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A plecat dintre noi cel ce a fost
LIVIU ALEXANDRU GHEORGHE SOFONEA

EDITORIAL

Document indrumator REHVA cu privire la COVID-19,
2 aprilie 2020 (varianta actualizata a versiunii din 17 martie)
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Aniversarea a 50-a a KGH - Asociatia Sarba pentru Incalzire,

Ventilare si Frig

SURSE NECONVENTIONALE DE ENERGIE

Variatia parametrilor panourilor fotovoltaice
n diverse conditii de insorire

Aspecte utile In evaluarea performantelor
energetice ale sistemelor neconventionale
de utilizare a surselor regenerabile

ELI-NP MAGURELE ROMANIA - cel mai mare sistem
geotermal de mica adancime din Europa,
functional din 2017

INCALZIRE

Cateva consideratii privind utilizarea
centralelor termice cu condensatie

Studiul amplasarii perimetrale a tuburilor radiante de joasa
temperatura in hale cu obstacole inalte

EVENIMENT

In perioada 14 - 16 octombrie 2020
va avea loc la SINAIA
A 55-a CONFERINTA NATIONALA DE INSTALATII
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Ventilation and
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Associations
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A plecat dintre noi cel ce a fost
LIVIU ALEXANDRU GHEORGHE SOFONEA

La data de 24 ianuarie 2020 a incetat din viata cel ce a
fost Liviu Alexandru Gheorghe SOFONEA.

S-a nascut la Petrosani in 17 aprilie 1932, fiind fiul
medicului Matei Sofonea si al Vioricai Indrean.

A urmat scoala primara |.G.Duca si liceul din Petrosani.
Urmeaza Facultatea de Fizica si Matematica a Universitatii
Bucuresti, Sectia de Fizica Nucleara absolvita in promotia
1954/55. A avut colegi celebri ca Lidia Staniloae, Victor
Eftimiu, Marius Stoka si Ciprian Foias si profesori
deosebiti ca: Horia Hulubei, Serban Titeica, Valer Novacu
si Dan Barbilian.

in 1954 urmeaza Facultatea de Matematica din
Bucuresti, pe care o abandoneaza in 1956 cand se alatura
manifestantilor impotriva evenimentelor din Ungaria din
1956.

in 1956, la Petrosani, sprijinit de fosti profesori de liceu
isi incepe cariera ca sef de Catedra Fizica si Chimie la
Institutul de Mine din Petrosani, in
1957: este preparator cu delegatie
dar primeste si un curs la sectia de
subingineri din Lupeni.

Dupa anii 1960 face primele
excursii Tn URSS si apoi in China
(1960), excursii care 1i deschid
gustul calatoriilor.

A vizitat tarile din Europa si a
ajuns la Maciu Piciu in Peru si la
New Deliin India.

in 1962 se transfera la Brasov,
la Catedra de Fizica a Institutului
Politehnic. Este cooptat pentru
activitati didactice si la Sfantul
Gheorghe.

in 1974 sustine teza de docto-
rat in fizica teoretica, la Cluj, sub
conducerea prof. dr. doc. Mircea
Draganu. Teza este 0 exegeza a mecanicii invariantive a
lui Octav Onicescu si are tema Contributii la studiul
mecanicii invariantive.

in 1986 sustine la Bucuresti teza cu tema Evolutia ideii
de infinit in istoria fizicii, sub conducerea acad. Stefan
Balan. Aceasta teza a fost singura teza de istoria stiintei
din Romania omologata ca atare de Ministerul invata-
mantului.

Doctor Honoris Causa al Universitatii din Petrosani
1998.

A fost membru al:

e Comitetul de Istoria si Filosofia Stiintei si Tehnicii
(CRIFST) al Academiei Romaéne, (presedinte al Filialei
Brasov a CRIFST, de la infiintare pana in anul 2018),

e Comitetul international pentru istoria tehnologiei
(ICOHTEC)
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¢ Societatea Romana de Fizica

e Societatea de Stiinte Matematice din Romania

¢ Asociatia Generala a Inginerilor din Roméania/AGIR

¢ Din 1990 membru al Asociatia Inginerilor de Instalatii
din Romania/AllR, avand legitimatia nr. 37

¢ Sociedad Espafola de Historia de las Ciencias y de
las Technicas (SEHCYT)

¢ Astronomical Society of India

¢ Central Europe Academy for Sciences and Arts,
membru fondator

¢ Asociatia Stiintei si Tehnicii Brasov, membru fondator

* Membru onorific al Academiei La ROCHELL, Franta.

Din cartile publicate sunt de mentionat:

® Programarea in limbajele Pascal si Turbo Pascal,
impreuna cu alti autori

e Geometrii reprezentative si teorii fizice,

e Universuri geometrice
reprezentative si teorii fizice,

¢ Poezii: Vamile nestiutului,
Prolegomene, Gand,

e Studii si cercetari in domeniile:
- fizicii teoretice (teoria
relativitatii, gravitatie,
cosmologie, mecanologie);

- filosofia stiintei (epistemologie,
logica modala);
- istoria stiintei si tehnicii.

La conferintele AlIR a prezen-
tat: , Energia in Univers”, Cosmo-
logie, Teraformare, Conditiile apa-
ritiei vietii pe pamant, Arca lui Noe,
primul proiect de constructie -
domus ecologic.

Asociatia Inginerilor de Instalatii
din Romania 1i era ,familia de adoptie”. Stiu ca ii facea
placere sa participe la manifestarile noastre care aveau si
componente culturale, destinate socializarilor, momente
n care se dezbateau activ diverse subiecte, se filtrau
diverse interese, se enuntau directii strategice pentru
viitor.

Participa activ si regulat la Conferinta Nationala de
Instalatii, “Regala de la Sinaia”, unde incerca sa savureze
atmosfera regala, utilizadndu-si clipele libere pentru
documentare.

Aceasta a fost viata celui ce a fost Liviu Alexandru
Gheorghe SOFONEA. A trait multe, a facut multe, nu a
reusit sa finalizeze destul de multe dintre actiunile pe care
le initiase si la care tinea.

Dumnezeu sa-l odihneasca in pace !
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REHVA

Federation of
European Heating,
Ventilation and
Air Conditioning
Associations

Document indrumator REHVA cu privire la COVID-19,
2 aprilie 2020 (varianta actualizata a versiunii din 17 martie,
se vor face alte acutalizari dupa caz)

Mod de operare si exploatare a instalatiilor din cladiri pentru a preveni
raspandirea la locurile de munca a bolii coronavirus (COVID-19)
cauzate de virusul (SARS-CoV-2)

Introducere

In acest document, REHVA sintetizeaza sfaturile privind
operarea si exploatarea instalatiilor din cladiri in zonele cu
focar de boala coronavirus (COVID-19), cu scopul evitarii
raspandirii COVID-19 ca urmare a unor factori ce tin de insta-
latiile de ncalzire, ventilare si climatizare (HVAC) si instala-
tille sanitare. Va rugam sa cititi sfaturile de mai jos care au
rol de indrumare provizorie; documentul putand fi completat
cu dovezi si informatii noi atunci cand sunt disponibile.

Sugestiile de mai jos sunt menite sa vina in comple-
tarea Indrumarilor generale pentru angajati si proprietari
de cladiri, care sunt prezentate in documentul Organizatiei
Mondiale a Sanatatii (OMS) , Pregatirea locurilor de
munca pentru COVID-19". Textul de mai jos este destinat
in primul rand pentru profesionistii din domeniul instala-
tiilor HVAC si administratorilor de cladiri, insa poate fi util
si pentru specialistii iIn medicina muncii (sanatatea la locul
de munca) si sanatate publica.

In cele ce urmeaza sunt prezentate precautiile legate
de cladiri si sunt explicate o serie de reactii excesive des
intalnite. Domeniul de aplicare este limitat la cladiri co-
merciale si cladiri publice (birouri, scoli, zone comerciale,
cladiri pentru sport etc), in care se presupune ca prezenta
persoanelor infectate este doar ocazionala.

Unitatile spitalicesti si de asistenta medicala (care de
obicei au un procent mai mare de persoane infectate)
sunt excluse.

Indrumatorul este orientat spre masuri temporare Si
usor de organizat, care pot fi puse in aplicare in cladirile
existente, care inca sunt utilizate cu un grad normal ocu-
pare. Recomandarile sunt valabile pentru perioade scurte,
n functie de durata focarelor locale.

in ultimele doua decenii ne confruntam cu trei focare
de boala coronavirus: [i] SARS in 2002-2003 (SARS-CoV-1),
[iil MERS in 2012 (MERS-CoV) si Covid-19 in 2019-2020
(SARS-CoV-2). In acest document, atentia se concentreaza
pe ultimul aspect al transmisiei SARS-CoV-2. Cand se face
referire la focarul SARS din 2002-2003 se va folosi numele
SARS-CoV-1 la acel moment.

Exonerare de raspundere:

Acest document REHVA se bazeaza pe cele mai bune
dovezi si cunostinte disponibile, dar in multe aspecte,
informatiile despre virusul corona (SARS-CoV-2) sunt atéat
de limitate sau nu exista, incat au fost utilizate date [1]
anterioare SARS-CoV-11 pentru recomandarile de bune
practici. REHVA este exonerata de orice raspundere
pentru orice daune directe, indirecte, incidentale sau orice
alte daune care ar rezulta sau ar fi legate de utilizarea
informatiilor prezentate in acest document.

Cai de transmitere

Pentru fiecare epidemie sunt foarte importante caile de
transmitere ale agentului infectios. In ceea ce priveste
COVID-19, ipoteza standard sustine ca urmatoarele doua cai
de transmisie sunt dominante: prin picaturi mari (picaturi/ par-
ticule emise atunci cand persoana infectata stranuta, tuseste
sau vorbeste) si prin contact de suprafata (mana-mana,
mana-suprafata etc.). O a treia cale de transmitere care
atrage atentia comunitatii stiintifice este calea fecal - orala.

Calea de transmitere fecal - orala a infectiilor cu SARS-
CoV-2 este implicit recunoscuta de OMS, a se vedea infor-
mare tehnica a acestora din 2 martie 2020 [i]. In acest docu-
ment este propusa, ca masura de precautie, evacuarea
vaselor de toaleta cu capacul inchis. In plus, ei sugereaza
evitarea scurgerilor uscate in podele (sifoanele de pardo-
seald) si alte dispozitive sanitare prin adaugarea periodica de
apa (la fiecare 3 saptamani in functie de clima), astfel incat
garzile hidraulice sa functioneze corect. Acest lucru este in
conformitate cu o observatie In timpul focarului SARS 2002-
2003: conexiunile deschise cu sistemele de canalizare s-au
dovedit a fi o cale de transmitere intr-o cladire de apartamen-
te din Hong Kong (Gradina Amoy) [ii]. Se stie ca evacuarea
vaselor de toaleta creeaza particule care contin picaturi si
reziduuri de picaturi atunci cand capacele sunt deschise. Si
stim ca virusurile SARS-CoV-2 au fost detectate in probe de
scaun (raportate in lucrarile stiintifice recente si de autoritatile
chineze) [iii,iv,v]. In plus, un incident comparabil a fost
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raportat recent intr-un complex de apartamente (Casa Mei).
Prin urmare, concluzia este ca traseele fecal - orale nu pot fi
excluse din lista cailor de transmitere.

Pe cale aeriana exista doua mecanisme de
expunere [vi,vii]

1. Transmisia de proximitate prin picaturi mari (>10 mi-
croni), prin care picaturile infectate de mari dimensiuni sunt
eliberate si propulsate pe suprafetele la distante de cel mult
1-2 m de persoana emitenta. Picaturile se formeaza din tuse
si stranut (stranutul formeaza de obicei multe alte particule).
Majoritatea acestor picaturi mari cad pe suprafete si obiecte
din apropiere - cum ar fi birourile si mesele. Oamenii ar putea
contacta infectia prin atingerea acelor suprafete sau obiecte
contaminate si apoi atingerea ochilor, nasului sau gurii. Daca
oamenii stau la mai putin de 1-2 metri de o persoana infec-
tata, pot contacta infectia direct respirand picaturile rezultate
din stranutul, tusea sau expiratia persoanei infectate.

2. Transmiterea aeriana prin particule mici (<5 microni),
care pot ramane in aer ore intregi si pot fi transportate pe
distante lungi. Acestea sunt, de asemenea, generate de
tuse, stranut si vorbire. Particulele mici (nuclee sau reziduuri

de picaturi) se formeaza din picaturi care se evapora (picatu-
rile de 10 microni se evapora in 0,2 milisecunde) si se usuca.

Dimensiunea unei particule de coronavirus este 80-
160 nanometri [2,viii] si ramane activa timp de mai multe
ore sau chiar cateva zile (cu exceptia curatare specifica)
[ix,x,xi]. SARS-CoV-2 ramane activ pana la 3 ore in aerul
interior si 2-3 zile pe suprafetele camerelor, in conditiile
unui climat interior obisnuit [xii].

Astfel de particule mici de virus raman in aer si pot
parcurge distante lungi purtate de fluxurile de aer in incaperi
sau in tubulaturile de evacuare a aerului ale sistemelor de
ventilare. Transmisia aeriana a provocat infectii cu SARS-
CoV-1 in trecut [xiii,xiv]. In cazul infectiei cu boala corona-
virus (COVID-19), aceasta cale de transmitere este proba-
bild, dar nu a fost inca dovedita. De asemenea, nu exista
date sau studii raportate care sa excluda posibilitatea rutei
aer-particula. O indicatie in acest sens: virusul SARS-CoV-2 a
fost identificat in filtrele ventilatoarelor din camerele unde
erau izolate persoanele infectate. Acest mecanism implica
faptul ca pastrarea distantei de 1-2 m fata de persoanele
infectate ar putea sa nu fie suficienta si accentuarea proce-
sului de ventilare este utila intrucat diminueaza concentratia
de virus din aer prin indepartarea mai multor particule [3].

Nucleosoli Cale aeriana
Persoana infectata ; - a \
. i Picaturi
o 2 /
.'... "/ . .. o.. Picaturi
- éf- i o g T — , @
‘e ;’,; >l B .oaa Contact direct
Picaturi \ '
gr W ooe N By &
t:- 2 ’..'. LI ad\“d“e
WF “-le =T, cort
W .ot '-'-%
- ®:' e *u
' Cale fecal-orald

Nucleosoli

Figura 1. OMS a raportat mecanisme de expunere a picaturilor SARS-CoV-2 COVID-19 (culoare albastru inchis).
Culoarea albastru deschis: mecanismul aerian care este cunoscut de la SARS-CoV-1 si alte gripe, in prezent nu exista
dovezi raportate in mod special pentru SARS-CoV-2 (figura: amabilitate Francesco Franchimon)

in cazul virusului SARS-CoV-2, - infectia prin expunerea
la particule de nucleosoli (nuclee de picaturi) - transmi-
terea pe calea aeriana a fost recunoscuta de OMS pentru
procedurile spitalicesti si indirect prin recomandarea de
crestere a ventilarii [xv]. Transmiterea pe calea aeriana,
poate exista atunci cand sunt indeplinite anumite conditii
specifice (i.e. debite de aer necontrolate), conform Comi-
siei Nationale de Sanatate a Chinei (rezultat nepublicat).

2. 1 nanometru = 0.001 microni
3. Masurile de protectie personala, cum ar fi mastile si
vizierele, sunt in afara obiectului acestui document.
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In conformitate cu autoritatile din Japonia, transmi-
terea pe cale aeriana poate fi posibila in anumite
circumstante, cum ar fi atunci cand o persoana vorbeste
cu multe persoane la o distanta mica intr-un spatiu inchis,
existand riscul de a raspandi infectia chiar si fara a tusi sau
a stranuta [xvi]. Ultimul studiu [xvii] a concluzionat ca
transmiterea prin aerosoli este plauzibila, deoarece virusul
poate rezista in aerosoli timp de mai multe ore. Un alt stu-
diu [xviii] recent, care a analizat situatiile de supra-
raspandire, arata ca mediile inchise cu ventilare minima au
contribuit masiv la un numar caracteristic ridicat de infectii
secundare.
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Documentul in lucru, care discuta despre transmisia
aeriana concluzioneaza ca sunt dovezi care indica faptul ca
SARS-CoV-2 se transmite si prin particule aeriene [xix].

Concluzie in legatura cu calea de
transmisie aeriana:

La momentul actual avem nevoie de toate eforturile
pentru a gestiona aceasta pandemie de pe toate
fronturile. Prin urmare, REHVA propune, in special in
zonele ,hot spot” (puncte fierbinti), sa fie utilizat principiul
ALARA - (As Low As Reasonably Achievable) (nivelul cel
mai scazut ce poate fi atins Tn mod rezonabil) si sa se ia un
set de masuri care ajuta la controlul traseului aerului in
cladiri (in afara de masurile standard de igiena, asa cum
recomanda OMS, consultati documentul , Pregatirea
locurilor de munca pentru COVID-19").

Recomandari practice pentru
exploatarea instalatiilor

Cresterea debitelor de aer introdus/evacuat
prin sistemele de ventilare

in cladirile cu sisteme de ventilare mecanica, se reco-
manda timp de functionare prelungit. Schimbati orele de
functionare ale sistemului astfel incat ventilarea la debit
nominal sa porneasca cu cel putin doua ore Tnainte de ince-
perea programului de utilizare a cladirii. in cazul sistemelor de
ventilare controlata la cerere, schimbati referinta pentru
concentratia de CO; la o valoare mai mica, de 400 ppm,
pentru a asigura functionarea la debit nominal. Mentineti
instalatia de ventilarea pornita 24/7, cu rate de ventilare
reduse (dar nu oprite), atunci cand ocamenii nu sunt in inca-
peri. In cladirile care au fost eliberate din cauza pandemiei
(unele cladiri de birouri sau cladirile de invatamant) nu este
recomandat sa fie oprita ventilarea, ci sa functioneze con-
tinuu la debit redus. Avand in vedere o primavara cu necesar
de incalzire si racire redus, recomandarile de mai sus au
impact energetic limitat, in timp ce ajuta la eliminarea parti-
culelor de virus din cladire si la eliminarea particulelor de virus
eliberate de pe suprafete. Sfatul general este sa introduceti
cat mai mult posibil aer proaspat din exterior. Aspectul cheie
este debitul specific de aer proaspat introdus per persoana.
Daca, datorita utilizarii inteligente a muncii, numarul de anga-
jati este redus, nu concentrati angajatii ramasi in zone mai
mici, ¢i mentineti sau cresteti distantarea sociala (distanta
fizica de minimum 2-3 metri intre persoane) dintre ei pentru a
favoriza efectul de curatare prin ventilare. Sistemele de
ventilare de evacuare a aerului viciat din toalete trebuie sa fie
intotdeauna pornite 24/7 si asigurati-va ca este creata
depresiune, in special pentru a evita transmisia fecal - orala.

Folosirea frecventa a ventilarii naturale
prin intermediul ferestrelor

Recomandarea generala este sa fie evitate spatiile
aglomerate si slab ventilate.

In cladirile fara sisteme de ventilare mecanica se reco-
manda utilizarea activa a ferestrelor operabile (mult mai mult
decét In mod normal, chiar si atunci cand acest lucru pro-
voaca un anumit disconfort termic). in aceste cladiri, deschi-
derea ferestrelor este singura cale de a stimula fluxul de
schimb al aerului. Se pot deschide ferestrele timp de aproxi-
mativ 15 min. atunci cand se intra in incapere (mai ales atunci
cand Tncaperea era ocupata de altii in prealabil). Aceasta
procedura este recomandata de asemenea si in cladirile cu
ventilare mecanica, intrucat aerisirea prin intermediul feres-
trelor poate fi utilizata pentru a spori si mai mult ventilarea.

Ferestrele deschise in toalete cu ventilare necontrolata
sau sisteme mecanice de evacuare, pot provoca un flux
de aer contaminat de la toaleta catre alte incaperi, ceea ce
implica faptul ca ventilarea incepe sa functioneze in sens
invers. Astfel, trebuie evitate deschiderea ferestrelor din
toalete. Daca nu exista o ventilare de evacuare adecvata
din toalete si nu se poate evita deschiderea geamurilor,
este important sa se mentina ferestrele deschise siin alte
spatii, pentru a realiza fluxuri incrucisate n cladire.

Utilizarea umidificarii si aerul conditionat
nu au niciun efect practic

Umiditatea relativa (UR) si temperatura contribuie la
transmiterea virusului in interior si influenteaza rezistenta
virusului, formarea nucleosolilor si sensibilitatea mem-
branelor mucoase ale ocupantilor.

Transmiterea unor virusuri in cladiri poate fi limitata prin
schimbarea temperaturii aerului si a nivelului de umiditate.
In cazul COVID-19, aceasta nu este, din pacate, o optiune,
deoarece coronavirusurile sunt rezistente la schimbarile de
mediu si sunt sensibile doar pentru o umiditate relativa
foarte mare peste 80% si o temperatura peste 30°C
lix,x,xil, valori care nu sunt accesibile si acceptabile in cladiri
din alte motive (de exemplu, confort termic si cresterea
microbiana). SARS-CoV-2 s-a dovedit foarte stabil timp de
14 zile la o temperatura de 4°C; au fost necesare 37°C timp
de o zi si 56°C timp 30 de minute pentru ca virusul sa nu
mai fie activ [xx]. Stabilitatea (viabilitatea) SARS-CoV-2 a
fost testata la temperatura interioara tipica de 21-23°C si
umiditate relativa de 65%, cu o stabilitate a virusului foarte
ridicata la acesta umiditate relativa [xxi]. Impreuna cu
dovezile anterioare asupra MERS-CoV, este bine docu-
mentat faptul ca umidificarea de pana la 65% poate avea
un efect foarte limitat sau chiar deloc asupra stabilitatii
virusului SARS-CoV-2. Prin urmare, dovezile nu sustin ca
umiditatea relativa moderata (UR 40-60%) va fi benefica in
reducerea viabilitatii SARS-CoV-2, astfel umidificarea NU
este 0 metoda pentru a reduce viabilitatea SARS-CoV-2.

Picaturile mici (0,5 - 10 microni) se vor evapora rapid la
orice nivel de umiditate relativa (UR) [xxii]. Sistemele
nazale si membranele mucoase sunt mai sensibile la
infectii in medii cu umiditate relativa UR foarte scazuta de
10-20% [xxiii,xxiv], si acesta este motivul pentru care se
sugereaza uneori o anumita umidificare Tn timpul iernii
(péna la valori de 25-30%). Aceasta necesitate indirecta
de umidificare in timpul iernii nu este nsa relevanta in
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cazul COVID-19, avand in vedere conditiile climatice
asteptate (incepand cu luna martie, ne asteptam ca
umiditatea relativa din interior sa fie mai mare de 30% in
toate climatele europene fara umidificare).

in concluzie, in cladirile dotate cu umidificare centra-
lizata, nu este necesara schimbarea punctelor de referinta
ale sistemelor de umidificare (in mod normal 25% sau
30%) [xxv]. De altfel, avand in vedere inceperea sezonului
de primavara, aceste sisteme nu ar trebui sa functioneze.

Sistemele de incalzire si racire pot fi operate in mod
normal, deoarece nu exista implicatii directe asupra
raspandirii COVID-19. In mod obisnuit, nu este necesara
nicio ajustare a valorilor de referinta pentru sistemele de
incalzire sau racire.

Utilizarea cu precautie a sistemelor de
recuperare a caldurii

in anumite conditii, particulele de virus din aerul extras
pot reintra in cladire. Sistemele de recuperare a caldurii
pot transporta virusul atasat particulelor din partea de
evacuare a aerului In partea de introducere, prin infiltratii.

Schimbatoare de caldura aer-aer cu regenerare (schim-
batoare rotative, numite si roti de entalpie) pot avea
infiltratii de aer considerabile in caz de proiectare si
intretinere precare. In cazul schimbatoarelor de caldura
rotative care functioneaza corespunzator, echipate cu
sisteme de evacuare a condensului reglate corespun-
zator, gradul de etanseitate este aproximativ aceleasi cu
cel al schimbatoarelor de caldura in placi, fiind situate in
intervalul 1-2%. Pentru sistemele existente, infiltratiile de
aer necontrolate ar trebui sa fie sub 5% si trebuie com-
pensate cu cresterea ratei de ventilare cu aer exterior,
conform EN 16798-3: 2017. Cu toate acestea, exista
posibilitatea ca multe schimbatoare de caldura rotative sa
nu fie instalate corect. Cea mai frecventa defectiune este
aceea ca ventilatoarele au fost montate astfel incat se
creeze o presiune mai mare pe partea de evacuare a
aerului. Acest lucru va provoca infiltratii ale aerul evacuat
in aerul introdus. Gradul de transfer necontrolat (infiltra-
tiille) al aerului poluat extras poate fi in aceste cazuri de
20% [xxvi], ceea ce nu este acceptabil. Este demonstrat
ca schimbatoarele de caldura rotative care sunt confec-
tionate, instalate si intretinute Tn mod corespunzator, au
un transfer de aproape zero de poluanti legati de particule
(inclusiv bacterii, virusuri si ciuperci transmise n aer), insa
transferul este limitat la poluanti gazosi, cum ar fi fumul
de tutun si alte mirosuri [xxvii]l. Astfel, nu exista nicio
dovada ca particulele purtatoare de virus pornind de la 0,1
microni ar putea fi transportate prin infiltratii de aer.
Deoarece rata de infiltrare nu depinde de viteza de rotatie,
nu este necesara oprirea recuperatoarelor rotative. Functi-
onarea normala a recuperatoarelor rotative, faciliteaza
mentinerea ratelor de ventilare mai mari.

Se stie ca transferul prin infiltratii de aer este mai mare
la un flux scazut de aer, de aceea se recomanda rate de
ventilare mai mari. Daca sunt suspectate infiltratii in
sectiunile de recuperare a caldurii, reglarea presiunii sau
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bypass-ul (unele sisteme pot fi echipate cu bypass) pot fi
optiuni pentru a evita situatia in care o presiune mai mare
pe partea de evacuare va cauza infiltratii de aer pe partea
de introducere. Diferentele de presiune pot fi corectate
prin clapete sau prin alte setari rezonabile. In concluzie, va
recomandam sa inspectati echipamentul de recuperare a
caldurii, inclusiv masurarea diferentei de presiune. Pentru
un grad de protectie ridicat, personalul de intretinere ar
trebui sa urmeze procedurile standard de securitate
pentru lucrarile de acest gen, inclusiv purtarea de manusi
si protectia cailor respiratorii.

Transmiterea particulelor de virus prin intermediul
dispozitivelor de recuperare a caldurii nu este o problema
atunci cand sistemul HVAC este echipat cu un sistem de
recuperare a caldurii cu fluid indirect sau un alt dispozitiv
de recuperare a caldurii, care garanteaza o separare a
aerului de 100% fintre partea de evacuare si cea de
introducere [xxviiil.

Nu se utilizeaza recircularea aerului

Particulele de virus din tubulaturile de evacuare pot, de
asemenea, sa reintre intr-o cladire atunci cand centralele
de tratare aerului sunt echipate cu chesoane de recir-
culare. Se recomanda evitarea recircularii centralizate n
timpul epidemiilor SARS-CoV-2: se recomanda inchiderea
clapetelor de recirculare (prin sistemul automat de mana-
gement al cladirii sau manual). In cazul in care se evita
recircularea centralizata pot aparea probleme in ceea ce
priveste diminuarea capacitatii de racire sau de incalzire a
spatiului. Acest lucru trebuie acceptat deoarece este mai
important sa fie prevenita contaminarea si protectia
sanatatatii publice decat asigurarea confortului termic.
Uneori centrale de tratare a aerului si chesoanele de
recirculare sunt echipate cu filtre de aer pe evacuare.
Acest lucru nu trebuie sa fie un motiv pentru a mentine
deschise clapetele de recirculare, deoarece aceste filtre,
in mod normal, nu filtreaza in mod eficient particulele cu
virusuri, deoarece au eficienta standard (F4/F5 sau clasa
de filtru ISO grosier /ePM10) [xxix] si nu eficienta HEPA.

Unele sisteme (ventiloconvectoare sau unitati de
inductie) functioneaza cu circulatia locala a aerului (la
nivelul camerei). Daca este posibil (nu exista un necesar
semnificativ de racire), se recomanda ca aceste sisteme
sa fie oprite pentru a se evita recircularea particulelor de
virus la nivelul camerei (de exemplu, atunci cand came-
rele sunt utilizate In mod normal de mai mult de un ocu-
pant). Ventiloconvectoarele au filtre grosiere care practic
nu filtreaza particule mici cu virusuri insa pot totusi co-
lecta particule.

Pe suprafata schimbatorului de caldura a ventilocon-
vectorului, este posibil ca virusul sa fie distrus prin
ridicarea temperaturii la 60°C timp de o ora sau 40°C timp
de o zi. Daca nu este posibil ca ventiloconvectoarele sa fie
oprite, se recomanda ca ventilatoarele sa functioneze
continuu pentru a evita ca virusul sa se poata sedimenta
in filtre si sa fie reactivat atunci cand ventilatoarele sunt
repuse in functiune.
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in functionarea continua a ventiloconvectoarelor,
virusul va fi indepartat prin intermediul instalatiei de
ventilare de evacuare.

Curatarea tubulaturii de ventilare nu are
niciun efect practic

S-au facut declaratii exagerate recomandand curatarea
tubulaturilor de ventilare pentru a evita transmisia SARS-
CoV-2 prin sistemele de ventilare. Curatarea tubulaturii de
ventilare nu este eficienta Tmpotriva infectiei intre inca-
peri, deoarece sistemul de ventilare nu este o sursa de
contaminare daca se respecta recomandarile de mai sus
privind recuperarea caldurii si recircularea. Virusurile ata-
sate particulelor mici nu se pot depune cu usurinta in con-
ductele de ventilare si, in mod normal, vor fi transportate
de fluxul de aer [xxx]. Prin urmare, nu sunt necesare
modificari ale procedurilor normale de curatare si intre-
tinere a tubulaturilor. Mult mai important este sa mariti
cantitatea de aer proaspat, sa evitati recircularea aerului
conform recomandarilor de mai sus.

Schimbarea filtrelor de aer exterioare
nu este necesara

in contextul COVID-19, s-a pus problema inlocuirii fil-
trelor si care este efectul de protectie in cazuri foarte rare
de contaminare cu virus a aerului exterior, de exemplu daca
evacuarile de aer sunt aproape de prizele de aer. Sistemele
moderne de ventilare (centralele de tratare a aerului) sunt
echipate cu filtre fine de aer exterior, imediat dupa admisia
aerului exterior (clasa de filtru F7 or F84 or ISO ePM2.5 sau
ePM1) care filtreaza bine particulele in suspensie din aerul
exterior. Dimensiunea unei particule de coronavirus de 80-
160 nm [viii] (PMO,1) este mai mica decat suprafata de
captare a filtrelor F8 (eficienta de captare 65-90% pentru
PM1), dar multe dintre aceste particule mici se vor depune
pe fibrele filtrului prin mecanismul de difuzie. Particulele
SARS-CoV-2 se agrega, de asemenea, cu particule mai
mari care se afla deja in zona de captare a filtrelor. Acest
lucru implica faptul ca, in cazuri rare de aer exterior conta-
minat cu virusuri, filtrele standard fine de aer exterior ofera
0 protectie rezonabila la o concentratie redusa si ocazional
raspandesc virusuri in aerul exterior.

Sectiunile de recuperare si recirculare a caldurii sunt
echipate cu filtre de aer mai putin eficiente (F4 / F5 sau
ISO grosier / ePM10) pe partea de extractie, al caror rol
este sa protejeze echipamentele de praf.

Aceste filtre nu trebuie sa filtreze particulele mici,
deoarece particulele de virus vor fi ventilate spre exterior
prin aerul de evacuat (a se vedea, de asemenea, reco-
mandarea a nu fi utilizata recircularea la paragraful ,,nu se
utilizeaza recircularea aerului”).

4. O clasificare perimata a filtrelor din EN779:2012, inlocuita de
EN ISO 16890-1:2016, Filtre de aer pentru ventilare generala -
Partea 1: Specificatii tehnice, cerinte si sistem de clasificare
bazat pe eficienta particulelor in suspensie (ePM).

In ceea ce priveste inlocuirea filtrelor, pot fi utilizate
proceduri normale de intretinere. Filtrele colmatate nu
sunt o sursa de contaminare in acest context, ci reduc
debitul de aer, care are un efect negativ asupra
contaminarilor din interior. Astfel, filtrele trebuie inlocuite
conform procedurii normale, atunci cand sunt depasite
limitele de presiune sau timp sau conform intretinerii
programate. In concluzie, nu recomandam schimbarea
filtrelor de aer exterior existente si inlocuirea lor cu alte
tipuri de filtre si nici nu recomandam schimbarea lor mai
devreme decét este normal.

Personalul responsabil de asigurarea mentenantei
sistemelor HVAC, pot fi expuse unui risc ridicat atunci
cand filtrele (in special filtrele de pe extractie) nu sunt
inlocuite n conformitate cu procedurile standard de sigu-
ranta. Pentru a fi in siguranta, presupuneti intotdeauna ca
filtrele au material microbiologic activ asupra lor, inclusiv
virusuri viabile. Acest lucru este deosebit de important in
orice cladire unde a avut loc recent o infectie. Filtrele
trebuie schimbate cu sistemul oprit, In timp ce purtati
manusi, cu protectie a cailor respiratorii si ulterior arun-
cate Intr-o punga care se sigileaza.

Aparatele de purificare a aerului din incaperi
pot fi utile in situatii specifice

Aparatele de purificare a aerului din incaperi indepar-
teaza eficient particulele din aer, ceea ce asigura un efect
similar cu ventilarea. Pentru a fi eficiente, purificatoarele de
aer trebuie sa aiba cel putin eficienta filtrului HEPA. Din
pacate, majoritatea purificatoarelor de aer din incaperi, la
preturi acceptabile, nu sunt suficient de eficiente. Dispoziti-
vele care folosesc principii de filtrare electrostatica (nu
aceleasi ca dispozitivele de ionizare din cameral) deseori
functioneaza destul de bine. Deoarece debitul de aer prin
aparatele de curatare a aerului este limitat, suprafata pe
care o pot deservi efectiv este In mod normal destul de
mica, de obicei mai mica de 10 m2. Daca se decide utiliza-
rea unui purificator de aer (din nou: cresterea aportului de
aer proaspat prin ventilare regulata este adesea mult mai
eficienta) se recomanda amplasarea aparatului in apropie-
rea zonei de respiratie. De asemenea, eficient in uciderea
bacteriilor si virusurilor, se poate instala un echipament
special de curatare UV in zona de admisie a aerului, insa
aceasta este Tn mod normal o solutie adecvata echipamen-
telor din institutiile spitalicesti si cele de asistentad medicala.

Instructiuni de utilizare a capacului de toaleta

In cazul in care vasele de toaleta sunt echipate cu
capace, se recomanda evacuarea vaselor de toaleta cu
capacele inchise, pentru a reduce la minimum eliberarea
de picaturi si reziduuri de picaturi in aerul inconjurator
vasului de toaleta [xxxi,il.

Este important ca garzile hidraulice ale vaselor de toa-
letd sa functioneze tot timpul [iil. Prin urmare, asigurati-va
de faptul ca utilizatorii cladirilor sunt instruiti sa utilizeze
capacele.
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Rezumatul masurilor practice de Frank Hovorka, REHVA President, Director technology
exploatare a instalatiilor din cladiri and innovationFPl, Paris Prof. em.
Olli Seppanen, Aalto University

1. Asigurati ventilarea naturala cu aer exterior a Documentul a fost revizuit de catre Prof. Yuguo Li,

spatiilor/incaperilor University of Hongkong, Prof. Shelly Miller, University of

2. Setati instalatia de ventilarea mecanica pe debit nomi-  Colorado Boulder, Prof. Pawel Wargocki, Technical Uni-
versity of Denmark si Prof. Lidia Morawska, Queensland
University of Technology.

nal cu cel putin doua ore Tnainte inceputului progra-
mului de utilizare a cladirii si schimbati la un debit mai
redus la doua ore dupa finalizarea programului.

3. Pe timpul noptii si in weekend-uri, instalatia de
ventilare mecanica nu se opreste, ci va functiona in
continuu la debite reduse.

4. Asigurati ventilarea naturala regulata prin
intermediul ferestrelor (chiar sin cazul cladirilor
prevazute cu ventilare mecanica)

5. Mentineti in functiune 24/7 ventilarea toaletelor.

6. Evitati deschiderea ferestrelor in toalete, pentru a asigu-
ra directia corecta a ventilarii mecanice in depresiune.

7. Instruiti utilizatorii cladirii s& evacueze vasele de
toaleta cu capacul inchis.
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Aniversarea a 50-a a KGH - Asociatia Sarba pentru
Incalzire, Ventilare si Frig

In perioada 4-6 decembrie 2019 a avut loc la Belgrad, cea de a 50-a editie a Congresului KGH. in frumoasa sald de la Sava
Center, in cadrul ceremoniei de deschidere Prof. Branislav Todorovic, Presedintele KGH, DHC al Universitdtii Politehnica
Timisoara, o oferit distinctia jubiliard Prim Vicepresedintelui AlIR, Dr. Ing. loan Silviu Dobosi.
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A fost un eveniment deosebit, la care a participat o
delegatie de 22 de invitati din Romania, respectiv cen-
trele universitare Timisoara, lasi si Bucuresti. Au sustinut
lucrari in cadrul Congresului Prof. Stefan Stanescu, Prof.
Liviu Drughean, Prof. Robert Gavriliuc, Prof. Gratiela
Tarlea. Dr. Ing. loan Silviu Dobosi. Asist Univ. Dr. Cristina
Tanasa, Dr. Ing. Andreea Baran.

De asemenea, o delegatie de 33 de studenti de la
Timisoara, lasi si Bucuresti au fost invitati in data de 5
decembrie 2020 la ziua dedicata studentilor. Tinerii colegi
au reactionat in mod deosebit la cuvintele de intdmpinare
adresate lor de catre Presedintele REHVA, Frank Hovorka
si Presedintele ASHRAE, Daryl Boyce.

Multumim colegilor sarbi, in special Prof. Branislav
Todorovic si Prof. Bratislav Blagojevic pentru generozitatea
si ospitalitatea cu care au gazduit delegatia Romaniei la
Belgrad. Dr. Ing. loan Silviu Dobosi impreuna cu Prof. Liviu
Drughean au Tnméanat in numele AlIR si Danube ASHRAE
Chapter distinctii Prof. Branislav Todorovic, Prof. Bratislav
Blagojevic, Prof. Marija Todorovic, Ing. Zivojin Peric, Prof.
Aleksandar Andjelkovic si Prof. Marko Ignjatovic. Colegii de
la lasi, Prof. Mihai Profire si Prof. Andrei Burlacu, au Tnma-
nat in numele AlIR Moldova lasi o distinctie de apreciere
Prof. Branislav Todorovic. A fost marcata astfel o colaborare
de peste 30 de ani intre AlIR si KGH, o colaborare care
reflecta o adevarata si de lunga durata prietenie intre
Romania si Serbia.
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SURSE NECONVENTIONALE DE ENERGIE

Variatia parametrilor panourilor fotovoltaice
in diverse conditii de insorire

".
MARINA VERDES

SEBASTIAN VALERIU
HUDISTEANU

/
VASILICA CIOCAN

UNIVERSITATEA TEHNICA ,GHEORGHE ASACHI” din lasi,
Facultatea de Constructii si Instalatii, Departamentul de Inginerie a Instalatiilor

Rezumat: in lucrare se prezintd un studiu numeric al variatiei temperaturii de operare a panourilor fotovoltaice in diverse
conditii de insorire. Eficienta de conversie a celulelor fotovoltaice scade pentru valori mari ale temperaturii, aceasta fiind
dependenta de radiatia solarad. Pentru indepdrtarea acestui inconvenient se prezinta o posibilitate de reducere a tem-
peraturii, prin amplasarea unui disipator de caldurd static in zona posterioard a panoului fotovoltaic. Simularea numerica
este realizata cu ajutorul soft-ului ANSYS-Fluent, rezultatele obtinute reprezentdnd temperaturile medii de operare ale
panoului. In modelul realizat se considerd amplasarea ansamblului panou fotovoltaic - disipator integrat intr-o fatadd
ventilatd pe partea exterioard a acesteia.

Abstract: This paper presents a numerical study of variation in operating temperature of photovoltaic panels under varying
conditions of sunlight. The conversion efficiency of photovoltaic cells drops to values of high temperature, this being
dependent on solar radiation. To remove this drawback it has a possibility to reduce the temperature by placing a heat sink
in the rear static photovoltaic panel. Numerical simulation is performed using ANSYS-Fluent software, the results
representing the average operating temperatures of the panel. In the model developed is considered placement of the

photovoltaic panel - sink integrated into a ventilated facade on the outside thereof.

Cuvinte cheie: panou fotovoltaic, radiatie solard, simulare numericd, eficienta de conversie

1. Introducere

Spre deosebire de efectul fotoelectric, in cazul efec-
tului fotovoltaic, unii electroni sunt excitati de radiatia
solara pana ajung la nivele energetice superioare, dar fara
a parasi materialul (Fig. 1). Pentru a obtine efectul foto-
voltaic este necesar un dispozitiv asimetric, de exemplu o
jonctiune p-n, astfel incat electronii (incarcati negativ) sa
fie canalizati intr-o directie si golurile (incarcate pozitiv) in
cealalta directie, rezultand astfel o tensiune. In lucrarile de
specialitate din literatura romaneasca efectul fotovoltaic
este denumit uneori efect fotoelectric [1].

Efectul fotoelectric reprezinta de fapt expulzarea
electronilor din materie, In urma absorbtiei de radiatie
electromagnetica (Fig. 1) [9]. Acestia primesc energia
necesara pentru a parasi nivelele energetice superioare si
a trece exteriorul atomilor. Aceasta teorie este valabila in
cazul In care se considera ca radiatia electromagnetica
este compusa din particule elementare, denumite fotoni.
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Efectul fotoelectric a fost observat prima data in 1839
de catre Edmond Becquerel, un fizician din Franta. In
cursul anului 1876 Adams si Day au observat efectul
fotovoltaic in seleniu solid. Celula solara moderna a fost
descoperita in 1954. Cercetatorii Bell Labs de la Pearson,
Chapin, Fuller au raportat descoperirea de celule din siliciu
cu eficienta de 4,5%, fiind ridicata la 6% doar cateva luni
mai tarziu [1].

Principalii parametri ai unei celule solare, Iy, inten-
sitatea curentului de scurtcircuit (A) si V¢, tensiunea
generata in gol (V) si eficienta celulelor fotovoltaice (%),
depind in mod direct de factori externi precum radiatia
solara si temperatura celulei [2]. La cresterea intensitatii
radiatiei solare incidente pe celula are loc o crestere liniara
a valorii lg¢, In timp ce variatia Vo Cu intensitatea radiatiei
solare este considerata neglijabila. Marirea intensitatii
radiatiei solare este asociata cu o crestere a temperaturii
celulei, ceea ce determina scaderea liniard a Vg si prin
urmare a puterii electrice produsa de acesta.
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lei fotovoltaice este prezentata in Fig. 3. Astfel, atunci
cand are loc o crestere a temperaturii, scade si eficienta
de conversie a energiei radiatiei solare In energie electric
[4]. Se poate considera, ca valoare orientativa, o reducere
a eficientei panourilor fotovoltaice cu 0,3 ... 0,56%, pentru
fiecare crestere a temperaturii de operare cu un grad.

In literatura exista studii referitoare la temperatura
atinsa de panourile fotovoltaice in perioada de functionare
la capacitate maxima [4]. Astfel, s-a observat ca tempe-
ratura acestora poate atinge valori de pana la 80 °C pentru
panourile fotovoltaice amplasate fara posibilitate de racire
si la intensitatea radiatiei solare apropiata de 1000 W/m2.

Efectul negativ al temperaturii asupra eficientei de
conversie este recunoscut [5], iar principalul factor care
determina cresterea temperaturii panourilor fotovoltaice
este intensitatea radiatiei solare. Acest aspect trebuie
gestionat cu atentie, deoarece eficienta de conversie
fotovoltaica este influentata pozitiv de cresterea inten-
sitatii radiatiei solare, insa aceasta crestere se resimte si
asupra temperaturii panoului fotovoltaic. Cresterea tem-
peraturii de operare a panoului genereaza o scadere a
eficientel.

in literatura de specialitate exista mai multe modele
pentru determinarea temperaturii celulelor fotovoltaice T,
n functie de factorii externi. Cea mai comuna metoda,
conform [6], consta in utilizarea NOCT (Normal Operating
Cell Temperature) — Temperaturii normale de operare a
celulei. Valoarea acestui parametru este furnizata de
producatorul modulului fotovoltaic. T, este dependenta
de temperatura ambientald T, si de radiatia solara ¢
conform urmatoarei relatii:

Te =T, + (NOCT -20°C) - ¢/800

Aceastd metoda simpla furnizeaza rezultate satisfaca-
toare in cazul in care modulul fotovoltaic nu este integrat

n acoperis. Valoarea NOCT este calculata pentru o viteza
a aerului de 1Tm/s, temperatura ambientala de 20 °C si o
radiatie emisferica ¢ = 800 W/m2. NOCT este puternic
dependenta de tipul de incapsulare a modulului foto-
voltaic.

Puterea unei celule fotovoltaice variaza in functie de
schimbarile de temperatura si radiatie. Prin urmare, au
fost definiti parametrii standard pe care producatorii fi
utilizeaza pentru a exprima puterea maxima pe care o
poate furniza un panou fotovoltaic. Conditiile exterioare
pentru realizarea acestui regim se numesc STC (Standard
Test Conditions) si produc asa numita putere de varf
Watt-peak (Wp). Aceasta este puterea furnizata de o
celula fotovoltaica la o temperaturd a aerului exterior de
25 °C, viteza vantului de 1 m/s si intensitatea radiatiei
solare de 1000 W/mz2.

Variatia temperaturii panourilor fotovoltaice a fost
studiata in diverse lucrari in literatura de specialitate. N.
Hamrouni et al. [7] prezinta un astfel de studiu realizat cu
ajutorul softului Matlab/Simulink.

2. Descrierea problemei

Sistemele fotovoltaice reprezinta o sursa sigura de
energie electrica si cu functionare la randament optim atat
timp céat sunt indeplinite conditiile de temperatura de
operare nominala a celulelor. In exploatare aceste conditii
sunt greu de asigurat, datorita lipsei spatiului, pozitiei fixe
a panourilor sau imposibilitatii controlarii factorilor cli-
matici. Prin urmare, este necesara gasirea unor solutii de
racire a panourilor fotovoltaice.

In aceasta lucrare se realizeaza un studiu numeric al
influentei intensitatii radiatiei solare asupra temperaturii
de operare a panourilor fotovoltaice. Pozitionarea acestora
este verticala, respectiv integrarea acestora in cladirile cu
fatade ventilate. De asemenea este prezentata o solutie
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Figura 3 - Influenta temperaturii de operare asupra
parametrilor panourilor fotovoltaice [8]
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pentru realizarea racirii suplimentare a panourilor foto-
voltaice prin atasarea unor disipator de caldura nervurat in
zona posterioara a acestora.

Simularile sunt realizate in conditii dezavantajoase de
temperatura exterioara specifica verilor din tara noastra,
respectiv 35 °C. De asemenea, viteza de circulatie a
aerului in spatele panoului fotovoltaic este impusa cu
valoare de 0,5 m/s.

3. Simularea numerica

Aceasta lucrare prezinta modelarea numerica, a
incalzirii panourilor fotovoltaice, cu ajutorul programului
specializat ANSYS-Fluent, care reprezinta cea mai
performanta platforma pentru simularile numerice in
domeniu. Geometria modelului — Fig. 4, este realizata in
Design Modeler si discretizarea domeniului de calcul cu
ajutorul aplicatiei Design Mesh. Domeniul de calcul a fost
discretizat intr-un numar de 194921 de celule tetraedrice.

Sectiune de
evacuare a aerului

Disipator de
caldura -

Canal ventilat
Panou fotovoltaic

Sectiune de
introducere aerului

Figura 4 - Geometria modelului studiat in
programul ANSYS-Fluent

J

Panoul fotovoltaic studiat este unul de mici dimensiuni
cu dimensiunile L = H = 500 mm. Racirea panoului este
evaluata Tn cazul atasarii unui perete nervurat pentru
diferite intensitati ale radiatiei solare incidente. Astfel,
componenta normala a intensitatii radiatiei solare
considerata Tn simulari are valorile: $S = 250, 500, 750 si
1000 W/m?2.

Rezultatele modelarii numerice sunt obtinute pentru
cazul atasarii unui disipator de caldura din cupru sau

aluminiu in zona posterioara a panoului. Acest disipator
este reprezentat de un perete nervurat, avand urmatoa-
rele caracteristici dimensionale:
h  —inaltimea nervurilor (3 cm);
s  —distanta (pasul) dintre nervuri (5 cm);
L, H —lungimea si latimea dispatorului
(L =H =500 mm);

g  —grosimea placii disipatorului (2 mm);
gn —grosimea nervurilor (2 mm);
In —lungimea nervurilor (480 mm).

La suprafata panoului fotovoltaic expusa soarelui si
aflata in mediul exterior s-a considerat un schimb de
caldura convectiv cu 0oy = 8 VW/m2K.

4, Rezultate

Temperaturile medii obtinute Tn urma simularilor nu-
merice pentru cazul de baza si pentru situatia atasarii
disipatorului de caldura sunt centralizate in Tab. 2.

Tabel 2 - Temperaturile medii ale panoului fotovoltaic

Gmed teel dis teel bazi At
[W/m?2] [°Cl [°Cl [°Cl
250 41,4 49,3 7.9
500 50,4 63,5 13,1
750 59,4 78 18,6
100 68,7 92 23,3
Unde:
Gmeq - intensitatea radiatiei solare;

teel,disip - temperatura celulei in cazul utilizarii
disipatorului de caldura;

teelbaza - temperatura celulei in cazul de baza;

At - scaderea temperaturii panoului in cazul
utilizarii disipatorului in comparatie cu
montajul de baza.

Dependenta temperaturii de operare in functie de
radiatia solara este prezentata in graficul din Fig. 5.

Coeficientul de influenta al intensitatii radiatiei solare
asupra temperaturii panoului fotovoltaic, Cg In conditiile
date are valoarea:

Ca1=(T100- T250) / (G100 - G250) =
= (68,7-41,4)/(1000-250)=3,65 [°C/(100 W/m?2)]

Ca2 = (T100- T250) / (G100 - G2s0) =
=(92,0-53,5)/(100-250)=4,73 [°C/(100 W/m?2)]

unde:

Cg1 — coeficientul de influenta al G asupra t, n cazul
cu disipator;

Cgz — coeficientul de influenta al G asupra t, n cazul
fara disipator.
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Panoul fotovoltaic prezinta caracteristica de a produce
O cantitate superioara de electricitate la valori mari ale
intensitatii radiatiei solare. In acelasi timp, temperatura de
operare creste direct proportional cu radiatia solara,
determinand scaderea randamentului de conversie.
Pentru a obtine o productie optima de electricitate in zilele
insorite, solutia propusa aduce o imbunatatire a eficientei
de conversie In comparatie cu solutia de baza.
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Figura 5 - Variatia temperaturii panoului fotovoltaic
pentru diverse valori ale intensitatii solare

Se poate observa — Fig. 5 influenta amplasarii disipa-
torului de caldura nervurat prin obtinerea unei temperaturi
mai mici a panoului fotovoltaic. Acest aspect determina o
crestere a eficientei de conversie, respectiv o productie
mai mare de energie electrica, In conditii similare de
insorire. Diferenta de temperatura intre cele doua solutii
studiate creste o data cu marirea intensitatii radiatiei
solare, avand o valoare de aproximativ 23 °C pentru
intensitatea de 1000 W/m?2.

Avand in vedere ca eficienta de conversie fotovoltaica
este direct proportionaléd cu intensitatea radiatiei solare si
invers proportionala cu temperatura de operare, se pot
trasa curbele de variatie a eficientei pentru cazurile
studiate, Figura 6.
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Figura 6 - Variatia eficientei PF cu intensitatea
radiatiei solare
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5. Concluzii

Radiatia solara influenteaza in mod determinant
temperatura panoului fotovoltaic.

Amplasarea disipatorului de caldura reprezinta o solutie
viabila de reducere a temperaturii in conditiile descrise.
Metoda prezentata In acest studiu poate reprezenta o
solutie pentru realizarea racirii acestor sisteme, cu un
consum redus de energie, tindnd cont de necesitatea
ventilarii fatadelor dublu vitrate pe timpul verii.
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Aspecte utile in evaluarea performantelor
energetice ale sistemelor neconventionale
de utilizare a surselor regenerabile

Prof. dr. ing. FLORIN IORDACHE

Rezumat

Lucrarea se refera la sistemele care utilizeaza energia solara si energia mediului ambiental prin intermediul instalatiilor
solare termice si respectiv pompele de caldurd cu compresie mecanica de vapori. Informatiile la care poate avea acces un
auditor energetic pot fi de cele mai multe ori curba randamentului captatorilor solari si respectiv coeficientul de
performantd nominal, COP,,. in consecintd, in lucrare se prezintd cum se pot utiliza aceste informatii in cadrul metodologiei
de evaluare a performantei energetice a sistemelor care integreazd aceste componente.

Abstract

The paper refers to the systems using solar energy and the energy of the environment through solar thermal installations
and heat pumps with mechanical vapor compression respectively. The information that can be accessed by an energy
auditor can most often be the yield curve of the solar collectors and the nominal performance coefficient, COPO,
respectively. Consequently, the paper presents how this information can be used within the methodology of evaluating the
energy performance of the systems that integrate these components.

Determinarea modulului termic al
suprafetei de captare

1. Introducere

Sistemele neconventionale care utilizeaza energia
solara contin ca si componente principale suprafata de
captare solara si rezervorul de acumulare cu schimbator de
caldura. Procedura de evaluare a performantelor energetice
face apel la coeficientul global de transfer termic al capta-
toarelor solare, k¢ si in continuare la modulul termic al su-
prafetei de captare solara, Ec.

in prima parte a lucrarii se prezinta stabilirea modulului
termic al suprafetei de captare, Ec, si a coeficientului global
de transfer termic pe baza graficului randamentului capta-
toarelor solare.

In a doua parte a lucrarii se prezinta o posibilitate de
stabilire a coeficientului de performanta energetica a unei
pompe de caldura in regim curent de exploatare, COP, pe
baza cunoasterii valori nominale a coeficientului de perfor-
manta energetica al pompei de caldura, COPg.
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Dupa cum este cunoscut, curba caracteristica a randa-
mentului unui captator solar are forma prezentata in fig. 1
cu titlu de exemplu.

Curba randamentului captatoarelor solare - 1{[o)
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Fig. 1 Ecuatia dreptei randamentului are expresia [1], [2]
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n=Fg(a-1)—kcBo (1)
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Simodulul termic al suprafetei de captare E¢ se
obtine ca fiind:
EC =1- ; - K (8)
1.163-a X
in continuare pentru determinarea coeficientului global
de transfer termic k¢, rezulta:
F' k¢ ~1 1 Y )
P\"1163-a)” " 1163-a X
Sau:
Foke _) ! (10)
LI68-g 1Y

l1-{i63a'X

De unde coeficientul global de transfer termic al
suprafetei de captare, k¢, este:

_1163-a : ; y
c = F' -nl 1 }i ( )
~1163-a X

Deci, in concluzie, daca se cunoaste graficul randamen-
tului atunci se poate determina k¢ daca se considera
pentru a = 50...70 I/h-m2 si pentru F' = 0.88 ... 0,92;
Valorile Y si X se vor citi dupa grafic.
In abscisa este:

t(J = te
Bo=—

Elementul de baza de interes a fi determinat este
modulul termic, Ec, al suprafetei de captare solara care se
determina cu relatia (8). Valoarea lui este preluata mai
departe in procedura de evaluare a performantei ener-
getice a sistemului neconventonal de utilizare a energiei
solare. Un al doilea modul termic important este cel refe-
ritor la schimbatorul de caldura din cadrul buclei solare,
Es. Acesta se poate evalua aproximativ pe baza celui
referitor la suprafata de captare, Ec, conform relatiei:

(12)

(13)

in relatia (13) coeficientul global de transfer termic
aferent schimbatorului de caldura din rezervorul de
acumulare, kg, are valoari de cca. 400...600 W/m2.K, iar
suprafata acestuia este aproximativ 1/10 din suprafata de
captare solara. In continuare se stabileste modulul termic
al buclei de captare solara si se urmeaza cursul procedurii
de evaluare.

2. Determinarea coeficientului de performanta
al pompei de caldura in conditii curente de
exploatare

Obiectivul acestui capitol este de a stabili o procedura
aproximativa de evaluare a COP pentru o pompa termica
care lucreaza in conditii diferite de cele nominale cu care a
fost livrata pompa de caldura si care are valoarea
cunoscuta COP,. Stabilirea acestei proceduri se bazeaza
pe lucrarile [3] si [4]. Conform acestora:

1
cOP =1+ (M =5 = N) - mi| - mis

unde :

(14)

Fai S (15)

Raportand expresia COP la expresia COP, se obtine dupa
cateva prelucrari:

COP 1+ (M- efp —N) -y,

_ (16)
COPy, 1+ (M:¢&bpy—N) 1y,

sau

COP_I—N‘TIIZ+M'£$P'WEZ (17)

COP, 1—N'??£2+M'€5po'mz
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Unde:
EC _ 1 _ TVP _ HVP _At+273,15
P f=1 T —Typ  Ocp—6yp+2-At

(18)

Rezulta in consecinta:
LN 'nfz+M“El§P MNiz
1= N -n; + M- gpy - Mg

COP = “COPy =Js50+ COP,

(19)

Deci factorul de corectie al coeficientului de performanta
nominala COP, este:

1_N'HEZ+M'SI§P'?}'EZ
1_N'niz+M'El§Pu'ni2

f(jop = (20)

S-au testat o serie de situatii functionale si rezultatele
obtinute pentru factorul de corectie fcop S-au corelat cu
raportul diferentelor de temperatura absoluta la
condensatorul si vaporizatorul pompei de caldura in
situatie curenta de exploatare si in conditii normale:

Tep —Tvp Ocp — Oyp + 2+ At 21
Tar = =
Tepo = Tvpo  Bcpo — Oypo + 2+ At
in fig. 2 se prezinta grafic corelatia rezultata:
fcor = f(rar)

1,00

0,95 y =1,0021x1

0,90 b :
& 085 3. R*=0,9933
S 080 Hey -
& 0,75
o g
i 0,70 et —
S 065 =9

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Far = (Bed— Bvp+ 2*At)/(Bcdo— Bupo+ 2* At)
Fig.2
Corelatia prezentata in fig. 2 are deci forma:
1,0021
fcop = Tiia (22)
Tar

Practic, factorul de corectie al valorii nominale al
coeficientului de performanta energetica al pompei de
caldura, COPy, este functie de valorile curente ale
mediilor unde se afla vaporizatorul si condensatorul
pompei de caldura, si poate fi determinat rapid in vederea
stabilirii valorii efective a COP conform relatiei (19).
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4. Concluzii

In cadrul lucrarii se prezinta justificarea teoretica a
procedurii de determinare a modulului termic, E¢ si
coeficientului global de transfer termic aferent unei
suprafete de captare a energiei solare, k¢, pentru care se
cunoaste graficul randamentului captatorului solar utilizat.
Se prezinta si o propunere de evaluare a modulului termic
aferent schimbatorului de caldura din cadrul buclei solare.

In partea a doua a lucrarii se stabileste o procedura
simplificata de evaluare a coeficientului de performanta
energetica a unei pompe de caldura, in conditii curente de
exploatare, COP, pe baza valorii nominale a acestuia,
COPy. Se stabileste un factor de corectie a valorii
nominale a coeficientului de performanta, fcop, functie de
valorile temperaturilor efective ale mediilor din care se
extrage siin care se livreaza puterea termica ryr.

Lista de notatii

Bucla solara

ty -temperatura agentului termic la intrarea in
suprafata de captare solara, °C;

te -temperatura exterioara, °C;

| -intensitatrea radiatiei solare, W/mZ;

Sc - suprafata de captare solard, m?;

Ss - suprafata schimbatorului de caldura din
bucla solara, m2;

a -debit specific de agent termic, I/h-m2;

kc - coeficientul global de transfer termic al
captatorilor solari, W/m2.K;

ks - coeficientul global de transfer termic al
schimbatorului de caldura, W/m2.K;

Bo -indicatorul sintetic al parametrilor de intrare in
suprafata de captare, m2-K/\WV,;

X -valoarea randamentului de captare la intersectia
curbei randamentului cu abscisa, m2-K/\W;

1 -randamentul de captare solara;

- valoarea randamentului de captare la intersectia
curbei randamentului cu ordonata;

o - coeficientul de absorbtie al radiatiei solare pe
placa captatoarelor;

T -transparenta elementului vitrat al
captatoarelor solare;

F' -factor de corectie constructiv al fluxului termic;
Fr - factor de corectie al fluxului termic;
Ec - modulul termic al suprafetei de captare solara;

Fc - modulul termic derivat al suprafetei de captare
solara;

Es - modulul termic al schimbatorului de caldura din
bucla solara.
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Pompa de caldura

Ovp - temperatura mediului in care se afla
vaporizatorul pompei de caldura, °C;

Ocp —temperatura mediului in care se afla
condensatorul pompei de caldura, °C;

Typ —temperatura absoluta de vaporizare a agentului
frigorific, K;

Tep —temperatura absoluta de condensare a
agentului frigorific, K;

At —diferenta medie de temperatura la vaporizator
sau la condensator, °C;

M, N — coeficienti numerici in expresia eficientei
izentropice a pompei de caldura;

€lp - eficienta Carnot la vaporizator;
nlZ —randamentul izentropic al compresorului;

COP - coeficientul de performanta energetica al
pompei de caldurg;

fcop —factor de corectie al valorii nominale a COP;

rqt  — raport al diferentelor de temperatura absoluta,
curent/nominal, la pompa de caldura;

0 —indice utilizat pentru valorile nominale.

Ty
T
TR gL

C e ——
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ELI-NP MAGURELE ROMANIA - cel mai mare
sistem geotermal de mica adancime din
Europa, functional din 2017

A = . it
ROBERT GAVRILIUC CUCUETEANU DOINITA IULIANA STEFAN RAZVAN-SILVIU
Romanian Geoexchange Society Romanian Geoexchange Society "Horia Hulubei” National Institute for

Nuclear Physics and Engineering -
Maagurele — Bucharest, Romania

Laboratorul se intinde pe o suprafatd de cca. 33.000 m? de clddiri noi, eficiente energetic. Sarcinile de rdcire si incdlzire
pentru clddirile de cercetare si cladirile civile - in valoare de 6 MW si, respectiv, 4,5 MW, sunt acoperite in intregime cu
ajutorul energiei geotermale de micd addncime. Sistemul de pompe de cdldura geotermale (GSHP) - care a fost proiectat si
construit de cdtre specialistii romani - este alcdtuit din 1080 foraje, cu addncimea de 125 m, care alimenteaza 43 pompe de
cdldurd apd-aer, 123 pompe de cdldura apa-apa si 10 unitdti de tratare a aerului. Lucrarea prezintd rezultatele monitorizarii
functionarii sistemului pompe de cdldurd geotermale in perioada de timp de la 1 ianuarie 2017 pdnd la 2 februarie 2018, si
prezintd, de asemenea, rdaspunsul sistemului superficial geotermal la sarcini partiale.

Cuvinte cheie: energie geotermala, Pompa de caldura cu Sursa solul, Schimbatoare de caldura geotermale, sistem
de incalzire-racire cu sursa geotermala, ELI-NP

Scurta prezentare cercetare cat si sistemele de alimentare cu energie - a

Extreme Light Infrastructure - Nuclear Physics fost finantata de Uniunea Europeana si de Guvernul
Laboratory - acronim ELI-NP - situat in Magurele (langa Romaénia, si a fost finalizata in septembrie 2016.
Bucuresti, Roménia) este
cel mai avansat laborator de
cercetare din lume, concen-
trandu-se pe studiul fizicii
fotonucleare si aplicatiile
sale, care cuprinde un laser
de foarte mare intensitate
si doua lasere de 10PW
impulsuri ultrascurte si
fasciculul de raze gamma.
Acesta poate acoperi o
gama larga de subiecte de
cercetare in fizica funda-
mentala, fizica nucleara si
astrofizica, stiinta materia-
lelor, managementul mate-
rialelor nucleare si stiintele
vietii. Investitia - care cu-
prinde atat instalatiile de Fig.1. Aspect general al cladirii de cercetare ELI-NP

camerele
laser

subsol suporti
anti vibratie

Platform supported on dampers

Platforma anti-vibratie

+1 um @ < 10 Hz

24 REVISTA DE INSTALATII 2/2020



SURSE NECONVENTIONALE DE ENERGIE

1. Scurta prezentare generala a proiectului ELI-NP

CLADIRILE Suprafata Parterului Suprafata Construita
m? m?
CLADIRILE DE CERCETARE
CLADIREA GAMA (subsol si parter) 7,130.25 12,738.70
CLADIREA LASER (subsol, parter, etaj) 4,448.10 8,659.00
CLADIREA LABORATOR (parter) 2,593.60 2,884.40
TOTAL 14,643.73 24,753.88
CLADIRI CIVILE
CLADIRI DE BIROURI (subsol, parter + cinci etaje) 738.94 4,528.33
CASA DE OASPETI - PENSIUNEA (subsol, parter + doua etaje) 735.51 2,290.78
CAFETERIA (parter) 277,62 277,62
123,70 123,70
TOTAL 1,875.77 7.220.43

2. Parametri climatici interiori,
utilitati si cerinte speciale

Laser si Cladirea Laboratoarelor

e Temperatura in camera High Power Laser System
(HPLS): 22 £ 0,5°C
e Umiditatea relativa a aerului in camera HPLS: 35-50 %
¢ Ventilatie supra-presiune in camera HPLS: 40 Pa
e Cerintele de camera curata HPLS:clasa 7 - ISO 14644
¢ Protectie impotriva vibratiilor pardoseli:
<1 x10-10 g 2/ Hz la mai putin de 200 Hz
e Temperatura in laboratoare: 20 + 0,5 °C
e Umiditatea relativa a aerului in laboratoare: 30 + 10%
¢ Ventilatie supra presiune in laboratoare: 40 Pa
e Cerintele de camera curata la laboratoare:
clasa 6 siclasa 7 - 1SO 14644.

Cladirea gama

e Temperatura in zona acceleratorului: 22 = 0,5 °C

e Umiditatea relativa a aerului in zona acceleratorului:
35-560% fara condens

e Presiunea in zona acceleratorului: 14 Pa

¢ Protectie impotriva vibratiilor pardoselii:
+ 1 mm la mai putin de 10 Hz.

Energia electrica este asigurata de:

¢ 5 posturi electrice de transformare
¢ 2 linii de distributie separate
e Sistem de distributie a energiei de tip “Bus-bar”
¢ Puterea absorbita: 5.625 kW
(la un factor de simultaneitate de 0,7)
¢ Puterea instalata: 10.016 kW (incarcare 100%)
8,013 kW (80% incarcare).

Puterea termica
e Puterea termica pentru incalzire: 4.5 MW (HVAC)

® Pyterea termica de racire: 6.0 MW
¢ Apa de racire Tehnologica: 2,2 MW

e Puterea termica instalata: mai mare de 6,10 MW
Sistemul de schimbatoare de caldura cu pamantul

e Schimbator de caldura pamant - circuit inchis, cuprin-
de 1080 foraje, adancime 125 m

e Fiecare ramura contine un colector si un distribuitor

¢ Forajele sunt grupate cate 60 la o ramura

e De la fiecare din cele 18 distribuitoare / colectoare,
pleaca cate o pereche de tevi geotermale principale (tur /
retur) catre statie de pompare

* De la statia de pompare, energia este distribuita la
fiecare din cele 9 centrale termice geotermale ale infra-
structurii ELI-NP (instalatii de conditionare a aerului si
instalatii de racire a apei tehnologice)

Pompele de caldura

Pompe de caldura apa - aer: 43 bucati
Pompe de caldura apa - apa: 123 bucati.

Unitatile de tratare a aerului

Cladirea Gamma: 2 x 80,000 m3/h
Laser si Cladirea Laboratoarelor: 8 x 54.000 m3/h

Ventiloconvectoare: 192 bucati
Recuperatoare de caldura cu placi: 26 bucati
Ventilatoare pentru de-stratificare: 16 bucati.

Sistemul de conditionare a aerului este complet
automatizat prin intermediul unui ,Building Management
System”, care stocheaza informatiile, monitorizeaza intre-
gul sistem de conditionare a aerului si identifica zonele cu
probleme in ceea ce priveste:

e Siguranta vietii

¢ Protectia Impotriva incendiilor

e Securitatea

* Managementul energiei

® Programe pentru lluminat

¢ Echipament de monitorizare si intretinere
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3. Situatia actuala a investitiei de cercetare ELI-NP

e Sistemul de pompe de caldurd geotermale este
complet si functional, adica: forajele, sistemele hidraulice,
unitatile de pompe de caldura, ventiloconvectoare,
unitatile de tartare a aerului.

e Cladirile ,civile” (cladirea de birouri, casa de oaspeti
si cafeteria) sunt operationale.

¢ Spatiile adiacente la instalatiile de laborator (holuri de
acces, birouri) sunt finalizate si functionale.

e Spatiile de laborator - echipamente sunt in prezent in
curs de instalare, sistemul pentru producerea aerului
conditionat este finalizat.

e Sistemul de management al cladirii a permis obti-
nerea de date de functionare pentru sistemul de alimen-
tare cu energie pe baza pompelor de caldura geotermale a
cladirilor civile, in cursul anului operational 2017. Rezul-
tatele acestei monitorizari pentru anul 2017 sunt prezen-
tate In sectiunea urmatoare.

4, Rezultatele monitorizarii sistemului de pompe
de caldura geotermale pentru anul 2017
Rezultatele monitorizarii sistemului de pompe de
caldura geotermale pentru anul 2017 sunt prezentate
sintetic in urmatoarele diagrame.
Conditiile climatice pentru care au fost calculati indica-
torii de performanta energetica sunt prezentate in Fig. 2.

Bin-urile climatice pentru Bucuresti 2017

8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38

) -16-13-10 -7 4 -1 2 5
Temperatura exterioard medie orard (grade Celsius)

Fig.2. Bin-urile climatice pentru Bucuresti in anul 2017

Cafeteria 2017
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Fig. 3. Consumul mediu de energie pentru Cafeterie

26 REVISTA DE INSTALATII 2/2020

SPF Cafeteria

Oct Nov

35

Fig.4. Factorul sezonier de performanta (SPF) mediu pentru Cafeterie

Cladirea de birouri - 2017
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Fig.5. Consumul mediu de energie pentru Cladirea de birouri

SPF Cladirea de birouri

Jul Aug  Sep

Fig. 6. Factorul sezonier de performan;é (SPF) mediu pentru
cladirea de birouri

Valorile pentru consumurile de energie pentru incal-
zire, racire si pentru energia electrica reprezinta valori
medii orare pentru fiecare luna in parte - acestea au fost
obtinute prin intermediul sistemului BMS pentru fiecare
cladire analizata.

4, Concluzii

Rezultatele monitorizarii sunt rezultatele preliminare
numai pentru cladirile ,civile”, inainte de pornirea si
functionarea laserului de mare putere si a laboratoarelor
gamma. Consumurilor de energie electrica luate n
considerare sunt consumurile totale atat pentru pompele
de caldura, cat si pentru pompele de circulatie.

Valorile medii ale factorului sezonier de performanta
(SPF - Seasonal Performance Factor) sunt in jurul valorii
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Casa de oaspeti - 2017

I.|.|.|. vkl

40 » IMCALZIRE = ENERGIEELECTRICA ® FRIG

Fig.7. Consumul mediu de energie pentru Casa de oaspeti

SPF Casa de oaspeti

Feb Mar Apr May Jur ) Aug  Sep

Fig. 8. Factorul sezonier de performanta (SPF) mediu
pentru Casa de oaspeti

de 3 - valori care cu siguranta pot fi imbunatatite dupa o
analiza completa a sistemului hidraulic.

Se preconizeaza realizarea unei monitorizari supli-
mentare, in scopul de a:

- Diferentia consumul de energie electrica pentru
pompele de caldura si consumul de energie electrica
pentru pompele de circulatie, permitand astfel optimi-
zarea performantei retelei hidraulice;

- Evidentierea performantei energetice a sistemului de
pompe de caldura geotermale dedicate in mod special
echipamentele de cercetare - laboratoarele pentru laser si
raze gama.

- Avand in vedere faptul ca consumurile energetice
sunt evaluate pentru cladirile ,civile”, sistemul pompe de
caldura geotermale este incarcat 40%. Toti indicatorii de
performanta sunt calculati pentru aceasta situatie.

- Pentru a obtine o imagine completa a performantei
energetice a Intregului sistem se preconizeaza instalarea
unui sistem suplimentar de monitorizare pentru a face
diferenta intre performanta surselor si performanta rete-
lelor hidraulice de transport. Pentru a obtine aceste infor-
matii, trebuie sa se monteze instrumente specifice de
masurare a energiei electrice la nivelul surselor.

- In prezent, exista anumite valori de referinta setate
pentru temperatura interioara din casa de oaspeti si de la
cafeterie, dar, in scopul optimizarii sarcinilor termice, se
vor aplica pentru aceste spatii statutul de "ocupat”/
“neocupat”. In prezent se implementeza la ELI-NP o
strategie pentru sarcini termice variabile.
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Cateva consideratii privind utilizarea
centralelor termice cu condensatie

T

CORNEL MUNTEA

ANCUTA ABRUDAN
UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA

Lucrarea prezinta cateva consideratii privind functionarea centralelor termice cu condensatie, utilizand gazul metan. Se
analizeazd randamentul unui cazan cdnd ne raportdm la puterea calorificd superioard si la puterea calorifica inferioard a
combustibilor. Se analizeazd modul de calcul al elementelor unei instalatii de incdlzire utilizand cazane cu condensare.

The paper presents some considerations about the functioning of the boilers with condensation, using methane gas. The
efficiency of a boiler is analyzed when we refer to the higher calorific power value and the lower calorific power value of
the fuels. We analyze the calculation of the elements of a heating system using condensing boilers.

1. Introducere

Pentru cresterea eficientei centralelor termice se
utilizeaza principiul condensarii. La cazanele cu con-
densare, vaporii de apa continuti in gazele de ardere
condenseaza la suprafata schimbatorului de caldura al
aparatului si caldura latenta de condensare este utilizata in
cadrul sistemului de Tncalzire. Cu alte cuvinte, simpli-
ficand, putem spune ca centralele termice cu condensare
utilizeaza si valorifica si acea parte a energiei care la
centralele termice traditionale s-ar pierde odata cu eva-
cuarea gazelor arse pe cosul de fum, sau altfel spus,
centralele cu condensare preiau si folosesc - datorita
suprafetelor mari destinate schimbului de caldura - si o
mare parte din caldura ramasa in gazele de ardere.

2. Principiul condensarii

Principiul de functionare al centralelor termice cu con-
densare este simplu: in timpul combustiei se formeaza
vapori de apa care, la cazanele fara condensare, sunt
evacuati odata cu gazele arse.

Centralele cu condensare sunt echipate cu schimba-
toare de caldura cu suprafete mai mari fata de centralele
termice traditionale, ceea ce conduce la imbunatatirea
transferului de caldura, Tn acest fel vaporii de apa din
gazele de ardere condenseaza pe suprafetele schimba-
torului de caldura. Caldura latenta de condensare in timpul
acestui proces este utilizata din nou catre circuitul de
incalzire, contribuind astfel cu o cantitate suplimentara de
energie. Apa rezultata in timpul procesului de condensare
este eliminata de aparat catre teava de ape reziduale.
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In acest fel, centralele termice cu condensare utili-
zeaza mai bine energia termica obtinuta prin combustia
gazului metan, vaporii de apa continuti in gazele de ardere
condenséand intr-o proportie insemnata pe suprafata
schimbatorului de caldura. Aceasta se Intampla, desigur,
prin coborarea temperaturii gazelor de ardere sub va-

Principiul tehnicli cu condensare

Gar rasaral

—

Elrmnarea apes
da condeonasare

— —

Fig. 1 Principiul cazanului cu condensare [1]
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loarea temperaturii de condensare a vaporilor. Cu alte
cuvinte, simplificand, putem spune ca centralele termice
cu condensare utilizeaza si valorifica si acea parte de
energie care la centralele termice traditionale se pierde
odata cu evacuarea gazelor arse si a vaporilor, pe cosul de
fum.

Gradul inalt de utilizare a energiei folosite pentru incal-
zire la centralele cu condensare, permite ca acestea sa
ofere utilizatorilor o reducere importanta a cantitatii de
combustibil consumat. Comparativ cu centralele fara con-
densare, cele cu condensare au consumuri de combus-
tibil mai reduse. Implicit, emisiile poluante ale centralelor
cu condensare sunt corespunzator mai reduse.

Intr-un cazan pe gaz metan, are loc in mod normal, in
procesul de ardere, urmatoarea reactie chimica:

CHa + 20, = CO; + 2H,0 (vap) + Caldura

Adica dintr-un normal metru cub de metan, prin reactia
cu 2 normal metri cubi de oxigen, rezulta un normal metru
cub de bioxid de carbon si 2 normal metri cubi de vapori
de apa, plus caldura.

Aceasta este o reactie chimica ideala (numita teoretica
si completa) avand loc in conditii de presiune atmosferica,
dar nu este realizabila in conditii reale, din cauza spatiului
si timpului de combustie limitate Tn focarele cazanelor.

Se defineste drept necesar de aer stoechiometric,
volumul de aer teoretic necesar pentru arderea unitatii de
masa sau de volum de combustibil. In realitate, in conditii
normale, metanul reactioneaza cu oxigenul pentru a
forma bioxid de carbon si vapori de apa, dar nu se
foloseste drept carburant oxigenul pur ci aerul din mediul
ambiant, format in cea mai mare parte din azot. In reali-
tate, este dificil s& se amestece oxigenul din aer cu
metanul, In aceasta ipoteza, in camera de combustie ar
aparea o anumita cantitate de metan pur nears ce ar
putea crea mici explozii daunatoare atat pentru aparat cat
si pentru instalatie.

Pentru a se evita acest inconvenient, trebuie sa se
furnizeze oxigen peste valoarea stoechiometrica, ceea ce
se realizeaza prin crearea unui exces de aer. In combustia
reala avem si alte molecule, produse de reactii chimice
secundare. La temperaturi mari, azotul prezent in aer
reactioneaza cu oxigenul pentru a forma monoxid de azot
(NO) si bioxid de azot (NO,), care formeaza asa numitele
NOx.

Bioxidul de azot reactioneaza la randul sau cu apa sub
forma de vapori si, in conditii particulare, precum cele din
jurul flacarii produse, genereaza acid azotic, o substanta
foarte coroziva care constituie una dintre principalele
cauze ale ploilor acide.

Daca in cursul combustiei oxigenul este insuficient,
combustia devine incompleta, ceea ce face sa nu se
formeze bioxid de carbon, ci monoxid de carbon (CO), o
substanta inodora si incolora, foarte toxica si periculoasa.
Prezenta CO in gazele de ardere indica o combustie in-
corecta si cu randament redus. In unii combustibili este
prezenta si o anumita cantitate de sulf. Acesta poate
reactiona partial cu oxigenul, generand SO,, sau poate sa

nu reactioneze si sa ramana in stare pura, condensandu-se
pe cos (pulbere de pucioasa).

Reactia de combustie pe care am analizat-o pentru
metan se poate considera similara si altor combustibili ce
contin hidrogen (hidrocarburi).

In general, randamentele cazanelor se dau functie de
puterea calorifica inferioara (P.C.L.). In momentul utilizarii
cazanelor in condensatie, din motive comerciale s-a men-
tinut raportarea tot la P.C.I.

Caldura disponibila utilizand tehnologia condensarii
este egala cu puterea calorifica inferioara cu adaos de
caldura latentd de condensare, si se vorbeste despre
putere calorifica superioara (PCS).

Pentru exemplificare, prezentam cele doua puteri
calorifice pentru gaz metan:

P.C.S. 39,9 MJ/Nm3

P.C.I. 35,9 MJ/Nm3

Acest exemplu numeric pune Tn evidenta cat de
importanta este diferenta intre PCS si PCI, deci cat de
semnificativa este economia de energia care rezulta din
utilizarea caldurii obtinuta din condensare, justificandu-se
astfel interesul acordat acestui subiect.

Continua cautare a unei utilizari mai rationale a energiei
si a tehnicilor de utilizare cat mai compatibile cu mediul a
dus la analizarea oportunitatii extragerii energiei maxime
cuprinse intr-un combustibil, prin urmare la valorificarea
PCS mai mult decéat a PCI.

Un cazan va produce caldura, care trebuie sa fie trans-
ferata in cea mai mare parte agentului termic primar. Cu
cat este mai mica temperatura gazelor de ardere la iesirea
din cazan, cu atdt mai mare este caldura transferata agen-
tului termic, adica randamentul termic al cazanului creste
cu scaderea temperaturii gazelor de ardere evacuate in
atmosfera.

Daca avem un cazan cu randamentul de 100% (rapor-
tat la P.C.S. — puterea calorifica superioara), acest lucru
fnseamna ca Tntreaga caldura produsa prin combustie
este transmisa instalatiei termice si acest lucru are loc
daca temperatura gazelor de ardere este egala cu tem-
peratura mediului.

In realitate, s-a observat ca intr-un cazan, mare parte
din pierderile de caldura sunt generate prin gazele de
ardere, astfel incat, cu cat temperatura gazelor de ardere
este mai mare, cu atat randamentul este mai mic.

Folosind cea mai buna aproximare, randamentul este
exprimat cu formula:

RANDAMENT: 100% - Qs [%]
(randament indirect)
Qs = pierderile din caldura.

Pierderile de caldura ale cazanului reprezinta, in cea mai
mare parte, puterea termica pierduta pe cos ca urmare a
energiei termice continute in gazele de ardere evacuate.

Puterea termica Qs tine cont de diferiti parametri.
Dupa cum am vazut anterior, este foarte importanta
temperatura gazelor de ardere care ies pe cos (Tf); un alt
parametru de care avem nevoie pentru a sti cu cat am in-
calzit gazele de ardere este temperatura aerului de com-
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bustie (Ta). Se masoara si valoarea oxigenului rezidual din
gazele de ardere — cantitatea de oxigen care nu intra in
reactia de combustie si care este eliberata iIn mediu.

Formula care exprima procentul puterii termice pier-
dute prin cos (formula lui Hassestein) este urmatoarea:

Qs = [A1/(21 - O,)+B] x (Tf - Ta)

Qs: pierderi prin cos

A1, B: valori tipice ale combustibilului (tabel)

0,: O, masurat

Tf: temperatura gaze de ardere

Ta: temperatura aer carburant

® Valoriale luiA1siB

Combustibilul Al B

gaz natural 0.66 0.01
GPL 0.63 0.008
motorina 0.68 0.007
uleiuri combustibile 0.68 0.007

Vaporii de apa continuti in gazele de ardere contin o
mare cantitate de caldura, deoarece caldura latenta de
vaporizare a apei are valoare foarte mare; astfel, daca din
apa in stare gazoasa se trece in starea lichida (conden-
sare), acest lucru se poate face numai cu cedare de
caldura.

Aceasta caldura (caldura latenta de condensare) este o
valoare cunoscuta, functie de presiunea partiala si tem-
peratura la care are loc condensarea.

Avand in vedere aceasta diferenta intre PCS si PCI, de
ce n analiza proceselor de combustie se face referire
doar la cea mai scazuta dintre cele doua valori, si anume
PCI?

in primul rand, prin acest calcul, la cazanele care
functioneaza cu tehnica condensarii se obtin ,randa-
mente"” mai mari de 100%, parand
ca sunt perpetuum mobile.

Motivele sunt in primul rand co-
merciale, niciodata furnizorii de
echipamente nu vor reface calcu-
lele pentru cazanele fara conden-
sare functie de PCS.

Trebuie sa se tina cont de fap-
tul ca se poate recupera caldura
latenta numai prin condensarea
vaporilor de apa continuti in gazele
de ardere. Daca in acestia sunt
prezenti compusi ai sulfului (situa-
tie destul de comuna la hidrocar-
buri), rezulta formarea de substan-
te foarte agresive (acid sulfuric) in
raport cu materialele folosite in
mod normal la realizarea grupurilor
termice.

in al doilea rand, condensarea
vaporilor de apa necesita racirea
gazelor de ardere sub valoarea de-
numita temperatura punctului de
roua. Reducerea temperaturii gaze-

&

—
=
Randament raportat la PCI (%)

K
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lor de ardere semnifica in principal reducerea greutatii
specifice a acestora, ceea ce diminueaza semnificativ
tirajul natural al cosurilor, de aceea este necesar sa se
recurga la un sistem de evacuare fortata.

Se aminteste ca temperatura punctului de roua este
temperatura la care presiunea partiala a vaporilor continuti
in gazele de ardere este egala cu presiunea de saturatie:
pentru gazul natural, aceasta valoare este in jur de 59°C.

Este foarte dificil sa se obtina rezultate apreciabile cu
arzatoare atmosferice, arzatoarele cu aer insuflat repre-
zentand cea mai buna solutie in acest sens.

La 59°C, continutul de vapori de apa in gazele de ar-
dere este maxim si, la o temperatura imediat inferioara,
acesti vapori incep sa treaca in forma lichida, facand dis-
ponibila propria caldura latenta.

De exemplu, la 40°C, continutul de vapori in gazele de
ardere se reduce la 50 g/(kg gaze ardere) din valoarea
initiala de 140 g/(kg gaze ardere) in starea de saturatie. In
acest mod, este posibila recuperarea unei cantitati de
caldura (vezi fig. 2):

Q = 2260 - (140 -50)/1000 = 203,4 kJ/(kg gaze ardere),
caldura latenta de evaporare a apei fiind
2.260 kJ/kg.

Prezenta unui exces de aer, indispensabil in practica
pentru a permite o combustie Intr-adevar completa,
implica o reducere a vaporilor continuti in gazele de
ardere, drept pentru care presiunea partiala a acestora se
reduce, deci si temperatura punctului de roua. In con-
cluzie, cu cat este mai mic excesul de aer, cu atat posi-
bilitatea valorificarii condensarii vaporilor din gazele de
ardere este mai mare, deoarece fenomenul Incepe la
temperaturi mai ridicate pe retur.

RANDAMENTUL CRESTE LA MICSORAREA TEMPERATURI DE RETUR

120

RANDAMENT

. Punct de roua

40 50

Fig. 2 Randamentul cazanului cu condensare [2]
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3. Randamentul cazanelor cu condensare

in limbajul tehnic, prin randamentul unui generator de
caldura se intelege raportul dintre energia utila furnizata
de acesta si cea disponibila teoretic: aceasta referinta
este PCl-ul combustibilului folosit, astfel incat sa fie
posibila utilizarea la cazanele traditionale.

Este paradoxal faptul ca, in cazul cazanelor ce folosesc
caldura latentd a gazelor de ardere, se intalneste un
randament mai mare de 100% (dandu-se impresia ca se
pune la dispozitie mai multa energie decéat cea care-i
revine combustibilului) si acest lucru necesita o corectie
normativa astfel incat termenul randament sa recapete
semnificatia corecta, deci utilizarea PCS pentru orice tip
de generator.

in cazul gazului metan, caldura latenta recuperabila
este egala cu 11% din PCI, in timp ce pentru combustibilii
lichizi (precum motorina) acest procent este de circa 6%
si acelasi lucru este valabil si pentru GPL (3-4%).

Acesta este motivul pentru care tehnica condensarii
se adreseaza aproape exclusiv utilizarii gazului metan, a
carui limita superioara teoretica ajunge la 111% din PCI.

Pentru ceilalti combustibili mentionati, precum GPL,
chiar daca este posibila functionarea arzatorului cu tehnica
condensarii, nu se obtin economii importante fata de
costul mai mare al aparatului Tn raport cu un generator
termic traditional. Este evident ca numai coborand sub
temperatura punctului de roua se ajunge la condensarea
gazelor de ardere evacuate, prin urmare la valorificarea
caldurii latente. Cu cat se condenseaza mai multi vapori,
cu atat randamentul grupului termic va fi mai mare, de
aceea un factor de importanta esentiala in instalatiile care
valorifica tehnica condensarii este temperatura de retur a
agentului termic in cazan: cu cat este mai redusa aceasta
temperatura, cu atat va fi mai mare caldura schimbata de
gazele de ardere evacuate cu returul agentului termic.

Pentru a se mentine randamentele ridicate, tempera-
turile tur/retur ale instalatiei trebuie sa fie destul de
coborate, de exemplu 30/40°C, astfel incat sa se ga-
ranteze condensarea gazelor de ardere pentru intregul
sezon de functionare, rezultdnd ca sunt avantajoase in
special instalatiile cu incalzire prin pardoseala.

Si in sistemele clasice, cu radiatoare, tehnica con-
densarii poate permite realizarea de avantaje importante:
in aceste instalatii, chiar daca temperatura de proiectare
este destul de ridicata, este necesar ca agentului termic
sa necesite adesea o temperatura net inferioara, deoa-
rece dimensionarea se face tinandu-se cont de tempe-
ratura exterioara de calcul, care se atinge rar de-a lungul
sezonului de ncalzire.

in timpul zilei, atat iarna cat si toamna si primavara, cor-
purile de incalzire sunt supradimensionate in raport cu nece-
sarul de caldura efectiv, de aceea pot fi alimentate cu agent
termic la temperatura joasa, astfel incat sa se permita
valorificarea condensarii. In definitiv, sarcina termica medie
a unei centrale termice de-a lungul sezonului de incalzire se
mentine in jur de 50% din capacitatea sa maxima.

Condensul, adica apa care se formeaza in urma con-

densarii gazelor de ardere, are un grad mare de aciditate,
in jur de 3-4 pH. Aceasta valoare este mai mica decat
gradul de aciditate al apelor de ploaie poluate (ploi acide),
dar se mentioneaza faptul ca trebuie efectuata intot-
deauna neutralizarea, conform normelor locale si generale
in vigoare (PT-C2-2010-ISCIR, Legea 137/1995-Legea
protectiei mediului).

4, Dimensionarea echipamentelor

4.1 Radiatoarele la instalatiile utilizand cazane cu
condensare

Cu cat temperatura pe tur, respectiv pe retur cu care
functioneaza o centrala cu condensare este mai mica, cu
atat condenseaza o cantitate mai mare de vapori de apa si
cu atat randamentul ei este mai bun. Prin arderea a 1 mc
de gaz se formeaza ~1,6 kg de apa sub forma de vapori
(in practica, se obtine ~1 litru de apa usor acida). Tem-
peratura punctului de roua n cazul gazelor provenite din
arderea gazului natural este in jur de 59°C. Daca tempe-
ratura gazelor de ardere nu va scadea sub aceasta
valoare, atunci NU va avea loc fenomenul condensarii
vaporilor de apa din aceste gaze. Centrala va functiona ca
si una clasica. Dar chiar si asa, randamentul ei va fi cu
cateva procente mai mare decét la una clasica, nsa sub
100%, departe de potentialul (si costul) ei. Deci tempera-
tura apei din returul centralei, cu care se raceste ames-
tecul de gaze de ardere, va trebui sa fie sub 55°C, pentru
a INCEPE macar condensarea. lar aceasta condensare nu
este de tipul on-off, sau nimic complet, adica nu se
petrece ba deloc, ba integral. Este un proces care de cele
mai multe ori are loc partial, mai mult sau mai putin, in
functie de temperatura apei pe retur (vezi fig. 2).

Relatia de calcul pentru dimensionarea radiatoarelor:
- varianta corpurilor de incalzire din elementi,
W/element:
N=®/®y-a-Ci C-Cp-ChCy

- varianta puterii termice pe unitatea de lungime, W/m:
L=®/®y-Ci-C-Cp-Ch-Cy

- varianta cunoasterii puterii termice nominale a
fiecarei tipodimensiuni, W/corp:
Dy=D/C;- C,- Cpy- Ch- Cy

La fiecare relatie de calcul, apare coeficientul de co-
rectie pentru diferite temperaturi medii. Pentru o insta-
latie de incalzire de 90/70°C si temperatura interioara de
20°C, ¢, =1,00. Pentru corpuri de Incalzire din elementi, cu
regim de functionare 55/45°C, la aceeasi temperatura
interioara, c, =0,40. Adica suprafata radianta va fi de 2,5
ori mai mare decéat in situatia nominala, pentru aceeasi
putere termica.

Tinand cont de faptul ca, la o valoare medie a tem-
peraturii exterioare pe perioada de incalzire care necesita
un necesar de caldura pentru incalzire egal cu 50% din
valoarea de calcul, ar insemna ca temperatura medie a
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suprafetei radiatoarelor ar trebui sa fie de 50°C. Inseamna
ca putem sa marim suprafetele corpurilor de incalzire cu
50% pentru a avea o exploatare rationala a instalatiei de
incalzire. Desigur, in cazul incalzirii prin pardoseli radiante,
calculul termic nu se schimba.

4.2 Calculul hidraulic la cazanele cu condensare

Debitul care circula prin instalatie se calculeaza cu
relatia:

G = ®/clty- 1)) [kg/s]

in situatia in care, instalatia functioneaza la parametri
redusi, datorita cazanelor in condensatie (de exemplu,
55/45°C), debitul vehiculat va fi dublu fata de situatia no-
minala (90/70°C), datorita ecartului de temperatura (tp - t)).
La calculul hidraulic, pentru dimensionarea conductelor si
alegerea pompelor de circulatie, trebuie sa se tina cont de
acest fapt.

4.3 Cosul si canalul de fum

La alegerea cosului de fum trebuie sa se tina cont de
faptul ca gazele de ardere au temperatura mai redusa
decét la cazanele fara condensatie.

Se utilizeaza o tubulatura pentru evacuarea gazelor de

Tn perioada 14 - 16 octombrie 2020
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Deschiderea si lucrarile Conferintei vor avea loc la Cazinoul din Sinaia.

ardere din otel inoxidabil sau din material plastic, rezistent
n timp la solicitari mecanice normale, la caldura (< 120°C)
si la actiunea produselor de ardere si a condensului.
Important: traseele orizontale trebuie sa aiba o panta
spre cazan de 3°, pentru scurgerea condensului format.

5. Concluzii

Centralele termice in condensatie au fost impuse de
Uniunea Europeana in anul 2015 prin directiva ErP (Energy
relaled Products), atat pentru randamentul lor superior
comparativ cu cel al centralelor clasice, cat si pentru re-
ducerea cantitatii de bioxid de carbon emis in atmosfera.
Acestea sunt obligatorii la aceasta ora pe teritoriul Uniunii
Europene pentru cazanele care utilizeaza gazul metan
drept combustibil. Proiectantii de instalatii de incalzire
utilizand gazul metan trebuie sa inteleaga foarte bine
principiile condensarii, pentru a calcula corect fiecare
component al acestora.

Bibliografie

1. Despus.ro-2 nov. 2017 "larna a venit mai devreme
decat era prognozat. incalzirea in locuinte va fi mai
buna cu centralele termice in condensatie”.

2. Centrale in condensatie - functionare si randament -
Youtube.

In cadrul acestei conferinte se vor prezenta referate de sinteza referitoare la cresterea performantei energetice a cladirilor si a instalatiilor

aferente.
- Modificarea sistemului profesional de inginerie in Romania
- Actiunile Clusterului Constructiilor iIn domeniul legislativ

- Legislatia europeana in domeniul constructiilor, in fata revolutiei informatice
- Cladirile viitorului: implementarea inteligentei artificiale in mediul construit

- Principiile noii Metodologii de calcul al performantei cladirilor

- Ce ne dorim de la regulamentul de Certificare a operatorilor economici din proiectare, consultanta si executie
In cadrul conferintei se vor organiza mese rotunde cu teme de importanta deosebita, la care vor participa personalitati din domeniul

instalatiilor din tara si din strainatate.

Firmele participante vor putea prezenta referate privind echipamentele, materialele, sistemele si serviciile oferite.
Cu ocazia Conferintei de Instalatii se va organiza la Cazinoul din Sinaia o expozitie de materiale si echipamente pentru instalatii.

Asociatia Inginerilor de Instalatii din Romania,

Bd. Pache Protopopescu nr. 66, sector 2, Bucuresti
Tel: 0722/370.729; 0722/259.310;

e-mail: sburchiu@gmail.com; vcublesan@gmail.com
Presedinte: Prof. univ. dr. ing. Sorin BURCHIU
Director executiv: S.I. dr. ing. Valentin CUBLESAN

32 REVISTA DE INSTALATII 2/2020

Societatea de Instalatii Electrice si Automatizari
din Roménia

Tel: 021-252.48.34; 252.42.80/160;

e-mail: siear@instal.utcb.ro;

Presedinte executiv SIEAR:

Prof. univ. dr. ing. Niculae MIRA



iNCALZIRE

Studiul amplasarii perimetrale a tuburilor radiante
de joasa temperatura in hale cu obstacole inalte

Dr.ing. ec. IOAN CALDARE
UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA

Introducere

Incalzirea halelor inalte cu tuburi radiante prezinta
dezavantajul, semnalat in cercetarile noastre anterioare,
ca suprafetele verticale ale corpurilor interpuse primesc
un flux relativ mic de caldura, ceea ce poate duce la
senzatii de inconfort si la neuniformitati relativ mari de
temperaturi. Pentru compensarea acestui dezavantaj s-a
studiat o solutie de amplasare perimetrala a tuburilor
radiante, favorizand in acest fel fluxul de caldura primit de
suprafetele verticale ale corpurilor.

In acestad comunicare se prezinta corelarea intre
amplasarea perimetrala a tuburilor radiante si configuratia
obstacolelor verticale amplasate in incinta industriala.
Diagramele de lucru, fluxuri specifice de caldura, pot da o
imagine fizica sugestiva asupra fenomenului de transfer
de caldura radiativ de la tuburi radiante perimetrale la
obstacole Tnalte unice sau multiple amplasate in suprafata
de incalzire.

incélzirea perimetrala cu tuburi radiante de
joasa temperatura a halelor cu corpuri
interpuse inalte

Amplasarea perimetrala a tuburilor radiante nu
dezavantajeaza prea mult nici fluxul de caldura primit de
suprafetele orizontale deoarece, avand in vedere
inaltimile mari de amplasare a tuburilor radiante, unghiul
solid de radiatie pe suprafetele orizontale este relativ
mare, comparabil cu cel al suprafetelor verticale.

Aceste considerente, sesizabile fizic, sunt relativ dificil
de cuantificat matematic. Programele noastre de calcul
TUBRAD si TEMPOBST, cu adaptari specifice situatiei

geometrice analizate In programele TEMPVERT, permit
trasarea unor diagrame de fluxuri de caldura locale pe
suprafete, suficiente pentru a defini starea de incalzire in
fiecare punct.

Din punctul de vedere al cazurilor tipice care trebuie sa
fie analizate s-au selectat urmatoarele situatii tehnice:
¢ un tub perimetral si un obstacol vertical,
cu diferite amplasamente pe sol
® un obstacol vertical si doua tuburi
radiante perimetrale
¢ doua obstacole verticale si un tub
radiant perimetral.

Ceea ce rezulta din analiza numeroaselor cazuri cer-
cetate prin modelare fizico-matematica este ca fiecare caz
separat trebuie supus, inca din faza de proiectare, unei
modelari fizice pentru precizarea pozitiei si tnaltimii de
amplasare a tuburilor radiante. In unele cazuri, cu neuni-
formitati verticale mici (de ordinul sub 20% din Tnaltimea
halei), amplasarea superioara a tuburilor radiante este
adecvata. In alte cazuri, cu corpuri interpuse inalte, am-
plasarea superioara creeaza neuniformitati prea mari de
fluxuri de caldura si singura solutie corecta de amlasare a
tuburilor radiante este amplasarea perimetrala.

Chiar si amplasarea perimetrala duce la o neunifor-
mitate ridicata a fluxurilor de caldura in cazul obstacolelor
care se umbresc reciproc in raport cu tubul radiant. In
astfel de cazuri se studiaza o solutie de amplasare a tu-
burilor radiante pe mai multe nivele, fiecare rand de tuburi
avand anumite zone spre care emit fluxuri de caldurad mai
intense.

Asa cum a fost precizat in studiul de baza, problema
incalzirii cu tuburi radiante, ca de alfel toate problemele de
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incalzire cu orice corpuri, prezinta particularitati care
trebuie studiate pentru fiecare caz si fiecare caz are o
solutie optima de realizare a instalatiei. In acesta
comunicare se prezinta corelarea intre amplasarea
perimetrala a tuburilor radiante si configuratia obstacolelor
verticale amplasate in incinta industriala. Diagramele de
lucru, fluxuri specifice de caldura, pot da o imagine fizica
sugestiva asupra fenomenului de transfer de caldura
radiativ de la tuburi radiante perimetrale la obstacole inalte
unice sau multiple amplasate in suprafata de incalzire.

Pentru prima situatie analizata, un tub perimetral si un
obstacol vertical, cu diferite amplasamente pe sol, se
prezinta in diagrama fig. 1 schema halei incalzite.

Fig. 1 Schema unei instalatii de incalzire cu tub perimetral
si un corp vertical interpus

Programul de calcul TEMPOBST a fost adaptat pentru
calculul fluxurilor de caldura primite de suprafata verticala
a obstacolelor. Codul programului este TEMPVERT1 si se
refera la fluxul de caldura pe un obstacol vertical si
TEMPVERT2 pentru fluxul de caldura pe doua obstacole
verticale.

Distantele de calcul tipice modelate au fost urma-
toarele:

¢ inaltimea de amplasare a tubului radiant H

¢ inaltimea obstacolului h

¢ distanta orizontala a obstacolului L

Pentru generalitatea rezultatelor s-a lucrat cu rapoarte
dimensionale, rapoartele fiind astfel alese incat sa men-
tina scara unghiurilor la aceleasi valori ale rapoartelor.
Unghiurile identice asigura similitudinea modelelor de
calcul cu situatiile reale.

in diagrama fig. 2 se prezinta fluxurile de caldura pe
suprafata verticala a unui corp interpus functie de raportul
h/H si L/H.

Se remarca in diagrama prezentata o repartitie relativ
buna a fluxurilor de caldura pe suprafata verticala pentru
diferitele inaltimi de corpuri interpuse sau la diferite cote
de inaltime a unui corp Tnalt. Fluxurile mai mici de caldura
la baza corpului (h/H mic) nu constituie un dezavantaj
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FLUXUL DE CALDURA PE SUPRAFATA
VERTICALA A UNUICORP INCALZIT CU TUB
RADIANT PERIMETRAL
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h/H raportul dintre inaltimea corpului si
inaltimea de amplasare a tubului radiant

Fig. 2 Fluxurile de céldura pe suprafata verticala a unui
corp interpus functie de raportul h/H si L/H

deoarece n zonele joase, aproape de pardoseala, apare
caldura convectiva a pardoselii care incalzeste baza
obstacolului.

O alta serie de curbe interesante pentru aplicatiile
practice sunt curbele de influenta asupra intensitatii de
radiatie a parametrului h/L, adica a inaltimii obiectului
vertical fata de distanta pe orizontala a corpului fata de
tubul radiant. In diagrama fig. 3 se prezinta asfel de curbe
pentru acelasi domeniu de variatie a parametrilor geo-
metrici si termici.

FLUXUL DE CALDURA PE SUPRAFATAVERTICALA
A UNUICORP INCALZIT CU TUB RADIANT
PERIMETRAL
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Fig. 3 Curbe de flux termic functie de variatia a
parametrilor geometrici

Interpretarea diagramelor este interesanta deoarece
pune In evidenta, in afara de faptul ca la obstacole de
naltime mare (h/H mic) fluxul de caldura este mare, fapt
explicat de apropierea de sursa radianta, dar si faptul ca la
corpuri de naltime mica, de exemplu h/H=0,125 apare o
radiatie marita a fluxurilor incidente la corpurile mai
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distantate de tubul radiant, distantarea corpurilor fata de
tubul radiant nefiind Tnsotita de o scadere patratica a
fluxului de caldura cu distanta.

Variatia relativ imprevizibila a fluxurilor de caldura
radiante, expusa in cele doua diagrame caracteristice,
exprimate in coordonatele adimensionale Qr = f (L/h, L/H,
h/H), arata ca in proiectarea halelor cu corpuri interpuse
inalte, Incalzite cu tuburi radiante perimetrale, nu se poate
apela la cifre caracteristice generale, singura solutie
tehnic corecta find determinarea campurilor de fluxuri de
radiatie cu programe de modelare fizico-matematica de
tipul TEMPVERT.

O alta varianta, care ar prezenta un interes aplicativ
pentru hale inalte si chiar platforme semideschise, ar fi
instalarea a doua tuburi radiante perimetrale. Randul
superior de tuburi radainte cu o temperatura mai ridicata,
de ordinul 450 °C si randul al doilea cu o temperatura mai
coborata, de ordinul 350 °C. Studiul general economic si
energetic al folosirii randurilor de tuburi radiante cu
temperaturi variate a confirmat utilitatea unei asfel de
solutii. Prin aceasta solutie este favorizata zona peri-
metrala de langa perete si corpurile din aceasta zona,
expuse la mediul de temperatura coborata (pereti,
deschideri libere).

Pentru cazul prezent se studiaza o configuratie aratata
in fig. 4.

Prin programul de modelare TEMPVERT3 se pot
calcula fluxurile de caldura primite de corpul vertical.
Rezultatele sunt prezentate in fig. 5.

Se remarca faptul ca, cu toate ca temperatura tubului
radiant 2 este mai mica decat cea a tubului radiant 1,
fluxul de radiatie este mai mare si mai uniform repartizat
pe Tnaltimea corpului. Aceasta face ca pe ansamblu dis-
tributia fluxurilor radiante sa fie mai uniforma. Reamintin
faptul ca la primul corp interpus, in zonele joase, aproape
de pardoseala, apare caldura convectiva a pardoselii care
incalzeste baza obstacolului.

Un ultim caz interesant de analizat este cazul a doua
obstacole verticale inalte si un tub radiant perimetral.
Schema fizica este prezentata in fig. 6 comparativ cu
incalzirea cu tub radiant superior.

Fig. 4 Sistem de incdlzire cu doua tuburi radiante
perimetrale de temperaturi diferite

Qr fluxul de caldura primit prin radiatie

FLUXUL DE CALDURA PE SUPRAFATA
VERTICALA A UNUICORP INCALZIT CU DOUA
TUBURIRADIANTE PERIMETRALE ETAJATE
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inaltimea de amplasare a tubului radiant

Fig. 5 Fluxurile de caldura primite de corpul vertical cu
doua tuburi radiante etajate

Fig. 6 Schema fizica a douad obstacole verticale incalzite cu un tub
radiant perimetral sau un tub radiant superior
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FLUXUL DE CALDURA PE SUPRAFETELE
VERTICALE ADOUA CORPURIINCALZITE CU
UN TUBUR RADIANT PERIMETRAL
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inaltimea de amplasare a tubului radiant

Fig. 7 Fluxurile de caldura primite de cele doua corpuri verticale
de la un tub radiant perimetral

Fluxul de caldura primit de primul corp se incadreaza in
modelul general de calcul TEMPVERT1. Pentru corpul al
doilea apare efectul de umbrire al primului corp. Efectul
de umbrire este cu atat mai pregnant cu cat inaltimea
primului corp este mai mare.

Efectul de umbrire poate atinge valori importante si sa
creeeze un culoar de disconfort intre cele doua obstacole,
mai ales in conditiile unor hale semiinchise unde con-
vectia pardoselii este atenuata de miscarea aerului.
Pentru aceste cazuri este mai avantajoasa amplasarea
superioara centrala a tuburilor radiante, cu dezavantajele
inerente ale unei neuniformitati mai mari pe naltime a
fluxului radiant.

in fig. 7 se prezinta diagrame ilustrative de calcul
pentru acest caz.

Efectul de umbrire, ca in toate cazurile de corpuri
verticale, este atenuat de radiatia venita prin zona de
dincolo de laturile primului corp si de convectia primita de
la pardoseala.

Concluzii

incalzirea halelor Tnalte cu tuburi radiante, la care
suprafetele verticale ale corpurilor interpuse primesc un
flux relativ mic de caldura, poate fi corectata prin com-
pensarea acestui dezavantaj printr-o solutie de amplasare
perimetrala a tuburilor radiante, favorizand n acest fel
fluxul de caldura primit de suprafetele verticale ale
corpurilor.

Amplasarea perimetrala a tuburilor radiante nu dez-
avantajeaza prea mult nici fluxul de caldura primit de
suprafetele orizontale deoarece, avand in vedere nal-
timile mari de amplasare a tuburilor radiante, unghiul solid
de radiatie pe suprafetele orizontale este relativ mare,
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comparabil cu cel al suprafetelor verticale. De asemenea,
corpurile verticale primesc fluxuri de caldura convective
de la pardoseala halei.

Programele de calcul TUBRAD si TEMPOBST, cu
adaptari specifice situatiei geometrice analizate n
programele TEMPVERT, permit trasarea unor diagrame
de fluxuri de caldura locale pe suprafete astfel incat se
poate defini starea de incalzire in fiecare punct.

Solutiile de incalzire a halelor cu tuburi perimetrale
este un domeniu nou de cercetare n incalzirea cu tuburi
radiante si urmeaza sa fie dezvoltat cu studii de optimi-
zare energetica.

Incalzirea cu tuburi radiante amplasate perimetral este
o solutie alternativa foarte eficienta energetic si din punct
de vedere al realizarii confortului termic la Tncalzirea
perimetrala cu corpuri incalzitoare (GP 060/2000 - Ghid
pentru proiectarea instalatiilor de incalzire perimetrala la
cladiri).
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