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~ CAPITOLUL 1 ~
INTRODUCERE

In ultimele decenii, efectele negative ale schimbérilor climatice produse de incilzirea globald
antropogena devin tot mai pronuntate. Cauza principala consta in dependenta de combustibili fosili in
marile sectoare consumatoare de energie, precum sectorul rezidential, industrial si tertiar. Prin arderea
acestora sunt introduse in atmosfera Gaze cu Efect de Sera (GES).

Teza abordeaza problema reducerii consumului de energie din combustibili fosili prin utilizarea
surselor regenerabile de energie din sol si solard, de cdtre sisteme de pompa de cdldurd care pot asigura
incdlzirea, rdcirea si prepararea apei calde de consum pentru cladiri rezidentiale, comerciale si
industriale. Totodatd, va fi stabilita strategia de optimizare energetica cu utilizarea surselor auxiliare de
caldurd. Se va stabili un sistem experimental de pompa de cdldura cuplata la sol, cu Schimbator de
Caldura Geotermic Orizontal (SCGO) asistata de doud sub-sisteme de panouri solare. Actualitatea tezei
de doctorat este sustinuta de preocuparile, la nivel european si national, de crestere a performantei
energetice in mediul construit.

Scopul si motivatia Tezei

Scopul acestui studiu este de a analiza si evalua eficienta sistemelor de incalzire si rdcire a
spatiilor din cladiri din punct de vedere energetic. in acelasi timp, se va propune un model de optimizare
a sistemului de climatizare care utilizeaza drept sursa solul — sistemul de Pompa de Caldura Cuplata la
Sol (PCCS), dar si de aintelege si de a creste performantele sistemelor de Pompa de Caldura Cuplatd la
Sol si Asistata Solar (PCCS-AS) care utilizeaza mai multe surse regenerabile de energie.

Motivatia constd in necesitatea optimizdrii din punct de vedere energetic a sistemelor de
climatizare a cladirilor din zona Brasovului. Sistemul de climatizare studiat este un sistem de PCCS-AS
ce utilizeazd ca sursa principala un SCGO. Se vor analiza, modela, simula si optimiza mai multe
configuratii ale unui sistem de PCCS-AS din punct de vedere al eficientei energetice.

1.1 Structura Tezei

Capitolul 1 al acestei teze prezinta o scurtd introducere in problema schimbarii climatice,
abordarea acesteia la nivel legislativ si necesitatea reducerii si eficientizarii consumului de energie in
sectorul cl&dirilor. In acest capitol sunt prezentate motivatia si scopul general al tezei.

Capitolul 2 prezinta in amanunt literatura de specialitate cu privire la sistemele de pompa de
cdldura cuplate la sol si asistate solar. Este prezentata clasificarea sistemelor de pompa de caldura,
clasificarea schimbdtoarelor de cdldurd geotermice si clasificarea sistemelor de asistare solara. Sunt
prezentate studiile la stadiul actual pentru SCGO si sistemele de PCCS-AS. De asemenea, se prezinta
cercetdrile in domeniul de optimizare energetica a SCGO privind pozitionarea acestora in fundatiile
cladirilor si in proximitatea subsolurilor pentru preluarea cdldurii pierdute de cladire. La finalul
capitolului sunt prezentate obiectivele acestei teze.
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Capitolul 3 prezinta modelele matematice care stau la baza fenomenelor de transfer de
cdldura din interiorul unui SCGO. S-au solutionat ecuatiile diferentiale cu derivate partiale pe baza
metodei diferentelor finite in cod Matlab. De asemenea, s-au calculat si temperaturile in solul neafectat
de prezenta unui SCGO pentru locul in care acesta s-a amplasat in cadrul experimentului acestei Teze.

Capitolul & stabileste si dezvolt3 strategia de optimizare utilizat3 in cadrul prezentei Teze. in
cadrul acestui capitol este prezentata strategia aleasd, impreuna cu parametrii de baza in functionarea
sistemului experimental. De asemenea, pentru obtinerea rezultatelor s-a realizat o analiza
multicriteriala cu doud criterii de optimizare: criteriul Numarului de Generare a Entropiei (NGE) si
criteriul Coeficientului de Performantd (COP). in urma analizei rezultatelor obtinute pe baza celor dous
criterii de optimizare, s-a concluzionat ca, pentru reducerea impactului negativ asupra mediului
inconjurdtor si pentru imbundtatirea capacitatii SCGO, este necesara asistarea cu energie externd a
sistemului de PCCS. Din acest punct de vedere se alege ca experimentul sa utilizeze trei surse de
asistare: sursa solard termicd, sursd solara fotovoltaica si sursa reziduala din subsolul cladirii.

Capitolul 5 detaliaza modelul experimental pe baza cdruia s-au realizat mdsuratorile in cadrul
Tezei. Se prezintd in amanunt cele trei sub-sisteme principale ale sistemului experimental. La finalul
capitolului se prezinta scenariul de functionare ales pentru obtinerea rezultatelor necesare din
experiment, impreund cu principiile de automatizare. De asemenea, se prezintd sistemele realizate si
utilizate pentru inregistrarea si achizitia datelor din experiment.

Capitolul 6 prelucreaza in detaliu rezultatele obtinute din masuratorile realizate in cadrul
modelului experimental prezentat in capitolul anterior. Principalul scop al acestui capitol este analiza
parametriilor masurati in functionare, mai intai in ansamblul sezonului de incdlzire, iar apoi punctual
pentru anumite perioade mai scurte de timp, luni, saptamani, zile. Interpretarea datelor inregistrate se
realizeaza pentru sezonul rece, de incalzire (iarna) si pentru sezonul cald, de rdcire (vara). De asemenea,
in acest capitol sunt realizate cercetdri asupra energiei termice pierdute de catre subsolul incalzit si
preluate de catre schimbatorul de cdldura geotermic orizontal. La finalul capitolului s-au centralizat
rezultatele din masuratori si s-au evidentiat concluziile generale ale experimentului.

Capitolul 7 verifica si calibreaza, prin simularea numericd a fenomenelor de transfer de caldura
din interiorul schimbatorului de cdldura geotermic orizontal, rezultatele obtinute in cadrul
experimentului prin masuratorile realizate. De asemenea, in acest capitol se simuleaza atat impactul
utilizarii sistemelor de asistare solara asupra functiondrii sistemului de pompad de caldura cuplata la sol,
cat siimpactul pe care il prezinta subsolul incalzit al cladirii. Cu ajutorul modelului virtual de simulare se
simuleaza functionarea sistemului, eliminand sursele de caldura auxiliare si reziduala (din subsolul
cladirii). La finalul capitolului sunt prezentate concluziile generale constatate in urma simuldrii
numerice.

Capitolul 8 compard, analizand critic, rezultatele obtinute din metodele utilizate pentru
indeplinirea obiectivelor tezei. Tot in cadrul acestui capitol sunt prezentate comparatiile utilizarii
sistemelor de asistare solara si existentei subsolului incalzit in proximitatea schimbatorului de caldura
geotermic orizontal. La finalul capitolului se valideaza rezultatele obtinute si se compara metodele
utilizate din experienta dobandita.

Capitolul 9 prezinta concluziile generale ale prezentei teze si pune in evidenta contributiile
personale, originale, ale autorului care au condus la obtinerea rezultatelor prezentate.

* * *
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~ CAPITOLUL 2 ~

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PENTRU SISTEMELE DE POMPA DE
CALDURA CUPLATE LA SOL SI ASISTATE SOLAR (PCCS-AS)

2.1 Introducere

Astazi, umanitatea se indreapta catre utilizarea resurselor regenerabile de energie pentru a
reduce consumul de energie in toate sectoarele, preponderent in sectorul clddirilor si a reduce emisiile
de GES. Cladirile au potentialul cel mai ridicat pentru reducerea energiei [111]. Consumul de energie
pentru climatizarea cladirilor se poate reduce fie prin imbunatdtiri aduse elementelor structurale si de
arhitectura: cresterea gradului de izolare termicd, utilizarea ferestrelor cu transmitantd termica redusa
si a sistemelor de umbrire [93], fie prin imbunatatirea sistemelor de instalatii si utilizarea surselor
regenerabile de energie [46, 47, 48, 122].

Sistemele care utilizeazd surse regenerabile de energie sunt in continud dezvoltare. In
momentul de fatd exista o multitudine de variante utilizate atat in practicd, cat siin domeniile stiintifice
de cercetare [11, 15, 102, 121]. Pentru exploatarea surselor regenerabile de energie in cantitati mari
se utilizeaza de regula centrale de puteri mari, cum este cazul centralelor fotovoltaice, centralelor
eoliene, centralelor geotermale, hidrocentralelor, centralelor mareomotrice, osmotice sau centralelor
de biomasa. Aceste solutii se preteaza in special pentru orase cu un numadr ridicat al populatiei. Pentru
domeniul rezidential, in special, sau pentru cazurile in care sarcinile necesare sunt mici, se utilizeaza cu
precadere sisteme de pompe de cdldurd, impreuna cu alte echipamente conexe, cum ar fi panouri solare
fotovoltaice, termice sau hibrid. Pornind de la acestea rezulta o multitudine de combinatii posibile. Din
acest considerent, pompele de caldura cuplate la sol reprezinta solutii foarte prietenoase cu mediul
pentru climatizarea clddirilor. in ultimii ani utilizarea acestora s-a raspandit remarcabil, capacitatea
instalatd la nivel mondial crescand de 1,52 ori fata de perioada pand in 2010 [118].

Utilizarea surselor regenerabile de energie se realizeazd impreund cu imbunatdtirea sistemelor
de consum al energiei [30, 36, 63, 120]. Astdzi o temad foarte abordata o reprezintd utilizarea directd a
energiei solare la sisteme pompa de caldura [8], atat de catre cercetatori [12, 34, 40, 89], cat si de
companiile producdtoare si comerciale de pompe de caldura [19]. Aceste tipuri de sisteme combinate
au potential ridicat de imbunatatiri si optimizari ale eficientei consumului de energie.

2.2 Pompele de cdldura cuplate la sol si asistate solar (PCCS-AS)

Sistemele de pompe de caldura PCCS-AS se afld inca in faza de cercetare si optimizare. Studiile
se concentreazd pe interactiunea dintre extragerea energiei termice din sol cu ajutorul schimbadtorului
de caldura geotermic si panourilor solare utilizate pentru suplimentarea cu energie a sistemului. Prin
aceasta se urmareste imbunadtatirea Coeficientului de Performanta (COP) al pompei de cdldurd si a
eficientei intregului sistem PCCS-AS. Alimentarea acestui sistem de la o sursa regenerabild de energie
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solara secundard, utilizand panouri solare cu colectori plani sau cu tuburi vidate, panouri solare hibrid
[33] sau panouri solare fotovoltaice [10] vizeaza reducerea cantitdtii de energie electrica consumata
de catre sistem. Sistemul solar are rolul de a amplifica aportul solar fata de cel natural in vederea
~reincarcarii termice” mai rapide a solului. Un sistem de pompa de cdldura cuplatd la sol si asistata solar
este compus din trei sub-sisteme cu roluri diferite [34] dupd cum urmeaza:

- sub-sistemul pompei de cdldura sau instalatia pompei de cdldura propriu-zisa, care
reprezinta circuitul frigorific si circuitul separat hidraulic interior ce deserveste consumatorii
finali de energie termica;

- sub-sistemul sursei primare sau circuitul schimbatorului de cdldura geotermic, acesta fiind
circuitul cel mai important din sistem, ce este constituit din conductele de agent termic
montate ingropat in sol, fie orizontal, fie vertical sau in alte configuratii;

- sub-sistemul sursei de asistare solara sau circuitul solar, separat hidraulic, care de regula
utilizeaza un vas de stocare solar din care energia termica este transferata catre restul
sistemului, in functie de necesitatea in functionare a acestuia.

2.2.1 Clasificarea schimbatoarelor de caldura geotermice

Schimbatoarele de cdldura geotermice denumite si ,colectori geotermici” reprezinta prin
definitie un schimbator de caldura care are rolul extragerii sau introducerii energiei termice din sau in
sol, in functie de regimul de functionare al pompei de caldura [24] si vor fi in continuare denumite
Schimbatoare de Caldura Geotermice (SCG). Din punct de vedere al sursei de caldurd, energia
inmagazinata in sol se acceseaza utilizand schimbatoare de cdldura geotermice care se impart in
urmatoarele categorii:

- schimbatoare de cdldura geotermice orizontale;

- schimbdtoare de cdldura geotermice verticale;

- alte tipuri, cum ar fi piloni si ziduri energetice in fundatie [83], schimbdtoare amplasate

langa fundatii si subsoluri [16] sau stalpi de gheata [13].

Schimbatoarele de caldurd geotermice verticale (SCGV) sunt reprezentate de puturi termice,
care consista in conducte de agent termic introduse impreund cu un compozitin puturi forate, de regula
cu adancimea de 100m, insa lungimea lor poate varia [131]. Diametrul acestora variaza, de regula, intre
100-200mm[131].1n functie de sarcina termicd a pompei de cdldurd numarul puturilor termice variaza,
iar campul total care cuprinde toate puturile termice este denumit schimbator de caldura geotermic
vertical.

Schimbatoarele de cdldurad geotermice orizontale (SCGO) sunt reprezentate de conducte de
agent termic montate in diferite configuratii in sol. Acestea sunt caracterizate in principal prin
adancimea mica de montaj, variind intre 1-3m adancime. Din acest motiv, aria acestora la suprafata
solului este mult mai mare decat cea a SCGV, iar temperatura variaza considerabil de-a lungul anului
spre deosebire de SCGV in care temperatura este aproape constantd. Forma geometrica a acestora
diferd, acestea fiind categorisite in functie de geometria aleasa pentru montarea conductei de agent
termic. De reguld, bucla de agent termic cu lungimi intre 35-60m este suficienta pentru acoperirea
necesarului de 1 kW termic, fie incdlzire sau racire [56].
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2.3 Obiectivele, ipotezele si sarcinile

in functionarea sistemelor de PCCS, dezechilibrul termic al SCGO afecteazi eficienta acestora

si are urmatoarele cauze principale:

diferenta de sarcina termica intre sezonul de incdlzire si sezonul de rdcire;
dimensionarea empiricd a schimbdtoarelor de cdldura geotermice orizontale;
functionarea sistemului fard integrarea acestuia cu alte sisteme energetice din cladire.

Pentru diminuarea dezechilibrului termic al SCGO aceastd teza isi propune urmatoarele

obiective:

elaborarea modelului matematic pentru transferul de caldura in sol;

realizarea strategiei de optimizare energetica pentru a diminua efectele negative ale
dezechilibrului termic in SCGO, tindnd cont de entropia si performanta sistemului;
realizarea unui model experimental, extensibil, care sa permita introducerea si extragerea
energiei termice din sol pentru analizarea transferului de caldurd in interiorul SCGO;
analizarea optimizarii prin utilizarea sistemelor auxiliare de asistare solarg, care sa reduca
dezechilibrul termic in sol;

analizarea optimizadrii prin recuperarea caldurii reziduale pierdute de cladire prin subsol
cdtre solul din jur si a fiabilitatii pozitiondrii SCGO in apropierea subsolului incalzit al cladirii;
realizarea unui model virtual de simulare numerica care sa verifice rezultatele inregistrate
experimental si simularea mai multor cazuri de functionare a sistemului;

compararea rezultatelor din metodele utilizate sianaliza critica asupra eficientei sistemului.

Pentru indeplinirea obiectivelor enumerate anterior, s-au stabilit urmatoarele sarcini necesare

de realizat in cadrul acestei teze:

realizarea unui program de calcul in cod Matlab pentru transferul de cdldura din interiorul
solului cu metoda diferentelor finite;

stabilirea modelelor de optimizare printr-o strategie de optimizare, in urma caruia se decid
posibilitdtile de optimizare energetica;

proiectarea si executia modelului experimental de PCCS, sistem integrat cu douad surse
auxiliare de energie solard, termica si fotovoltaicd, in care SCGO sa se amplaseze in
proximitatea subsolului pentru preluarea caldurii reziduale pierdute catre solul adiacent.
reproducerea SCGO al sistemului experimental de pompa de cdldura cuplata la sol intr-un
soft specializat si simularea transferului de cdldurd in interiorul acestuia;

procesarea datelor inregistrate in urma masuratorilor si compararea rezultatelor acestora
cu rezultatele simularii, impreunad cu simularea altor scenarii de optimizare;

analizarea solutiei de optimizare energetica prin pozitionarea SCGO in proximitatea
subsolurilor incdlzite prin preluarea energiei termice pierdute de cladire;

realizarea comparatiei comprehensive intre metodele de optimizare energetica alese in
functie de rezultatele obtinute pentru fiecare dintre acestea;

diseminarea rezultatelor obtinute in urma elaborarii acestei teze.

* * *
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~ CAPITOLUL 3 ~

MODELAREA FIZICO-MATEMATICA A FENOMENELOR DE TRANSFER DE
CALDURA PENTRU SCHIMBATORUL DE CALDURA GEOTERMIC ORIZONTAL

Fenomenele fizice sunt descrise prin ecuatii diferentiale complexe. Din moment ce fenomenele
fizice in realitate sunt in functie de spatiu si timp, rezolvarea ecuatiilor diferentiale ale acestora se
rezolva prin metode numerice de calcul, dar si analitic, dacd este posibil. Cele mai utilizate metode
numerice de calcul sunt Metoda Diferentelor Finite (VIDF), Metoda Elementului Finit (MEF) si Metoda
Volumului Finit (MVF). MDF se utilizeaza de reguld pentru probleme cu geometrii simple, rezolvarea
fiind rapida. Problemele care se calculeaza cu MDF se pot rezolva rapid cu programe de calcul, precum
Matlab sau Scilab. MEF impreuna cu MVF se utilizeaza pentru probleme cu geometrii complexe, aceste
metode fiind utilizate in special de programele de simulare numerica precum COMSOL Multiphysics,
Ansys, Trnsys, etc., calculul fiind mai dificil decat in cazul MDF.

in prezent, existd o serie de modele matematice de calcul al transferului de cdldur in sol [75],
care diferd in functie de numarul de fenomene de transfer termic care se ia in considerare. Modelarea
transferului termic din sol reprezinta un aspect important in eficientizarea acestora fara necesitatea
realizarii unor experimente complexe. Din punctul de vedere al fenomenelor de transfer termicin cadrul
SCGO, acestea de regula sunt impartite in doud categorii importante:

- stratul solului de la suprafatd, in care conditiile de la suprafatd afecteaza temperatura din
sol;

- stratul solului in adancime, in care schimbarile climatice de la suprafata nu afecteaza
temperatura solului.

3.1 Transferul de caldura de la suprafata solului

Temperatura la suprafata solului in modelele matematice, dupd [75] este egald cu temperatura
exterioard, aproximare aproape exacta. Fluxurile de caldurd de la suprafata solului caracterizeaza
fenomenele de transfer de caldura din proximitatea acestuia. Din acest punct de vedere, transferul de
caldura la suprafata solului se considera convectiv, insa o abordare mai realista constd in integrarea in
modelele matematice a tuturor fenomenelor de transfer de cdldura care au loc la suprafata solului.

Transferul de cdldurdin solul de la suprafata a fost stabilit de cdtre Carslaw si Jaegerin lucrarea
[29], prin:

X X
T=Tsm-As-exp (— [) -CoS (cot—PS— E) , 3.1
unde,

- Tsmreprezintd temperatura medie anuald a soluluiin [°C];

- A reprezinta amplitudinea oscilatiei de temperaturd a solului care depinde de conditiile
climatice in [°C];

P, reprezintd defazarea undei de temperatura [139] la suprafata solului in [rad];
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- Lreprezintd lungimea caracteristica in [m];

- reprezintd pulsatia oscilatiei anuale in [zi”";s7"];

- xreprezintd coordonata pentru adancime in [m].

Fluxurile de caldura de la suprafata solului [73] sunt: convectiv cu aerul exterior, radiant solar
si de evaporare a umiditatii la suprafata solului. Transferul de cdldura intre sol si aerul exterior se
realizeaza prin fenomenul de convectie termica. La suprafata solului, dupa [75], fluxul termic unitar
convectiv se descrie prin Legea lui Newton, cu urmatoarea relatie:

Qeony =% (Text=Ts), (3.2)
unde,

-« reprezintd coeficientul de transfer de c&ldurd prin convectie in [W/m?K];

- Texreprezinta temperatura exterioara medie zilnicd in [°CJ;

- Tsreprezinta temperatura suprafetei solului medie zilnica in [°C].

Coeficientul de transfer de cdldura prin convectie pentru transferul termic dintre sol si exterior
este dificil de determinat cu exactitate. Se utilizeaza mai multe relatii empirice pentru aproximarea
acestuia. Printre cele mai frecvente relatii se numara, dupa Kupiec si Larwa in [76, 59], relatia:

o= Paer Caer , (3.3)
raero
unde,
reprezinta densitatea aerului [kg/m?];

paer
Caer reprezinta caldura specifica a aerului in [J/kgK];

Faero reprezintd rezistenta aerodinamica la transferul de caldura in [s/m].
Pentru un sol acoperit cu vegetatie de aproximativ 10-12cm, rezistenta aerodinamica la
transferul de caldurd, dupa [2], se poate aproxima cu urmatoarea relatie:

208
Faero="7—") (3.4)

Vaer
in care vae reprezintd viteza aerului la indltimea de doi metri deasupra solului [m/s].

De asemenea, dupa McAdams in [84], in functie doar de viteza aerului se utilizeaza frecvent

relatiile:
o=5,7+3,8'Ver pentru v,e,<4,88 m/s, (3.5)
=72V, 0’8 pentru v,e,=4,88 m/s, (3.6)
Temperatura medie zilnica a aerului exterior, respectiv temperatura medie zilnica la suprafata
solului, se modifica in functie de perioada din an si se determina cu relatiile:
Text=Textm=Pext'COS(0t-Pext), (3.7)
Ts=Tsm-As-cos(wt-Ps), (3.8)
unde,

- Texm reprezinta temperatura exterioara medie anuala [°C];

- Tsmreprezinta temperatura suprafetei solului medie anuala [°C];

- Aecreprezintd amplitudinea oscilatiei de temperatura a aerului exterior [° C];

- Peqreprezintd defazarea undei de temperatura a aerului exterior [rad].

Fluxul termic unitar radiant [75]. Transferul de caldura prin radiatie reprezintd cea maiintalnita
forma de transfer de cdldura in mediul inconjurator. La suprafata solului, transferul de caldura prin
radiatie se imparte in doua categorii: fluxul termic de lungime mica de unda, ce caracterizeaza radiatia
provenita de la Soare si fluxul termic de lungime mare de unda, ce caracterizeazad radiatia provenita de
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la Terra. Fluxul termic radiant solar absorbit de catre sol variaza considerabil pe parcursul anului, iar
media zilnica a radiatiei solare este:

2g=Grad,m~Psolar C0S(@t-Psolar), (3.9
unde,
Qradm reprezinta fluxul de caldura unitar radiant solar medie anuala [W/mz];
Ao reprezintd amplitudinea oscilatiei fluxului unitar radiant solar [W/m?];

- Psoar reprezinta defazarea undei fluxului unitar radiant solar [rad].

Fluxul termic unitar radiant provenit din interiorul Terrei, denumit si fluxul de caldurd geotermic,
determinat intr-o serie de studii si cercetari de specialitate [50, 69, 72, 87], are o valoare aproximativa
de 63 W/m?. Aceastd valoare poate fi utilizata oriunde, reprezentand media la nivel global, diferentele
cauzate de altitudine fiind considerate neglijabile.

Fluxul termic unitar de evaporare. Evaporarea este un fenomen analog conductiei si convectiei
caldurii [79]. Tmpreund cu transferul de mas3, o cantitate de caldura se transferd intre sol si mediul
exterior prin evaporarea umiditatii de la suprafata solului. Fluxul de cdldurd unitar de evaporare se
determina utilizand relatia:

qevap=cevap'f'0"(ps'p)r (3.10)
unde,

- Cewap reprezintd constanta de evaporare — 0,0168 [K/Pa];

- freprezinta coeficientul ratei de evaporare — 0,1-0,5 [-];

- psreprezinta presiunea partiald a vaporilor de apa la suprafata solului in [Pa];

- preprezintd presiunea partiald a vaporilor de apa din aer in [Pal.

Presiunea partiala a vaporilor de apa din aer se determina cu relatia:

p=RH-p (3.11)

sat,aer’
unde,

- RHreprezinta umiditatea relativa in [%];

- Paaaer reprezinta presiunea de saturatie a vaporilor de apa din aer in [Pal.

Presiunea de saturatie a vaporilor de apa in relatie cu temperatura se determina astfel:

psat’aer:pa-TS+pb, (3.12)

unde,

- p, reprezinta o constantd cu valoarea 103 [Pa/K], dupa [72];

- p, reprezinta o constantd cu valoarea 609 [Pa], dupd [72].

Considerand relatiile (3.8) la (3.12), media zilnica a fluxului de cdldurd unitar provenit din
evaporarea umiditatii de la suprafata solului se determina folosind relatia:

qevapzcevap'f'a'[(pa'Ts+pb)'RH'(pa'Text+pb)]r (3.13)
Fluxul termic unitar conductiv [75] de la suprafata solului, q.,nq. Se obtine considerand
fluxurile convectiv, radiant si de evaporare, in functie de directia acestora si perioada anului. Acesta se
transfera in adancimea solului sau catre mediul inconjurdtor, in functie de semnul algebric al valorii
rezultate. Utilizand valorile medii zilnice ale fluxurilor de caldura unitare de la suprafata solului, bilantul

termic la suprafata solului este caracterizat de relatia:
CIcondzqconv_s'qrad,sol+qrad_qevap’ (3'14)

unde,
Jeond reprezinta fluxul de caldurd unitar conductiv medie zilnica in [W/m?];
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- & reprezintd emisivitatea la suprafata solului, cu valoare intre 0...1, dupa [14], [-];
Qradsol reprezinta fluxul de caldurd unitar radiant provenit din interiorul Terrei in [W/m?].
Prin inlocuire, din relatiile (3.2, 3.13) si (3.14) fluxul termic unitar conductiv este exprimat prin

relatia:
p cIrad_s'qrad,sol Cevap'f'pb(1'RH)
Geond=%"Pe <Textp—;+ P, - D, _Ts , (3.15)
in care, pe si pr sunt coeficienti determinati cu relatiile urmatoare:
pe=1+cevap'f'par (3.16)
Pr=1+ce\,ap'f'Pa'RH, (3.17)

Media anuala a fluxurilor de cdldura unitare de la suprafata solului, stabileste bilantul termic

caracterizat de relatia:
(3.18)

qcond,m=qconv,m_ € 'qrad,sol+qrad,m_qevap,m’
unde,
- Qeong,m reprezinta fluxul termic unitar conductiv medie anuala in [W/m?];
- Qeonym reprezinta fluxul termic unitar convectiv medie anuald in [W/m?];
- Qraam reprezinta fluxul termic unitar radiant solar medie anuala in [W/m?];
- Qevapm reprezinta fluxul termic unitar de evaporare medie anuald in [W/m?].
Fluxul termic unitar convectiv, geonm, Si fluxul termic unitar rezultat prin evaporare, qevapm sunt
stabilite cu relatiile:
Geonum=(Textm=Tsm)» (3.19)
qevap,mzcevap'f'a'[(pa'TS,m"'pb)'RH'(pa'Text,m'*‘pb)]; (3.20)
Temperaturain sol in conditii normale variaza pe perioada anuluiintr-o stare de echilibru ciclica
[75], iar media anuala a fluxului termic unitar conductiv in acest caz este zero, adica:
qcond,m:O' (3.21)
Din relatiile (3.18 - 3.21) se poate determina valoarea temperaturii medii anuale la suprafata
solului, in conditii normale, respectiv fara influenta unui sistem SCGO, cu relatia:
Pr Gradm™ € Yrad,sol Cevap'f'pb(1'RH)
Ts,m=Text,m - - ’
Pe xPe Pe

In contextul in care nu se ia in considerare fluxul de caldura geotermic, temperatura T, este

(3.22)

egald cu temperatura solului in conditii normale.

3.2 Transferul de caldura din interiorul solului

in interiorul soluluiin care se monteazd SCGO, solul se considerd un mediu semi-infinit, omogen
din punct de vedere al proprietatilor fizice pentru simplificarea calculelor. La adancimea de montaj a
conductelor de agent termic se considera o sursa de caldura liniara care corespunde conductelor
schimbadtorului de cdldura geotermic. Transferul de cdldura din sol se realizeaza prin conductie, desi
existd si transfer de caldura prin convectie in zonele prin care apa freatica isi are cursul sau prin care
apa meteorica tranziteaza ocazional. Acestea se considera neglijabile, de reguld, in modelele
matematice, in special pentru reducerea gradului de dificultate al acestora.

Ecuatia diferentiald cu derivate partiale care guverneaza transferul de caldura tridimensional in
regim nestationar, variabil in timp, este descrisa de ecuatia lui Fourier [73]:

20



aT

—. qV
at 2

3°T 2°T o°T
— (3.23)
Psol*Csol

(mw—yz *32
unde,
qu reprezinta cdldura dezvoltata de SCGO raportatd la volum si timp [W/m?];
a reprezinta difuzivitatea termica [m?/s];
Cso) reprezinta caldura specifica a solului [J/kgK];
- pg, reprezintd densitatea solului [kg/m?].

Pentru simplificarea modelului matematic si observarea fenomenelor de transfer termic, in
cazul unui SCGO, transferul de cdldurd se determina dupa doua directii ortogonale. Difuzivitatea
termica, a, depinde pe langa conductivitatea termica si de cdldura specifica si densitate si se stabileste

cu relatia:
Asol

Pso)Csol

in care Aq reprezinta conductivitatea termica a solului [W/mK].

(3.24)

3.2.1 Rezolvarea numericd a ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale

Problemele bidirectionale de transfer de cdldura, pornind de la relatia tridimensionala (3.23),
unde temperatura este o functie de spatiu si timp T(x,z,t) [62], sunt descrise cu cazul particular al
ecuatiei lui Fourier:

aT _ (3°T ¥°T\ «q,
aza' <ﬁ+$> +m, (325)

Rezolvarea se realizeaza prin aplicarea calculului cu diferente finite. Reteaua de discretizare
(Fig. 3.1) s-a realizat pentru un SCGO similar cu cel realizat experimental. S-a ales rezolvarea pentru o
sectiune transversala a SCGO. Aceasta s-a impartit in diferente finite patratice, cu patru noduri, cu
dimensiunile Ax, Az=250mm. Pentru simplificarea calculului conductele de agent termic sunt

considerate zone punctuale de caldura, de extragere sau introducere a energiei termice in sol.
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Fig. 3.1 — Reteaua de discretizare bidimensionald a schimbatorului de cdldura geotermic orizontal
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Pentru ecuatiile diferentiale ale campului termic, prin solutionarea sistemului de ecuatii
algebrice liniare care se obtin pe aceastd cale, metoda capdta forma generald din relatia (3.26). Prin
procedeul de discretizare a ecuatiei diferentiale cu derivate partiale cu metoda Crank-Nicolson (MCN),
se obtine urmatoarea relatie, dupa [39], de calcul pentru determinarea temperaturii in spatiu si timp:

n
T Ty [(Tha2Ti+ T 1~ 2T+ T, i
— "= 5 + 5 + , (3.26)
At i A Psol Csol
unde,
- Ax, Az reprezintd distanta in ambele directii dintre noduri [m];
- i, jreprezinta indicii pentru directiile zisx; conform Figurii 3.1.
Prin rearanjare relatia (3.26) devine:
n-At
Vi’j
T =Thse (Thar-2T+ TN )45, (Tha - 2T+ The )+ Cool’ (3.27)
sol ~SO
Pentru care, termenii s, Si S, s-au stabilit prin rearanjare si se determina cu urmadtoarele relatii:
oAt
SX=A—$. (3.28)
oAt
S;=—, (3.29)
A;

Prin rearanjarea termenilor ,n+1" in stanga si termenilor ,n" in dreapta ai ecuatiei (3.60) si

introducerea coeficientilor din relatiile (3.28) si (3.29), ecuatia (3.27) se rescrie astfel:
n.
1 1 1 1 1 Vij
=S, (TR e ) +(142-5,4+2-5)T]}' -sX(TEj:1+T5;1)=TSj+m, (3.30)
SO

Prin inlocuirea coordonatelor (i, j, n), se obtine sistemul de ecuatii, dupa [39] sub forma
matriceald AxT=B:

T?H T'f
100 0 0 0 0O 00 000 0+ T
010 0 0 0 0 0 0 000 2 ;
N i !"'.” ™.
00 -5, -5, (1425,425,)  -Sy w5, 0 00| Tij _ (7 (331)
00 O -s, - -Sy (1+2s,+2s,) =Sy - =S, 00 Tir,‘jﬂ T(i'1)'n+j+1 ’ '
000 0 O 0 0 0 0 010 (10 Tsup
000 0 O 0 0 0 0 001 ”Tn;: Teup
IniJp
A T B

Sistemul de ecuatii din relatia (3.31) se poate rezolva prin substitutie, eliminare, Gauss, etc [14].
Din cauza nivelului ridicat de complexitate si a dificultatii in rezolvare, astfel de ecuatii diferentiale cu
derivate partiale se solutioneaza cu programe de calcul specializate, spre exemplu Matlab sau Scilab.
Acestea pot solutiona cu usurinta si rapiditate modelele matematice complexe.

3.3 Rezultatele obtinute pe baza solutiilor analitice / numerice

Pe baza modelelor matematice prezentate anterior, s-a stabilit un algoritm de calcul in cod
Matlab, prezentat in detaliu in Anexa 1. Programul de calcul Matlab s-a utilizat pentru determinarea
campului de temperaturi bidirectional si a curbelor izoterme in SCGO. De asemenea, s-a determinat
temperatura solului neafectata de prezenta unui SCGO. Pentru stabilirea acesteia s-a utilizat modelul
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analitic prezentat in sub-capitolul 3.2.2. S-a determinat variatia temperaturii in interiorul solului, pe
perioada unui an, in functie de adancime.

3.3.1 Campul de temperaturi bidirectional - MDF Crank-Nicolson

Campul de temperaturi reprezinta unul din cele mai eficiente moduri de analizare si intelegere
a fenomenelor de transfer termic in sol, adica observarea curbelor izoterme si directiei de propagare a
cdldurii. Din acest motiv, s-a realizat un algoritm de calcul prin MDF (Crank-Nicolson) in cod Matlab
pentru campul de temperaturi pentru sectiunea transversala a SCGO (Anexa 1). Sectiunea s-a realizat
perpendicular pe peretele cladirii. Aceasta sectioneaza transversal conductele de agent termic din
SCGO. In acest calcul nu s-a tinut cont de influenta subsolului cl&dirii. Pe baza algoritmului MDF si
programului de calcul in Matlab, s-au trasat curbele izoterme si cdmpurile de temperaturi in interiorul
soluluiin care se monteaza SCGO, pentru doua cazuri distincte si anume:

- de extragere a energiei termice din SCGO;

- deintroducere a energiei termice in SCGO.

Temperaturile variabile in timp, respectiv temperatura exterioara si cea a agentului termic s-au

introdus Tn programul de calcul ca medii zilnice, pentru perioada sezonului de incalzire 2019-2020.
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Fig. 3.2 — Campul de temperaturi si curbele izoterme determinate cu MCN in Matlab pentru
extragerea energiei termice din SCGO

in Figura 3.2 este prezentatd distributia cdmpului de temperaturi si curbele izoterme pentru
cazul in care energia termica se extrage din SCGO, pentru ziua cea mai rece dupd temperatura
exterioara. Se observa ca temperatura in interiorul solului, in zona de montaj a conductelor de agent
termic, scade considerabil, ajungand lainghet, iar zonele cele mai calde sunt la partea inferioara solului.
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Fig. 3.3 — Campul de temperaturi si curbele izoterme determinate cu MCN in Matlab pentru

introducerea energiei termice in SCGO

Similar, in Figura 3.3, este prezentata distributia campului de temperaturi si curbele izoterme
pentru cazul in care se introduce energie termica in SCGO. Se observa in graficul din aceasta figura ca
energia termica se disperseaza uniform, cdldura fiind transferatd in mare parte catre aerul exterior.

3.4 Concluziile capitolului

in acest capitol s-au prezentat modelele matematice utilizate in rezolvarea ecuatiilor
diferentiale cu derivate partiale care stau la baza fenomenelor de transfer de caldura din interiorul unui
SCGO. Pe baza acestora s-au studiat doua cazuri separate: calculul in Matlab prin MCN al temperaturii
in interiorul SCGO pe baza sistemului experimental realizat in cadrul acestei teze si calculul temperaturii
in solul neafectat de prezenta SCGO, inainte de montarea acestuia in cadrul experimentului.

Pentru solutionarea ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale a sectiunii bidimensionale a
SCGO s-a utilizat software-ul de calcul in cod Matlab. Pe baza algoritmului stabilit prin metoda
diferentelor finite MCN s-au reprezentat izotermele campului de temperaturi pentru situatia de
introducere si de extragere a energiei termice din sol, concomitent cu disiparea caldurii la suprafata
solului. S-a observat ca in perioada de extragere temperatura cea mai scdzutd se afla in zona de montaj
a conductelor de agent termic. In perioada de introducere a energiei in sol, cdldura se acumuleazi in
partea inferioara conductelor, insa o parte din aceasta se disipa catre exterior la mediul inconjurator.

* * *
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~ CAPITOLUL 4 ~

CRITERII S| MODELE DE OPTIMIZARE ENERGETICA

4.1 Introducere

Pentru a motiva populatiainspre alegerea unui sistem de PCCS in detrimentul unui sistem clasic
de centrala pe combustibili fosili, sistemele de PCCS trebuie sa devina mai atractive din punct de vedere
economic si energetic. Optimizarea acestora este o tema de mare interes astdzi in acest domeniu.

Optimizarea reprezinta procesul de selectare din multimea solutiilor posibile ale unei
probleme, a acelei solutii care este cea mai bund in raport cu unul sau mai multe criterii de optimizare
predefinite. Un criteriu de optimizare predefinit reprezinta o functie de optimizare care include o
serie de parametri esentiali pentru problema de optimizat. in functie de parametrii esentiali se
stabileste strategia de optimizare, pe baza cdreia se aleg criteriile de optimizare cele mai potrivite
pentru problema de optimizat. Aplicand strategia de optimizare se obtine un model de optimizare
care se utilizeaza pentru stabilirea optimului problemei date.

Scopul acestui capitol este de a realiza o analiza a optimizarii performantei energetice a SCGO,
din cadrul unui sistem de PCCS, dupa doua criterii. Criteriile sunt stabilite pe baza parametrilor cei mai
importanti din functionarea unui SCGO care au posibilitatea imbundtatirii energetice ale acestuia.

4.2 Formularea si dezvoltarea strategiei de optimizare

Complexitatea SCGO este caracterizata atat din punct de vedere geometric, cat si din punctul
de vedere al transferului de caldura in sol. Din cauza variatiilor mari de temperatura anuale la suprafata
solului siin primii metriin adancimea acestuia, performantele termice ale SCGO variazd considerabil pe
parcursul unui an. Acest aspect impune necesitatea cresterii eficientei energetice a SCGO prin:

- eliminarea efectului negativ care apare din cauza dezechilibrarii termice a solului la

functionarea sistemului de pompa de cdldura cuplata la sol pe termen indelungat;

- imbunatatirea coeficientului de performanta al sistemului de PCCS.

Procesul de optimizare consta in trei pasi principali:

1. analiza generald a functionarii sistemului din punctul de vedere al parametrilor care
influenteaza eficienta acestuia. Are ca scop principal reducerea problemei de optimizat prin
identificarea parametrilor susceptibili in optimizare, cu o pondere considerabild in eficienta SCGO.

2. optimizarea dupa mai multe criterii necesare in cadrul procedurii de optimizare. Acest pas
consta in solutionarea criteriilor alese in optimizare pentru alegerea solutiilor optime de tip ,Pareto”
[50], pe baza modelului matematic al acestora.

3. procesul decizional in determinarea solutiei optime alese din setul de puncte optime de
tip ,Pareto”, stabilite la pasul anterior. In urma acestui pas se vor alege parametrii cei mai importanti
care in urma optimizarii vor avea cel mai mare impact asupra eficientizarii intregului sistem.
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4.2.1 Parametrii utilizati in dimensionarea schimbétorului de cildura geotermic orizontal

Proiectarea schimbatoarelor de cdldura geotermice orizontale se realizeaza tinand cont de mai
multi parametri, impdrtiti in mai multe categorii: de natura geometrica, de material, operationali sau
energetici. Parametrii alesi si limitele selectate pentru optimizare sunt enumerati in Tabelul 4.1.
Parametrii de naturd geometrica s-au ales in functie de intervalele recomandate si empirice ale
studiilor [3, 6], iar pentru limitarea proprietatilor de material s-a tinut cont de materialele utilizate in
practica. in raport cu pozitia geografica a Brasovului s-au stabilit parametrii operationali.

Tabelul 4.1. — Parametrii alesi si limitele selectate pentru acestia

Tipul parametrilor Parametrul Intervalul de limitare
Suprafata de colectare 20+100 [m?]
Adancimea de montaj -1+-3[m]
Geometrici Pasul de montaj 0,3+1[m]
Lungimea conductei 50 + 200 [m]
Diametrul exterior al conductei de agent termic 0,02 +0,032 [m]
— Conductivitatea termica a conductei 0,4 + 0,5 [W/mK]
Conductivitatea termica a solului 0,5+ 2,5 [W/mK]
Debitul masic de agent termic 0,1+ 1 [kg/s]
Temperatura solului la adancimea de 1,2m -10 +30/[°C]
Operationali Temperatura exterioara -30+30([°C]
Temperatura turului (intrarea in SCGO) -5+40[°C]
Temperatura returului (iesirea din SCGO) -5+40[°C]
Energetici Energia termica extrasa variabil [kWh]
Energia termica introdusa variabil [kWh]

4.2.2 Stabilirea criteriilor de optimizare

Criteriile de optimizare sunt de foarte multe tipuri, care urmaresc aceleasi principii de baza in
cadrul strategiei de optimizare: utilizarea unui singur criteriu pentru optimizari simple sau utilizarea mai
multor criterii concomitent pentru probleme mai complexe, in care un singur criteriu este insuficient.

Problemele de optimizari care sunt supuse mai multor criterii de optimizare simultan ofera cele
mai sigure rezultate [58], tinandu-se cont in acelasi timp de o serie intreaga de parametri. Cercetarile
lui Vilfredo Pareto [50] ne arata ca este imposibil sa optimizam toti parametrii simultan, intrucat
imbundtatirea unui parametru va duce la inrautdtirea altuia. Solutiile se regdsesc pe curba denumita
Frontiera Pareto, printre care, in functie de situatia problemei, se afla si solutia cea mai buna.

In cadrul acestei teze se utilizeaza optimizarea multi-criteriala, prin utilizarea a doua criterii,
numadrul de parametri implicati in functionarea sistemului fiind ridicat. Criteriile considerate sunt:

a. Criteriul Numarului de Generare a Entropiei (NGE);

b. Criteriul Coeficientului de Performanta (COP).
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a. Criteriul Numarului de Generare a Entropiei (NGE)

Pentru schimbatoarele de caldura geotermice, care utilizeaza ca sursa de energie regenerabila
solul, ireversibilitatea termodinamica reprezinta un aspect important in functionarea acestora.
Entropia ofera o perspectiva asupra modului optim sau mai putin optim de functionare a SCGO. Calculul
entropiei in functie de temperatura medie a fluidului din interiorul solului si costul in operare al
sistemului urmareste optimizarea SCGO prin reducerea ireversibilitatii termodinamice. Adica,
functionarea optima prin care energia din sursa regenerabila este utilizata cu afectarea minima a
mediului inconjurator.

Criteriul numadrului de generare a entropiei este caracterizat de relatia:

st SgeHXTf,med ’ (4.1)
Q
unde,

- Nsreprezintd numarul de generare a entropiei [-];

- Sgenreprezintd rata de generare a entropiei [W/K];

- Temes reprezinta temperatura medie a agentului termic [°CJ;

- Qreprezinta fluxul termic [W].

Prin utilizarea relatiilor de calcul in stabilirea numadrului de generare al entropiei, modificand
temperatura de intrare in SCGO si temperatura de iesire din SCGO, respectiv temperatura din sol,
rezulta un set de puncte N; care se regasesc pe graficul din Figura 4.1. Punctele Ns care se afla cel mai
aproape de ,0” formeaza curba Pareto, acestea fiind punctele optime rezultate din calcul. In Figurd, pe
axa ordonata s-a reprezentat temperatura medie a agentului termic calculata cu relatia 4.1, impreuna
cu costul aferent ridicarii temperaturii medii. Pe abscisa s-a reprezentat valoarea adimensionald a
numarului de generare a entropiei (4.1), impreuna cu temperatura agentului termic la intrarea in SCGO.
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Fig. 4.1. llustrarea numerelor de generare a entropiei impreuna cu frontiera Pareto pentru SCGO

27



De asemenea, calculul s-a realizat pentru diferente de temperatura intre turul agentului termic
si returul agentului termic de la 1°C panad la 10°C. Curbele acestor diferente de temperatura tur-retur
sunt reprezentate in grafic cu liniile punctate de un albastru deschis. Cresterea numarului de generare
a entropiei reprezintd cresterea ireversibilitatii termodinamice a SCGO.

Din analizarea Figurii 4.1 se observa faptul ca odata cu ridicarea temperaturii medii a agentului
termic entropia generatd scade. Acest aspect consta in faptul ca o temperatura mai ridicata in
schimbatorul de cdldura inseamna extragere de energie termica mai putin predominanta. Desigur ca
temperatura de intrare a agentului termic in SCGO joaca un rol important, aspect care se observa in
grafic. O valoare ridicata a acestei temperaturi inseamna o valoare scazutd a entropiei generate.

Diferenta de temperatura intre turul agentului termic si returul agentului termic se reflecta
asupra cantitatii de energie extrasi din sol, conform relatiei de calcul 4.2. In Figura 4.1 se observa ci
odatd cu marirea diferentei de temperatura creste si rata numarului de generare a entropiei sistemului.

Tinand cont de cele mentionate anterior, este usor de observat cd, in functie de temperatura
medie, temperatura la intrare si diferenta intre temperatura de intrare si de iesire sunt factorii care
contribuie la generarea de entropie. Din acest motiv, se observa ca pe curba diferentei de temperatura
de 1°C, cea mai mica aproximatd, se regaseste si frontiera Pareto, in care sunt reprezentate cele mai
bune puncte de optimizare.
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Desigur ca in practicd diferenta de temperatura de 1°C este foarte greu de realizat. Acest caz
particular se intampla foarte rar, insd, pentru functionarea optima a SCGO din punct de vedere al
entropiei generate, diferenta cat mai mica dintre turul si returul agentului termic reprezinta solutia
dorita. Diferenta mica de temperatura se poate realiza fie prin scaderea sarcinii termice extrase, fie prin
modificarea configuratiei SCGO, ceea ce implica costuri si spatiu de montaj suplimentare. Din acest
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motiv, scaderea sarcinii termice extrase se poate realiza prin echilibrarea sarcinilor termice din sistemul
de PCCS utilizand sisteme auxiliare de asistare energetica.

Cea mai buna solutie in cadrul criteriului NGE se regdseste pe cea mai micd distantd dintre
punctul ideal si dreapta tangentiala la curba ce caracterizeaza frontiera Pareto. Desi entropia are
valorile cele mai reduse odatd cu cresterea temperaturii medie a agentului termic, acest lucru in
realitate se poate realiza doar cu costuri suplimentare pentru ridicarea acestei temperaturi. Ridicarea
temperaturii printr-un alt sistem genereaza crestere de entropie suplimentard de care nu s-a tinut cont
in acest caz. Considerand toate constrangerile mentionate, punctul optim dorit se regdseste pe
frontiera Pareto, dupa cum se observa in Figura 4.2.

b. Criteriul Coeficientului de Performanta (COP)

in functionarea unui sistem de PC coeficientul de performantd reprezintd indicatorul
adimensional al performantei generale a acestuia. Criteriul coeficientului de performanta se bazeaza
pe compararea valorilor COP in functie de performantele termice generate de un set amplu de
configuratii geometrice ale SCGO. Aceste configuratii s-au stabilit pe baza parametrilor prezentati in
Tabelul 4.1, in intervalele de limitare stabilite.

Pentru calcularea coeficientului de performanta (COP) si utilizarea acestuia ca si criteriu de
optimizare, s-a utilizat software-ul GHLEPro V5.0. Pentru fiecare configuratie geometrica a SCGO
stabilita, software-ul GHLEPro a simulat puterea termica a SCGO, impreuna cu COP-ul corespunzator
intr-un sistem de PCCS. Parametrii variabili in calculul coeficientului de performanta alesi sunt
parametrii geometrici principali in dimensionarea SCGO, respectiv diametrul conductei de agent termic
(20mm, 25mm, 32mm), suprafata de colectare (20+100m?) si pasul de montaj al conductei
(30+100cm). Dupa cum se poate observa in Figura 4.3, COP-ul creste odatd cu cresterea suprafetei
SCGO, cat si cu micsorarea pasului conductei. De altfel, marirea diametrului conductei de agent termic
influenteaza coeficientul de performantd, acesta crescand o datd cu cresterea diametrului conductei.
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Se poate observa in acest grafic ca solutiile cele mai bune sunt oferite de pasul de montaj cel
mai mic. Acest aspect duce la cresterea lungimii de conducta si implicit la cresterea energiei termice ce
poate fi vehiculata in interiorul SCGO. Analizand informatiile prezentate anterior, s-a conturat aria
frontierei Pareto. Aceasta este cuprinsa intre curba obtinutd din variatia suprafetei de colectare pentru
conducta @#20mm la pas de 30cm si curba obtinutd pentru conducta #32mm la pas de 30cm. in
interiorul acestei arii rezultate se afla cele mai bune solutii in functionarea sistemului experimental de
pompa de caldurd, dupa criteriul COP.

in Figura 4.4 se observa frontierele Pareto pentru fiecare diametru de conducta impreuna cu
punctul ideal si punctele optime dorite, tinandu-se cont atat de performantele sistemului, cat si de
costul initial de investitie. Punctul optim se poate obtine prin utilizarea conductei @32mm. S-a ales
reprezentarea punctului optim pentru fiecare diametru, pentru vizualizarea in ansamblu a diferentelor
aparute in functie de diametrul conductei.

Punctul optim dorit ®@32x2,9mm

Punctul optim dorit ©25x2,3mm

g Punctul optim dorit ®20x2,0mm

Costul de investitie [-]

Punctulideal

(0] 1 2 3 4 5 6 7 8

Coeficientul de performanta COP [-]

—@— Frontiera Pareto - ®20x2,0mm —@— Frontiera Pareto - ®25x2,3mm —@— Frontiera Pareto - P32x2,9mm

Fig. 4.4. Frontiera Pareto pentru cele trei diametre de conducta

Acestea sunt insa valori ale coeficientului de performantd ideal, nu cel real in functionare.
Trebuie mentionat ca in utilizarea acestui criteriu nu s-a tinut cont de impactul in timp asupra
transferului de caldura din interiorul SCGO, acest aspect fiind tratat cu primul criteriu de optimizare
(NGE). Se observa ca pasul de montaj este acelasi pentru fiecare dintre aceste puncte optime, suprafata
este aproximativ aceeasi, insa coeficientul de performanta prezinta diferente considerabile.

De asemenea, costul de investitie pentru acestea au valori foarte apropiate. Acest criteriu de
optimizare este potrivit mai ales pentru cazurile in care spatiul de montaj si costurile de investitie nu
reprezinta o problema. Pentru cazurile in care spatiul reprezinta un neajuns, performantele sistemului
nu se pot optimiza pe deplin dupa geometria SCGO, insa se pot utiliza sisteme auxiliare energetice,
pentru a putea mentine la nivel energetic functionarea pompei de caldura similar cu alta configuratie
geometricd a SCGO [27].
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4.2.3 Procesul decizional — alegerea optimului sistemului

Prin urmare, prin suprapunerea si analizarea rezultatelor celor douad criterii utilizate se constata
cd parametrii sistemului experimental care sunt cei mai potriviti pentru optimizare sunt parametrii
energetici. Din acest punct de vedere, dupa cum se observain Figura 4.5, se pot atinge punctele optime
ale celor doua criterii prin asistarea energetica a sistemului experimental. Aceasta se poate realiza in
principal prin combinarea sistemului de PCCS impreuna cu o alta sursa termica auxiliara denumita in
literatura de specialitate ,sistem de asistare auxiliar”.
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Fig. 4.5. Reprezentarea punctelor optime aferente celor doua criterii de optimizare

Se observa in Figura 4.5 faptul cd, pentru atingerea optimului NGE (al ireversibilitatii
termodinamice), puterea SCGO pentru sistemul experimental trebuie sa aibd puterea aproximativa de
650W. Pentru a atinge cele trei puncte optime ale COP, puterea termica a SCGO trebuie insa sa aiba
valori mult mai ridicate. Din acest motiv s-a ales ca optimizarea sistemului experimental sa se realizeze
din punct de vedere energetic, prin asistarea cu energie din alte surse regenerabile sau reziduale de
caldura a SCGO.

in urma analizei multi-criteriale pentru optimizarea SCGO am constatat cd functionarea optima
dupa cele doua criterii se poate realiza prin asistarea auxiliara a sistemului de PCCS de la o alta sursa
de energie. Din acest punct de vedere am stabilit pentru sistemul experimental realizat in cadrul acestei
Teze de Doctorat, utilizarea mai multor surse de cdldura pentru asistarea energetica auxiliard a
sistemului. Caldura auxiliara poate fi obtinuta fie de la alte surse regenerabile, cum ar fi energia solara,
fie prin utilizarea caldurii reziduale pierduta de cladire. Optimizarea energetica a SCGO pe care o propun
in cadrul Tezei este utilizarea surselor auxiliare de caldura dupa cum urmeaza:

- sursa solara termica — prin utilizarea unui panou solar termic cu 15 tuburi vidate, energia
termica fiind introdusa in SCGO prin intermediul unui vas de stocare solar cu capacitatea de 80 litri;

- sursa solara electrica — prin utilizarea a doua panouri solare fotovoltaice, energia
electrica fiind introdusa in SCGO prin intermediul unui cablu incalzitor infasurat pe conducta termica;
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- sursa de caldura reziduala din subsol - prin pozitionarea SCGO langa subsolul incalzit
astfel incat sa capteze energia pierdutad in solul, provenita de la centrala termica existenta.

4.3 Concluziile capitolului

In acest capitol s-au ales doud criterii de optimizare a SCGO din sistemul experimental, criteriul
numarului de generare a entropiei si criteriul coeficientului de performanta.

Primul criteriu a fost ales ca si criteriu de baza datorita faptului ca entropia, ca mdrime de stare,
descrie ireversibilitatea termodinamica rezultata din functionarea in timp a sistemului intr-un mod
relativ facil de analizat. Ameliorarea efectelor negative in functionare ale SCGO prin reducerea
ireversibilitatii termodinamice este scopul principal urmarit in cadrul acestei Teze.

Al doilea criteriu a fost ales ca si criteriu de optimizare datorita faptului cd, pentru sistemele de
PCCS, coeficientul de performanta reprezintd cel mai bun indicator al eficientei optime in functionare a
acestora. Mai mult decat atat acest criteriu inglobeaza toti parametrii geometrici si de material
importanti in proiectarea si dimensionarea SCGO.

in urma analizei am&nuntite asupra rezultatelor obtinute prin intermediul celor doud criterii de
optimizare s-a observat ca punctele optime ale parametrilor geometrici, de material si operationali,
desi sunt cele mai bune solutii, prezinta cateva dezavantaje. Din punct de vedere geometric, lipsa
spatiului de executie al SCGO reprezintd unul din cele mai mari dezavantaje. Considerand fenomenele
de transfer de cdldura din SCGO, limitarea sarcinii termice a sistemului din punct de vedere al
ireversibilitatii termodinamice reprezinta un alt dezavantaj.

Avand in vedere rezultatele obtinute in urma optimizarii multi-criteriale, s-a constatat ca un
impact important asupra SCGO o au diametrul conductei de agent termic; pasul de montaj al conductei
de agent termic; parametrii termici ai materialului conductei.

Adancimea de montaj nu reprezinta un parametru important, diferenta de putere termica a
SCGO fiind nesemnificativa. Acest aspect se datoreaza variatiei mari de temperatura in solul de
suprafatd, cu adancimea de pana la 7-10m, pe parcursul anului.

In concluzie, s-a ales optimizarea energeticd prin utilizarea a trei surse auxiliare de cildura:

- sursa solara termica - utilizand un panou solar cu 15 tuburi vidate, care sa descarce
energia termica intr-un vas de stocare solar, pe care sistemul sa o utilizeze atat in asistarea pompei de
cdldurd, cat siin introducerea directd in SCGO in timpul de repaus al pompei de caldura;

- sursa solara electrica — utilizand doua panouri fotovoltaice impreuna cu sistemul solar
complet, pentru a introduce energia electrica in SCGO prin intermediul unui cablu incalzitor infasurat pe
conducta agentului termic din interiorul acestuia;

- sursa de caldura reziduala din subsol — utilizand cdldura reziduala provenita de la
subsolul incalzit. Comparativ cu sursele auxiliare solare, aceasta sursa se poate utiliza imediat, fara
costuri suplimentare. Solutia se poate practica unde exista spatii incalzite in subsoluri, cum ar fi spatii
ale centralelor termice sau spaldtorii si uscdtorii. Colectarea cdldurii pierdute de catre subsol conduce
la posibilitatea reducerii suprafetei SCGO, in special in aplicatiile in care spatiul exterior este insuficient.

* * *
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~ CAPITOLUL5 ~

MODELUL EXPERIMENTAL AL POMPEI DE CALDURA CUPLATA LA SOL SI
ASISTATA SOLAR (PCCS-AS)

in acest capitol este descris modelul experimental realizat la Facultatea de Constructii din
cadrul Universitdtii Transilvania din Brasov. Modelul experimental consta intr-un sistem de PCCS, cu
SCGO asistata solar de doud sisteme de panouri solare si asistata de sursa reziduald de energie termica
provenita din subsolul cladirii. Din aceste considerente, sistemul realizat in cadrul experimentului, in
functie de sursd, se imparte in trei sub-sisteme:

- sub-sistemul principal al pompei de cdldura cuplata la sol, ce are ca sursa de cdldura solul;

- sub-sistemul secundar al panourilor solare termice, ce are ca sursa energia solara;

- sub-sistemul tertiar al panourilor solare fotovoltaice, ce are ca sursa energia solara.

5.1 Descrierea sub-sistemului principal

Sub-sistemul principal reprezinta o instalatie clasica de PCCS, utilizand un SCGO, de tip ,bucla
simpld”. Experimentul trateazd in principal fenomenele de transfer termic din SCGO si interactiunea
acestuia cu sistemul de asistare solara. Din acest motiv, singurul parametru relevant din interiorul
cladirii este temperatura ambientala dupa care functioneaza sistemul. Tipul pompei de caldura dupa
fluidul de distributie a energiei, este apa-aer. Principalele componente ale acestuia sunt: schimbatorul
de caldura geotermic orizontal; pompa de caldura apa-aer; circuitul primar.

5.1.1 Schimbatorul de caldura geotermic orizontal

Preluarea energiei termice de la sursa principala de cdldura (solul) se realizeaza cu un SCGO, de
tip bucla simpld, amplasat la adancimea de 1,2m, cu suprafata de 25m?, dupd cum se poate observa si
in Figura 5.1. Distanta de zidul cladirii este de 1m, iar pasul de montaj al conductei este de 50cm.

in sol s-au amplasat in total 18 traductori de temperaturd de tip PT100, cu trei conductoare,
pentru intervalul de temperatura -50°C — +230°C cu rezistenta 100€2 la 0°C. Acestia sunt amplasati
la adancimea de 1,2m in configuratia care se poate observa in Figura 5.1. La distanta de 15m de SCGO
s-a amplasat un alt traductor de temperaturd, avand rol de referintd, tot de tip PT100, amplasat de
asemenea la adancimea de 1,2m.

Bucla simpla a SCGO s-a realizat prin montarea ingropata a conductei de tip PEBO SDR21
20x1,9mm pe care s-a infasurat conductor electric izolat de tip 5BTV2-CR, avand VAc 32A si 10W/m
cu lungimea totala de 50m. Cablul electric este alimentat de catre panourile solare fotovoltaice prin
intermediul sub-sistemului tertiar de asistare solara fotovoltaic.
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Fig. 5.1. — Schimbatorul de caldura geotermic orizontal al sistemului experimental

Fig. 5. 2 - Fotografu d|n timpul executlel schlmbatoruIU| de caldura geotermlc orizontal

5.1.2 Caracteristicile pompei de caldura apa-aer

Pompa de caldura reprezinta ,nucleul” intregului sistem experimental. Aceasta reprezinta cel
mai important echipament al sistemului de PCCS-AS. in cadrul experimentului, pompa de cildurd
utilizata pentru incdlzirea si racirea spatiului din laborator este de tip apa-aer, in functie de fluidul de
distributie al caldurii, sau de tip sol-aer, in functie de sursa si consumatorul de cdldura. Pompa de
caldura utilizata este o pompa de dimensiuni mici, cu puterea instalata de 1,5kW capabila sa acopere
necesarul termic de racire sau incalzire al unei incaperi.

Pentru perioada de vard, PC functioneaza in regimul de rdcire, in care energia termica din
interiorul incaperii este preluata de catre aceasta si introdusa in SCGO. Pentru perioada de iarnd, PC
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functioneaza in regimul de incdlzire, in care SCGO devine sursd de cdldurd, iar energia extrasa de acesta
din sol serveste, aldturi de energia electricd preluata din retea pentru antrenarea electromotorului, la
incdlzirea spatiului interior.

modul automatizare pompd de cildurd schimbitor de calduri agent frigonfic-apa
ventilator vand cu patru cii
traductor vitezi schimbdtor de cilduri agent frigonfic-aer compresor ermetic, cu piston
traductor temperaturi

tubulatura refulare Jfompé de céldurti l

Fig. 5.3. — Vedere frontald a pompei de cdldura si tubulaturii de refulare

in anotimpurile de tranzitie, de primavara si toamnd, pompa de caldurd functioneaza in ambele
regimuri, alternand dupa necesarul termic al incaperii. Schimbarea regimului de functionare este
realizata de cdtre vana cu patru cdi, care face posibila interschimbarea vaporizatorului cu
condensatorul. Prin aceasta schimbare se asigura reversibilitatea pompei de cdldura si functionarea
acesteia pentru asigurarea confortului termic interior.

In Figura 5.3. se observd pompa de cildurd, cu componentele ei, printre care compresorul,
schimbatoarele de cdldurd, vana cu patru cdi si ventilatorul si tubulatura de refulare, realizata din tabla
de otel siizolata cu vatd bazaltica caserata, cu grosimea de 20 mm.

Functionarea pompei de cdldura se realizeazd in functie de temperatura aerului interior. in
regim de incdlzire, pompa de cdldura porneste cand temperatura scade sub valoarea setatd de 20°C si
opreste cand temperatura ajunge la valoarea setata de 25°C. in regim de racire, pompa de cdldura
porneste cand temperatura creste peste valoarea setatda de 20°C si se opreste cand temperatura
ajunge la valoarea setata de 15°C. Agentul secundar utilizat de pompa de caldura este aerul din
incdpere. Acesta este antrenat de catre ventilatorul schimbatorului de cdldura (apa-aer) la care este
racordata tubulatura din tabla de otel.

5.1.3 Circuitul primar si interconectarea cu celelalte sub-sisteme

Circuitul primar este realizat din conducta de PESO SDR21 de 20mm pentru sol si conductd de
cupru ®22x1mm pentru interior. De asemenea, pe circuitul primar s-a montat cablul incalzitor de tip
5BTV2-CR care este racordat la sub-sistemul de panouri fotovoltaice. Acesta este racordat la
schimbatorul de cdldura in placi, de tip apa-apa al pompei de cdldura care indeplineste rolul de
vaporizator pentru regimul de incalzire si rolul de condensator pentru regimul de rdcire in ciclul
termodinamic. Agentul intermediar utilizat este apa, care este vehiculatd cu o pompa de circulatie cu
turatie variabila tip DAB EVOSTA DN20, cu indltimea maxima de pompare H=7,5 mH0 si debitul maxim
de lucru Q=4m3/h.
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Fig. 5.4. — Schema tehnologica a circuitului primar si a pompei de cdldurd apa-aer

Legdtura dintre sub-sistemul principal si sub-sistemul secundar (solar termic) cu tuburi vidate
se realizeaza pe turul circuitului primar prin intermediul unei vane cu trei cdi, dupa cum se observa in
Figura 5.4. Vana cu trei cdai comuta dupa senzorii de temperatura. in momentul in care temperatura
agentului termic care se intoarce din sol este mai mica decat temperatura din vasul de acumulare solar,
agentul termic este redirectionat prin acesta, pentru a se preincadlzi, inainte de intrarea in schimbatorul
de caldura in placi al pompei de caldura. Totodatd, daca temperatura la intrarea in pompa de cdldura
ajunge la valoarea de 20°C, vana cu trei cai opreste tranzitarea agentului termic prin vasul de
acumulare solar.

5.2 Descrierea sub-sistemului secundar (solar termic)

Sub-sistemul secundar este interconectat cu sub-sistemul principal al pompei de cdldura.
Scopul principal al acestuia in cadrul experimentului este de a furniza energie termica solara pentru
SCGO, suplimentand astfel caldura preluata de acesta din sol.

5.2.1 Descrierea circuitului solar si interconectarea acestuia cu circuitul primar al pompei de
cdldura apa-aer

Circuitul solar este realizat din conducta de cupru ®22x1mm. Acesta reprezinta legatura dintre
panoul solar termic cu tuburi vidate si vasul de acumulare solar. Circuitul solar este prevazut cu un
schimbator de cdldura apa-apa in placi la intrarea in cladire. Agentul termic utilizat pentru zona dintre
vasul de acumulare si schimbatorul de cdldurd este apa, iar pentru zona dintre schimbatorul de cdldura
si panoul solar termic cu tuburi vidate este apa cu etilen glicol in concentratie de 40%. Pentru circulatia
agentilor termici se utilizeaza cate o pompa de circulatie cu turatie variabila tip DAB EVOSTA DN20, cu
indltimea maxima de pompare H=7,5mH.0 si debitul maxim de lucru Q=4m?/h.

in Figura 5.5 se observd schema tehnologicd a circuitului solar. Acest circuit a fost anterior
racordat si la un alt sistem experimental, care s-a inchis pentru a nu influenta rezultatele
experimentului tezei. Pe circuitul solar s-a montat o serie de armaturi, termo-manometre si debitmetru
pentru inregistrarea debitului de agent vehiculat, pentru buna functionare a circuitului solar si o
achizitie concretd a datelor.

36



rezistenid electrich 3kW

vas de acumulare solar

AADNI1S
RS DN 15

RS DN 15
V3CDNI15

AA DN 15 o
RS DN 15
<

lRs DN 15"_

DM DN 15

Fig. 5.5. — Schema tehnologica a circuitului solar

5.3 Descrierea sub-sistemului tertiar (fotovoltaic)

Sub-sistemul tertiar al experimentului reprezintd a doua sursa de asistare solard. Scopul

utilizarii acestui sub-sistem este de a realiza o comparatie intre asistarea solard cu panouri termice

solare si panouri fotovoltaice, din punct de vedere al bilantului energetic al intregului sistem.

in Figura 5.6 este reprezentatd schema bloc a instalatiei electrice solare utilizat in experiment.

Aceasta este compusa din urmatoarele componente importante: panourile solare fotovoltaice,

controlerul de incarcare solard, invertorul solar, acumulatorii solari.
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Fig. 5.6. — Schema bloc a instalatiei electrice solare
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5.3.1 Descrierea panourilor solare fotovoltaice

Panourile solare fotovoltaice sunt structuri mecanice din materiale metalice de sustinere care
contin celule fotovoltaice, amplasate intr-un anumit model, de reguld dreptunghiular. Scopul principal
al celulelor este de a transforma energia solara luminoasa provenita de la soare sub formad de radiatie
solarg, in energie electricd. Pentru aceasta se utilizeaza materiale semiconductoare de tip n si de tip p.

Pentru producerea energiei, materialele semiconductoare sunt alipite siimpreuna se afla intr-o
stare normala de echilibru. Sosirea fotonilor pe celula solara produce sarcini electrice pozitive si
negative, modificand starea initiald de echilibru a acestora, prin urmare producand o diferenta de
potential care permite generarea curentului electric [10].

Pentru experiment, s-au utilizat doua panouri solare fotovoltaice avand puterea instalata de
190W fiecare si randamentul 11%, compuse din celule mono-cristaline de 125x125mm, amplasate in
12 randuri a cate 6 celule fiecare. Panourile fotovoltaice s-au amplasat in exterior pe fatada sud a
cladirii, montate pe o structura metalica de sustinere, confectionata in situ, avand o inclinatie la unghiul
de 45° fatd de sol.

5.4 Functionarea si automatizarea sistemului experimental

Pentru functionarea integrata a celor trei sub-sisteme prezentate anterior este necesar un
sistem de automatizare complex, care sa functioneze dupd un scenariu stabilit in amanunt. Cele trei
sub-sisteme controlate si integrate in functionare de cdtre automatizare sunt: pompa de caldura
cuplata la sol, panourile solare termice si panourile solare fotovoltaice. Toate aceste sub-sisteme s-au
echipat cu traductori pentru mdsurarea temperaturii, vitezei si debitului in functie de cerinte.

[ | WEBNISION ]

Debit calculat

73 3

Scenarii We—

»

Fig. 5.7. — Captura de ecran a interfetei automatizarii de pe site-ul bms.lisscom.ro

in Figura 5.7 se observi captura de ecran a sistemului experimental si automatizirii acestuia,
impreund cu partea integrata de achizitie date, realizatd de cdtre compania de automatizare. Aceasta
pre-interfatd a softului de automatizare si achizitie date ofera posibilitatea observarii rapide a
parametrilor sistemului si controlul eficient asupra scenariilor de functionare ale experimentului.
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Executia automatizarii si programarea softului de automatizare si o parte din achizitie date au
fost realizate de catre compania Lisscom din Brasov. Aceasta este specializata in sisteme de
automatizare si achizitie date, realizand numeroase lucrari pentru supravegherea si controlul
permanent, de la fata locului sau de la distanta a tuturor tipurilor de instalatii, echipamentelor si
proceselor tehnologice din orice domeniu, cu posibilitatea actualizarii permanente a sistemelor de
automatizari.

Pentru posibilitatea controlului si comenzii automate a sistemului experimental o serie de
traductori au fost montatiin diferite zone ale sistemului. Traductorii de temperaturad sunt de tip termo-
cuple de contact pentru o plaja de temperaturiintre -200°C - +1200°C. Acestia s-au montat in contact
cu conductele sub izolatia acestora, iar zona de montaj a fost izolatda suplimentar pentru evitarea
influentarii mdsuratorilor de catre factori externi din incapere.

in anotimpul rece pompa de cildurd functioneazad in regim de incalzire. Scenariul de
functionare in regim de incdlzire a sistemului experimental este urmatorul: Pompa de caldurd este
asistatd atat de panourile solare termice, cat si de panourile solare fotovoltaice. Utilizeaza energia
solara termica pentru incalzirea vasului de acumulare. Utilizeaza energia electrica prin intermediul
cablului incdlzitor in SCGO convertitd in energie termica si direct energia electrica pentru alimentarea
pompei de caldura. Sistemul experimental functioneaza dupa secvente logice de pornire si oprire a
pompelor de circulatie, de deschidere siinchidere a vanelor cu trei cdi si de pornire si oprire a PC.

Automatizarea circuitului solar termic se realizeaza de catre un traductor de temperatura
exterior montat pe panoul solar termic si traductorul Tb montat la vasul de acumulare. Aceste
traductoare comandd pompele de circulatie P2 si P3, dupd cum se observa in Figura 5.15. Oprirea lor
se realizeazd fie cand temperatura maxima pe vasul de acumulare depdseste 95°C, fie cand
temperatura minim& de pe panourile solare scade sub 80°C. in celelalte cazuri pompele de circulatie
P2 si P3 pornesc.

Pompa de cdldura functioneaza dupa sarcina termica interioara pentru pornire si oprire,
aceasta fiind comandata de catre un modul de automatizare propriu Dixell XRO2CX. Sistemul de
automatizare preia semnalul de pornire si oprire al pompei de caldura de la modulul Dixell, iar pompa
de circulatie P1 de pe circuitul primar al pompei de cdldura porneste odatd cu pornirea acesteia.

Vana cu trei cai V3C-1 comuta agentul termic prin vasul de acumulare, atunci cand diferenta de
temperatura dintre temperatura din vasul de acumulare si turul circuitului primar la intrarea in pompa
de cdldura este mai mare de 1°C ((Tb-T2)>1°C). De asemenea, atunci cand temperatura pe turul
circuitului primar nu depaseste 20°C (T2<20°C), atat timp cat pompa de cdldurd este pornita. Daca
pompa de caldura este opritd, vana cu trei cdi V3C-1 comuta agentul termic prin vasul de acumulare
cat timp diferenta de temperatura intre temperatura din boiler si temperatura de intoarcere din sol (de
la traductorul T5) este pozitiva (Tb>T5).

in anotimpul cald pompa de cilduri functioneaza in regim de ricire. in regim de ricire pompa
de caldura functioneaza de sine stdtator, fara ca instalatiile solare sa aiba un rol activ. Energia produsa
de panourile solare fotovoltaice se va utiliza pentru alimentarea cu energie electricd a pompei de
caldura.
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~ CAPITOLUL 6 ~

CERCETARI EXPERIMENTALE SIANALIZA REZULTATELOR OBTINUTE

6.1 Introducere

in acest capitol se vor prezenta doud situatii distincte: cazul sezonului de incdlzire (rece), in care
pompa de caldura va functiona asistatd solar de ambele sisteme solare si cazul sezonului de rdcire
(cald)in care pompa de caldurd va functiona reversibil, fara asistare solara. Panoul solar termic cu tuburi
vidate nu este potrivit pentru a se putea realiza racirea pe timp de noapte. Aceasta inseamna ca
extragerea caldurii din sol si eliminarea acesteia la mediul exterior prin intermediul panoului cu tuburi
vidate nu s-a putut realizain cadrul acestei teze, insa ramane o tema de cercetare viitoare. Racirea prin
acest procedeu este o temd delicata care, in ziua de astazi, este foarte putin studiatd. Aceasta se
preteaza in cazul in care se utilizeaza panouri solare termice cu colectori plani, sau hibride.

6.1.1 Bilantul fluxurilor termice ale schimbatorului de cdldura geotermic orizontal (SCGO)

Energia termica inmagazinata in sol, este considerata energie regenerabild, iar pand recent se
utiliza cel mai mult pentru incalzire. Totodatad, solul poate fi utilizat si pentru evacuarea energiei termice
in special din spatiile care se rdcesc, prin introducerea excesului de cdldura in SCGO.
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Fig. 6.1. — Fluxurile de caldura ale schimbatorului de caldura geotermic orizontal

Determinarea fluxurilor de caldura de la suprafata solului este un subiect de studiu pentru multi
cercetdtori, dupa cum mentioneaza si Kupiec in [73]. Acestia au descris urmatoarele fluxuri principale:
fluxul convectiv al aerului, fluxul radiant solar, fluxul de evaporare la suprafata solului, fluxul radiant
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provenit de la sol. In general, in cadrul SCGO, in timpul sezonului cald, de reguld intre lunile aprilie si
septembrie solul se incalzeste de la mediul exterior. in timpul sezonului rece, acesta cedeazd cildurad
cdtre mediul exterior si se raceste. Aceste aspecte afecteaza coeficientul de performanta al pompei de
caldura.

De aici si scopul principal al tezei, acela de a optimiza transferul termic in sol si de a studia
efectele introducerii energiei termice in acesta pe timpul sezonului rece. in Figura 6.1 sunt prezentate
fluxurile de caldura care au un rol mai mic sau mai mare in transferul de caldura din interiorul SCGO. La
suprafata solului, qeny reprezinta fluxul termic convectiv, iar gevsp reprezinta caldura cedata de catre sol
prin evaporarea umiditatii de la suprafata acestuia. Radiatia solara gras soar €ste fluxul care ajunge pe
suprafata solului. O parte din acesta, gen, se reflectd in functie de coeficientul de reflexie al solului,
denumit si albedo, care de regula are valori cuprinse intre 5-30% [73]. De asemenea, Gradsol Feprezinta
caldura radiata de sol catre mediul ambiant exterior.

ininteriorul solului transferul de caldurd se considerd conductiv, qeons reprezentand fluxul termic
cedat sau absorbit de catre conductele cu agent termic din SCGO, in functie de caldura introdusa si
cdldura extrasd, git. Fluxul termic introdus in SCGO, prin intermediul agentului termic al circuitului
primar, pe perioada sezonului rece, reprezintd aportul solar realizat cu panoul solar termic cu tuburi
vidate in perioadele in care pompa de cdldura era in repaus. Nu in ultimul rand, fluxul termic provenit
de la cablul incalzitor alimentat de catre panourile solare fotovoltaice, geasiw, doar in intervalul sezonului
rece, este in toate cazurile introdus in sol. Acesta functioneaza ca rezistenta electricd, transformand
100% din energia electrica in energie termica.

De asemenea, este necesara sublinierea faptului ca in subsolul cladirii, in dreptul SCGO se afla
spatiul centralei termice, care este un spatiu cald pe parcursul iernii. In urma citirilor instantanee ale
temperaturilor din spatiul centralei termice, cu camera termografica, s-a constatat ca temperatura
peretelui exterior, oscileaza intre 10-12°C si un maxim de 35-36°C, media fiind de 20-23°C.

Prin urmare, in bilantul termic al SCGO trebuie tinut cont si de fluxul de caldura qsusso, provenit
din interiorul subsolului, pe perioada sezonului rece. Dupda adancimea de aproximativ 7-10m
temperatura pamantului creste cu 3°C pentru fiecare 100m, iar fluxul termic provenit din interiorul
pamantului, ggeo, prin aproximare va avea gradientul de temperatura de 0,03 K/m.

6.1.2 Bilantul energetic al pompei de caldura (PCCS-AS)

Pompele de caldurd cuplate la sol si asistate solar sunt caracterizate in special prin utilizarea a
doua surse de energie termicd, sursa principala fiind solul, iar cea secundara fiind sursa de asistare
solard. Din acest punct de vedere, bilantul de energie la nivelul pompei de caldura se realizeaza pentru
intregul sistem experimental, luand in calcul ambele surse de energie ce contribuie la functionarea
pompei de caldurd. Sistemul primar de PCCS-AS este format din SCGO si pompa de caldura propriu
zisd, sistemul secundar de asistarea solara din panoul solar termic (PST) si sistemul tertiar reprezentat
de asistarea solara cu panouri solare fotovoltaice (PSFV). Prin urmare, in Figura 6.4 sunt prezentate
fluxurile energetice ale sistemului de pompa de caldura cuplata la sol si asistata solar (PCCS-AS) din
sistemul experimental. Pe baza acestora s-a intocmit relatia 6.6 a bilantului energetic al pompei de
caldura a sistemului experimental:

Efurnizata=Esolara+Egeotermica+Eelectrica- (6.1)
unde,
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- Efurnizats reprezintd energia furnizata de catre pompa de caldurd [Wh];

- Esolars reprezintd energia provenita de la sursele de caldura solard [Wh];

- Egeotermics reprezintd energia provenita de la sursa de cdldura din sol (SCGO) [Wh];

- Eelectrics reprezintd energia electrica utilizata la alimentarea pompei de cadldura [Wh].

Energia geotermicd reprezentatd in Figura 6.2 siin relatia 6.1 este energia termica caracterizata
de fluxul de caldura gscco.
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Fig. 6.2. — Reprezentarea schematica a bilantului termic al pompei de caldura

6.1.3 Caldura reziduala pierduta de cladire in sol, in timpul sezonului de incalzire

Subsolul incdlzit reprezintda o sursa de cdldura auxiliara pentru schimbdatoarele de caldura
geotermice orizontale amplasate in proximitatea acestora. in cazul sistemului experimental, incdperea
din subsol din dreptul SCGO este incaperea centralei termice, care functioneaza intermitent pe perioada
sezonului de incalzire. Din acest punct de vedere, acest subcapitol isi propune descrierea si utilizarea
metodei de calcul al transferului termic total din perioada sezonului de incdlzire utilizata pentru
calcularea energiei provenite de la subsolul incdlzit. Metoda de calcul utilizata este cea a standardului
SR EN ISO 13370/2017 ,Performanta termica a cladirilor. Transfer termic prin sol. Metode de calcul”.

in urma analizarii situatiei din cadrul experimentului si efectudrii calculului de transfer termic
total de la subsolulincdlzit catre solul din exterior unde se afla montat SCGO, pe baza relatiilor de calcul
anterioare, fluxul termic unitar are valoarea de q_,_,=42,62 W. Energia totald care s-a pierdut catre
sol in perioada sezonului de incalzire a avut valoarea Eqpsq=122,76 kWh. Calculul s-a realizat pe baza
conditiilor din experiment, unde temperatura interioard medie, masurata in spatiul din subsol este de
35°C si rezistenta termica a peretelui exterior 0,56 m?K/W.

Pentru analizarea si compararea cantitatii de cdldura reziduala pierduta de catre subsol si
folosita ca sursa auxiliara de SCGO, s-a calculat energia termica pentru mai multe cazuri:

- subsol neincalzit, cu temperatura medie considerata 10°C;

- subsolincalzit, cu temperatura medie considerata 20°C;

- subsol cu degajari mari de cdldurd (centrald termicd, uscdtorie/spdlatorie, etc.) cu

temperatura medie considerata 35°C.
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Apoi, pentru fiecare din cele trei temperaturi interioare calculate, s-au utilizat rezistente
termice diferite pentru peretii si pardoseala in contact cu solul, pentru analizarea pierderilor de caldura
din subsol. In Figura 6.3 sunt prezentate rezultatele, pornind de la cazul experimental.
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Fig. 6.3. — Energia termica reziduala pierduta din subsolul cladirii catre solul din jurul acestuia

Se observa ca atat temperatura interioard, cat si rezistenta termica a elementelor de inchidere
au un rol decisiv asupra cantitatii de caldura pierduta de subsol. Desi o temperaturad interioara ridicata
contribuie semnificativ la cdldura pierdutd, daca rezistenta termica a elementelor de inchidere este
ridicata, adica peretii sunt bine izolati, pierderea de cdldura se reduce considerabil [28]. Aceste aspecte
pun in evidenta posibilitatea de utilizare a caldurii reziduale pierdute in solul din jurul subsolului, atat
pentru situatia din experiment, cat si pentru cazuri similare. In special pentru aplicatiile in care
subsolurile suntincdlzite, dar cladirile sunt vechi si neizolate termic, pozitionarea SCGO in proximitatea
acestora reprezinta o metoda de optimizare energetica eficienta. Avantajul principal il reprezinta costul
initial zero impreuna cu costul zero in exploatare, comparativ cu alte sisteme auxiliare de asistare. Un
altavantaj pe care pozitionarea SCGO langa subsoluriincalzite il conferd, consta in posibilitatea utilizarii
unei dimensiuni mai reduse a SCGO, in special in aplicatiile in care spatiul verde pentru montaj
reprezinta o problema.

6.2 Sezonul rece, de incalzire - iarna

Sezonul rece, deincalzire sau sezonul de iarnd se diferentiaza prin necesitatea incalzirii spatiilor
interioare si crearea conditiilor de confort termic [45], prin preluarea energiei termice sub forma de
céldurd de la mediul inconjuritor (sol si soare in cazul de fatd) si distribuind-o in spatiile tratate. in
cadrul experimentului instalatia pompei de caldurd a functionat in regim de incalzire in perioada 15
octombrie 2019 — 15 aprilie 2020. Scopul principal al cercetdrilor experimentale realizate in perioada
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acestui sezon de incalzire este de a analiza modul de functionare al pompei de caldura in functie de
asistarea solara a sistemului si repercusiunile acestora asupra SCGO.

De asemenea, prin analiza aprofundata a sistemelor de asistare solara s-au putut trage
concluzii referitoare la modul de functionare si utilizarea cea mai eficientd a acestora in functie de tipul
de colectare a energiei solare.

6.2.1 Rezultatele cercetdrilor in ansamblul sistemului experimental pentru intreg sezonul de
incdlzire

Sezonul de incalzire 2019-2020 studiat s-a intins pe o perioada de 6 luni de zile, intre 15
octombrie si 15 aprilie. In aceastd perioada s-au inregistrat masuratori pentru temperaturile agentului
termic in circuitul primar, in circuitul solar si in vasul de stocare solar, impreuna cu masurdtori pentru
temperaturile din sol in interiorul SCGO si temperatura exterioara. in timp ce inregistrarile in intervale
de 5 minute oferd informatii esentiale pentru observarea fenomenelor, pe perioade scurte de timp, de
ordinul minutelor, orelor sau a catorva zile, pentru perioade indelungate de timp acestea nu mai sunt
potrivite. Din acest motiv, in cele ce urmeaza, pentru figurile unde sunt reprezentate perioade mai mari
de timp, valorile vor fi reprezentate in medii zilnice, iar pentru perioadele de timp mai reduse, se vor
prezenta in medii orare sau inregistrarile in intervale de 5 minute.
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-10 4 | | 0
15.10.19 14.11.19 15.12.19 14.01.20 14.02.20 15.03.20 15.04.20

Sezonul de Tncalzire [zile]

—TurPC Retur SCGO

Retur PC

Temperatura exterioara e Temperatura medie in SCGO —0O—Temperatura in vasul de stocare

Fig. 6.4. — Temperaturile medii zilnice ale sistemului de PCCS-AS pentru sezonul de incalzire 2019-
2020

Imaginea de ansamblu asupra functiondrii intregului sistem experimental se observa in mod
deosebit prin studierea si analiza intregului sezon de incdlzire. Deoarece la suprafata solului, in primii
5-7m, temperatura variaza considerabil pe durata intregului an, temperatura din SCGO este afectats,
direct proportional, in special de temperatura exterioara.
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Prin urmare, in Figura 6.4 se observa temperaturile medii zilnice pentru parametrii relevanti,
pentru sezonul de incdlzire pornind din 15 octombrie 2019 pana in & aprilie 2020. Pentru inceput, se
observa ca temperatura exterioara medie zilnicd a avut valoarea minima de Texmin=-8,64°Cinregistrata
in 27 ianuarie 2020. Valoarea maximd a temperaturii exterioare medii zilnice nu a depasit Tex
max=12,90°C. Temperatura medie a intregului sezon de incdlzire a avut valoarea, Tex mes=2,43°C.
Aceasta temperatura medie pentru zona Brasovului este o temperatura foarte ridicatd pentru aceasta
perioadd. Panoul solar termic, in functionarea pe intreg sezonul de incdlzire a mentinut temperaturain
vasul de stocare la o medie de Tuasmes=30,34 ° C. Variatia temperaturii in interiorul acestuia se realizeaza
intre minimul de Tas mn=25,87°C Si Tuas max=36,91°C, acestea fiind variatii reduse de temperatur. In
Figura 6.1 valoarea temperaturii este indicata in ordonata din dreapta graficului.

Temperatura medie din SCGO reprezinta mediile zilnice a celor 18 traductori de temperatura
amplasati ingropat in sol. Se observa ca temperatura medie din SCGO este similara cu temperatura
agentului termic care se intoarce din SCGO, la intrarea acestuia in subsolul cladirii. De asemenea,
trebuie mentionat cd si aceasta temperaturd medie formata din mediile zilnice a celor 18 traductori de
temperaturg, este pozitiva, avand inclusiv minimul din 27 ianuarie de Tsceomin=2,81°C. Aceasta nu este
doar influenta directa a temperaturii exterioare, ci si influenta sarcinilor termice de introducere si
extragere a energiei termice in si din SCGO.

6.2.2 Rezultatele cercetarilor asupra temperaturilor din SCGO pentru intreg sezonul de incalzire

Scopul principal al acestei teze este de a studia, cerceta si analiza fenomenele de transfer
termic din interiorul schimbdtorului de caldurd geotermic orizontal (SCGO). In cele ce urmeazi sunt
prezentate inregistrdrile realizate in urma madsuratorilor in aceeasi perioada a sezonului de incalzire,
din 15 octombrie 2019 pana in 15 aprilie 2020.
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Fig. 6.5. — Temperaturile medii zilnice ale SCGO pentru sezonul de incalzire 2019-2020

Deoarece in fiecare punct au fost montati cate 2 traductori de temperatura de tip
termorezistente PT100 si rezultatele mdsuratorilor sunt foarte similare sau chiar identice in multe
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cazuri, s-au realizat medii aritmetice intre cele doua valori inregistrate pentru fiecare punct masurat.
Detalierea schimbatorului de cdldura geotermic orizontal s-a realizat in cadrul capitolului 5. De
asemenea, primul rand de traductori de temperatura montati de la zidul subsolului cdtre exterior sunt
amplasati la distanta de 1m de cladire, masurat la nivelul orizontal al solului. Ultimul rand de traductori
sunt amplasati cel mai departe de zidul cladirii. Acestia reprezinta randul care nu se afla in proximitatea
conductei de agent termic, cum sunt amplasati restul traductorilor de temperatura.

Temperaturile medii zilnice pentru fiecare punct se regasesc in Figura 6.5, in care se observa
impactul substantial atat al amplasamentului fizic al punctului de mdsurare a temperaturii, cat si al
fluxului termic provenit dinspre spatiul din subsol al centralei termice. Se remarca faptul ca exista
acelasi model al perioadelor de introducere si extragere ale energiei termice in si din SCGO, analizand
curba temperaturii de referintd cu cele trei curbe ale punctelor masurate pe primul rand, respectiv A/B1,
A/B2 si A/B3. Adicd, in perioada de inceput a sezonului de incalzire, pana pe la jumatatea lunii ianuarie
2020 se observa o perioada predominanta de introducere in sol a energiei termice, apoi urmata de o
perioada predominantd de extragere a energiei termice din sol, pentru perioada de aproximativ o lund
de zile, pana pe la jumatatea lunii februarie 2020. Apoi, pentru restul sezonului de incdlzire se observa
din nou o perioada predominanta de introducere a energiei termice in sol. Totodatd, temperaturile medii
inregistrate in SCGO sunt in punctele A/B7, A/B9, A/B4 si A/B6, acestea fiind la distanta mai mare de
cladire si situate in extremitdtile SCGO, primind caldurd de la solul inconjurator, in special in ,colturile”
A/B7 si A/BS, dupa cum se observa siin Figura 6.5.

De altfel, cele mai reduse temperaturi s-au inregistrat in extremitatea de mijloc A/B8 si in
centrul SCGO in punctul A/B5. Acestea sunt cele mai indepartate ,termic” de sursele de caldurd, adica
de solul inconjurator si de spatiul interior din subsol.
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Fig. 6.6. — Temperaturile medii zilnice in SCGO, de referintd si exterioard, pentru sezonul de incalzire
2019-2020

Foarte interesant de observat este faptul ca singurul moment in care solul din interiorul SCGO
a fost partial inghetat s-a aflat intre 20 ianuarie si 5 februarie, pe o perioada de aproximativ doua
saptamani, iar zona inghetata fiind in centrul SCGO, unde solul s-a rdcit cel mai mult, dupa cum se
observa in Figura 6.5. Cu siguranta acest aspect este datorat asistadrii solare a SCGO insa nu trebuie
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exclus faptul ca iarna 2019-2020 a fost o iarna foarte blanda pentru zona Brasovului, temperatura
exterioara fiind factorul cu impactul cel mai ridicat asupra temperaturii la suprafata solului.

De asemenea, micile suprapuneri si diferente in rezultatele mdsuratorilor in puncte apropiate,
provin de la erori de mdsurare minore. Acestea pot aparea de la actiuni mecanice asupra cablurilor de
semnal cdtre inregistratorul numeric, modificand rezistenta electrica a conductoarelor. Pot apdrea si
de la actiunea zapezii, a apei meteorice care se infiltreaza in sol afectand diferit punctele masurate sau
a umiditatii diferite a solului. Fenomenele de transfer de cdldura la suprafata solului care sunt
considerate de regula ca fiind neglijabile, deoarece nu au un impact considerabil asupra bilantului termic
total. Comparativ cu impactul variatiei temperaturii exterioare acestea sunt ca si inexistente, dupa cum
mentioneaza si autorii in [101].

Interesant de observat sunt, insd, inregistrarile realizate in SCGO de la jumatatea lunii martie
2020. Temperatura exterioara a crescut considerabil, mult peste media anilor trecuti in aceasta
perioadd, crestere urmatd imediat de scaderea brusca a temperaturii spre sfarsitul lunii, in care s-au
inregistrat inclusiv averse de lapovit4 si ninsoare. Acestea se observa foarte clar in Figura 6.5. In Figura
6.6 se observa scaderea brusca de temperaturd imediat dupd jumatatea lunii martie, avand efecte
direct proportionale asupra temperaturilor inregistrate in SCGO. Se observa o scurta perioadad de racire
a solului cu varful maxim de rdcire la sfarsitul lunii martie 2020, inceputul lunii aprilie 2020.
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Fig. 6.7. — Numadrul de ore de functionare a pompei de caldura in functie de temperatura exterioara si
temperatura din SCGO pentru sezonul de incalzire 2019-2020

in graficul din Figura 6.6 este o bun& reprezentare a fenomenelor de transfer termic din SCGO.
Se observad mai clar decat in Figura 6.5 faptul ca, desi din solul utilizat de SCGO s-a extras energie
termica pentru sezonul de incdlzire, acesta s-a rdcit considerabil pentru o perioada de aproximativ o
luna de zile la sfarsitul lui ianuarie 2020 si inceputul lui februarie 2020. Restul sezonului prezinta
perioade de echilibru in corelatie cu referinta si, mai mult decat atat, perioade in care acumularea de
energie termica in SCGO prin introducerea acesteia de la sistemul de asistare solara este semnificativa.
Temperatura medie pentru intreg SCGO aproape atinge temperatura de referinta.
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Trebuie mentionat cd temperatura de referinta s-a masurat intr-un punct situat la distanta de
1m fatd de cladire, iar temperatura medie in SCGO reprezinta media tuturor mediilor zilnice ale celor
18 traductori de temperatura amplasati in campul SCGO care acopera distanta de la 1m fata de cladire,
pand la distanta de 5m de cladire.

in Figura 6.7 sunt reprezentate orele de functionare a pompei de cdldura pentru intreg sezonul
de incdlzire 2019-2020. Se observa ca pompa de caldura a functionat aproximativ 15 ore pe ziin zilele
foarte friguroase. De asemenea, se observa cum temperatura exterioara are un impact direct asupra
timpului de functionare a pompei de caldurd, aspect care era de asteptat. In perspectiva s-a adaugat si
temperatura medie din interiorul SCGO pentru observarea faptului ca functionarea indelungata a
pompei de caldura a contribuit si la scaderea temperaturii in interiorul SCGO concomitent cu scaderea
temperaturii exterioare.

6.2.3 Rezultatele cercetdrilor cu privire la sistemele de asistare solara pentru intreg sezonul de
incalzire

Interpretarea, analizarea si cercetarea fenomenelor de transfer de cdldurd din interiorul SCGO
reprezinta principalul scop al acestei teze. Optimizarea energeticd, in principal, este caracterizata de
utilizarea celor doud sisteme de asistare solara, respectiv panourile solare fotovoltaice si panoul solar
termic cu tuburi vidate. De asemenea, este caracterizata si prin colectarea caldurii reziduale provenite
din subsol. Aceste surse suplimenteaza cu energie termicd atat pompa de caldura in mod direct, cat si
SCGO prin introducerea energiei termice, in scopul mentinerii unei temperaturi medii mai ridicate in
acesta.
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Fig. 6.8. — Energia electrica produsa de panourile fotovoltaice pe perioada sezonului de incalzire
2019-2020 si tendinta de producere a energiei electrice pentru aceastd perioada

Cantitatea de energie electrica care a fost produsa de cdtre cele doua panouri fotovoltaice a
variat in mod special in functie de radiatia solara si gradul de acoperire cu nori a cerului. Radiatia solara
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se defineste ca fiind radiatia electromagnetica care are lungimi de unda ce cuprind intreg spectrul
electromagnetic si este emisa de catre Soare. Intrarea si tranzitul prin atmosfera Terrei a radiatiei
solare are ca efect incdlzirea aerului. O parte din aceasta constituie radiatia solara difuzd, care este
imprastiata de aer si particulele din acesta. Cealalta parte este cea mai considerabild si ajunge pe
suprafata Terrei constituind radiatia solara directa [93].

Pozitia pe glob, starea de incarcare a atmosferei, gradul de umplere cu nori a cerului si miscarile
de rotatie in jurul propriei axe si al Soarelui, impreuna cu fenomenele de precesie, oblicitate si
excentricitate sunt principalii factori care influenteaza intensitatea radiatiei solare directe si
accentueazad variatiile extreme ale acesteia. Din acest motiv, este evident ca pe parcursul sezonului
rece, atunci cand emisfera nordica a Terrei este inclinata mai departe de catre Soare intensitatea
radiatiei solare este mai scdzuta decat in sezonul cald, in care emisfera nordica este inclinata catre
Soare, iar emisfera sudica este inclinata mai departe de acesta.

in graficul din Figura 6.8 se observi cantitatea de energie electricd medie zilnic3 pe care au
produs-o cele doua panouri fotovoltaice, pe perioada sezonului de incadlzire, minimul fiind atins in doua
zile consecutive din ianuarie, in 5 si 6, avand valoarea de 101 Wh pe zi, iar maximul a fost atins in 15
aprilie avand valoarea de 1976 Wh pe zi. In total, pe perioada intregului sezon de incilzire, cele doud
panouri fotovoltaice au produs 170,83 kWh energie electrica care s-a utilizat integral pentru incalzirea
SCGO prin intermediul cablului incalzitor.

Se remarcd, in graficul din Figura 6.8, de asemenea, ca perioada in care s-a produs cea mai
putina cantitate de energie electricd a fost de la jumatatea lui decembrie pand la jumatatea lui ianuarie,
in care orele de lumind pe zi au avut cel mai redus numar, iar conditiile atmosferice au avut un impact
considerabil asupra radiatiei solare directe.

18
16 1
— ® ® () o 0 oy
= 14 @ (] [ ) o 0 RO
= I 5. % O O o3 | [ o W
= 12 | I..cl. ‘ , ol | (o .lo " Y
i | | )
k=] Al ol |}e ® i (| Re AT l
£ 10 I... l.'l.*.‘.l lo .'.l 'i O [ l'l.i. O l ‘ .ll.:.
— COOo™ Ml (D Il o | ole O & O
S o s T v b AR I
W 6 L]~ "ee ‘ I ' o sjp il LK (50O
iy 2® o n - MLk [® o0 O
o A" S8y e |10 olf | - . A
5 l = .‘l *N'90 | | © o9
L o () ’
‘]l l l.. o] l.’ ® '
2 O ) L 3 AU O UG |
OOTC0 .c.... A ._.‘ L 3 O3 J O
0 —
15.10.201% 14.11.2019 15.12.2019 14.01.2020 14.02.2020 15.03.2020 15.04.2020

Sezonul de Tncdlzire [zile]

—0O=— Energie produsa de panoul solar termic s e s 0 Tendinta

Fig. 6.9. — Energia termica produsa de panoul cu tuburi vidate pe perioada sezonului de incalzire
2019-2020 si tendinta de producere a energiei termice pentru aceasta perioada

In Figura 6.9 este prezentat producerea energiei termice de citre panoul solar cu tuburi vidate,
pe perioada sezonului de incdlzire, observandu-se si de aceasta datd impactul conditiilor atmosferice
care difera de la o zi la alta asupra intensitatii radiatiei solare si implicit asupra producerii de energie
termica prin intermediul panoului solar cu tuburi vidate, similar cu situatia energiei electrice produse cu
panourile solare fotovoltaice prezentata anterior.
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Este interesant de observat cd tendinta de producere a energiei termice prin preluarea energiei
solare este similara cu tendinta de producere a energiei electrice. Luna aprilie 2020 a fost mai favorabila
pentru preluarea energiei solare, conditiile atmosferice fiind mai propice decat in luna octombrie a
anului 2019.

De asemenea, ziua in care s-a atins minimul de colectare solara a fost in 6 ianuarie, identic cu
minimul de colectare solarad a panourilor fotovoltaice in care panoul solar cu tuburi vidate a produs doar
200 Wh energie termicd. De asemenea, maximul a fost atins in data de 15 aprilie 2020 in care s-au
produs 15,12 kWh energie termicad, ceea ce coincide cu ziua cea mai productiva de producere a energiei
electrice cu panourile fotovoltaice.

Pe perioada intregului sezon de incdlzire, panoul solar termic cu tuburi vidate a produs o
cantitate de 1319,71 kWh, energie termica din care 358,16 kWh s-a utilizat pentru SCGO in perioadele
in care pompa de caldura a fost opritd, prin introducerea directa in sol. Restul de 961,55 kWh s-a utilizat
pentru incdlzirea agentului termic Tnainte de intrarea in pompa de cdldura in perioadele cand aceasta
se regdsea in functiune.

Este interesant de observat cum conditiile atmosferice au un impact ridicat de la o zi la alta,
cerul innorat, ploaia, lapovita si ninsoarea reducand considerabil cantitatea de energie solara care se
poate colecta, in special in perioada sezonului rece.

in Figura 6.10 este reprezentatd, dintr-o perspectiva usor de observat, cantitatea de energie
solara provenita de la mediu. Aceasta este captata de cele doua sisteme de asistare solard, impartita
in cele doua categorii, respectiv energia termica produsa cu ajutorul panoului solar termic cu tuburi
vidate si energia electrica produsa cu ajutorul panoului solar fotovoltaic. Se observa in mod cert faptul
ca panourile solare fotovoltaice au produs doar 11% din cantitatea de energie solara care s-a utilizat
pentru optimizarea termica a SCGO. Restul de 89% din totalul de energie solara produsa a fost captata
de catre panoul solar cu tuburi vidate, aceste valori reflectandu-se indeaproape in randamentul
panourilor.

De altfel, energia
electrica consumata de 171kWh
catre pompa de cdldura pe LE%
intreaga perioada a

sezonului  de incalzire
analizat, a fost in valoare de
612,41 kWh.  Aceasta
inseamna ca daca s-ar fi
utilizat energia electrica
pentru alimentarea pompei

de caldurd aceasta ar fi fost 1.320kWh
89%

suficientd pentru 29,09% din
necesarul de energie = Energie solara termicad produsa ™ Energie solara electrica produsa

electrica al acesteia.

Din acest punct de g 610, - Energia termici produs de sistemul termic de asistare

vedere, pentru producerea  gqary sj energia termica produsa sistemul fotovoltaic de asistare

de energie electricd in solara din cadrul sistemului experimental

aceeasi cantitate cu energia
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termica care a fost strict introdusa in sol, mai exact 358,16 kWh energie termicd, ar fi fost necesare
aproximativ 5 panouri fotovoltaice.

Pentru producerea de energie electricd, suficienta pentru acoperirea necesarului de energie
electrica a pompei de caldurd, pentru sezonul de incdlzire, ar fi fost necesare aproximativ 8 panouri
fotovoltaice. Pe langa aceste 8 panouri sunt necesare si echipamentele conexe pentru a face posibila
functionarea optima a sistemului solar fotovoltaic.

6.2.4 Rezultatele cercetdrilor din punct de vedere al bilantului energetic

Cea mai importantd optimizare a SCGO studiata in aceasta teza este optimizarea termica a
acestuia, pentru ameliorarea efectelor variatiei temperaturii la suprafata solului de-a lungul anului, in
special scaderea acesteia in sezonul rece.

Metodele alese pentru aceasta optimizare au la baza transferul de cdldura in interiorul SCGO
descrise in capitolul 3. Acesta consta in introducerea de energie solara in sol prin cele doua sisteme
solare prezentate in detaliu in capitolul 5 si prin preluarea caldurii reziduale provenita din subsol.
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Fig. 6.11. — Energia regenerabila introdusa si extrasa in si din SCGO, in corelatie cu temperatura
medie in SCGO pentru sezonul de incdlzire 2019-2020

in Figura 6.11 sunt reprezentate fluxurile de energie din interiorul SCGO pe perioada sezonului
deincadlzire, impreund cu temperatura medie din SCGO pentru evidentierea fenomenelor de transfer de
caldura din interiorul acestuia. Cu valori negative s-a prezentat energia termica extrasa din SCGO
pentru o vizualizare si studiere facild a energiilor. Se observa ca momentele de extragere a energiei din
SCGO corespunde perioadelor in care temperatura medie din SCGO a fost scazuta sau a scazut brusc.
Acest lucru s-a datorat in principal din cauza variatiei temperaturii exterioare.

Se observa in Figura 6.11 ponderea redusa pe care a avut-o energia electrica introdusa prin
cablul incdlzitor produsa de cdtre panourile solare fotovoltaice si transformata de catre cablul incalzitor
in energie termicd. Aceasta desigur ca a contribuit la mentinerea temperaturii medii in SCGO mai
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ridicate. A avut, insd, un impact mai scazut decat cealalta metoda, de introducere a energiei termice de
la panoul solar termic.

Desigur ca aceasta perioada de extragere a energiei termice din sol a fost cauzata in mod direct
de perioada de rdcire brusca a mediului inconjurdtor, de la a doua jumatate a lunii martie 2020,
combinata bineinteles cu conditii atmosferice neprielnice producerii energiei de la sursele solare, adica
o atmosfera cu un grad de innorare ridicat si intensitatea radiatiei solare scazutd, pompa de caldura
fiind nevoita sa se bazeze in special pe SCGO.

Acesta evidentiaza faptul ca in perioada cea mairece si nefasta din punct de vedere al producerii
energiei de la sursa solard, energia electricd consumata in raport cu energia termica utilizata la pompa
de caldura este mai mare decat in restul sezonului de incalzire.

Comparand cantitdtile de energie solara vehiculate in sistemul experimental, observam ca
energia regenerabild care a fost utilizata direct la pompa de cdldura sau introdusa in sol, in perioada
cea mai rece din 11 decembrie 2019 pani in 4 februarie 2020, are valoarea de 396,17 kWh. in restul
sezonului de incalzire are valoarea de 1365,78 kWh, din totalul de 1761,95 kWh energie regenerabila.
Acest aspect inseamna ca cea mai mare parte a energiei solare a fost utilizata direct in functionare de
cdtre pompa de cdldura.
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Fig. 6.12. — Energia regenerabila introdusa in SCGO, energia regenerabild utilizata direct la PC si
energia electrica consumata de PC pentru sezonul de incalzire 2019-2020

Aceste valori denota faptul ca in perioada cea mai rece a sezonului de incdlzire, cantitatea de
energie regenerabild la care pompa de caldura a avut acces a fost mai redusa cu aproximativ 70,99%
fata de extremitdtile sezonului de incdlzire. Astfel, se explica valoarea redusa a coeficientului de
performanta.

in analiza fluxurilor de energie regenerabili se iau in calcul: energia solard termic produsa de
cdtre panoul solar termic, energia termica extrasa din SCGO si energia termica degajata de cablul
incdlzitor din SCGO, pe perioada intregului sezon de incalzire.

Totodatd, in Figura 6.12 sunt prezentate cantitdtile de energie termica introdusa si extrasa din
sol, impreuna cu energia electrica consumata de catre pompa de cdldurd, pentru sezonul de incalzire
2019-2020. Toate acestea s-au reprezentat in functie de numadrul de ore de functionare,
observandu-se faptul ca in perioada cel mai rece pompa de caldura a functionat cel mai mult.
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Din acest punct de vedere, se observa faptul ca numarul de ore de functionare reprezinta
factorul care contribuie semnificativ la cantitatea de energie introdusa si extrasa din sol. Atunci cand
pompa de cdldura functioneaza un timp mai indelungat, exista mai putin timp intermitent in care
energia termica produsa de panoul solar termic poate fi introdusa in sol, acest aspect fiind elocvent
reprezentat in Figura 6.12.

De asemenea, contributia principald la variatia consumului de energie electricd a pompei de
cdldura este reprezentata de numadrul de ore de functionare a acesteia, care este proportional cu
temperatura exterioard; ceea ce inseamna ca energia electrica consumata de cdtre pompa de caldura
este, de asemenea, proportionala cu sarcina termica necesara pentru incdlzirea spatiului.

in Figura 6.13 este reprezentati cantitatea de energie regenerabild in comparatie cu energia
electrica consumata de pompa de cdldura. Energia regenerabild este separata in doud, adica energia
regenerabila care a fost introdusa in sol, mai exact de la panoul solar termic si panourile fotovoltaice si
energia regenerabila care a fost utilizata direct la pompa de caldurd, mai exact energia termica extrasa
din SCGO si energia utilizata direct de la panoul solar termic.

s
5

10 —

s

X o
S

3 so% B
s V2
w E
]

0% || ||| ||| ”I‘| || |I|||| Ml ||||||I|||.I|n|. il ||I__..||I.||.|...||II||I| |||"||||||I| || ||||| ‘|| | |||| ““"l “"l" “l 10

15.10.2019 15.11.2019 15.12.2019 15.01.2020 15.02.2020 15.03.2020 15.04.2020

Sezonul de incdlzire [zile]
I Fnergie regenerabild introdusd in SCGO Energie regenarabila utilizatd |a PC
B Energie electricd consumata de PC ——Temperatura exterioara

Fig. 6.13. — Energia regenerabila introdusa in SCGO, energia regenerabild utilizata direct la PC si
energia electrica consumata de PC pentru sezonul de incdlzire 2019-2020

Spre deosebire de bilantul energetic prezentat anterior in restul Figurilor, aceasta prezentare
din graficul din Figura 6.13 este insotitd, de asemenea, de temperatura exterioara medie zilnica pentru
sezonul de incdlzire 2019-2020. Acest fapt ofera o perspectiva concludenta asupra fluxurilor de
energie regenerabilda din cadrul experimentului pentru perioada de incdlzire. Reprezentarea este
realizata procentual pentru compararea mai usoara intre cele trei tipuri de energii vehiculate de cdtre
sistemul experimental.

Din totalul de energie regenerabild utilizat in functionarea sistemului experimental pentru
perioada sezonului de incalzire, de 1761,95 kWh, cantitatea de energie regenerabild introdusa in SCGO

are valoarea de 528,99 kWh iar energia regenerabila utilizata direct de cdtre pompa de caldura are
valoarea de 1232,96 kWh.
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Fig. 6.14. — Energia regenerabild utilizata in sistemul experimental, impartita in categorii in functie de
destinatia utilizarii acesteia, pentru sezonul de incalzire 2019-2020

In Figura 6.14 sunt prezentate cantitatile de energie regenerabild care s-au regasit in intreg
sistemul experimental, pe perioada sezonului de incdlzire, in functie de destinatia de utilizare a
acestora. Mai exact, cantitatea de energie solarad utilizata direct de catre pompa de cdldurd si cantitatea
de energie solara termica si electrica introdusa in sol, impreund cu cantitatea de energie geotermica
extrasa din SCGO si utilizata de cdtre pompa de cdldura predominant in perioada cea mai rece a acestui
sezon de incdlzire 2019-2020. Pe de o parte, energia regenerabilda a fost introdusa in sol prin
intermediul panoului solar termic atunci cand pompa de caldurd nu se afla in functiune si prin
intermediul panourilor fotovoltaice. Pe de alta parte, energia regenerabila utilizata direct de catre
pompa de cdldurd, care a provenit prin extragerea acesteia din SGCO. Nu in ultimul rand, energia
provenita prin aportul panoului solar termic atunci cand pompa de caldura s-a aflat in stare de
functionare. Prin urmare, in Figura 6.19 se observa ca din totalul de 1761,95 kWh energie regenerabilg,
doar 30% din aceasta in valoare de 529 kWh a fost introdusa in SCGO. Energia introdusa in SCGO la
randul sdu, provine de la panoul solar termic cu tuburi vidate si panourile solare fotovoltaice. Energia
termica are o pondere de 20% din intreaga cantitate de energie regenerabild, iar energia electricd are o
pondere de doar 10%.

Desi energia termica introdusa in sol provenitd de la panoul solar termic are o pondere
apropiata de cea a energiei electrice introduse, o cantitate de 55% in valoare de 962 kWh din energia
termica produsa cu panoul solar termic cu tuburi vidate a fost utilizata direct la pompa de caldurg, prin
preincdlzirea agentului termic laiesirea din SCGO, inainte de intrareain pompa de cdldura. Apoi, cu toate
ca pare surprinzator, energia termica extrasa din SCGO are o pondere de doar 15% in valoare de 271
kWh. Acest aspect se datoreaza in special sezonului rece care a fost unul foarte ,cald” in comparatie cu
sezoanele anterioare pentru zona Brasovului. De altfel, acest lucru s-a datorat si faptului ca sistemul
experimental a fost conceput pentru permiterea utilizarii directe a energiei solare de la panoul solar
termic a pompei de cdldura, permitand concomitent solului din SCGO sa nu i fie extrasa energia termica
la fel cain cazul contrar. Din cauza faptului ca perioada rece a anului in sezonul de incalzire 2019-2020
a fost una foarte blandd, comparativ cu iernile din Brasov, si a faptului ca in proximitatea SCGO se afla
subsolul incdlzit, cantitatea de energie solara introdusa in sol si utilizata la pompa de cdldurd este
relativ mai mare decat cantitatea de energie extrasa din SCGO.
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Fig. 6.15. — Energia electrica consumata de cdtre pompa de cdldura si energia electricd produsa de
panourile solare fotovoltaice, pentru sezonul de incalzire 2019-2020

Din punct de vedere al energiei electrice produsa cu panourile solare fotovoltaice, este perfect
concludent ca ponderea acestora in bilantul energetic al SCGO este una foarte mica. Din acest punct de
vedere, pentru sezonul de incdlzire s-a studiat posibilitatea utilizarii acestei energii electrice in
alimentarea electromotorului pompei de cdldurd, comparatia fiind realizatd in Figura 6.15. Se observa
in graficul din Figura 6.15 ca prin utilizarea energiei solare fotovoltaice la alimentarea pompei de
caldurg, s-ar fi putut acoperi ponderea aproximativa de 27% din necesarul de energie electricd al pompei
de caldurg, atunci cand luam in considerare strict sezonul de incalzire. Totodatd, se remarca faptul ca
in extremitatile sezonului de incalzire, care se pot considera de altfel si jumadtati ale sezoanelor de
tranzitie intre sezonul cald si sezonul rece, panourile solare fotovoltaice acopera in proportie de 90-
95% necesarul de energie electrica al pompei de caldura.

Din punctul de vedere al energiilor electrice, situatia trebuie studiata pe durata intregului an.
Aceasta este necesard deoarece doar prin compararea cantitatii anuale de energie electrica produsa de
panourile fotovoltaice cu cantitatea anuala de energie electrica consumata de catre pompa de caldura
se poate concluziona daca panourile solare fotovoltaice sunt suficiente pentru acoperirea necesarului
de energie electrica al pompei de caldura sau nu. Sistemul fotovoltaic are posibilitatea inmagazinarii
energiei electrice pentru utilizarea ulterioara. Acest aspect inseamnd ca energia electrica produsa pe
durata sezonului cald, vara, se poate utiliza iarna cand panourile solare nu produc suficienta energie
electrica. Rezultatele masuratorilor inregistrate in perioada sezonului de incalzire 2019-2020 au oferit
o perspectiva cel putin interesanta asupra bilantului termic in interiorul SCGO si a temperaturilor
sistemului experimental in functionare. S-a observat ca subsolul incdlzit reprezintd, de asemenea, o
sursa de energie termicd daca SCG se monteaza in proximitatea acestuia.
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6.2.5 Ziua de 27.01.2020 - cea mai rece din sezonul de incilzire 2019-2020

Dupd analizarea siinterpretarea rezultatelor masuratorilor pe perioade lungi, in continuare sunt
tratate trei zile specifice, reprezentative pentru sezonul de incdlzire 2019-2020: ziua in care s-a extras
cea mai mare cantitate de energie termica din SCGO, ziua in care s-a introdus cea mai mare cantitate
de energie termicd in SCGO si nuin ultimul rand, ziuain care cantitatea de energie extrasa a fost identica
cu cantitatea de energie introdusa.

In ziua de 27 ianuarie 2020 s-a inregistrat cea mai scizutd temperaturd exterioard medie
zilnicd, in cea mai rece luna din acest sezon de incalzire. Temperatura minima atinsa in aceasta zi a avut
valoarea de -12,75°Cin jurul orei 8 dimineata, iar cea mai ridicatd temperatura s-a inregistrat in jurul
orei 15 sia avut valoarea de -4,31°C.

Din acest motiv, ziua de 27 ianuarie s-a ales pentru analiza temperaturilor sistemului de
PCCS-AS si din SCGO. in Figura 6.16 se observé, in primul rand, cd temperatura din vasul de stocare in
aceasta perioada s-a aflat la minimul din sezonul de incdlzire, avand valoarea medie zilnica de 25,95°C.

Se observa ca de-a lungul zilei temperatura medie din SCGO, fiind medie intre cei 18 traductori
de temperaturg, a avut o valoare constanta de 2,81°C, pe perioada zilei. Aceastad temperatura este cea
de la adancimea de 1,2m, unde se afla conductele de agent termic.
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Fig. 6.16. — Temperaturile agentului termic, exterioara, din vasul de stocare si din SCGO pentru ziua
cea mairece din 27.01.2020

Totodata, temperatura agentului termic la intrarea in cladire din SCGO a avut valoarea medie
de 4,73°C, osciland intre valorile minime cand pompa de caldurd erain functiune si maxime atunci cand
aceasta a fost oprita.

De asemenea, diferenta de temperatura dintre turul si returul pompei de caldura atunci cand
aceasta a fost pornita a fostin medie 12,40°C. Acest aspect se datoreaza faptului ca trecerea prin vasul
de stocare a energiei termice solare s-a realizat intre masuratorile returului din SCGO si returului
pompei de caldura. Diferenta de temperatura intre returul din SCGO si returul pompei de caldura a fost
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in medie 2,82°C, iar diferenta de temperatura dintre turul pompei de cdldura si returul din SCGO fiind
in medie 9,58°C.

in perioadele scurte de timp in care pompa de cdldurd s-a aflat in repaus, diferenta de
temperatura dintre turul si returul pompei de cdldura a scazut foarte mult, ajungand aproape la aceeasi
valoare, de aproximativ 20°C. Diferenta de temperatura dintre turul acesteia si returul din SCGO a fost
in medie 8,62°C, astfel fiind posibila introducerea energiei termice din vasul de stocare direct in SCGO.

Perioadele in care pompa de caldurd s-a aflat in functiune sunt marcate de extragerea energiei
termice din SCGO, fiind cea mai rece zi a sezonului. Perioadele scurte in care aceasta s-a aflat in repaus
sunt caracterizate de introducerea energiei termice in SCGO dupa cum se poate observa in Figura 6.25.

Pe baza masurdtorilor realizate asupra temperaturilor din aceastad zi s-au calculat cantitdtile de
energie introdusa si extrasa din SCGO, cu mare exactitate pentru fiecare moment din aceasta zi.
Acestea aduc informatii pretioase asupra energiei vehiculate in SCGO pe parcursul zilei.
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Fig. 6.17. — Energia termicad introdusa si extrasa in si din SCGO in functie de starea pompei de caldura
pentru ziua cea mairece din 27.01.2020

in Figura 6.17 sunt reprezentate fluxurile energetice de introducere si extragere a energiei
termice in si din SCGO in functie de starea pompei de cdldurd. Este interesant de observat faptul ca,
desi siin perioadele de functionare a pompei de caldurd s-a utilizat energie termicd solargd, acestea sunt
caracterizate doar prin extragerea energiei termice din SCGO, perioadele directe de introducere a
energiei regenerabile solare in SCGO fiind doar cele scurte de repaus al pompei de caldura.

in decursul acestei zile, sistemul de pompa de cildurd a extras din SCGO un total de 10,64 kWh
energie termica. Din total, cantitatea de 3,41 kWh energie termica a fost introdusa in SCGO. Bilantul
termic din SCGO, in functie doar de sistemul solar termic, pentru ziua de 27 ianuarie, a fost de 7,23 kWh
energie termica extrasa din SCGO.

De asemenea, panourile solare fotovoltaice au produs 594 Wh energie electricd, care a fost de
asemenea introdusa in SCGO, ceea ce reduce la 6,63 cantitatea de energie extrasa din SCGO,
tinandu-se cont de ambele sisteme de asistare solara.
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Pompa de cdldura s-a aflat in starea de functionare 17,5 ore in aceastad zi, insemnand ca s-a
aflat in regim pornit 71% din zi. in aceastd perioads de functionare a consumat cantitatea de 6,65 kWh
energie electrica.

6.2.6 Centralizarea rezultatelor din masuratorile experimentale realizate in sezonul de incalzire
2019-2020

Sistemul experimental realizat in cadrul Laboratorului de Pompe de Caldura al Facultatii de
Constructii din Brasov, pe baza caruia s-au inregistrat masuratorile, a fost conceput cu scopul principal
de optimizare termica a schimbatorului de caldura geotermic orizontal (SCGO). Metoda aleasa a constat
in utilizarea a doud sisteme solare auxiliare de producere a energiei, considerata de la sursa
regenerabild, soarele.

Tabelul 6.1. — Centralizator rezultate masuratori din sezonul de incalzire 2019-2020

Luna Oct Nov Dec lan Feb Mar Apr Total
Ore de functionare [h] 87,2 263,3 3324 3445 2916 2295 62,7 1611,6
Energie extrasa din SCGO
0 8,7 67,2 113,7 36,1 31,0 14,4 2714

[kwh]
Energie solara termica

. 182,4 272,6 1286 101,8 2198 2820 132,1 1319,7
produsa [kWh]
Energie solara electrica

. 22,8 298 14,5 12,3 308 386 21,7 1708
produsa [kWh]

Energie termica introdusa
direct in SCGO [kWh]

Energie termica solara
utilizata la PC [kWh]

Energie regenerabila

68,4 98,0 15,5 7,0 659 92,7 103 358,1

114,0 1745 113,17 948 1539 189,2 121,7 961,5

. 114,0 183,3 180,4 208,55 1900 2203 136,2 12329
consumata [kWh]

Energie regenerabila
) o 91,3 1279 300 193 968 1313 320 5289
introdusa in SCGO [kWh]
Energie regenerabila

e e 2053 311,2 2104 2279 2869 3516 1683 17619
totala utilizata [kWh]
Energie electrica

. 33,1 100,0 126,3 1309 1108 87,2 23,8 612,4
consumata de PC [kWh]

Din acest motiv, rezultatele bilantului fluxurilor energetice sunt multiple, in functie de ce parte
a sistemului se doreste a fi tratata. Bilantul de energie a fost calculat pentru fiecare parte a sistemului
experimental, iar valorile rezultate din masuratori se regasesc centralizat in Tabelul 6.1 pentru intregul
sezon de incalzire 2019-2020.

Se observa in Tabelul 6.1 ca valoarea totald a energiei extrase din SCGO a avut valoarea de
271,41 kWh, iar din calculul efectuat anterior al influentei subsolului incalzit asupra SCGO a rezultat ca
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o cantitate de energie termicain valoare de 122,76 kWh a fost introdusa in SCGO pe parcursul intregului
sezon. Considerand in calculul bilantului energetic si aceasta energie termica, rezulta ca energia extrasa
provenitd strict de la sursa geotermica (solul) a avut valoarea de 148,23 kWh.

Pompa de caldurd a functionat in total 1611,60 ore, in care a consumat 612,41 kWh energie
electrica si 1232,96 energie regenerabild in mod direct, insa in intregul sistem experimental s-a
vehiculat cantitatea de 1761,95 kWh energie regenerabila.

Cunoscand aceste valori se poate calcula factorul de performanta sezonier, SPF, acesta fiind
raportul dintre energia termicd produsd de pompa de cdldurd si energia electrica utilizata pentru

functionarea acesteia, ca in relatia urmatoare:
SPF= Efurnizat.‘?l _ 2374,36

= =3,87
Econsumat:?l 612,41

(6.2)

De asemenea, din energia totald regenerabila utilizata in intregul sistem experimental avand
valoarea de 1761,95 kWh, cantitatea de 271,41 kWh a fost exclusiv extrasa din SCGO. Cantitatea de
961,55 kWh a fost exclusiv utilizata la PC. Cantitatea de 528,99 kWh a fost mai intai introdusa in SCGO
prin intermediul celor doua surse solare. Ponderea sursei solare termice fiind 358,16 kWh, iar ponderea
sursei solare fotovoltaice fiind 170,83 kWh.

6.3 Sezonul cald, de racire — vara

in sezonul cald s-a studiat functionarea sistemului de PCCS-AS, in perioada 15 aprilie 2020 - 15
septembrie 2020. Comparativ cu sezonul de incadlzire, vara sistemul experimental a functionat doar
pentru rdcirea spatiilor. Energia termica produsa de panoul termic nu s-a introdus in SCGO, iar energia
electrica produsa de panourile fotovoltaice s-a utilizat pentru alimentarea pompei de caldura. Deoarece
la Brasov vara este mai rece, iar necesitatea rdcirii spatiilor apare pentru o perioadd scurtd de timp,
scopul principal pentru acest sezon a constat in analizarea temperaturilor in SCGO si a bilantului
energiei electrice din sistemul experimental.

6.3.1 Rezultatele cercetarilor asupra temperaturilor din SCGO pentru intreg sezonul de racire

Sezonul de racire 2020 studiat s-a intins pe o perioada de 5 luni de zile, intre 15 aprilie si 15
septembrie. in Figura 6.18 sunt prezentate temperaturile relevante in functionarea sistemului
experimental pentru perioada de rdcire. Se observa ca temperatura medie in SCGO, care la inceputul
sezonului avea valoarea de 13,25°C, a atins maximul de 19,63°C in 14 august. De asemenea,
temperatura exterioara impreund cu temperatura de referintda din sol prezintd cresterea de
temperatura medie zilnica pentru aceasta perioada. Se observa faptul ca a existat o perioada mairece
la jumadtatea lunii iulie, iar maximul termic s-a inregistrat aproximativ la jumadtatea lunii august.
Diferenta de temperatura dintre turul si returul pompei de cdldura a fost in medie aproximativ 3°C.

Interesant de observat este diferenta dintre temperatura medie in SCGO si temperatura de
referintd. In SCGO, cresterea de temperaturd a fost mai pronuntatd decat cresterea temperaturii de
referinta in sol, deoarece energia termica a fost introdusa de catre pompa de caldura.
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Fig. 6.18. — Temperaturile medii zilnice ale sistemului de pompa de caldura asistata solar pentru
sezonul de racire 2020

6.3.2 Rezultatele cercetarilor cu privire la bilantul energiei electrice produse si consumate

Spre deosebire de sezonul de iarna, vara conditiile climatice permit producerea unei cantitati
mai mari de energie electrica cu panourile fotovoltaice. in Brasov, deoarece vara temperaturile nu ating
valori foarte ridicate, pompa de cdldura functioneaza mai putin decat iarna. Acest aspect are un impact
direct asupra energiei electrice consumate in perioada de vara pentru functionarea pompei de caldura.
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Fig. 6.19. — Energia electrica produsa de panourile fotovoltaice pe perioada sezonului de racire 2020
si energia electrica consumata de pompa de cdldura pentru aceastd perioada

60



in Figura 6.19 sunt reprezentate energia electrica produsa de panourile fotovoltaic, energia
electrica consumata de pompa de caldura si numarul de ore de functionare pentru sezonul de racire.
Perioadele de functionare mai indelungate ale pompei de caldurd coincid cu zilele cele mai calde din
perioada de vara.

Se observa ca energia electrica a fost produsa de catre panourile solare fotovoltaice constant
pentru aceastd perioadd, comparativ cu perioada de iarnd, conditiile atmosferice fiind mai stabile si
zilele mai indelungate. Pe perioada sezonului de rdcire energia electricda consumata de pompa de
cdldura a fost de 203,54 kWh, de trei ori mai putin decat energia electrica consumata pentru perioada
de incdlzire. Energia electrica produsa de panourile fotovoltaice in sezonul cald a fost de 631,86 kWh,
in timp ce pentru perioada de iarnd a fost de aproape 4 ori mai mic&. in Tabelul 6.3 se regasesc
centralizate valorile bilantului energetic.

In Figura 6.20 sunt reprezentate energia

electrica produsa si consumata pentru sezonul
de rdcire si sezonul de incdlzire in procente. Se

Vara
24%

observa cd, desi iarna energia electricd produsa
de panourile fotovoltaice nu putea acoperi larna
consumul de energie al pompei de cdldura, vara
procentajele sunt inversate. Acest lucru
inseamnad ca pe perioada unui an de functionare,
energia termica produsa de panourile s
fotovoltaice acoperd aproapein totalitate energia 76%

electrica consumata de pompa de caldura.

Deoarece energia electrica introdusa in sol iarna

nu a avut un impact semnificativ in bilantul termic Energie electrica produsa de panourile fotovoltaice
din SCGO este evident ci aceasta trebuie utilizata = " ¢TE/® electrica consumata de PC
la alimentarea pompei de caldurd. Impreund cu Fig. 6.20. — Bilantul energiei electrice pentru
energia electricd acumulatd pe perioada de vard, sezonul de incdlzire si racire

pompa de caldura poate fi alimentata cu energie

verde pe intreaga perioada.

6.4 Concluziile capitolului

In cadrul acestui capitol s-au analizat inregistrérile realizate in functionarea sistemului
experimental si s-au prezentat performantele celor trei subsisteme ale acestuia atat separat, cat si
impreund. S-a analizat evolutia temperaturilor in cadrul SCGO si fluxurile energetice vehiculate intre
subsisteme, in scopul optimizarii termice a SCGO.

Pentru inceput, s-a observat ca extremitdtile sezonului de incalzire, asa numitele zone de
tranzitie intre sezoane, au reprezentat momentele cheie de introducere a energiei termice solare in
SCGO. Perioada de extragere a energiei termice s-a suprapus cu perioada cea mai rece din acest sezon
de incdlzire, cantitatea de energie introdusa in SCGO fiind cu 194% mai mare decat cantitatea extrasa
din SCGO. De asemenea, urmadrind temperatura de referinta impreuna cu temperaturile mdsurate in
SCGO s-a observat ca in perioadele de introducere a energiei in SCGO, acestea au avut valori similare,
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iar doar in cele doua perioade predominant de extragere temperaturile din SCGO au scazut sub
temperatura de referinta.

Una dintre cele mai importante concluzii ale experimentului este cd introducerea si extragerea
energiei din sol se realizeaza in intervale de timp scurte, de ordinul orelor, sarcinile termice
echilibrandu-se in perioade mai lungi, de zile, saptamani sau pe intregul sezon de incalzire.
Temperatura exterioara are cel mai important rol in bilantul termic al SCGO.

Un alt aspect important de subliniat este acela ca din totalul de energie solara produsa din cele
doua surse, termica si fotovoltaica, energia produsa cu panourile fotovoltaice a avut o pondere de doar
11%, restul fiind energie produsa cu panoul solar termic cu tuburi vidate.

De altfel, din totalul de energie regenerabild, 55% a fost utilizata direct de pompa de caldurg,
15% s-a extras din SCGO si a fost folositd in perioadele in care a predominat extragerea de energie din
SCGO, iar 30% a fostintrodusa in SCGO, din care 20% energie termica introdusa, iar 10% energie electrica
introdusa.

Totodatd, s-a concluzionat cd un aspect important in mentinerea echilibrului termic in SCGO
consta in numarul de ore de functionare a pompei de caldurd, deoarece in momentele in care aceasta
a fost in repaus s-a putut introduce energie termica direct in SCGO. Numarul de ore de functionare
variaza in functie de sarcina termicd interioara, care variaza in functie de temperatura interioara. Atunci
cand se iau in considerare cladirile de tip ,nZEB", gradul de izolare termica al cladirii reprezinta o tema
foarte importanta care contribuie considerabil la modificarea sarcinii termice interioare.

De asemenea, tratand doar sezonul de incalzire, s-a observat ca sistemul de asistare solara
fotovoltaic, a avut o pondere de doar 11% din energia regenerabila solara produsa in total si ar fi putut
acoperi 27,89% din necesarul de energie electrica pentru alimentarea pompei de cdldurd. Atunci cand
se analizeaza un ciclu anual de functionare al pompei de caldurd, s-a constatat ca energia electrica
produsa de panourile solare acopera 98,37% din energia electrica consumata de pompa de caldura in
functionare, fard a luain calcul si celelalte echipamente electrice din sistemul experimental.

Nu in ultimul rand, in urma calculului influentei spatiului incalzit din subsolul adiacent soluluiin
care s-a realizat SCGO, s-a constat ca ponderea energiei termice provenite din subsol din energia
extrasa din SCGO a fost de 45,29%, ceea ce, in concluzie, inseamna ca subsolul incdlzit a avut, de
asemenea, un rol important in echilibrul termic din SCGO si a contribuit in mod pozitiv la functionarea
sistemului experimental.

Concluzia generald a analizei rezultatelor masuratorilor pe perioada sezonului de incalzire
consta in faptul ca schimbatorul de cdldura geotermic orizontal a fost pozitiv influentat de catre
sistemele de asistare solara si de caldura provenita din subsol. Acestea nu doar introducand energie
termica in SCGO, ci fiind capabile sa mentina un echilibru in anumite perioade si in general sd reduca
intervalul de variatie a temperaturii din interiorul solului. De asemenea, sa evite rdcirea excesivad a
solului spre finalul sezonului de incalzire.
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~ CAPITOLUL 7 ~

SIMULAREA FENOMENELOR DE TRANSFER TERMIC IN SCHIMBATORUL
DE CALDURA GEOTERMIC ORIZONTAL UTILIZAND UN SOFT SPECIALIZAT

Simularea fenomenelor fizice cu soft-uri specializate comerciale are la baza ecuatiile
matematice care guverneazad aceste fenomene. Soft-ul rezolva numeric, utilizand element finit intr-un
timp mult mai scurt, aceste ecuatii.

Utilizarea soft-urilor specializate reprezinta astazi varianta moderna pentru rezolvarea
problemelor fizice si imbundtatirea in functionare a nenumarate sisteme si echipamente din domenii
vaste. Este o metoda eficienta pentru rezolvarea problemelor cu costuri reduse si intr-un timp mult
mai scurt, care sunt dificil de abordat experimental din varii motive.

Analizarea fenomenelor de transfer de cdldura din SCGO prin simulare reprezintd atat o metoda
de verificare si calibrare a rezultatelor mdsuratorilor experimentale, cat si o unealtd esentiald pentru
optimizarea energetica a SCGO. Acesta permite introducerea altor parametri decat cei din modelul
experimental pentru a putea observa impactul acestora asupra fenomenelor de transfer de caldura din
SCGO. Tn acest capitol sunt prezentate rezultatele obtinute prin simularea transferului de cdldura in
interiorul SCGO.

7.1 Pre-procesarea modelului geometric tridimensional al SCGO utilizand software-ul
CFD - COMSOL Multiphysics

Printre numeroasele programe de simulare numerica de tip CFD (Computational Fluid
Dynamics), COMSOL s-a impus atat in domeniul comercial, cat si in cercetare. Acesta are avantajul
libertatii totale asupra ecuatiilor guvernatoare ale fenomenelor. Permite alegerea ecuatiilor
prestabilite, modificarea acestora sau introducerea de ecuatii noi, in functie de necesitatea si alegerea
utilizatorului.

Acest software ofera posibilitatea simuldrii numerice a modelelor tridimensionale,
bidimensionale, bidimensionale asimetrice, unidimensionale, unidimensionale asimetrice sau chiar
adimensionale, practic acoperind toate posibilele geometrii necesare in rezolvarea problemelor
numerice.

7.1.1 Parametrii si definitiile generale ale simularii

Simularea fenomenelor de transfer de caldurd s-a realizat in regim nestationar. S-a utilizat
modulul de transfer de caldurain corpurisolide impreuna cu modulul de transfer de caldura in conducte,
pentru schimbatorul de caldura geotermic orizontal tridimensional al modelului experimental.

Modulul de transfer de caldura in corpuri solide s-a utilizat pentru a simula numeric transferul
de cdldura prin conductie, convectie si radiatie in corpurile solide ale SCGO, respectiv solul si zidul
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subsolului. Ecuatia temperaturii utilizata de acest modul pentru corpurile solide corespunde ecuatiei
diferentiale a legii Fourier care permite addugarea surselor sau consumatorilor de caldura.

Modulul de transfer de caldura in conducte s-a utilizat pentru simularea numerica a transferului
de cdldura prin conductie si convectie in interiorul conductelor de agent termic al SCGO. Acest modul
reprezintd o variantd eficienta atunci cand se cunosc debitul si presiunea fluidului din interiorul
conductelor. Acestea sunt definite ca linii drepte si curbe unidimensionale si reprezinta forma
simplificatda a conductelor goale in interior. Ele permit introducerea diametrelor interior si exterior si
grosimea peretelui conductei.

7.1.2 Modelul geometric simulat si proprietitile de material

Schimbatorul de cdldurd al modelului experimental are o suprafata de 25m?, avand lungimea si
latimea egala cu 5m. Pozitionarea conductei de agent termic si dimensiunile acestuia s-au reprodus in
COMSOL. Pentru observarea
efectelor fenomenelor de @) 0

transfer termic asupra solului 17
inconjurator, modelul 6
geometric pentru simulare a

fost realizat avand o adancime =S
de 3m, lungime de Sm, latime

de 6m, iar o portiune de 2m

din interiorul subsolului a fost &

luata in considerare. _ 0

in Figura 7.1 sunt [P)°
prezentate cateva vederi ale
modelului realizat in COMSOL. | -1
Sunt vizibile toate cele trei m
componente principale ale | -2
SCGO, care pe langa

geometrie se diferentiaza in | 3

special dupd proprietdtile de 0 2 4 6 8

material atribuite acestora. |[¢) _

Mai exact, se observa solul, 0
care contribuie cu cea mai
mare pondere in geometrie,
conducta de agent termic
montata in bucla simpla la pas
de 50 la adancimea de 1,2m si . | 6
zidul zonei de subsol aferente ) |

SCGO, inclusiv2mdin placade L 8
pe sol catre interiorul clddirii. Fig. 7.1. — Modelul geometric al SCGO realizat in COMSOL
a) vedere izometricg; b) vedere lateralg; c) vedere de sus
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7.1.3 Reteaua de discretizare

Pentru utilizarea metodei
elementului finit, s-a realizat reteaua de
discretizare a modelului de simulat.
Discretizarea reprezinta o parte esentiald in
procesul ingineresc de simulare, prin care
geometrii complexe sunt impartite 1in
elemente mai mici si simplificate, denumite
elemente finite. Acestea se utilizeaza ca
aproximari locale ale intregului domeniu.
Numarul, marimea si forma acestora sunt in
functie de timpul de simulare. De regula,
cresterea numdrului de elemente finite
conduce la cresterea considerabild a timpului
de simulare.

Pentru modelul geometric de
simulat reteaua de discretizare s-a realizat
cu tetraedre neregulate, insumand 39330 de
elemente finite din care 2918 elemente
triunghiulare si 466 elemente de margine.
Marimea celui mai mic element finit este de
36mm, iar marimea celui mai mare element
fiind de 49,5cm, volumul complet discretizat
avand 187,1m?>.

In Figura 7.2 se observa reteaua de
discretizare in vedere izometrica a
geometriei SCGO din COMSOL, fiind vizibile
ochiurile si nodurile elementelor finite. De
asemenea, in zonele de interes ridicat
madrimea elementelor finite este cea mai
scazuta, respectiv zonele unde conducta de
agent termic este curbatd. Acest aspect este
important in aproximarea mai exacta i
reducerea timpului de simulare.

Zonele cu elemente finite mici,
considerate zone indesite, reprezinta zonele
unde fenomenele de transfer de cdldura
sunt cele mai intense. Dupa cum se observa,
cu cat ne departam de zonele indesite cu atat
mdrimea elementului finit creste. Aceasta
tehnica de discretizare este foarte des
utilizata in simularea fenomenelor fizice.



7.2 Post-procesarea — rezultatele simularii numerice a fenomenelor de transfer de
caldura in COMSOL Multiphysics

7.2.1 Rezultatele simularii numerice pentru intreg sezonul de incalzire 2019-2020

In Figura 7.3 s-au prezentat campurile de temperaturd pentru cate o zi din fiecare lund a
sezonului de incdlzire, la distanta de o luna intre acestea. Se observa variatia temperaturii la suprafata
solului, datorata temperaturii exterioare si influenta subsolului incdlzit asupra temperaturii solului in
imediata apropiere a zidului.

De asemenea, serpentina este montata in bucla simpla la pas de 50cm la adancimea de 1,2m,
fiind vizibila variatia temperaturii agentului termic in functie de temperatura din SCGO. Aceasta
corespunde temperaturii din SCGO la adancimea la care este montata.

Totodatd, se poate observa cd intre 15 noiembrie si 15 decembrie, la adancimea de montaj a
SCGO temperatura scade cu 3,5°C, de la aproximativ 9,5°C la aproximativ 6°C. Apoiintre 15 decembrie
si 15 ianuarie, aceasta scade cu aproximativ 2°C, urmata de cresterea la aproximativ 5°C in 15
februarie. De aici temperatura creste treptat cu 3°C pana in 15 martie si apoi cu aproximativ 2°C

ajungand la temperatura aproximativa de 10°C1in 15 aprilie, la sfarsitul sezonului de incalzire.
a) 15 noiembrie 2019

a

b) 15 decembrie 2019

degC degC
14 12
12 10

8
10 &
8 4
6 2

Fig. 7.3. — Campul de temperatura tridimensional pentru sezonul de incdlzire 2019-2020
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De altfel, se observa ca in perioada predominant de extragere a energiei din SCGO, intre 15
decembrie si 15 februarie, temperatura in extremitatile SCGO, in zona opusa subsolului, are valori
aproximativ egale sau mai mari cu 0,5-1°C fata de temperatura la adancimea de montaj a SCGO.

Apoi in perioada predominant de introducere a energiei termice in SCGO din 15 februarie pana
in 15 aprilie, se observa ca extremitdtile opuse subsolului au temperaturi mai scdzute decat
temperatura medie la adancimea de montaj a SCGO. Acest lucru confirma faptul ca solul a primit
caldura de la serpentina de agent termic.

In Figura 7.4 sunt prezentate pentru intreg sezonul de incilzire fluxurile termice din interiorul
SCGO. Se observa mai usor decat in Figura 7.4 descarcarea de energie termicad a SCGO in perioada lunii
ianuarie siincdrcarea cu energie termica a SCGO. Subsolul incalzit a avut impact pozitiv asupra acesteia,
actionand ca o sursa de cdldurd, solul atingand o temperatura maxima in medie la adancimea de 1,2m

de aproximativ 10°C.
a) 15 noiembrie 2019

b) 15 decembrie 2019
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Fig. 7.4. — Fluxurile termice tridimensionale pentru sezonul de incalzire 2019-2020

Din analiza amanuntita a rezultatelor prezentate, pentru sezonul de incdlzire, se observa ca
sursa de cdldura reziduald, provenita de la subsolul incdlzit, are un impact considerabil. Rezultatele
simularii explica valorile inregistrate in masuratori, observandu-se ca in primul metru de la zidul
subsolului temperatura are valori ridicate pe tot parcursul sezonului de incalzire. Cu cat distanta este
mai mare intre sol si zidul subsolului, bineinteles, temperatura scade, insa subsolul incalzit reprezinta
0 sursa auxiliara considerabila de caldura.
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7.2.2 Rezultatele simularii numerice pentru ziua de 27.01.2020 - cea mai rece din sezonul de
incdlzire 2019-2020

Similar cu rezultatele din mdsuratorile realizate pe modelul experimental, cea mai rece zi din
sezonul de inclzire a fost in 27 ianuarie 2020. In Figura 7.5 sunt prezentate tridimensional, campul de
temperatura in SCGO si fluxurile termice pentru aceasta zi, temperatura medie la adancimea de montaj
a SCGO avand valoarea de 2,65°C.

27 ianuarie 2020 - Ziua de extragere maxima a energiei din 5CGO
a) campul de temperatura tridimensional degC

27 ianuarie 2020 - Ziua de extragere maxima a energiei din SCGO
b) fluxul termic tridimensional

Fig. 7.5. — Reprezentarea tridimensionala a SCGO pentru ziua de 27 ianuarie 2020
De asemenea, analizand fluxul termic din Figura 7.5.b, se observa ca temperatura a scazut fata

de 15 ianuarie prezentata in Figura 7.5.c, de la 3°C pana la 2,65°C in ziua de 27 ianuarie 2020.
Interesant de observat este ca subsolul incdlzit mentine, in primii doi metri depdrtare de zid, o
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temperatura constanta de aproximativ 6,86° C in cea mai rece zi, acest aspect contribuind considerabil
la bilantul energetic al SCGO.

Deoarece in vedere tridimensionala nu se pot observa anumite zone a SCGO, s-a realizat o
sectiune transversala pe zidul subsolului la jumatatea SCGO. Campul de temperatura bidimensional,
cat si fluxurile de temperaturd bidimensionale sunt prezentate in Figura 7.6. Se observa in Figura 7.6.b
fluxul termic. Serpentina de agent termic extrage din SCGO in mare parte energia termica provenita de
la subsolul incalzit si o micd parte provenita din solul imprejurator, in zona opusa zidului cladirii. O parte
din cdldura provenita din subsolul incalzit este cedata direct catre exterior, temperatura exterioara
avand valoarea minima din intregul sezon in aceasta zi.

27 ianuarie 2020 - Ziua de extragere maxima a energiei din SCGO a) campul de temperatura in sectiune e
m E— - . - . . . . - =
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0.5 8
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Fig. 7.6. — Reprezentarea in sectiune a SCGO pentru ziua de 27 ianuarie 2020
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7.2.3 Rezultatele simularii numerice referitoare la temperaturile agentului termic si solului
pentru sezonul de incdlzire 2019-2020

in afard de rezultatele simuldrii obtinute prin imagini, COMSOL pune la dispozitie si valorile
parametrilor obtinuti sub forma de grafice, tabele sau fisiere pentru export extern intr-un alt software.
Din acest motiv, s-a extras temperatura medie pe suprafatd a SCGO la adancimea de 1,2m, pentru a se
putea compara ulterior cu temperatura medie masuratda in timpul experimentului in SCGO si
temperaturile de intrare si iesire a agentului termic.

in Figura 7.7 sunt prezentate valorile temperaturilor principale in urma simuldrii numerice cu
COMSOL, pentru sezonul de incalzire 2019-2020. Aceste temperaturi sunt temperatura medie in SCGO
la adancimea de 1,2m, temperatura la iesirea din SCGO si temperatura la intrarea in SCGO.

Se observd, asadar, faptul ca temperatura medie a SCGO si temperatura agentului termic la
iesirea din SCGO au valori apropiate pe intregul sezon. De altfel, temperatura la intrarea in SCGO scade
considerabil in perioada cea mai rece a sezonului de incalzire, observandu-se in functie de aceasta
perioadele de introducere si de extragere a energiei termice din SCGO.

— Temperatura la iesirea din SCGO [°C] |
Temperatura medie pentru suprafata SCGO la addncimea de 1,2m [°C] | |
1 — Temperatura la intrarea in SCGO [°C]

O =MW P 0w

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (d)

Fig. 7.7. — Temperaturile de intrare si iesire din SCGO a agentului termic si temperatura medie a

solului la adancimea de 1,2m in SCGO rezultate din simulare, pentru sezonul de incalzire 2019-2020

Totodatd, se observa faptul ca minimul temperaturii medii in SCGO a avut valoarea de 2,65°C
in perioada 26-27 ianuarie. Maximul este atins la inceputul sezonului de incalzire. Similar, temperatura
laintrarea in SCGO a atins minimul de 0°Cin aceeasi perioada de 26-27 ianuarie, fiind cea mai rece din
sezonul de incalzire.

Trebuie mentionat faptul ca valorile temperaturilor obtinute in urma simuldrii numerice sunt
apropiate de valorile masurate in cadrul experimentului pentru acestea. Aceste au diferente mici in
anumite perioade insd per total pastrand aceeasi tendintd de descrestere si crestere si medii similare
ale acestora pentru intregul sezon de incalzire 2019-2020.
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7.2.4 Rezultatele simuldrii numerice referitoare la bilantul termic in SCGO pentru sezonul de
incdlzire 2019-2020

Similar s-au obtinut si rezultatele energiei termice vehiculate in interiorul SCGO pentru sezonul
de incalzire 2019-2020. Acestea au fost extrase din COMSOL, mai exact valorile energiei termice
introduse si extrase din SCGO in perioada sezonului de incdlzire dupa cum se observa in Figura 7.8, in
care existd o perioadda mare de extragere a energiei termice din SCGO incepand cu sfarsitul lunii
decembrie pana prin luna februarie, restul fiind perioade de introducere a energiei termice in SCGO.

Interesant de observat este ca in urma simuldrii valorile temperaturilor si energiei sunt mai
uniforme, acest aspect fiind observat in cele doua Figuri 7.7 si 7.8, curbele fiind mai line decat cele
rezultate din masuratori.

o

— Energia introdusa si extrasa din SCGO [kwh] | ]

—7—| 1 1 Il 1 1 1 1 1 14
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (d)

Fig. 7.8. — Bilantul energetic al SCGO rezultat din simulare, pentru sezonul de incdlzire 2019-2020

In urma simuldrii numerice din punct de vedere energetic in COMSOL pe perioada intregului
sezon de incalzire, energia termica extrasa a avut valoarea de 261,08 kWh. Energia termica introdusa
a avut valoarea de 367,53 kWh. Valoarea bilantului total al SCGO pentru intregul sezon are valoarea
pozitiva de 106,45 kWh. Aceasta inseamna cad in sol s-a introdus mai multa energie termica decat a
fost extrasa.

Prin urmare, se observa faptul ca simularea numericd, cu un software specializat in metoda
elementului finit, a fenomenelor de transfer de caldura din interiorul SCGO a oferit rezultate similare cu
cele obtinute din masuratorile experimentale. Rezultatele simularii confirma rezultatele experimentale.
De asemenea, confirma viabilitatea sistemului de asistare solara utilizat pentru optimizarea energetica
a SCGO prin ameliorarea efectelor negative produse de dezechilibrul termic rezultat in urma functionarii
pe termen lung a intregului sistem de PCCS. Pe baza modelului virtual de simulare numerica s-au
realizat alte simulari pentru diferite cazuri care se vor prezenta in continuare.
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7.3 Re-procesarea — simularea numerica cu eliminarea surselor de cadldura solara si
reziduala

Simularea numerica a fenomenelor de transfer de cdldura in SCGO pentru situatia studiata pe
modelul experimental a oferit rezultate foarte apropiate care calibreaza rezultatele din masuratori. Din
acest punct de vedere, in acest subcapitol s-au studiat cateva cazuri diferite de functionare a sistemului
de PCCS-AS. Treptat am renuntat la fiecare sursa de caldura auxiliara a SCGO. Initial renuntarea la sursa
de caldura reziduald din subsol, apoi la sursa de caldura solarg, iar in final la ambele surse. Scopul
principal consta in analizarea temperaturii medii in SCGO fara sursele de caldura auxiliare.

7.3.1 Cazul | - functionarea sistemului in cazul unui subsol neincalzit

Deoarece in capitolul 6 in urma calculului de transfer de caldura in sol de la subsolul incalzit s-a
constatat ca aproximativ 45% din energia extrasa din SCGO a provenit din subsol, s-a dorit simularea
numerica a fenomenelor de transfer de cdldura in SCGO fard influenta subsolului incdlzit. Asadar, s-a
modificat conditia la limita din fluxul termic provenit de la subsol intr-o conditie la limita de tip Dirichlet,
de temperatura pe suprafata zidului si placii de pe sol de 10°C. In urma simulrii, rezultatele obtinute
referitoare la campul de temperatura tridimensional sunt reprezentate in Figura 7.9.
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Fig. 7.9. — Campul de temperatura tridimensional pentru sezonul de incalzire 2019-2020 - Cazul | —
cu subsol neincalzit
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De asemenea, rezultatele cu privire la fluxurile termice in acest caz sunt prezentate in Figura
7.9. Comparand aceste rezultate impreuna cu rezultatele din Figura 7.3 si Figura 7.4, se observa ca
temperatura medie in SCGO a scdzut, valoarea variind intre aproximativ 0,3°Csi 1,5°C.
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observat ca se pierde catre mediul exterior o cantitate mai mica de energie termica venita dinspre

subsol, 0 mare parte a acesteia fiind extrasa de conducta de agent termic.

Pentru ziua reprezentativa din punct de vedere al echilibrului termic in SCGO se observa o

scadere a temperaturii medii in SCGO cu aproximativ 1°C si un impact redus al subsolului. Prin urmare,

se observa ca subsolul incdlzit a avut un impact pozitiv asupra transferului de caldura din SCGO,

actionand ca o sursa de caldurd auxiliard, asistand in functionare sistemul de PCCS.

7.3.2 Cazul Il - functionarea sistemului fara introducere de energie termica solara in SCGO

Pentru observarea si analizarea fenomenelor de transfer de cdldura in interiorul SCGO s-a

realizat simularea numerica pentru cazul in care nu se introduce deloc energie termica in sol, fiind doar
realizata extragerea de energie termica din SCGO, insa pdstrand conditia la limita pentru simularea
efectului subsolului incalzit. Acestea fiind spuse, in Figura 7.11 sunt prezentate campurile de
temperatura tridimensionale pentru zilele de la jumatatea fiecarei luni din sezon. Se observa faptul ca

temperatura medie in sol a scazut considerabil cu aproximativ 2°C pe parcursul sezonului, energia

termica solara nefiind introdusa in sol in cadrul SCGO, ca in experiment si simularea numericd initiala.

a) 15 noiembrie 2019

]

b) 15 decembrie 2019

a

degC degC
8
10
6
8 4
6 12
4 0
2 -2
-4
0 degC 0 degC
9
8
7
6
5
14
'E]
2
1
0

Fig. 7.11. — Campul de temperatura tridimensional pentru sezonul de incalzire 2019-2020 — Cazul Il
— fard introducere de energie termica in SCGO
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mai scazuta cu aproximativ 4°C. De altfel, ziua reprezentativa, echilibrata termic, a devenit o zi normala
de extragere a energiei termice din SCGO, acest lucru observandu-se in Figura 7.12 la punctul c).

Dupa cum se observa, din primele zile incepe sa apara o diferentd de temperaturd, cauzata
desigur de absenta introducerii energiei termice in SCGO. Acest fenomen, care se accentueaza catre
perioada cea mai rece a sezonului, ajunge la o diferenta de aproximativ 4°C. De altfel, catre sfarsitul
sezonului, datorita temperaturii exterioare si efectului radiatiei solare la suprafata solului, diferenta de
temperatura incepe sa scadd, insa temperatura medie in SCGO tot este mai mica cu aproximativ 2,5°C
decat in cazul in care s-a introdus energie termica in sol.

7.3.3 Cazul lll - functionarea sistemului fara orice sursa de caldura auxiliara

in final, s-a ales simularea numeric& a celui mai defavorabil caz, in care subsolul este un spatiu
neincdlzit, iar introducerea energiei termice in SCGO nu se realizeaza. In urma acestei simulari
numerice, temperatura medie in SCGO a scizut considerabil. In special in perioada cea mai rece a anului
temperatura medie, pe suprafata unde se afla montat SCGO la adancimea de 1,2m, a ajuns la minimul
de -2,64°C.
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Fig. 7.13 — Campul de temperatura tridimensional pentru sezonul de incalzire 2019-2020 — Cazul Il
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7.4 Concluziile capitolului

Simularea numerica cu software-uri specializate reprezinta o metoda foarte eficienta financiar
si din punct de vedere al timpului de executie. Aceasta permite observarea fenomenelor fizice si
simularea diferitelor scenarii in functionarea sistemului de PCCS, fara limitele pe care le au sistemele
de cercetare experimentale. Atat din punct de vedere material, cat si din punct de vedere al timpului
indelungat necesar masuratorilor pentru astfel de sisteme.

In cadrul acestui capitol s-a realizat simularea numericd pentru observarea fenomenelor de
transfer de cdldura in interiorul SCGO. S-a realizat pentru scenariul de functionare initial, identic cu
scenariul de functionare al sistemului experimental. Apoi, pentru alte trei scenarii diferite de
functionare in care s-au eliminat pe rand toate sursele de energie pentru analiza comparativa a
fenomenelor. Tn urma simuldrii sistemului experimental rezultatele obtinute referitoare la
temperaturile din interiorul SCGO si bilantul energetic al acestuia au valori foarte apropiate celor
inregistrate experimental in urma mdsurdtorilor, de cele mai multe ori diferentele de temperatura fiind
sub1°C.

in cazul | s-a realizat simularea numericd pentru scenariul in care subsolul nu este incilzit, fiind
considerat avand temperatura de 10°C, cain cazurile unui spatiu de subsol neincalzit. in urma simulrii,
s-a observat ca temperatura medie in SCGO pe parcursul sezonului de incalzire a scazut cu aproximativ
1°(C, scaderea fiind treptatd, atingand minimul in perioada cea mai rece a sezonului.

in cazul Il s-a realizat simularea numericd pentru scenariul in care nu se utilizeaza sistemul de
asistare solara cu panouri solare fotovoltaice si termice, iar subsolul a fost considerat incdlzit, ca in
simularea realizatd initial si ca in cazul cercetdrii experimentale. In urma simuldrii, s-a constatat c3
temperatura medie in SCGO la adancimea de 1,2m pe parcursul sezonului de incalzire 2019-2020 a
scazut cu aproximativ 2°C fata de rezultatele experimentale, la sfarsitul sezonului diferenta de
temperatura fiind de aproximativ 1,5°C. Din acest punct de vedere se observa ca temperaturain sol la
sfarsitul sezonului pentru acest caz corespunde cu temperatura inregistrata experimental anterior cu
doua saptamani, in concluzie insemnand ca sistemul de asistare solara a scurtat cu aproximativ doua
saptamani sezonul de incalzire din punct de vedere al temperaturii din SCGO.

in cazul Il s-a realizat simularea numerica pentru scenariul cel mai defavorabil in care nu se
utilizeaza sistemul de asistare solard si subsolul a fost considerat subsol neincdlzit, astfel eliminand
ambele surse de cdldura care au influentat bilantul termic al SCGO in cadrul cercetarii experimentale.
in urma rezultatelor obtinute s-a constatat ca temperatura medie in SCGO a scdzut cu aproximativ
3,5°C, in cazurile extreme diferenta de temperatura ajungand panad la 6-6,5°C. Simularea dupa acest
scenariu demonstreaza importanta utilizarii sistemelor auxiliare de asistare a pompelor de caldura,
acestea influentand in mod pozitiv bilantul energetic din sol.

Concluzia generala in urma simuldrii numerice a fenomenelor de transfer de cdldura in sol in
interiorul SCGO, constatata in cazul acestui capitol, este ca sursele auxiliare de energie termica care
afecteaza solul au un impact pozitiv in functionarea sistemelor de PCCS-AS, in special utilizarea unui
sistem de asistare solara. Acestea mentin temperatura medie in sol cu aproximativ 1-3°C mai ridicata,
iar pe langa reducerea perioadei de extragere a energiei termice din SCGO acestea contribuie
considerabil la reducerea consumului de energie electrica al pompei de caldura.

* * *
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~ CAPITOLUL 8 ~
ANALIZA COMPARATIVA A REZULTATELOR S| METODELOR UTILIZATE

Schimbatoarele de caldura geotermice orizontale sunt caracterizate de variatii mari ale
temperaturii pe perioada intregului an. Scopul principal al tezei este reducerea acestor variatii pentru
eficientizarea sistemului de PCCS si cresterea coeficientului de performanta al acestuia, iar acestea
s-au cercetat utilizand trei metode principale:

- experimentald, prin realizarea modelului experimental prezentat in capitolul 5, la Facultatea
de Constructii a Universitdtii Transilvania din Brasov, in cadrul cdruia s-au efectuat mdsurdtori in
functionare care sunt prezentate in capitolul 6;

- prin simulare numerica in regim nestationar a fenomenelor de transfer de cdldurd in
interiorul SCGO, rezultate prezentate in capitolul 7;

- analitica, a transferului de cdldura in interiorul SCGO prin utilizarea modelului analitic
prezentat in capitolul 3.

Fiecare dintre aceste metode prezintd avantaje si dezavantaje. Metoda experimentala ofera
rezultate precise, insd are costuri ridicate de investitie pentru stabilirea sistemului experimental.
Metoda simuldrii numerice poate oferi 0 gama largd de rezultate pretioase, insa doar prin cunoasterea
temeinica a fenomenelor implicate si a software-ului utilizat, altfel riscand obtinerea unor rezultate
eronate. Mai mult decat atat, simularea numerica necesita utilizarea unui computer performant, ceea
ce implica costuri semnificative. Acest capitol isi propune analizarea comparativda a rezultatelor
obtinute prin cele doua metode si a metodelor utilizate pentru indeplinirea scopului principal al tezei.

8.1 Analiza comparativa a rezultatelor obtinute

Similar cu schimbdtoarele de cdldura in general, performantele SCGO in functionare sunt
caracterizate in special de parametrii de temperatura si flux unitar de caldurd introdus sau extras din
acesta. Prin urmare, analiza consta in compararea temperaturii din SCGO, temperaturilor agentului
termic tur/retur si compararea energiilor vehiculate in interiorul SCGO, rezultate din cele doua metode
utilizate.

8.1.1 Analiza comparativa a temperaturii medii in SCGO

Temperatura in interiorul SCGO reprezinta cel mai important parametru in functionarea
sistemului de PCCS deoarece aceasta joacd cel mai important rol in capacitatea termica a SCGO. In
Figura 8.1 se observa temperatura medie calculata pe suprafata schimbatorului la adancimea de 1,2m
unde se afla montata serpentina de agent termic, rezultata din cele doua metode utilizate. Rezultatele
celor doua metode au valori similare, foarte apropiate, cea mai mare diferenta de temperatura fiind de
2,04°C lainceputul lunii martie.
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Fig. 8.1. — Temperatura medie pe suprafatd, in SCGO la adancimea de 1,2m rezultata din cele doua
metode utilizate, pentru sezonul de incalzire 2019-2020

De asemenea, valoarea minima a temperaturii din SCGO rezultata prin simulare a avut valoarea
2,65°C, fiind foarte apropiata de valoarea rezultata din mdsuratori de 2,81°C in aceeasi perioada din
26-27 ianuarie 2020. Intervalul maxim de eroare, in procente, intre rezultate este de 4,6%. Prin
comparatie, se observa ca valorile obtinute prin utilizarea celor douda metode sunt apropiate,
diferentele fiind foarte mici. Din acest motiv s-a considerat extinderea simuldrii pentru mai multe cazuri
si compararea rezultatelor acestora.

8.1.2 Analiza comparativa a temperaturilor agentului termic

Temperaturile agentului termic utilizat intr-un sistem de PCCS pentru circuitul primar care face
legdtura intre pompa de caldura si SCGO afecteaza in mod direct fenomenele de transfer de caldura din
interiorul SCGO. Acestea diferd in functie de sarcina termica interioara si capacitatea pompei de caldura
utilizate.

in functie de aceste temperaturi in corelatie cu temperatura din SCGO este extrasd sau
introdusa o anumita cantitate de energie termica. Capacitatea termica a SCGO in functie de cedarea
sau preluarea cdldurii afecteaza in functionare sistemul de PCCS. Temperatura la iesirea din SCGO
rezultata experimental reprezinta temperatura denumita ,retur SCGO” in capitolul rezultatelor
experimentale. Aceasta reprezinta temperatura mdsurata la iesirea din SCGO, inainte de intrarea
agentului in vasul de stocare solar.

in Figura 8.2 sunt prezentate rezultatele temperaturii la iesirea din SCGO pentru fiecare metoda
utilizata. Se observd ca temperatura rezultatd din mdsurdtori are variatii mai frecvente. Acestea sunt
datorate faptului ca masurarea s-a realizat la intervale de 5 minute, iar simularea s-a realizat la
intervale de cate o zi.

80



Temperatura ['C]

0
15.10.2019 14.11.2019 15.12.2019 14.01.2020 14.02.2020 15.03.2020 15.04.2020
Sezonul de Tncalzire [zile]

== Temperatura la iesirea din SCGO rezultata prin simulare numerica
Temperatura la iesirea din SCGO rezultatd experimental
------- Tendinta temperaturii rezultate experimental
Fig. 8.2. — Temperatura agentului termic la iesirea din SCGO rezultatd din cele doua metode utilizate,
pentru sezonul de incalzire 2019-2020, impreuna cu tendinta temperaturii rezultate experimental

Diferenta cea mai mare dintre rezultatele temperaturilor agentului termic la iesirea din SCGO
intre cele doua metode a fost de 6,52°C, iar de regula se observa o diferenta mai mare cu aproximativ
1°C. Acest lucru este in mare parte datorat faptului ca in cadrul experimentului temperatura agentului
termic la iesirea din SCGO nu a fost masurata exact la intrarea in cladire, ciin laborator, dupa ce agentul
termic trece prin conducta care traverseaza spatiul centralei termice.
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Fig. 8.3. — Temperatura agentului termic la intrarea in SCGO rezultata din cele douda metode utilizate,
pentru sezonul de incalzire 2019-2020
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Temperatura agentului termic la intrarea in SCGO a fost masuratd de asemenea in laborator,
aceasta corespunzand turului pompei de cildurd. In Figura 8.3 sunt prezentate rezultatele celor doua
metode utilizate pentru temperatura agentului termic la intrarea in SCGO. Se observa ca valorile sunt
mult mai apropiate decat cele ale temperaturii la iesirea din SCGO din Figura 8.2.

De asemenea, temperatura de intrare in SCGO obtinutd din masuratori are variatii mai mari
decat cea rezultata din simulare, aceasta fiind masurata tot la intervale de 5 minute la fel ca
temperatura de iesire din SCGO. Cu toate acestea, media generala si tendinta de evolutie a acestei
temperaturi pe perioada sezonului de incalzire rezultata din simularea numerica este foarte apropiata
de cea rezultata din masuratorile experimentale.

Minimul acestora este atins in aceeasi perioada de 26-27 ianuarie, avand valoarile de -0,59°C,
rezultatd din mdsuratorile experimentale, si -0,15°C, rezultata din simularea numerica a fenomenelor
de transfer de caldura in interiorul SCGO.

8.1.3 Analiza comparativa a bilantului energetic al SCGO

Bilantul energetic al SCGO este caracterizat in special de sarcina termica interioara si este
reprezentat de diferenta dintre energia termica introdusa si energia termica extrasa din sol, in timpul
functionarii, pe o perioada determinata.

In Figura 8.4 sunt reprezentate valorile rezultate din cele doud metode utilizate ale energiei
termice introdusa si extrasa din SCGO pe perioada sezonului de incdlzire 2019-2020. Se observa in
grafic faptul ca exista douad perioade de extragere a energiei din SCGO in cazul ambelor seturi de
rezultate. Una predominantd, in cea mai rece perioada din sezon, in luna ianuarie, iar cea de-a doua in
luna martie. in afard de aceste doud, in restul timpului s-a introdus mai mult energie termica in SCGO
decat a fost extrasa.
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Fig. 8.4. — Energia termica vehiculata in SCGO rezultata din cele doua metode utilizate, pentru
sezonul de incalzire 2019-2020
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8.1.4 Analiza comparativa a temperaturii din SCGO prin eliminarea sursei auxiliare solare si
reziduale (din subsol) de cildura

in cadrul capitolului 7 s-a realizat, de altfel, simularea numeric& pentru trei cazuri de functionare
diferite. In primul s-a eliminat subsolul incilzit si a fost considerat un spatiu neincélzit. in al doilea s-a
eliminat sursa de energie solard, dar s-a mentinut subsolul incélzit. in al treilea, cel mai defavorabil, s-
au eliminat ambele surse de energie termica.

o
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Fig. 8.5. — Temperatura medie in SCGO pentru simularea sistemului experimental si cele trei scenarii
de functionare simulate

in urma simul&rilor rezultatele obtinute au dovedit ci temperatura medie in SCGO scade in
urma eliminarii unei surse de caldurg, iar solul ingheata pentru o perioada mai mare de timp. In Figura
8.5 sunt reprezentate temperaturile medii in interiorul SCGO la adancimea de 1,2m pentru simularea
sistemului experimental, impreuna cu rezultatele in urma simularii celor trei cazuri de functionare.

Se observain Figura 8.5 faptul ca o data cu eliminarea unei surse de caldurad temperatura medie
in SCGO scade. Catre sfarsitul sezonului de incalzire diferenta de temperatura este mai mare decat la
inceputul sezonului. Acest aspect dovedeste faptul ca sursele de cdldura auxiliare contribuie
semnificativ la mentinerea unei temperaturi mai ridicate in SCGO pe parcursul sezonului de incalzire.

Interesant de observat este faptul ca perioadain care solul este inghetat, laadancimea de 1,2m,
pentru cazul simuldrii sistemului experimental si pentru cazul subsolului neincalzit, nu exista. Pentru
cazul Il, insd, perioada de inghet este de aproximativ 20 de zile in perioada cea mai rece. Pentru cazul
Ill, perioada de inghet rezultata din simulare este cea mai mare, de aproximativ 35 de zile. Din acest
punct de vedere se poate concluziona ca sursele de caldura auxiliare, fie subsoluriincalzite, fie sisteme
de asistare auxiliare solare, reduc perioada de inghet a solului pe parcursul sezonului de incalzire. in
cazuri specifice, ca cel studiat in cadrul acestei teze, elimind cu totul perioada de inghet al solului la
adancimea de montaj a SCGO, respectiv 1,2m.
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8.2 Concluziile capitolului

Avantajul major pe care il ofera sistemul experimental consta in veridicitatea masuratorilor,
fiind posibila observarea reald a fenomenelor de transfer de caldura din sol. Costurile de investitie insa
sunt mari, iar timpii de executie si de inregistrare a datelor sunt foarte mari. Simularea numerica pe
computer, pe de alta parte, prezinta cel mai mare avantaj in abilitatea de a modela sisteme complexe,
cu grad ridicat de detaliere in termen relativ scurt. Rezultatele acestor doua metode utilizate conduc la
atingerea scopului acestei teze, prin intelegerea fenomenelor si posibilitatea optimizarii parametrilor
esentiali in functionare.

in urma analizei comparative prezentate se observi cd pentru temperatura medie din SCGO,
temperatura pe tur si retur in SCGO diferentele sunt mici. intre cele trei metode utilizate, diferentele de
temperatura sunt sub 1°Cin majoritatea cazurilor.

In urma analizei comparative asupra temperaturii medie in SCGO pentru cazul experimental Si
cele trei cazuri simulate s-au observat urmatoarele:

- pentru simularea sistemului experimental cazul | (subsol neincalzit) solul nu ingheata pe

intregimea sezonului de incdlzire, la adancimea de 1,2m;

- pentru cazul Il de simulare (fara asistare solara) perioada de inghet este de aproximativ 20

de zile in perioada cea mairece;

- pentru cazul lll de simulare (fard surse auxiliare de caldura) perioada de inghet rezultata din

simulare este cea mai mare, de aproximativ 35 de zile.

in concluzie, sursele de caldura auxiliare reduc perioada de inghet a solului in care este montat
SCGO pe parcursul sezonului de incdlzire. Tn anumite situatii, dupa cum ar fi si situatia experimentului
din cadrul acestei teze, perioada de inghet la adancimea de montaj a conductelor este eliminata
complet.

O alta concluzie importanta este scaderea temperaturii medii in SCGO in functie de sursele
auxiliare de caldura. Scaderea si cresterea temperaturii este graduala comparativ cu cazul
experimental, iar maximul se atinge in perioada cea mai rece. Diferentele intre cazurile simulate si cazul
experimental ale temperaturii medii in SCGO sunt urmatoarele:

- incazul | al simuldrii numerice, s-a constatat ca temperatura medie in SCGO pe parcursul

sezonului de incdlzire a scazut cu aproximativ 1°C;

- in cazul Il al simularii numerice temperatura in SCGO scade cu aproximativ 2°C, iar acest

aspect scurteaza cu aproximativ doua saptamani sezonul de incalzire;

- incazul lll al simularii numerice, temperatura medie in SCGO a scazut cu aproximativ 3,5°C;

in cazurile extreme, in perioada cea mai rece, diferenta de temperatura ajunge pana la
6,5°C.
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~ CAPITOLUL 9 ~

CONCLUZII GENERALE S1 CONTRIBUTII PERSONALE

9.1 Concluzii generale

Prezenta teza de doctorat prezintd investigatii experimentale, de simulare numerica si de
modelare fizico-matematicd a sistemului de pompa de caldura cuplata la sol si asistata solar, avand
sursa primara solul in care s-a montat un schimbator de cdldura geotermic orizontal (SCGO). Scopul
tezei consta in optimizarea energeticd a SCGO, precum si analiza performantelor in timpul functiondrii
a sistemului in tandem cu sursele auxiliare utilizate.

Studiul pe care I-am efectuat a constat in elaborarea unei strategii de optimizare a sistemelor
de pompa de cdldurda cu schimbdtoare de caldura geotermice orizontale, realizand un studiu
multi-criterial. Pe baza deciziilor rezultate din strategia de optimizare am realizat un sistem
experimental de pompa de cdldurd cuplatd la sol si asistatd solar. Acest sistem utilizeaza un schimbdtor
de cdldurd geotermic orizontal ca sursa primara de caldura, doua surse auxiliare solare si sursa
reziduala de caldura a subsolului cladirii. Preluarea energiei termice de la sursa solara se realizeaza cu
un panou solar termic cu tuburi vidate care asista cu energie termica sistemul de pompa de caldurg, fie
direct la pompa fie prin introducerea energiei termice in SCGO. Preluarea energiei solare si convertirea
ei in energie electrica se realizeaza cu doua panouri solare fotovoltaice care asista cu energie electrica
sistemul, prin utilizarea unui cablu incalzitor montat pe conducta din SCGO ingropata in sol. Pe baza
sistemului experimental am analizat rezultatele obtinute din mdsurdtori si am dezvoltat un model
tridimensional de simulare numericd cu un software specializat care utilizeaza modele fizico-
matematice bazate pe metoda elementului finit. in final, am realizat analiza comparativa a tuturor
rezultatelor si metodelor utilizate in cadrul tezei de doctorat. Acestea au condus la o serie de concluzii
si observatii pe care le prezintin continuare:

e parametrii de proiectare influenteaza cu ponderi diferite performantele termotehnice ale SCGO.
Diametrul conductei si pasul de montaj al acesteia au cel mai mare impact, urmate de
temperatura agentului termic si suprafata de colectare a SCGO. Influenta nesemnificativa o
reprezintd adancimea de montaj pentru intervalul de montaj 1-3m adancime;

e optimizarea multicriteriala reprezinta o abordare mai bunda de optimizare comparativ cu
optimizarea dupd un singur criteriu, deoarece imbundtatirea unui parametru conduce la
inrautatirea altuia. Doar printr-o abordare multicriteriala se poate gasi optimul in functionare;

e introducerea energiei termice solare in SCGO contribuie substantial la mentinerea temperaturii
in sol, la valorile temperaturii solului referintd, neafectat de SCGO, pentru o perioada mai lunga
de timp. Astfel se scurteaza perioada de racire extrema a solului din jurul SCGO;

e temperatura corectata exterioara in cazurile in care se aplica, are cel mai important rol in
bilantul termic al SCGO, deoarece temperatura solului la suprafatd prezinta variatii mari
provenite n special din cauza temperaturii exterioare;
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prin utilizarea surselor auxiliare solare, introducerea energiei termice in sol se realizeaza in
intervale scurte de timp, de cateva ore, alternand cu extragerea energiei termice din sol in
intervale scurte de timp;

utilizarea si compararea celor doua surse de asistare solard, termica si fotovoltaicd, a permis
observarea faptului ca din totalul de energie produsa de acestea doar 11% a fost produsa cu
panourile fotovoltaice pe perioada sezonului rece,restul de 89% a fost produsa de catre panoul
solar termic;

din totalul de energie termica produsa de panoul solar termic aproximativ 72% s-a utilizat direct
de pompa de cdldura in functionare. Restul s-a introdus in sol in momentele in care pompa de
cdldura nu se aflain functiune;

influenta spatiului incalzit din subsolul adiacent soluluiin care s-a montat SCGO a fost calculata
cu normativul SR EN I1SO 13370/2017, rezultand 122,76 kWh/sezon de incalzire. S-a constatat
cd subsolulaactionat ca o a treia sursa de energie termica auxiliara (reziduala), ajutand sistemul
de pompa de cdldurd. Acest aspect a dovedit faptul ca amplasarea SCGO in proximitatea
subsolului contribuie pozitiv la reducerea consumului de energie a cladirii;

impactul cel mai mare asupra caldurii reziduale pierdute de subsol il are gradul de izolare a
peretilor si pardoselii si mai putin temperatura interioara, desi si aceasta are o contributie
semnificativg;

prin simularea numericda a sistemului experimental, s-au calibrat rezultatele obtinute din
masuratori, valorile rezultate fiind foarte apropiate celor inregistrate, de sub 1°C de cele mai
multe ori;

in cazul | al simularii numerice, in care subsolul s-a considerat a fi neincalzit, s-a constatat ca
temperatura medie in SCGO pe parcursul sezonului de incdlzire a scdzut cu aproximativ 1°C.
Aceasta scadere este treptatd, atingand minimul in perioada cea mai rece a sezonului;

in cazul II al simularii numerice, s-a considerat functionarea sistemului experimental fara
sistemele de asistare solard, valorile rezultate aratand ca temperatura in SCGO scade cu
aproximativ 2°C in contextul neutilizarii sistemelor de asistare solard, acestea scurtand cu
aproximativ doud saptamani sezonul de incalzire;

in cazul Il al simularii numerice, s-a considerat un subsol neincalzit si functionarea sistemului
experimental fara sistemele de asistare solard, deci cazul cel mai defavorabil sau echivalentul
unui sistem de PCCS uzual. Rezultatele obtinute au dovedit importanta utilizdrii sistemelor
auxiliare, cat si a instalarii SCGO in proximitatea subsolurilor incalzite. Temperatura medie in
SCGO a rezultat cu aproximativ 3,5°C mai scizutd decat in cazul contrar. in cazurile extreme, in
perioada cea mai rece, diferenta de temperatura ajunge panad la 6,5°C;

utilizarea pe scara larga a sistemelor auxiliare solare de asistare a pompelor de caldura
reprezintd o metoda foarte eficienta si prietenoasd cu mediul inconjurator de optimizare a
SCGO. Aceasta contribuie la scaderea semnificativd a cererii de energie electrica si de gaze
naturale. Prin urmare, contribuie semnificativ la scaderea emisiilor de gaze cu efect de serd in
atmosfers;

utilizarea caldurii reziduale provenita de la subsolurile incalzite contribuie semnificativ la
prevenirea inghetului solului din jurul SCGO in perioada de varf a sezonului de incalzire.
Pozitionarea SCGO langa zidul acestora trebuie luatd in calcul in faza de proiectare;
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energia termica provenitd de la sursa solara se utilizeaza mai eficient direct la pompa de caldura
decat prin introducerea ei in sol. Acest aspect apare deoarece la suprafata solului caldura se
pierde catre mediul exterior. Pe de alta parte, energia termica reziduala provenita din subsol se
pierde catre exterior si deci aceasta se poate utiliza direct de SCGO prin pozitionarea langa
subsol a acestuia.

9.2 Contributii personale

In procesul de elaborare a acestei teze am realizat un studiu stiintific asupra sistemelor de

pompa de cdldura cuplate la sol si asistate solar, in special a schimbdtoarelor de cdldura geotermice

orizontale ale acestora. Acesta a constat n identificarea elementelor teoretice din literatura de

specialitate, realizarea strategiei de optimizare pe baza cdruia am realizat sistemul experimental si, nu

in ultimul rand, realizarea modelului virtual de simulare numerica pentru calibrarea si analizarea altor

cazuri de functionare a sistemului. Contributiile personale ale cercetarii realizate in aceastd teza privind

optimizarea schimbatoarelor de caldura geotermice orizontale din cadrul sistemelor de pompa de

caldura sunt urmatoarele:

analiza criticd a stadiului actual al cercetdrilor teoretice si experimentale din domeniu pe care
am realizat-o, avand ca obiect de investigatie optimizarea schimbatoarelor de caldura
geotermice orizontale;

evaluarea prin calcul a campului de temperaturi din interiorul solului in care se monteaza
schimbdtoarele de cdldura geotermice orizontale. Pentru acestea am realizat un model
matematic al ecuatiei de transfer termic cu ajutorul metodei diferentelor finite;

elaborarea algoritmului si programului de calcul, in mediul de programare MATLAB (Anexa 1),
cu care am determinat cdmpul de temperaturi ale unui SCGO pentru doua situatii distincte, de
introducere si de extragere a energiei termice;

am elaborat o strategie de optimizare multicriterialg, in care am stabilit parametrii importanti
in proiectarea si functionarea sistemelor de pompa de caldurd. Am utilizat doua criterii de
optimizare: criteriul numarului de generare a entropiei (NGE), cu care am stabilit punctul optim
in functie de ireversibilitatea termica si criteriul coeficientului de performanta (COP), cu care am
stabilit punctele optime in functie de diametrul conductei si de eficienta in functionare a
sistemului;

rezultatele strategiei de optimizare au contribuit la procesul decizional prin care am ales, ca
metoda de optimizare energeticd a schimbatorului de cdldura geotermic orizontal, utilizarea
surselor auxiliare de caldurg;

am ales doua surse auxiliare solare: o sursd solara termica si o sursa solara fotovoltaicd, care
sa asiste din punct de vedere termic intregul sistem, in principal prin contribuirea in bilantul
termic al schimbatorului de caldura geotermic orizontal;

de asemenea, am ales ca SCGO sa fie pozitionat langd zidul subsolului unde se afla centrala
termica, pentru utilizarea energiei reziduale provenite de la subsol. Aceasta sursa este a treia
sursa de caldura a sistemului experimental;

am proiectat si realizat sistemul experimental pentru a observa sistemul in functionare,
utilizand o pompa de caldura de putere mica de tipul aer-apd, un schimbator de caldura
geotermic orizontal cu suprafata de 25m?, doua sisteme auxiliare de asistare solard, impreund
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cu toate instalatiile ce fac legdtura intre acestea. Pentru buna functionare a sistemului

experimental am realizat un sistem de automatizare si un sistem de achizitie date. Acest sistem

experimental |-am realizat in cadrul laboratorului de Pompe de Caldurd al Facultdtii de

Constructii din cadrul Universitatii Transilvania din Brasov;

in cadrul experimentului am masurat: temperatura exterioard, temperatura in sol in cadrul

SCGO cu 18 traductori de temperaturd, temperatura agentului termic in cinci zone de

importanta majord si in interiorul vasului de stocare solar;

pe baza sistemului experimental, am realizat un model virtual tridimensional de simulare

numerica al SCGO in software-ul COMSOL Multipthysics. Pentru acesta am stabilit conditiile la

limitd si reteaua de discretizare si am simulat functionarea sistemului experimental in regim
nestationar;

pe baza rezultatelor obtinute din simularea numerica s-au calibrat rezultatele obtinute

experimental in urma analizei comparative. De cele mai multe ori diferentele valorilor rezultate

ale temperaturilor din sistemul de pompa de cdldura asistata solar au fost sub 1°C;

pe baza modelului virtual tridimensional am realizat simularea numerica pentru trei cazuri

diferite, cu scopul de a analiza functionarea sistemului fard sursele de caldurd auxiliare si

reziduale:

- cazul | — in care subsolul incalzit s-a considerat subsol neincdlzit, in urma caruia am
constatat ca temperatura medie in interiorul solului a scazut cu aproximativ 1°C pe
perioada sezonului de incalzire, comparativ cu simularea initiala a sistemului experimental;

- cazul Il —in care s-a considerat ca sistemul nu este asistat solar, deci nu se introduce
energie termica in sol, in urma cdruia am constatat ca temperatura medie in interiorul
solului a scazut cu aproximativ 2°C pe perioada sezonului de incdlzire, comparativ cu
simularea initiala a sistemului experimental;

- cazul Il = in care s-a considerat ca sistemul nu este asistat solar, iar subsolul este
neincalzit, in urma caruia am constatat ca temperatura medie in interiorul solului a scazut
cu aproximativ 3,5°C pe perioada sezonului de incdlzire, comparativ cu simularea initiald a
sistemului experimental;

am realizat o analiza comparativa criticd a rezultatelor obtinute in cadrul acestei lucrari si a

metodelor utilizate. Am constatat ca metoda experimentald are avantajul major al veridicitatii

masuratorilor, fiind posibila observarea realda a fenomenelor de transfer de cdldura din sol.

Costurile de investitie, insd, sunt mari, iar timpii de executie si de inregistrare a datelor sunt

foarte mari. De asemenea, am constatat ca simularea numerica pe computer prezinta cel mai

mare avantaj in abilitatea de a modela sisteme virtuale complexe, cu grad ridicat de detaliere in
termen relativ scurt;

in perioada de elaborare a acestei teze de doctorat am proiectat o serie de sisteme de pompa

de cdldura cuplate la sol si asistate solar in diferite configuratii. Acestea au fost realizate in

special in domeniul rezidential pentru case unifamiliale. Am contribuit activ la implementarea
si raspandirea acestor tipuri de sisteme eficiente energetic si prietenoase cu mediul
inconjuritor. In urma implementirii acestora am constatat rezultate similare;

o parte din rezultatele experimentale obtinute in urma cercetdrilor au fost publicate in 11

articole. Dintre acestea, 5 au fost publicate in proceidings-ul ISI al conferintei SGEM (3 autor

principal si 2 co-autor), 3 au fost publicate in proceidings-ul conferintei CIBv si 3 au fost
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publicate in Revista de Instalatii a Asociatiei de Ingineri de Instalatii din Romania. De asemenea,
1 alt articol este n analiza la recenzori pentru publicare in jurnal ISI de specialitate in domeniu.

9.3 Perspective de dezvoltare ulterioara

Cercetdrile realizate in cadrul acestei teze de doctorat deschid perspective de dezvoltare in

viitor a mai multor subiecte importante, din care mentionez:

extinderea cercetarilor sistemelor de pompad de cdldurd cuplate la sol si asistate solar la pompe
de cdldurd cu puteri medii si mari;

studierea rdacirii pasive prin utilizarea panourilor solare termice cu colectori planiin detrimentul
panourilor solare termice cu tuburi vidate pentru sezonul de rdcire. Scopul principal a fost
extragerea pe timp de noapte a cdldurii din SCGO;

analizarea eficientei sistemelor de pompa de cdldura cuplata la sol si asistata solar de catre
panouri solare hibrid, care sa functioneze ca o sursa dubla de energie solara;

studierea si dezvoltarea unei modalitati de control inteligent a sistemului solar fotovoltaic.
Scopul acestuia trebuie sa fie distribuirea inteligenta a energiei electrice in sistemul de pompa
de cdldura cuplata la sol pentru reducerea consumului de energie si implicit a emisiilor de GES;
studierea experimentald a influentei subsolurilor incalzite si neincadlzite, cat si a cladirilor fara
subsol asupra comportamentului schimbatoarelor de caldura geotermice orizontale care sunt
montate in proximitatea sau direct sub cladiri;

extinderea cercetarilor asupra schimbatoarelor de caldura geotermice orizontale in sisteme de
pompe de cdldura cuplate la sol si asistate solar prin modificarea adancimii de montaj la
suprafata solului a acestora;

studierea performantelor energetice in comparatie cu impactul financiar asupra instaldrii
schimbatoarelor de cdldura geotermice orizontal la adancimi mari, de 7-10m, sau la adancimile
la care variatia temperaturii solului scade considerabil.
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Scurt rezumat al Tezei de Doctorat

Capitolul 1 prezinta o scurtd introducere in domeniul de cercetare din cadrul acestei Teze.

Capitolul 2 patrunde in amanunt in literatura de specialitate cu privire la sistemele de pompa
de caldura cuplate la sol, prezentand cercetarile la stadiul actual.

Capitolul 3 prezinta modelele matematice care stau la baza analizei numerice cu diferente
finite a proceselor de transfer de caldurad la suprafata solului si in interiorul solului in cadrul SCGO.

Capitolul 4 stabileste si dezvoltda strategia de optimizare utilizatd, parametrii de baza,
impreuna cu doua criterii de optimizare.

Capitolul 5 detaliaza modelul experimental pe baza cdruia s-au realizat masuratorile in cadrul
Tezei prin prezentarea in amanunt a celor trei sub-sisteme principale ale sistemului experimental.

Capitolul 6 analizeaza rezultatele obtinute din masuratorile realizate in cadrul modelului
experimental.

Capitolul 7 verifica si calibreaza prin simularea numericd rezultatele obtinute in cadrul
experimentului. De asemenea, se trateaza atat impactul utilizarii sistemelor de asistare solara asupra
functionarii sistemului de PCCS, cat siimpactul pe care il prezinta subsolul incalzit.

Capitolul 8 compard, analizand critic rezultatele din metodele utilizate pentru indeplinirea
obiectivelor tezei, respectiv prin metoda experimentala si prin metoda simularii numerice.

Capitolul 9 prezinta concluziile generale ale prezentei teze si pune in evidenta contributiile
personale, originale ale autorului care au condus la obtinerea rezultatelor acestei Teze de Doctorat.

ENGLEZA

Chapter 1 presents a brief introduction to the research field of this Thesis.

Chapter 2 presents the state of the art on ground coupled heat pump systems, presenting the
research at the current stage.

Chapter 3 presents the mathematical models underlying the finite element numerical analysis
of heat transfer processes at the ground surface and inside the ground within SCGO.

Chapter 4 establishes and develops the optimization strategy used, the basic parameters,
together with two optimization criteria.

Chapter 5 details the experimental model on the basis of which the measurements were taken
by presenting in detail the three main sub-systems of the experimental system.

Chapter 6 analyses the results obtained from the measurements made in the experimental
model.

Chapter 7 verifies and calibrates by numerical simulation the results obtained in the
experiment. It also addresses both the impact of the use of solar assist systems on the operation of
the heat pump system and the impact of the heated basement.

Chapter 8 compares by critically analysing the results from the methods used to meet the
objectives of the thesis, respectively by the experimental method and by the numerical simulation
method.

Chapter 9 presents the general conclusions of this thesis and highlights the personal, original
contributions of the author that led to the results of this Doctoral Thesis.

* * *
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