale infrastructurii, cum ar fi semnale, cabluri de alimentare etc. (de
exemplu, din cauza caderii copacilor sau a stélpilor).

Temperatura
ridicate de vara

Deteriorarea trotuarului;

Durata de viatd redusa a suprafetelor de drum asfaltate;
Infrastructura/echipamentul deteriorat;

Dilatatie termica pe rosturile podurilor si suprafetele pavate;
Deteriorarea materialului structurii podului;

Deteriorari si defectiuni ale vehiculelor vechi;

Cresterea densitatii accidentelor.

Precipitatii
extrema/inundatii

Deteriorarea infrastructurii (trotuar, spalare drum; instabilitate terasament);
Deteriorarea retelelor energetice (care afecteaza transportul cu
carucioare/tramvai);

Intreruperea operatiunilor;

Inundatii subteran;

Sisteme de drenaj suprasolicitate;

Inundarea infrastructurii rutiere si cresterea evenimentelor de scufundare a
podurilor;

Degenerarea treptata a infrastructurii de transport;

Dezintegrarea suprafetelor drumurilor, trotuarelor si pistelor de biciclete

Vanturi extreme

Daune asupra infrastructurii (de exemplu, copacii/vegetatia de pe
marginea drumurilor pot bloca drumurile).

Sub-sector - Aviatie

Caldura de vara

Degradarea pistelor si a fundatiilor pistelor;
Infrastructurd/echipament deteriorat.

Precipitatii
abundente, vant,
ninsori si altele

Daunele provocate de inundatii la infrastructura aeroportuara si la piste;
Defectiunea aeronavelor si a echipamentelor de management al traficului;
Vizibilitate si tractiune reduse;

intreruperea operatiunilor;

Pierderea accesului la sol la aeroporturi;

Riscuri de siguranta sporite pentru operatiunile la sol.

Sub-sector - Naval

Debit mare al
raului (precipitatii
extreme, topirea
zapezii)

Limitari de viteza din cauza instabilitatii digurilor;
restrictii de navigare;

Infrastructura portuard/marfa deteriorata;

Cresterea costurilor de constructie/intretinere a portului;
Intreruperea operatiunilor.

Debit scazut al
raului (secetd)

Restrictii privind capacitatea de incarcare;

Niveluri reduse ale apei care impun restrictii pentru navigatia interioara si
cresterea consumului de combustibil;

Probleme de navigare, reducerea vitezei si a utilizarii;

Intreruperea operatiunilor.

Impacturile socio-economice potentiale ale schimbarilor climatice asupra sectorului de

transport
Tabelul 2

Potentialul impact asupra infrastructurii de
transport

Impacturi social

Temperaturi mari si valuri de caldura

83




» Modificari ale integritatii pavajului, de ex. | » Deteriorarea acceleratd a infrastructurii de
inmuiere, deformare cauzata de trafic, transport;
migrarea asfaltului lichid; » Transport restrans de incarcaturi grele
» Extinderea/flambajul podurilor; (afectand  veniturile = companiilor  de
» Deformarea liniilor de cale ferata; transport); limita de viteza,
» Deteriorarea pistei aeroportului; » Consum crescut de combustibil, respectiv
» Supraincaélzirea vehiculului si deteriorarea emisii mai mari;
motorului sau supraincalzirea | > Limitari ale perioadelor de activitate de
echipamentului  (ventilatie motor, aer constructie;
conditionat); » Costuri crescute atdt pentru investitiile de
» Durata de viatd redusd a suprafetelor de capital, cat si pentru costurile de operare si
drum asfaltate; intretinere in sistemele de transport;
» Degradarea pistelor si a fundatiilor pistelor; | » Costuri indirecte crescute pentru utilizatorii
» Durata de viatd redusd a suprafetelor de transportului public si privat, precum si taxe
pavaj si a mijloacelor de transport; de trecere pentru utilizarea infrastructurii
rutiere;
Precipitatii abundente si inundatii
» Inundarea infrastructurii terestre/navale/ » Infrastructura de transport deteriorata si
feroviare; circulatie restrictionata;
» Deteriorarea infrastructurii de transport sia | » Scaderea veniturilor din activitati de
marfurilor; transport;
» Prabusirea podurilor; > Intreruperea aprovizionirii cu bunuri;
» Inundatii subterane; » Cresterea cheltuielilor pentru intretinerea si
» Aluneciri frecvente de teren; operarea transportului;
» Cresterea intrzierilor legate de vreme; » Costuri crescute pentru serviciile de
» Cresterea perturbarilor in trafic; transport;
> Intreruperea activitatilor de constructie; » Comunitatile rurale se pot separa de restul
> Intreruperea operatiunilor de siguranti si tarii;
intretinere;
Scaderea in precipitare
» Umiditate redusa a patului drumului, in | Circulatia vaselor redusa
special primavara si toamna * Costuri operationale crescute
» Dezvoltarea restransa a transportului * Necesitatea unor lucrari de inginerie
fluvial, suplimentare
Vianturi extreme crescute si mai frecvente
» Deteriorarea infrastructurii de pe drumuri, » Suspendarea si intreruperea serviciilor de
cai ferate, conducte, porturi maritime, transport
aeroporturi » Perturbarea activitatii comerciale a
» Deteriorari la poduri de cabluri, indicatoare, operatorilor de transport, afectarea
cabluri aeriene, semnale feroviare veniturilor companiilor de transport
» Perturbarea sigurantei mijloacelor de » Costuri crescute de intretinere a
transport. infrastructurii

Pe masura ce temperaturile medii globale cresc, se asteaptd ca ciclul hidrologic din
Republica Moldova sa devind mai intens, ducand la fenomene de precipitatii mai frecvente si
extreme.

In timpul evenimentelor meteorologice extreme, retelele cheie de transport pot deveni
inaccesibile sau nesigure pentru céldtoriile private si comerciale, iar serviciile de transport
public pot fi intrerupte sau suspendate. Degenerarea treptatd a infrastructurii de transport
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asociata cu precipitatii extreme si inundatii ulterioare poate avea un impact grav asupra mai
multor sub-sectoare (tabelul nr. 1 si 2).

Prin urmare, multe drumuri pot fi expuse riscului de deteriorare structurald din cauza
evenimentelor meteorologice extreme provocate sau intensificate de schimbadrile climatice
asteptate.

Rezultad ca, infrastructura de transport trebuie sd fie proiectata astfel incat sa fie
rezistenta la diverse solicitdri, inclusiv conditii meteorologice extreme, in timp ce serviciile de
transport trebuie gestionate pentru a reduce posibilele perturbéri si pentru a creste siguranta in
perioadele conditiilor meteorologice nefavorabile.

Actiunile Adaptarii la Schimbarile Climatice (ASC) recomandate de intreprins in
sectorul transporturilor

In decembrie 2014, prin Decizia nr. 1009 Guvernul Moldovei a aprobat Strategia de
Adaptare la Schimbarile Climatice a Republicii Moldova pana in anul 2020 si a Planului de
actiuni pentru implementarea acestuia. (NAP-1).

Adaptarea la efectele schimbarilor climatice este capacitatea sistemelor naturale si
antropogenice de a reactiona la efectele schimbarilor climatice, actuale sau asteptate, inclusiv
variabilitatea climei §i evenimentele meteorologice extreme, cu scopul de a reduce pagubele
potentiale, de a beneficia de oportunitati si de a reactiona adecvat la consecintele schimbarilor
climatice, avand in vedere faptul ca societatea si ecosistemele resimt efectul individual si
cumulat al tuturor acestor componente.

Existd mai multe tipuri de adaptare: anticipativd si reactiva, privatd si publicd,
autonoma si programatd. Adaptarea la efectele schimbarilor climatice este un proces complex,
datoritd faptului cd gravitatea efectelor variaza de la o regiune la alta, in functie de expunere,
vulnerabilitatea fizicd, gradul de dezvoltare socio-economicd, capacitatea naturala si umana
de adaptare, serviciile de sdnatate si mecanismele de monitorizare a dezastrelor. Provocarea
pentru adaptare constd in cresterea rezistentei sistemelor economice si ecologice si reducerea
vulnerabilitatii lor la efectele schimbarilor climatice. Adaptarea necesita actiuni la toate
nivelurile — local, regional, national si international — si in toate sectoarele.

La nivel european, politica in domeniul adaptarii la efectele schimbarilor climatice a
demarat in iunie 2007 prin initiativd elaborata de Comisia Europeana prin Cartea Verde -
urmatd in 2009 de Cartea Alba - Adaptarea la schimbarile climatice: Catre un cadru de actiune
la nivel european.

Obiectivul componentei ASC este de a creste capacitatea tarii de a se adapta la
efectele reale sau potentiale ale schimbarilor climatice, prin stabilirea directiilor strategice la
nivel national care pot ghida dezvoltarea politicii la nivel sectorial, intreprinderea unor actiuni
si dezvoltarea capacitatilor necesare pentru actualizarea periodicd a acestora. Actiunile
sustinute de aceastd componentd sunt urmatoarele:

» monitorizarea activa a impactului schimbarilor climatice, precum si a
vulnerabilitatii sociale si economice asociate;
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» integrarea masurilor de adaptare la efectele schimbarilor climatice in strategiile
de dezvoltare si politicile la nivel sectorial, precum §i armonizarea acestor
masuri intre ele;

» identificarea masurilor urgente de adaptare la efectele schimbarilor climatice n
sectoarele socio-economice critice.

Obiectiv general la nivelul UE:

La nivelul anului 2030 se preconizeazd o reducere de 20% a emisiilor de GES
comparativ cu nivelul din 2008 si cu 60% 1n anul 2050 comparativ cu nivelul de emisii din
anul 1990, conf. Carta Alba a Transporturilor 2050 - Foaie de parcurs pentru un spatiu
european unic al transporturilor — Catre un sistem de transport competitiv si eficient din punct
de vedere al resurselor, elaboratd de Comisia Europeana.

Inainte de implementarea primei Strategii CCA pani in 2020, standardele tehnice si de
constructie Tn Republica Moldova nu prevedeau utilizarea obligatorie a materialelor care sa
asigure rigiditatea suprafetei drumului in timpul valurilor de céldura si a altor pericole legate
de clima. Caldura extremd, inundatiile si ploile fulgeratoare creeaza o distrugere si o
deteriorare continui a infrastructurii rutiere, care este intretinuta doar prin reparatii minore. In
acest context, adoptarea unor standarde de constructie mai inalte, relevante pentru clima si
utilizarea lor obligatorie in reabilitarea infrastructurii de transport existente si in construirea
de noi infrastructuri de transport a fost evaluata ca o masura extrem de relevanta si eficientd in
NCCAS 2020, vizand consolidarea rezilientei sectorului transporturilor. Dupa cum sa
mentionat anterior, a dus la adoptarea Regulamentului tehnic privind cerintele minime pentru
comercializarea produselor pentru constructii (HG 913/25.07.2016), 1n vigoare de la 01
ianuarie 2021.

Trecerea la standarde de constructie mai inalte, relevante pentru climd este de asteptat
sd fie benefica pe termen mediu si lung pentru infrastructura de transport din Republica
Moldova. Cu toate acestea, aceste standarde trebuie aplicate pe tot parcursul ciclului de viata
al infrastructurii — de la proiectare la constructie si intretinere ulterioard. Prin urmare, o mai
buna integrare a consideratiilor legate de schimbarile climatice in planificarea sectoriald si in
special in bugetarea masurilor prioritare este vizata in planificarea nationald de adaptare dupa
2020. In acest scop, consolidarea capacititilor pentru investitii rezistente la schimbarile
climatice in sector este necesard ca prioritate (de exemplu, iIn MEI, administratia Fondului
Rutier, dar si 1n structurile relevante ale Ministerului Finantelor).

Figura de mai jos prezinta actiunile specifice de adaptare recomandate pentru sectorul
transporturilor din Republica Moldova dupa 2020, in scopul cresterii rezistentei acestuia si
atenudrii riscurilor generate de pericolele climatice proiectate.

Aceste date se bazeaza pe recomandarile respective din NDC actualizat al tarii s1 din
Evaluarea NCCAS 2020 care estimeaza investitii prioritare de pana la 159,5 milioane USD in
sector — pentru a aborda dezvoltarea legala si a capacitatilor, precum si pentru cresterea
rezistentei la clima a infrastructurii (drumuri, poduri, viaducte, cai ferate, sine). ) si sa asigure
accesul adecvat al populatiei rurale la un sistem de drumuri rezistent la clima.
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Figura 1. Madasuri de adaptare la schimbarile climatice recomandate pentru sectorul

Transporturilor

Dezvoltarea continua a capacitatii de management in sistemul de infrastructura a drumurilor
publice, inclusiv constientizarea activa a adaptarii la schimbarile climatice

Revizuirea si implementarea in continuare a documentelor, normativelor tehnice conform
legislatiei UE si a standardelor tehnice legate de schimbarile climatice si relevante pentru
infrastructura de transport

Aplicati noile standarde de infrastructura relevante pentru clima pe tot parcursul ciclului de
viata al infrastructurii, inclusiv intretinerea si reabilitarea

Monitorizarea regulata a costurilor si beneficiilor in timpul implementarii politicilor si
strategiilor de transport, inclusiv un mecanism de etichetare a bugetului climatic (CBT)

Ajustarea procedurilor si a cerintelor de rezistenta in caietele de srcini la schimbarile
climatice n proiectarea si ingineria infrastructurii de transport (drumuri, poduri, cai ferate
etc.)

Modernizarea sistemelor de drenaj rutier si asigurarea colectarii si evacuarii apelor pluviale
de pe drumuri; impadurirea zonelor afectate de inundatii si alunecari de teren adiacente
drumurilor, crearea unuei fasii verzi de protectie dea lungul cdior de comunicatie.

IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON THE TRANSPORT INFRASTRUCTURE
ENGINEERING SECTOR IN THE REPUBLIC OF MOLDOVA

Abstract

Climate change is already profoundly affecting the availability of resources, agriculture
and other key economic activities in the Republic of Moldova. Extreme events caused by rising
average temperatures and uneven distribution of rainfall on food of the year, have negatively
affected the national economy, as well as the well-being and health of the population. It is
estimated that climate change will further reduce the country's surface water flows by 16-20%
by 2030, with forecasts indicating an increase in average annual temperature by 2 ° C and a
decrease in annual runoff by 13% between 2010 and 2040. In order for the Republic of
Moldova to ensure sustainable economic development in the future, it is essential to develop
an efficient road transport system and a climate-resistant infrastructure that can meet the
needs of mobile citizens and facilitate trade in both domestic and foreign markets.
international ones, thus attracting investments in various branches of the national economy.
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Rezumat

Schimbarile majore produse recent in domeniul cladirilor, referitoare la conceptul
acestora (promovarea cladirilor nZEB) respectiv la nivelul de performantd energetica impus
cladirilor si a tipurilor de resurse energetice primare (regenerabile, recuperabile) folosite
pentru generarea energiei necesare pentru deservirea cladirilor nZBE au impus cautarea unor
mijloace de crestere a performantelor energetice ale cladirilor, de folosire eficienta a
resurselor energetice regenerabile locale, etc. si toate acestea de asa natura incdt sa se
asigure §i conditiile de confort higro-termic si vizual in spatiile deservite. Selectarea
masurilor adecvate se realizeaza pe baza criteriul energetic, economic (costul “optim”) si
altele. Printre aceste masuri se numara in primul rand masurile de conservare a energiei la
nivelul cladirii, respectiv de crestere a performantelor energetice ale anvelopei (hiperizolare
elemente opace, hiperetansare, cresterea performantelor energetice ale elementelor vitrate).
Masurile sunt diferentiate in raport cu vechimea cladirilor (noi, existente).

1. INTRODUCERE

In ultima perioada s-au inregistrat modificdri substantiale ale ponderii suprafetelor
vitrate in bilantul general al cladirilor [2]. Influenta sistemului vitrat si Tn special a geamului
asupra consumului de energie a fost examinata de mai multi autori [1,6,8].
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S-a cautat posibilitatea reducerii consumurilor de energie prin alegerea adecvata a
configuratiei ferestrelor, materialelor utilizate, orientdrii, dimensiunilor, gazelor incluse in
carcasele dintre geamuri si dinamicii acestora, sistemelor de umbrire [7], [8], sistemelor de
control, respectiv cresterii potentialului de adaptare a caracteristicilor acestora la dinamica
parametrilor mediului exterior, exigentele mediului interior si cererea consumatorului.
Ferestrele sunt elementele cheie ale unei cladiri deoarece pot afecta toti parametrii de confort
interior: vizual, termic, acustic si calitatea aerului.

Atentia crescanda la problemele de confort vizual si eficientd energetica care
caracterizeaza cladirile secolului XXI a dus la dezvoltarea unor sisteme inovatoare de inalta
performantd cu geamuri dinamice, care au ca scop reducerea pierderilor de caldurd si
controlul radiatiilor solare primite, pentru a maximiza castigul solar in timpul iernii si a-l
minimiza vara, precum $i pentru a asigura cele mai bune conditii de iluminare naturala, fara
stralucire. Astfel de sisteme, numite ferestre inteligente, permit variatia cantitatii de caldura
(SHGC) si lumina (VLT) care patrund prin suprafetele de sticla dupd cum este necesar,
mentinand in acelasi timp viziunea catre exterior. Ferestrele dinamice, se dovedesc a fi mai
eficiente decat sistemele statice traditionale (geamuri selective low-e si dispozitive automate
de umbrire) la reducerea consumului de energie pentru iluminat si aer conditionat si oferirea
unui confort mai mare utilizatorilor. Proprietatile (SHGC) si (VLT) sunt definite la Partea a
II-a.

Particularitatile specifice ale coeficientului de conductibilitate termica si de transmisie
a luminii prin sticld influenteaza semnificativ consumul de energie in cladirii.

Sistemele vitrate pot influenta substantial consumul de energie electricd al sistemelor
de iluminat artificial, ventilare, incdlzire si conditionare. Utilizarea ferestrelor moderne cu
rezistenta la transferul de caldurd crescuta poate reduce semnificativ pierderea de céldura a
unei cladiri [9-12]. Astfel de ferestre folosesc sticld cu acoperiri cu emisii reduse, care pot
avea o valoare redusd a transmisiei luminii [11] si pentru a mentine nivelul de iluminare
naturala. Este necesard cresterea suprafetelor ferestrelor, care pot avea drept consecintd o
anumita crestere a pierderilor de cadldura ale cladirii.

Suntem Intr-un moment de dezvoltare fara precedent al sistemelor vitrate iar selectia
celor mai potrivite astfel de sisteme pentru cladirile nZEB este o actiune complexa, cu impact
major asupra performantelor energetice, vizuale, ..., ale unei cladiri.

Desi s-au realizat diferite analize asupra performantelor diferitelor sisteme vitrate, pe
baza anumitor criterii, este absolut necesara analiza performantelor energetice si luminoase
ale diferitelor sisteme vitrate pe baza a mai multor criterii si in diferite locatii (conditii
climatice), pentru o alegere potrivita a sistemelor vitrate pentru o cladire nZEB.

Articolul oferd o analizd a diferitelor tipuri de geamuri dinamice de pe piata, cu
control pasiv si activ, ilustrand utilizérile potentiale ale acestora si beneficiile obtinute in ceea
ce priveste eficienta energetica, confortul mediului i calitatea arhitecturala atat in
constructiile noi, cat si in cele existente recalificarea cladirilor.
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2. Sisteme vitrate. Notiuni generale
2.1.Componentele unui sistem vitrat

Sistemele vitrate sunt alcatuite dintr-un ansamblu de componente, interconectate intre
ele, cu rolul de a asigura transferul de lumina si caldura in si din interior, o buna integrare in
elementele opace, o bund dinamica in activitdtile de deschidere/inchidere, izolare fonica,
generare de energie, controlul fluxurilor de aer/gaze si functiilor specifice ale acestora.
Principalele componente sunt: geamurile (unul sau mai multe); ramele; sistemele de umbrire
exterioare/intre cavitati/interioare sau integrate in geamuri; sistemele de etansare; cavitatile
dintre geamuri vidate/umplute cu aer sau gaze (kripton/argon/xeon); sistemele de control al
fluxurilor de gaze sau al luminii transmise.

In cele ce urmeaza se va pune accentul pe sistemele si componentele care permit
economia de energie la nivelul cladirii.

2.2. Procesul de transfer energetic prin elemente vitrate

Fluxul termic poate traversa un element de constructie vitrat (fereastra, fatada vitrata)
prin mai multe procese de transfer termic:

* Conductie: procesul de transfer de cdldurd printr-un mediu solid, lichid sau gazos,
datorita degajarilor termice rezultate in urma ciocnirilor dintre moleculele mediilor respective;

* Convectie: transferul de caldura realizat prin miscarea gazelor sau lichidelor pe langa
suprafete solide datoritd prezentei unui ecart de densitate/temperatura;

* Radiatie: transferul termic prin radiatii electromagnetice din spectrul infrarosu, in vid
sau Tn medii optice transparente, la radiatia infrarosie.

Exista doua tipuri distincte de radiatii prin:

— cu lungime de unda mare, respectiv transferul de caldurd radiant intre obiecte la
temperaturi ambientale sau exterioare. Obiectele aflate la aceste temperaturi emit radiatii cu
A=3-50 pm.

— cu lungime de unda scurta. Este cazul radiatiilor emise de Soare (la temperature Ts =
cca. 6000 K) si are loc in intervalul A=0,3-2,5 um (radiatiile ultraviolete, vizibile si infrarosii
solare).

- Transmitantd idealizatd a unui geam cu un strat low - e scdzut proiectata,
pentru un aport mare de caldurd solard. Se transmite lumina vizibild si radiatiile solare
infrarosii cu lungimi de unda mici. Radiatiile infrarosii cu lungime de unda mare se reflecta in
interior. Solutia este recomandata pentru un climat rece unde se doreste valorificarea eficienta
a aporturilor solare.

- Procesul fizic este acelasi dar nu existd o suprapunere intre aceste doua
intervale de lungime de unda. acoperirile care controleaza trecerea undelor lungi sau a
radiatiilor solare 1n aceste intervale, prin transmitere si / sau reflectie, pot contribui
semnificativ la economiile de energie. tipurile de vitraj variaza in transparenta lor in diferite
parti ale spectrului vizibil (Fig. 1.) Sticla cu nuante de verde transmite mai multd lumina
solard din portiunea verde a spectrului vizibil si absoarbe sau reflecta mai multe din celelalte
culori atunci cand se priveste spre exterior. Sticla cu nuante de bronz absoarbe sau reflecta
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albastru si verde si transmite culorile mai calde. Nuantele neutre de gri absorb sau reflecta
majoritatea culorilor in mod egal.

- Principiul este acelasi si in afara spectrului vizibil. Majoritatea sticlelor sunt
partial transparente la unele radiatii ultraviolete. Materialele plastice sunt relativ opace fata de
ultraviolete. Sticla este opaca radiatiilor infrarosii cu unde lungi si in general transparenta
radiatiilor solare cu lungimi de unde scurte (infrarosii). Prin exploatarea strategica a acestor
variatii in tehnologia sistemelor vitrate s-au dezvoltat produse vitrate performante..
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Fig. 1. Transmitanta spectrald ideala pentru geamuri si climate diferitei (Dupa:
McCluney, 1996)
Proprietatile geamurilor determind transferul de energie radiantd. Patru dintre acestea
au un impact major. acestea sunt: transmitanta, reflectanta, absorbanta si emisie (Fig. 2).

Transmitanta
Absorbanta
I

Fig. 2. Proprietdtile de baza ale sistemelor vitrate care influenteaza transferul de
energie radianta

Transmitanta: se referd la procentul de radiatii care poate trece prin geamuri; poate fi
definitd pentru diferite tipuri de lumina sau energie (transmitantd vizibila, transmisie UV,
transmitantd totald a energiei solare): Transmiterea luminii vizibile determina eficienta unui
tip de sticld in furnizarea luminii de zi si o vedere clara prin fereastra. Sticla vopsita are o
transmisie vizibila mai mica decat cea transparentd. Ochiul uman este sensibil la lumina la
lungimi de unda Ae( 0,4; 0,7) um avand sensibilitatea de varf la 0,55 pm, iar la capetele rosii
si albastre ale spectrului sensibilitate este mai micd. Aceasta este denumitd sensibilitatea
fotopicd a ochiului. Radiatia solard contine cca. 45 % radiatii in spectrul vizibil si in
consecintd, peste jumatate din energia soarelui este invizibild pentru ochi (cca. 50 % sunt
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radiatii cu lungimi de unda in “aproape infrarosu” si cca 5% 1n spectrul ultraviolete (UV).
Transmitanta totald a energiei solare descrie modul in care vitrajul raspunde la intregul
spectrul solar si este mai util In caracterizarea cantitatii de energie solara totala transmisa de

vitraj.
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Fig. 3. Radiatia solara transmisa si reflectata de un geam clar cu grosimea de %-inch
este o functie de unghiul de incidenta solara
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Fig. 4. Transmiterea energiei solare prin trei tipuri de sticla in conditiile conform
standard ASHRAE

Tehnologiile vitrajului recente permit un bun control al modului in care se comporta
materialele vitrate la impactul cu radiatii solare cu lungimi de undd din-afara spectrului
vizibil. In aceste tehnologii se modifica proprietitile de bazi ale materialului de substrat
(sticla, plastic) si acoperirile care se pot fi addugate pe suprafetele substraturilor. O fereastra
optimizata pentru iluminarea zilei si pentru reducerea castigurilor de cdldurd solare generale
ar trebui sd transmitd o cantitate adecvatd de luminad in portiunea vizibild a spectrului,
excluzand in acelasi timp castigul de caldurd inutil din partea spectrului solar cu radiatii
infrarosii apropiate.

Reflexia. Interactiunea unei radiatii solare cu o suprafata se desfasoara diferit in raport
cu caracteristicile mediului din care vine si cele ale mediului cu care interactioneaza conform
principiului lui Snell (Fig. 5.a, Fig. 5b), avand drept rezultat un fenomen de reflexie si altul de
refractie. In raport cu caracteristicile suprafetei (neteda, sau nu) reflexia poate fi speculari sau
difuza (Fig. 5.c).
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a) Reflexia luminii: i, unghiul de b) Refractia luminii: i, unghiul c)Reflexia directa si speculara
incidenta; r, unghiul de reflexie de incidentd; r, unghiul de
reflexie; r', unghiul de refractie;
nl/ n2-mediul 1/2
Fig. 5. Reflexia si refractia luminii la interactiunea unda - suprafata sticld/alt mediu

Reflectivitatea naturald a sticlei depinde de tipul materialului de geam, de calitatea
suprafetei de sticld, de prezenta acoperirilor si de unghiul de incidentd a luminii. Cu cat este
mai mare unghiul de incidentd, cu atdt mai mult se reflectd lumina decat se transmite sau se
absoarbe (vezi figura din dreapta). sticla clara reflecta 50% sau mai mult din lumina soarelui
lovind-o in unghiuri mai mari de aproximativ 80 °.

Reflectivitatea diferitelor tipuri de sticla este evidentd in conditii de lumina scazuta.
Suprafata de pe partea mai stralucitoare actioneazd ca o oglindd (cantitatea de lumina care
trece prin fereastra din partea mai Intunecatd este mai micd decat cantitatea de lumind
reflectata din partea mai deschisd). Efectul poate fi observat din exterior in timpul zilei si din
interior in timpul noptii. Pentru aplicatii speciale, cand reflectarile suprafetei sunt nedorite
(adica, vizualizarea marfurilor printr-o vitrind intr-o zi stralucitoare), acoperirile speciale pot
elimina practic acest efect reflectorizant. Majoritatea acoperirilor se reflecta in toate regiunile
spectrului. In ultimii doudzeci de ani, cercetitorii au aflat foarte multe despre proiectarea
acoperirilor care pot fi aplicate pe sticld si plastic pentru a reflecta in mod preferential doar
lungimile de unda selectate ale energiei radiante. Baza pentru acoperiri de inaltd performanta
Low-e a constituito variatia reflectarii energiei din infrarosu indepartat si apropiat.

Absorbanta. Este proprietatea sticlei de a absorbi/ retine o parte din energia incidenta.
Energia absorbita de sticla este transformata in caldurd, ridicand temperatura sticlei.

Absorbtia sticlei este crescuta de aditivii din sticla care absorb energia solard (Daca
absoarbe lumina vizibild, sticla pare intunecatd. Dacd absoarbe radiatii ultraviolete sau
aproape infrarosu, nu va exista o schimbare micd sau deloc de aspect vizual ). Sticla
transparentd absoarbe foarte putind lumina vizibild, In timp ce sticla cu nuante intunecate
absoarbe o cantitate considerabild. Cand o sticla ,,absorbanta de caldurda” este expusa la soare,
se simte mult mai fierbinte la atingere decat sticla limpede. Sticlele absorbante au nuante de
gri, bronz sau albastru-verde. Sticla absorbantd se utilizeazd in general pentru scaderea
coeficientului de crestere a caldurii solare si pentru controlul strdlucirii contribuind la
reducerea sarcinii de rdcire a cladirii si costurilor echipamentelor de climatizare. Trebuie
precizat ca o alta metoda de reducere a sarcinii de racire consta in vehicularea unui flux de aer
rece printre foile de geam. Deci, absorbtia nu este cea mai eficientd modalitate de a reduce
sarcinile de racire.

Nota: Toate sticlele si majoritatea materialelor plastice sunt, in general, bune absorbante ale energiei infrarosii
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de mare lungime de unda. Este motivul pentru care sticla clard se utilizeaza la sere: permit transmiterea energiei
solare intense, dar blocheazad retransmisia energiei termice cu temperaturi scdzute generate in serd si radiata
inapoi la sticla.

Emisivitatea. Energia solard absorbita de sticlad este preluata si transportata la distanta
prin miscarea aerului, sau reradiatd de suprafata sticlei. Emisivitatea este practic capacitatea
unui material de a radia energie. Geamul ferestrei, Impreuna cu alte componente ale ferestrei
(rama, draperii, ...) emit / radiaza caldurad sub forma de energie infrarosie cu unde lungi. Este
stiut faptul ca lungimea de unda a energiei variaza in raport cu temperatura suprafetei. Emisia
de caldura radiantd este una dintre componentele transferului de caldurd pentru o fereastra.
Reducerea emisiilor de cdldura ale ferestrei poate Tmbunatiti mult proprietatile sale izolatoare.
(Sticla transparenta standard emite 84% din energia posibila pentru un obiect la temperatura
camerei iar pentru radiatiile cu unde lungi care lovesc suprafata sticlei, 84% sunt absorbite si
doar 16% sunt reflectate. Sticlele cu acoperiri low-E au o emisivitate de 0,04. Acest geam ar
emite doar 4% din energia posibila la temperatura sa si astfel ar reflecta 96% din radiatiile
infrarosii cu unda lunga incidenta.)

2.3.Elemente pentru cuantificarea performantei energetice ale ferestrelor

Performantele energetice (termicd si luminoasa) ale geamurilor sunt determinate de:
transmitanta termicd a sistemului de geamuri [J Ug; transmitantei solare [] Tsolg;
transmitantei vizibile /luminoasd [ VTg/ TL; coeficientului de aporturi solare (castig al
caldurii solare)/ factorul de transmisie totald a energiei solare [1 SHGCg; rezistentei la
condensare [] CR si distributiei temperaturii In partea centrald a sistemului de geamuri;
(conform ISO 15099 si ISO / EN 10077).

Precizam faptul ca in urma calculelor de evaluare a performantelor luminoase si
energetice se determind mult mai multi indici de performanta, cum ar fi: reflectantele solare;
reflectantele vizibile; absorbtiile stratului; transmitanta UV; factorul secundar de transfer de
caldura spre interior; coeficientul de transmitanta termicd — U; coeficientii de umbrire — SC;
factorii energetici de transmisie, absorbtie si refractie: TE, RE, AE si alte caracteristici
[31,43].

Pentru intelegerea usoara a celor ce urmeaza vom defini succint principalele
caracteristici energetice (termica si luminoasa):

* Coeficientul de transmitanti solara /factorul U/:Cand exista o diferentd de
temperaturd intre interior si exterior, cdldura se pierde sau se castiga prin rama ferestrei si
vitraj prin efectele combinate ale conductiei, convectiei si radiatiilor cu unde lungi. Factorul U
al unui ansamblu de ferestre reprezinta rata totald/globala de transfer a caldurii sau valoarea
de izolare.

* Coeficient de crestere a caldurii solare /(SHGC)/: La trecerea radiatiei solare
directe sau indirecte prin fereastra se poate obtine caldurd, indiferent de temperatura
exterioard. Capacitatea de a controla acest aport de caldura prin ferestre este caracterizatd prin
prisma coeficientului de “’castig de caldura solar (SHGC)” sau “coeficient de umbrire (SC)” al
ferestrei..

* Transmitanta vizibila /(VT)/ denumita si transmitanta luminii vizibile /(VLT)/, este
o proprietate optica care indica cantitatea de lumina vizibila transmisa prin geam. Afecteaza
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energia oferind lumind de zi care creeaza oportunitatea de a reduce iluminatul electric si
incércarile sale de racire asociate.

* Scurgeri de aer. . Pierderea si castigul de caldurd se datoreaza si infiltratiile /
exfiltratiile de aer, prin fisuri din jurul ferestrelor si ramelor ansamblului ferestrei. Efectul este
cuantificat in general 1n raport cu cantitatea de aer (metri cubi sau metri cubi pe minut) care
trece printr-o zona unitara a ferestrei (metru patrat) in conditii de presiune date.

Parametrii principali utilizati In caracterizarea energeticd a geamurilor din sistemele
vitrate sunt tv si g (Rel. 1; Fig. 6). Ceilalti parametri sunt optionali pentru a furniza informatii
suplimentare. Transmitanta totald a energiei solare g (SHGC) se calculeazd ca suma
transmitantei solare directe te si factorul secundar de transfer de caldura qi al geamului catre
interiorul acestuia din urma rezultat din transferul de caldura prin convectie si radiatia IR de
unda lunga a acelei parti a radiatiei solare incidente absorbita de geamuri.

g=71.+q;Rel. 1)

Exterior Interior
Flux v Flux
incident § ransmis
.
Flux
reemis
Factor
solar

Fig. 6. Proprietdtile de baza ale sistemelor vitrate care influenteaza factorul solar

Fluxul radiant solar incident ¢e este impartit in urmatoarele trei parti:
e partea transmisd, te ¢e, unde te - este transmitanta solard directa;
e partea reflectatd, pe ¢e, unde pe - este reflectanta solara directa;
e partea absorbita, ae ¢e, unde ae - este absorbtia solara directa.
Relatia dintre cele trei caracteristici este:
Te+ pe+ae=1,[Rel. 2]

Factorii de transmisie, de reflexie si de absorbtie energeticd - sunt raporturile
dintre fluxurile energetice transmise, reflectate sau absorbite si fluxul energetic incident.
Transmitanta solard directa te a geamului se calculeaza utilizind urmatoarea formula:

yiiomm oo r(A)4Ad
T, = A_zasﬂoor?r:;rn - , [ Rel. 3]
EA:aoonmsﬁﬂﬂ

unde: S - este distributia spectrala relativa a radiatiei solare;

T (M) - este transmitanta spectrald a geamului;

AM - este intervalul de lungime de unda.

Reflectanta directd solara a geamului pe se calculeaza utilizind urmatoarea formula:
_ I3 iohm Sap(A)al

Pe = Zi.:loarargtnm 5344

. [ Rel. 4]

unde: S - este distributia spectrala relativa a radiatiei solare;
p (M) - este reflectanta spectrald a geamului;
AM - este intervalul de lungime de unda.
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Factorii de transmisie si de reflexie luminoasa - sunt raporturile dintre fluxurile
luminoase transmise si reflectate si fluxul luminos incident.
Transmitanta luminii tv a geamului se calculeaza utilizdnd urmatoarea formula:

v Ziiozrggnm Dav(Dad )

unde:

DA - este distributia spectrala relativa a iluminantului D65 [7];

T (M) - este transmitanta spectrald a geamului;

V (M) - este eficienta luminoasa spectrald pentru vederea fotopica care defineste
observatorul standard pentru fotometrie [7];

A - este intervalul de lungime de unda.

Reflectanta luminoasa py a geamului se calculeaza utilizand urmatoarea formula:

oy = e mDap (D) V(1) A4
v ¥ DAV (1)42

, [ Rel. 6]

Compararea exacta a ferestrelor se realizeaza pe baza acestor patru concepte la care se
mai adaugd raportul Lumina/Céastig solar si raport dintre VT / SHGC. Acestea au fost
standardizate.

3. Metodologia de lucru

Pentru a identifica cele mai potrivite sisteme vitrate pentru cladirile tip nZEB s-au
analizat diferite sisteme vitrate dezvoltate recent.

Analizele realizate au vizat de fapt aspectele energetice (termice si luminoase).
Specialisti de marcd in domeniul studiilor comportamentului cladirilor pe baza modelelor
virtuale au dezvoltat si validat modele de comportament al sistemelor vitrate per ansamblu si
inclusiv pe fiecare componentd in regim dinamic (de clima exterioard, de conditii ale
climatului interior, ...).

In cadrul acestei lucrari s-au utilizat software dedicate (, WINDOW?”, dezvoltat de
Berkeley Lab WINDOW) sau software integratoare de algoritmi pentru modele de analiza a
comportamentului dinamic si performantelor termice si solar-optice ale sistemelor de vitrare
(EnergyPlus, Trnsys, WinCalc, ...). WINDOW este un software de simulare utilizat pentru a
determina proprietdtile termice si optice ale tipurilor de sticla si ferestre, care utilizeaza bazele
de date cu caracteristicile sticlelor, ramelor, gazelor, ...

In algoritmii pentru performantele termice si solar-optice ale sistemelor de geamuri se
considera sistemul de geamuri ca o serie de straturi si goluri, in care unele straturi pot fi in
contact direct Intre ele (adica laminate). Algoritmii iau in considerare si dispozitivele de
umbrire care sunt tratate ca straturi plane cu caracteristici suplimentare (fluxul de aer in jurul
sau prin ele). Golurile dintre geamuri pot fi umplute cu gaze pure sau amestecuri de gaze.
Existd de asemenea posibilitatea ca gazele dintre acestea sd poata fi evacuate ntr-o masura
mai mare sau mai micd (respectiv sa prezinte diferite niveluri de vid). Algoritmii permit
calcularea devierii golurilor de geam, precum si efectele deformarii asupra performantei
termice.

Proprietatile optice sunt evaluate atat pentru straturile de geamuri speculare, cat si
pentru imprastierea straturilor de geamuri si umbrire. Proprietatile optice de banda larga, cum
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ar fi Tsol, Tvis etc. sunt calculate utilizand datele spectrale-optice ale materialului de baza
asupra carora se aplicd sursa de energie, sub forma spectrala a acesteia, respectiv prin
intermediul fisierul standard. Calculele optice multi-strat sunt efectuate spectral si rezultatele
benzii largi sunt calculate prin integrarea post-spectrala.

Calcularea performantelor termice si solare-optice ale intregului sistem vitrat/ferestre
(U, VT, SHGC) se realizeaza cu ajutorul unor algoritmi special realizati. Fereastra este un
sistem tridimensional, motiv pentru care indicii sdi de performantd sunt calculati ca medii
ponderate pe suprafatd ale unui centru dimensional al numerelor de performantd ale
geamurilor si ale cadrului si marginii bidimensionale ale numerelor de performanta ale
geamurilor cu ajutorul software LBNL THERM.

Analiza efectelor combinate optice si energetice ale transferului de caldura si masa
(deplasare aer prin interiorul/exteriorul sistemului vitrat si deplasare gaze in cavitatile
sistemului), prin sistemul vitrat se poate realiza, cu o bund precizie, In programul de analiza
multifizic COMSOL, cu ajutorul metodei elementelor finite prin rezolvarea ecuatiile cuplate
de céldura si flux de fluid in doud dimensiuni. Conducerea, convectia si radiatia sunt simulate
numeric.

Noti: “Imbinarea impliciti COMSOL este utilizati pentru a construi domeniile de
calcul. Analiza de sensibilitate a rezultatelor la dimensiunea ochiurilor se efectueaza si se
determind a fi mai mica de 1%. Disiparea vascoasa nu este abordata si se presupune ca toate
proprietatile termofizice sunt constante, cu exceptia termenului de flotabilitate al ecuatiei
impulsului y in care se utilizeaza aproximarea Boussinesq. Se utilizeaza solutia paraleld
iterativa directd (PARDISO). (1]

Existd multe alte instrumente software pentru intelegerea si analiza impactului
alegerilor de ferestre asupra cladirilor (rezidentiale, de birouri, comerciale). Acestea sunt:
instrumente de analiza specifice ferestrelor; instrumente de indrumare; software-ul pentru
intreaga cladire.

Fiecare vitraj absoarbe, transmite si reflectd o parte a radiatiei solare primite, in functie
de materialul geamului (respectiv conductivitatea, emisivitatea geamurilor, absorbanta,
reflectanta), de unghiul de incidenta al radiatiei solare, de stratul de gaz dintre geamuri (tip
gaz si dimensiuni lama), de configuratie (2/3/4 geamuri). Datele optice si energetice ale
ferestrei difera de la caz la caz.

In lucrarea dati s-au analizat performantele luminoase si termice a mai multor
structuri de geamuri, (vezi tabelul 1, Partea a III-a), pentru climatul din Iasi cu aceeasi forma
geometricd si cu aceleasi tip de rama din PVC. In lucrare, caracteristicile energetice si optice
ale vitrajelor s-au determinat cu ajutorul softului specializat WINDOW. Acest soft contine:
bazele de date pentru caracteristicile optice si energetice ale tuturor geamurilor omologate in
lume (inclusiv cele active/inteligente); bazele de date ale tamplariei; bazele de date ale
sistemelor de umbrire; bazele de date ale straturilor de gaze dintre geamuri, ...
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DYNAMIC GLASS SYSTEMS FOR nZEB BUILDINGS

Part 1. Arguments for the use of glazed systems in the effort to reduce energy
consumption

Abstract
Recent major changes in the field of buildings, regarding their concept (promotion of

nZEB buildings) and the level of energy performance required of buildings and the types of

primary energy resources (renewable, recoverable) used to generate energy needed to serve
nZBE buildings have required the search for means to increase the energy performance of
buildings, efficient use of local renewable energy resources, etc. and all this in such a way as
to ensure the conditions of hygro-thermal and visual comfort in the spaces served. The
selection of appropriate measures is made on the basis of energy, economic criteria ("optimal”

cost) and others. These measures include first of all the measures of energy conservation at

the level of the building, respectively of increasing the energy performance of the tire (hyper-

insulation of opaque elements, hyper-sealing, increase of the energy performance of the glazed

elements). The measures are differentiated in relation to the age of the buildings (new,

existing).
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Rezumat

Fereastra viitorului, emergenta in tehnologiile sistemelor vitrate actuale, are la baza
un nou concept. Aceasta nu mai este doar o simpla bucata de sticla acoperita, integrata in
perete, ci devine ,,aparat multifunctional integrat in perete”. Aceste sisteme vitrate, dinamice,
includ ferestre comutabile si/sau sisteme de umbrire mobile, cum ar fi invelisuri
electrocromice sau gazocromice comutabile si sisteme de fatade duble ventilate/FDV/, cu
proprietdti optice si termice variabile, in raport cu clima, preferintele ocupantilor, sistemul de
constructie, cerintele impuse cladirilor. Specialistii in domeniu [1John Carmody and colab.,
[ au demonstrat ca, prin gestionarea activa a iluminatului si al rdacirii, ferestrele inteligente
ar putea contribui la: reducerea necesarului de energie electrica in orele de varf cu 20-40% in
multe dintre cladirile rezidentiale, de birouri si chiar comerciale; pot asigura iluminatul
natural pentru mai mult timp, pot imbunatati confortul si pot spori productivitatea in case si
birouri. Aceste tehnologii pot oferi o flexibilitate maxima in gestionarea cererii variabile si a
consumului de energie, in cladiri dar si in mediul de utilitati emergent conform actualelor
reglementari. Aceste sisteme ofera comunitatii de constructii, mijloace de raspuns la
exigentele ecologice actuale (impact minim asupra mediului: resurse minime utilizate, efecte
minime asupra mediului.

1. INTRODUCERE

O fereastra ideala ar trebui sd aibd proprietati optice adaptabile facil la schimbarea
conditiilor climatice sau a preferintelor ocupantilor, oferind un raspuns care sd permita
reducerea consumului de energie. Cercetatorii au lucrat deja la noile tehnologii de geamuri
pentru urmdtoarea generatie de ferestre inteligente. Dupa multi ani de dezvoltare, diverse
tehnologii de ferestre comutabile au trecut fazele de testare a prototipului si unele au inceput
sd fie disponibile comercial.
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Exista doua tipuri (de bazd) de ferestre comutabile - dispozitive pasive care raspund
direct la o singurd variabild de mediu, cum ar fi nivelul de lumind sau temperatura, si
dispozitive active care pot fi controlate direct ca raspuns la orice variabild, cum ar fi
preferintele ocupantilor sau cerintele sistemului de incdlzire si racire. Dispozitivele pasive
includ sticlele fotocromice si termocromice; iar dispozitivele active includ sticlele cu cristale
lichide, particule suspendate si electrocromice.

2. Descriere sisteme dinamice
2.1.Fereastra termocromica

Aceastd tehnologie este cea mai avansatd si cea mai simpld de realizat tehnologie
dinamica. Este disponibild in prezent pe piata. Ferestrele termocromice sunt instalate in multe
cladiri rezidentiale si comerciale din intreaga lume. Sticla termocroma foloseste pur si simplu
caldura din lumina directd a soarelui pentru nuantarea ferestrelor atunci cand este necesar.
Ferestrele termocromice (TCW) isi pot schimba culoarea de la o stare clara la Intunecatd in
functie de temperatura. De fapt, aceste tipuri de ferestre au capacitatea de a modula lumina si
caldura solard transmisa prin fereastrd in functie de temperatura si radiatia solarda directa
(Téllberg, si colab., 2019). Cu cét lumina soarelui este mai directa i mai intensa pe sticld, cu
atat sticla va deveni mai intunecatd. Acest lucru permite ferestrelor sa reduca substantial
aportul de caldurd care intrd vara in cladire si deoarece transmisia prin sticld se adapteaza
continuu pe o gama de temperaturi, se realizeaza un echilibru natural si o utilizare maxima a
luminii naturale. Printr-un design adecvat, ferestrele termocromice contribuie la reducerea
orbirii, decoloririi si zgomotului si sporesc siguranta. In alcituirea unei astfel de ferestre intra
un strat de material termocrom plasat intre doua geamuri de sticld. Peste un anumit prag de
temperaturd, apare o nuanta metalicd si materialul termocrom reflectd radiatiile infrarosii.
Consecinta este cd aporturile solare sunt controlate in perioada de vara si permit reducerea
necesarului de racire. Prin utilizarea acestui tip de tehnologie, performantele ferestrei depind
in totalitate de conditiile climatice exterioare. Astfel, oxizii de metal sunt folositi mai ales
pentru construirea fatadelor. Pentru aplicatiile din constructii se utilizeazd de regula VO2
dopat cu ioni de tungsten sau cu fluor pentru a regla tranzitia de temperatura a acestui oxid de
metal. De obicei, in apropierea geamului interior se amplaseaza un strat de emisivitate scazuta

(Costanzo, Evola si Marletta, 2016).

Noti: Ferestrele termocromice au de fapt in alcatuirea lor un strat intermediar de sigurantd obisnuit, realizat din extrudarea
materialelor termocromice speciale in polivinil butiral (PVB), laminate intre doud bucai de sticld termoizolatd sau temperatd si plasate
intr-o unitate de sticld izolata (IGU) cu o acoperire cu emisivitate scazutd. De asemenea, se recomandd un distantier pentru marginile
calde. Datoritd designului laminat, un laminat din sticla termocromd poate fi utilizat ca element de constructie pentru a indeplini
majoritatea codurilor de constructie si a cerintelor de proiectare. Stratul intermediar poate fi laminat la aproape orice nuantd sau
grosime a sticlei i poate fi utilizat cu straturi de inaltd performanta Low-e si sticla speciald. Ferestrele, usile i luminatoarele operabile
sau fixe pot fi realizate cu ajutorul sticlei termocromice.

In Figura 7 este prezentat modul de functionare al geamului termochrom conform
(Costanzo, 2016). Diagrama unei unitati tipice de sticld izolata, amplasata in pozitie verticala
pentru o fereastrd termocroma “Suntuitive®” este prezentatd in Figura 8. Ferestrele
termocromice pot ajuta la gestionarea nevoilor cladirii de aporturi pasive de cdldura solara si
lumina naturald, nevoi extrem de schimbatoare. Deci se pot reduce costurile asociate cu

incélzirea, aerul conditionat si iluminatul artificial. Ferestrele termocromice nu necesita fire,
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surse de alimentare sau echipamente de control si pot fi instalate de catre antreprenorii de
geamuri, la fel ca ferestrele conventionale. Aceste caracteristici, Impreund cu un cost mai mic,
fac ferestrele termocromice extrem de atractive In comparatie cu abordarile electrocromice
sau alte tipuri de ferestre cu nuante variabile..
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Fig.7 Mecanismul de operare a sticlei termocrome

_ Fig. 8 Diagrama unei unitdti de sticld
(dupa Costanzo, Evola, & Marletta, 2016)

termocroma verticala (dupa Pleotint, LLC)

Exemplu: O unitate de sticld izolatd transparentd care incorporeazd un laminat termocrom si acoperire Low-e poate avea
o transmisie de lumina vizibila intre 54% si 8%, un coeficient de castig de caldura solard de la 0,36 si 0,16 si o0 valoare U
de 0,24. Performanta poate fi aleasa prin selectarea diferitelor nuante de sticla, acoperiri Low-e i spatii de aer. Ferestrele
nuanteaza pur si simplu, la un nivel dorit, pe baza expunerii la soare in fiecare zi a anului, in orice moment al zilei si
pentru orice orientare a cladirii.

Ferestrele termocromice sau Suntuitive® Glass, sunt disponibile comercial din 2010
de la Pleotint, LLC. Incepand cu mijlocul anului 2015, unitétile cu dimensiunile de 1.6 m x
3.6 m au fost produse cu strat intermediar termocrom si instalate in intreaga lume. Datele
pentru stratul intermediar Suntuitive sunt disponibile in baza de date internationald de
geamuri (IGDB), iar evaludrile sunt disponibile prin National Fenestration Rating Council
(NFRC) din S.U.A.

Observatii.

1.Exista ferestre care se schimba intre imprastierea clara si lumina in raport cu schimbarea temperaturii.
Procesul de schimbare este determinat de materiale cu schimbare de faza la temperatura critica a solutiei mai
scazute (LCST). Acestea au fost denumite in trecut in mod impropriu termocromice dar ele sunt de fapt
termotrope, deoarece existda o schimbare de faza sau o modificare a starii materialelor si nu existd nicio
schimbare cromaticd in aceste sisteme.

2.De asemenea exista sisteme bazate pe cristale lichide intre polarizatoare numite uneori termocromice, dar
aceste sisteme cu cristale lichide sunt, de asemenea, mai bine descrise ca fiind termotrope.

2.2. Ferestre electronice

Cea mai promitatoare tehnologie de comutare a ferestrelor este ferestra
electrocromicd/ electrochromic window (EC/ ECW). Ferestrele electrocromice sunt capabile
sd-si schimbe culoarea de la o stare limpede la una intunecatd prin reactii de reducere sau
oxidare ca raspuns la stimulii electrici externi. Acest lucru va ajuta la reducerea luminii si a
caldurii solare transmise prin geam. Vitrajul electrocromic este format din cinci straturi Figura
10.
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Acestea sunt compuse din (Casini, 2018): Stratul exterior realizat din oxid conductiv
transparent; Strat de acumulare de electroni care actioneaza ca un contraelectrod (LixV205);
Strat de conductor ionic sau electrolit (de obicei LiAlF4); Stratul de electrod (de obicei WO3
sau Nb205); Stratul exterior realizat din oxid conductiv transparent; Filmul subtire
electrocromic se depune pe un substrat de sticlad si are de obicei o grosime de aproximativ un
micron. Stiva este formata din acoperiri de oxid metalic ceramic cu trei straturi electrocomice
intercalate intre doi conductori electrici transparenti. Prin aplicarea unei tensiuni, ionii Li +
sunt transferati din stratul de acumulare la electrod si comuta culoarea intr-o stare intunecata
(Tuliano, si colab., 2016). Acest lucru se realizeaza in stratul de acumulare (colorare anodica
din cauza pierderii ionilor) sau in stratul de electrod (colorare catodicd datoritd castigului
ionilor) in functie de materialele electrocromice utilizate. Prin aplicarea din nou a unei
tensiuni, ionii se Intorc de la electrod la stratul de acumulare si dispozitivul este din nou

transparent (Sibilio, si colab., 2018). Figura 7 de mai jos reprezinta schema de functionare a
geamurilor electrocromice.
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Fig. 10. Diagrama schematica de operare a unei sticle elctrocrome (Casini, 2018)

O particularitate a unei sticle electrocrome este cd aceasta poate trece de la o stare
clard, la una intunecatd prin diferite stari intermediare. Astazi, dispozitivele electrocromice
sunt cele mai potrivite pentru construirea anvelopelor si a ferestrelor comutabile. Tehnologia a
aparut pe piata foarte recent, la inceputul anilor 2000 si, de atunci, a fost in mod continuu
imbunatatita. In plus, sticla electrocroma: prezinti o foarte buna durabilitate; poate fi auto-
alimentatd de o baterie fotovoltaica situatd la marginea ferestrei (Casini, 2018); in cele mai
multe cazuri necesitd putere de joasa tensiune (0-10 volti cc); raman transparente in intreaga
gama de comutare; pot fi modulate la stari intermediare intre clar si complet colorat. Pentru a
identifica si/sau Tmbundtdti performantele sticlelor electrocrome s-au realizat o multime de
studii care au ardtat cd tehnologia electrocromica influenteazd semnificativ performanta
energetica, confort termic si confortul vizual (Aldawoud, 2013; Cannavale, Ayra si
Martellotta, 2018; Dussault & Gosselin, 2017; Frattolillo, Loddo, Mastino si Baccoli, 2019;
Mikitalo, 2013; Téllberg, la al., 2019).

In prezent se lucreazi la unele dispozitive reflectorizante comutabile. Pentru a reduce
transferul de cédldura din stratul de geam electrocromic absorbant catre interior se utilizeaza
acoperirile cu emisii reduse (o proprietate inerentd a unor geamuri EC) si o configuratie de
unitate de sticla izolatoare. Ferestrele EC tipice au un interval de transmisie vizibil superior la
0,50-0,70 si un interval inferior la 0,02-0,25. SHGC variaza intre 0,10-0,50. Pentru
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confidentialitate in timpul zilei, pentru controlul radiatiei solare directe si al orbirii si
respectiv pentru reducerea nevoii de umbrire interioard este de dorit o transmisie redusa.
Pentru a permite trecerea luminei zilei In timpul zilelor innorate si pentru incdlzirea solard
pasiva in timpul iernii este necesara o transmisie ridicatd. La o radiatie transmisa mare,
fereastra electrocroma poate sa satisfacd o gama larga de cerinte de mediu. Pentru unele tipuri
EC (laminat polimeric), dispozitivul este comutat la starea doritd si nu este necesard nicio
putere pentru a mentine aceasta stare.

Acest tip de dispozitiv are o memorie de lunga duratd dupa comutatie (Dispozitive au
fost ciclate (de la clar la colorat si apoi din nou) de mai multe ori in conditii realiste, astfel
incat s ne putem astepta la performante sustinute pe termen lung pe durata de viata tipica a
instalatiei de 20-30 de ani). Un alt tip EC (integral solid) necesitd o putere minima de joasa
tensiune pentru a schimba si mentine o stare data (0.0929 W/m2). Cand este oprita, EC “’se
stinge” incet. EC 1n stare solida este mai durabild decat cea polimerica si extrem de robusta in
conditii de caldura si frig si sub soare intens (a fost demonstrat).
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Fig. 11. Diagrama schematica a unei sticle elctrocrome cu cinci straturi

(conf. Worldwide Energy Efficiency Technology Roadmap project)

Viteza de comutare este legatd de dimensiunea si temperatura ferestrei. Colorarea
dureazd de obicei putin mai mult decat decolorarea. Pe vreme rece, geamurile EC vor fi
actionate pentru a controla stralucirea. Impactul expunerii directe la lumina soarelui asupra
geamurilor va face ca timpul de comutare sa fie mai rapid, deoarece absorbtia soarelui va face
ca invelisurile sd se incdlzeasca. Si, desigur, pe vreme rece fara soare direct, este mai putin
probabil ca ocupantii si doreascid si nuanteze sticla. In aplicatiile reale de constructie, o
schimbare treptata a transmisiei este avantajoasd, deoarece permite ochilor ocupantului sd se
adapteze la schimbarea nivelurilor de lumind fard a provoca disconfort. Geamurile
electrocromice sunt fabricate ca unitdti de sticla izolatd folosind geamuri standard sau
laminate. Cablurile care se extind de la o margine sunt legate Intr-un sistem de control de
joasa tensiune alimentat de instalatia electrica a cladirii sau cu ajutorul celulelor fotovoltaice.
Fereastra poate fi actionate de un intrerupator manual, o telecomanda, un sistem automat
simplu de sine statator, un sistem centralizat de gestionare a energiei.

Controlul si modularea luminii primite si a aporturilor de caldura solard cresc
confortul ocupantilor si reduc facturile de energie. Pretul initial mai ridicat al geamurilor
electrocromice poate fi compensat partial de acesti factori si aceste sisteme devin competitive
din punct de vedere al costurilor sau pot avea un cost initial mai mic decat solutia alternativa
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completa de sticla ,,statica” plus echipamente HVAC suplimentare, plus jaluzele interioare ale
ferestrelor si sisteme de umbrire exterioare mobile. Ferestrele electrocromice ofera
utilizatorilor: capacitatea de modulare a aporturilor de cadldurd prin fereastrd; protectia la
decolorare a obiectelor interioare; o functionare economica a HVAC (capacitati instalate mai
mici, timp de functionare redus, consum de energie redus). Prin economia realizata la
instalatiile HVAC se pot compensa costurile geamurilor, ceva mai ridicate decat in tehnologia
clasica. In plus, vitrarea electrocroma ofera functionalitate pe care alte tipuri de umbrire nu o
oferd: in stari mai intunecate se reduce nivelul de transmisibilitate vizuala si nu se blocheaza
complet vederea. Tehnologia electrocromicd este cunoscutd de peste treizeci de ani si a fost
cercetatd activ in intreaga lume. Rezultatele de laborator au fost promitatoare si au condus la
dezvoltarea ferestrelor prototip si comercializarea ulterioara a produselor in aplicatiile
rezidentiale si comerciale. Exemple de prototipuri de ferestre electrocromice au fost
demonstrate 1n cladiri din Statele Unite, Japonia, Europa. Au fost efectuate teste pe teren, la
scard naturala, de catre Berkeley California s la sediul DOE din Washington, DC de catre
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL). Testele au demonstrat posibilitatea de
reducere cu 20-30% a sarcinii de racire, cu peste 60% a necesarului de energie pentru iluminat
si cu 19-26% a sarcinii de varf.

2.3.Ferestre gasocromice/GC/

Aceste ferestrele fac parte din grupa ferestrelor dinamice si produc un efect similar cu
ferestrelor electrocromice si specialistii Tn domeniu le-au clasificat pe pozitia a doua in
aceasta grupa.
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Figura 12 —Sistem vitrat gazocromic

Tehnologia de realizare a lor este mai ieftind decdt cea de obtinere a sistemelor
electrocromice/ECW, deoarece are nevoie de un singur strat subtire de WO3 acoperit de un
catalizator de platina sau paladiul (Casini, 2018). Un sistem vitrat gazocromic poate fi aplicat
pe orice substrat transparent (suportul poate diferi de sticld). Principiul de functionare este
urmatorul: materialul chimocromic trece intr-o stare intunecatd prin expunerea unui strat
gazos la un amestec de Ar si H2. Dimpotriva, prin introducerea O2, starea clara este redusa la
H20 (Feng, si colab., 2016). Pentru a colora fereastra, se introduce in cavitatea unei unitati de
sticla izolatd hidrogenul diluat (sub limita de ardere de 3%). Daca sistemul gazocromic este
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expus la oxigen fereastra revine la starea sa originala (transparentd). Transport rapid al
moleculelor de H2 se poate asigura prin prezenta apei structurale in stratul de film de
tungsten. Cresterea concentratiei de H2 are ca efect intunecarea ferestrei (Sibilio, si colab.,
2018). Pentru a mentine o anumita stare, este necesard izolarea cavitdtii de alte modificari ale
continutului de gaze. Componenta optic activa este o peliculd poroasa, sub formd de coloana,
din oxid de tungsten, cu grosimea g < 1 um. Se elimind astfel necesitatea electrozilor
transparenti sau a unui strat conducdtor de ioni. Profunzimea si rata de colorare poate fi
influentatd de variatiile Tn grosimea filmului si de concentratia de hidrogen. Transmitanta
vizibila a ferestrelor gazocromice poate varia in intervalul (0,10; 0,59) (Pentru a asigura
confidentialitate sau control orbirii se pot utiliza si geamuri gazocromice cu niveluri de
transmitere mai mici de 0,01) si cu SHGC 1in intervalul (0,12; 0,46). Se poate imbunatati
valoarea U a geamurilor gazocrome se poate utiliza un sistem triplu, cu law-E (in care un
spatiu este utilizat pentru activarea gazocromului). Vitezele de comutare (vc=20 s pentru
colorare si vc < 1 min, pentru indlbire). Gazul se poate genera la peretele ferestrei. Se
integreaza in fatadd un electrolizator si un sistem de distributie. Ferestrele gasocromice sunt
supuse acum testelor de durabilitate accelerata si testelor pe teren la scara larga. In Figura 12
este reprezentatd diagrama schematicd a unui sistem gazocrom.

2.4. Dispozitiv cu cristale lichide Windows

Dispozitivele vitrate comutabile cu cristale lichide extrinseci au nevoie de o tensiune
continud pentru a mentine starea clard. Exista mai multe tipuri de cristale lichide dispersate cu
polimeri, dar cele mai cunoscute si utilizate se bazeaza pe faza Smectica A2 (Gardiner, Morris
si Coles, 2009). Geamurile dinamice cu cristale lichide sunt particule polarizate incluse in
cavitatea unei sticle capabile sa controleze transparenta ferestrei (Seung-Won, Sang-Hyeok,
Jong-Min si Tae-Hoon, 2018). Functionarea acestora se bazeazd pe picaturi mici de cristal
lichid, suspendate intr-o matrice de polimer, situatd intre doua substraturi de sticld. Starea
opacd si intunecata se obtine in starea ,,oprit” a acestor particule care se afla intr-o pozitie
aleatorie Tn faza nematica. Prin aplicarea unei tensiuni pentru un dispozitiv LC extrinsec sau
prin racirea acestuia pentru un dispozitiv LC intrinsec, cristalele lichide tind s se alinieze si
sd reducd indicele de refractie dintre cristalele lichide si polimer.
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Figura 13. Mecanismul de operare al ferestrelor cu cristale lichide (Dupa: Seung-Won,
2018)
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Aceasta este faza smectica prezentatd in Figura 13. Se ajunge astfel la starea clara si
translucida.

Sunt alcatuite dintr-un strat foarte subtire de cristale lichide intercalat intre doi
conductori electrici transparenti pe pelicule subtiri de plastic si Intreaga emulsie sau ambalaj
(denumita dispozitiv PDLC/polimer dispersat cu cristale lichide) este laminatd intre doua
straturi de sticla. Cand alimentarea este oprita, cristalele lichide sunt intr-o stare aleatorie si
nealiniatd. Raspandesc lumina si sticla apare ca un strat translucid, care ascunde vizualizarea
directa si oferd intimitate. Materialul transmite cea mai mare parte a soarelui incident Intr-un
mod difuz, astfel coeficientul sau de castig de caldurd solard ramane ridicat. Cand se aplica
energie, campul electric din dispozitiv aliniaza cristalele lichide si geamul devine transparent
intr-o fractiune de secunda, permitand vizualizarea in ambele directii. Majoritatea acestor
dispozitive au doar doud stdri, clare si difuze, iar puterea (aproximativ 17 W/m2, care
functioneaza intre 24 si 100 volti curent alternativ) trebuie aplicatd continuu pentru ca geamul
sa ramana 1n stare clard. Intervalul de transmisie vizibil este de obicei de 50-80%, iar SHGC
este de 0,55-0,69, desi se pot adauga coloranti pentru a intuneca dispozitivul in starea oprita.
Unii producatori oferd produse intr-o varietate de culori si pentru sticla curbatd si plata.
Formularile stabile cu ultraviolete (UV) permit acum aplicatii exterioare, dar stabilitatea si
costul UV sunt probleme nerezolvate. Procesul de productie este simplu si necesitd doar
injectarea amestecului LC 1n cavitatea ferestrei. De asemenea, dispozitivele cu cristale lichide
pot fi imbunatétite prin adaugarea altor componente in matricea polimericd, Dispozitivele cu
cristale lichide au fost experimentate de mai bine de 10 ani si si-au validat proprietatile
(Seung-Won si colab., 2018). Totusi, tehnologia nu este recomandatd in domeniul
constructiilor datoritd faptului ca sistemul de control necesita alimentarea cu energie electrica
1n mod continuu (Casini, 2018).

2.5. Dispozitiv cu particule suspendate (SPD)/ supape de lumina pentru ferestre

Aceste dispozitive functioneaza similar cu dispozitivele cu cristale lichide, dar cu
picdturi In suspensie lichidd (Favoino si colab., 2018). Pentru polarizarea particulele aflate n
suspensie trebuie aplicatd o tensiune, care determind alinierea acestora cu campul electric.
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Figura 14-Dispozitive cu particule suspendate/SPD

108



Dispozitivul contine practic un film controlat electric compus din: un strat subtire in
care sunt suspendate numeroase particule microscopice.

In starea sa neputernicd, particulele sunt orientate aleatoriu si blocheazi partial
transmisia si vederea soarelui. Conductorii electrici transparenti permit aplicarea unui camp
electric pe pelicula de particule dispersate, alinierea particulelor si cresterea transmitantei.
Intervalele tipice de transmisie vizibild (VT) si coeficientul de castig de caldurd solara
(SHGC) numai pentru film sunt VT = 0,22-0,005 sau 0,57-0,12 si SHGC = 0,56-0,41 sau
respectiv 0,70-0,50, cu timpi de comutare aproape instantanee (mai putin de o secunda).
Gama de comutare SHGC este mai limitatd decat ferestrele electrocromice (vezi mai jos).
Dispozitivul necesitd aproximativ 100 Vca pentru a functiona de la starea oprita (coloratd) la
starea pornitd (aproape transparentd) si poate fi modulat la orice stare intermediara. Cerintele
de alimentare sunt de 0,5 W / sf (0.04645152 W/m2) pentru comutare si 0,05 W / sf (0.0046
W/m2) pentru a mentine o stare de transmisie constanta daca nu opritd (cea mai coloratd stare
de albastru cobalt). SPD continute intr-un strat conductiv ajung In contact cu electricitatea
care determind alinierea lor si permit luminii sd treacd prin fereastrd. Fard electricitate,
particulele suspendate sunt pozitionate si orientat aleatoriu (Oltean, 2006). Mecanismul este
reprezentat in Figura 14.

Odata cu cercetdrile in domeniu, tensiunile de functionare ar putea scddea la
aproximativ 35 volti AC. De asemenea, sunt in curs de dezvoltare noi suspensii pentru a
obtine mai multe culori diferite (verde, rosu si violet) si pentru a afecta pana la o schimbare de
pana la 50% a transmitantei solare. Producatorii afirmad cd aceste geamuri laminate pot fi
fabricate 1n foi de pand la 4 pe 8 picioare si pot fi oferite atat in forme curbate, cat si plate.
Durabilitatea pe termen lung si proprietdtile solare-optice nu au fost verificate independent.
Produsele intra acum pe piatd, dar costurile raman o problema. stare albastru cobalt.

2.6. Ferestre fotocromice

Ferestrele fotocromice (PCW) functioneaza similar geamurilor termocromice cu
observatia cd marimea in raport cu care se moduleaza transmisia luminii si cadldurii solare este
radiatia solara (Tallberg si colab., 2019).
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Figura 15. Modul de operare a sticlei fotocromice (Dupa Fries, Fink-Straube,
Menning, & Schmidt, 2011)
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Fotocromatica poate fi utila impreund in prezenta luminii zilei, permitdnd doar
suficientd lumina sd treaca in scopuri de iluminare, In timp ce se evitd excesul de lumina
solari care creeaza orbire si suprasolicita sistemul de ricire. In general, stratul fotocromic este
realizat din cristalite de argint incorporate intr-o matrice AIPO4 sau borosilicat. Culoarea
sticlei nuantate depinde de marimea cristalitelor de argint. Ochelarii fotocromici existd de mai
bine de 50 de ani, dar au fost putin cercetati pentru o utilizare in sectorul constructiilor.
Trebuie precizat cd totusi, pentru piata de constructii nu sunt disponibile vitrajele mari si
durabile (Fries, Fink-Straube, Menning si Schmidt, 2011. In Figura 15 se ilustreazi
functionarea sticlei fotocromice si se bazeazd pe studiul lui Fries. Ferestrele fotocromice,
precum si ferestrele termocromice nu sunt utilizate obisnuit In sectorul constructiilor din
cauza aspectului lor incontrolabil si al faptului cd nu sunt disponibile la discretie pe piatd
(Tallberg si colab., 2019).

2.7.Nanocristal electrocromatic in sticla (NC)

Este o tehnologie electrocromatici emergenta promitatoare care vine si
imbunatateascd performanta generald a geamurilor electrocromice. Dispozitivul NC este
compus din nanocristal de oxid de indiu Tncorporat intr-o matrice de sticla realizatd din oxid
de niobiu (Sibilio, si colab., 2018). Se deosebeste de geamurile electrocromice prezentate mai
sus prin faptul cd nanocristalul din sticld functioneaza atat prin absorbtia ionilor Li +, cat si
prin pierderea electronilor dintr-un strat donator. O prima tensiune de reducere mareste
purtatorii de ioni din nanocristalele cu oxid subtire si da starea Rece reprezentata in Figura 16.
Céldura solard este blocatd, dar lumina este inca transmisd prin sticld. Apoi, reducerea
oxidului de niobiu al matricei de sticla este generatd prin scaderea tensiunii si se ajunge la
starea Tntunecatd. Aceastd stare blocheaza aporturile de caldurad solara, precum si transmisia
luminii (Casini, 2018).
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® 40V © ® 23V ©
Electrod compozit Nanocristalele ITO Matrice de sticla cu NbOx
(nanocristale si matricea de sticla) blocheaza NIR blocheaza lumina vizibila

Fig. 16. Compozit de nanocristale in matrice de sticld (Dupa Casini, 2018)
2.8. Fereastra cu pixeli electrocinetici

Au capacitatea de a modula nuanta si temperatura care provin din lumina vizibila. In
figura 17 se prezintda compozitia unei astfel de ferestre. Pentru a controla dispersia
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electroforetica a culorilor complementare (de exemplu albastru / galben) sunt folositi doi
electrozi planari.

Acestia se caracterizeaza prin incarciri electrice opuse. In functie de semnul negativ
sau pozitiv al incarcarii furnizate, particulele de culoare se deplaseaza catre electrodul
inferior, superior sau perimetral. Un al treilea electrod, plasat in cavitatea interstrat, creeaza o
plasa. Electrodul inferior poate replica polimerul “micro-gropi” devenind capabil sa prinda
particulele de culoare si si le inhibe riaspandirea. In starea intunecata, cand electrozii nu sunt
incarcati particulele de culoare sunt dispersate uniform. In starea clara, particulele de culoare
sunt condensate spre perimetrul si electrozii inferiori. Tehnologia poate controla culoarea
(mai cald daca particulele galbene sunt dispersate si particulele albastre compactate in jurul
electrodului perimetral sau mai rece daca apare operatia opusa) (Sibilio, si colab., 2018).
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Fig. 17. Compozitia ferestrei cu pixeli electrocinetici (Dupa Casini, 2018)
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3. Concluzii

Avand in vedere faptul cd actuala dinamica In domeniul sticlelor dinamice in cadrul
acestei parti s-au caracterizat toate tipurile de sticle active.

DYNAMIC GLASS SYSTEMS FOR nZEB BUILDINGS

Part II. Characterization of dynamic glazing systems

Abstract

Recent major changes in the field of buildings, regarding their concept (promotion of
nZEB buildings) and the level of energy performance required of buildings and the types of
primary energy resources (renewable, recoverable) used to generate energy needed to serve
nZBE buildings have required the search for means to increase the energy performance of
buildings, efficient use of local renewable energy resources, etc. and all this in such a way as
to ensure the conditions of hygro-thermal and visual comfort in the spaces served. The
selection of appropriate measures is made on the basis of energy, economic criteria ("optimal"
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cost) and others. These measures include first of all the measures of energy conservation at
the level of the building, respectively of increasing the energy performance of the tire (hyper-
insulation of opaque elements, hyper-sealing, increase of the energy performance of the glazed
elements). The measures are differentiated in relation to the age of the buildings (new,
existing).

Bibliografie — IDEM Partea 1
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SISTEME VITRATE DINAMICE PENTRU CLADIRILE NZEB

Analiza comparativa al celor mai uzuale tipuri de ferestre in raport cu ferestrele
dinamice, integrate in cladiri din Romania.

Victoria COTOROBAL, Iulia NEGARAZ2, I.C. BRANCA, L.-C. COTOROBAJ?

!Universitatea Tehnici Gheorghe Asachi
2Universitatea Tehnicd a Moldovei
3S.C. DAS Instalatii, lasi

Rezumat
Pentru a reliefa potentialul de reducere al consumurilor de energie, pe seama utilizarii

geamurilor dinamice, autorii au efectuat un studiu referitor la comportamentul dinamic al
diferitelor sisteme vitrate (statice si dinamice). Studiul a fost realizat cu ajutorul sofiware,
METEONORM (pentru datele climatice, respectiv radiatia solara spectrala), Window 7 (pentru
utilizarea celor mai recente si complete modele de comportament), TRNSYS, pentru studiul
comportamentului dinamic al impactului sistemelor dinamice, asupra mediului interior.

1. INTRODUCERE

Fiecarui sistem vitrat i s-au asociat functiile de comportament al sistemului vitrat
respectiv la impactul cu radiatia incidenta (respectiv s-au determinat transmitanta, absorbanta,
reflectantd), pe Intreg spectrul radiatiei solare (Fig. 21), obtinute din Baza de date realizata de
LBLN, exploatata cu ajutorul software WINDOW 7, Optics si THERM.
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Sistem vitrat tip: "View Gen4 Tind1”_NFRC

Transmitanta

Fig. 21. Comportamentul sistemului electrocromic ”View Gen4 Tindl NFRC
ID:4603”, pe Intreg domeniul spectral al radiatiei solare (transmitanta - galben; reflectanta
verde; refractanta: albastru).

S-au studiat mai multe variante de structurare/configurare a sistemelor vitrate, dintre
care pentru prezenta lucrare am retinut variante clasice statice de sisteme vitrate si sisteme
dinamice pasive/active (Tabelul 1). Analiza s-a realizat In urmatoarele ipoteze: localitate: lasi;
Orientare Sud; simularea comportamentului s-a realizat pentru un sistem vitrat de aceleasi
dimensiuni. Grafurile sunt reprezentate in sistemul de coordonate: a. ordonata: variatia anuala
(cu pas de timp luna) a fluxului luminos/solar normat , transmis/reflectat, prin fata
frontald/dorsald; b. abscisa: timpul (Fig. 22.).

Fluxul luminos normat, transmis -fata frontala

1.0

= 09

— 7

— 0.6

— 05

Month

— 04

03

an
12am 2am 4am 6am Sam 10am12pm 2pm 4pm 6pm 8 pm 10 pm

ora
Latitudine: 47.31; Longitudine: 28.52; orientare: 90°
Fig. 22

Pentru fiecare sistem vitrat se obtin opt grafuri: 1. Flux luminos normat transmis prin
fata frontald; 2. Flux luminos normat reflectat de fata frontala; 3. Flux solar normat transmis
prin fata frontald; 4. Flux solar normat reflectat de fata frontald; 5. Flux luminos normat
transmis prin fata dorsald; 6. Flux luminos normat reflectat de fata dorsald;7. Flux solar
normat transmis prin fata dorsald; 8. Flux solar normat reflectat de fata dorsald. Fluxurile
transmise/reflectate variaza pe parcursul zilei, si a anului. Reprezentarea din figura este pentru
sistemul vitrat ”Geam triplu cu lame de aer in cavitati, cu un strat thermocromic 2-24 la
exterior, un geam clar la mijloc si un geam low-e spre interiorul cladirii”.
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Rezultatele simularilor comportamentului sistemului vitrat la impactul cu radiatia
solard sunt prezentate Tn Tab. 2. Grafurile reprezentate permit, o analiza calitativa, similara
cu cea realizatad anterior (Fig. 22).

Tabelul 1. Variante de sisteme vitrate (statice & dinamice)

Var. Denumirea Structura (desrisa in Window 7.7) U, SC SHGC RH Ty,
Strat Nr. ID Denumire Gros.[ | [W/m*K] (8) G
in BD* mm]
Vis | Geam dublu Geam | 102 Geam_clar_3 3.0
clar cu lama Cavitate | I Aer | 12.7 2,73 0,877 0,763 | 576 | 0814
de aer Geam 2 102 Geam_clar_3 3.0
V25 | Geam dublu Geam | 102 Geam_clar 3 3.0
clar cu lama Cavitate | B Aer_(5%)+Ar(39)% 12.7 2,735 0,878 0,764 575 | 0814
ff,gfig,:% Geam 2 102 Geam_clar_3 3.0
V3s Geam | 102 Geam_clar 3 3.0
Geam triplu [avitate | | Rer | 12.7
clar cu lame Geam 102 Geam_clar_3 3.0 1,969 0,787 0,685 | 512 | 0,742
de aer Cavitate 2 I Aer | 127
Geam 3 102 Geam_clar 3 3.0
Vd Geam | 201 LoE272-3.CIG 3.0

Geam triplu

cu strat low-e Cavitate | | Aer | 12.7
exterior, 2 Geam 2 102 Geam_clar_3 3.0 1,264 0,439 0382 | 287 | 0,650
geamuri clare | Cayitate ? I Aer | 127
si lame de aer Beam 3 102 Geam_clar 3 3.0
V55 | Geam triplu Geam | 102 Geam_clar_3 3.0
V5s | cu?2 geamuri Cavitate | | Aer | 12.7
clare lame de Geam 2 02 Geam_clar_3 3.0 1272 0,541 0471 | 351 | 0,651
aer §1 cu strat -
low-e Cavitate? | Aer | 12.7
interior Geam 3 201 LoE272-3.CIG 3.0
Geam triplu cu Geam | 30010 | Thermocromicl-24.Lbl 7.0
un strat . [avitate | 9 Aer_(10%)+Ar(30)% 12.7
V6p | thermocromic Toom 7 i 0 o 3 30
exterior, 1-24, Eam Eam_car_ : 1,0509 0,196 0,171 136 | 0,016
doud geamuri [avitate? g Rer (10%)+Ar(30)% 12.7
clare i 2 lame Geam 3 102 Geam_clar_3 3.0
de aer
Geam triplu Geam | 102 Geam_clar_3 3.0
cu | geam Cavitate | | Rer | 12.7
Vb elctrocrom, 2 Geam 2 4803 Geam "View Tintl Bvdg" 5.8 1.889 0.640 0.557 419 | 0.632
geamuri clare -
{i lame de aer [avitate 2 | Rer | 12.7
strat Geam 3 102 Geam_clar_3 3.0

Se pot observa urmatoarele:

* Introducerea unor amestecuri de gaze (aer plus gaze — argon, cripton, xenon) in cavitatea dintre
geamuri determind o crestere a radiatiei reflectate n spectrul vizibil (V1s, V2s) si o reducere a
Fluxului energetic solar transmis 1n spectrul vizibil si Fluxul energetic solar reflectat in spectrul
vizibil pe fata frontala;

* Comportamentul diferit al sistemului vitrat cu un geam low-e amplasat la interior sau la exterior
de-a lungul anului (Vs, Vs): sistemul vitrat cu geam low-e exterior devine o capcana solara pe
perioada estivald; fluxul luminos reflectat n spectrul vizibil este redus prin fata frontald (V) si cel
energetic transmis/reflectat este mai mare (Vs);

*  Un comportament relativ favorabil se constata in cazul utilizarii sistemului cu geam termocrom;

* La sistemul vitrat cu geam termocromic se observa reducerea fluxului luminos si energetic
transmis 1n perioada pranzului (orele 10-14) si perioadei estivale (mai- iulie) cand radiatia
incidenta este maxima;

+ Sistemele dinamice (electrocromice, termocromice), cu caracteristici variabile n raport cu parametrii
climatici ai mediului inconjurdtor (radiatia solara directd/difuzd, unghiul de incidentd solard,
temperatura mediului exterior/interior) nu altereaza climatul vizual interior de-a lungul anului,
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comparativ cu sistemele clasice, statice;

Un studiu al autorilor, nereprodus in lucrare a evidentiat un comportament optim al sistemelor
vitrate care includ un geam heliotrope (gem care imbina performantele geamurilor electrocrome cu
cele ale geamurilor termocrome) la exterior. Acest sistem va fi probabil unul din sistemele

viitorului.

Pentru analiza calitativd se poate utiliza software THERM sau TRNSYS care oferd valorile
numerice pentru grafurile prezentate in Tab. 2 si pot oferi si bilanturile energetice pe incaperea
deservitd. In TRNSYS se obtin si indicatorii de confort (termic si vizual) care pot reliefa

performantele in regim dinamic.

Fig. 22. Variatia zilnicd/anuald a fluxului luminos transmis prin fata frontala (a.) si
dorsala (b)

TRANSMITTED VISIBLE LIGHT

TRANSMITTED SOLAR ENERGY

Transmitted Visible Light - front surface
3-20107-102-102

Month

Jan
12am 2am 4am 6am 8am 10am12 pm 2pm 4pm &pm &pm 10 pm
Hour
Latitude: 47.39 Orientation: 28.52 Tilt: 90

Transmitted Solar Energy - front surface
3-20107-102-102

Month

Jan
12am 2am 4am Gam 8am 10am12pm 2pm 4pm 6 pm 8 pm 10 pm
Hour
Latitude: 47,39 Orientation: 28.52 Tilt: 90

a) Variatie zilnicd & anuald a FLtfprin fata frontald

Ubservati: riz geamul de pe fat 2 frontaki trece o cantitate foarte micd din Al umings
incident s/ acest liry in perioact 76 G il in fumile o vard

b)Variatie zilnica & anuald a FStf prin fata frontala

Ubservatii: geamul de pe fata frontald blocheszd aproape integral trecerea
fluxului Jumings incident

Reflected Visible Light - front surface
3-20107-102-102

Month

Jan
12am 2am 4am Gam Eam 10am12pm2pm 4pm 6pm 3pm 10 pm

Reflected Solar Energy - front surface
3-20107-102-102

Month

Jan
12am 2am 4am 6am §am 10am12pm 2pm 4pm 6pm 8pm 10 pm

c) Variatie zilnica & anuald a FLrf prin fata frontala
Observatii: geamul de pe fata frontafld reflectd o cantitate mic din
fluxul lumings incident in cursul dimingt i

d) Variatie zilnica & anuald a FSrf prin fata frontala
Observatii: geamul de pe fata frontali reflectd o cantitate mic din fuxul
solar incident in cursul diminet ii
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Transmitted Visible Light - back surface
3-20107-102-102

Month

Jan
42am 2am 4am Gam $am 10am1i2pm 2pm 4pm 6pm 8pm 10 pm

Transmitted Solar Energy - back surface
3-20107-102-102

Month

Jai .

12am 2am 4am Gam 8am 10am12 pm 2pm 4pm 6pm 3pm 10 pm

e) Variatie zilnica & anuald a FLtd prin fata dorsala
Ubservatii: geamul de pe fata dorsaki reflectd o cantitate foarte micd
din fluxul lumings incident in cursul dimingt ii

f) Variatie zilnica & anuala a FStd prin fata dorsala
Observatii: prin geamul de pe fat 2 dorsaléi trece o cantitate foarte micd din
fluxul solar incident

Reflected Visible Light - back surface
3-20107-102-102

Month

Jan
12am 2am dam Gam Bam 10am12pm 2pm 4pm 6pm 8 pm 10 pm

Reflected Solar Energy - back surface
3-20107-102-102

i am 2am aam Gam #am 10am12 pm 2pm 4pm §pm 3 pm 10 pm

Month

g) Variatie zilnica & anuala a FLrd prin fata dorsala
Ubservatii: geamul de pe fata dorsal reflectd o cantitate micd din fuxul
Juminos incident in cursul diminet i

h) Variatie zilnica & anuald a FSrd prin fata dorsala
Ubservatii: geamul de pe fata dorsaki reflectd o cantitate semnificativi din
Huxul solar incident in cursul dimingtii

Fig. 22. Variatia zilnicd/anuala a fluxului luminos transmis prin fata frontald (a.) si

dorsala (b)
Table 2. Reprezentarea grafica a factorilor de transmisie si reflectie luminoasa si energeticd in spectrul vizibil.
- Fluxul/Factorul Fluxul/Factorul luminos Fluxul/ Factorul Fluxul/Factorul
é T luminos transmis in reflectat in spectrul energetic solar transmis energetic solar reflectat
- O spectrul vizibil vizibil in spectrul vizibil in spectrul vizibil
Fata frontala a sistemului vitrat
i
>
N
>
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3. CONCLUZII

Sistemele dinamice permit:

A)mentinerea confortului vizual in interiorul cladirii;

B)reducerea consumurilor de energie ale cladirilor echipate cu astfel de sisteme
amplasate pe fatadele sud cu peste 40% in raport cu sistemele statice;

C) alegerea convenabila a marimii, structurii si orientdrii sistemelor vitrate poate
conduce la reducerea consumului de energie anual al cladirii cu un procent de cca. 20-50%
din consumul cladirii nZEB;

D) Intrarea in regim de fabricatie de serie a sistemelor vitrate heliotrope creste
procentul de reducere al consumurilor cu pana la 60%, la costuri inferioare sistemelor vitrate
clasice si mentin si confortul vizual;
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E) In lucrare s-a analizat numai impactul radiatiei solare asupra sistemului vitrat
urmand ca intr-o lucrare viitoare sa se prezinte si impactul sistemelor de umbrire
asociate/integrate si impactul tAmplariei asupra performantelor energetice globale ale cladiri.
Pentru ultima problema s-a utilizat software TRNSYS.

DYNAMIC GLASS SYSTEMS FOR nZEB BUILDINGS
Comparative analysis of the most common types of windows in relation to

dynamic windows, integrated in buildings in Romania

Abstract

Pentru a reliefa potentialul de reducere al consumurilor de energie, pe seama
utilizarii geamurilor dinamice, autorii au efectuat un studiu referitor la comportamentul
dinamic al diferitelor sisteme vitrate (statice si dinamice). Studiul a fost realizat cu ajutorul
software, METEONORM (pentru datele climatice, respectiv radiatia solara spectrala),
Window 7 (pentru utilizarea celor mai recente si complete modele de comportament),
TRNSYS, pentru studiul comportamentului dinamic al impactului sistemelor dinamice, asupra
mediului interior.

Bibliografie — IDEM Partea I

P.S. Lucrarea se va citi impreund cu lucrarile Sisteme vitrate dinamice (partea I si
Partea a II-A)
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DEZVOLTAREA UNUI SISTEM CU PANOURI FOTOVOLTAICE
PENTRU UN IMOBIL P+1

Gratiela TARLEA, Dragos GIURGEA

Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti

Rezumat

In lucrarea de fata se prezinta o instalatie de producere a energiei electrice, cu
ajutorul panourilor fotovoltaice. Aceasta este compusa din panouri solare, invertor si un
contor inteligent ce permite inregistrarea consumului de energie electricda, niveluri de
tensiune, intensitatea curentului precum si factorul de putere. In articol este exemplificata si o
monitorizare a consumului de energie electrica pentru un imobil P+1.

1. INTRODUCERE

Conform strategiei mondiale de reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera [1], [2]
intarite prin Protocolul de la Kyoto si a tintei curajoase a decarbonizarii pana in anul 2050
trebuie asigurata utilizarea pe scara larga a resurselor regenerabile, cum ar fi energia solara [3]
precum si a unei independente energetice.

Sistemul fotovoltaic prezentat in articol [4] este de tip on-grid, ce se conecteaza la
reteaua de distributie a energiei electrice. S-a folosit o schema clasica de conectare a
imobilului la sistemul fotovoltaic descrisa in continuare. Instalatia electricd se ramifica in
doua coloane. Astfel una se conecteaza la reteaua nationald, iar cealaltd la locuintd. Pe
coloana ce duce spre reteaua nationald se instaleaza un instrument (contor electric dublu sens)
de masurare a consumului transferat.

Pentru un sistem on-grid, costurile de achizitie si de instalare sunt mai mici.
Avantajele unui astfel de sistem sunt reducerea cheltuielilor cu energia electrica si instalarea
usoard. Surplusul de energie electrica generat de panourile fotovoltaice va fi preluat in reteaua
nationald si va putea fi consumat ulterior, fara a fi taxat, atunci cand locuinta va avea nevoie.

Astfel nu este necesara achizitionarea si instalarea unei baterii pentru stocarea energiei
electrice generate de panourile solare.
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Panourile fotovoltaice (Fig.1) transforma energia solara in energie electrica. Atunci
cand lumina zilei este absorbita in panoul solar fotovoltaic, un curent electric continuu (de tip
DC) este generat. Acest curent DC ajunge apoi la un invertor (Fig.2), care transforma
electricitatea obtinutd din DC in curent alternativ (AC) . Toate locuintele din Romania
folosesc curent AC pentru a asigura functionarea consumatorilor electrici casnici.

———y

««««««

=t =\ \ W
Fig. 1 Panoul solar fotovoltaic monocristalin

2. STUDIU DE CAZ

Se exemplifica un studiu de caz pentru o instalatie electrica aferenta unui imobil P+1
utilizand ca sursa regenerabila energia solara (Fig 1,2,3).
2.1 Descrierea componentelor care alcatuiesc sistemul

Panoul solar fotovoltaic monocristalin, 320 W, 60 celule — [5].

a. Putere nominald (Pmpp): 280W

b. Tensiune maximd (Vmpp): 31.61 V

c. Curent maxim (Impp): 8.85 A

d. Tensiune mers in gol (Voc): 38.4 V

e. Curent de scurt circuit (Isc): 9.45 A

f. Randament: 18.66%

g. Toleranta putere iesire: +/- 3%

h. Celule solare: 60 celule c-Si, 156x156 mm (6+")

[y

Conectare: 5 diode by-pass / compatibile MC4 / IP67
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j. Cadru: Aluminiu anodizat, cu gauri drenaj, colturi rigidizate
k. Sticla: 3.2 mm, cu acoperire anti-reflectie, tip low-iron

1. Temperatura de functionare: de la -40 la +85 °C

m. Incdrcare nominali zapadi / vant: 5400 Pa / 2400 Pa

n. Rezistenta la impact: grindind 25 mm, 83 Km/h

0. Dimensiuni: 1640 x 990 x 40 mm

p. Greutate: 17.2 Kg

230/400V,3~

50/60Hz

Fig. 3 Contor inteligent

Intreaga instalatie respectd standardele europene: SGS TUV SAAR Certificate, ISO

9001: 2015; ISO 14001: 2015, OHSAS 18001: 2007, IEC 61215:2005, IDT; EN 61215:2005,
IDT, IEC 61730-2:2004, IDT; EN IEC 61730-2:2018, IDT.
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2.2 Beneficiile instalatiei solare fotovoltaice montate
1. Curentul electric generat de panourile solare fotovoltaice este garantat pentru 30 de ani
de la momentul instalarii;
2. Investitie Inteleapta— instalarea unui astfel de sistem genereaza economii imediat iar Tn
plus va creste valoarea locuintei ;
3. S-au folosit doar panouri solare cu eficienta ridicatd. Panourile solare sunt cu
capacitate de pana la 310 W, montate pe acoperis si indreptate spre sud pentru un
randament maxim;
4. Beneficii pe termen lung— Realizarea unor economii substantiale al energiei electrice
consumate din reteaua nationald de distributie.
2.3 Exemplificare

In diagrama mai jos prezentati (Fig. 4), se observa consumul inregistrat intr-o zi
normald, cu un consum instant de maxim 2,4 kW, avand in utilizare consumatorii vitali unei
locuinte rezidentiale P+1 (TV, frigider, A/C, masina de spélat rufe, iluminat etc).

In zona geografici a Buziului, in care este instalat sistemul fotovoltaic, acesta va
genera anual energie totala de aproximativ 4000 kWh, ceea ce Tnseamna o productie medie de
333 kWh/luna. Insa, productia de energie variazi si in functie de anotimp: vara, sistemul

poate produce pana la 480 kWh/luna, pe cand iarna nu va produce mai mult de 150 kWh/luna.

( Giurgea Dragos

ﬂ/ Day ‘1 Month Year

< 20/06/2022 >

A

Fig. 4 Diagrama de producere a energiei electrice
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Se exemplifica faptul ca sistemul fotovoltaic, a generat 1.64kWh aproximativ 55.3%

din consumul total de energie electrica, din ziua respectiva.

3. CONCLUZII

In prezentul articol a fost prezentati o instalatie de producere a energiei electrice, cu
ajutorul panourilor fotovoltaice, compusa din panouri solare, invertor si un contor inteligent.
In lucrare este exemplificatd si o monitorizare a consumului de energie electrica pentru un
imobil P+1 (Fig. 1,2,3) din zona geografica a Buzaului.

Se remarcd performanta prin care sistemul fotovoltaic, a generat 1.64kWh,
reprezentand 55.3% din consumul total de energie electrica, din ziua respectiva (Fig.4).

THE DEVELOP OF A PHOTOVOLTAIC PANEL SYSTEM FOR A P+1 BUILDING

Abstract

This paper presents an installation for electricity production, with the help of
photovoltaic panels. It consists of solar panels, inverter and a smart meter that allows
recording electricity consumption, voltage levels, current intensity and power factor. The
article also exemplifies a monitoring of electricity consumption for a GF + 1 building.
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STUDIU PRIVIND SIMULAREA NUMERICA A PROPAGARII UNUI
INCENDIU IN CAZUL UNUI IMOBIL

Iulian ENARU, Nelu-Cristian CHERECHES, Sebastian Valeriu HUDISTEANU,
Emilian Florin TURCANU, Diana Ancas, Marina VERDES, Citilin-George
POPOVICI, Vasilica CIOCAN

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

Rezumat

Modelul 3d a unui imobil a fost construit pentru a fi analizata scena unui incediu cu
referire la p situatie reala. Procesul de evolutie a unui incediu a fost simulat cu FDS. S-a
analizat timpul de evolutie al incediului, gradul de pericol, temperatura precum §i
vizibilitatea. S-au analizat totodata si solutii artitecturale care ar putea fi luate in calcul
pentru prevenirea si evolutia incendiilor in situatiile prezentate. Rezultatele simulariilor din
scenariile propuse au arat ca pot fi gdsise solutii care sa prevind propagarea incendiile.
Rezultate studiului ofera o baza reala pentru imbunatatirea conditiilor de evacuare §i limitare
a pagubelor provocare de incendii in imobile de tip unifamilial.
Cuvinte cheie: incendiu, analiza FDS, simulare numerica

1. INTRODUCERE

Focul este un fenomen natural, care de la inceputurile existentei umane si pana in
prezent a constituit o amenintare serioasa a omului.

Incendiu: ardere autointretinuta, care se desfasoara fara control in timp si spatiu, care
produce pierderi de vieti omenesti si/sau pagube materiale si care necesitd o interventie
organizatd in scopul intreruperii procesului de ardere.

Comburant: substantd a cdrei natura chimica si prezenta, permite unui corp sa arda.

Combustibil: substanta solida, lichida sau gazoasa capabila sa initieze si sd Intretina o
ardere.

Fenomene de: transfer, transport, trasmisie:

Conductia: fenomen de transfer de caldura intre doua puncte cu temperaturi diferite n
masa aceluiasi material sau Intre corpuri diferite prin contact direct unul cu altul, fara transfer
de substanta.
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Convectie: fenomen de transport a céldurii prin intermediul migcarii ascendente a unui
fluid.

Radiatie: fenomenul de transmisie a caldurii prin intermediul undelor electromagnetice
emise in toate directiile de un corp incalzit.

Figura 1 - Locuinta propusa spre studiu (P+E+M)
Triunghiul arderii:
» energia de declansare;
> combustibilul;
> comburantul;
Aceste trei elemente sunt necesare simultan in timp si spatiu pentru initierea si
mentinerea arderii. Eliminarea (consumare) unui element constitutiv al triunghiului arderii
duce la intreruperea procesului arderii.

A\

Figura 2 — Triunghiul arderii
Clasele de incendiu:

» Clasa A - incendii de solide (lemn, bumbac, hartie, rulouri de tesaturi,
carbuni);

» Clasa B - incendii de lichide (lichide sau solide lichefiate: hidrocarburile,
vopselurile, alcoolul, smoala, lacul);

» Clasa C - incendii de gaze (sunt reprezentate de incendii de produse
combustibile care sunt in stare gazoasa la o temperatura ambianta de peste 15
°0);

» Clasa D - incendii de metale (aluminiu, zinc, magneziu, potasiu, fosfor alb);

» ClasaE - incendii de natura electrica;
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» Clasa F - incendii de uleiuri vegetale si animale (grasimi vegetale sau animale,
ulei vegetal si animal);
2. Considerente teoretice

Criterii de performantd - (locuinta studiatd) privind securitatea la incendiu: fundatia
este din beton, structura de rezistentd este alcdtuita din pereti structurali din zidarie de
caramida, cu planseu din beton armat cu grosimea de 12 cm si sarpanta din lemn.

» Caracteristicile cladirii:

» Clasa de importanta a cladirii II1;

» Categoria de importanta a cladirii ,,C”;

> Nivelul de stabilitate 1a foc III;

» Natura activitatilor ce se desfasoara in spatiile construite: “Cladire de locuit”

Bucatéria se incadreaza la risc mijlociu de incendiu, conform destinatiei. Prin urmare
toate usile de acces ce delimiteazd zona bucétdriei vor avea rezistentd la foc EI minim 15
minute, peretii sunt din ziddrie de caramida cu grosimea de 25 cm avand REI minim 180
minute.

Sarcina termica - cantitatea de caldurd ce o poate degaja prin combustie completa
totalitatea materialelor combustibile, fixe si mobile, existente 1n spatiul afectat de incendiu.

So=) Qi+ M, in[M]]
i=1

M; - masa materialelor combustibile de acelasi fel, aflat in spatiul luat in considerare [kg];

Q; - este puterea calorifici inferioard a unui material, in MJ/kg sau MJ/m>N;

Denumire . Q - Pl.lt.erf: a M; - Cantitate Sq - sarcina
tnciere Material calorifica (ke) i (M
p (MJ/ke) g termica (MJ])
lemn (mobilier) 19,25 250 5390
Bucatarie mase plastice 42.6 180 7668
hartie, carti 16,3 25 407

Densitatea sarcinii termice - constituie cel mai important parametru al pericolului (riscului)
de Incendiu.

s = in[M]/m?]

:1:|Q"-n

L]

So - sarcina termica [M]]
A, - suma ariilor pardoselilor incdperilor ce alcituiesc spatiul luat in considerare [m?];

= o2 = 840,20 [M]/m?]
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Riscul de incendiu : Densitatea de
' sarcind termica

| |(Wimp) 840,20

‘mic q <420 MJ/mp (Mj/m?)
mijlociu q=420-840 MJ/mp~

‘mare q > 840 MJ/mp

Figura 3 - Bucatarie (risc de incendiu mijlociu)
Parametri introdusi in programul de simulare - densitatea de sarcina termica:
m Edit Surfaces

ADIABATIC Al sufaceld: Fre
Default
Fre - Description: Incendiu Bucatarie
HVAC Color: B Aopexance: 3
{cBuildngElementProx
fcColumn Surface Type:  Burner v
ifcDoor :
HeFlowFiting HeatRelease Thermal Geometry Partide Injection Advanced
{IfcFlowSegment
{IfcFlowTerminal Hest Relense
IfcFurnishingElement (®) Heat Release Rate Per Area (HRRPUA):  233,61kW/m?
IfcSlab - .
IfeWalStandardCase O Mass Loss Rate: 0,0 kg/(m?*s)
i dow Ramp-Up Time: 2 v 10s
INERT
MRROR Extinguishing Coefficent: 0,0m*skg
OPEN
PERIODIC
v
< >
Add From Library...
8SURF ID="Fire', FYI="Incendiu Bucatarie', COLOR =RED', TEXTURE_MAP='psm_fire.jpg’,
PPy HRRPUA=233.61, TAU_Q=-1.0, TMP_FRONT=300.0/
Delete.

[heo] [ o || s

Figura 4 - Incendiu - densitatea sarcinii termice- soft Pyrosim
Parametrii incendiului au fost introdusi in programul de simulare dupa realizarea
calculelor (sarcina termica, densitatea de sarcina termica).

3. Material si metoda

a) Situatia reala expusa (spatiu deschis plan parter: sufragerie, hol si casa
scarii) prin fazele dezvoltarii incendiului:
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Figura 5 - Situatia reald (compartimentare existent-plan parter)
Notiuni despre incendiul propus spre studiu
Fazele dezvoltarii unui incendiu:
» initierea;
» dezvoltarea;
» arderea generalizata;
» regresia;
Initierea incendiului - reprezintd procesul de inflamare a produselor combustibile,
aceasta faza initiala a combustiei este direct legata de cantitatea de combustibil supusa arderii.

- energia de declansare;
- combustibilul;
- comburantul;

Combustibil - de
natura organica

Figura 6 - Initierea incendiului (simulare program Pyrosim)
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Numai combustibilul influenteazd dezvoltarea incendiului. Se poate spune ca
incendiul este limitat de combustibilul existent 1n spatiul incendiat.

In aceastd etapi, volumul incaperii in care se dezvoltia fenomenul nu are influenti
asupra dezvoltarii incendiului.

Dezvoltarea incendiului - in aceasta etapa focarul creste in importanta, cantitatea de
caldurd degajata creste considerabil, fapt ce duce la marirea progresivd a temperaturii in
incdpere.

In acelasi timp, volumul de fum produs in urma arderii este din ce in ce mai insemnat
si se acumuleaza prin convectie in partea de sus a spatiului incendiat.

Aceasta faza, a carui duratd in timp variaza, poate fi acceleratd de urmatorii factori ce
influenteaza viteza de ardere:

> gradul de afinare, divizare sau granulozitate al materiei;
> dispunerea geometricd a materialelor in Incapere;

» temperatura;
>

alti factori,
Factorii enumerati mai sus direct au o importantd deosebitd in aceastd faza,
(dezvoltarea incendiului).

Suprafete care
_ degaja piroliza sunt;
mocheta, mobilier.

Zona initierii
incendiului Tn
bucataria studiata

Volumul dulapurilor
va accelera ridicarea
temperaturii

Prezenta deschiderilor,
numarul, pozitia si locul
-~ lor au o influenta directa
asupra vitezei de
propagare a arderii.

Figura 7 - Factori ce influenteaza viteza de ardere n dezvoltarea incendiului (soft
Pyrosim)
Temperatura influenteaza viteza reactiilor chimice, care este primordiala in stabilirea
vitezei de propagare a incendiului.
Viteza de propagare a arderii unui material depinde de forma geometrica a acestuia si
de dispunerea lui 1n spatiu si fatd de celelalte elemente din incédpere.
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Diferenta de densitate
si curentii de convectie
Radiatia - principalul

factor de trasfer de
caldura (prin stratul de
gaze fierbinti si fum
acumulate sub tavan)

Inceniul se propaga si
in alte zone indepartate
de focarul initial

Temperatura in diferite
puncte ale incintei
difera mult unele fata
de altele in acelasi
moment

Figura 8 - Dezvoltarea incendiului (simulare program Pyrosim)

Fumul, prin componentii sdi, constituic o noud sursa de combustibil in ecuatia
dezvoltarii incendiului. Obiectele care vin in contact cu cdldura degajatd de incendiu prin
radiatie si conductie se incalzesc si se aprind. Etapa de dezvoltare a incendiului constituie
momentul cel mai instabil al evolutiei unei arderi.

Arderea generalizata - faza denumita ardere generalizata este cea mai importanta etapa
a incendiului, astfel ca intensitatea si riscul de propagare ale acestuia sunt maxime.

Figura 9 - Fenomenul de flash-over
Dupa producerea fenomenului de flash-over (sau, mult mai rar - backdraft) arderea se

generalizeaza 1n intraga incinta.

Temperaturile se uniformizeaza spre valori maxime, transferul de caldura prin radiatie
devenind net preponderent. In cursul acestei faze, structurile de rezistentd sunt cele mai
afectate de incendiu: se fisureaza si se disloca peretii, se largesc deschiderile, avand ca urmare
propagarea incendiului in incintele aldturate si apoi 1n intrega cladire.
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Intensitatea si

_-riscul de propagare
ale incendiului sunt
maxime

Temperaturile se
= uniformizeaza spre
valori maxime

Transferul de cildura
prin radiatie devenind
net preponderent.

Structurile de
= rezistenta sunt

Figura 10 - Arderea generalizata (simulare program Pyrosim)

Regimul de ardere se stabilizeaza si este conditionat fie de suprafata materialelor
combustibile, fie de dimensiunile deschiderilor, deci de regimul admisiei aerului.

a) In primul caz, viteza de ardere este limitati de marimea suprafetei
combustibilului, cdnd aerul circula in exces, in raport cu suprafata de contact dintre
combustibil si aer (incendii ventilate- care sunt intense si de mica duratd).

b) In al doilea caz, cand cantitatea de aer din incinta este mai mica decét valoarea
criticd necesard combustiei (incendii neventilate) viteza de ardere depinde de dimensiunile
deschiderilor (ferestrelor) din incinta.

Regresia arderii - in cursul acestei faze, temperatura inceteaza sa mai creasca, apoi
incepe sd scadd, datorita epuizarii combustibilului, dar scaderea nu este brusca, actionand in
continuare distructiv asupra structurilor. Regresia incendiului este legata de lipsa de
combustibil si/sau decomburant.

Figura 11 - Regresia Arderii (imagine din incediul studiat)
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Evolutia incendiului in spatiu inchis este reprezentata in diagrama urmatoare:

Ty
Temperatura misuratd
Curbe corespunzétoare mésurdnior oe
femperafurd
1200
|
8OO
100
Faza de Faza de Fazs de
- [— = -
dazvoiltare arders ragrasig tmin]
,__activd I o

Figura 12 - Variatia estimativa a temperaturii in timpul unui incendiu

Curba din figura indica corelatia dintre temperatura, gazele calde si durata incendiului
conventional izbucnit intr-un spatiu inchis. In faza de dezvoltare a incendiului are loc, in
principal, propagarea arderii, pierderea de greutate a materialelor combustibile echivaland cu
5-7%.

Pe timpul arderii se majoreaza suprafata incendiata, se generalizeazd suprafata de
ardere, se depaseste temperatura de 900°C; pierderea de greutate a materialelor combustibile
ajunge la 80-85%.

Durata fazei de regresie este determinatd de intensitatea de manifestare a fazei de
ardere activa.

b. Situatia propusa:
Situatia propusd se regaseste prin compartimentarea sufrageriei fatd de hol si casa
scarii, printr-un perete de zidarie si o usa normala de interior din pvc.
Compartimentarea la foc - reprezintd constructia sau o parte a unei constructii
contindnd una sau mai multe incaperi sau spatii, delimitate prin elemente de constructii
destinate sa izoleze focarul, in scopul limitarii propagarii incendiului, pe o durata determinata.
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3. Rezultate obtinute

a) Situatia reald - incendiu (fumul, temperatura, compusi ai arderii) se propaga
din zona initiala (bucatarie) catre zona de sufragerie, apoi In zona holului si casa scarii (spatii
superioare).

In situatia expusia timpul de evacuare a persoanclor surprinse la etaj si
mansarda scade datoritd propagdrii fumului cétre casa scarii de la parter si ulterior spre etaj si
mansarda.

Propagarea
incendiului i a

fumului catre
casa scarii

Cale principala de
evacuare din locuinta

Figura 14 - Manifestarea si propagarea incendiului (situatia reald)

Se observa expansiunea compusilor de ardere (particule componente ale fumului) spre
calea principald de evacuare din locuintd, ingreunand posibilitatea persoanelor de a se
autoevacua 1n conditii de siguranta.

b) Situatia propusd - incendiu (fumul, temperatura, compusi ai arderii) se propaga
din zona initiald (bucdtdrie) catre zona de sufragerie, apoi este limitat temporar de catre
peretele de compartimentare din holului si casa scarii.
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Propagarea
incendiului si a fumului
" catre casa scarii este
limitata temporar

Acumularea fumului
temporar in zona
sufrageriei

Cale principala de
evacuare din locuinta

==
Figura 15 - Manifestarea si propagarea incendiului (situatia propusa)
Se observa limitarea temporard a propagarii incendiului spre zona holului si casa

scarii, prin aceastd limitare persoanele surprinse in interiorul locuintei la etaj si mansarda se
pot autoevacua in conditii de siguranta
b.1) Evolutia temperaturii In timpul incendiului - (situatia propusa)
Temperatura in zona Popagarea incendiului
‘bucataniel depaseste S ——————
900°C i

temp®C

100°C

20°C

v

Cale principala de
evacuare din locuinta

Figura 16 - Propagarea temperaturii in timpul dezvoltarii incendiului (situatia propusa)
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Figura 17 - variatia presiunii in timpul incendiului
4. Concluzii

Elemente privind stabilirea cauzei probabile de producere a evenimentului:
a)locul focarului - bucatarie;

b)sursa probabila de aprindere (la incendiu) - efect termic al curentului electric;
c)mijlocul care poate produce aprinderea - cablu electric, conductor electric;
d)primul material care s-a aprins - mase plastice;

e)imprejurarea determinatd - conductor, cablu electric defect, neizolat
corespunzdator sau cu izolatie deteriorata in urma unei actiuni mecanice sau fizice;
f)conditii care au favorizat dezvoltarea si propagarea incendiului: cantitatea de
materiale combustibile si dispunerea acetora in incapere;

Prin simularea de tip FDS a unui incendiu, precum si dupa addugarea unei alte solutii
arhitecturale, se poate vedea imediat rezultatul, crescandu-se nivelul de siguranta, putandu-se
indeplini cerinta de evacuare In sigurantd precum si limitarea efectelor cauzate de un
incendiu.
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STUDY ON THE NUMERICAL SIMULATION OF THE PROPAGATION OF A
FIRE IN A BUILDING
Abstract

The 3d model of a building was built to analyze the scene of a fire with reference to the
real situation. The process of evolution of a fire was simulated with FDS. The evolution time of
the fire, the degree of danger, the temperature as well as the visibility were analyzed.
Architectural solutions that could be taken into account for the prevention and evolution of
fires in the presented situations were also analyzed. The results of the simulations in the
proposed scenarios showed that solutions could be found to prevent the spread of fires. The
results of the study provide a real basis for improving the evacuation conditions and limiting
the damage caused by fires in single-family buildings.
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CONSIDERATII PRIVIND REZILIENTA SI SUSTENABILITATEA
APELOR METEORICE iN CONTEXTUL ECONOMIEI CIRCULARE SI
A SCHIMBARILOR CLIMATICE

Dan MURESAN, Anagabriela DEAC, Andrei BOLBOACA, Cristina IACOB, Teodor
CHIRA

Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca — Facultatea de Inginerie a Instalatiilor

Rezumat

Apa reprezinta una dintre cele mai valoroase resurse. Schimbarile climatice afecteaza
in mod esential resursele de apa. Cea mai scumpa resursa a omenirii se transforma constant
intr-o marfa si este pe cale sa formeze ce mai mare piata din lume, fiind deja listata la bursa.
Apa meteorica o primim gratis, dar cheltuim resurse importante ca sa o reintroducem in

circuitul apei din natura.

1. INTRODUCERE

Din punct de vedere al “dreptului la apd”, definit ca fiind ,,apa intr-o cantitate care este
suficienta, sigura, acceptabild si accesibila fizic si economic pentru folosintd personald si
casnicd” de catre Comitetul pentru Drepturile Economice, Sociale si Culturale al Consiliului
Economic si Social al Natiunilor Unite in conformitate cu Comentariul General Nr. 15, “apa”,
concept al sustenabilitatii reprezintd una dintre cele 17 obiective ale dezvoltarii durabile
publicate de ONU si anume — “Apd curatd si sanitatie— Asigurarea disponibilitatii si
managementului durabil al apei §i sanitatie pentru toti.” Un management durabil poate fi
definit ca totalitatea activitatilor care asigura reducerea consumului de apa potabila, reciclarea
si reutilizarea, astfel incat apele uzate si apele meteorice sa fie transformate intr-un bun cu
valoare. Studiile evidentiaza faptul cd s-ar putea reutiliza pana la 6.6 miliarde de metric cubi
de apa pe an. In momentul de fati reutilizim doar 1.1 miliarde. Datoritdi multiplelor

eqge vy

de a asigura o dezvoltare sustenabila cladirilor
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2. Norme legislative si metodologie de dimensionare

In vederea determinarii debitului de ape meteorice vehiculat prin conductele de
canalizare, in continuare, se va prezenta metoda de calcul a acestuia conform legislatiei si
normelor in vigoare la data redactarii acestui articol. Din punct de vedere al apelor meteorice
care cad pe o proprietate se pot identifica doua debite: unul care va fi colectat de pe suprafata
cladirii (acoperis, terase, pereti, curti de lumind, curti engleze) denumit in continuare debit
interior si unul ce va fi colectat de pe suprafata curtii incintei (alei, trotuare, spatii verzi,
parcari) denumit debit exterior de ape meteorice. [1]

Debitul de calcul al apelor meteorice interioare se va determina conform relatiei:

Qi = 0,0001-i-Z- S, [1/s] (1)

in care 1 este intensitatea ploii de calcul, in [1/s-ha];

@ - coeficientul de scurgere a apei meteorice de pe suprafata de calcul;
Sc — suprafata de calcul, in [m?], corespunzitoare coeficientul de scurgere ®.

Intensitatea ploii de calcul, i, se va determina in functie de frecventa normata a ploii si de
durata ploii conform STAS 1795. Frecventa normata a ploii de calcul se va stabili conform
STAS 1846-2/2007, in functie de amplasamentul imobilului. Durata ploii, ¢ [min], se va
determina prin apreciere si se va verifica dupa stabilirea diametrelor conductelor cu relatia:
t = tes + I/v, In care 1. este timpul de adunare a apei de ploaie de pe suprafata receptoare si
timpul de scurgere prin coloanele instalatiei interioare de canalizare pluviald; [ este distanta
cea mai mare pe care o parcurge particula de ploaie in conductele orizontale pana in sectiunea
de control (valoarea recomandata in normele legislative fiind de 2 min), Tn m, iar v este viteza
de curgere a apei in conductele orizontale de canalizare corespunzétoare debitului maxim de
scurgere cu nivel liber ( 60 + 120 [m/min] in functie de materialul conductelor), in m/min.
Coeficientul de scurgere a apei meteorice, @, se va stabili In functie de felul invelitorii si de
tipul de acoperis adoptat. Suprafata de calcul, S¢, se considera proiectia pe orizontala a
suprafetei receptoare S, in m?, in functie de unghiul dintre suprafata receptoare si proiectia ei

pe orizontala se va stabili relatia de calcul dintre S si Sc conform normelor legislative. [1]

Debitul meteoric exterior, cel colectat de pe suprafata solului, se va determina cu o

relatie de forma similara debitului interior, Tnsd totusi sunt cateva aspecte diferite.
Qee=m- S-®- i [1/s] 2)

in care m este coeficientul de reducere a debitului in functie de timpul de ploaie;
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S — suprafata de colectare a sectiunii de calcul, in ha;
@ — coeficientul de scurgere a apei meteorice de pe suprafata;
i — intensitatea medie ploii de calcul, in [I/s-ha];

Pentru un timp de ploaie mai mic de 40 de minute, valoarea coeficientului de
reducere, m, va avea valoarea 0,8,iar pentru un timp de ploaie mai mare de 40 de minute m va
avea valoarea 0,9. Suprafata de colectare a sectiunii de calcul , S, va cuprinde suprafata
sectiunii de calcul si suprafetele din amonte de sectiunea de calcul dacd acestea exista.
Coeficientul de scurgere, @, se determind ca raportul dintre volumul de apad ajuns in
canalizare si volumul ploii cazute n bazin. Aceste valori pot fi adoptate din SR 1846-2 din
2007, in functie de tipul suprafetei. Intensitatea medie a ploii de calcul, i, se va determina pe
baza curbelor IDF din STAS 9470-73 sau pe baza unor studii de specialitate in functie de
frecventa normata a ploii, f, si de timpul de ploaie, #,. Valoarea frecventei normate de ploaie,
f, In cazul debitelor meteorice exterioare, se va adopta in functie de suprafata bazinului
colector si de numarul de locuitori ai localitétii sau pe baza studiilor actualizate. Durata ploii
de calcul, #,, reprezintd timpul de curgere a apei de la punctul cel mai indepartat al bazinului
de canalizare pana in sectiunea de calcul pentru care se face dimensionarea, si se calculeaza

astfel:
tp =fes+ l/Vap . [mln] (3)

in care f. este timpul de concentrare superficiald ce poate avea valori de la 5 minute pana la
minute in functie de panta medie a suprafetei colectoare, L este lungimea tronsonului de la
prima gurd de scurgere la sectiunea de calcul, Tn metri, iar v, este viteza apreciatd pe
tronsonul de calcul, Tn m/s, care se va estima pe baza pantei terenului, insa viteza efectiva

rezultata nu trebuie sa difere cu mai mult de + 20% de valoarea apreciata. [2]

Dupa cum se observd din relatiile de mai sus, in cazul ambelor debite trebuie sa
cunoastem intensitatea ploii de calcul. Dacd considerdm suprafata de calcul si coeficientul
suprafetei ca fiind valori constante, putem evidentia cd, intensitatea ploii de calcul are
influenta directa asupra valorii debitelor de ape meteorice. Astfel, intensitatea ploii de calcul,
prin frecventa ploii si durata ei sunt dintre elementele principale ce stau la baza dimensionarii
instalatiilor de canalizare a apelor meteorice. De-a lungul ultimilor ani s-au incercat mai multe
metode de determinare a frecventei ploii de calcul. In cazul debitelor meteorice interioare s-a

tinut cont de clasa de importantd a clddirii si de numarul de locuitori ai localitatii in care este
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cladirea. Pentru debitele exterioare s-au stabilit statistic valori recomandate pentru frecventa
ploii ( 1 pand la ”n” ani nu trebuie sd se producd punerea sub presiune a retelei) si pentru
frecventa prevazuta pentru inundare (1 la ”n” ani) in functie de amplasamentul suprafetei de
calcul. Insd, schimbarile climatice din ultimii ani ne-au aritat ci sunt unele situatii in care
instalatiile de canalizare a apelor meteorice nu reusesc sa preia tot ceea ce cade pe suprafetele
colectoare. Invariabilitatea intensitatii ploii de calcul este foarte greu de previzionat intr-o
formuld matematica capriciile naturii. Pentru a stabili o valoare cit mai reala a precipitatiilor
s-a instalat in localitatea Cluj Napoca un sistem de echipamente (v.fig.2) alcétuit dintr-un
pluviometru la care s-a conectat un data logger marca Rainlog 2.0 astfel s-au inregistrat
cantitatea de precipitatii care prin intermediul unui software si a memoriei permit exploatarea

informatiilor stocate.

Figura 1 Echipamentele utilizate in monitorizarea precipitatiilor

3. Studiu de caz

In urma analizei datelor furnizate se sistemul de monitorizare a precipitatiilor s-a ales
aprilie 2022 ca lund de referintd pentru calculul debitelor de ape meteorice cazute pe
proprietatea unde avem montate echipamentele. Dupa cum se vede si pe harta cu cantitétile de
precipitatii, de la Administratia Nationald de Meteorologie, cazute in luna de referintd s-au
inregistrat valori lunare cuprinse intre 31 si 40 mm de precipitatii. (v.fig.2) Studiul de caz se
face pe o locuinta situatd in municipiul Cluj-Napoca cu o suprafatd construitd de 249,80 metri
pétrati iar spatiul verde si suprafetele pavate insumeazi 751,20 m>. Aplicand relatiile de calcul
de mai sus v-om obtine un debit maxim de ape pluviale de 13,07 /s, ce va fi vehiculat prin

reteaua exterioard de canalizare.
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Figura 3 Cantitatea lunara de precipitatii din luna de referinta [3]

Acest debit de ape meteorice poate reprezenta o sursd alternativa pentru apa necesara
pentru irigarea spatiilor verzi si pentru intretinerea curtii proprietdtii. De asemenea, apele
pluviale colectate de pe cladiri pot fi utilizare ca ape gri pentru unele obiecte sanitare. Pentru
astfel de folosinte este necesara stocarea acestora in rezervoare de retentie a apelor pluviale.
Odata prevazute bazinele de retentie au si un rol important in a prelua varfurile de debit atunci
cand este depasita intensitatea ploii de calul prevazutd in dimensionarea instalatie, evitind
astfel punerea sub presiune a retelei de canalizare dar si refularea retelei de canalizare. In
functie de specificul zonei in care se va amplasa bazinul de retentie si de tipul de ape colectate

acesta se v-a dimensiona conform prevederilor SR 1846/2 din 2007.

4. CONCLUZII

Analizand ultimii ani se poate observa o accentuare a severitdtii fenomenelor
meteorologice, acestea ducand la ploi de scurtd duratd dar cu o intensitate ridicatd. In acest
context al schimbarilor climatice utilizarea bazinelor de retentie devine o necesitate. Astfel
apare posibilitatea reutilizarii apelor pluviale in contextul economiei circulare a apei si a
sustenabilitatii cladirilor. Insa, trebuie si ne rispundem urmitoarelor intrebari: Cat pot utiliza
din ceea ce primesc din “cer”?; Cat pot stoca? si Ce fac cu diferenta?. De aceea, in vederea
determindrii mai exacte debitelor de ape meteorice este necesara amplificarea studiilor si
cercetarilor in aceasta ramura. O altd provocare o poate reprezenta potabilizarea apelor
meteorice la locul captarii lor. Si nu in ultimul rdnd, determinarea unui concept rezilient al
apei meteorice in cadrul economiei circulare, astfel incat apa meteorica sa reprezinte sistemul
prioritar de asigurare a nevoilor unei cladiri, iar apa potabild sd devind sistemul secundar sau
varianta de rezerva. Odata cu conturarea raspunsurilor la aceste concluzii v-a fi necesara si
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actualizarea normelor legislative atat in privinta datelor meteorologice cat si a celor ce stau la
baza proiectarii instalatiilor apelor meteorice.

CONSIDERATIONS ON RESILIENCE AND SUSTAINABILITY OF WEATHER
WATERS IN THE CONTEXT OF THE CIRCULAR ECONOMY AND CLIMATE
CHANGE

Abstract
Water is one of the most valuable resources. Climate change essentially affects water
resources. The most expensive resource of mankind is constantly turning into a commodity and
is about to form the largest market in the world and is already listed on the stock exchange.
We receive the meteoric water for free and we spend important resources to reintroduce it into
the natural water circuit.
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CONSIDERATII PRIVIND ACCESUL GAZELOR DIN SURSE
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Rezumat

Consumul mondial in continua crestere de gaze naturale si rapiditatea epuizarii
rezervelor de combustibili fosili au tras un semnal de alarma specialistilor preocupati de
cautarea unor solutii energetice care sa raspunda nevoilor actuale, pentruo crestere
economica sustenabila.Lucrarea de fataprezintaaccesul biometanuluiin sistemeleexistente de
distributie a gazelor naturale, cu scopul diminuadrii consumului de combustibili fosili. Acest
articol investigheaza indicatori specifici pietei de gaze naturale din Romdnia, avand drept
tinta identificarea unei solutiieficiente privind suplimentareade combustibili mai putini nocivi
decdt combustibilii fosili, biometanul fiind o alternativd regenerabild la combustibilii fosili.In
acest caz, gazul ,,verde "-biometanul ajunge la utilizatorii finali prin intermediul conductelor
de distributie existente.

1. INTRODUCERE

In contextual actual, energia provenitd din surse regenerabile a inregistrat o crestere
timida, repezentand in prezent aproximativ 2% din totalul energiei produse la nivel national,
in fruntea clasamentului fiind incd sursele conventionale de energie neregenerabile
(carbunele, petrolul si gazele naturale), cat si surseleneconventionale de energie
neregenerabile (energia nucleard). Cu toate acestea, pe fondul aderarii Romaniei la Pactul
Verde European (the Green Deal), ponderea producerii de energie provenita din surse
regenerabile va trebui sa creascd pana in anul 2030, contribuind astfel la crearea unei strategii
energetice bazate reducerea dependentei de importuri, atat la nivel national, cat si al Uniunii
Europene.
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In contextual actual, energia proveniti din surse regenerabile a inregistrat o crestere
timida, repezentand in prezent aproximativ 2% din totalul energiei produse la nivel national,
in fruntea clasamentului fiind incd sursele conventionale de energie neregenerabile
(carbunele, petrolul si gazele naturale), cat si surseleneconventionale de energie
neregenerabile (energia nucleard). Cu toate acestea, pe fondul aderarii Romaniei la Pactul
Verde European (the Green Deal), ponderea producerii de energie provenitd din surse
regenerabile va trebui sa creascd pana in anul 2030, contribuind astfel la crearea unei strategii
energetice bazate reducerea dependentei de importuri, atat la nivel national, cat si al Uniunii
Europene.

O dezvoltare a sectorului energetic nu se poate implementa decat tinand cont de
obiectivele sustenabilitatii. Pentru a facilita tranzitia cdtre o energie ,verde”, Agentia
Internationald a Energiei afirmd ca emisiile de metan, care au ca sursd de provenientd
combustibilii fosili, trebuiesc reduse cu 45% pana in 2030. In situatia indeplinirii acestui
obiectiv, incalzirea globala va putea fi diminuata cu 0,3 °C pana in 2040 [2].

2. Stadiul actual privind combustibii fosili

Pentru a facilita punerea in aplicare a strategiilor privind sustenabilitatea din sectorul
energetic, atentia se va indrepta cu precadere in procesul de formare a mixului energetic cu
scopul diminudrii utilizarii combustibililor fosili. Modalitatea prin care putem contribui este
procedura de injectie a gazelor regenerabile in retelele de distributie.

Cu privire la identificarea modului prin care putem implementa obiectivele
sustenabilitdtii pentrureducerea consumului de combustibili fosili, in primul rand se
vaprezenta alcdtuirea gazelor naturale, apoiprocedeul de determinare a cantitatii de energie
consumata.

Deoarece gazele naturale fac parte din categoria combustibililor fosili, dezvoltarea
sectorului energetic se face prin protejarea mediului Inconjurator, utilizand alte tipuri de surse,
printre care sursele regenerabile sunt avute n vedere[3].

Examinand alcdtuirea gazelor naturale (Tabelul 1),se identifica dreptcomponent
principal metanul (CHa4), la care se adaugd amestecul de hidrocarburi grele (butan, etan,
propan, dioxid de carbon, azot, hexan plus si pentan). Alaturi de acestea, in compozitia
chimica a gazelor naturale se Inregistreaza componenti minori: monoxidul de carbon(CO),
azot (N2), hidrogenul (H2), oxigenul (O2), heliu (He) cat si urme de constituenti proveniti din
sulf [4].

Tabelull. Cerinte de calitate minime necesare vehiculdrii gazelor naturale si biometanului

prin conducte raportate la concentratia molara, notatd cu Ci; Constituentii principali pentru
gazele naturale, biogazul brut si biogazul imbunatatit(biometan).

Componenti minori §i majori procentuali

Gaze Biogaz imbunatatit

naturale Ci Biogaz brut Ci (biometan) Ci
min. min.

metan (CHy) | 85 metan (CHy) | 45-75 metan (CHy) 90

dioxid de max. | dioxid de

carbon (CO») | 8 carbon (CO»2) | 30-40

etan (C2He) max. | oxigen (Oy) max. 1
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10
butan max. | hidrogen 0,0025-0,0030
(C4Hi0) 1,5 sulfurat (H2S) | (25-30 ppm)
propan max. | amoniac max. 0,01 (max.
(CsHs) 3,5 | (NH3) 25-30 ppm)
max.
azot (N) 10 azot (N) 1-2
pentan max. | siloxan
(CsHio) 0,5 | (R2Si0O) urme
hexan max.
(CeH14) 0,1 apa (H.0) urme

Metanul este unul din elementele componente din amestecul de gaze ce ajutd la
formarea procesului de ardere. Aldturi de acesta, in structura gazelor naturale se identifica
alcani si gaze inerte vehiculate in reteaua de distributie, in concentratie mai mica.

In urma procesului de ardere, prin oxidare rapida a substantelor combustibile se degaja
caldura. Pentru ca procesul de ardere sd poata interveni se folosesc produsi de reactie, iar in
urma arderii combustibililor se obtin gazele de ardere.

Prin procedeul de determinare a cantitatii de energie consumata de catre utilizatorul
final se poate stabili aportul fiecarui participant la consumul de gaze naturale.

Formula de calcul pentru determinarea cantitatii de energie consumatd de catre
utilizatorii finali, in cazul folosirii aparatelor consumatoare de combustibili gazosi este
urmatorul[5]:

E =V, x PCS )

In care: E - energia gazelor naturale (kWh), efect al conversiei cantititii de gaze
naturale in unitati de energie;Vb - volumul corectat, determinat in conditii de referinta
(m3) ;PCS-puterea calorificd superioarda a gazelor naturale (kWh/mc), determinatd la
temperatura de combustie de 150C, utilizindu-se cromatografele.

Pentru a determina cantitatea de energie consumata, trebuie sd se cunoascd puterea
calorifica superioard (Tabelul 2). Puterea calorificd superioara, atribuindu-i-se si denumirea
de cdldura de ardere, este stabilita de cdtre operatorii economici[6] si este un parametru de tip
calitativ, inregistrand inflexiuni in functie de locul de origine (productie internd, import).

Tabelul 2. Puterea calorifica superioara pentru diferite tipuri de gaze

Valori energetice - gazul natural, metan, biogaz si biometan
Nr. Tipul de combustibil | Unitate de
Crt. | Denumire gazos masurd Valoare
Puterea calorifica superioara
1| (PCS) gazul natural kWh/mc 10,46
Puterea calorifica superioara
2 | (PCS) metan kWh/mc 11,06
Puterea calorifica superioara 4,44-
3 | (PCS) biogaz kWh/mc 7,78
Puterea calorifica superioara 6,75-
4 | (PCS) biometan kWh/mc 9,41
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Din punct de vedere teoretic, puterea calorifica (kJ/ m*N) pentru combustibilii gazosi
se exprima astfel [13]:

PC=Y1, @)

unde:
Pi- puterea calorificd specificd elementului i (kJ/m*N);Ci- concentratia compozitiei I

(exprimata 1n procente)

Astfel, pe baza unei analize cromatografice, se poate determina puterea calorifica
superioar calculati prin arderea completd a unui m* de combustibil.

Pornind de la ultimele rapoarte nationale de monitorizare pentru piata interna de gaze
naturale[7] si calculand pentru anul 2021 consumul anual al utilizatorului final casnic din
Romaéania, a rezultat valoarea de 20,34 kWh/utilizator an 2021.Calculat pentru
Europa,consumul de energie provenita din comustibili fosili este de 35,11 kWh/utilizator an
2021[8]. Se remarcd faptul ca Romania se afla sub pragul mediu al consumului de energie
provenita din comustibili fosili.

3. Gaze combustibile-compatibilitati

O modalitate prin care putem participa la actiunea comuna a UE privind valorificarea
gazelor regenerabile este injectia acestora in conductele existente. Astfel, este necesara
stabilirea conditiilor de compatibilitate dintre aceste tipuri de gaze si cele neregenerabile.
Trebuie subliniat ca existd In lucru un Standard European ce incearca sd constituie o norma
comund privitoare la conditiile tehnice ce trebuierespectate pentru contributia la mixul
energetic a biometanului[9]. Dintre conditiile tehnice care vor fi agreatede statele semnatare
(17 in prezent) se numard, printre altele: determinarea indicelui Wobbe si puterii
calorifice,conditii ce difera in functie de fiecare tara.

Atat Romania, cat si restul statelor membre ale UE au identificat o modalitate de
combatere a crizei energetice actuale, acestea trebuind sa stabileasca anumite criterii comune
de calitate ce definescgazele.

Cercetand sectorul energetic national, am constatat faptul ca existd potential de a
suplimenta o cantitate determinatd de biometan, provenit din biogaz, in conductele de
distributiegaze naturale.

Biogazul se obtine prin intermediul unor operatii biotehnologice, implicand procesul
de fermentatie anaerobdrealizat din degradarea materiei organice.Prin procesul tehnologic de
tratare al biogazului se obtine biometanul, ce face parte din categoria gazelor regenerabile.

O caracteristica ce necesitd a fi pusa in evidentd este diferenta dintre biogaz si gazul
natural din punct de vedere al compozitiilor chimice (Tabelul 1).Se remarca principalul
element component din amestecul de gaze - metanul, care contribuie in mod accelerat la
cresterea emisiilor de gaze cu efect de serd, cu deosebirefata de biometan ce poate fi obtinut
prin metode sustenabile. Alaturi de acesta, din randul compusilor chimici mai enumeram:
dioxidul de carbon (CO2), hidrogen (H2), dar pot include totodata si anumite impuritati[10].
Prin intermediul tehnicilor inovative folosite la eliminarea constituentilor nocivi ce fac parte
din componenta biogazului (H2S, CO2, siloxani) se enumerd: procedeul de absorbtie, ce
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include absorbtia de tip chimic sau fizic; procedeul de adsorbtie(adsorbtia prin variatie de
presiune si de temperaturd), tehnica vidului, metoda de separare prin membrand, metoda de
separare criogenicd, metoda privind captarea si stocarea carbonului si folosirea de tehnologii
hibride [11].

Din punct de vedere al conditiilor de compatibilitate pentru reteaua existentd de gaze
naturale, biogazul este un element cheie pentru a reduce dependenta de importuri. Totusi, in
acest caz, prin procesul de purificare al biogazului, se urmareste eliminarea continutului de
CO2 existent in proportie de 30-40% si Indepartarea altor contaminanti cum sunt: vapori de
apa, hidrogen sulfurat (H2S), oxigen (02), azot (N), amoniac (NH3), siloxan (R2SiO)si
particule de praf, cu scopulobtinerii biometanului, ce are calitati asemanatoare gazelor
naturale. Biogazul contine intre 45-75% metan (CH4), iar pentru imbunatatirea eficientei
energetice se va realiza cresterea continutului de metan prin atingerea pragului minim de
calitate (Tabelul 1) [11].

In contextul armonizirii legislatiei nationale cu reglementirile emise la nivelul UE
este necesar sa fie stabilit indicele Wobbe, determinarea pragului de referintd pentru puterea
calorifica superioara, stabilirea temperaturii prin raportare la conditii standard de referinta.
combustibile utilizate[10].

Indicele Wobbe (exprimat in MJ/m?) se defineste astfel[13]:

PCS
IW_E 3)
unde:

PCS —puterea calorificd superioard, exprimatd in MJ/m?; G, — este greutatea specifici,
exprimatd in N/m?

Indicele Wobbe reprezintd unul din indicatorii tehnici caracteristici gazelor
combustibile, fiind definit ca un indicator pentru interschimbabilitatea acestora. InFigural sunt
inserate valorile energetice recomandate pentru indicele Wobbe specifice gazului natural si
metanului, Tn comparatie cu biometanul.Astfel, s-au tinut cont de recomandarile de armonizare
a legislatiei privind standardizarea unitard, cu implicatiile statelor membre semnatare, privind
biometanul pentru injectia in conductele de distributie a gazelor natural [14].
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Datoritd concentratiei mari de CO; existente in biogazul aflat in stare brutd,se
influenteaza implicit si puterea calorifica. Prin procedeul de tratare al biogazului se urmareste
captarea si stocarea continutului de CO> (cét si al altor contaminanti) pentru a obtine biometan
ce va dobandi caracteristici superioare.

Gazele combustibile obtinute prin procese biologice au o putere calorificd scazuta,
aproximativ 4,44-7,78 kWh/mc, dar in urma eliminarii concentratiei CO», cat siindepartarea
altor contaminanti specificati enumerati, se va inregistra o crestere a continutului de metan
peste 90%.Se stie ca PCS pentru biogaz este cuprinsa intre 4,44-7,78 kWh/mc, respectiv 45-
75% metan. Se calculeaza PCS pentru biometan, considerand ca biogazul imbunatatit contine
98% metan, atunci PCS a biometanului va fi cuprinsa intre 6,75-9,41kWh/mc, PCS fiind
influentatd de materia prima folosita.

4. CONCLUZII

.....

In lucrarea de fatd am creat o imagine de ansamblu asupra posibilititii introducerii
biometanului in retelele de gaze naturale existente.E nevoie de a asigura o sursd de energie
combustibild regenerabild, care sd vind in completarea gazelor naturale din sistemul de
distributie, anume biometanul.

Economia Romaniei ar putea avea probleme daca s-ar consuma doar combustibili
fosili. Consumul se poate acoperi prin suplimentarea cu biometan in retelele de distributie
existente gaze naturale, tinand cont de indicele Wobbe ce trebuie respectat, apreciind cd din
valorificarea deseurilor organice s-ar putea obtine biometanul necesar.

In mod firesc, necesarul de gaze naturale va creste, va creste si concurenta pe piata de
gaze. Retelele existente vor fi extinse si interconectatecu cele ale statelor membre ale
UE,avand o influentd pozitiva asupra imbundtatirii sigurantei energetice. Romania trebuie sa
tinteascd spre o dezvoltare tehnologica ce vizeaza utilizarea gazelor ,,verzi”,in scopul
diminuarii consumului de combustibili fosili.

Persista astazi unele abordari diferite ale reglementarilor UE de realizare a unui sistem
inteligent de distributie a gazelor naturale ce includ gazele ,,verzi”,neregasindu-se aplicabile si
in legislatia din Romania. Din verificarea literaturii de specialitate rezultd necesitatea stabilirii
indicelui cheie influent pentru determinarea compatibilitatii celor doua tipuri de gaze
combustibile drept bazd pentru dezvoltarea viitoarei metode prin injectiabiometanului in
sistemele existente,diminuand astfel consumul de gaze naturale.Concluzia generald este ca
indicatorul influent ales pentru interschimbabilitatea gazelorevidentiat in aceasta lucrare ajuta
la cercetarea si dezvoltarea sistemelor mixte de gaze, la determinarea metodelor de analiza ale
consumului si reducerea combustibililor fosili utilizati. Acest rdspuns la nevoile actuale
asigurd o crestere economica sustenabild pentru toti consumatorii de gaze naturale.
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CONSIDERATIONS REGARDING ACCESS OF GASES FROM RENEWABLE
SOURCES TO THE EXISTING NATURAL GAS DISTRIBUTION NETWORK

Abstract

The ever-increasing global consumption of natural gas and the rapid depletion of fossil fuel
reserves have sounded the alarm to those concerned with finding energy solutions that meet
current needs for sustainable economic growth. This paper presents the access of biomethane
in existing natural gas distribution systems, in order to reduce the consumption of fossil fuels.
This article investigates specific indicators of the Romanian natural gas market, aiming to
identify an efficient solution for supplementing less harmful fuels than fossil fuels, biomethane
being a renewable alternative to fossil fuels. In this case, the ,,green” gas - the biomethane
reaches the end users through the existing distribution pipes.
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PARTICULARITATI ALE STRUCTURII ELECTROMECANICE
MINIATURALE A MICROMOTOARELOR

Vasile BAHRIN

Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi

Rezumat

In aceastd lucrare se evidentiazd particularitdti de constructie si de functionare ale
micromotoarelor; se stabilesc expresii analitice pentru fortele lagrangeene specifice unor
structuri electromecanice miniaturale, cu cdmp magnetic respectiv cu camp electric.

1. INTRODUCERE

Masinile electrice speciale sunt masini electrice capabile de performante deosebite;
micromasinile sunt masini electrice speciale cu performante proprii, dar $i cu caracteristici
care nu pot fi evidentiate decét prin prisma performantelor sistemului automat (in care sunt
inglobate) in ansamblu.

Micromasinile sunt sisteme electromecanice destinate conversiei energiei electrice in
energie mecanica (regim de motor), sau energiei mecanice in energie electricd (regim de
generator electric); micromasinile pot trece dintr-un regim de functionare in altul, fara
modificari constructive (sunt reversibile).

Magsinile electrice clasice functioneaza pe baza conversiei electromecanice a energiel,
iar in functionarea masinilor electrice speciale intervin si alte fenomene: histerezisul
magnetic, inductia unipolard, anizotropia de forma; combinarea acestor fenomene a facilitat
obtinerea unor magini speciale care, cu o constructie similard cu maginile clasice, pot avea
caracteristici de functionare adecvate aplicatiei: magini cu comutafie staticd, magini
amplificatoare, motoare cicloidale (cu rotor rulant), traductoare de pozitie. Realizarea acestor
masini speciale se datoreaza aparitiei de noi tehnologii, dar si a unor noi materiale: progrese
ale electronicii, magneti permanenti cu performante superioare (magneti pe baza de pdmanturi
rare).

152



Utilizarea magnetilor permanenti pentru excitarea micromasinilor a deteterminat
disparitia unor restrictii de ordin termic si mecanic. Lipsa infasurarilor de excitatie, a bornelor
de acces si a surselor de alimentare a acestor infasurari a condus la eliminarea pierderilor de
excitatie, rezultand o incalzire diminuata; functionarea magnetilor nu este afectata de aparitia
unei supraincarcari provocata de o suprasarcina.

Spre deosebire de motoarele electrice clasice, micromotoarele prezinta unele
caracteristici specifice:

-motoarele electrice sunt in general tipizate, standardizate, utilizatorul alegind
tipodimensiunea cea mai convenabild aplicatiei, iar micromotoarele se proiecteaza in functie
de cerintele aplicatiei;

-motoarele electrice functioneaza, preponderent, in regim permanent (regimurile
dinamice sunt prezente, in general, doar la pornire), pe cAnd micromotoarele functioneaza, de
reguld, in regim dinamic, cu variatie aproape permanenta a turatiei, cu control de pozitie, de
turatie sau chiar de acceleratie;

-din punctul de vedere al aplicatiei, in regim nominal, motoarele electrice sunt
caracterizate de putere, cuplu, turatie, tensiune, curent, randament si factor de putere (la cele
de c.a.), pe cand micromotoarele sunt caracterizate de curbele de variatie ale marimilor
enumerate, 1n diferite regimuri de functionare, dar si prin functiile de transfer (pentru a face
posibild analiza sistemelor automate in care sunt inglobate).

In functie de componenta structurala electromecanicd, micromotoarele pot fi: cu cAmp
magnetic si cu camp electric; aceasta clasificare este asociatd celor doud tipuri fundamentale
de medii concentratoare de energie care intervin in procesul conversiei electromecanice.

Structura electromecanica a unui micromotor cu camp magnetic este constituita dintr-
o parte fixa (stator) si o parte mobild (rotor, cu miscare de rotatie sau de translatie), din
bobinaj parcurs de curent electric, magneti permanenti, circuit feromagnetic; statorul este
prevazut cu excitatie prin bobinaj, iar rotorul poate fi:

-cu excitatie prin magneti permanenti (micromotoare magnetoelectrice): micromotoare
sincrone cu magneti permanenti, cu comutatie electronica autocondusa, pas cu pas active;

-feromagnetic si prevazut cu dinti, fard excitatie (micromotoare cu reluctanta
variabild): micromotoare sincrone reactive, cu reluctantd variabild comutatd, pas cu pas
reactive;

-cu excitatie prin magneti permanenti inglobati intr-o armatura feromagneticd dintata
(micromotoare cu magneti permanenti si reluctantd variabild): micromotoare sincrone cu
rotatie continud, micromotoare pas cu pas.

-feromagnetic masiv, confectionat din material cu ciclu lat de histerezis: micromotoare
sincrone cu histerezis;

-cu un circuit electric inchis, cu structura de tip colivie, plasat pe un miez
feromagnetic: micromotoare asincrone.

Micromotoarele cu cadmp electric pot fi piezoelectrice si electrostatice (cu capacitate
variabila).

Dupa natura migcarii partii mobile a structurii electromecanice, micromotoarele (cu
camp magnetic sau electric) pot fi cu miscare:

- continua de rotatie: micromotoare cilindrice si micromotoare discoidale;

- continua de translatie: micromotoare liniare;
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- incrementala (discontinud) de rotatie sau de translatie: micromotoare pas cu pas.

2. EXPRESII ANALITICE PENTRU FORTE DE TIP MAGNETIC SI
ELECTRIC

Fortele de tip magnetic si electric sunt influentate de reducerea dimensiunilor, in
procesul de miniaturizare a structurii electromecanice.

1. Se considera o structura electromecanica miniaturalda ([JSEM) de tip magneti cu
migcare de translatie (Fig. 1).

— § | —~—
Fig. 1. Structura electromecanica miniaturald de tip magneti cu miscare de translatie:
1-bara interioara; 2-infasurare; 3-jug magnetic exterior; 4-magneti permanenti.

Statorul este constituit din circuitul feromagnetic format dintr-o bard interioard 1, de
sectiune dreptunghiulara, in lungul careia este bobinatd o infasurare 2 (avand w spire), si care
determind lungimea activa [ a structurii; dimensiunea barei §i a intregii uSEM pe directia Oz
este b; jugul magnetic exterior, 3, are forma de etrier.

Partea mobild consta din doi magneti permanenti, 4 (atasati dispozitivului antrenat), de
dimensiuni /y, hm, b, al caror flux se inchide prin circuitul feromagnetic statoric; distanta
totald, o, intre miezurile magnetice, interior §i exterior, este determinatd de grosimea hy a
fiecarui magnet permanent MP, de grosimea bobinajului central si de marimea intrefierului
mecanic impus de migcarea liniard, fara frecare, a partii mobile.

Se admit urmatoarele ipoteze simplificatoare:

-uSEM este simetricd §i se poate determina analitic forta lagrangeeana considerand o
semisectiune axiald (in planul xOy) conform figurii 2;

-bobinajul statoric are cele w spire uniform distribuite astfel incat, curentul electric de
conductie, de intensitate i, determind o densitate liniara de curent constanta, wi/l pe toata
lungimea activa [ a structurii;

-campul magnetic in Intrefierul 8, In planul xOy, este directionat dupa axa Oy si variaza

numai in functie de coordonata x;
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-caracteristica de demagnetizare a magnetilor permanenti se presupune ca este o dreapta
de ecuatie:

By =Wy Hy + B,y (1)
unde By (> 0) si Hy (<0) sunt inductia magnetica respectiv intensitatea cAmpului magnetic, 1y
este permeabilitatea magnetilor permanenti, iar By, reprezintd inductia magnetica remanenta
a acestora (valoarea ordonatei la origine a dreptei lor de demagnetizare);

-caderea de tensiune magnetica in circuitul feromagnetic, fluxurile magnetice de dispersie
si efectele de capat se neglijeaza.

Aplicand legea circuitului magnetic conturului dreptunghiular I" in lungul unei linii de
camp care nu traverseaza magnetul permanent (Fig.2), pentru cAmpul magnetic din intrefier,
Hs(x), creat de solenatia bobinajului statoric §i pentru inductia magnetica aferentd, Bs(x),

rezultd expresiile:

H5(x)=g}—li(x—é), xel0, 1], 2)
respectiv
Bs(x) =poHs(x). (3)

Aplicand legea circuitului magnetic si pe conturul dreptunghiular T"', care traveseaza
magnetul permanent n lungul unei linii de camp (Fig. 2), se obtine:

H,, (2, + 2 (x)(S—hM):WTi(x—%j; . @
Ho

unde Huy este intensitatea cdmpului magnetic in interiorul MP, iar By reprezinta inductia

magnetica in intrefier, in spatiul de actiune a MP.
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Fig. 2. Forta de excitatie, F,,.", si forta de reluctanta, F,°.
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Considerand relatia de legaturd datda de legea de material (1), si pentru inductia

1.~ A

bobinajului statoric si MP mobil) ale uSEM considerate, se obtine expresia:

By (x):l{ﬂ(x—éj+m] )

! Hm
unde s-a notat:
HoH py
k= : (6)
oy (Ho —Uy )+ Oy,

Cu aceste precizari, campul magnetic creat in intreg spatiul activ al intrefierului pSEM
este cunoscut.
Forta lagrangeana de tip magnetic (forta electromagnetica) exercitatd asupra partii mobile,

cu magneti permanenti, a structurii rezulta de forma:

po_ (Wl ) [ Wnslo D) [ OWo e D))
' aXM i=ct. axM i=ct. axM i=ct.

XM xpm iy
L[ | L {C3 S [ i(x)(a—hM)de j i(’C)bade )
2“ =ct

Oy (o 2Mo Xy 0 xy +ly “Ho

In aceastd fortd s-a considerat expresia coenergiei magnetice aferente spatiului activ al

intrefierului unei semisectiuni, delimitat pe lungimea /, de armaturile feromagnetice fixe 1, 3
st din care se exclude volumul magnetului permanent; termenii W,, 5 st W, ;, corespund

regiunilor active de intrefier in afara MP, repectiv in dreptul MP. In explicitarea acestor
coenergii magnetice coordonata generalizatd variabila este xu (gradul de libertate determinat
de posibilitatea ca MP sa se deplaseze liniar), iar curentul i se considerd constant; s-a tinut
seama cd, 1n interiorul MP, coenergia nu depinde de xu.

Introducand relatiile (3), (5) in expresia (7) si efectuand calculele se obtine:

2 .
En:Fer-i-Fn’;el:z £ thlM(S_hM)ﬁBrem
HoMy !
2 N2
voplu g, ! lekS(S h) o 25 ®)
d 2 [T [

Expresia (8) evidentiaza faptul cd forta lagrangeeand de naturd magnetica (forta

electromagneticd) a uSEM considerate prezinta doi termeni:
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- forta de excitatie, F,", proprie uSEM dublu excitate, determinatd de interactiunea curent

electric-magnet permanent (interactiune mutuald a celor doud campuri magnetice create de
curent, respectiv de magnet) care depinde liniar de valoarea intensitatii curentului electric si a

inductiei remanente a magnetului si este independenta de pozitia magnetului (Fig. 2);

- forta de reluctanta, F,;el, proprie uSEM simplu excitate, determinata de interactiunea
curent electric-circuit feromagnetic, care depinde de valoarea la patrat a intensitatii curentului
electric si de pozitia magnetului mobil (Fig. 2).

Forta de excitatie F,,* este constanta in raport cu coordonata xy si, pentru polaritatea MP
precizatd, are sensul fortei F,, din figura 2. Forta de reluctanta, F,;el, devine maxima pozitiva
pentru xy = 0, respectiv maxima negativa pentru xy = [— [y, ceea ce inseamna ca forta totala

scade la deplasarea partii mobile a uSEM 1n sensul crescator al coordonatei x. Forta Fnﬁd

tinde sa aduca MP in pozitia de simetrie a structurii, la coordonata x,, = TM, pentru care

Fnﬁel =0 si pentru care se realizeaza simetrie $i minima distorsiune a liniilor de cAmp magnetic.
Daca, prin constructie, se realizeaza conditia hy / 82=0, atunci forta de reluctantd devine
neglijabila, F“'= 0, iar forta de excitatie capata expresia:

blyhy wi

F& =2
5 1

B, 9)

2. Se considera modelul simplificat al unei uSEM de tip electric cu migcare de translatie

(Fig.3). Modelul consta dintr-un condensator electric, partea fixa a structurii fiind armaturile

separate de un mediu de permeabilitate €og,; partea mobild este constituitd de o placheta

dielectrica, de permitivitate goep (cu €p > g,), de forma paralelipipedica si dimensiuni a, b, d.

A
/

€o0ED /g
d 1= €o€a d
I ! g
[ 1

b By

I —

- a L i | |

X a X
a) b)

Fig. 3. Modelul simplificat al unei uSEM de tip electric cu miscare de translatie.
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Capacitatea electrica a condensatorului plan echivalent, in functie de pozitia xp a plachetei

dielectrice mobile este:

Cley)=sos, W20, bxp  _ Eeb {a+ (ep—c,)d xD}. (10)

d+2g 28 d  d+2g

€oCq €08

Forta lagrangeeana de tip electric (forta electrostatica), F,, actioneaza asupra plachetei
dielectrice, partial introduse pe distanta xp (Fig. 3b) Intre armaturile condensatorului plan;

coenergia electrostatica stocata in campul electric dintre cele doua armaturi se poate scrie:

2
' u

We(xD’”)=C(xD)79 (11)
iar forta electricad de interactiune intre placile condensatorului (aflate la potentiale electrice
date de tensiunea u) si placheta dielectricd mobild (avand polarizatie indusa si fiind introdusa
pana la coordonata xp) rezulta:

aWe;(xD’u) MZ aC(XD) SOSa(gD — & )bd 2
F,=| o)) =2 = u’, (12)
oxp ) 2 dxp  2Ade, +2g8p)d +2g)

Aceasta fortd lagrangeand, de tip electric, pentru ep > g, este o fortd de atractie si nu

depinde de semnul tensiunii aplicate uSEM cu camp electric.

Micromotoarele electrostatice, rotative sau liniare, folosesc forta electrica de aliniere a
armaturilor conductoare plane; pentru o estimare a acesteia se efectueaza, in relatia (11), doua
treceri la limita succesive, ep—o0 respectiv d—0 (cu 2g—g), si se obtine forta electricd pe o
directie paralela la armaturile condensatorului plan, in cazul cand o armaturd este mobila si

dezaliniata pe aceasta directie fatd de cealaltd armatura:

F, = f0tab 2 (13)
28

3. CONCLUZII

Miniaturizarea micromotoarelor determind modificarea proprietatilor materialelor utilizate
si accentuarea uzurii si frecarilor datorita cresterii raportului suprafatd/volum; pe de alta parte,
regimul termic al micromotoarelor nu impune restrictii deosebite (prin reducerea dimensiunilor,
volumele generatoare de céldurd devin relativ mici in raport cu suprafetele exotermice).

Fortele de tip magnetic si electric sunt influentate de reducerea dimensiunilor, Tn procesul
de miniaturizare a structurii electromecanice.

In analiza micromotoarelor cu capacitate variabild, liniare sau rotative, expresia (13) a

fortei de natura electrostatica se foloseste frecvent.
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PARTICULARS OF THE MINIATURAL ELECTROMECHANICAL STRUCTURE
OF MICROMOTORS

Abstract
This paper highlights the construction and operation features of micromotors; analytical
expressions are established for the Lagrangian forces specific to some miniature
electromechanical structures, with magnetic field respectively with electric field.
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MODELAREA SI SIMULAREA iIN MEDIUL SOFTWARE ATP-EMTP A
INVERTOARELOR

Vasile BAHRIN

Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi

Rezumat
Sunt abordate elemente legate de simularea in mediul software ATP-EMTP

(Alternative Transients Program) a invertoarelor.
Se evidentiaza particularitati ale invertoarelor cu forma de unda dreptunghiulara si cu

forma de unda sinusoida modificata.

1. INTRODUCERE

Invertorul este un dispozitiv care realizeaza conversia curentului continuu in curent
alternativ, asigurand calitatea frecventei de 50 Hz; invertoarele pot converti tensiunea
continud de 12, 24 sau 48 V 1n tensiune alternativa de 230 V.

Invertoarele se folosesc din ce in ce mai des in aplicatii de tipul sistemelor generatoare
de energie electrica, precum si in alimentarea de rezervd a utilitatilor, locuintelor sau a
diferitelor echipamente independente.

Invertorul este elementul cel mai important al unui sistem de energie regenerabila,
care face conectarea dintre partea de productie (turbind eoliana, panou fotovoltaic), partea de
stocare (bateriile de acumulatori) si partea de utilizare a energiei electrice (consumatorii de
curent alternativ); cand reteaua de distributie (din sistemul de energie regenerabild sau din
sistemul hibrid) prezintd o serie de probleme, invertorul trebuie sd le detecteze si sd nu
contribuie la amplificarea lor.

Pentru un invertor este foarte importanta forma de unda a tensiunii alternative la iesire.
Pentru alimentarea unor sarcini rezistive (iluminat cu becuri cu incandescenta, incalzire
rezistivd), forma de unda poate fi si sinusoida modificata; pentru alimentarea aparaturii care
inglobeaza sisteme electronice (televizor, computer) este necesara o forma de unda a tensiunii
cat mai apropiata de forma de sinusoida pura.
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2. MODELAREA SI SIMULAREA iN MEDIUL SOFTWARE ATP - EMTP

Programul ATP-EMTP (Alternative Transients Program) este utilizat pentru simularea
numericd a fenomenelor tranzitorii de naturd electromagneticd si electromecanicd din
sistemele electroenergetice si inglobeazd modele pentru magini rotative, transformatoare,
retele si cabluri electrice. Acest program poate simula retele complexe cu structura arbitrara,
sau perturbatii simetrice si nesimetrice (defecte, lovituri de trasnet, comutatia diodelor si a
tiristoarelor); programul faciliteaza analiza sistemelor de control, a componentelor electronice
de putere, cit si a echipamentelor cu caracteristici neliniare.

ATP include urmatoarele componente:

* elemente bloc, cuplate sau necuplate liniar;

* retele si cabluri electrice cu parametri distribuiti sau dependenti de frecventd;

* clemente cu neliniaritati: transformatoare la care se considera saturatia si histerezisul
magnetic, descarcdtoare, arc electric;

* comutatii, fie dependente de timp sau de tensiune, statistica comutatiilor;

* diode si tiristoare;

* masini sincrone trifazate, masini universale;

* MODELS si TACS (Transient Analysis of Control Systems).

EMTP (Electromagnetic Transient Program) a fost conceput pentru analiza sistemelor
energetice, dar poate fi utilizat si la circuitele electronice; acest software poate analiza orice
retea care confine interconectari intre rezistente, inductante, capacitéti, scheme in © mono sau
multifazate, retele cu parametri distribuiti si alte elemente.

Interfata ATPDraw este o interfatd grafica al ATP-ului, iIn mediul MS-Window; acest
program realizeaza editarea interactiva a retelei electrice care va fi simulata: utilizatorul
concepe schema circuitului electric prin selectarea componentelor din meniuri, iar programul

numeroteaza automat nodurile nespecificate si creaza fisierul ATP in formatul corect.
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3. SIMULAREA REGIMULUI DE FUNCTIONARE AL INVERTORULUI
MONOFAZAT CU FORMA DE UNDA DREPTUNGHIULARA
Modelarea in EMTP pentru invertorul monofazat cu forma de unda dreptunghiulara este

prezentata in Fig. 1.
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Fig. 1. Regimul de functionare al invertorului cu forma de unda dreptunghiulara: schema ATPDraw.
Tensiunea de iesire (simulatd) pentru acest invertor este prezentatd in Fig. 2a, iar diagrama

spectrald aferentd acestei tensiuni este prezentatd in Fig. 2b.
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Fig. 2. Forma de unda simulati: a) unda dreptunghiulara;
b) diagrama spectrala a formei de unda dreptunghiulara.
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4. SIMULAREA REGIMULUI DE FUNCTIONARE AL INVERTORULUI
MONOFAZAT CU FORMA DE UNDA SINUSOIDA MODIFICATA

Modelarea in EMTP a acestui tip de invertor este prezentata in Fig. 3.
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Fig. 3. Regimul de functionare al invertorului cu forma de unda sinusoida modificata:
schema ATPDraw.

Tensiunea de iesire (simulatd) pentru acest invertor este prezentatd in Fig. 4a, iar diagrama
spectrali a acestei tensiuni este prezentatd in Fig.4b. In cazul semnalului din Fig.4a, durata
impulsului poate fi modificatd din program (prin acest reglaj se va modifica componenta

fundamental a spectrului armonic).
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Fig. 4. Forma de unda simulata: a) unda sinusoida modificata;
b) diagrama spectrald a formei de unda sinusoida modificata
Curentii prin circuitele de sarcina de tip R-L-C au formele de unda prezentate in Fig. S.

an
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b)
Fig. 5. Curentii ir, iz, ic pentru cazul formei: a) de unda dreptunghiulara; b) sinusoidd modificata.

Curentii rezultanti corespunzatori celor doua tipuri de invertoare sunt prezentati in Fig. 6,
respectiv 1n Fig. 7.
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Fig. 7. Curentul rezultant prin circuitul de sarcina:
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Diagramele evidentiaza faptul cd, la Intreruperea curentilor de sarcind, nu se manifestd
supratensiuni de comutatie periculoase.

4. CONCLUZII

Calitatea energiei electrice furnizate (fiind vizatd in special forma de unda a tensiunii)
constituie un criteriu foarte important. Din acest motiv, invertorul trebuie sa asigure o forma
de unda a tensiunii de iesire cat mai aproapiata de forma de unda din reteaua de distributie,
fara a introduce armonici in circuitele electrice. Forma de unda la iesirea din invertor, chiar si
in cazul invertoarelor cu unda sinusoida purd, este de fapt o cvasisinusoida; forma sinusoidala
a tensiunii de iesire este generata prin modelarea semnalului dreptunghiular al tensiunii.

Invertoarele cu formd de undd dreptunghiulard sunt mai rar utilizate (pot produce,
datorita armonicilor, defecte majore ale echipamentelor electronice).

Cu toate ca unda sinusoida modificatd reprezintd un bruiaj, un zgomot, invertorul cu
aceastd formad de unda (numit si invertor cvasi-sinusoidal) este cel mai frecvent utilizat;
functionarea unor sisteme (TV sau stereo) este perturbatd atunci cand sunt alimentate cu acest
tip de invertor, dar sunt si echipamente (au in componenta mici motoare) a caror functionare
este satisfacatoare (masini de gaurit, ventilatoare, pompe, cuptoare cu microunde).

E MODELING AND SIMULATION OF INVERTERS WITH ATP-EMTP
SOFTWARE

Abstract
Elements related to the simulation in the ATP-EMTP (Alternative Transients Program)
software environment of the inverters are approached. Particular features of rectangular
waveform and modified sine wave inverters are highlighted.
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