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CUVANT INAINTE

Implementarea in comunitati a mixurilor energetice bazate pe surse de energie regenerabild asigura
necesarul de energie termicd pe intreaga perioada a anului si contribuie esential la transformarea

comunitatilor actuale in comunitati durabile.

Pentru comunitatile care dispun de resursa biomasa lemnoasa, sistemele hibride de tip solar-biomasa
reprezinta o solutie fezabild de asigurare a energiei termice in comunitate pentru cele doud

functionalitati principale: apa calda menajera si incalzire.

Conceperea sistemului solar-biomasa pentru utilizarea in totalitate a energiei termice obtinuta prin
conversia solar-termica si utilizarea biomasei pentru completarea necesarului de energie termicad in
comunitate asigura functionalitatea optima a sistemului prin utilizarea numai a energiei solare pe
perioada caldd si utilizarea biomasei numai atunci cand energia solara nu asigura necesarul de energie

termica in comunitate.

Lucrarea “Sisteme hibride bazate pe surse regenerabile pentru asigurarea necesarului de energie
termica in comunitati mici” se inscrie in acest context, avand ca obiectiv general dezvoltarea unei
metodologii de concepere si proiectare a sistemelor hibride de asigurare a energiei termice intr-o

comunitate de locuinte colective prin conversia energiei solare si arderea biomasei lemnoase.

Principalele directii de cercetare dezvoltate in cadrul tezei de doctorat sunt: calculul necesarului de
energie termicd la nivelul comunitatii in mediul construit, evaluarea potentialului resursei pentru
producerea de energie termicd in comunitate, conceperea, dezvoltarea si optimizarea sistemului hibrid
pentru comunitatea formata din locuinte colective precum si validarea metodologiei pe un studiu de

caz privind o comunitate de locuinte colective.

Rezultatele, concluziile si validarea metodologiei pe un studiu de caz (Cartierul Taberei din Municipiul
Odorheiu Secuiesc) recomandd aplicarea metodologiei propuse pentru diverse comunitdti in

producerea energiei termice pentru apa calda menajera si incalzire pe intreaga perioada a anului.

Cu prilejul finalizarii tezei de doctorat, doresc sa exprim multumirile, respectul si recunostinta adresate
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INTRODUCERE

Conceptul strategic privind dezvoltarea durabilda a omenirii, a devenit prioritar si definitoriu in
interpretarea progresului[1]. Evolutii recente au demonstrat metode coerente de dezvoltare cu
consecinte directe asupra mediului inconjurdtor si a calitatii vietii, adoptate la nivel de politici publice
pentru constientizare si acceptanta la nivelul populatiei.

in contextul in care, doar cl&dirile din Uniunea Europeana (UE) insumeaz o suprafata de aproximativ
24 miliarde m?, din care aproape 75% reprezinta sectorul rezidential cu o medie de 87 m*/unitate,
consumul crescut de energie aferent mediului rezidential impreund cu schimbarile climatice si cu nivelul
scazut de trai reprezinta 3 probleme majore [5] de acoperit in sensul dezvoltarii conceptului de
comunitate durabild energetic [6], iar rezolvarea pe termen mediu si lung este datd de utilizarea
surselor de energii regenerabile.

Tinand seama de faptul ca proiectele dezvoltate pana in prezent au demonstrat metodologii din
perspectiva atingerii obiectivului de independenta energetica (pentru comunitatile on-grid) sau
autarhice (off-grid) [7], s-a constatca utilizarea acestora la nivel comunitar implicd o serie de
particularitati [8] intampinand bariere tehnologice [9] si financiare [10]. Acesta este motivul pentru
care trebuie identificate gradual etapele de implementare prin utilizarea infrastructurii
disponibile [11] si prin valorificarea potentialului energetic local [12].

Pornind de la certitudinea ca mai bine de jumatate din populatia EU traieste in regiuni care ar putea
dispune de cel putin un sistem de incalzire districtuald [13] si observand faptul cd sistemele actuale de
incdlzire districtuald acopera doar 9% din necesarul total [14], se impune dezvoltarea de noi solutii si
tehnologii care sd ia in considerare mediul construit existent ca un intreg in locul abordarii
individuale [15].

Directiva privind energiile regenerabile (D 28/2009/EU [16]) impreund cu directiva privind eficienta
energeticd (D 27/2012/EU [17]) si cu directiva privind performanta energeticd a cladirilor (D
31/2010/EU [18]) au activat un set de mdsuri care sa permita conditii propice pentru imbunatatirea
semnificativa si pe termen lung in ceea ce priveste utilizarea surselor de energii regenerabile si
performanta energeticd din mediul construit al Europei [19]. Romania, in calitate de stat membru al
Uniunii Europene, a armonizat legislatia europeana privind sursele de energii regenerabile, eficienta
energetica si performanta energetica a cladirilor, devenind un membru activ in demersul de atingere a
obiectivelor propuse.

Astfel a fost creat un nou model energetic, durabil si acceptabil socio-economic, definit de catre
documentul European SET-Plan (Towards a Europan Strategic Energy Tehnology Plan [20]), armonizat
de legislatia romaneascad pentru atingerea pana in anul 2020, a pragurilor de: 20% reducere a gazelor
cu efect de serd, 20% reducerea necesarului de energie prin eficientizare energeticd, 20% din necesarul
energetic sa fie acoperit din surse regenerabile de energie si 10% din bio-carburanti [16] utilizand,
complementar: Directivele europene privind standardele minime de performanta energetica (D
125/2009/EC [21]), etichetarea privind performanta energetica (D30/2010/EU [22]), regulamentele
privind diminuarea emisiilor de CO, pentru vehicule (Reg. EU 333/2014 [23] si Reg. EC 443/2009 [24]),
privind cresterea disponibilitatii fondurilor nerambursabile (ETSD- 2003/87/EC [25]]), planul national
de actiune in domeniul energiei din surse regenerabile (PNAER [26]) si planul national de actiune in
domeniul eficientei energetice [27].
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Obtinerea unei comunitdti durabile independenta energetic (total sau partial), utilizand surse
regenerabile de energie disponibile pe/sau in apropierea amplasamentului de implementare, devine
una din prioritdtile majore ale activitatii de cercetare — dezvoltare si inovare pentru domeniul studiat.
Aceasta activitate este in concordanta cu legislatia nationala si europeand privind utilizarea surselor de
energii regenerabile, a performantelor energetice si a eficientei energetice care reglementeaza
obiectivele strategice, termenele asumate si modalitatea de indeplinire a acestora.

in acest context, problemele dezvoltate in tezd se referd la: g/ eficienta energeticd si performanta
energeticd a cladirilor; 5/ dimensionarea comunitatilor energetice in functie de necesitati si
potential; ¢/ modalitatea de asigurare a necesarului de energie termica in comunitati; @/ cresterea
gradului de acceptanta si fezabilitate prin solutionarea problemelor de implementare si reducere a
perioadei de amortizare.

Teza abordeaza problema implementdrii si optimizarii sistemelor de energie regenerabild la nivel
comunitar, cu aplicabilitate asupra acoperirii necesarului de energie termica pentru incdlzire, racire si
prepararea apei calde menajere. Relevanta subiectului abordat este certificata prin Planul National de
Cercetare, Dezvoltare siInovare lllin domeniul prioritar , Energie, Mediu si Schimbari climatice”; precum
si de Strategia Europeand de Securitate Energetica (COM. 330/2014 [34]) care inglobeaza intreg cadrul
legislativ european cu privire producerea si utilizarea energiilor regenerabile si la eficienta energetica.

De asemenea, se abordeaza metodologii de estimare si dimensionare cu rezultate asupra fezabilitatii
astfel incat acestea sd poata deveni instrumente viabile de crestere a gradului de absorbtie a fondurilor
structurale, in special cele care se refera la comunitdti (infrastructurda mare) precum Programul
Operational Infrastructura Mare (POIM), axa prioritara 6 —,Promovarea energiei curate
si eficientel energetice in vederea sustinerii unei economii cu emisii scazute de carbon”.

Plecand de la analiza in faza incipienta privind posibilitatile de asigurare a energiei termice in mediul
construit, au fost generate modele si analizate mai multe sisteme mixte/hibrid bazate pe energii
regenerabile, punandu-se accent pe utilizarea energiei solare si a biomasei lemnoase. in baza studiului
efectuat se obtine un algoritm general global la nivelul comunitdtilor pentru producerea de energie
termica.

Rezultatul tezei consta intr-un sistem hibrid de asigurare a energiei bazat pe surse de energii
regenerabile, combinand un sistem solar-termic si o centrald de producere a energiei termice cu
functionare pe biomasa lemnoasd, astfel incat sa fie satisfacut intregul necesar de energie termica pe
durata unui an.

Avand in vedere infrastructura disponibila si posibilitatea de realizare a unor investitii pentru
imbunatdtirea sistemului de asigurare cu energie termicd a municipiului Odorheiu Secuiesc din judetul
Harghita, a fost implementat, pentru o comunitate de aproximativ 2000 de locuitori, un sistem HSB de
producere a energiei termice bazat pe energie solara si biomasa .
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CAPITOLUL 1: SISTEME DE PRODUCERE A ENERGIEI TERMICE PENTRU COMUNITATI

Energia termica aferenta incdlzirii si apei calde menajere (ACM) la nivel de comunitate se realizeaza prin
(i) utilizarea de sisteme individuale (de locuintd) pentru prepararea ACM siincdlzire sau prin (i) utilizarea
de sisteme centralizate de incalzire districtuala la nivel de scard, bloc sau cvartal de blocuri atat pentru
prepararea ACM cat si pentru incdlzire, bazate, de regula, pe combustibili fosili si biomasa.

Este evidentd necesitatea analizarii cu prioritate a sistemelor de incdlzire districtuald fata de cele
individuale avand avantajul posibilitatii optimizarii functie de consum si functionarea cu un impact
scazut asupra poludrii mediului inconjurdtor.

1.1. Modalitatea asigurdrii energiei termice in comunitdti. Incdlzirea districtuala

Modalitatile de asigurare a energiei termice in comunitati, utilizand sisteme de incdlzire districtualg, se
diferentiaza in functie de dimensiunea sistemelor, amplasamentul acestora, comunitatea deservita
etc., dar cel mai important aspect il reprezintda tipul sursei de energie, definindu-se doua tipuri de
sisteme, respectiv cele bazate pe combustibili fosili (sisteme clasice) si cele bazate pe sursele de
energie regenerabild (sisteme moderne).

1.1.1.  Sisteme clasice de producere a energiei in comunitati

incélzirea districtuald a fost utilizatd in scop comercial, prima oara in orase precum Lockport si New
York la inceputul anilor 1870 respectiv 1880 [43]; cu toate acestea primul sistem existd chiar din
perioada medievala in zona Chaude-Aigues, Franta, prin distributia apei calde provenite de la o sursa
de apa geotermald, pentru o serie de case din cadrul comunitdtii [44]. Primele sisteme de incalzire
districtuala au fost initiate in Europa la inceputul anilor 1920, in Germania, sistemul fiind apoi
implementat si in tdrile apartinand blocului comunist incepand cu anii 1930.

In zilele noastre, sisteme majore de incilzire districtuald se regdsesc in orase precum: Moscova, Paris,
Copenhaga, Beijing, Kiev, New York, Seoul, Berlin, Varsovia, Helsinki, Hamburg, Bucuresti sau Viena.
Numarul total al sistemelor de incdlzire districtuala fiind estimate la 80.000 [45], din care 60.000 in
Europa [46].

Producerea de energie pentru incdlzirea districtuala:

La nivel international utilizarea centralelor de co-generare pentru producerea energiei termice si
electrice (CET),in detrimentul centralelor termice de producere a agentului termic, reprezintd
argumentul necesar pentru infiintarea sistemelor de incdlzite districtuala [48]. Avand in vedere ca in
prezent pierderile energetice ale CET pot fi diminuate prin recuperarea si reutilizarea caldurii in exces
[49] pot fi identificate sisteme de diferite dimensiuni, chiar daca sistemele mai mici nu sunt la fel de
eficiente ca cele mari, dar nu necesita un sistem de distributie extins.

in concordantd cu metodele de producere a energiei termice pentru incdlzirea districtuala, Uniunea
Europeana prezintd proportii semnificative: 72% energie termica produsa prin co-generare si 27%
energie termica produsa cu surse de energii regenerabile, in comparatie cu situatia mondiala: 56% co-
generare si 9 % regenerabile [47], de unde reiese faptul ca sistemele districtuale nu au fost
implementate la adevaratul potential si cd mare parte din energia termicd pentru sistemele districtuale
se produce in cazane mari prin utilizarea de combustibili fosili, asa cum este ardtat in figurile 1.2. si 1.3.
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Distributia de energie termica:

Au fost definite patru sisteme generatii/sisteme de distributia energiei termice [50]. Prima generatie
s-a bazat pe abur ca agent termic, in timp ce urmdtoarele generatii se bazeaza pe agent termic apd
calda.

Majoritatea sistemelor districtuale din prima generatie, care se bazau pe utilizarea aburului ca agent
termic, au fost convertite pentru utilizarea apei sub formd de agent termic in principal datorita
ineficientei transportului de abur, a pierderilor energetice si a mentenantei costisitoare. Cu toate
acestea, in zilele noastre, incd mai exista sisteme care utilizeaza aburul pe post de agent termic (ex.
Manhatten, N.Y. sau centrul Parisului), dar aceste sisteme sunt viabile datoritd densitatii mari de
populatie, a distantelor scurte dintre utilizatori si a distributiei privind costurile [46].

A doua generatie privind tehnologia de distributie a incalzirii districtuale a fost introdusa incepand cu
anii 1920, cand inginerii germani au identificat apa ca fiind un agent termic mai eficient. Aceasta
tehnologie a fost consideratd cea mai bund disponibila pana in anii 1970, cand inginerii finlandezi,
danezi si suedezi au inceput sa dezvolte sisteme de incdlzire districtuald, transformand cea de-a doua
generatie intr-una superioara (a treia generatie) prin utilizarea conductelor pre-izolate/prefabricate si
functionarea sistemului la joasa temperatura.
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Toate cele trei generatii descrise anterior au cd sursa de energie utilizarea combustibililor fosili.
Tranzitia generald catre sisteme energetice noi, cu emisii CO, scazute impune schimbarea generatiei
tehnologice privind incalzirea districtuala si astfel se naste ideea de a patra generatie.

Prin generatia a patra se impune identificarea unui nou sistem de incdlzire districtuala care va trebui sa
indeplineasca necesitati si conditiondri diferite utilizand surse de energii regenerabile variabile, mai
putine centrale de co-generare si locuinte de cladiri cu consum energetic scazut [50].

in momentul de fatd existd in functiune sisteme de a doud generatie (in canal termic)si a treia
generatie, utilizand agent termic ap4, la diferite nivele de temperatura cu diferite standarde de utilizare
prezentand pierderi intre 5% si 35% [45]. Lungimea totald a sistemelor de distributie incdlzire
districtuala este estimata la circa 600.000 km in intreaga lume si aproximativ 200.000 km in UE [46].

cy
Figural.5. Orase din Europa cu sisteme de incalzire districtuala instalate [51]
Livrarea energiei in sistemul de energie districtuala:

Substatiile (modulele termice) livreaza energie termica pentru incdlzirea si prepararea apei calde
menajere, de reguld prin intermediul unor schimbatoare de cdldurd. Utilizarea schimbatoarelor de
caldura este motivata de utilizarea a doua sisteme diferite cu regim de presiune diferit, gestionand
astfel diferentele mari de altitudine. In acelasi timp schimbétoarele de cildura sunt utilizate si pentru
prepararea apei calde menajere.

Cea mai bund tehnologie disponibila in Europa este utilizarea de substatii echipate cu sisteme
individuale de preparare apa calda menajerad, incdlzire, monitorizare individuala si controlul calitativ al
energiei livrate.

1.1.2. Sisteme bazate pe surse de energii regenerabile pentru producerea de energie in comunitati

Proportia energiei termice aferentd sistemelor de incalzire districtuala produsa prin intermediul
combustibililor fosili este de 90% la nivel mondial si 70% in UE, deoarece combustibilii fosili reprezinta
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energia de intrare atat pentru sistemele de co-generare (CET) cat si pentru centralele de producere a
energiei termice [47].

Pentru a reduce emisiile de CO, aferente acestor centrale, noi sisteme bazate pe surse de energie non-
fosila sau regenerabilad trebuie sa inlocuiasca sistemele existente. Printre acestea, au fost identificate
urmadtoarele sisteme:

- Recuperarea caldurii din sistemele existente de arderea deseurilor;

- Recuperarea caldurii de la sisteme nucleare de producere a energiei electrice;
- Utilizarea de campuri de colectoare solare pentru incdlzirea districtuala;

- Utilizarea energiei geotermale;

- Utilizarea biomasei pentru producerea de energie termica;

- Integrarea cu sisteme de producere a energiei electrice.

Existd in prezent o serie de sisteme de incélzire districtuala conectate la centrale de co-generare. in
viitor, sisteme de producere a energiei electrice cu surse de energii regenerabile precum energia eoliand
sau solard vor crea noi oportunitati si conditiondri pentru integrare. Se constata cd excedentul de
energie electrica poate fi absorbit in sisteme de incdlzire districtuala folosind cazane electrice sau
pompe de cdldurd. Acest tip de integrare a fost deja cercetat in Danemarca [60] si SUA [61].

1.2.Stadiul actual privind dezvoltarea sistemelor hibride bazate pe energia solara si biomasa pentru
producerea energiei termice la nivel de comunitate

Analizand literatura de specialitate si sistemele existente de producere a energiei in comunitati, in
special cele bazate pe surse de energii regenerabile, se observa o tendinta covarsitoare in utilizare a
energiei solare combinatd cu energia biomasei, in special in Danemarca privind utilizarea centralelor de
colectoare solare si in Austria sau Finlanda privind sistemele de conversie a biomasei lemnoase.

in Europa au fost identificate peste doud sute de comunitati care utilizeaza sisteme hibride (solar
sibiomasa), de capacitati instalate cu diverse suprafete de colectoarele solare, existand pana in
momentul de fata peste 1.500.000 m’ de colectoare solare instalate (echivalentul a peste 1.000 MW
energie termica instalatd) care deservesc incdlziri districtuale.

1.2.1. Modele de sisteme hibride (solar si biomasa)

Pornind de la cele prezentate, au fost identificate cinci modele de sisteme implementate, dupa cum
urmeaza:

Modelul danez: Danemarca este cel mai mare dezvoltator de sisteme hibride (solar si biomasa) din
lume [39]. Schema modelului danez se bazeaza productia de energie termica prin colectoare solar-
termice si stocarea acesteia intr-un rezervor subteran de mari dimensiuni. Ulterior, energia termica
este utilizata direct pentru producerea de energie electrica sau, la nevoie, pentru sistemul de incdlzire
districtualda. Complementar cu sistemul solar-termic, modelul are in componentd un sistem de
producere a energiei termice in cazane de conversie a biomasei, care la randul ei este utilizata direct
pentru incdlzirea districtuala sau introdusa intr-o instalatie auxiliara bazata pe ciclul Rankine (ORC) de
producere a energiei electrice si termice in co-generare.
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De reguld, sisteme de acest tip au fost implementate in proximitatea comunitatilor de mici dimensiuni,
astfel incat sa poatd acoperii intreg necesarul de energie electrica si care sa satisfaca fard probleme
necesarul de energie termica.

Avantajul major al acestor sisteme este dat de faptul ca pot fi extinse panad la suprafete colosale de
colectoare solare (ex. Silkeborg, figura 1.8. — aprox. 157.000 m? suprafatd activa a colectoarelor) ceea
ce extinde semnificativ capacitatea de productie de energie termica [39]. Un alt avantaj este dat de
faptul ca are capacitatea de producere a energiei electrice si livrarea acesteia intr-un regim constant
datorat utilizarii sistemului complementar de conversie a biomasei.

Principala provocare in dimensionarea unor astfel de sisteme este data de dimensionarea rezervorului
de energie termica si utilizarea acestuia intr-un regim de pierderi rezonabile, avand in vedere cd acest
tip de rezervor este construit in pamant, de cele mai multe ori nu este termoizolat si nu poate indeplini
functia de sezonalitate.

Figura 1.8, Sistemul hibrid solar-biomasa din Silkeborg, Danemarca. [39]

Pornind de la exemple de comunitati precum Marstal (Figura 1.9), Vojens, Gram, Dronninglund, in
Danemarca sau Akershus in Norvegia care au realizat centrale termice solare imense (cu suprafete utile
intre 30.000 si 150.000 m?) conectate la sistemul de incdlzire districtuala constatdam ca principiul de
functionare se bazeaza pe conversia energiei solare, in colectoare solare montate la sol pe campuri
agricole amenajate. Energia rezultata in urma conversiei este stocatd in rezervoare de mare capacitate
(intre 60.000 si 100.000 m3). Aceste rezervoare sunt construite in pdmant, prin amenajare de diguri si
sapaturdin taluz, cu adancime cuprinsaintre 15 si 50 metri, acoperite cu folii de protectie, dar neizolate
termic (Figura 1.10.).
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Figura 1.9. Sistemul hibrid solar-biomasa din Marstal, Danemarca [63]

Modelul suedez: se bazeaza pe sisteme (solar si biomasa) de scard/bloc/cladire combinate cu sisteme
de centrale solare districtuale. Schema de functionare porneste de laimplementarea unei centrale
solar termice, compusa dintr-un ansamblu colectoare solar-termice si rezervor de mari dimensiuni.
De regula schema este implementata in proximitatea unei comunitati, cu acces facil la sistemul
deincdlzire districtuala. Energia termicd produsa in sistemul centralizat de colectoare solar termice
este distribuita locuintelor individuale sau multi-familiale unde,in functiede necesitate sau
disponibilitate, este completatd cu energie termica produsa local in sisteme proprii de conversie a
energiei solare sau in cazane de conversie a biomasei.

Spre deosebire de modelul danez, modelul suedez se dimensioneazd strict pentru acoperirea
necesitatilor de energie termica ale comunitatii deservite. Sistemul solar-termic centralizat depinde de
crearea unui rezervor de stocare a energiei termice pentru perioadele de maxim (in sezonul de vard) si
se bazeazg, ca sursa complementara de energie termica, pe sistemele locale.

Avantajele unor astfel de sisteme sunt definite de posibilitatea extinderii centralei solar-termice in
proximitatea comunitdtilor, pe terenuri inutilizabile (ex. Centrala solar-termica 10.000 m?* din Kungalv,
figura 1.15.) si de asigurarea independentei utilizatorilor prin existenta sistemelor locale de producere
a energiei termice.

Pe langa dezavantajul necesitatii utilizarii unui rezervor de stocare a energiei termice de mari
dimensiuni, de reguld executat in subteran fdrd termoizolare adecvatd, modelul prezentat are si
dezavantajul pierderilor energetice realizate prin conductele de transport, datorate distantei fata de
comunitate.
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Figura 1.15. Centrala solar-termica 10.000 n7 din Kungalv, Suedia[65]

Modelul austriac: se bazeaza pe sisteme descentralizate de centrale combinate utilizand energia solara
si cea a biomasei. De reguld, aceste sisteme utilizeaza o schema clasica de producere locald a energiei
termice, cu diferenta cd acest model confera posibilitatea exportului de energie termicd, prin
intermediul sistemului de incalzire districtuald, catre alte comunitdti sau cladiri din proximitate.

Dimensionarea sistemului solar termic se face in functie de suprafetele disponibile proiectului si de
pozitionarea colectoarelor, dar nu depinde de rezervoare pentru stocarea energiei termice, deoarece
surplusul de energie produs in perioada sezonului cald poate fi exportat.

Dimensionarea sistemului de conversie a biomaseise realizeaza astfel incat sa acopere intreg
necesarul de energie termicd atat pentru incalzire cat si pentru furnizarea de apa calda menajera.

Dezavantajele unui astfel de sistem sunt definite de limitdrile de spatiu disponibil pentru montarea
sistemului de colectoare solar-termice si de pierderile de energie datorate conductelor de transport
pand la comunitatile importatoare.

" inn

Figura 1.17. Cladirea AEVG Graz, Austria[66]
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Modelul german: se bazeaza pe sisteme centralizate de utilizarea energiei solare si a biomasei. Schema
de principiu releva productia de energie termica la nivel centralizat in sisteme de conversie a biomasei
si cu aport de la sisteme solar-termice montate in proximitatea centralelor cu functionare pe biomasa.

Avantajele sistemului sunt date de posibilitatea asigurarii securitatii livrarii cu agent termic indiferent
de sezon prin utilizarea cazanului de conversie a biomasei si posibilitatea acoperirii necesarului de
energie termicd pe durata sezonului cald (cu investitii diminuate) prin sistemul de colectoare solar-
termice care poate utiliza rezervoarele si alte elemente de infrastructura ale sistemului de conversie a
biomasei.

Dezavantajul unui astfel de sistem este definit de posibilitatile limitate de utilizare a sistemului de
colectoare solar-termice si de pierderile semnificative generate de conductele de transport a energiei
termice in cadrul sistemului de incalzire districtuala.

Figura 1.19. Sistemul hibrid solar-biomasa Crailsheim, Germania[67]

Modelul francez si polonez: se bazeazd pe sisteme descentralizate (locale) de producere a energiei
utilizand biomasd, combinate cu sisteme de colectoare solare, formand o retea de incdlzire
districtuala.

Aceastd solutie este adoptatd, in special, in aglomerdri urbane cu multe cladiri/blocuri de apartamente,
unde nu existd spatiul disponibil sau nu se pot integra colectoare solar termice pe sau in proximitatea
cladirilor deservite.

Modul de dimensionare se realizeaza determinand necesarul de energie termica la nivel de cladire/bloc
de locuinte, care sd poata fi acoperit integral cu sistemul de conversie a biomasei, iar sistemul de
colectoare solare aduce un aport de energie termicad, in special in perioada sezonului cald.

Solutia are avantajul asigurdrii necesarului de energie integral din surse de energii regenerabile,
depaseste limite de acceptanta arhitecturala in cadrul marilor aglomerari urbane, prin identificarea de
posibilitati inovative de amplasare a colectoarelor solar termice, fara a afecta semnificativ cadrul
arhitectural sau terenuri utile (ex. Sistem de colectoare solare cartierul Balma, Toulouse, Franta, figura
1.21).

10
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Dezavantajele sunt date de necesitatea utilizarii unor rezervoare mari de acumulare a energiei termice
produse de colectoarele solar termice pe perioadele de maxim, situatie care aplicata in cadrul marilor
aglomerari urbane limiteaza semnificativ posibilitdtile de extindere a sistemului de colectoare solar
termice.
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Figura 1.21. Sistemn de colectoare solare cartierul Balma, Toulouse, Franta[68]
1.2.2. Structura sistemelor hibride (solar si biomasa)

Avand in vedere modelele prezentate, identificdam in literatura de specialitate, trei posibilitdti de
producere a energiei termice in sisteme hibride (solar si biomasa), dupa cum urmeaza:

- sistem centralizat de productie si distributie (ex. modelele danez si german);

- sistem descentralizat de conversie a energiei solare (de cvartal/cartier) combinat cu un sistem
centralizat de conversie a biomasei si de distributie a energiei termice (ex. modelele suedez,
francez si polonez);

- sistem individual (locuintd/bloc) de conversie locald a energiei solare, combinat cu un sistem
centralizat de conversie a biomasei si de distributie a energiei termice (ex. modelul austriac).

1.2.3. Avantajele si dezavantajele sistemelor hibride (solar si biomasa)

Avand in vedere cele cinci modele de sisteme hibrid identificate si structura definitorie a acestora,
respectiv sistemele centralizate, sistemele descentralizate de producere a energiei solare combinate
cu sistemele centralizate de conversie a biomasei si sistemele complet descentralizate, se identifica

urmadtoarele avantaje:

- Posibilitatea de utilizare a sistemelor solar-termice la scara mare (cu suprafete cuprinse intre
500 si 150.000 m?);
- Asigurarea necesarului de energie termicd cu ajutorul sistemului solar-termic, cel putin pe

durata sezonului cald;

11
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- Diminuarea emisiilor de CO, pe perioada utilizarii sistemelor solar-termice;

- Utilizarea unui sistem complementar fata de sistemul Solar-Termic (si de back-up) prin
instalarea de sisteme de conversia biomasei lemnoase, mai ales in conditiile in care biomasa
lemnoasd este considerata neutra din punct de vedere al emisiilor de CO, asa cum este
prevazut in directiva 2003/87/CE.

Pe de alta parte sistemele descrise prezinta o serie de dezavantaje, dupa cum urmeaza:

- Pentru sistemele mari se constata necesitatea amplasarii sistemelor solar-termice in afara
mediului construit ceea ce implicd instalarea de conducte de transport energie termica
generand pierderi substantiale. Aceste sisteme se dimensioneaza functie de suprafetele
disponibile pentru instalare si de posibilitatile de stocare a energiei.

- Sistemele solar-termice, centralizate cu functionare multi-sezoniera necesita constructia de
rezervoare imense pentru stocarea energiei termice ceea ce conduce la pierderi semnificative
de energie;

- Sistemele semi-descentralizate (sisteme solar-termice locale si sisteme biomasa centralizate),
necesitd instalarea/existenta unei retele de incalzire districtuale cu preparare locald astfel incat
sa se poatd implementa sistemele solar-termice descentralizate ceea ce conduce, pe langd
pierderile de energie termica generate de transportul energiei de la centrala pe biomasa si la
costuri foarte mari privind instalarea de sisteme locale de preparare si stocare a energiei
provenita de la sistemele individuale solar-termice.

- Sistemele complet descentralizate nu se bazeaza pe retele de incalzire districtuald si
majoritatea necesitd atat alocarea de spatii (incaperi) si suprafete (pentru sistemul ST) speciale
cat si investitii foarte mari (la limita fezabilitdtii) pentru crearea de instalatii individuale.

- Sistemele de conversie a biomasei lemnoase genereaza pe langa emisiile reglementate de CO,
si alte tipuri de emisii nocive (ex. oxid de carbon CO, oxizi de sulf SOx, oxizi de azot NOx, acid
clorhidric HCL, etc.) care, de reguld, sunt in limitele definite de cadrul legal, dar in special la
pornirea operdrii cazanelor aceste limite sunt depdsite pand la atingerea pragului optim de

functionare.

Modelul propus in tezd, instalarea unui sistem hibrid solar-biomasa in interiorul comunitatii si utilizand
elemente ale mediului deservit, abordeaza o noua perspectivd in dezvoltarea acestor sisteme reducand

dezavantajele sistemelor identificate, dupa cum urmeaza:

(1) Diminuarea pierderilor de energie datorate distantelor/lungimilor mari de conducte de
transport agent termic, prin instalarea sistemului hibrid centralizat in cadrul comunitatii
utilizand elemente existente din mediul construit si, acolo unde este cazul, din infrastructura
disponibild pentru incalzirea districtuala.

(2) Diminuarea pierderilor de energie datorate rezervoarelor de stocare a energiei, prin optimizarea
capacitatilor acestora astfel incat sa deserveasca necesitatile personalizate ale sistemului si

modificarea temperaturilor de functionare/stocare, pand la maximul posibil (90-95 °C), prin

12
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(3)

(4)

intercalarea unui set de schimbatoare de caldurd intre circuitul solar si circuitul de
distributie/preparare ACM.

Optimizarea costurilor si a fezabilitatii prin dimensionarea personalizata a sistemelor, functie
de necesarul de caldurd si prin crearea unui sistem centralizat, utilizand un sistem local de
incalzire districtuala.

Diminuarea emisiilor nocive prin limitarea numarului de porniri/opriri ale cazanelor de conversie
a biomasei, in special pe durata sezonului cald, prin utilizarea exclusiva a sistemului solar-

termic.

1.3. Concluzii si contributii

In urma analizei stadiului actual de asigurare a necesarului de energie termica intr-o comunitate, s-au

constatat urmatoarele concluzii:

a)

b)

c)

d)

e)

in marea lor majoritate, sistemele de producere a energiei termice intr-o comunitate sunt
actualmente bazate pe combustibili fosili, dar trendul, determinat si de legislatie, este de a
creste procentul de energie din surse regenerabile prin conceperea si implementarea de
sisteme hibride (regenerabile + combustibili solizi) la nivel de comunitati.

In Europa existd peste 200 de comunititi in care sunt implementate sisteme hibride bazate pe
energia solara si biomasa, care cuprind peste 1.500.000 de colectoare solar-termice.

Exista la nivel European cinci modele de sisteme hibride (modelul danez, modelul suedez,
modelul austriac, modelul german, modelul francez si polonez) care difera prin modul de
producere si distributie a energiei termice (centralizat/descentralizat) si structura sistemului
de conversie a energiei solare (la nivel de cvartal/cartier sau la nivel de locuinte/bloc).

Nu a fost identificata in literatura o metodologie de concepere si dezvoltare a sistemelor hibride
de tip energie solara- biomasa pentru producerea de energie termica la nivelul unei comunitati
de locuinte colective, prin considerarea necesarului de energie, a potentialului de resurse,
elaborarea de variante si alegerea celei optime.

Problematica dezvoltarii unui astfel de sistem hibrid solar-biomasa la nivelul unei comunitati
de locuinte colective (blocuri) poate fi abordata fie prin conceperea unui nou sistem, pornind de
la un sistem existent bazat pe biomasa.

Prin studiul efectuat se aduc o serie de contributii precum:

a)

b)

c)

d)

Identificarea modului de producere a energiei termice la nivel de comunitdti, trendul in
dezvoltarea siimplementarea de sisteme compatibile cu evolutia legislatiei in domeniu.
Identificarea comunitatilor in care deja existda implementate sisteme hibride bazate pe
conversia energiei solare si arderea biomasei, in urma analizei unui numar mare de comunitati.
Evidentierea modelelor de sisteme hibride de tip solar-biomasa implementate la nivel
european (5 modele) si a particularitdtilor acestora privind producerea energiei
(centralizat/descentralizat) si structura sistemului solar-termic descentralizat la nivel de
cvartal/cartier sau la nivel de locuinte.

Identificarea obiectivului general al tezei si a patru obiective operationale pentru dezvoltarea si
implementarea unui sistem hibrid solar-biomasa utilizat pentru o comunitate de locuinte
colective (blocuri).
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1.4. Necesitatea instaldrii sistemelor hibrid

Sistemele solar-termice, instalate independent pot asigura cu energie termica, functie de radiatia
disponibild, necesarul de energie pe durata sezonului cald, utilizand rezervoare de stocarea energiei
pentru compensarea zilelor dezavantajoase.

Acest tip de sisteme este utilizat pentru asigurarea energiei necesare prepararii ACM si, atunci cand
exista disponibil (conditionat fiind de rezervoare de stocare de mare capacitate), pentru aport la
incdlzire, in special in perioadele de tranzitie. Necesarul de energie pe durata sezoanelor de tranzitie i
pe durata sezonului rece poate fi asigurat din surse alternative de energie (fosile sau regenerabile).

Sistemele de conversie a biomasei in energie termica sunt utilizate la scara larga atat pentru incadlzire
cat si pentru prepararea ACM si pot fi utilizate pe durata intregului an. Aceste sisteme depind de
potentialul comunitatii in livrarea de biomasa (materie prima), de capacitdtile minime la care cazanele
cu functionare pe biomasa pot functiona si de capacitdtile maxime ale rezervoarelor de stocare a
energiei astfel incat, pe durata sezonului cald sa se poatd realiza cat mai putine cicluri pornit/oprit.

Avantajele sistemului hibrid solar-biomasa fata de sisteme independente solar sau biomasa:

Analizand profilul necesarului de energie functie de sezonalitate (cald, tranzitie si rece) se constata
posibilitatea defalcarii consumului pentru (i) prepararea ACM si (ii) pentru incalzire; cu precizarea ca
necesarul de incalzire este mult mai mare fatd de cel pentru prepararea ACM. in acest context, a fost
analizatd posibilitatea credrii a doua sisteme independente (solar/solar, biomasa/biomasa) si unul

hibrid (solar/biomasa) care sa fie dimensionate si operate functie de necesar.

Un singur sistem care sd asigure energia termicd doar din conversia energiei solare (atat pentru sezonul
cald cat si in sezonul rece) ar duce la excedent de energie inutilizabild pe durata sezonului cald, iar
separarea in doua sisteme (vard vs. iarnd) tot ar duce la dimensiuni nefezabile ale campului de

colectoare solare care sd asigure necesarul de energie pe durata sezonului rece.

Cazanele de conversie a biomasei pot indeplini conditia de sezonalitate (i) fie prin existenta unui singur
sistem care este dimensionat sa acopere situatia cea mai dezavantajoasa (sezonul rece), dar acest
sistem necesita rezervoare foarte mari pentru diminuarea ciclurilor pornit/oprit pe durata verii; (ii) fie
prin dimensionarea unui sistem combinat cu cazane specifice de preparare ACM pentru sezonul cald si

alte cazane (de capacitate mai mare) care sd asigure necesarul de incalzire pe durata sezonului rece.

Combinarea celor doud sisteme (solar si biomasa), utilizand avantajele specifice, respectiv utilizarea pe
durata sezonului cald a sistemului de colectoare solar termice si dimensionarea personalizatd acestuia
pentru prepararea ACM combinata cu utilizarea cazanelor de conversie a biomasei pe durata sezonului
rece cu dimensionare functie de necesarul de incalzire si ACM duce la o utilizare mai responsabild a
materiei prime (biomasei) disponibile, diminuarea emisiilor prin scaderea ciclurilor pornit/oprit ale
sistemului de conversie a biomasei (in special pe durata sezonului cald), ofera posibilitatea de

complementaritate (back-up) a sistemului biomasa in raport de cel solar-termic si confera timp
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suficient pentru lucrdrile de mentenantd pe perioadele de repaus ale color doua sisteme (biomasa vara

si solar iarna)

Un alt set de avantaje ale sistemului hibrid solar-biomasa sunt create prin asigurarea celor doua
sisteme dimensionate functie de sezonalitate si prin utilizarea complementara a tehnologiei de stocare
(ex. rezervoare de energie comune) si cea de distributie districtuala ceea ce conduce la optimizarea

costurilor privind investitia si imbunatatirea fezabilitatii cu efecte asupra gradului de acceptanta.

1.5. Obiectivele tezei

Obiectivul general este dezvoltarea unei metodologii de concepere si proiectare a sistemelor hibride de
asigurare a energiei termice intr-o comunitate de locuinte colective prin conversia energiei solare si
arderea biomasei lemnoase.

Obiectivele operationale sunt:

1. Calculul necesarului de energie termica la nivelul comunitatii in mediul construit.
Evaluarea potentialului resursei pentru producerea de energie termicd in comunitate.

3. Conceperea, dezvoltarea si optimizarea sistemului hibrid pentru comunitatea formata din
locuinte colective.

4. \alidarea metodologiei pe un studiu de caz privind o comunitate de locuinte colective.
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CAPITOLUL 2: CALCULUL NECESARULUI DE ENERGIE TERMICA LA NIVELUL
COMUNITATIITN MEDIUL CONSTRUIT

Calculul necesarului de energie termica in mediul construit la nivel de comunitate necesita definirea
comunitatii, cunoasterea caracteristicilor mediului construit din comunitate si a performantei
energetice a acestuia.

2.1. Definirea comunitatii:

Sunt mai multe moduri de definire a unei comunitati, functie de obiectivul prioritar. Din perspectiva
energetica in mediul construit [69], [70], [71] o comunitate este definita prin:

- Limite fizice, suprafata si relief, acesta putand sa insemne un sat, cartier, oras, judet, tara,
regiune cu administratie, activitati si responsabilitati comune;

— Demografie, care prin dinamica ei privind atat locuitorii stabili cat si cei flotanti determina
cantitatea de energie necesara si evolutia consumului de energie;

— Potentialul de resurse locale privind energia din surse regenerabile;

— Structura mediului construit: principalii consumatori sunt defalcati in functie de sectoarele de
activitate: rezidential, industrial, administrativ si comercial. Sectoarele de activitate determina
caracteristicile principale ale constructiei precum si tipul de consum. Caracteristicile elementare
ale cladirilor sunt: geometria cladirii si orientarea fatd de punctele cardinale; componentele
anvelopei cladirii (din punct de vedere termal si optic); destinatia constructiei (case individuale,
apartamente, birouri, unitati de productie, utilitati, etc.), iar pentru constructiile existente
caracteristicile se vor completa cu sistemele metrologice de masura existente [71].

— Sub-comunitati: la nivel conceptual acestea pot fi fizice ori economice, insd, in oricare
circumstantd, trebuie indeplinit obiectivul de comunitate durabila din punct de vedere energetic
[70]. Astfel, in cazul acoperirii necesarului de energie termicd, in special pentru comunitati de
locuinte colective, limitele sunt impuse de posibilitatea adaptarii sistemelor existente/clasice
de producere si distributie a energiei astfel incat noile solutii proiectate sa devina
complementare si alternative din punct de vedere tehnologic si suportabile din punct de vedere
estetic si financiar. in multe situatii este posibil cd dimensiunea comunitétii s& fie extinsa pana
la atingerea obiectivelor energetice, iar granitele vor fi dictate de marime, resursele asociate si
gradul de separare fatd de comunitatile inconjurdtoare [8].

- Infrastructura disponibild: in cazul comunitatilor din mediul construit, elementele determinante
pentru stabilirea indicatorilor de calcul si limitativi, de utilizare a solutiilor alternative, sunt
reprezentate de depdsirea barierelor de acceptantd sociala si politica [8] si de constrangeri din
punct de vedere arhitectural, estetic, tehnologic si de suportabilitate financiara [72]. Spre
exemplu, o strada dintr-o zona construita desi este posibil sa fie capabila sa atinga gradul de
independenta energetica (din perspectiva motivdrii si a beneficiilor) nu poate depasi limitele
financiare si barierele tehnologice existente in prezent [8].

in functie de infrastructura disponibild, se pot alege tehnologii aplicabile, astfel incat sa se poata utiliza
intregul potential atat din punct de vedere al resurselor locale de energie regenerabile cat si din punct
de vedere tehnologic. Comunitdtile ideale pentru conversie tehnologica sunt comunitdtile care dispun
de retele de incdlzire centralizatd (ex. un bloc, un cvartal, un cartier), dar pot fi identificate si alte solutii
de centralizare in functie de necesitati si viabilitate. Astfel, se vor evidentia toate retelele electrice si de
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incdlzire districtuala de care dispune comunitatea, toate tehnologiile existente de producerea energiei,
precum si toate suprafetele construite si neconstruite care pot fi puse la dispozitia proiectului.

2.2. Caracterizarea mediului construit

Pornind de la necesitatea studierii mediului construit din perspectiva comunitatilor si in special a
comunitatilor mici, sunt analizate tipurile de cladiri si caracteristicile acestora in comparatie cu
sistemele aplicabile de asigurarea energiei.

Clasificarea cladirilor de locuit
in Europa clasificarea clddirilor de locuit se realizeaza in functie de:

- tard, regiune (zona climatica), anul constructiei, clasificari aditionale

- tipul constructiei: locuinte individuale (Single Family Home - SFH), locuinte alipite
(Teracedhouse- TH), locuinte multi familiale (Multi Family House - MFH), blocuri de
apartamente (Apartment Block - AB).

La nivelul UE, clasificarea si comportamentul energetic al cladirilor este centralizat si monitorizat in
conformitate cu EN 15217 [73] (transpus in legile nationale - MC 001/2006 [74] in Romania) astfel
incat a fost creatd o baza unica de date pentru compararea consumurilor energetice.

Caracteristicile locuintelor colective

Locuintele colective se regdsesc, de reguld, in aglomerari urbane, cu densitati medii si mariin raport cu
suprafatd ocupatd si cea construita. De-a lungul timpului, tipologia si modul de construite a locuintelor
colective a suferit imbundtatiri si adaptari la nevoile urbane, ele fiind catalogate in functie de: anul
constructiei (asa cum este aratat in tabelul 2.2), structura constructiei (indltime, numar de etaje, grad
de alipire etc.), materialul de constituire a anvelopei cladirii (zidarii, izolatii, ferestre, etc.), suprafata
deservita si numarul de locuitori, densitatea in cadrul urbanistic general si clasa energetica de consum
(in conformitate cu certificatele de performantd).

Informatiile privind tipologia constructiilor sunt culese, de reguld, de la autoritatile locale, iar acestea se
impart in: cladiri alipite pentru locuinte multi-familiale (1-3 etaje), cladiri mici de apartamente (3-5
etaje), cladiri inalte de apartamente (mai mari de 6 etaje)

Tabelul 2.3. Caracteristicile urbanistice ale locuintelor colective [77]

Cod (TABULA) Suprafata utila medie Numar mediu locuitori
[m?] [locuitori/unitate]
Locuinte multifamiliale MFH 60-95 4
Blocuri de apartamente AB 60-75 3

2.3. Eficienta energeticd, performanta energeticd a cladirilor

Se estimeaza cd Uniunea Europeana va realiza economii de energie in jurul valorii de 18-19% pana in
anul 2020 [78], ratand astfel tinta propusa cu doar 1%-2%. Cu toate acestea, daca tdrile EU ar armoniza
siimplementa legislatia cu privire la eficienta energeticd, tinta de 20% ar putea fi atinsa fard alte mdsuri
suplimentare [79].
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Avand in vedre faptul ca e o cladire noua consumad de cel putin 5 ori mai putind energie decat una veche
si nerenovata, precum si faptul cd aproximativ 35% din constructiile UE sunt mai vechi de 50 de ani [79],
prin imbunatatirea performantelor energetice ale cladirilor putem reduce considerabil consumul de
energie si emisiile de gaze cu efect de sera [18].

Eficienta energetica

Eficienta energetica este definitd ca fiind raportul dintre suma performantei, a serviciilor, a bunurilor si
a energiei necesare cladirii si energia folosita pentru atingerea scopului [17].

Cadrul legal pentru cresterea eficientei energetice il reprezinta directiva D 27/2012/EU. Prin utilizarea
mai eficientd a energiei, populatia poate diminua costul cu facturile energetice, in timp ce la nivel global
se pot reduce emisiile de gaze cu efect de serd, precum si dependenta de furnizorii externi de petrol si
gaz [17].

Eficienta energetica necesita imbunatatiri pentru fiecare etapa, incepand cu producerea de energie si
terminand la utilizatorul final, dar in acelasi timp trebuie tinut cont de faptul ca beneficiile rezultate ca
urmare a eficientei energetice trebuie sa depaseasca investitiile realizate pentru aceasta [80].

Performanta energetica a cladirilor

Performanta energetica a cladirilor reprezinta energia efectiv consumatd sau estimata a fi consumata
astfel incat sa rdspunda necesitdtilor privind utilizarea in conditii normale a cladirii. Aceste necesitati
includ in principal: energia necesara incalzirii, prepararea apei calde menajere, energia necesara racirii
sau ventilarii precum si energia necesara iluminatului.

Articolul 9 din cadrul D 31/2010/EU impune statelor membre ca sa se asigure cd incepand cu data de
31/12/2018 toate cladirile noi ce vor fi ocupate de autoritati publice vor fi cladiri cu consum energetic
aproape zero (nZEB), iar incepand cu data de 31/12/2020 toate cladirile noi vor fi nZEB [81]. Mai mult,
directiva stabileste obligativitatea standardizarii, la nivel de stat membru, a nivelurilor minime de
performanta energetica a cladirilor in functie de costul optim de investit.

2.4. Caracteristici ale cladirii pentru necesarul de energie termica

Datele de intrare: pentru evaluarea necesarului de energie trebuie sa se tina cont de parametrii
climatului exterior, clasificarea cladirilor in raport cu pozitia in mediul construit si caracteristicile
materialelor de construire din care rezulta parametrii de performanta ai cladirii.

Pentru clasificarea cladirilor in raport cu pozitia in mediul construit se tine seama de: amplasament
(acces, vecinatati, insorire/umbrire, expunere la vant, conditionari impuse de peisajul natural s.a.);
orientareain raport cu punctele cardinale si fata de vantul dominant si pozitia fata de vecinatati (cladiri,
obstacole naturale etc.), astfel incat solutiile ulterioare sd tind seama de toti factorii externi.

Caracteristicile materialelor de constructie utilizate la evaluarea performantelor energetice ale cladirilor
sunt: i) conductivitatea termicd; ii) caldura specifica masica; si iii) factorul de permeabilitate la vapori de
apd/rezistenta la vapori de apd [91].

In calculul necesarului de energie se definesc caracteristicile dimensionale si cele higrotermice ca date
de plecare, apoi se determina fiecare sub-componenta a necesarului de cdldurd, respectiv necesarul de

energie pentru rdcire, incdlzire si pentru prepararea apei calde menajere.
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Caracteristicile dimensionale ale cladirilor:

Aria anvelopei cladirii (A):reprezintd suma tuturor ariilor elementelor de constructie perimetrale
ale cladirii, prin careare loc transfer termic.Se determina, avand invedere exclusivsuprafetele
interioare ale elementelor de constructie interioara si se calculeaza cu ecuatia (2.1).

A=) (2.1)

unde A, reprezintd ariile elementelor de constructie care intrd in alcatuirea anvelopei cladirii;
De exemplu, in situatia unui apartament de bloc aria (A) este determinata prin insumarea suprafetelor
incaperilor fard a considera elementele de anvelopa (pereti, plansee, etc.):

A= Abucatarie + Adormitor 1 + Adormitor 2 + Abaie + Ahol (2.2)

Volumul cladirii (V): reprezinta volumul delimitat de suprafetele perimetrale care alcdtuiesc anvelopa
cladirii (ecuatia. 2.3.). Ca principiu general, suprafetele elementelor de constructie perimetrale care
alcatuiesc impreunad anvelopa cladirii, se delimiteaza de mediile exterioare prin fetele interioare ale

v=>'y, 23)

unde V; reprezintd volumele elementelor de constructie care intrd in alcatuirea anvelopei cladirii;

elementelor de constructie.

De exemplu, in situatia aceluiasi apartament de bloc, volumul cladirii (V), este determinat prin
insumarea volumelor incaperilor fard a considera elementele de anvelopa (pereti, plansee, etc.):

V= "Vyucatarie * Vaormitor 1 + Vaormitor 2 + Vpaie + Vot (2.4)

Caracteristicile higrotermice ale elementelor cladirii:
Parametrii de performantd caracteristici elementelor de anvelopd, necesari pentru evaluarea
performantei energetice a cladirilor sunt:

- Rezistenta termica specifica unidirectionala aferentd ariei materialelor componente

- Rezistenta termica specificd, corectatd

- Rezistenta termica specificd medie, pentru fiecare tip de element de constructie perimetral, pe
ansamblul cladirii;

- Rezistenta termica corectatd, medie, a anvelopei cladirii;

- Coeficientul de transfer termic unidirectional

- Coeficientul de transfer termic corectat cu efectul puntilor termice

- Coeficientul mediu de transfer termic corectat cu efectul puntilor termice, a anvelopei cladirii,

fiind determinate cu ecuatiile (2.5) si (2.6) [74]:

1_1 Zw+h Zx

U'=—=
R™R' A4 A;

(2.5)
Unde: U'= Coeficientul de transfer termic corectat cu efectul puntilor termice; R’= Rezistenta termica specifica
corectata; R= Rezistenta termica specifica unidirectionala aferentd ariei A; A= aria materialelor componente
din cadrul stratului cvasi-ormogen/omogen, masurate in planul stratului (in elevatie); | =lungimea puntilor
liniare de acelasi fel, din cadrul suprafetei A; p =coeficient specific liniar; x = coeficientul punctual de transfer
termic.
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1 34
Up 24U

Unde: R'm= Rezistenta termica specifica medie; Ur, = Coeficientul mediu de transfer termic, calculat in baza

R, = (2.6)

valorii U’ prin mediere temporala; A=Ariile materialelor componente din cadrul stratului cvasi-omogen,
madsurate in planul stratului (in elevatie); Uj=coeficientii de transfer termic corectati aferenti supratetelor A;

In completare pot fi utilizati si alti parametri, precum: indicele de inertie termicé, rezistenta la difuzia
vaporilor de apd, coeficientii de inertie termica (amortizare, defazaj), coeficientul de absorbtie a
suprafetei corelat cu culoarea si starea suprafetei, factorul optic pentru vitraje, raportul suprafetei
vitrate etc.

Caracteristicile dimensionale aria si volumul cladirii sunt utilizate ca date de referinta pentru
compararea consumurilor diferitelor cladiri sau subcomponente ale cladirii, iar caracteristicile
higrotermice sunt utilizate pentru determinarea proprietdtilor de izolare ale anvelopei cladirii fiind
considerate date de intrare pentru determinarea coeficientului global de izolare termica al unei cladiri,
respectiv pentru determinarea necesarului de energie termica pentru incalzirea/rdcirea constructiilor.

2.5. Metode de stabilire a necesarului de energie termica la nivel de comunitate

Necesarul de energie termicd se poate determina analitic, urmarind standardele nationale si

internationale privind calculul pierderilor de energie termica sau prin metoda calculului real folosind
datele de la utilizatori sau producatorul de energie termica.

2.5.1. Metoda analitica

Modul de calcul standard constd in dimensionarea necesarului de energie termica in functie de
pierderile energetice aferente fiecdrei componente a cladirii si de temperatura exterioard determinata,
conform standard, calculand numarul de grade zile. Pornind de la acest principiu, necesarul anual
de energie se calculeaza pentru incdlzire, rdcire si apa calda menajera (ACM).

Necesarul de energie pentru incalzire:
Necesarul anual de energie pentru incdlzire aferent unui m?®de volum interior, se calculeaza

curelatia (2.7.) [74]:

24 0
QTnC=MC'N112'G'(Qi+Qs) (2-7)

Unde: Qi = necesarul anual de caldura; G =coeficientul global de izolare termica a cladirii; C=coeficientul
de corectie; Nf s =numdrul anual de grade - zile de calcul, corespunzator localitdtiiunde este
amplasatd cldadirea, calculat pentru temperatura interioard medie in perioada de incalzire (i) si pentru
temperatura exterioard medie zilnica care marcheazd inceperea si oprirea incalzirii (i=12 °C); Q=aportul
util de caldura rezultat din locuirea cladirii; Qs= aportul util de caldura provenita din radiatia solara.

Necesarul de energie pentru rdcire:

Necesarul de frig (sensibil), al unei incinte se determina cu relatia (2.8) [74]:
. Ag .
Q== By ene (O] +1,112 (0T - PGy [ 61,06, (0)] +25(0) Ao 28)

Unde: Qy= necesarul de racire/frig; Ar=aria elementelor de constructie exterioare opace
si transparente (C107/2005); Ay, = aria suprafetei locuibile a spatiului ocupat;V, =volumul util al
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incaperii; n,(f) = ratade ventilare a spatiului ocupat; reprezinta temperatura interioard de
confort; 6, =temperatura exterioara; 0.(0)= temperatura exterioard de referintda elementelor
exterioare; as(t) =degajarile sensibile de caldurd libera; j =indice care specifica luna din sezonul cald.

Durata procesului de rdcire se determina cd urmare a analizei variatiei temperaturii aerului interior in
spatii ocupate in lipsa dotdrii cu instalatii/sisteme de racire. Ecuatia (2.9.) conduce la determinarea
intervalului zilnic de functionare a instalatiei/sistemului de racire.

0,(0)=0;, (2.9)

In functie de intervalul de functionare se poate determina necesarul de ricire zilnic in luna ,j"
(Qr_ziya-j) din spatiul ocupat aplicand relatia (2.10.).

QC—ziua—j=0:001'6j'DR]— (2.10)

Unde Q j =valoarea medie a necesarului sensibil de frig pe durata de climatizare, din cursul unei zile;

D R =durata intervalului de racire.

Necesarul de frigin luna,/“(Qc_juna-j ) Si Necesarul de frig anual (Qric) Se determina prin utilizarea
ecuatiei (2.11,), respectiv (2.12.).

QC—luna—j =Nziua—j 'QC—ziua—j (2.11)
Qracire = 2 Qc-luna-j (2.12)
j

Unde: N,y q-j =numadrul de zile senine din luna,;".
Necesarul de energie pentru preparare apa calda menajera

Necesarul de energie termicd pentru prepararea ACM poate fi determinat utilizand metode de
calcul standardizate (ex. EN 806 sau ASHRAE) pentru cuantificarea volumului necesar de apa plecand
de la un set de informatii primare (ex. numarul de utilizatori) si aplicand ecuatia (2.13.).

Qacv=Vacm'pc(tac-tar) + Qpierderi (2.13)

Unde Qu.cv = energia necesara pentru prepararea ACM; Viw=volumul de ACM, ti.=temperatura medie a
ACM; tie=temperatura medie (anuald) a apei reci (de incalzit); Queqeri= SUMa pierderilor de caldura
generate de instalatie;p =densitatea apei la temperatura de calcul, c = caldurd specifica masica a aper la
temperatura de calcul.
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Figura 2.3. Etapele de lucru pentru determinarea analitica a necesarului de energie

Infigura 2.3. sunt ardtate etapele de lucru pornind de la definirea comunitétii prin determinarea locatiei,
a limitelor acesteia si a numadrului de locuitori deservit, rezultand date de intrare pentru urmdtoarea
etapd, respectiv datele specifice mediului construit (dimensionale si higrotermice), in baza cdrora se
calculeaza caracteristicile cladirilor.

In urmitoarea etapd, functie de instrumentele disponibile cu privire la datele meteorologice se
determind un profil climatic cu privire la simularea temperaturilor exterioare si a perioadelor critice.
Ulterior, in baza profilului climatic, se pot determina necesarul de energie pentru incdlzire, racire si apa
calda mengjera.

Programe de calcul

Pentru determinarea necesarului de energie termicd, in forma analiticd, au fost dezvoltate, folosind
ecuatiile descrise anterior, softuri specializate (ex. Doset-PEC sau TRNSYS), cu care, plecand de la un
set de informatii preliminare (ex. suprafetele impartite pe sub-componente, spatii vitrate, orientare
fata de punctele cardinale, grosimi ale structurii anvelopei cladirii si numdrul de locuitori) se determind
necesarul de energie termica.

Programul Doset-PEC este produs in Romania de societatea Doset Impex SRL, Timisoara si transpune
intreaga metodologie MC001/2006 pentru eliberarea certificatelor de performanta ale cladirilor,
in conformitate cu standardul romanesc.

22



Constantin-Adrian ILIE

Un alt program, utilizat la nivel international, este programul TRNSYS Studio 17 (Building Simulation),
care in baza unei diagrame proiectate (ex. figura 2.7.) poate determina necesarul energetic al clddirii. El
necesita date de intrare, dupa cum urmeaza:

(1) datele meteorologice: temperatura exterioard, radiatia globala in plan orizontal, umiditatea
relativa a aerului, viteza si directia vantului, determinate prin mdsurari directe de la o statie
meteo din amplasament (preferabil cu un istoric de cel putin 3 ani), sau prin interpolare si
interpretare utilizand programului Meteonorm sau similar.

(2) parametrii calitativi: destinatia si temperatura interioard a incaperii, orientarea fata de punctele
cardinale, numdrul de schimburi de aer, parametri impusi de operator/proiectant cu
respectarea conditiilor minimale de confort.

(3) parametrii dimensionali ai cladirii: aria si volumul interior rezultat.

(4) scenariile de calcul: sunt definite in functie de tipul si dimensiunea anvelopei (pereti, ferestre,
acoperis etc.) astfel incat sa poata fi generate mai multe solutii tehnice ale
izolatiei/anvelopei (de |a situatia cea mai dezavantajoasa pand la situatii ideale).

(5) profilul consumului de ACM: in functie de comportamentul utilizatorilor si de normele de igiena.

Introducand informatiile cu privire la datele de inttrare, utilizand acelasi principiu definit prin relatiile
aferente calculului analitic, folosind programul Trnsys Studio 17 pot fi realizate simulari ale necesarului
energetic la intervale presetate (de reguld orare), pe intreaga perioada a anului.

Prin comparatia celor doud softuri (Doset-PEC vs. TRNSYS) putem constata faptul ca softul Doset-PEC
este dedicat emiterii de certificate energetice armonizand legislatia si standardele romanesti
limitandu-se la posibilitatea calculdrii necesarului de cdldura la nivel de clddire (individuald sau multi-
familiald) ceea ce ingreuneaza procesul de evaluare, dar are avantajul ca, in lipsa datelor privind profilul
meteorologic, poate estima un profil lunar/anual al necesarului de energie prin utilizarea metodei
grade-zile descrisa de standardul SR 4839:2014.

Pe de altd parte softul TRNSYS, desi nu este dedicat pietei romanesti (sau unei locatii in general), are
avantajul ca porneste de la date meteorologice reale (acolo unde exista) sau estimate cu programe
specializate astfel incat, cumulat cu posibilitatile simuldrii caracteristicilor mediului construit in
ansamblul sau, poate genera predictii mult mai exacte privind necesarul de energie.

Generarea profilului climatic al locatiei analizate, simularea mediului construit si predictia privind
consumul energetic al acestuia realizate in programul TRNSYS aduce un avantaj major datorita
capacitatii de sinteza si analizd in vederea renovdrii/izolarii optimizate a cladirilor.

Oricare dintre modalitatile de evaluare a necesarului de energie termica la nivel de comunitate aplicand
metoda analitica sau utilizand programele de calcul descrise anterior este foarte greu de estimat pentru
constructii existente, deoarece datele de intrare in detaliu si cu acuratetea necesard sunt foarte dificil
de obtinut. Pe de altd parte, definea unei limite a comunitatii la nivel de locuinta/cladire/bloc, poate
determina un studiu eficient.

Prin compararea celor doud programe specializate de dimensionare a necesarului de energie,
constatam ca Doset PEC este mai util pentru generarea de certificate de performantd energetica in

timp ce softul TRNSYS este util proiectantilor.
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2.5.2. Metoda consumului real

Necesarul de energie termica poate rezulta din calculul performantei energetice a sistemelor prin
intermediul programelor specializate (TRNSYS, DOSET-PEC etc.), dar intotdeauna reconstructia
orara/lunard/anuald trebuie corectata cu informatiile provenite de la utilizatori [93], determinandu-se
consumul energetic raportat la suprafetele echivalente deservite de mediul construit in functie de
specificul acestora.

Spre deosebire de metoda analitica, cea a consumului real se bazeaza pe culegerea datelor reale,
raportate de furnizori sau culese direct in teren din sistemul de contorizare aferent fiecdrei locuinte din
cadrul comunitatii studiate.

Colectarea datelor porneste de la identificarea caracteristicilor constructive si dimensionale ale fiecdrei
locuinte/cladiri, date ce pot fi culese de la serviciile locale care administreaza spatiul locativ existent
sau din sisteme GIS acolo unde existd date suficiente. In oricare situatie, datele relevante sunt tipul si
destinatia constructiei, materialul din care sunt construite, nivelul de izolare si datele privind locatia
(adresa, proprietar, numar de utilizatori, etc.)

Analiza datelor la nivel de comunitate trebuie interpretatd in functie de destinatia cladirii (de locuit,
unitate de invatdamant, spital, administrativ, etc.), in functie de materialul din care sunt construite
(beton, cardmida, etc.) dar cel mai important aspect este generat de gradul de izolare fiind definite trei
categorii (cladiri renovate, partial renovate si nerenovate).

In Municipiul Odorheiu Secuiesc (Cartierul Beclean) a fost analizat un grup 604 locuinte multifamiliale
(apartamente de bloc) construite atat din caramida cat si din beton, cu suprafete cuprinse intre 24 si
120 m?si grade de izolare diferite in functie calitatea izoldrii peretilor si a ferestrelor.

Interpretarea datelor se realizeaza comparand consumul specific anual (asa cum este definit de
certificatul de performantd energeticd) raportat la suprafata locuintelor analizate.

In final a fost trasatd o diagrama de calcul (figura 2.11.) a necesarului de energie termica la nivel de
comunitate bazatda pe mdsuratori din teren pornind de la definirea locatiei si definirea tipurilor de
constructii deservite, iar functie de informatiile disponibile (facturi individuale sau ale comunitatii) se
simuleaza si prezice necesarul de energie termica la nivel de comunitate.
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Figura 2.11. Etapele pentru determinarea necesarului de energie bazat pe consumul masurat

Prin comparatie, fatd de etapele calcului analitic privind necesarul de energie termica in comunitate
(prezentate in figura 2.3.), etapele pentru simularea necesarului bazat pe date reale din teren (figura
2.11) se bazeaza strict pe date culese de la utilizatori si nu este influentata de profilul climatic sau de
determinarea numarului de grade-zile.

Pornind de la etapa de definire a comunitatii si a caracteristicilor mediului construit aferent, in functie
de datele disponibile, se colecteaza date aferente consumului inregistrat la nivel de comunitate sau la
nivel de locuintd rezultand un profil de consum ce poate fi utilizat la nivel de comunitate pentru
determinarea profilului climatic, simularea necesarului de caldura a celui de ACM si in final
determinarea necesarului de energie pentru comunitatea studiata.

2.5.3. Compararea metodelor prin studiu de caz

Studiul are cd scop compararea rezultatelor obtinute analitic cu cele obtinute prin calcul cu datele reale
colectate de la utilizatori (facturile de energie). Metoda de comparare a rezultatelor este aplicatd pe un
studiu de caz, considerand o comunitate dintr-o zona muntoasa, cu ierni severe si veri blande (Mun.
Odorheiu Secuiesc, Jud. Harghita, Romania), analizand trei tipuri de clddiri: locuinte colective
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(apartamente de bloc), locuinte individuale si cladiri administrative pentru care au fost ardtate, ca
exemplu, atat constructii reabilitate sau noi, cat si cladiri nereabilitate din punct de vedere termic.

Pentru studiul efectuat au fost alese constructii care sa se incadreze in media generald a consumurilor,
fiind considerate trei categorii reprezentative: constructiile colective (apartamentele din blocurile de
locuinte), constructiile individuale (case de locuit) si cladirile administrative.

Un aspect deosebit de important in cazul constructiilor este reprezentat de gradul de izolare termicd a
constructiei, fiind necesara separarea cazurilor si in functie de gradul de reabilitare termica, dupd cum
urmeaza:

- Cazul A1: o locuinta colectiva nereabilitata (NR), avand o suprafata utila de 57,0 m?;

- Cazul A2: o locuinta colectiva reabilitatd (R), avand o suprafata utila de 86,7 m?;

- (Cazul B1: o locuinta individuald nereabilitata (NR), avand o suprafata utila de 79,5 m?;
- Cazul B2: o locuinta individuald reabilitatd (R), avand o suprafata utila de 172,34 m?;

- Cazul C: o cladire administrativa (NR), avand o suprafata utild de 1413,78 m?;

Rezultate

Rezultatele arata ca reabilitarile termice sunt foarte eficiente pentru locuintele individuale, conducand la
beneficii de pand la 260%, in timp ce aceste beneficii se rezuma la maxim 15% in cazul apartamentelor din
locuintele colective. Aceste rezultate, ne conduc catre calitatea izolarii (material si grosime) utilizate pentru
reabilitare, care in mod evident, trebuie realizata mult mai temeinic pentru locuintele individuale. Suplimentar,
locuintele individuale au suprafata mai mare expusa climatului, de aceea reducerea pierderilor de energie
termicd are un impact semnificativ in comparatie cu apartamentele din locuintele colective.

In situatia cl&dirilor individuale reabilitate, energia specifici anuald consumati este mai micd decat in cazul
locuintelor colective datorita raportului dintre suprafata locuita si numarul de locuitori, dovedindu-se cd exista
0 serie de spatii care nu sunt intotdeauna utilizate la capacitate dar care nu trebuie sd indeplineasca ambient
de confort (ex. anexe tehnice, casa scarii, etc.)

Tabelul 2.9. Compararea rezultatelor privind consumul constructiilor analizate.

Necesar total de energie ~ Consumul total de energie

(Calculat) (Masurat)

[kWh/m?] [kWh/m?]

Locuinte colective Nereabilitate (A1) 190,06 150,24
Reabilitate (A2) 153,67 128,52

Locuinte individuale Nereabilitate (B1) 392,63 312,37
Reabilitate (B2) 103,82 86,83

Cladire administrativa Nereabilitate (C) 313,41 224,29

In analiza comparativa, figura 2.16 si tabelul 2.9,, se evidentiaza in mod cert ca evaludrile necesarului (realizate
conform standard cu programe de specialitate) sunt intotdeauna mai mari decat datele reale privind consumul
(inregistrate prin facturi).
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Figura 2.15. Compararea rezultatelor privind consumul constructiilor analizate.

Este mai mult decat evidentd abordarea , acoperitoare”(mai mare) a standardelor, insa marja de eroare

este intre 15% si 22% in cazul locuintelor, iar in cazul cladirilor administrative depdseste 25%. Astfel

cd, datele de proiectare privind optimizarea si reabilitarea termicd a constructiilor precum si

proiectarea sistemelor de conversie a energiilor regenerabile, trebuie sd se bazeze pe informatii reale,

colectate in teren si adaptate la necesitdtile reale ale utilizatorilor, generand astfel investitii fezabile si
suportabile.

2.6. Concluzii si contributii

In urma studiului necesarului de energie termica in mediul construit format din locuinte colective,

individuale si administrative au rezultat urmdtoarele concluzii:

a)

b)

c)

d)

e)

n calculul necesarului de energie termicd din mediul construit, la nivel de comunitate, este
necesard definirea comunitatii si a sub-comunitatilor aferente, a caracteristicilor mediului
construit din comunitate si analiza performantelor energetice ale acestuia.

Cladirile eficiente energetic (nZEB) trebuie sd indeplineasca doua standarde: nivelul de energie
necesara (kWh/m?) si procentul de energie din surse regenerabile.

Nivelul de performanta energeticd a cladirilor eficiente energetic si procentul de energie din
regenerabile difera de la o tard la alta, functie de pozitia geograficd, climat, putere economica
si legislatie interna.

Indicatorii de performanta energetica cuantificabili in unitati de energie primara sunt
interpretati diferiti de fiecare Stat Membru al Uniunii Europene. Cadrul legislativ si documentele
suport nu definesc in mod clar termenii de energie primard in raport de energia finala si nu este
o definitie a energiei produsa din surse de energii regenerabile raportata la energia primara. in
concluzie un concept unitar trebuie definit astfel incat sa se poata formula indicatori energetici
clari meniti sa eficientizeze implementarea strategiilor pentru mediul construit inaintea
termenelor limita (2019/2021).

Evaluarea necesarului de energie se poate face analitic, prin: (i) ecuatii existente in literatura
sau softuri si (i) prin determinarea consumului real bazat pe culegerea datelor din facturile de
energie.
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f)

g

Studiul comparativ efectuat (softuri vs. consum real) pentru un caz concret (Municipiul
Odorheiu Secuiesc, jud. Harghita, Romania) a evidentiat valori mai mici, intre 15% si 22% in cazul
locuintelor si peste 25% in cazul cladirilor administrative, pentru consumul real bazat pe date
culese.

Recomandarea ca in dimensionarea sistemului solar-termic sd se aiba in vedere datele reale,
pentru a se evita supra sau subdimensionarea acestuia.

Principalele contributii se refera la:

a)
b)

c)

d)

e)

f)

Identificarea parametrilor necesari definirii unei comunitati si a sub-comunitatilor aferente.
Analiza detaliata asupra conceptului de performantd energetica a cladirilor si modul lui de
aplicare in tarile Uniunii Europene.

Analiza si interpretarea conceptelor de necesar net de energie, energie livrata si energie
primard in baza cdrora diverse state si-au stabilit nivelul de performantd energeticd a cladirilor.
Studiul comparativ al celor doua metode de calcul a necesarului de energie termicd, pe cale
analitica (ecuatii sau softuri) si prin culegerea de date reale pe baza de facturi.

Utilizarea in studiul efectuat a doua softuri reprezentative: Doset-PEC produs de societatea
Doset Impex SRL Timisoara pentru analiza performantelor energetice si conformitatea cu
standardul romanesc pentru certificarea cladirilor; TRNSYS Studio 17 (Building Solution) utilizat
la nivel international atat pentru certificarea energetica a cladirilor cat si pentru aducerea
acestora la nivelul de performanta dorit.

Obtinerea de recomandari utile proiectantilor de sisteme solar-termice privind asigurarea
procentului de energie termica din conversia energiei solare.
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CAPITOLUL 3: EVALUAREA POTENTIALULUI ENERGETIC AL UNEI COMUNITATI
3.1.  Surse de energii regenerabile pentru producerea de energie termica

Potentialul energetic al unei comunitati este definit de potentialul surselor de energie regenerabile
disponibile in comunitatea respectiva.

Principalele surse de energie regenerabila dintr-o comunitate pot fi: energia solard, energia eoliang,
energia geotermald, energia din biomasd, energia hidro. Prin conversia lor se obtine energie termica
si/sau energie electrica folosind sisteme de conversie adecvate.

Pentru producerea de energie termica se utilizeaza de regula energia solard, energia geotermala si
energia din biomasa, iar pentru producerea de energie electrica se utilizeaza de regula energia solara,
energia eoliand, energia hidro si biomasa.

Sistemele de energie regenerabila (SER) pentru conversia energiilor regenerabile in energie termica si
electricd se pot amplasa atat in interiorul comunitatilor (pe cladiri, Ianga cladiri, pe terenuri neutilizate)
cat siin exteriorul acestora (al mediului construit).

In studiul efectuat pentru producerea de energie termica se iau in considerare energia solard si
biomasa, prin disponibilul si variabilitatea (orard, zilnicd, lunard, anuald) energiei solare si necesarul de
biomasa lemnoasa (deseuri provenite din prelucrarea lemnului, deseuri forestiere, biomasa cultivata).

Sistemul de conversie este proiectat pentru utilizarea integrala a potentialului de energie solara si
completarea acestuia cu energia necesard obtinutd prin arderea biomasei lemnoase.

Potentialul energetic cumulat al celor doua surse de producere a energiei termice trebuie sa asigure
necesarul zilnic, lunar, anual de energie termica in comunitate.

3.2.  Potentialului energetic solar disponibil

Energia solara este definita prin energia radiatiei solare ca flux energetic care porneste uniform de la
soare, in toate directiile, astfel ca suprafatd pamantului primeste zilnic un flux semnificativ de energie
solara. Puterea radiatiei solare este definita de distanta dintre pamant si soare, de difuzia atmosferica
si de conditiile climatice.

Fluxul de energie primita de la soare, mdsurat la straturile superioare ale atmosferei terestre,
perpendicular fata de directia razelor solare, este definit de constanta solara (/), valoarea acesteia

Laintrareain atmosfera terestrd, radiatia solara interactioneaza cu mediul ambiant (nori, gaz, praf, etc.)
divizandu-se 1in: @) radiatie directa (B) care patrunde direct pe suprafatd pamantului; ) radiatia
difuza (D) ca radiatie indirectd captatd pe suprafata pamantului; ¢/radiatia reflectata de atmosfera
inapoi in spatiul cosmic, asa cum este prezentat schematic in figura 3.2.

Radiatia globald (G) reprezinta suma dintre radiatia directa si radiatia difuza asa cum este prezentat in
ecuatia 3.1.

G=B+D (3.1)
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Figura 3.2. Interactiunea radiatiel solare cu atmosfera si suprafata Pamantului

Potentialul energiei solare depinde in mare mdsura de conditiile meteorologice, definindu-se ca
referinta ceru/ senin, situatie teoretica in care se poate inregistra 100% radiatie directa si ceru/innorat,
situatia teoretica in care se poate inregistra pand la 80 % radiatie difuza din radiatia globala. Chiar si
intr-o zi insoritd, radiatia difuza si cea directd pot varia semnificativ, in mare datoritd poludrii si a
prafului din atmosfera, inregistrandu-se valori de 40% radiatie difuza si 60% radiatie directa [94].

Identificarea potentialului energetic solar se poate realiza prin mai multe metode:

a) modelarea matematica pentru determinarea energiei solare receptionate

b) metoda utilizdrii de software-uri specializate care aduna datele meteorologice de la mai multe
statii de meteo de referintd, iar in functie de locatia selectata interpoleaza date cu un grad
ridicat de incredere.

c) determinarea potentialului solar prin culegerea si interpretarea de date de la fata locului, tinand
seama de un istoric de minim un an, dar recomandabil de mai multi ani.

3.2.1. Evaluarea potentialului disponibil prin simulare

In evaluarea prin prima metoda este necesard utilizarea unui model matematic de calcul al radiatiei
solare, caz in care radiatia directda sau globala se exprima functie de latitudinea (¢) la care se afla
comunitatea, ziua din an (n), unghiul de declinatie al Soarelui ( § -relatia 3.2.), timpul solar (ts), unghiul
solar (w — relatia 3.3), unghiul altitudinal al soarelui (a — relatia 3.4) sau zenit (6 — relatia 3.5), unghiul
azimutal ( - relatia 3.6), constanta solara (Is=1.367 W/m?), radiatia solard extraterestra (I, — relatia
3.7), mdrimi reprezentate in figura 3.3.

Unghiul de declinatie al Soarelui este egal cu zero (§=0¢) la echinoctii si variaza intre -23,24¢ la solstitiul
de iarnd si +23,24°a solstitiul de vara. Acesta poate fi estimat pentru o zi data (n), unde n=1
corespunde zilei de 1 lanuarie, utilizand ecuatia (3.2.) [96].
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Figura 3.3. Definirea unghiurilor fata de planul orizontal al observatorului

Unghiul orar al Soarelui (w) care mdsoara diferenta dinte meridianul observatoruluiin raport de pozitia
acestuia de la amiaza (ex. miscarea unghiulara a meridianului observatorului la amiaza (P) si cea de
dupd amiaza (P’'), se determina utilizand ecuatia 3.3, dupa cum urmeaza:

w=(12-t;)15[°] (3.3)

Zenit

Planul orizontal al
/ observatorului (P)

Figura 3.4. Determinarea unghiurilor: altitudinea solard (o), azimutul solar (p) si fata de zenit (6)
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Unghiul altitudinal al soarelui (o) se calculeaza cu ecuatia 3.4. Unghiul variaza de la zero la rasarit si
apus la valoarea maxima care are loc la amiaza (ts=12) cand dreapta observator-soare se afla in planul
meridian al locului. Un exemplu de variatie este dat in figura 3.5 pentru comunitatea analizata —

Odorheiu Secuiesc.

a=arcsin( cos(w) - cos() - cos(8) +sin(¢)-sin(8)) [°] (3.4
6=90-a [°] (3.5.)
= n=80, 266 echinoctiu n=172 solstitiu de vara ==n=355 solstitiu de iarna
70
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" ~
8 40
; o \
g 30 \
£ /
=
-E 20 / \
< \
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Orasolara[h]

Figura 3.5. Variatia unghiului altitudinal in timpul echinoctiului si al solstitiilor pentru Odorheiu
Secuiesc

Unghiul azimutal ( - relatia 3.6 ) format de proiectia razei solare in planul orizontal al locului cu directia
Nord-Sud, masurat de la axa PS cu sens pozitiv trigonometric are valoare zero la amiazd, valori maxime
pozitive la rasdrit si valori maxime negative la apus. Exemplul de variatie pentru comunitatea Odorheiu
Secuiesc este dat in figura 3.6.

cos(6)- cos(w) * sin() - cos(8)- cos(®)
=sgn(w)-arccos ° 3.6.
P=sgn(w)arccos( 050 ) [°] 36)
= N=80, 266 echinoctiu n=172 solstitiu de vara —==n=355 solstitiude iarna
150
100
/ ™~
=i ~
T 50 >
I
=3
E o
E’ e T - 11 15 16 17 18 19 20
=3
= \
.Eo 50 ~
S~
> N
-100
-150

Orasolara[h]

Figura 3.6. Variatia unghiului azimutal in timpul echinoctiului si solstitiului pentru Odorheiu
Secuiesc
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Un exemplu de model matematic de calcul al radiatiei solare disponibile, pornind de la radiatia solara
extraterestrd (lo — relatia 3.7), este modelul Mellis [97], relatia 3.8, cu largd utilitate in zone continentale
si aplicat cu precadere in Centrul de Cercetare stiintifica Sisteme de Energii Regenerabile (RESREC) din
Universitatea Transilvania.

lp=lsEg'sin(@) [V/ 2] (3.7)
exp( RN W
B=lexp(- 55 g 2@’ | /m?] (38)

in aplicarea lui este necesara cunoasterea factorului de turbiditate T, pentru care exista in literatura
recomanddri foarte generale (tabel general 3.1.) [97], dar nu existd recomandari specifice unei localitati.
Pentru Brasov, valori lunare ale lui T, se dau in [97], [98], Tabelul 3.2.

Tabelul 3.1. Recomandari generale din literatura pentru factorul de turbiditate — latitudine 45° NV

Luna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tr(General) 23 24 26 31 35 36 38 36 34 28 24 23

Tabelul 3.2. Exemplu de determinare a factorului de turbiditate pentru municipiul Brasov

Luna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tr(Brasov) 28 29 3 3 3 32 32 3.2 3 29 28 28

De asemenea, din relatia 3.8 se obtine modul de variatie al radiatiei solare directe in zilele senine asa
cum este ardtat in figura 3.7.

1,2
= =B(n80,266) - Echinoctii  «ss.- B(n172) - Solstitiu devara  — - B (n 355) - Solstitiu de iarna

------
,,,,
. ‘e
*e

1,0
Zisenina
08 7 N

0.6 \

0,4 / N & N \

Radiatia directd [kW/m~2]
N

o2 S . \

0,0
3 A 5 6 7 8 S 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Timpul solar [h]

Figura 3.7. Modul de variatie al radiatiel solare directe in zilele senine calculat cu metoaa Mellis
pentru Odorheiu Secuiesc

Numarul zilelor senine intr-o luna si an este foarte mic si variabil si ca urmare estimarea potentialului
zilnic, lunar, anual de energie solard este dificil si cu erori.
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Masurand intr-o comunitate radiatia solara in zilele senine, mai putin senine si innorate se poate
determina un factor mediu de trecere a norilor cu care sa se poata determina radiatia medie la sol (Bsa)
[99], utilizand relatia 3.9, asa cum este exemplificat in tabelul 3.3.

B,,,=B-Fcc [W/mz ] (3.9.

Tabelul 3.3. Exemplu de determinarea a factorului de traversare a norilor pentru Brasov

Luna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fe(Brasov) 030 030 035 035 035 041 045 038 035 035 035 0,25

Avand in vedere aceste lacune in determinarea in acest mod a potentialului energetic solar al unei
comunitati, nu se va utiliza in continuare aceastd metoda.

3.2.2. Evaluarea potentialului solar disponibil cu programe specializate

Programe specializate pentru determinarea datelor intr-o anumita locatie se bazeaza pe interpretarea
unor colectii de date, furnizate de statii meteo consacrate si extrapolarea acestora pentru o locatie
datd. Gradul de incredere al informatiilor furnizate depinde in mare masura de distantele dintre statiile
meteo si locatia datd, dar aceste date pot fi interpretate si corectate in functie de situatia data.

De-a lungul timpului au fost dezvoltate mai multe programe specializate fiind impartite in functie de:
tipul datelor de intrare (date de la sateliti, de la statii meteo si cele care reinterpreteaza date
disponibile), acoperirea (globala sau continentald), calitatea informatiilor livrate (profil zilnic/lunar) si
tipul informatiei livrate pentru determinarea potentialului energetic solar (radiatie globald, directs,
difuza, nori, umbrire, etc.).

Dintre programele analizate, a fost selectata utilizarea softului Meteonorm datorita numarului mare de
parametrii pe care ii poate simula si datorita gradului de incredere crescut prin utilizarea datelor
furnizate de un numar mare de statii meteo locale (1422).

Astfel, metoda de evaluare a potentialului solar disponibil cu programe specializate se bazeazd pe
programul Meteonorm versiunea 7.1.

Programul poate genera simulari ale profilului climatic functie de inregistrdrile pe zece ani ale statiilor
meteo disponibile in arealul locatiei selectate (de exemplu pentru Brasov sunt utilizate statiile meteo
din Cluj, Ramnicu Valcea si Targu Mures, figura 3.10.), putand fi selectate modalitatile de interpretare a
bazei de date functie de media celor zece ani, maximele sau minimele anuale/lunare ale celor zece ani.

Ulterior prin interpolare sunt generate siruri de date pentru parametrii:

- Radiatia Globala si subcomponentele sale (radiatie directa si difuza);
- Temperatura exterioarg;

- Temperatura solului;

- Viteza si directia vantului;

- Trecerea norilor (umbrirea);

- (antitatea de precipitatii.

Sirurile de date simulate sunt raportate in fisiere de tip ,.dat”sau ,.x/s”, randurile definesc expunerea
in timp a simularii (luna, ziua, ora, minutul), iar pe coloane sunt ardtate datele simulate (radiatia si
subcomponentele sale, temperatura, vantul, umbrirea etc.).
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Datele generate pot fi utilizate ca date de intrare pentru alte softuri specializate (ex. TRNSYS) de
simulare a potentialului energetic functie de tehnologii de conversie sau pot fi utilizate pentru
generarea de rapoarte si predictii. Aceasta metoda constituie modalitatea cea mai facila de acces la
informatii cu privire la profilul climatic al unei locatii, generand/simuland un pachet complet de date de
intrare (radiatie, temperaturd, umbrire), la nivel de ord, zi, lund sau an ceea ce conduce la posibilitatea
determindrii potentialului energetic solar, la nivel de comunitate, fie analitic sau prin programe
specializate.

3.2.3. Metoda de calcul a energiei solare utilizand date de la statii meteo locale

Metoda are gradul cel mai ridicat de incredere privind datele meteorologice dintr-o locatie data, insa
depinde de existenta unei statii meteo locale si eventual de un istoric relevant cu privire la datele
furnizate.

Avantajul acestei metode este dat de posibilitatea accesarii unui set de informatii personalizate, in
functie de necesitdti si de proiectul care urmeaza a fi realizat. Pentru exemplificare a fost selectata
statia meteo care este in dotarea Institutului de Cercetare si Dezvoltare al Universitatii Transilvania
(ICDT), dupa cum urmeaza.

Statia meteo ICDT este amplasata pe terasa cladirii laboratorului L7, avand coordonatele de localizare:
45.66 N, 25.54 E.

Tinand cont de modul de inregistrare, intervalul de mdsurare si erorile admisibile declarate de
producator, pot fi sortate datele cu privire |a radiatia solara, (ex. inregistrarile statiei ICDT din anii 2014,
2015 si 2016) , rezultanta fiind selectia si sortarea datelor pe luni calendaristice, in functie zi si ora.
Ulterior, functie de interpretarea si sortarea datelor colectate se poate consolida o baza de date cu
parametrii de intrare necesari pentru calcularea potentialului solar disponibil la nivel de zi, luna si an
pentru comunitati.

3.2.4. Compararea metodelor

Compararea metodelor are ca scop determinarea gradului de incredere al informatiilor furnizate de
programul Meteonorm in raport de un set de informatii culese pe o durata de trei ani (2014-2016) de
la statia meteo a ICDT Brasov.

Se considerd pentru analiza zone cu profil climatic asemanadtor celei in care este instalata statia meteo
si se determind radiatia solard in acele zone prin softul Meteonorm pentru comparare. Astfel au fost
alese localitatile Brasov, Odorheiu Secuiesc si Sibiu. Pentru aceste localitati, a fost determinata
cantitatea de radiatie globald (zilnica/lunard/anuald) prin intermediul software-ului specializat
Meteonorm, iar rezultatele au fost comparate cu datele reale mdsurate obtinute ca medie a trei ani
(2014, 2015 si 2016).

Analiza a avut ca scop determinarea gradului de incredere al utilizarii unor serii de date prin
interpretarea datelor disponibile la locatii din apropierea locatiei de analiza, dar cu profil climatic
asemanator. Astfel, in tabelul 3.6. au fost comparate datele privind radiatia globalda mdsuratd la statia
ICDT si mediate datele obtinute prin Meteonorm pentru locatiile din Brasov, Sibiu si Odorheiu
Secuiesc.

35



Sistemne hibride bazate pe surse regenerabile pentru asigurarea necesarului de energie termicd in comunitati mici

Rezultanta analizei aratd diferente foarte mici intre estimarea (in Meteonorm) medie a trei locatii din
acelasi areal (Sibiu, Brasov si Odorheiu Secuiesc), fatd de datele mdsurate la statia meteo din ICDT
Brasov asa cum sunt ele ardtate in figura 3.18.
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Radiatia globala lunaraspecifica [kWh/m*2]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lunadinan

Media ultimilor 3 ani masurata la Brasov
Media locatiilor selectate in Meteonorm (Brasov, Sibiu, Odorhei)
Figura 3.18. Reprezentare grafica a radiatiei masuratd s determinata prin programul Meteonorm

Aratand abaterile foarte mici intre media localitatilor cu profil climatic asemandtor observam ca
abaterile radiatiei globale la nivel de an sunt de 10 kWh/m?. Dispunerea lunara a abaterilor este in medie
de 5% pentru perioada sezonului cald si semnificativ mai mare (maxim 15%) pe perioada sezonului
rece, in mare mdsura datoritd cantitdtilor mici de radiatie.

Concluziile analizei privind compararea metodelor arata ca programul Meteonorm are un grad crescut de
incredere, in special pentru lunile de vard si poate fi utilizat pentru predictii privind producerea de energie
termica. Mai mult, asa cum a fost aratat, potentialul energetic previzionat la nivel de luna sau an poate fi
extrapolat de la o localitate la alta, atata timp cat acestea au profil climatic asemanator.

3.2.5. Sisteme aplicabile comunitatilor pentru conversia energiei solare

Sistemele solar-termice au rolul de a realiza conversia energiei solare in energie termica. Acestea sunt
proiectate astfel incat sa maximizeze aportul de caldurd castigat din conversia radiatiei solare globale
prin intermediul colectoarelor solar termice. In acest sens, elementul cheie intr-un sistem solar termic
il reprezintd colectorul solar; celelalte componente al sistemului fiind similare unui sistem clasic de
preparare apd calda menajera si incalzire (pentru cresterea fezabilitatii sistemului).

Radiatia solara captata de colectorul solar termic este convertita in energie termica prin captarea
lungimilor de unda ultraviolet (UV) si vizibile (VIS) si prin convectia spectrului specifica aferent undelor
infrarosii (IR).

Ulterior, energia termica este colectata prin intermediul unui agent termic si transferata intr-un
stocator de energie. Stocatoarele de cadldurd reprezintd o problema importantd, avand in vedere ca
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productia de energie din timpul zilei nu este utilizatd instantaneu, fiind consumata in diferite momente
ale zilei sau noptii, sau in diferite sezoane.

3.2.6. \Valorificarea potentialului solar din comunitate

Potentialul de energie solard, identificat la nivel de comunitate prin una din metodele anterior
specificate, poate fi valorificat integral sau partial. Valorificarea integrald presupune pozitionarea
optima spre Sud (in emisfera Nordicd) si spre Nord (in emisfera Sudicd) prin unghiul de inclinare/tilt (x)
precum si continua orientare a suprafetei active a colectorului solar-termic astfel incat directia razei
solare sa fie mereu perpendiculara pe suprafata colectorului. Acest lucru nu este fezabil, deoarece
necesita sisteme de orientare continua cu rapoarte foarte mari de transmitere [1].

Ca urmare, solutia practica este aceea a unei pozitii fixe a colectorului sau a unei miscari discontinue, in
pasi, ceea ce conduce la valorificarea partiala a potentialului energiei solare intr-o comunitate.

Se asigurd in acest mod un procent mare de captare a radiatiei solare (de obicei peste 98%), comparativ
cu pozitionarea fixd a colectoarelor solare (caz in care radiatia solara este de aproximativ 70%) [1].

" |
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& — /s
’ - -
/ /

Figura 3.23 Unghiuri: azimutal (), altitudinal (a), inclinare/tilt (x), diurn (y)

Radiatia solard captatd este data de ecuatia 3.10 in care (v) este unghiul de incidenta dintre directia
razei solare (B) si normala (n) la planul colectorului.
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By=B/cos(v) [W/ ] (3.10.)

Un sistem general de orientare cu axe si functionare la orice latitudine () este utilizat in figura 3.23.
Conform figurii, in planul orizontal al observatorului se defineste sistemul triortogonal drept de
referintda OXYZ la care axa X are sens pozitiv spre Est, axa Y are sensul pozitiv spre Sud, iar axa Z este
verticald locului (zenitul).

In acest sistem de referinta unghiurile curente ale soarelui, unghiul azimutal ({s) si unghiul altitudinal
(a), se definesc astfel: unghiul (/) se masoard de la —Y spre Est ca sens pozitiv (sensul trigonometric),
iar unghiul (a) reprezinta unghiul dintre raza solara si proiectia ei pe planul orizontal al locului.

Pornind de la sistemul OXYZ, directia razei solare (b) se obtine prin rotatiile din relatia 3.11,
reprezentate in figura 3.24, matricele de rotatie sunt definite in relatiile 3.12. - 3.14.:

OXYZ - 0Xy Yy Zy = 0XYoZq (3.11)
Ay Yq
Mol
Y, - Xy o
Yo 3-a zZ

2 Ta A7 xuixa
o)

Figura 3.24. Directia razel solare (5 ) si unghiurile aferente

[cosy —siny O
[My] = |siny cosy 0] (3.12)
L 0 0 1
1 0 0
[M =10 sina —cos a] (3.13.)
0 cosa sina
. siny cosa
[b] =[My]'[My] = [— cos s cos a] (3.14.)
sin o

Pozitia suprafetei colectorului fix se defineste prin unghiul de inclinare/tilt (x). Este unghiul dintre planul
colectorului fix si planul orizontal al locului, colectorul fiind orientat spre Sud (pentru emisfera Nordica)
si spre Nord (pentru emisfera Sudicd). Unghiul de inclinare/tilt (x), se calculeaza cu relatia 3.15, avand
valori minime vara si maxime iarna.

x=lp —48[[°] (3.15)

In cazul orientarii prin unghiul de tilt (x), in directia razei solare (5) si normala (n,) la planul colectorului
apare unghiul de incidentd (v, ).
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Pornind de la sistemul O'XYZ, directia normalei (n,) se obtine prin rotatia din relatia 3.16, reprezentatd
in figura 3.25, obtinand matricea de rotatie din relatia 3.17:

0'XYZ - 0'X, Y, Z, (3.16.)

Figura 3.25. Directia normalei (n,,) si unghiurile aferente

1 0 0
[M,] = [0 cos —sinx] (3.17.)
0 siny cosy

Directia normalei (7, ) este datd de relatia 3.18, iar unghiul de incidentd (v,) se calculeaza cu relatia 3.19:

0 0
[7,]=[M,]- H = [— sin x] (3.18)
1 cosy
vx=arcos[b]-[nx] =arcos (cos - cosa-siny +sina- cosy) (3.19))

Pentru locatia data (Odorheiu Secuiesc) si o zi senind, modelul Mellis conduce la evaluarea radiatiei (B)
disponibile avand diferite valori ale unghiului (x), asa cum este aratat in figura 3.26.
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Figura 3.26. Diagrama radiatiei (B) la Odorheiu Secuiesc pentru diferite valori ale unghiului de tilt
x)=0°,20r,35°, 50, a) Echinoctii, b)Solstitiu de vara, c)Solstitiu de iarnd

Diagrama radiatiei (B) disponibile functie de diverse valori ale unghiului de tilt (x) asa cum a fost
reprezentatd in figura 3.26. pentru zilele reprezentative (echinoctii si solstitii) arata faptul ca orientarea
unghiului de inclinare/tilt poate maximiza cu pand la 25% captarea radiatiei si ca unghiul optim depinde
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de ziua din an cu valori maxime in sezonul rece (aprox. 60°) si valori minime in sezonul cald (aprox. 12°).
Pentru mdrirea captarii reditiei (B) se poate face orientarea zilnicd a colectorului.

O modalitate simpla si eficientd, aplicabila direct sirurilor de colectoare, este apoi rotatia in jurul celei
de-a doua axe a modelului (figura 3.27), cu unghiul diurn (y) variabil functie de latitudinea () si ziua din
an (n).

Normala (r) la modul se obtine in acest caz functie de relatia 3.20 reprezentatd in figura 3.26 (M,) siin
figura 3.27, ale caror matrice de rotatie sunt date de relatia 3.17 (M, ), pentru unghiul (x) si relatia 3.21
pentru unghiul diurn (y).

O'XYZ > 0'X,Y,Z, - 0'X, Y, Z, (3.20.)
Yy Yy
Sl
i
2 - "7
¥
_.X n ¥4
X
0 X

Figura 3.27. Directia normalei in,,) functie de unghiul diurn fy ).

cosy 0 siny

[My]=[ 0 1 0 ] (3.21)
—siny 0 cosy

Caurmare, normala (77) se determina conform relatiei 3.22, iar unghiul de incidenta diurn conform 3.23.

0 siny
[, |=[My]-[M, ] H = [— sin - cosy] (3.22)
1 COSX * cosy

vy=arcos[b]-[ny]:arcos (cosy-cosa-sin@s+ cosy-cosa-cosy-cosy + (3.23)
+ sina - cosx * cosy) o

In baza ecuatiilor descrise au fost trasate, pentru comparare, diagrame (figura 3.27) pentru radiatia
directd (B), in ziua n=172, solstitiul de vard, tinand seama de valoarea optimad a unghiului de tilit (x)=35°
si cu diverse valori ale unghiului diurn y, respectiv +15°, £30°,+60°.
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Figura 3.28. Diagrama radjatiei (B) la Odorheiu Secuiesc in ziua 172 cu unghiul de inclinare (x)=35
a) unghiul diurn fy)=+15°, b) +3C°, ¢)+6(°
Analizand cele definite in diagrama 3.28 se contata posibilitatea maximizdrii captadrii radiatiei datorita
modificarii unghiului diurn. Oportunitatea modificarii unghiului si implicit maximizarea captarii energiei
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solare este determinata de posibilitatea combinarii variatiei unghiulare pe parcursul zilei astfel incat sa
se poata capta energie disponibila atat pe partea pozitivd a unghiului diurn cat si pe partea negativa.

Etapele de calcul a potentialului solar (figura 3.29) sunt determinate tinand seama de datele profilului
climatic determinate prin cele trei metode (statie meteo, utilizarea de softuri de simulare a datelor
meteo sau simularea radiatiei prin calcul analitic), iar datele de iesire (radiatia globala si
subcomponentele acesteia) devin date de intrare pentru determinarea potentialului energetic solar
disponibil ce poate fi realizat prin softuri specializate de predictie (ex. Trnsys) sau determinat analitic
prin calcul.
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Figura 3.28. Etapele de calcul al potentialului solar intr-o comunitate

3.3.  Identificarea potentialului energetic al biomasei lemnoase

in conformitate cu definitia daté de Directiva 28/2009/CE, biomasa este , fractiunea biodegradabild a
produselor, deseurilor si reziduurilor de origine biologica din agriculturd (inclusiv substante vegetale si
animale), silvicultura si industriile conexe, inclusiv pescuitul si acvaculturd, precum si fractiunea
biodegradabila a deseurilor industriale si municipale” [16]. Aceasta inseamna cd, in conditiile unei
procesari industriale adecvate, biomasa proaspat recoltatd poate fi convertita in produse similare cu
gazul natural sau cu combustibilii lichizi sau solizi.

O parte covarsitoare a biomasei disponibile pentru energie provine din material vegetal si din produse
animaliere. O prima distinctie se poate face luand in considerare originea biomasei provenite din diferite
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sectoare, cum ar fi: sectorul agricol, silvicultura, sectorul industrial si cel urban. O alta clasificare poate
fi facuta dupa natura sa: culturi energetice, reziduuri agricole sau forestiere si deseuri.

Cea mai utilizatd biomasa este cea lemnoasa sub forma de deseuri(reziduuri forestiere, tocatura de
lemn, peleti si brichete din lemn, rumegus etc.) sau sub forma de cu/turi energetice precum iarba
elefantului (miscanthus), plopul, salcia etc. O alta sursa de biomasa vegetala este constituitd din culturi
de trestie de zahar si porumb.

intregul potential mondial al biomasei este estimat ca productie primara la peste 100 de miliarde de
tone/an, reprezentand aproximativ 10% din consumul de energie [106].

Resursa biomasa, in sens larg este consideratd ca fiind intreagd vegetatie de pe suprafatd Pamantului,
fiind echivalents, in unititi de conversie energeticd, cu 4500 EJ. Intre una si doud treimi din aceastd
energie poate fi regenerata anual prin fotosinteza. La Tnceputul secolului 21, asa cum a fost remarcat
deja, biomasa echivalenta cu 50 E] a fost folosita in fiecare an pentru a furniza energie, cea mai mare
parte venind din combustibil din lemne folosit pentru incdlzire si gdtit. Estimarile sugereaza ca intre 200
EJ sila 500 EJ ar putea fi eventual utilizate pentru generarea de energie electrica. Cum cererea de energie
primara de asteptat sd ajungd de la 600 E) pana la 1000 EJ pana in 2050, sursele de biomasa ar putea, in
principiu cel putin, sa ofere o proportie semnificativa a cererii totale [107].

3.3.1. Tipuri de biomasa lemnoasa
Biomasd lemnoasa se poate clasifica in functie de provenientd acesteia, in:

a) biomasd provenita din culturi energetice cu perioada de vegetatie scurtd/culturi ligno-
celulozice
b) biomasa provenita din reziduuri si deseuri din sectorul forestier.

Randamentul cresterii plantelor energetice

Exploatarea unor culturi pentru producerea de biomasa, pe terenuri bune si arabile permite o crestere
a producerii de energie aducand multe avantaje din punct de vedere al mediului inconjurator. Aceasta
solutie creste veniturile fermierilor si aduce avantaje mediului [109].

Deoarece lemnul dintr-o singura plantatie nu poate fi recoltat in fiecare an, o industrie a acestei culturi
va necesita plantatii care pot fi recoltate in rotatie, astfel incat combustibilul sa fie disponibil tot timpul.
Randamentele tipice de la plantatiile de lemn sunt 10-11 tone uscate / ha / an pentru salcie si 8-13
tone uscate/ha/an pentru plop asa cum se arata in Tabelul 3.8. Aceastd se compara cu un randament
de 2,5 tone uscat/ha/an pentru biomasa forestiera [107].

Tabelul 3.8. Randamentele pentru culturile energetice [112]

Tip de biomasa Randament anual

[tone uscate/ hectar]
Panicum Virgatum 7,7 - 14,3
Plopul hibrid 81-128
Salcia 10,1 - 11
Biomasa forestiera 2,5

Potentialul energetic al biomasei

Lemnul recoltat contine in jur de 10 GJ/tond, crescand pand la 19 GJ/tond dupa ce a fost uscat. Paiele
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de cereale contin 15 GJ/tond, in timp ce continutul de energie al Panicum Virgatum este de 16 GJ/tona
si al Miscanthus este de 19 GJ/tond. Neuscatd, salcia cu crestere rapidd are un continut de energie de
10 GJ/tond, ceva tipic pentru lemnul neuscat. in comparatie, carbunele continein genera, 27-30 GJ/tona
si petrolul 42-45 GJ/tond asa cum este aratat in tabelul 3.9.

Tabelul 3.9. Valoarea energetica a biomasei[112], [115]

Tip de combustibil Valoare calorica Valoare calorica
[GJ/tond] [kWh/tond]
Lemn recoltat 10 2.777
Lemn uscat 19 5.263
Paie de cereale 15 4,155
Miscanthus 19 5.263
Salcie cu crestere rapida 10 2.777
Panicum Virgatum 16 4.432
Carbune 27-30 7.479-8.310
Petrol 42-45 11.634-12.465

Cultivarea si recoltarea de combustibil din biomasa este doar prima etapa a infrastructurii complexe
necesard pentru a sprijini dezvoltarea pe scara larga si pe termen lung a biomasei pentru producerea
de energie. Deoarece recoltarea va fi de multe ori sezoniera, combustibilul trebuie sa fie depozitat
pentru a oferi o aprovizionare pe tot parcursul anului si retele de transport trebuie sa fie create pentru
a mentine furnizarea centralelor. Acest lucru va necesita integrarea extensiva a agriculturii si
industriilor energetice [107].

Determinarea potentialului energetic al biomasei la nivel de comunitate se poate realiza utilizand
ecuatia 3.21. ca data preliminara pentru alegerea tehnologiei de conversie a biomasei in energie.

Eb=(SPédure' Cdeseuri * Vcal) + (SPédure' Cexploatare ) 77produc’;ie'vcal) + (Sculturi' Ceulturi * Vcal) [kWh] (321 )

Ey = Potentialul anual energetic al biomasei [kWh], Spaaue= suprafata de padure disponibild in arealul
comunitatii [hal; Scurwi= suprafata de culturi energetice disponibild proiectului [ha] Ceeseuri = cantitatea
de deseuri forestiere generata anual [tone/ha]; Cepioatare = Cantitatea de lemn exploatatd anual
[tone/ha]; Ceunri= cantitatea de biomasd rezultata din culturile energetice [tone/hal; 7)productie=
randamentul productiei din masa lemnoasa recoltata pentru procesare (mobild, pal etc), Vai=Valoare
calorica a biomasei,

3.3.2. Tehnologii de conversie a biomasei lemnoase

Exista o serie de modalitati de conversie a biomasei in energie, dar cea mai utilizata este arderea
materialului intr-un cazan. Principala alternativa la acest lucru este gazeificarea biomasei prin care
combustibilul este transformat intr-un gaz combustibil care poate fi ars pentru a furniza caldura.

Centralele de biomasa tind sa fie mici si mai putin eficiente in comparatie cu centralele conventionale

pe bazad de combustibili fosili. Cu toate acestea, eficienta poate fi imbundtatita dacd acestea pot oferi

energie termicd, iar aceastd configuratie este frecventd, in special in industriile care utilizeaza propriile

deseuri de biomasa pentru producerea de energie (ex. figura 3.30.). O altda metoda care permite o

utilizare mai eficientd a biomasei este co-arderea. Acest lucru implica adaugarea unui procent de
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biomasa cdrbunelui intr-o centrala care arde cdrbuni. Centralele mari si moderne pe cdrbune pot
functiona la randament ridicat si atunci cand este prezenta co-arderea, biomasa fiind transformata in
energie cu aceeasi eficienta [108].

Cazane cu grdtare fixe

Cazane cu gratare mobile
Ardere

directa

Cazane cu ardere in pat levitant

Cazane cu ardere in pat fluidizat

Cazane mixte biomasa-carbuni

Arderea

. . Cazane mixte biomasa-gaz
biomasei

Co-ardere

Gazane separate biomasa-cdrbune

Cazane separate gazeificare biomasa si
gaz/carbune

Cu pat fix

Gazeificare

Cu pat fluidizat

Figura 3.30.Posibilitati de convertirea biomasei in energie

3.3.3. Solutii tehnice aplicabile pentru arderea biomasei

in prezent, piata oferda mai multe solutii si stimulente pentru a utiliza diferite tipuri de combustibili din
clasa biomasei pentru a produce energie. Evolutiile tehnologice in timp au crescut capacitatea de a arde
diferite tipuri de combustibili (prin intermediul unor concepte specifice de cazane) si flexibilitatea de a
arde diferiti combustibili intr-un cazan. Tinand cont de acestea, nu exista inca nicio solutie definitiva
care permite valorificarea oricdrui tip de biomasd. Complexitatea este crescuta atunci cand acesti
combustibili din biomasd sunt amestecati si arsi impreuna cu alti combustibili, cum ar fi cdrbunele,
namolul sau orice alt proces disponibil deseuri reziduale [119], [120].

Solutiile privind tehnologiile de ardere trebuie alese, personalizat, functie de aplicatie, dar
recomandarea ar fi ca procentul de utilizare a biomasei sa fie maximizat. Astfel, tehnologiile de ardere
directa sunt cele mai utilizate/recomandate pentru implementarea in comunitati urmate de sistemele

46



Constantin-Adrian ILIE

de co-ardere datoritd existentei in amplasament a tehnologiei si posibilitatilor facile de conversie in
special pentru cazanele care utilizeaza cdrbunii ca sursa de energie.

Cazane cu arderea biomasei in pat levitant (BFB)

Cazanele cu arderea biomasei in pat fluidizat (BFB - Bubbling Bluidized Bed boilers) sunt adesea
preferate in aplicatii la scard micd, cu combustibili cu valoare redusa de cdldura si continut ridicat de
umiditate. Eficienta acestui cazan depdseste in mod normal 90% [119].

Nucleul cazanului BFB este camera de ardere. Acesta are pereti raciti cu ap4, iar partea inferioard are o
cdptuseald refractara completd; portiunea inferioard a peretelui de apa este, de asemenea, captusita
refractar. Patul fluidizat este realizat prin intermediul unui sistem de duze in partea de jos a cazanului,
care creeaza turbulenta si care sporeste amestecarea combustibilului si cresterea eficientei cazanului
prin conversia carburilor re-arse ramase in energia utilizabila.

Patul este de obicei format din nisip si cu o cantitate micd de combustibil. Fluidizarea se produce atunci
cand un curent gazos (aer primar) trece printr-un pat de particule solide in suficienta viteza (peste viteza
minima de fluidizare) pentru a invinge forta gravitationald a particulelor. Calcarul poate fi adaugat in pat
pentru a elimina sulf si/sau clor. Aerul primar este injectat prin grila de jos a a cazanului. Aerul primar
reprezinta o treime din totalul de aer necesar arderii, restul de aer fiind asigurat de aerul secundar si
tertiar. Plaja de functionare a patului fluidizat este caracterizatd in primul rand de viteza de fluidizare si
de antrenare a particulelor, minima si maxima, fiind de obicei situata in jurul valorii de 1,2 m/sec. O alta
componentd esentiald este temperatura de combustie, care, in general se situeaza intre 800 si 950 °
C[120].

Constructia simpld a cazanului, coroborata cu temperatura de combustie scdzuta si cu posibilitatea de
aregla viteza de fluidizare si cantitdtile optime de aer, fac din tehnologia cazanelor cu arderea biomasei
in pat fluidizant varianta optima fata de alte tehnologii non-fluidizante (cu gratare mobile) [120].

Cazane cu arderea biomasei in pat fluidizat circulant (CFB)

Cazanele cu pat fluidizat circulant (CFB - Circulating Fluidized Bed boilers) sunt utilizate in mod normal
in aplicatii mai mari, tehnologia de realizare fiind similara in concept ca si la cazanele cu arderea
biomasei in pat levitant. CFB realizeaza o flexibilitate sporita pentru arderea multi-combustibililor cu
un continut ridicat de umiditate si eficienta de pana la 95%. Configurarea CFB cuprinde separatoare
solide care separd particulele antrenate de curentul de gaze de ardere si le recicleazd in camera de
ardere inferioara. Particulele colectate sunt reintroduse in camera de ardere prin circuitul inchis.
Addugarea separatoarelor solide, precum si alte masuri cd supra-incdlzitorul secundar, permit
tehnologiei cu pat fluidizat circulant sa ajunga la valorile cele mai mari in ceea ce priveste eficienta si
disponibilitatea, oferind flexibilitate excelentd in ceea ce priveste calitatea combustibililor. Viteza de
antrenare a particulelor de biomasd, este punctul limita care defineste trecerea de la 0 BFB la un CFB.
Gama de operare CFB este fixata de viteza de antrenare. Dincolo de aceastd viteza materialul patului
devine antrenat si solidele sunt distribuite de-a lungul camerei de ardere, cu o densitate care scade
gradual de la partea de jos la partea de sus a cazanului. Viteza de fluidizare este mai mare decat intr-
un BFB si poate fi intre 4,5-6,7 m/s. [120].
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Cazanele cu gratare mobile

Cazanele cu grdtare mobile, precum si cazane BFB, sunt utilizate in unitdti mai mici de 10 MWh siin
mod normal pentru utilizari industriale. Cazanele cu gratare mobile, poat arde o gama de combustibili
mai mare decat un BFB, dar emisiile de gaze arse si eficienta sunt mai scazute decat in cazul BFB.
Cazanul cu gratare mobile ofera performante foarte bune la arderea combustibililor cu umiditate
scdzutd si combustibili cu continut de alcaline ridicate. Cazanele cu gratare mobile pot arde combustibili
dificili ca paie, culturi agricole etc..

Exista diferite tehnologii disponibile, cu caracteristici diferite, in functie mai ales de combustibilul care
va fi ars, printre acestea fiind: cu plan vibrant, rotativ, cu piston sau cu vibratoare, cu gratare mobile,
etc. Toate gratarele aferente cazanelor cu gratare mobile sunt actionate mecanic si se bazeaza in mare
parte pe aerul primar de rdcire, desi unele gratare sunt in plus, rdcite cu apd. Toate gratarele lucreaza
pe principiul miscdrii combustibilului ars dintr-o parte in alta a cazanului, pentru a atinge timpul de
stationare suficient si pentru a arde cat mai mult combustibil posibil [121].

Spre deosebire de arderea constantd BFB, distributia combustibilului este realizata peste gratar (figura
3.33), iar forma haldei prin care acesta se deplaseaza dintr-o parte in cealaltd a camerei de ardere
creeazad o distributie neuniforma si ardere neuniforma in consecintd, a combustibilului. Aceasta ardere
inegald cauzeazd emisii mai mari si creste continutul nears in cenusa rezultand o scadere a
randamentului cazanului. Pentru a asigura cat mai mult posibil o distributie uniforma a combustibilului,
atat alimentarea cu combustibil cat si mdrimea particulelor de combustibil trebuie sa fie asigurate
continuu si controlat cu atentie, fiind necesard o dimensiune omogena obligatorie a combustibilului
[121].

Alegerea cazanului (tehnologiei) de ardere directa depinde in mare masurd de aplicatie, de dimensiunea
comunitatii si implicit de capacitatea instalata. De reguld, pentru capacitati cuprinse intre 0,5 si 8 MW
se opteaza pentru cazanele cu gratare mobile datorita flexibilitatii in utilizare (opriri si porniri dese), a
usurintei in operare (poate fi facuta cu simpli fochisti) si a posibilitatii de utilizare a biomasei mai putin
prelucratd (cu dimensiuni neregulate).

Pentru capacitdti mai mari de 10 MW sunt preferate cazanele cu ardere in levitatie (BFB) sau cele cu
pat fluidizant (CFB), datoritd randamentului ridicat si a posibilitatilor de gestionare a unei cantitdti mari
de biomasa. Diferenta intre cele doua tipuri de cazane este data de calitatea si dimensiunea biomasei,
cerintele in cazul CFB fiind foarte stricte.

in final au fost trasate etapele de calcul al potentialului energetic provenit din biomasa (figura 3.33)
unde sunt precizati pasii necesari de parcurs pentru evaluarea potentialului energetic la nivel de
comunitate rezultat din conversia biomasei lemnoase pornind de la determinarea locatiei colectarea
datelor privind suprafetele de paduri/culturi energetice disponibile, utilizand cele trei posibilitati
descrise anterior (determinarea cantitdtilor de reziduuri forestiere, de procesare si determinarea
cantitdtilor rezultate din culturile energetice).

Ulterior, in functie de volumul de biomasd lemnoasa disponibild si de alegerea tehnologiei de conversie
a biomasei rezulta evaluarea potentialului energetic din biomasa.
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Figura 3.34. Etapele de calcul al potentialului energetic provenit din biomasa lemnoasa

Concluzii si contributii

In urma analizarii modalitatilor de evaluare a potentialului energetic la nivel de comunitate au rezultat

urmatoarele concluzii:

a)

b)

c)

d)

e)

Evaluarea potentialului energetic solar poate fi realizata prin simulare, pornind de la date
generate de softuri specializate (ex. Meteonorm) sau prin interpretarea datelor culese de la o
statie meteo locald (acolo unde exista).

Predictiile profilului climatic al comunitdtii studiate bazate pe date meteo provenite din
amplasament primeaza, mai ales in situatia in care existda un istoric, oferind posibilitatea
dimensionarii sistemelor solar-termice personalizate cu un reglaj fin al necesitatii.

in lipsa operdrii unei statii meteo locale, sau pentru evaluare initiald a potentialului energetic
solar, softurile de predictie meteo pot oferii informatii cu un grad crescut de incredere (ex.
Meteonorm 2-5% abateri fatd de mdsurdtorile de la statia meteo).

Pentru evaluarea potentialului energetic solar la nivel de comunitate a fost adoptata metoda
utilizarii predictiilor furnizate de softul Meteonorm cu posibilitatea corectadrii datelor meteo cu
informatii provenite de la statii locale, acolo unde acestea sunt disponibile.

Maximizarea potentialului solar disponibil consta in alegerea tehnologiei optime de conversie
si in alegerea unghiurilor de orientare a colectoarelor solare pentru captarea energiei solare.
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f)

g

h)

Orientarea unghiului de inclinare/tilt poate maximiza cu pana la 25% captarea radiatiei, iar
orientarea fatd de unghiul diurn suplimenteaza acest beneficiu.

Biomasa lemnoasa utilizabila intr-o comunitate provine fie ca reziduu/deseu din sectorul
forestier fie din culturi energetice cu perioadd de vegetatie scurtd (pand la 3 ani).

Pe langd identificarea cantitatii de biomasa disponibild, pentru evaluarea potentialului
energetic al biomasei este necesara identificarea modalitdtilor de conversie a biomasei
lemnoase aplicabile. Dintre cele trei modalitati, respectiv arderea directd, co-arderea sau
gazeificarea, pentru aplicabilitate in conversia de energie termica solutia optima o reprezinta
arderea directa.

Solutiile tehnice de ardere a biomasei depind functie de marimea comunitatii si implicit de
dimensiunea capacitatii instalate. Pentru capacitati intre 0,5..8 MW se opteaza pentru cazane
cu grdtare mobile, iar pentru capacitati mai mari de 10 MW se opteaza pentru cazanele cu
ardere in levitatie sau cele cu ardere in pat fluidizat.

Evaluarea potentialului energetic din biomasa lemnoasa depinde de suprafetele de paduri
disponibile de suprafetele existente sau disponibile pentru culturi energetice si de alegerea
tehnologiei de ardere a biomasei.

Principalele contributii se refera la:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Analiza modalitdtilor de identificare a potentialului energetic solar la nivel de comunitate prin
predictii bazate pe date meteo provenite de la statii meteo locale sau softuri specializate.
Dezvoltarea metodei de simulare a potentialului energetic solar bazat pe predictia profilului
meteorologic pornind de la date generate de softul Meteonorm, aplicabil oricarei locatii
aferente comunitatilor, fard a depinde existenta statiei meteo in locatie.

Determinarea unghiului de incidenta optim pentru calculul radiatiei captate si maximizarea
energiei captate prin modificarea unghiurilor de tilt si diurn.

Definirea schemei logice de identificare a potentialului solar cu etapele subsecvente pornind de
la definirea locatiei pana la evaluare.

Sistematizarea tipurilor de biomasd lemnoasa, a modalitatilor de conversie in energie termica
si a solutiilor tehnice de ardere a biomasei pentru comunitati.

Definirea schemei logice de identificarea a potentialului energetic al biomasei lemnoase.
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CAPITOLUL 4: CONCEPEREA, DEZVOLTAREA S1 OPTIMIZAREA SISTEMULUI HIBRID
PENTRU O COMUNITATE FORMATA DIN LOCUINTE COLECTIVE

Algoritmul propus este aplicat in conceperea sistemului hibrid bazat pe energie solara si biomasa
lemnoasa pentru o comunitate. Conceptul se bazeaza pe interpretarea datelor existente in teren cu
privire la infrastructura existenta si la necesarul de energie estimatd sau mdsurata.

Colectarea datelor de intrare, conceperea schemei de functionare, evaluarea si optimizarea functionarii
prin simulare cu programe de specialitate (ex. TRNSYS) sunt pasi preliminari pentru proiectarea
sistemului hibrid.

4.1. Etape in dezvoltarea sistemului hibrid

Conceptul general porneste de la necesitatea utilizarii surselor de energie regenerabila (biomasa si
solard), pentru asigurarea necesarului de incdlzire si ACM pe intreaga durata a anului. In acest sens a
fost conceputd o schema logica generald privind etapele necesare functie de specificul locatiei de
implementare si datele de intrare disponibile.

Start Radiatia disponibila o

misurats In statin Suprafete de paduri si

meteo sau culturi energetice
o Determinarea , determinata prin . RlERESE
: l locatiei Meteonorm
: e e e Jeeeeeemeeeeeerseesse e [
+ | Definirea comunitatii v i
' | Caracteristici constructive_— -~/ Date mediul Potential Potential
| Eficientd si performanta construit energetic solar energetic biomasd
; | Profil climatic Date de intrare
Schema de
| functionare
§ (TRNSYS)
5 ACM din ncalzire Dimensiunea
! Necesar I DA dinsolar Da | sistemului Solar -
P [ncilzie Necesar de Termic
5 MNecesar ﬂ U MU
: ' ¥ ¥
; ACM
i ACM din Tncélzire : Dimensiunea
Potential 1 biomasi? DA " biomass DA *|  sistemului Cazan
Solar Productia Biomasd
) energeticd : :
Potential I ! !
i HI s ! i Sistemul Hibrid Solar-
i Simuldri TRNSYS | | Biomasd
. L

Figura 4.1. Etapele privind conceperea unui sistem hibrid solar-biomasa

Schema logicd pentru conceperea unui sistem hibrid solar-biomasa (figura 4.1.) este etapizata pornind
de la determinarea locatiei si limitele acesteia astfel putand fi definit mediul construit cu
subcomponentele acestuia (caracteristici constructive, eficientd si performantd), profilul climatic,
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radiatia solard disponibila si suprafetele de pdduri/terenuri de care dispune comunitatea. in baza
datelor de intrare sunt definite caracteristicile mediului construit si potentialul energetic solar,
respectiv potentialul energetic al biomasei.

Conceptul se bazeaza pe trei etape de parcurs:

a) culegerea datelor de intrare (caracteristicile privind mediului construit si potentialul energetic
din locatia analizata);
b) conceperea unei scheme tehnice de functionare astfel incat necesarul de energie sa fie
acoperit integral din sursele de energie (solard si biomasa);
c) simularea acoperirii necesarului de energie cu tehnologia dimensionata.
4.2.Datele de intrare

De reguld, dimensionarea componentelor de producere si livrare a energiei termice se realizeaza in
functie de standardele nationale specifice care tind sa supradimensioneze capacitatile instalate [80],
dar colectarea datelor din locatie, bazate pe un istoric (de minim 1 an), aduce beneficii majore prin
optimizarea costurilor in ceea ce priveste capacitatile instalate [71] si posibilitatea personalizarii
solutiilor tehnice in functie de nevoi [122]. Astfel, vor fi identificate si colectate date specifice locatiei,
dupa cum urmeaza:

Date de intrare referitoare la mediul construit

1) Definirea comunitdtii: asa cum a fost precizat in capitolul 2, aceasta definire tine de limitele
fizice, demografice, potentialul probabil al surselor de energie regenerabila si structura
mediului construit.

2) Caracteristicile mediului construit: prin clasificarea tipurilor de cladiri deservite, suprafete utile,
gradul de izolare, etc.

3) Eficienta si performanta mediului construit: definind astfel consumurile/necesarul de energie
specifice, raportate sau calculate.

4) Consumul energetic inregistrat, reprezentand istoricul masurat/facturat de energie.
Poate substitui datele de intrare (precizate le punctele 2 si 3) in situatia in care exista un istoric
de minim 3 ani care sd reflecte ca informatiile au un grad ridicat de incredere;

5) Numadrul de consumatori si comportamentul acestora (in special cu privire la consumul de apa
calda menajerd);

6) Infrastructura disponibild, cuprinzand tipurile de echipamente/instalatii existente (sisteme de
pompare, conducte, sisteme de stocare etc.) disponibile proiectului.

Date de intrare pentru evaluarea potentialului energetic

7) Datele meteorologice: Parametri de climat exterior specifici (temperatura aerului exterior;
temperatura exterioard de proiectare pentru iarnd, umiditatea relativa a aerului exterior;
intensitatea radiatiei solare; vitezd vantului de referinta). Acesti parametri pot fi furnizati de o
statie meteo locala (situatia ideald) sau pot fi simulati de programe specializate (ex.
Meteonorm) [123]. Aceste date constituie date de intrare pentru programe de simulare
energetica si, oricare ar fi sursa de informatii, acestea sunt relevante dacd au o frecventa de
minim 7,5 minute (0,125 ore);
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8) Suprafetele de paduri si culturi energetice: disponibile proiectului, de unde poate fi extrasa
cantitatea de materie lemnoasa recoltabila anual si implicit cantitatea de energie ce poate fi
convertita din aceasta.

4.3. Schema functionald (TRNSYS)

Simularea consumului energetic al cladirilor reprezinta o metoda bine-cunoscuta pentru evaluarea
performantei energetice, inca din anii '70; acum programele de specialitate pot evalua temperatura
aerului interior si umiditatea in functie de date de intrare constand in conditiile climatice exterioare,
generand astfel diferite solutii de imbunatdtire a performantelor energetice a cladirii [123].

Conceperea schemei de simulare

Analizand posibilitdtile de implementare a unui sistem hibrid, a fost realizata o schema de simulare
(figura 4.6.), utilizand programul TRNSYS Simulation Studio 17.

Schema de simulare se bazeaza pe utilizare a 4 circuite termice (bucle), din care doud pentru producerea
energiei termice (circuitul colectoarelor solare si cel al cazanului pe biomasad) si doud pentru distributia
energiei termice (circuitul pentru incdlzire si cel pentru ACM), toate relationand ca intrare siiesire printr-
un rezervor de energie termica. Cele 4 circuite sunt:

1) Circuitul colectoarelor solar-termice, figura 4.3, are in componenta colectorul solar, pompa de
circulatie a agentului termic prin colectorul solar, schimbdtorul de cdldurd, pompa de circulatie
a agentului termic prin schimbatorul de cdldura si un stocator de energie termica (rezervor).
Acest circuit este definit de tipul colectorului solar adoptat, de tipul schimbatorului de caldura
utilizat pentru izolarea circuitului primar (al colectoarelor) si de regimul de functionare
(temperatura admisibila la care poate functiona circuitul);

2)  Circuitul cazanului de conversie a biomasei, figura 4.3, are in componenta cazanul de ardere a
biomasei, pompa de circulatie a agentului termic prin cazan si stocatorul de energie. Circuitul
este definit de tipul de cazan selectat (cu gratare, pat fluidizat etc.), dar si de regimul de
functionare, mai ales in situatia in care aceste tipuri de cazane necesita durate semnificative de
timp de la pornire pand la atingerea parametrilor optimi de functionare;

3) Circuitul de distributie a energiei termice, figura 4.4, are in componenta sistemul de colectare -
distributie, un sistem de pompare si un sistem de preparare/producere locala prin intermediul
unui schimbdtor de caldurd. Circuitul este definit de consumul de energie raportat la suprafata
specifica si este influentat de temperatura exterioard, de calitatea mediului construit studiat si
de instalatiile/echipamentele de distributie a energiei termice aferente. in functionare circuitul
deincdlzire extrage energie termica din rezervorul de energie, prin intermediul unei pompe.

4) Circuitul pentru ACM, figura 4.5, are in componenta un sistem de colectare-distributie
completat de un sistem de pompare si un sistem de preparare locald prin intermediul unui
schimbator de caldura. Circuitul este definit de consumul de energie/volumul de apa calda
necesara raportat la numadrul de locuitori si depinde in mare mdsurd de comportamentul
acestora. Functionalitatea este realizata de preparare ACM prin intermediul schimbatorului de
cdldurd si de pompa care extrage energie termica din rezervor. Prepararea apei calde se
produce instantaneu (la cerere), de reguld prin intermediul unor module termice de preparare
locala.
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4.4.Simulare functionala

Simularea functionala are ca scop identificarea functionalitatii si optimizarea solutiei tehnice de
implementare prin personalizare avand in vedere consumul de energie termica si potentialul energetic
local. Pentru simulare cu date reale a fost aleasa locatia utilizata pentru studii de caz in capitolele 2 si
3, respectiv cartierul Taberei din municipiul Odorheiu Secuiesc, jud. Harghita.

Astfel au fost introduse date de intrare cu privire la mediul construit utilizand diagrama de calcul
definita in capitolul 2, figura 2.7. si parametrii de performanta simulati prin aceasta definiti prin studiul
de caz de la capitolul 2.5.3. In baza acestor parametrii au fost realizate predictii cu privire la necesarul
de energie pentru incalzire si ACM asa cum va fi aratat in capitolele 4.4.1 si 4.42

Datele de intrare cu privire la radiatia solara au fost determinate utilizand programul Meteonorm si
metodologia de predictie definitd in capitolul 3.2.2, iar cele cu privire la biomasa au fost calculate
utilizand metodologia definita in capitolul 3.3.

4.41. Necesarul de energie pentru incalzire

Necesarul de energie pentru incdlzire poate fi determinat prin predictii simulate in programul TRNSYS,
sau similar, pornind de la datele de intrare definite in diagrama 2.7 (capitolul 2), generand
caracteristicile mediului construit cu subcomponentele acestuia (tipul de cladiri, dispunere, eficienta,
etc.) asa cum a fost aratat in capitolul 2.5, functie de profilul climatic al locatiei (mdsurat sau evaluat cu
programe specifice).

Alternativ, acolo unde sunt disponibile, pot fi utilizate date cu privire la consumul de energie termica,
facturate/inregistrate de furnizorii locali. Aceste date sunt raportate la profilul climatic al locatiei si, in
functie de caracteristicile meteorologice orare/zilnice/lunare, prin intermediul softului de predictie (ex.
TRNSYS) pot fi simulate date cu privire la necesarul de energie pentru incalzire.

Infigura 4.7. sunt ardtate diagrama la nivel de necesar de energie anual, generata in programul TRNSYS
cu privire la consumul specific raportat la mediul construit din cartierul Taberei, municipiul Odorheiu
Secuiesc. Predictia privind necesarul de energie pentru incalzire a fost generatd functie de consumul de
energie termica raportata pe durata a doi ani. Pornind de la analiza datelor utilizate pentru definirea
consumului specific anual din metoda consumului real descrisa pe larg in capitolul 2.5.2.

Ulterior, prin intermediul integratorului de date si a generatorului de grafice definit pentru predictia
necesarului de energie pentru incalzire au fost trasate diagramele specifice cu privire la fluxul de
energie necesara (Qincaizire) definit ca unitate specifica de consum a mediului construit studiat si avand
ca unitate de mdsura W/m?.

Softul de predictie a generat curbele necesarului de energie pentru incdlzire, la nivel de luna cu
reprezentarea fluxului de energie necesara si dependenta acestuia de temperatura exterioara a
mediului ambiant asa cum este exemplificat in figura 4.7. (b) si (c).

Analizand diagramele, pentru locatia datd, putem observa cd necesarul de energie este sezonier (lunile
noiembrie-martie) si fluctuant la nivel orar, cu accente pentru orele nocturne mai ales atunci cand
temperatura mediului ambiant scade.
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4.4.2. Necesarul de energie pentru apd caldd menajerd (ACM)

Necesarul de energie pentru ACM poate fi determinat analitic sau mdsurat in locatie asa cum a fost
prezentat pe larg in subcapitolul 2.5. Simularile programelor de predictie genereaza consumul de
energie la nivel orar/zilnic, functie de un model (o curba de consum orar) si de numadrul de locuitori
deserviti.

Datele studiului reflecta comportamentul impredictibil al utilizatorilor, existand utilizatori cu consumuri
mult sub nivelul redus de confort (ex. 8 I/pers./zi fata de 15 |/pers./zi), dar exista consumatori care se
afla la polul opus depdsind bariera de confort sporit. Cu toate acestea media de consum a comunitatii
selectate se afla la limita superioara a clasei de confort redus (22.75 |/pers./zi), aproape de confortul
normal minim standardizat (30 |/pers./zi)

Indiferent de metoda aleasd, necesarul zilnic de energie este repartizat pe o curba de consum. Pentru
simuldrile in TRNSYS au fost selectate datele reale aplicate pe curba de consum (orard) teoretica. Din
curba definita putem observa un necesar maxim de energie pentru prepararea ACM in intervalul orar
7:30-9:30 si echivalent in intervalele orare 10:30-13:30, respectiv 18:00-22:00. Pe de altd parte,
necesarul la nivel de lund si an (figura 4.8.a) arata constanta si predictibilitatea necesarului de energie
pentru prepararea ACM

4.4.3. Potentialul energetic solar

Potentialul energetic solar care sa poatd acoperi necesarul de energie termica reprezinta a doua mare
categorie de informatii ca date de intrare in stransa legatura cu mediul construit analizand suprafete
disponibile pentru proiect (sarpante, terase, fatade, terenuri), pozitionarea fata de punctele cardinale si
gradul de umbrire a sistemului proiectat (functie de alte cladiri sau structuri geografice) in conformitate
cu planul urbanistic general.

Analiza, in prima faza, constituie simularea datelor meteorologice la nivel de an, asa cum este ardtat
infigura 4.9.a si la nivel de lund (figura 4.9.b si c) pentru o comunitate data (ex. Municipiu Odorheiu
Secuiesc), simuland in timp real, instantaneu, fluxul radiatiei solare disponibile.
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4.4.4. Potentialul energetic al biomasei

Determinarea potentialului energetic al biomasei asa cum a fost definit in subcapitolul 3.3, depinde de
identificarea in amplasament a tuturor suprafetelor de paduri disponibile comunitatii din care o parte
semnificativa reprezinta biomasa deseu de padure ce poate fi utilizata direct. O altd componenta de
biomasa disponibild este considerata o fractie din cantitatea de lemn recoltata pentru procesare (ex.
fabrici de mobild) care este considerata deseu rezultat in urma procesarii.

Ultima categorie de biomasa lemnoasd este constituita prin identificarea suprafetelor de culturi
energetice disponibile proiectului sau suprafete care pot fi puse la dispozitie pentru plantarea de culturi
energetice.

Un exemplu de calcul al energie anuale disponibile proiectului, realizata in baza ecuatiilor definite in
capitolul 3, este aratat in tabelul 4.2. Putem observa ca pentru municipiul Odorheiul Secuiesc
potentialul energetic al biomasei este de aproximativ 27.300 MWh/an cu posibilitatea extinderii pana
la aproximativ 57.000 MWh/an, daca s-ar exploata toate suprafetele cedabile in acest scop.

Tabelul 4.2. Determinarea potentialului energetic al biomasei pentru Odorheiu Secuiesc

Deseu Cantitate Valoare

Suprafatad Deseuri  procesare totald energetica

[ha] [tone/ha] [tone/ha] [tone] [MWh]

Paduri ale comunitatii 6.466,80 1,06 0,42 9.570,86 26.578,29
Culturi energetice existente 21,40 12,80 273,92 760,68
Culturi energetice potentiale 856,80 12,80 10.967,04  30.455,47

4.5.Schema proiectului tehnic (prototip)

Schema generala a sistemului hibrid, figura 4.9, se bazeaza ca sursad de energie pe cele doud circuite de
producere a energiei termice, respectiv circuitul colectoarelor solar-termice si circuitul cazanului de
conversie a biomasei, iar pentru distributia energiei se bazeaza pe circuitul de distributie a energiei
termice si pe circuitul pentru ACM. Fiecare circuit este dotat cu propriul sistem de pompare (P1...P5), cu
schimbdtoare de cdldurd pentru izolare (SCP1..SCP4) cu sisteme de colectoare-distribuitoare
(DC1..DC2) iar sistemul de stocare asigurd managementul utilizarii corespunzdtoare a resurselor
disponibile.

) ] ]
E 5 SCP1 SGP3
j » : = ACM

§ | _P_=1__ 5; s[s s[s P4 ;E Apa rece

i Sistemul Solar-Termal : DC 1 H H H C2 :
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Figura 4.9. 5chemd generald a sistemului hibrid [125]
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Functionalitatea sistemului este data de potentialul energetic solar al locatiei. Principiul de functionare
este bazat pe nivele de prioritate, in functie de energia disponibild, de necesarul de energie si de
capacitdtile de stocare. Au fost simulate urmadtoarele posibilitati de functionare:

Prioritatea 1: Producerea energiei termice in sistemul ST si livrarea energiei termice pentru prepararea
ACM: Acest mod de functionare are prioritatea cea mai mare (fiind cel mai eficient) si se
bazeaza exclusiv pe conversia energiei solare care este transferata sistemului de
preparare ACM, fard a mai trece prin sistemul de stocare. Prioritatea 2: Producerea
energiei termice n sistemul ST pentru prepararea ACM si stocarea excedentului in sistemul
de stocare: Acest sistem este al doilea in ierarhia de prioritizare si consta in producerea
de energie termica in colectoarele ST, energie care ulterior este transportatd catre
sistemul de preparare a ACM, iar excedentul este stocat in rezervoare dedicate puse la
dispozitie sau exportat in alte sisteme.

Prioritatea 3: Producerea energiei termice in sistemul ST si complementar in sistemul de conversie a
biomasei: Acest mod de functionare va fi utilizat in perioadele in care nu este suficienta
energie solara disponibila (dar totusi poate fi un aport), iar diferenta pentru acoperirea
necesarului este asigurata de sistemul de conversie a biomasei. Acest tip de functionare,
este descris prin utilizarea tuturor componentelor si se bazeaza exclusiv pe sistemul de
stocare, unde ambele sisteme vor descarca energie si din care, in functie de necesitati,
va fi extrasa energie in sistemele de preparare ACM si agent termic pentru incalzire.

Prioritatea 4: Producerea energiei termice exclusiv in sistemul de conversie a biomasei: Acest mod de
functionare este considerat cd situatia cea mai dezavantajoasd, cand nu este energie
solara disponibild pentru producerea in sistemul ST. Producerea de energie in sistemul
de conversie a biomasei implicd functionarea prin intermediul rezervoarelor de energie,
pentru echilibrarea variatiilor de temperatura generate de arderea fluctuanta a biomasei.

4.6.Solutii tehnice de implementare

Metodologia propusd are ca obiectiv proiectarea si optimizarea sistemelor hibrid solar-biomasa ce pot
fi implementate la nivel de cartier, dezvoltand diverse scenarii de executie. Este prezentatd o analiza
comparativad a tipurilor de solutii tehnice de dimensionare pornind de la proiecte individuale (pentru un
bloc), proiecte cuplate de cvartal (pentru 2,5 si 10 blocuri) si proiecte de cartier (de 25 si 50 de blocuri).
Aceasta analiza, are la baza metodele dezvoltate in subcapitolele 3.2.5 si 3.2.6, permitand selectarea
proiectului fezabil si acceptabil astfel incat sistemul hibrid solar-biomasa sa poata utiliza infrastructura
existenta (de producere si distributie) pentru incdlzirea locuintelor si prepararea ACM.

Sistem colectoare solar termice

Tinand seama de datele de intrare prezentate in subcapitolul 4.4 si locatia analizata (cartierul Taberei),
dimensionarea sistemului trebuie sa respecte conditia de fezabilitate si eficientd luand in considerare
urmatoarele:

Dimensionarea sistemului de conversie a energiei solare va tine seama de variantele posibile fiind
identificate trei posibilitati de implementare pentru comunitatile de locuinte [128], dupd cum urmeaza:

- montarea a cate 4-6 colectoare solar termice pe fiecare bloc de apartamente (ex. 50 de blocuri
in cazul comunitdtii analizate): energia termica produsa va fi transportatd la modulul termic
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aferent fiecdrei cladiri care va fi dotat cu cel putin un rezervor de 1000 litri si cu un schimbator
de cdldura care sa realizeze conditia circuitului inchis pentru sistemul solar-termic.

- montarea centralizata a colectoarelor solare pe unul din blocurile aferente cvartalului de blocuri
(de 2, 5 sau 10 cladiri) si extrapolarea sistemului pand la incidenta intregului necesar (a celor 50
de cladiri de deservit in cazul studiat). Energia termica produsa va fi transportata cdtre un
sistem de stocare (de 2000, 4000 respectiv 8000 litri) si transportata cdtre blocurile din
circuitul de cvartal printr-un set de conducte subterane ce vor trebui instalate;

- montarea centralizatd a colectoarelor solare pe centrala termicad de cartier si aditional pe blocuri
sau alte spatii din proximitatea acesteia. Tehnologia impune stocarea si distributia agentului
termic pentruincalzire si ACM ce poate fi realizatd cu sisteme existente (rezervoare si conducte
deja instalate), iar producerea de agent termic pentru incdlzire si ACM se va realiza in sistem
existent (la modulele de scara existente).

Sistemele de conversie a energiei solare se dimensioneaza in functie de consumul zilnic sau in functie
de varful de sarcina. De reguld se cauta o mediere a acoperirii necesarului de energie din conversia
energiei solare astfel incat sa se realizeze un echilibru intre dimensiunea sistemului/ansamblului de
colectoare solar termice si energia in exces produsa pe perioadele de maxim (in sezonul de varad).

Sistem cazan biomasa

Este de preferat ca sistemul de conversie a biomasei sa fie utilizat in situatia in care nu exista suficienta
energie solara pentru prepararea ACM si pentru prepararea agentului termic pentru incdlzire. In acest
sens dimensionarea cazanelor de conversie a biomasei trebuie sa acopere atat necesarul de ACM cat
si necesarul de incdlzire, pentru situatiile de maxima cerere, asigurand astfel si solutia de rezerva in
cazul nefunctionarii sistemului solar-termic.

Analizand tehnologiile disponibile de conversie a biomasei, au fost identificate trei posibilitati de
implementare pentru comunitatile de locuinte, dupa cum urmeaza:

- Cazane individuale: aceastd solutie tehnica implicd montarea de cazane individuale,
personalizate, pentru fiecare unitate locativa in parte. Acest mod de instalare necesita
identificarea de spatii disponibile, in cadrul condominiului (cladirii) care sa poata fi puse la
dispozitia proiectului pentru instalarea cazanului, a sistemului de alimentare cu biomasa si a
sistemului de stocare a energiei.

- Cazane pentru condominii cuplate (2 pana la 10 blocuri): Aceastd solutie tehnicd reprezintd o
prima alternativa viabila in conditiile posibilitatii conversiei infrastructurii disponibile. Solutia
prevede instalarea unei centrale termice de cvartal pentru asigurarea energiei necesare si
implica instalarea unuia sau mai multe cazane de conversie a biomasei, intr-un spatiu special
amenajat fie in proximitatea cvartalului sau in alte spatii disponibile proiectului.

- Centrala de cartier: aceastd solutie consta in convertirea sistemelor existente de preparare
agent termic (puncte termice sau centrale termice de cartier) in centrale termice de cartier
pentru conversia biomasei lemnoase. Solutia implicd interventii minime asupra infrastructurii
de transport si preparare locald, dar impune conversia sistemelor actuale de producere a
energiei termice.
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Rezervorul de energie

Pentru ambele situatii posibile (stocarea individuald sau cea centralizatd) capacitatea de stocare este
limitativa in functie de spatiul disponibil si de infrastructura pentru proiect. in orice situatie, capacitatea
de stocare determina solutia tehnica aplicabila si este calculata tinand cont de 4 zone suprapuse pe
verticala, pentru fiecare fiind definit un nod de temperatura de la intrare panad la prepararea apei calde,
incepand din partea inferioara si pana la partea superioara [129]. in fiecare etapd de calcul, pentru
fiecare nod i={1... 4}, se va determina temperatura ,/”in conformitate cu ecuatia 4.5. in raport de
volumul de ap3 aferent V. in perioada de timp selectata. in acelasi timp variatia finala de temperatura
pentru nodul ,/”este calculatd cu ecuatia 4.6 [13].

ViAT; = Vs (Ti—1 — T7) (4.5.)

L a7,
patig

= Qsol,i + Qaux,i + QTE,L' - Qpierderi,i (4.6.)
Unde: V;=Volumul zonei calculate; T;= Temperatura zonei calculate; Qgo11, Qauxir Qi j= Transferul de
energie provenit de la sistemul solar, sisteme auxiliare si incdlzitorul electric; Qpierqerii=pierderi de
energie termica catre mediul ambiant; ¢, ,=capacitatea termica a apei stocate in rezervor.

in functie de constructia rezervorului, utilizand metoda de calcul definit& anterior, poate fi determinaté
cantitatea de energie termica ce poate fi stocata pe unitatea volumetrica, iar din simulari a rezultat
faptul ca pe durata intregului an capacitatea de stocare este relativ constanta in situatia comunitatii
analizate, situatie in care stocatoarele de energie sunt in spatii incalzite. Variatiile constatate sunt
minore si datorate in special pierderilor dependente de temperatura mediului ambiant, in situatia
analizata stocatoarele fiind amplasate la interior.

4.7. Algoritm general

Optimizarea sistemului se bazeaza pe corectarea necesarului de caldura in functie de consumul real si
adaptarea acestuia la conditiile reale din amplasament.

La corectarea necesarului de energie termica pentru incalzire si ACM este necesard analiza consumului
istoric pe o durata de cel putin un an (de preferat 3 ani). Aceasta poate fi realizata prin mdsurdtori
folosind contoarele de energie atat la plecarea de la sursa (din centralele termice) cat si la intrarea in
condominii (la scard blocurilor sau la intrarea in apartament). O alta metoda de analiza a consumului
real se poate realiza prin analiza facturilor emise cdtre utilizatori, prin consultarea bazei de date a
furnizorului de energie termica si a furnizorului de apa necesara pentru prepararea de ACM.

Oricare dintre cele doua metode de corectare a consumului de energie duce la o dimensionare
corectatd/optimizata a sistemului hibrid de producere a energiei termice.

Un alt demers deosebit de important pentru optimizarea sistemului este adaptarea la situatia din teren,
iar pentru acesta este necesard analiza amanuntita a infrastructurii disponibile. Starea conductelor de
transport, a sistemului de pompare districtuald, a substatiilor/modulelor termice de preparare locald a
energie etc., este determinanta in evaluarea posibilitatilor de instalare a sistemului hibrid.
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Infinal a fost definitd o diagrama (figura 4.14) cu algoritmul general de dimensionare a sistemului hibrid
solar-biomasa pornind de la determinarea locatiei definirea mediului construit, integrand datele cu
privire la dimensionarea sistemelor asa cum a fost aratat in figura 4.1 si functie de existenta retelelor
deincdlzire districtuald si a spatiilor necesare pentru instalarea individuala sau de cvartal a sistemelor
hibrid solar-biomasa sunt alese posibilitatile de instalare a acestora respectiv individuale, de cvartal
sau de cartier.

Start

Determinarea Sistemn hibrid cazan
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] 1

i ]

Date mediul T E i
construit MU : i

| i i

) . Existd retea : :

1 1 Dimensiunea : H 1
Dimensiunea 1 ) — distributie
sistemnului solar- sistemului cazan districtuald? | |
termic biomasa E i
DA E !

| ! !

spatil Se monteaza cazan Se monteaza sistem i Sistem hibrid de cvartal i
individuale — DA —| biomasa pentru 5T pentru cvartal 2- —  pentru 2 pana la 10 blocuri |

de instalare? cvartal 2-10 blocuri 10 blocuri E i
NU i !

| Sl Shad e Se monteazs sistem i Sistem hibrid de |

- - . —.I . - !

biomasd pentru ST pentru cartier : cartier/comunitate |

cartier/comunitate i

]

]

]

]

i

]

i

]

Figura 4.14. Algoritm general de dimensionare a sistemului hibrid solar-biomasa

4.8. Metoda integrata de design si functionare a sistemului Hibrid Solar Biomasa:

Cercetarea efectuatd a permis elaborarea unei metodologii generale cuprinzand etapele necesare a fi
parcurse pentru realizarea unui sistem hibrid solar-biomasa in cadrul unei comunitdti, pornind de la
dimensiunea comunitatii pand la asigurarea necesarului de energie termica pentru apa calda menajera

siincdlzire pe intreaga perioada a anului. Aceste etape sunt detaliate in continuare.
Etapa 1: Colectarea datelor de intrare

Etapa costa in identificarea si colectarea datelor specifice locatiei, dupa cum urmeaza:
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a)

b)

c)

d)

e)

Datele meteorologice: temperatura aerului exterior; temperatura exterioara de proiectare
pentru iarnd; umiditatea relativa a aerului exterior; intensitatea radiatiei solare; viteza de
referintd a vantului.

Acesti parametri pot fi furnizati de o statie meteo locala (situatia ideald) sau pot fi simulati de
programe specializate (ex. Meteonorm). Ei constituie date de intrare pentru programele de
simulare energetica si, oricare ar fi sursa de informatii, acestea sunt relevante daca au o
frecventa de minim 7,5 minute (0,125 ore);

Parametrii tehnici ai constructiilor: suprafata construitd, suprafata utild, calitatea izolatiei,
dispunere fata de punctele cardinale, coeficientii de transfer termic si rezistentele
unidirectionale specifice materialelor din care sunt realizate constructiile, numarul anual de
grade-zile specific locatiei, lungimea puntilor termice si coeficientii aferenti.

Ei pot fi mdsurati sau determinati prin incadrarea in anumite standarde nationale specifice (ex:
MC001/2006 in Romania);

Numarul de consumatori si comportamentul acestora (in special cu privire la consumul de apa
caldd menajerd);

Consumul energetic inregistrat, reprezentand istoricul masurat/facturat de energie. Poate
substitui datele de intrare (precizate le punctele b...c) in situatia in care exista un istoric de
minim 3 ani care sa reflecte ca informatiile au un grad ridicat de incredere;

Infrastructura disponibild, cuprinzand tipurile de echipamente/instalatii existente (sisteme de

pompare, conducte, sisteme de stocare etc.) disponibile proiectului.

Etapa 2: Conceperea schemei de functionare

Schema de functionare se bazeazd pe utilizare a 4 circuite termice (bucle), din care doud pentru

producerea energiei termice (circuitul colectoarelor solare si cel al cazanului pe biomasd) si doud pentru

distributia energiei termice (circuitul pentru incalzire si cel pentru ACM), toate relationand ca intrare si

iesire printr-un stocator de energie termica. Cele 4 circuite sunt:

1.Circuitul cazanului de conversie a biomasei definit de tipul de cazan selectat (cu gratare, pat

fluidizat etc.), dar si de regimul de functionare, mai ales in situatia in care aceste tipuri de cazane

necesita durate semnificative de timp de la pornire pana la atingerea parametrilor optimi de

functionare;

2. Circuitul colectoarelor solar-termice, este definit de tipul colectorului solar adoptat, de tipul

schimbatorului de caldura utilizat pentru izolarea circuitului primar (al colectoarelor) si de regimul

de functionare (temperatura admisibila |a care poate functiona circuitul, preferabil in jurul valorii de

90 °C, pentru a maximiza stocarea energiei solare);

3.Circuitul de distributie al energiei termice pentru incdlzire definit de consumul de energie raportat

la suprafata specifica si functionalitatea determinata de temperatura exterioard, de calitatea
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mediului construit studiat si de instalatiile/echipamentele de distributie a energiei termice

aferente.
Circuitul deincalzire extrage energie termica din stocatorul de energie, prin intermediul unei pompe.

4.Circuitul pentru ACM definit de consumul de energie/volumul de apa calda necesara raportat la

numarul de locuitori si depinde in mare masura de comportamentul acestora.

Este compus dintr-un circuit primar de preparare ACM prin intermediul unui schimbator de cdldura

Ssi 0o pompa care extrage energie termica din stocator.

Prepararea apei calde se produce instantaneu (la cerere), de reguld prin intermediul unor module

termice de preparare locala.
Etapa 3: Proiectarea sistemului hibrid

Conceptul general porneste de la necesitatea utilizarii surselor de energie regenerabila (biomasa si

solard), pentru asigurarea necesarului de incdlzire si ACM pe intreaga duratd a anului.

Schema generala de functionare a sistemului hibrid se bazeaza pe cele doud circuite de producere a
energiei termice, respectiv circuitul sistemului solar si circuitul sistemului de conversie a biomasei.
Fiecare din cele doua circuite este dotat cu propriul sistem de pompare si cu schimbatoare de caldura

pentru izolarea circuitelor.

Prin intermediul celor doua schimbatoare de caldura este furnizata energia termica ce poate fi stocata
in sistemul de stocare a energiei sau pompata direct prin distribuitor catre schimbdtoarele de preparare

a apei calde menajere si a agentului termic pentru incalzire.

Este adoptata solutia utilizarii schimbatoarelor de caldura, in special pentru buclele de producere a
energiei, astfel incat sa poata fi extrasd intreaga energie disponibild, schimbatoarele putand functiona

la temperaturi ridicate.

Circuitul de stocare este prevdzut cu propriul sistem de pompare si poate avea capacitdtiintre 1 si 150
m? fiind format din unul sau mai multe vase care sd respecte dimensiunile si proportiile astfel incat sa

asigure stratificarea fluidului stocat, in functie de temperatura.

Circuitele de preparare a ACM si incdlzire sunt prevdzute cu schimbdtoare de cdldura, robinete de

reglarea temperaturii in functie de cerintele de confort si de sisteme individuale de pompare.

Functionalitatea sistemului este data de potentialul energetic solar al locatiei. Principiul de functionare
este bazat pe nivele de prioritate, in functie de energia disponibild, de necesarul de energie si de

capacitatile de stocare. Au fost simulate urmatoarele situatii functionale:

a) Producerea energiei termice Tn sistemul ST si livrarea energiei termice pentru prepararea ACM:
Acest mod de functionare are prioritatea cea mai mare (fiind cel mai eficient) si se bazeaza
exclusiv pe conversia energiei solare care este transferatd sistemului de preparare ACM, fard a

mai trece prin sistemul de stocare.
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b) Producerea energiei termice in sistemul ST pentru prepararea ACM si stocarea excedentului in
sistemul de stocare: Acest sistem este al doilea in ierarhia de prioritare si consta in producerea
de energie termica prin intermediul colectoarelor ST, energie care ulterior este transportata
catre sistemul de preparare

c) Producerea energiei termice in sistemul ST si complementar in sistemul de conversie a biomasei:
Acest mod de functionare va fi utilizat in perioadele in care nu este suficienta energie solara
disponibild (dar totusi poate fi un aport), iar diferenta pentru acoperirea necesarului este
asiguratd de sistemul de conversie a biomasei. Acest tip de functionare se bazeaza exclusiv pe
sistemul de stocare, unde ambele sisteme vor descdrca energie si din care, in functie de
necesitati, va fi extrasa energie in sistemele de preparare ACM si agent termic pentru incdlzire.

d) Producerea energiei termice exclusiv in sistemul de conversie a biomasei: Acest mod de
functionare este considerat ca situatia cea mai dezavantajoasd, cand nu este energie solara
disponibila pentru producerea in sistemul ST. Producerea de energie in sistemul de conversie a
biomasei implica functionarea prin intermediul stocatoarelor, pentru echilibrarea variatiilor de

temperatura generate de arderea fluctuanta a biomasei.
Etapa 4: Implementare, monitorizare, mentenanta

Implementarea sistemelor hibride solar-biomasd, in special cele adaptabile sistemelor de distributie
existente, se poate realiza etapizat. De regula intai se implementeaza si integreaza circuitul de
conversie a energiei solare prin intermediul colectoarelor solar-termice, care la randul sau poate fi
etapizat, functie de gradul de acceptanta si puterea de cumpdrare a comunitatii (ex. in prima faza

asigurarea ACM pentru 4 luni, apoi extinderea la 5 luni, etc).

Implementarea sistemului de conversie a biomasei se poate realiza independent de circuitul

colectoarelor solar-termice, interconexiunea lor putandu-se realiza dupa punerea in functiune.

Avand in vedere durata de implementare (aproximativ 4-5 luni) este esential ca aceasta sa fie realizata
pe durata sezonului cald, astfel incat necesarul de energie termica sa fie minim, si sa poata fi acoperit

de sistemul de colectoare solar-termice.

Monitorizarea sistemelor va fi facilitatd de aparate de mdsura (sisteme de contorizare) si senzoristica
privind parametrii de functionare (temperaturi agent termic, temperaturi camera de ardere a cazanelor
de conversie biomasa, status pompe, cantitate de energie in sistemul de stocare, etc.) generand un set
de date de intrare si, ulterior, corelare in sistemul propriu de automatizare si control al sistemului hibrid

solar biomasa, cu posibilitatea vizualizarii si regldrii de catre operatorii furnizorului de energie termica.
Mentenanta sistemului hibrid solar-biomasa se va realiza tinand cont de doua principii de functionare:

(i) mentenanta intercurenta: pentru cazanele de biomasa constand in curdtarea schimbdtorului,
a camerei de ardere si a canalelor de fum — operatie ce trebuie intreprinsa saptamanal; iar
pentru sistemul colectoarelor ST constand in curdtarea sticlei colectoarelor pentru mentinerea
captdrii radiatiei solare la capacitatea optima.
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(ii)

reparatii capitale si revizii anuale: se vor realiza la intervale programate cu pastrarea unui
sistem (biomasa sau solar) in functiune. Pe durata sezonului cald se vor realiza reparatiile
pentru cazanele de conversie a biomasei (mecanismul de alimentare cu biomasa, schimbatorul
de cdldura, curatarea cosului de fum), iar in sezonul rece se vor realiza reparatiile la sistemul

ST (inlocuirea colectoarelor cu sticle deteriorate, reparatii la neetanseitati, pompe, etc)

4.9, Concluzii si contributii

In urma studiului privind conceperea dezvoltarea si optimizarea sistemului hibrid pentru o comunitate

formata din locuinte colective au rezultat urmdtoarele concluzii:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

in dezvoltarea conceptului sunt necesare pe langs definirea comunitdtii si a limitelor acesteia,
date de intrare referitoare la (i) mediul construit si a caracteristicilor acestuia cu privire la
eficienta si performanta care in final definesc necesarul de energie pentru incdlzire si preparare
a apei calde menagjere si (ii) evaluarea potentialului energetic rezultat din culegerea datelor
meteorologice specifice locatiei studiate precum si a suprafetelor de paduri si culturi energetice
disponibile proiectului.

in baza datelor de intrare se dezvoltd schema generald a sistemului in care se pun in evident&
circuitele de producere energie termica (circuitul colectoarelor solar-termice si circuitul
cazanului de conversie a biomasei) si circuitele de distributie energie termica (incdlzire si ACM).
Prin simulare (TRNSYS) este necesara evidentierea necesarului de energie pentru incdlzire si
ACM si predictia productiei de energie termica bazatd pe potentialul solar si de biomasa astfel
incat sa acopere necesitatile.

Schema proiectului tehnic depinde de definirea prioritatilor de functionare (doar sistem S-T,
sistem ST si stocare excedent, sistem ST si sistem cazan biomasad, sau doar cazan biomasa) si
de definirea perioadei de functionare cu prioritatea definita.

Dimensionarea sistemului depinde de solutia adoptatd pentru sistemul solar-termic (sisteme
individual de bloc, sisteme de cvartal/condominii sau sisteme de cartier/comunitate) si a
sistemului cazan biomasa (individual, condominii, cartier) de unghiurile de montaj (azimut,
inclinare/tilt si diurn) selectate si de randamentele tehnologiei de conversie adoptate.

Metoda integrata dezvoltata urmarind cele patru etape: colectarea datelor de intrare,
conceperea schemei de functionare, proiectarea sistemului hibrid si implemenarea acestuia,
este scalabild si replicabila putand fi aplicata in orice comunitate, indiferent de locatia acesteia.

Principalele contributii se referitad la:

a)

b)

c)

d)

e)

Elaborarea etapelor de dezvoltare a unui sistem hibrid solar-biomasa prin trasarea unei
scheme logice de dimensionare.

Definirea schemei generale de simulare si predictie cu circuitele de producere energie termica
(colectoare ST si cazan biomasa) si circuitele de distributie agent termic (incdlzire si ACM).
Definirea prioritatilor de functionare a sistemelor in cadrul ansamblului hibrid biomasa-solar si
a schemelor de functionare aferente.

Metoda de dimensionare functie de necesarul de energie si potentialul solar-biomasa
disponibil dar si de posibilitatile de montare si tehnologii disponibile.

Definirea unui algoritm de dimensionare si a unei metode integrate de design pentru
optimizarea sistemului functie de posibilitdtile de executie si gradul de acceptanta.
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CAPITOLUL 5: STUDIU DE CAZ

Studiul se refera la transformarea unui sistem de incdlzire districtuala bazat pe conversia surselor de
energie fosild (gaz natural), dupad reabilitare, intr-un sistem hibrid bazat pe biomasa si energie solara.

In studiul de caz se iau in considerare cladirile de locuinte colective aferente cartierului Taberei din
Municipiul Odorheiu Secuiesc, jud. Harghita, Romania.

Comunitatea (Cartierul Taberei) este amplasata in partea estica a orasului (46.3°N si 25.3°E la o
altitudine de 385 m deasupra nivelului marii), avand o populatie de circa 5.700 locuitori in 1496 de
apartamente, situate in blocuri cu regim de inaltime P+4E (70 buc), P+10E (16 buc). Prin sistemul de
distributie districtuala a agentului termic se asigura incdlzirea si alimentarea cu apa calda a 506
apartamente (442 unit. in P+4E si 64 unit. in P+10E), pentru un numar de 1950 locuitori, reprezentand
aproximativ 30% din numadrul total de utilizatori potentiali.

Cartierul Taberei
Odorheiu Secuiesc, Hr., RO

Centrala termica din
cartierul Taberei

AZ ) e

B T =k f X

. R

Figura 5.1. Plan de amplasament al cartierului Taberei din Municipiul Odorheiu Secuiesc

Etapele de transformare a sistemului existent se bazeaza pe metodologia descrisa in capitolul 4
incepand cu determinarea necesarului de energie termica pentru incdlzire si preparare ACM si
continuand cu identificarea si dimensionarea tehnologiilor de conversie a surselor de energie
regenerabile pe subcomponente (solara si biomasad). Ulterior cele doud tehnologii de conversie sunt
integrate astfel incat sa devina complementare si parte a aciuiasi sistem.

5.1. Evaluarea necesarului de energie

Evaluarea necesarului de energie este realizata urmarind pasii dezvoltati in metodologia de calcul
definiti in capitolul 2, diagrama TRNSYS de calcul a caracteristicilor mediului construit definita in figura
2.7 si metoda de calcul definita in diagrama de simulare a necesarului de energie pentru circuitele
definite in figura 4.6 din capitolul 4. Astfel a fost evaluat mediului construit in ansamblul sdau prin
definirea comunitatii, analiza caracteristicilor cladirilor din mediul construit deservit rezultand in final
predictia necesarului de energie pentru incdlzire si preparare ACM.

5.1.1. Structura mediului construit

Evaluarea mediului construit poate fi intocmita dupa cunoasterea comunitdtii in ansamblu. in
consecintd, in Municipiul Odorheiu Secuiesc la recensamantul din anul 2011, au fost raportati 34.257
locuitori, populatie in scddere fatd de recensdamantul din anul 2002, cand au fost raportati 36.948
locuitori [130], scadere datoratd, in principal, migratiei locuitorilor cdtre o mai bund competitivitate
economica.
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Definirea limitelor comunitatii:

Metodologia prevede dezvoltarea sistemelor de conversie a energiilor regenerabile, etapizat in
concordantd cu nivelul de acceptare al comunitatii si cu infrastructura disponibild, astfel ca pentru
studiul de caz, definirea comunitatii propice in functie de oportunitate este reprezentata de
comunitatea de locuinte colective din cartierul Taberei.

Cartierul Taberei are in structura sa un total de 1496 apartamente ce ar putea constitui o comunitate
integrabila conform metodologiei prezentate. Avand in vedere ca din cele 1496 apartamente existente
in cartier, doar 509 apartamente au mai ramas conectate la sistemul de incdlzire districtualg,
comunitatea din studiu de caz va avea limita definita in functie de locuintele conectate la sistemul de
incdlzire districtuala.

In consecinta, se definesc limitele comunitatii din studiul de caz la analiza celor 509 apartamente
conectate /a sistemul de incalzire districtuald si care deservesc aproximativ 1950 de locuitori.

5.1.2. Necesarul de energie pentru incalzire

Avand in vedere capacitatile sistemului de incalzire districtuala, necesarul de energie a fost determinat
doar pentru locuintele/constructiile racordate la sistemul centralizat (509 locuinte).

Calculul a fost realizat prin intermediul programului specializat TRNSYS Studio 17, utilizand schema
proiectatd si prezentata in capitolul 4, figura 4.6. In urma ruldrii, au fost generate/simulate doud tipuri
de rezultate, respectiv cele generate utilizand metoda analitica si cele generate utilizand datele din
facturi (perioada 2015-2017). Aceste date sunt generate la nivel de zi, iar apoi sunt exportate intr-un
format ,.dat” sau ,.x/s”(figura 5.3.).

Necesarul pentru incdlzire fost calculat utilizand diagrama TRNSYS pentru definirea caracteristicilor
mediului construit definita in capitolul 2, figura 2.7 si comparata cu datele din facturile utilizatorilor,
rezultand pentru studiul de caz (509 apartamente, 1950 locuitori).

Analizand datele de intrare putem observa in figura 5.5 diferente semnificative intre necesarul de
energie calculat si cel mdsurat (ex. aproximativ 20% pentru necesarul de incdlzire), ceea ce valideaza
recomandarea privind dimensionarea in functie de datele masurate in teren.
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Figura 5.5. Necesarul lunar pentru comunitatea studiata
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5.1.3. Necesarul de energie pentru apa caldd menajera

Necesarul de apa calda menajera a fost estimat in concordanta cu metoda prezentata in subcapitolul
4.4.2, predictile TRANSYS utilizand pe de o parte standardele in vigoare (ASHRAE si EN 806-2),
respectiv consumul normat mediu zilnic considerat fie 144 litri/apartament (ASHRAE), sau 35
litri/persoana (EN 806-2). Pe de alta parte a fost calculat necesarul de ACM tinand seama de consumul
real inregistrat/facturat si livrat utilizatorilor in perioada 2015-2017. Astfel, pentru comunitatea
selectata din carterul Taberei, valorile privind consumul zilnic, real de ACM subliniaza o medie de 22,75
litri/persoana.

Datele studiului de caz reflectd, pe de o parte, comportamentul impredictibil al utilizatorilor, existand
utilizatori cu consumuri mult sub nivelul redus de confort (ex. 8 I/pers./zi) sau consumatori mult peste
definitia de confort sporit. Pe de alta parte studiul valideaza necesitatea de analiza a datelor din teren
existand diferente semnificative (peste 50%) intre consumul energetic estimat analitic si cel masurat,
situatie care duce la supra-dimensionarea sistemelor de producere a energiei aferente.

5.1.4. Concluziile analizarii necesarului de energie

Analiza distributiei necesarului de energie in functie de lunile anului (figura 5.6) arata fluctuatiile intre
consumul aferent anotimpului friguros fata de sezonul cald, ceea ce conduce la necesitatea
dimensionarii a doua sisteme diferite care sa functioneze sezonier.

2000

1800 Incalzire Real (masurat) Incalzire Standard

ACM Real (masurat) ACM Standard
1600
1400

1200

.y
o
o
o

800

600

400

200

Necesarul lunar specific de energie [MWh]

lan Feb Mar Apr Mai lun lul Aug Sept Oct Noi Dec
Figura 5.6. Distributia necesarului specific lunar de energie

Evaluarea cantitativa (tabelul 5.6) aratd diferentele dintre modul de calcul standard fata de predictiile
bazate pe date culese din teren unde a doua situatie poate genera evitarea supradimensiondrii
tehnologiei de furnizare a energiei termice cu valori peste 25 % la nivelul intregului sistem in situatia
dimensionarii sistemului solar termic ce va deservi necesarul de ACM.

5.2.Potentialul energetic
Potentialul energetic pentru studiul de caz este determinat luand in considerare biomasa lemnoasa

disponibila si energia solara disponibila.
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5.2.1. Potentialul energetic solar
Potentialul energetic solar in locatia selectata a fost determinat prin intermediul programului
Meteonorm, determinand radiatia solara (directa, difuza si globald).
in continuare prin intermediul softului TRNSYS Simulation Studio a fost generata la nivel de oré/zi/an
predictia radiatiei globale pentru municipiul Odorheiu Secuiesc asa cum este aratata in figura 5.7.
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Figura 5.7. Predictia radiatiel globale la nivel de zi pe durata unui an in locatia data

In baza predictiei privind radiatia solara disponibild in locatie, tindnd cont de caracteristicile tehnice ale
colectoarelor solar-termice plan plate montate in conditii de amplasare avantajoasa (unghiuri de
azimut y =0°, deinclinare/tilt x =35° sidiurn 7 =0°), coroborat cu metoda de calcul definitd in capitolul
4 si diagrama TRNSYS (figura 4.6) de predictie a energiei utile produse de astfel de sistem, a fost
generatd un grafic (figura 5.8) care traseaza suprafata utila a colectoarelor solar termice necesare
pentru acoperirea integrald a necesarului de ACM masurat pe durata intregului an.
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Figura 5.8. Calculul suprafetei sistemnului ST la nivel de zi pentru acoperirea necesarului de ACM pe
durata unui an in locatia data

Din figura 5.8 reiese in mod evident faptul ca perioadele de iarna (lunile decembrie...februarie) necesita
suprafete uriase de colectoare solare (peste 1800 m?), iar in situatia montdrii unor astfel de sisteme s-
ar genera cantitati imense de energie excedentard pe durata sezonului de vara. Un alt aspect poate fi
constatat din posibilitatea identificdrii unei suprafete medii cuprinsd intre 400 si 1000 m? ce poate
satisface necesitatile pe perioada lunilor aprilie...septembrie.

In baza datelor simulate se calculeazd, utilizand predictiile TRNSYS conform figurii 4.6, suprafata
teoretica pentru acoperirea necesarului masurat de ACM asa cum este aratat in figurile 5.13 si 5.14.
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Diferentele intre suprafetele necesare in lunile de calcul sunt evidente, tinand seama in special de
suprafetele necesare dupd data de 15 septembrie (figura 5.14.).
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Figura 5.13. Suprafata teoretica pentru acoperirea necesarului de ACM in lunie
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Figura 5.74. Suprafata teoretica pentru acoperirea necesarului de ACM in Septembrie

Chiar si pentru luna lunie, rezultatele din figura 5.12. aratd necesitatea instalarii unor suprafete mari
(nefezabile) pentru acoperirea necesarului de ACM exclusiv cu colectoare ST. Solutia viabilda pentru
acoperirea necesarului de ACM este instalarea de rezervoare de stocare a energiei capabile sa asigure
necesarul energetic pentru cel putin 4 zile (ex. Perioada 6...8 iunie sau 23...26 septembrie.

Avand in vedere simuldrile realizate este evident faptul ca sistemul solar-termic poate acoperi
necesarul de energie pentru prepararea ACM pe o duratd limitatd in functie de energia solara
disponibild, astfel incat sa nu genereze energie termica excedentara ce nu va putea fi folosita.

Din analiza reiese posibilitatea dezvoltdrii unui sistem de colectoare solar-termice care sa acopere
necesarul de ACM de la 3 luni (perioada 15 mai-15 august) pand la 7 luni (perioada 15 martie — 15
octombrie) cu suprafete de colectoare solar termice cuprinse intre 500 si 850 m?.

5.2.2. Potentialul energetic al biomasei

Municipiul Odorheiu Secuiesc este localizat in zona montana (Muntii Harghita, Carpati),
fiind imprejmuita de un vast areal forestier. Cele aproximativ 6.500 de hectare de padure din
proximitatea municipalitatii pot furniza din valorificarea deseurilor (cazaturilor) de padure insumate cu
deseurile rezultate procesdrii materiei lemnoase de catre societdtile de profil, aproximativ 9.500 tone
de biomasa.
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Potentialul actual al biomasei ce poate fi utilizatd pentru conversia in energie termicd este de
aproximativ 27.300 MWh/an si poate fi extins prin dezvoltarea de culturi energetice pand la
aproximativ 57.000 MWh/an.

5.3.Proiect tehnic

O prima etapa in realizarea proiectului tehnic este analizarea separata a sistemelor pentru colectoarele
solar-termice si pentru centrala pe biomasa. Ulterior cele doua proiecte specifice sunt integrate pentru
a forma sistemul hibrid solar-biomasa.

5.3.1. Sistemul solar-termic

Proiectarea sistemului solar-termic, pentru studiul de caz se bazeaza pe analiza posibilitatii asigurarii
energiei pentru prepararea ACM folosind doar sisteme de colectoare ST pe durata sezonului cald,
generand cinci scenarii posibile de implementat:

- Scenariul 1: asigurarea energiei pentru prepararea ACM pe o perioada de minim 3 luni (15 mai
— 15 august) si partial in perioadele sezonului rece in combinatie cu sisteme alternative pe
biomasa.

- Scenariul 2: asigurarea energiei pentru prepararea ACM pe o perioada de minim 4 luni (1 mai -
31 august) si partial in perioadele sezonului rece in combinatie cu sisteme alternative pe
biomasa.

- Scenariul 3: asigurarea energiei pentru prepararea ACM pe o perioada de minim 5 luni (15
aprilie - 15 septembrie) si partial in perioadele sezonului rece in combinatie cu sisteme
alternative pe biomasa.

- Scenariul 4: asigurarea energiei pentru prepararea ACM pe o perioada de minim 6 luni (1 aprilie
- 30 septembrie) si partial in perioadele sezonului rece in combinatie cu sisteme alternative pe
biomasa.

- Scenariul 5: asigurarea energiei pentru prepararea ACM pe o perioadd de minim 7 luni (15
martie - 15 octombrie) si partial in perioadele sezonului rece in combinatie cu sisteme
alternative pe biomasa.

Prototip
Optiunile de implementare pentru scenariile 1-5 se bazeaza pe consumul real de ACM. Potentialul
energetic solar a fost determinat utilizand date meteorologice furnizate de programul Meteonorm ca
date de intrare pentru simuldrile realizate in software-ul TRNSYS. Solutiile de proiectare sunt
prezentate in tabelul 5.8., considerand specificatiile tehnice ale unui colector solar plan plat (CSPP) cu
o suprafata activa de 2,1 m=

Tabelul 5.7. Solutiile tehnice

. Cant. Acspp, Suprafata de Mod de Volum Cap.
Scena  Acspp, carc. o . '

il (me] CSPP real ! instalare stocare, stocare stocare
[buc] [m?] [m?] [°Cl [m°] [MWh]

1 562 267 560.70 780 95-75 35 4.79

2 620 295 619.50 850 95-75 45 6.26

3 678 323 678.30 900 95-75 60 8.47

4 787 375 787.50 1200 95-75 70 9.88

5 942 448 940.80 1400 95-75 80 11.11
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7 Acser, caic: SUprafata totald, calculata, a sistemului solar-termic; ™ Acses, reai- SUprafata totald a
colectoarelor solar termice ; CSSP: colector solar plan plat

Indiferent de scenariu selectat, solutia tehnica ideala prevede adaptarea sistemului existent prin
intercalarea unui set de schimbatoare de caldurd astfel incat rezervoarele existente/aditionale sa
devina rezervoare de stocare si sa poata functiona la temperaturi ridicate (figura 5.18.), oferind
posibilitatea utilizarii intregului potential de conversie [131].
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Figura 5.19. Schemnad tip pentru intercalarea sistemului ST in instalatii existente

Avantajul utilizarii acestei scheme fatd de o schema clasica a unui sistem solar-termic cu boiler este
dat de posibilitatea stocarii energiei termice prin intermediul unui agent termic secundar care poate
atinge temperatura maximd de 95 °C si care, ulterior, prin intermediul schimbatorului de cdldurd
prepard apa calda menajera necesara. Situatia in care prepararea ACM se realizeazd direct in boiler
impune limitarea stocdrii energiei pana la limita maxima care poate fi utilizata intru-un circuit de apa

calda menajeraq, respectiv maxim 60 °C.

Pentru studiul de cazamplasamentul ideal privind instalarea campului de colectoare solar-termice este
considerat ca fiind terasa centralei termice districtuale din cartier; asigurand astfel accesul facil si fara
costuri suplimentare la sistemul de distributie districtuala existent, insa acest amplasament are o
suprafatd limitatd (900 m®). Pentru completare, suprafete complementare sunt identificate prin
utilizarea teraselor blocurilor din apropierea centralei termice si terenuri neutilizate din proximitatea
acesteia. In orice situatie orientarea cdmpului de panouri solare va respectd conditia de amplasare
avantajoasd, respectiv cu unghiul de azimut ({ =0°), unghiul de inclinare/tilt al panourilor solare
(x =35°) si unghiul diurn (7 =0°).

In final este selectat sistemul propus in scenariul 3 (5 luni), 325 colectoare plan plate cu o suprafatd
utila de 678,3 m?, necesitand o suprafatd de instalare de aproximativ 900 m? disponibild pe centrala
termicd existentd. Acest sistem poate fi ulterior extins la scenariul 4 (6 luni) definit de montajul a 375
colectoare plan plate cu o suprafata utild de 787,5 m? prin extensia unor sisteme individuale montate
pe terasele blocurilor din proximitatea centralei termice.

Analiza fezabilitatii si rezultate:

Costul de implementare reprezinta un factor important in cresterea nivelului de acceptantd a
sistemelor solar-termice pentru prepararea ACM in comunitati. Costurile cu investitia pentru fiecare
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varianta (in concordanta cu solutiile tehnice prezentate in tabelul 5.8.) conduc cdtre rezultatele
prezentate in tabelul 5.8. si arata faptul ca fezabilitatea depinde de solutiile identificate astfel incat sa
se intervind cat mai putin in sistemele existente si de posibilitatea exportarii surplusului de energie
cdtre comunitati din proximitate sau cdtre alte industrii (ex. uscdtoare de fructe, uscdtoare de masa
lemnoasa, etc.). Acest aspect este indeosebi posibil pentru scenariile 3...5, datoritd suprafetelor ST mari
instalate care genereaza cantitati mari de energie in surplus.

Tabelul 5.8. Datele financiare ale scenariflor ce pot fi implementate

: , , Timp de
. Costul Productia Surplusul Surp. maxim Timp de
Scenariul | o ! recuperarea cu
investitiei anuala de en. anual de en. lunar de en. recuperare a o
! . valorificarea
nv. lusului
sur
[EUR] [KWh] [KWh] [KWh] [an] P
[an]
1 271.525,40 462.504,31 3.388,60 3.388,60 11,00 10,90
2 291.864,21 496.251,51 15.280,80 4,740,522 10,80 10,50
3 303.785,30 547.121,58 38.612,10 6.311,25 10,80 10,10
4 357.288,31 606.822,64 67.312,31 7.901,11 12,00 10,70
5 491.923,00 724.995,92 150.418,57 15.480,25 15,50 12,30

Avandin vedere rezultatele, scenariul 3 este considerat fezabil, cu posibilitatea extinderii catre Scenariul
4 in functie de posibilitdtile financiare ale comunitatii. Aceastd selectie este motivata de perioada
acceptabild de recuperare a investitiei (considerand 5,5 eurocenti/kWh pretul de vanzare al energiei
termice produse pentru prepararea ACM), corelat cu cerintele preliminare (5, respectiv 6 luni pentru
furnizarea ACM exclusiv de la sistemele solar-termice) si de exportul de energie termica.

Rezultatele confirmd necesitatea instaldrii de rezervoare de stocare a energiei, iar situatia ideald este
adaptarea unor sisteme de stocare existente asa cum a fost realizat pentru studiul de caz (exemplu in
figura 5.23).

Sistemele solar termice prezentate prin scenarii pot indeplini cerintele privind acoperirea necesarului
de energie pentru prepararea ACM, in special in sezonul cald, ceea ce conferd sistemului hibrid
posibilitatea de a functiona doua sisteme diferite care sa deserveasca necesarul de energie in functie
de sezon.

(b)

Figura 5.23. Adaptarea unui sistern ST /a infrastructura existenta
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Solutiile tehnice (scenariile 3 si 4), in comparatie cu alte valori raportate in literatura [132], se
incadreazad in valorile acceptate: intre 1,2 si 2,1 m? suprafata utild a sistemului solar termic raportat la
o locuinta. De asemenea, analiza economica (costul investitional cuprins intre 600 si 1000 de euro per
locuinta) coroborat cu durata de recuperare a investitiei (de la 8 la 13 ani) poate fi comparata cu situatii
similare regdsite in literatura de specialitate [77], [93], [132].

Bazat pe aceste rezultate sistemul solar-termic a fost dezvoltat pentru comunitatea din studiul de caz
prin instalarea solutiei definita de scenariul 3 cu adaptarea la infrastructura existentd asa cum este
ardtat in figura 5.23, utilizand in prima faza terasa centralei termice existente asa cum este ardtat in

figura 5.24.
iy

(b)

Figura 5.24- Vedere de ansamblu asupra sistemului ST realizat

Sistemul instalat este functional si ainceput sa opereze. Rezultatele din teren prezentate in figura 5.25

valideaza metodologia de dimensionare, definind parametrii de optimizare a scenariilor prezentate.
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Figura 5.25. Productia de energie termica pe durata unui an
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Necesarul vs. productia lunard de energie

5.3.2. Centrala pe biomasa

Simularile privind predictia productiei de energie termica din conversia biomasei, astfel incat sa se
acopere necesarul de energie termica au fost realizate in programul TRNSYS utilizand diagrama trasata
in figura 4.6 si metodologiile descrise in capitolele 3 si 4.
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Prima etapa in calculul de dimensionarea a fost analizarea la nivel de consum energetic zilnic a lunilor
cu necesar maxim (figurile 5.26-5.28), respectiv lunile Decembrie, lanuarie si Februarie.
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Figura 5.26. Necesarul total de energie in luna decembrie
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Figura 5.27. Necesarul total de energie in luna ianuarie
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Figura 5.28. Necesarul total de energie in luna februarie
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Analizand dispunerea zilnicd a consumului de energie putem observa ca existd, la nivelul celor trei luni
studiate, 8-10 zile de maxim (cu necesar de energie termica ce depaseste 150 MWh/zi), iar restul zilelor
suntincadrate mediu intre 20 si 100 MWh/zi.

Dimensionarea tine cont de acoperirea necesarului maxim avand in vedere media zilelor critice din luna
ianuarie (luna cu consum energetic maxim), respectiv perioada 7-27 ianuarie (1077 MWh in 20 de zile)
si, utilizand metoda de dimensionare descrisd in capitolul 4, se opteaza pentru o centrald cu functionare
pe biomasa tocatura lemnoasa cu capacitate instalata de 4.000 kW, urmand ca in zilele critice sa fie
varfurile de sarcind sa fie acoperite prin compensare cu energia termica stocatd in rezervoare.

Al doi-lea criteriu in dimensionarea centralei pe biomasd este asigurarea posibilitatii functionarii
modulare astfel incat in situatia unui necesar minim de energie, centrala sa poata functiona la
randament maxim.

In studiu au fost simulate 3 scenarii, dupa cum urmeaza:

- Scenariul 6: montarea a 4 cazane x 1000 kW care sa utilizeze tehnologia grdtarelor mobile si
instalatia termomecanica aferentd, inclusiv sistem de rezervoare de acumulare a energiei;

- Scenariul 7: montarea a 2 cazane x 2000 kW care sa utilizeze tehnologia gratarelor mobile si
instalatia termomecanica aferenta, inclusiv sistem de rezervoare de acumulare a energiei;

- Scenariul 8: montarea a 1 cazan x 4000 kW care sa utilizeze tehnologia arderii in pat levitant si
instalatia termomecanica aferentd, inclusiv sistem de rezervoare de acumulare a energiei;

Prototip

Dimensionarea centralei cu sub-componentele sale, a fost facuta tinand cont de necesarul de energie
real masurat. Scenariile au fost simulate ca date de intrare pentru proiectare (tabelul 5.9). Pentru
alegerea echipamentelor din cadrul centralei termice au fost luate in considerare tipul de modulare al
centralei, randamentul cazanului/cazanelor, capacitatea minima de functionare la randament optim
pentru a putea determina modul de lucru pe durata sezonului cald si capacitatile minime necesare
pentru stocarea energiei termice.

Tabelul 5.9. Solutiile tehnice pentru proiectul centralei cu functionare pe biomasa

Capacitate Mod de stocare
Solutie Randament/ minima de
tehnica Tip cazan cazan functionare Volum Capacitate
(kW] [%] (kW] [mr] [MWh]
4 x 1000 91 350 30 4,23
2 x 2000 90 600 50 7,05
1x 4000 87 1200 100 14,1

Indiferent de scenariul ales solutia cea mai convenabild o reprezinta intercalarea centralei termice pe
biomasa in circuitul/instalatia existentda de incalzire districtualda. Astfel o parte semnificativa din
infrastructura existenta poate fi convertitd si utilizatd pentru eficientizarea proiectului.

Solutia cea mai facila este, de a utiliza rezervoarele de compensare a energiei existente in
infrastructurgd, ca rezervoare de compensare a energiei termice produse in centrala pe biomasa. Acest
lucru este posibil prin intercalarea unui schimbator de caldura si a unui set de armaturi (figura 5.29)
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care sd gestioneze energia termica disponibild in raport de necesar si sa stocheze surplusul atunci cand
acesta este disponibil.
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Figura 5.29. Schemad tip pentru intercalarea unei centrale pe biomasd in instalatii existente

Un alt avantaj major in valorificarea infrastructurii existente este dat de posibilitatea utilizarii
stocatoarelor necesare centralei pe biomasa si in cazul sistemului solar termic, astfel investitia
necesara amenajdrii acestor rezervoare poate fi amortizata accelerat.

Analiza fezabilitatii:

Costurile cu investitia pentru fiecare scenariu sunt prezentate in tabelul 5.10. si aratd faptul ca
fezabilitatea depinde de solutiile identificate astfel incat sa se intervina cat mai putin in sistemele

existente.
Tabelul 5.10. Datele financiare ale scenariilor ce pot fi implementate
) ) o Productia anuala de energie Timp de recuperare a

Scenariul Costul investitiei o . , o
' livrabila investitiei

[EUR] [MWHh] [an]

6 862.554,00 5.894 8,63

709.800,00 5.894 7,32

8 688.312,00 5.894 7.1

Avandin vedere rezultatele, scenariul 7 este considerat optim, tinand seama de costul investitiei, durata
de amortizare (7,32 ani) dar si posibilitatile de functionare cu randament maxim la capacitate minima
(600 kW fata de puterea instalata 2Z000kW).

Optimizarea proiectdrii centralei pe biomasa si rezultate

in cazul centralei pe biomasa un element central in optimizarea sistemului consta in identificarea
amplasamentului de instalare a acesteia astfel incat sa nu deranjeze locuitorii comunitatii, crescand
astfel gradul de acceptantd, dar sa nu fie prea departe de comunitate pentru a reduce pierderile
datorate transportului de energie termicd pana la aceasta.

Pentru studiul de caz a fost aleasa amplasarea cazanelor intr-un spatiu al comunitatii (o cladire unde
au fost garaje auto, figura 5.30.), locatd in zona industriald din proximitatea cartierului Taberei, suficient
de departe (aproximativ 500 m) de comunitatea de locuinte din cartier.
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a) b)

Figura 5.27. Spatiul identificat pentru amenajarea CT Biomasa: (a) exterior si (b) interior

Reconversia spatiului identificat si transformarea in cladire pentru centralda termica (figura 5.31)
reprezintd prima etapa a implementdrii proiectului, urmata de adaptarea sistemului de incalzire
districtuala la centrala pe biomasa prin conexiunea acesteia inainte de rezervoarele de stocare a
energiei termice amplasate in statia de distributie a incdlzirii districtuale. Aceasta adaptare constd in
realizarea unei conducte preizolate de conectare in lungime de aproximativ 350 m.

(a) (b)

Figura 5.32. Fotografii realizate in timpul executiei lucrarilor

Un alt aspect deosebit de important in dimensionarea centralei pe biomasa este spatiul alocat
depozitului de alimentare automata cu biomasa lemnoasa (figura 5.33.), in studiul de caz acesta trebuie
sa indeplineascd conditia minima de 700 m?, astfel incat sd asigure functionarea in automat pe o
perioadd de minim 72 ore.
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(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.33. Fotografii realizate in timpul executiel lucrarilor pentru realizarea depozitului de
biomasd lemnoasa

Dupad identificarea spatiului a fost realizatd proiectarea instalatiilor termomecanice (figura 5.34)
aferente centralei termice cu functionare pe biomasa si adaptarea acesteia la sistemul ST proiectat
anterior, dupa cum urmeaza:

- Doua cazane de apa calda pe combustibil solid biomasa, tocdtura de lemn;

- Puterea nominala 2000 kW, cu functionare modulata Prin=600 kW, Pa=2000 kW;
- Randament nominal minim 91,0 % la puterea maxima;

- Randament nominal minim 90,0 % la puterea minima;

- Agent termic produs apa calda la 90/75 gr C;

- Temperatura apei, maxima 95 gr C. ;

- Presiunea maxima 3,0 bar;

- Presiunea de proba 4,5 bar;
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() (d)

Figura 5.34. Fotografii realizate in timpul executiei lucrarilor de instalare si montare a
echjpamentelor in sala cazanelor

Sistemul cazan biomasa a fost pus in functiune, iar operarea acestuia si masurdtorile realizate pentru
productia de energie valideazd metodologia de dimensionare si predictie asa cum este aratat in figura
5.35.
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Figura 5.35. Productia de energie termicd conform scenariului 7 pe durata unui an

82



Constantin-Adrian ILIE

5.3.3. Sistemul hibrid (biomasa-solar)

In baza infrastructurii disponibile si analizand in ansamblu necesarul de energie, ca o prima concluzie,
beneficiarului i se propune dezvoltarea sistemului energetic al comunitatii, etapizat in functie de
consumatorii racordati la sistem, dat si in functie de sumele disponibile de investit (figura 5.36.). Astfel
etapizarea se va realiza dupd cum urmeaza:

- Etapa |- Realizarea, pe termen scurt, a unui sistem de preparare a apei cale menajere (ACM)
bazat pe colectoare solar-termice, care va fi amplasat pe terasa centralei termice existente siin
proximitatea centralei termice din cartierul Taberei astfel incat sa asigure energia termica pentru
prepararea apei calde menajere integral pentru sezonul de primdvara-vara, iar excedentul creat
va fi exportat catre alte comunitati

- Etapa IlI- Realizarea, pe termen mediu, a unei centrale termice cu functionare pe biomasa
lemnoasa termice pentru asigurarea, complementar fata de sistemul ST din etapa |, a intregului
necesar de energie atat pentru prepararea apei calde menajere cat si pentru incalzire. Acest
sistem va deservi intreaga comunitatea de locuinte racordata la sistemul centralizat de
termoficare, din cartierul Taberei.

Prezentul studiu abordeaza posibilitatea asigurdrii de energie termica pentru cartierul Taberei,
urmdrind etapele de dezvoltare | si ll, respectiv implementarea unui sistem solar-termic si a unei
centrale termice de cartier cu functionare pe biomasa.

Sistem Etapal - Etapall

I:l Sistemul

incdlzire Realizare Realizare hibrid Solar

districtuald sistem sistem CT [ } .

. . . N Biomasa
existent Solar-Termic Biomasa

Figura 5.36. Posibilitatile de dezvoltare ale sistemului
Prototip

Solutiile tehnice de implementare au fost identificate functie de scenariile definite anterior (1..8) si se
bazeaza pe consumul real de energie termica pentru incalzirea spatiilor si pentru prepararea ACM.
Distributia lunard/zilnicd a consumurilor energetice, impreuna cu datele meteorologice furnizate de
programul Meteonorm au constituit date de intrare pentru simuldrile privind dimensionarea si
acoperirea necesarului de energie, realizate in programul TRNSYS Simulation Studio 17.

Ulterior, tinand seama de scenariile 3 si 4 definite pentru proiectarea in detaliu a sistemului solar-
termic, coroborat cu scenariul 7 al sistemului centrala termicd pe biomasad au fost generate solutiile
tehnice prezentate in tabelul 5.11.
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Tabelul 5.11. Solutia tehnica pentru sisternul hibrid

Solutia Tip Sistem solar-termic Sistem biomasa Mod de stocare
Tehnica functionare
Nr. CSPP  Suprafata Tip Depozit Volum Capacitate
[buc] [m?] [m°] [m°] [MWh]
3 Mixt 323 678.3 2x2 MW 700 100 14,11
4 Mixt 375 7875  2x2MW 700 120 16,93

Indiferent de solutiile tehnice adoptate, este imperios necesara adaptarea sistemului hibrid la solutia
existentd, in special pentru sistemele de stocare prin convertirea vechilor rezervoare de stocare apa
caldd, dar sipentru sistemele de pompare si transport prin adaptarea la statile de pompare si
conductele existente.

Pentru studiul de caz au fost selectate terasa centralei termice de cartier, existente, pentru amplasarea
colectoarelor solar-termice. Pentru instalarea cazanelor de conversie a biomasei a fost identificat un
spatiu apartinand comunitatii, aflat in proximitatea centralei de cartier. Spatiul identificat a fost
destinat pentru amplasarea centralelor termice si a depozitului de biomasa.

In acest caz, centrala nou amenajata are rolul de a produce si transporta agent termic la statia de
distributie a incdlzirii districtuale existenta, unde, in functie de necesar, se va utiliza pentru incdlzire si
preparare ACM sau va fi stocata in rezervoare.

Analiza fezabilitatii

Analiza fezabilitdtii este foarte importanta pentru cresterea gradului de acceptanta si pentru
identificarea posibilitatilor de implementare. Asa cum a fost ardtat anterior, timpii de recuperare a
investitiei, in cazul sistemelor solar-termice, sunt la limita acceptabilitatii si necesita identificarea de
solutii pentru exportul surplusului de energie in cazul productiei de ACM exclusiv prin sisteme solar-
termice.

in tabelul 5.12. au fost analizate costurile investitionale pentru cele 2 solutii tehnice definite, tinand
seama de productia anuala de energie, consumul anual de energie si energia excedentara produsd de
sistemul solar-termic.

Tabelul 5.12. Datele financiare ale scenariilor ce pot fi implementate

Solutia | Investitie Productia anuald de en. Timp de recuperare a inv.
solar biomasa total totala solar biomasa  surplus solar  biomasa total
[EUR] [EUR] [EUR] [MWh]  [MWh] [MWh] [MWh] [an] [an] [an]

1 358472 736.200 1.094.672 6.446 574 5.872 17,37 11,35 7,61 8,53

2 416.255 736.200 1.152.455 | 6.467 606 5.860 37,69 12,47 7,59 8,83

Analiza datelor privind rentabilitatea, tinand seama de un cost mediu de vanzare al energiei termice de
5,5 eurocenti/kWh, releva un timp de recuperare mai mult decat rezonabil in cazul sistemelor de
conversie a biomasei (intre 7,59 si 7,61 ani) ceea ce indica faptul cd oricare din solutiile alese (1...2),
pentru conversia biomasei, este fezabilda. Mai mult, prin combinarea sistemelor solar-biomasa timpul
de recuperare a investitiei rdmane rezonabil (intre 8,53 si 8,83 ani) cu recomandarea instaldrii solutiei
1 si posibilitatea extinderii catre solutia 2, avand avantajul productiei unei cantitdti de energie
excedentara mai micd, datorat faptului cd o parte din aceasta se poate utiliza pentru incdlzirea spatiilor
atunci cand nu este necesara pentru producerea de ACM.
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Optimizarea proiectdrii sistemului hibrid solar-biomasa si rezultate

Suplimentar, fatd de optimizarea proiectdrii sistemului ST, pentru proiectarea sistemului hibrid se
analizeaza aportul de energie furnizata de sistemul ST care poate fi utilizat in perioadele de necesar de
incdlzire, in special pentru lunile de tranzitie (ex. aprilie si octombrie).

5.3.4. Validarea rezultatelor

Pentru analiza, necesarul de energie pentru ACM si incdlzire este considerat global, iar productia de
energie provenita de la sistemul ST are prioritate pentru distributia cdtre utilizatori, in tabelul 5.13,
figura 5.37 sunt prezentate distributiile de necesar si posibilitatile de producere a energiei, pentru
studiul de caz.

Tabelul 5.14. Energia necesara sf produsa

Necesar lunar Productie energie Productie energie
Solutia 3 Solutia 4
Luna incalzire ACM Solar Biomasd Surplus  Solar Biomasa  Surplus
[MWh] [Mwh]  [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
lan 1498,17 58,03 7,40 1548,80 8,20653  1548,00
Feb 1026,79 56,32 14,93 1068,18 16,54532 1066,56
Mar 895,83 57,82 33,83 919,81 37,49683 916,15
Apr 119,23 56,64 55,49 120,38 61,49682 114,37
Mai 0,00 57,97 78,79 20,82 87,31557 29,35
lun 0,00 56,43 84,98 28,55 94,18574 37,76
lul 0,00 58,59 90,02 31,43 99,76217 41,17
Aug 0,00 55,40 77,59 22,19 85,99007 30,59
Sept 0,00 55,59 51,43 4,16 56,99437 1,4
Oct 156,50 56,48 35,53 177,46 39,37495 173,61
Noi 864,61 57,48 12,12 909,97 13,43425 908,66
Dec 1182,15 59,49 5,23 1236,41 5,797711 1235,84
1800 1800
§ s m Solar Biomasa Surplus § — m Solar Biomasa Surplus
%ﬂ 1400 %ﬂ 1400
g —= 1200 g —= 1200
“—g %‘ 1000 % % 1000
g E 800 g § 800
§ 'g 600 % % 600
g 400 § 400
g 200 § 200
0 B ! = 0 o . =
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

(@) (b)

Figura 5.37. Energia necesard si produsd pentru (a) Solutia Tehnica 1 si (b) Solutia Tehnicd 2

Oricare dintre cele douad solutii selectate atinge parametrii solicitati respectiv utilizarea pe perioada
sezonului cald a sistemului ST cu posibilitatea utilizarii ca sistem de rezerva (back-up) sistemul de
conversie a biomasei. Prin selectarea acestui tip de utilizare (cu aport la caldurd) pe perioada de tranzitie
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scade surplusul de energie si deci se diminueaza necesitatea valorificarii acestuia prin export catre alte
comunitdti sau industrii.

5.3.5. Concluzii

Metodologia prezentatd poate fi scalata si replicata oricarui sistem similar, cu conditia existentei in
amplasament a unei infrastructuri adecvate.

Sistemul hibrid solar-biomasa este fezabil atata timp cat sunt respectate anumite proportii pentru
utilizarea sub-sistemelor (solar-termic si biomasa). Este recomandat ca sistemele solar-termice sd fie
dimensionate pentru conversia energiei solare pe durata sezonului cald, deci cu precadere pentru
prepararea ACM.

Combinarea sistemului de conversie a biomasei lemnoase cu sistemul solar-termic intr-o singura
investitie, diminueaza timpul de recuperare a investitiei fata de sistemele ST executate independent.
Totodatd asigurandu-se si conditia de solutie alternative in caz de avarie.

5.4. Concluzii si contributii

In urma analizarii datelor din studiul de caz rezulta concluzii referitoare la:

a) Metodologia propusd aplicata pentru un caz concret duce la dezvoltarea si implementarea unui
sistem hibrid solar-biomasa.

b) Stabilirea necesarului de energie termica porneste de la definirea comunitatii prin limitele
acesteia, structura mediului construit si caracteristicile de performanta ale acestuia.

c) Necesarul de energie termica la nivel comunitate pentruincalzire si apa calda menajera folosind
date reale mdsurate in teren duce la diminuarea prin optimizare si personalizare a
capacitdtilor/dimensiunii sistemului hibrid solar-biomasa.

d) Potentialul energetic solar simulat prin TRNSYS duce la dimensionarea la nivel de zi si lund a
suprafetelor necesare de colectoare solare necesare pentru acoperirea predictiei de consum
energetic.

e) Potentialul de biomasa este suficient, acoperind fara probleme si dezvoltdri ulterioare pentru
comunitdti similare.

f) Analiza a 5 scenarii pentru asigurarea energiei pentru prepararea apei calde menajere din
potentialul energetic solar duce la formularea solutiilor tehnice aferente pentru acoperirea unui
interval de la 3 1a 7 luni pe perioada sezonului cald.

g) Productia zilnica de energie asigurata de sistemul solar-termic este direct proportionala cu
radiatia globala disponibild, existand zile in lund in care necesarul nu este acoperit, dar acest
deficit poate fi acoperit prin stocarea excedentului de energie din zilele de maxim.

h) Cele 3 scenarii pentru centrala pe biomasa duc la dimensionarea solutiilor tehnice aplicabile in
comunitatea studiatd in special din perspectiva modularii capacitdtii instalate si a capacitatii de
stocare.

i) Tn urma studierii fezabilitatii scenariul implementat este definit de montarea a 325 colectoare
plan plate cu o suprafata utila de 678,3 m? combinat cu o centrald termica pe biomasa formata
din doud cazane a cate 2 MW putere instalata.
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j)

Scenariul propus asigura integral necesarul de energie termicd avand avantajul asigurarii
necesarului de energie pentru prepararea ACM pe o duratd de 5 luni (in perioada 15 aprilie — 15
septembrie)

Principalele contributii se refera la:

a)

b)

c)

d)

e)
f)

g

Aplicarea metodologiei si a schemelor definite in programul TRNSYS intr-un caz real pentru
comunitatea din studiul de caz.

Compararea necesarului de energie termica (masurat vs. teoretic) la nivel de comunitate si
validarea necesitatii utilizarii datelor mdsurate in teren.

Aplicarea metodologiei de predictie a potentialului energetic solar si a calculului privind
potentialul energetic din biomasa pentru un caz real.

Dezvoltarea de scenarii si solutii tehnice aferente pentru asigurarea necesarului de energie
aferent prepardrii de apa calda menajera pentru diferite perioade de timp.

Dezvoltarea de scenarii si solutii tehnice aferente pentru conversia biomaseiin energie termica.
Analiza fezabilitatii pentru solutiile tehnice descrise si alegerea scenariilor optime de dezvoltare
a sistemului hibrid solar-biomasa

Implementarea sistemului solar-biomasa propus in metodologie, pentru o comunitate intr-un
caz real, respectiv pentru cartierul Taberei din municipiul Odorheiu Secuiesc.
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CAPITOLUL 6: CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA
REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE.

Cercetarea efectuatd extinde problematica utilizarii surselor de energie regenerabild, in special a
sistemelor solar-termice si a celor de conversie a biomasei lemnoase, de la nivel individual la nivel de
comunitate.

Abordarea problematicii porneste de la cunoasterea utilizarii la nivel individual a sistemelor solar-
termice folosind infrastructura, cunoasterea si rezultatele din cadru Institutului de Cercetare-
Dezvoltare al Universitdtii Transilvania (ICDT), in special cele ale Centrului de cercetare stiintifica
Sisteme de Energii Regenerabild si Reciclare (RESREC).

In continuare sunt prezentate principalele concluzii ale cercetarii desfisurate, contributiile originale
aduse prin aceastd tezd la cunoasterea in domeniu, diseminarea rezultatelor obtinute si posibile directii
viitoare.

6.1. Concluzii finale
Principalele concluzii pentru dezvoltarea sistemelor hibride bazate pe surse de energii regenerabile
pentru asigurarea necesarului de energie termica in comunitati mici sunt, dupa cum urmeaza:

a) In marea lor majoritate, sistemele de producere a energiei termice intr-o comunitate sunt
actualmente bazate pe combustibili fosili, dar trendul, determinat si de legislatie, este de a
creste procentul de energie din surse regenerabile prin conceperea si implementarea de
sisteme hibride (regenerabile + combustibili foosili) la nivel de comunitati.

b) Exista la nivel European peste 200 de comunitati in care sunt implementate sisteme hibride
bazate pe energia solard si biomasd, identificandu-se cinci modele de sisteme hibride (modelul
danez, modelul suedez, modelul austriac, modelul german, modelul francez si polonez).

c) Nuafostidentificatdin literaturd o metodologie de concepere si dezvoltare a sistemelor hibride
de tip energie solard- biomasa pentru producerea de energie termica la nivelul unei comunitati
de locuinte colective, prin considerarea necesarului de energie, a potentialului de resurse,
elaborarea de variante si alegerea celei optime.

d) Recomandarea ca in dimensionarea sistemului solar-termic sa se aiba in vedere datele reale,
pentru a se evita supra sau subdimensionarea acestuia.

e) Evaluarea potentialului energetic solar poate fi realizatd prin simulare, pornind de la date
generate de softuri specializate (ex. Meteonorm) sau prin interpretarea datelor culese de la o
statie meteo locala (acolo unde existd).

f) Predictiile profilului climatic al comunitatii studiate bazate pe date meteo provenite din
amplasament primeaza, mai ales in situatia in care existda un istoric, oferind posibilitatea
dimensionarii sistemelor solar-termice personalizate cu un reglaj fin al necesitatii.

g) in lipsa operdrii unei statii meteo locale, sau pentru evaluare initiala a potentialului energetic
solar, softurile de predictie meteo pot oferi informatii cu un grad crescut de incredere (ex.
Meteonorm 2-5% abateri fatd de mdsurdtorile de la statia meteo).

h) Maximizarea potentialului solar disponibil constad in alegerea tehnologiei optime de conversie
siin alegerea unghiurilor de orientare a colectoarelor solare pentru captarea energiei solare.

i) Pe langa identificarea cantitatii de biomasa disponibild, pentru evaluarea potentialului
energetic al biomasei este necesara identificarea modalitdtilor de conversie a biomasei
lemnoase aplicabile.
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j)

k)

m)

n)

o)

p)

q)

r)

s)

t)

u)

v)

Solutiile tehnice de ardere a biomasei depind functie de mdrimea comunitatii si implicit de
dimensiunea capacitatii instalate. Pentru capacitati intre 0,5...8 MW se opteaza pentru cazane
cu grdtare mobile, iar pentru capacitati mai mari de 10 MW se opteaza pentru cazanele cu
ardere in levitatie sau cele cu ardere in pat fluidizat.

In baza datelor de intrare se dezvoltd schema generald a sistemului in care se pun in evident&
circuitele de producere energie termica (circuitul colectoarelor solar-termice si circuitul
cazanului de conversie a biomasei) si circuitele de distributie energie termica (incdlzire si ACM).
Prin simulare (TRNSYS) se poate realiza simularea necesarului de energie pentru incalzire si
ACM si predictia productiei de energie termica bazatd pe potentialul solar si de biomasa astfel
incat sa acopere necesitatile.

Schema proiectului tehnic depinde de definirea prioritatilor de functionare (doar sistem S-T,
sistem ST si stocare excedent, sistem ST si sistem cazan biomasd, sau doar cazan biomasad) si
de definirea perioadei de functionare cu prioritatea definita.

Dimensionarea sistemului depinde de solutia adoptata pentru sistemul solar-termic (sisteme
individuale de bloc, sisteme de cvartal/condominii sau sisteme de cartier/comunitate) si a
sistemului cazan biomasa (individual, condominii, cartier) de unghiurile de montaj (azimut,
inclinare/tilt si diurn) selectate si de randamentele tehnologiei de conversie adoptate.

Metoda integrata dezvoltata urmarind cele patru etape: colectarea datelor de intrare,
conceperea schemei de functionare, proiectarea sistemului hibrid si implemenarea acestuia,
este scalabild si replicabila putand fi aplicata in orice comunitate, indiferent de locatia acesteia.
Metodologia propusd aplicatd pentru un caz concret duce la dezvoltarea si implementarea unui
sistem hibrid solar-biomasa.

Necesarul de energie termicd la nivel comunitate pentru incalzire si apa calda menajera folosind
date reale mdsurate in teren duce la diminuarea prin optimizare si personalizare a
capacitdtilor/dimensiunii sistemului hibrid solar-biomasa.

Potentialul energetic solar simulat prin TRNSYS duce la dimensionarea la nivel de zi si lund a
suprafetelor necesare de colectoare solare necesare pentru acoperirea predictiei de consum
energetic.

Analiza a 5 scenarii pentru asigurarea energiei pentru prepararea apei calde menajere din
potentialul energetic solar duce la formularea solutiilor tehnice aferente pentru acoperirea unui
interval de la 3 la 7 luni pe perioada sezonului cald.

Cele 3 scenarii pentru centrala pe biomasa duc la dimensionarea solutiilor tehnice aplicabile in
comunitatea studiatd in special din perspectiva moduldrii capacitatii instalate si a capacitdtii de
stocare.

in urma studierii fezabilitatii scenariul implementat este definit de montarea a 325 colectoare
plan plate cu o suprafata utila de 678,3 m? combinat cu o centrald termica pe biomasa formata
din doua cazane a cate 2 MW putere instalata.

Scenariul propus asigura integral necesarul de energie termica avand avantajul asigurdrii
necesarului de energie pentru prepararea ACM pe o duratd de 5 luni (in perioada 15 aprilie — 15
septembrie)
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6.2. Contributii originale

Contributiile originale aduse prin aceastd teza la cunoasterea in dezvoltarea sistemelor hibride bazate
pe surse de energii regenerabile pentru asigurarea necesarului de energie termica in comunitati mici
sunt, dupd cum urmeaza:

a) lIdentificarea modului de producere a energiei termice la nivel de comunitati, trendul in
dezvoltarea si implementarea de sisteme compatibile cu evolutia legislatiei in domeniu.

b) Identificarea comunitdtilor in care deja exista implementate sisteme hibride bazate pe
conversia energiei solare si arderea biomasei, in urma analizei unui numdr mare de comunitati.

c) Evidentierea modelelor de sisteme hibride de tip solar-biomasa implementate la nivel
european (5 modele) si a particularitatilor acestora privind producerea energiei
(centralizat/descentralizat) si structura sistemului solar-termic descentralizat la nivel de
cvartal/cartier sau la nivel de locuinte.

d) Identificarea parametrilor necesari definirii unei comunitati si a sub-comunitatilor aferente.

e) Analiza detaliata asupra conceptului de performanta energetica a cladirilor si modul lui de
aplicare in tarile Uniunii Europene.

f) Analiza si interpretarea conceptelor de necesar net de energie, energie livrata si energie
primard in baza cdrora diverse state si-au stabilit nivelul de performantd energeticd a cladirilor.

g) Studiul comparativ al celor doud metode de calcul a necesarului de energie termicd, pe cale
analitica (ecuatii sau softuri) si prin culegerea de date reale pe baza de facturi.

h) Obtinerea de recomandari utile proiectantilor de sisteme solar-termice privind asigurarea
procentului de energie termica din conversia energiei solare.

i) Analiza modalitatilor de identificare a potentialului energetic solar la nivel de comunitate prin
predictii bazate pe date meteo provenite de la statii meteo locale sau softuri specializate.

j)  Dezvoltarea metodei de simulare a potentialului energetic solar bazat pe predictia profilului
meteorologic pornind de la date generate de softul Meteonorm, aplicabil oricarei locatii
aferente comunitatilor, farda a depinde existenta statiei meteo in locatie.

k) Determinarea unghiului de incidenta optim pentru calculul radiatiei captate si maximizarea
energiei captate prin modificarea unghiurilor de tilt si diurn.

) Definirea schemeilogice de identificare a potentialului solar cu etapele subsecvente pornind de
la definirea locatiei pana la evaluare.

m) Sistematizarea tipurilor de biomasa lemnoasd, a modalitatilor de conversie in energie termica
si a solutiilor tehnice de ardere a biomasei pentru comunitati.

n) Definirea schemei logice de identificarea a potentialului energetic al biomasei lemnoase.

o) Elaborarea etapelor de dezvoltare a unui sistem hibrid solar-biomasa prin trasarea unei
scheme logice de dimensionare.

p) Definirea schemei generale de simulare si predictie cu circuitele de producere energie termica
(colectoare ST si cazan biomasd) si circuitele de distributie agent termic (incdlzire si ACM).

g) Definirea prioritdtilor de functionare a sistemelor in cadrul ansamblului hibrid biomasa-solar si
a schemelor de functionare aferente.

r) Metoda de dimensionare functie necesarul de energie si potentialul solar-biomasa disponibil
dar si de posibilitdtile de montare si tehnologii disponibile.

s) Definirea unui algoritm de dimensionare pentru optimizarea sistemului functie de posibilitatile
de executie si gradul de acceptanta.
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t) Aplicarea metodologiei si a schemelor definite in programul TRNSYS intr-un caz real pentru
comunitatea din studiul de caz.

u) Compararea necesarului de energie termica (mdsurat vs. teoretic) la nivel de comunitate si
validarea necesitatii utilizarii datelor masurate in teren.

v) Aplicarea metodologiei de predictie a potentialului energetic solar si a calculului privind
potentialul energetic din biomasa pentru un caz real.

w) Dezvoltarea de scenarii si solutii tehnice aferente pentru asigurarea necesarului de energie
aferent prepardrii de apa calda menajera pentru diferite perioade de timp.

x) Dezvoltarea de scenarii si solutii tehnice aferente pentru conversia biomasei in energie termica.

y) Analiza fezabilitatii pentru solutiile tehnice descrise si alegerea scenariilor optime de dezvoltare
a sistemului hibrid solar-biomasa

z) Implementarea sistemului solar-biomasa propus in metodologie, pentru o comunitate intr-un
caz real, respectiv pentru cartierul Taberei din municipiul Odorheiu Secuiesc.

6.3. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele cercetdrilor experimentale si teoretice privind dezvoltarea sistemelor hibride bazate pe
surse de energii regenerabile pentru asigurarea necesarului de energie termica in comunitati mici,
obtinute pe durata efectudrii studiilor doctorale, au fost valorificate partial, dupa cum urmeaza:

a) Publicareaa 7 lucrdri stiintifice, din care:
-1 articol publicat ca prim autor in Journal of Energy Engeneering (factor de impact 1,994)
inclus in ISI Web of Science & Web of Knowledge.
- 2 articole publicate ca prim autor incluse in ISI Web of Science & Web of Knowledge.
- 4 articole publicate ca prim autor incluse in baza de date BDI.

b) Participarea cu lucrdri stiintifice la conferinte nationale si internationale, dupa cum urmeaza:

- Conferinta Stiintifica a Scolilor Doctorale, Universitatea Dunarea de Jos Galati, 4-5 iunie
2015

- Seminarul ,Energie regenerabilda si schimbari climatice — o perspectiva a tinerilor
cercetatori romani”, Comisia de energii Regenerabile a Academiei Romane, Bucuresti 15
aprilie 2016,

- Conferinta Stiintifica a Scolilor Doctorale, Universitatea Dundrea de Jos Galati, 2-3 iunie
2016, premiul intai pentru articolul prezentatin sectiunea ,Advanced resarch in Mechanical
and Industrial Engeneering”.

- Conferinta internationala , /nternational Conference on Advanced Concepts in Mechanical
Engeneering”(ACME), Universitatea Gheorghe Asachi din lasi, 9-10 iunie 2016.

- Conferinta internationald ,Conference for Sustainable Energy” (CSE), Universitatea
Transilvania Brasov, 19-21 octombrie 2017

- Conferinta Stiintifica a Scolilor Doctorale, Universitatea Dundrea de Jos Galti, 7-8 iunie
2018, premiul trei pentru articolul prezentat in sectiunea ,Advanced resarch in Mechanical
and Industrial Engeneering”.

- Conferinta internationala , Sustainable solution for Energy and Environment” (EENVIRO),
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, 9-13 octombrie 2018.
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6.4. Directii viitoare de cercetare

Etapele si demersurile parcurse la elaborarea tezei permit desfasurarea in continuare a cercetdrilor
experimentale si teoretice, dupa cum urmeaza:

- Dezvoltarea mai multor comunitati, dotate cu sisteme hibride bazate pe surse de energii
regenerabile pentru asigurarea necesarului de energie termicd, in proximitatea celei aratate
in studiul de caz sau intr-o alta comunitate pilot si formarea unui pol de dezvoltare prin
interconectarea acestora siin final asigurarea intregului necesar de energie termica la nivel
de municipalitate.

- Studii asupra dezvoltarii de comunitati cu consum energetic redus (nZEC) prin reabilitarea
cladirilor existente si dezvoltarea de cladiri cu consum energetic redus (LEB), acoperirea
necesarului de energie termica exclusiv din surse de energii regenerabile aplicabile
comunitdtilor.

- Asigurarea independentei energetice in mediul construit aferent unei comunitati prin
asigurarea necesarului de energie termicd si electrica exclusiv din surse de energii
regenerabile aplicabile in limitele comunitatii studiate.

- Dezvoltarea unui sistem hibrid solar-biomasa care sa acopere intregul necesar de energie
termica si electrica la nivel de comunitate prin implementarea unui sistem de cogenerare
bazat pe biomasa combinat cu sisteme de colectoare solar-termice si panouri fotovoltaice.

- Dezvoltarea de solutii tehnice de implementare a sistemelor solar-termice si de conversie
a biomasei cu un grad crescut de acceptantd in randul locuitorilor din cadrul comunitatii,
prin adaptarea acestora la mediul construit existent respectiv la mediul arhitectural al
acestuia.
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Sistemne hibride bazate pe surse regenerabile pentru asigurarea necesarului de energie termicd in comunitati mici

Anexa 1: REZUMAT

Strategia europeana are ca tintd decarbonizarea Europei pana in 2050, ceea ce impune inlocuirea combustibililor fosili de
producere a energiei termice in comunitati prin surse regenerabile de energie.

in acest context, este necesard transformarea sistemelor actuale de producere a energiei termice la nivel districtual in
comunitati sau dezvoltarea de noi sisteme, bazate pe mixuri de energii regenerabile.

Energia solara si biomasa sunt surse regenerabile cu potential ridicat de producere a energiei termice la nivel districtual in
numeroase comunitdti. Sistemele hibride de tip solar-biomasa pot asigura necesarul de energie termicd pentru apa calda
menagjera si incdlzire pentru intreaga comunitate pe tot parcursul intregului an.

Teza dezvolta metodologia pentru modelarea, dezvoltarea, optimizarea si implementarea sistemului hibrid solar-biomasa
la nivelul unei comunitati, precum si pentru integrarea producerii energiei termice din energia solara intr-un sistem existent
bazat pe biomasa.

Metodologia are la baza conceptul utilizarii in totalitate pentru conversia solar-termicd a energiei solare captate si
completarea cu energia termica din biomasa pentru a acoperi necesarul de energie termicd in comunitate in fiecare zi a
anului.

Sistemul propus este modular si, ca urmare, poate fi aplicat pentru comunitati de dimensiuni diferite prin modificarea
numadrului de module functie de necesarul de energie din comunitate.

Determinarea necesarului de energie, a potentialului solar si de biomasa ,conceperea, modelarea, simularea functionalitatii
in diverse regimuri prin utilizarea softurilor de profil, dezvoltarea sistemului si etapele metodologiei propuse sunt detaliate
in teza.

Pentru validarea metodologiei se dezvoltd un studiu de caz privind integrarea intr-un sistem existent bazat pe biomasa
(cartierul Taberei din mun. Odorheiu Secuiesc) a sistemului de conversie solar-termica bazat pe colectoare termice plane.
Sistemul proiectat este implementat si monitorizat.

Rezultatele cercetdrii au fost diseminate in comunitatea stiintifica prin lucrdri prezentate la Conferinte Internationale si
publicatii in jurnale de prestigiu indexate in baze de date internationale.

ABSTRACT

The aim of the European strategy is to decarbonise Europe until 2050, which involves the replacement of the fossil fuel
that communities use to generate thermal energy by renewable energy sources.

Within this context, the current heating systems for communities need to be transformed into district heating systems or
to be replaced by new systems based on renewable energy mixes.

Solar energy and biomass are renewable energy sources that have a high potential for the production of district heating in
numerous communities. Hybrid solar-biomass systems may ensure the thermal energy needed for the production of
domestic hot water and heating for the entire community all year round.

The thesis develops a methodology used to design, develop, optimize and implement the hybrid solar-biomass system in
a community and to integrate the production of thermal energy from solar energy into an already existing biomass system.
The methodology relies on the concept of the entire use for the solar-thermal conversion of the received solar energy and
the addition of thermal energy from biomass to provide for the demand of thermal energy in the community all year round.
The proposed system is a modular one and, as a consequence, it might be used in communities of different sizes by
changing the number of modules based on the demand of energy in that respective community.

The determining of the energy demand, of the solar and biomass potential, the design, modelling, simulation of the
functionality in different conditions by using specialized software, the development of the system and the stages of the
proposed methodology are all detailed in the thesis.

In order to validate the methodology, a case study is developed regarding the integration in an already existing biomass-
based system (Taberei District in Odorheiu Secuiesc Town) of the solar-thermal conversion system based on flat plate
thermal solar collectors. The designed system has been implemented and is monitored.

The results of the research were disseminated in the scientific community through papers presented at International
Conferences and publications in prestigious journals and indexed in international databases.
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