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Conferinta tehnico-stiintifica
~INSTALATII PENTRU CONSTRUCTII
S| ECONOMIA DE ENERGIE",

Editia a XXVIll-a
5-6 iulie 2018, lasi

Conf. dr. ing. VASILICA CIOCAN
Conf. dr. ing. VICTORIA COTOROBAI

In perioada 5-6 iulie 2017 s-a desfasurat in lasi, sub patronajul Asociatiei Inginerilor de Instalatii din Romania — Filiala Moldova,
a Universitatii Tehnice ,,Gheorghe Asachi” din lasi (Facultatea de Constructii si Instalatii, Departamentul de Ingineria Instalatiilor)
si a Companiei iesene de constructii si instalatii - DAS lasi, cea de-a XXVlll-a editie a Conferintei Tehnico-Stiintifice cu participare
internationala: ,, Instalatii pentru Constructii si Economia de Energie”.

Contextul profesional actual este
amplu, complex si incitant. Promo-
varea la nivel global a Trilemei Ener-
giei (instrument de rezolvare pozitiva
a "trinitatii imposibile": securitatea
energetica, impactul social si sus-
tenabilitatea ecologica) este un punct
sensibil In tranzitia energetica de la
un tip de resurse energetice la altul.
Tot mai multe voci subliniaza faptul
ca procesul de tranzitie este unul de
durata si trebuie analizat in profun-
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zime, judicios proiectat si atent implementat. Reteta
poate sa difere foarte mult de la o zona la alta, de la un
stat la altul. In lume in general si in Europa in special, s-au
demarat masuri/politici in cadrul procesului de tranzitie
energetica de la “era carbon —> resursele regenerabile si
recuperabile”, concomitent cu masuri de decarbonizare a
atmosferei. Exemple determinante pentru specialistii in
instalatii: a) procesul de implementare a cladirilor NZBE n
spatiul european, masura care inglobeaza o componenta
importanta din procesul de tranzitie energetica, prin
obiectivul global vizat de utilizare majora (peste 90%) a
energiei din resurse regenerabile si recuperabile pana
2050; b) constituirea Platformei Globale 100% energie
regenerabile; c) acordarea “prioritatii zero” pentru proce-
sul de decarbonatare a atmosferei in strategiile de dez-
voltare energetica elaborate de catre Agentia Interna-
tionala de energie/EIA/.

Tematica din acest an a manifestarii - “Energii rege-
nerabile, surse si sisteme” - a fost aleasa tocmai pentru a
puncta aceste preocupari ale specialistilor In domeniu.
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lasul si-a intdmpinat oaspetii, ca de fiecare data, intr-o
atmosfera plina de efervescenta, deopotriva intelectuala,
romantica, spirituala, tinereasca.

Lucrarile s-au desfasurat in doua locatii apartinatoare
Universitatii Tehnice "Gheorghe Asachi” din lasi.

La manifestare au participat peste 125 specialisti, din
toate sferele de activitate ale domeniul instalatii pentru
constructii si economia de energie.

Agenda editiei a propus spre dezbatere, in cadrul
lucrarilor manifestarii sau numai aducand in atentia par-
ticipantilor, prin lucrarile publicate In volumul manifestarii
si alte subiecte din domeniul instalatiilor pentru
constructii, referitoare la: reglementari de proiectare,
solutii, materiale, echipamente, tehnologii si metode
specifice pentru conceperea si realizarea de cladiri cu
eficienta energetica si ecologica ridicata, care sa poata
raspunde multiplelor exigente ale utilizatorilor si sa se
poata adapta eficient la modificarile conditiilor de
functionare; metode si instrumente de simulare si analiza
a comportamentului cladirilor si sistemelor de instalatii
aferente; sistemele de valorificare (generare si utilizare) a
energiei din resurse regenerabile si recuperabile si a
inclus, dupa stiinta noastra, si un aspect de noutate -
sustinerea unei teze de doctorat in cadrul manifestarii.

Deschiderea oficiala a lucrarilor conferintei a fost
facuta de catre domnul conf. dr. ing. Vasilica CIOCAN,
presedintele Filialei Moldova a Asociatiei Inginerilor de
Instalatii din Romaénia si decan al Facultatii de Constructii
si Instalatii din lasi, care, dupa ce a punctat obiectivele
conferintei de la lasi In general si in mod deosebit a celei
din acest an, a subliniat contextul special si a transmis
cuvantul de salut al Presedintelui Conferintei si
Presedintelui onorific al AlIR - Filiala Moldova, domnul
prof. univ. dr. ing. Theodor MATEESCU, a urat bun venit
participantilor si succes in desfasurarea lucrarilor
manifestarii.

Inainte de a sintetiza mesajul dumnealui se cuvine sa
prezentam sintetic cateva repere ale implicarii dlui prof.
univ. dr. ing. Theodor MATEESCU in activitatea AllR-
Filiala Moldova: a fost motorul Filialei Moldova a AlIR,
dinamizand activitatea Tn domeniu, veghind asupra a ceea
ce trebuia facut, pentru progresul in domeniu si con-
tribuind activ la crearea cadrului organizatoric necesar
Tmplinirii unor obiective majore ale Filialei; s-a implicat in

fmplinirea unui vis maret, promovarea fnvatamantului
superior in domeniul Instalatiilor pentru Constructii in
cadrul Universitatii Tehnice "Gheorghe Asachi” din lasi si,
de asemenea, in edificarea bazei materiale necesare; a
sustinut continuu cresterea calitatii invatamantului in
domeniu, contribuind, pe de-o parte, cu marea sa expe-
rienta In domeniu, la structurarea programelor pentru
cresterea competentelor absolventilor iar pe de alta parte
la initierea cercetarii in domeniu, coordonadnd un mare
numar de doctoranzi; s-a implicat in initierea Conferintei
"Instalatii pentru Constructii si Economia de Energie” la
lasi demonstrand, prin alegera tematicii, o profunda
cunoastere a domeniului si 0 remarcabila intuitie In punc-
tarea problemelor majore ale acestuia (tematica fiind
perfect valabila si in prezent); a coordonat, Tn mod direct,
ca presedinte al filialei sau numai discret, ca presedinte
onorific (in ultimii ani), intreaga activitate Tn acest do-
meniu, ajutand tinerii sa arda etape in evolutia lor; si
multe, multe altele.

Mesajul dumnealui a fost scurt, concis, de maxima
importanta si responsabilitate pentru tot si pentru toti.
Fara a reda identic mesajul, reproducem, din memorie,
finalul: "... Imi exprim bucuria ca aceasta conferinta isi
gaseste rostul in lumea specialistilor. Doresc, ca si in
acest an sa fie dezbatute probleme majore din activitatea
Dumneavoastra... Doresc succes deplin lucrarilor
manifestarii 1"

Este de datoria urmasilor sa recunoasca activitatea
fnaintasilor si sa puncteze, cu caldura si respect, acest
lucru, spre a se constitui in markere (istorice/atemporale)
ale domeniului si asociatiel.

In continuare, domnul conf. dr. ing. Vasilica CIOCAN a
dat cuvantul invitatilor de onoare: dl. prof. dr. ing. Sorin
BURCHIU - Presedinte AlIR, decan al Facultatii de
Instalatii din Bucuresti, dna. prof. dr. ing. Maria Carmen
LOGHIN, prorector al Universitatii Tehnice “Gheorghe
Asachi” din lasi; dl. dr, ing. Stefan DUNA - Filialei AlIR
Banat; dlI. conf. dr. ing. Catalin LUNGU, vicepresedinte al
AlIR si presedintele filialei AlIR VALAHIA, dl. dr. ing. loan
ASCHILEAN, vicepresedinte al AllIR, presedinte al Filialei
AlIR TRANSILVANIA si vicepresedinte al Asociatia
Roméana a Antreprenorilor de Constructii (ARACO), dl.
conf. dr. ing. Nicolae IORDAN - vicepresedinte al Filialei

REVISTA DE INSTALATII 4/2018 5



RI'4 2018 Q8_107 08 9/3/18 9:24 AM Page 6

o

EVENIMENT

AlIR Brasov, dl. ing. lulian SOLOMON, director marketing-
dezvoltare in cadrul Companiei de Constructii si Instalatii
DAS lasi. In sala a participat la manifestare si Doamna
prorector prof. dr. ing. Irina LUNGU, prorector al Univer-
sitatii Tehnice "Gheorghe Asachi” din lasi.

Membrii prezidiului au adresat salutul lor participantilor
la manifestare. In cuvantul lor, vorbitorii si-au exprimat
consideratiile personale referitoare la manifestare si au
subliniat necesitatea unor asemenea manifestari pentru
mentinerea coeziunii intre educatie, activitatea profe-
sionala, executie si cercetarea in domeniu, precum si
importanta deosebita a tematicii conferintei In aceasta
perioada marcata de problemele tranzitiei energetice spre
resursele energetice regenerabile, precum si de schim-
bari majore In domeniul performantelor (energetice si
ecologice) ale cladirilor in general. In cuvantul Dumnealor,
domnii prof. dr. ing. Sorin BURCHIU si domnul conf. dr.
ing. Catalin LUNGU au adus in atentia specialistilor
aspectele esentiale legate de organizarea Congresului
International CLIMA 2019, de catre Asociatiei Inginerilor
de Instalatii din Romania/AllR, Federation of European
Heating, Ventilation and Air Conditioning /REHVA si Uni-
versitatea Tehnica de Constructii, Bucuresti/UTCB.

Au mai adresat salutul domniilor lor, calde, sincere si
pline de emotie, in direct:

e Domnul prof. univ. em. dr. ing, Gheorghe BADEA,
presedinte de onoare al Filialei AlIR Transilvania, pre-
sedinte onorific al conferintei, un alt pilon al ingineriei de
instalatii, creator de scoala de instalatii si nu n ultimul
rand “unul dintre colaboratorii statornici ai AllIR, Filiala
Moldova"” care a subliniat procuparile continui ale AlIR, in
ridicarea calitatii Tn oricare sector de activitate din do-
meniul instalatiilor (formare, acreditare, reglementare),
ceea ce a facut ca specialistii nostri sa fie egali din punct
de vedere profesional cu toti specialistii din lume si a
punctat, printre altele, necesitatea unei abordari de pe
picior de egalitate, a oricarei colaborari internationale, sau
oricarei probleme de specialitate. A contribuit la infitarea
AEHR - Asociatia pentru Energia Hidrogenului din
Romania. Au fost mentionate doar cateva din realizarile
Dumnealui. Se cade sa-I onoram, pentru toate implicarile
Domniei-sale in cadrul profesiunii pe care a slujit-o si
sustinut-o si sa i multumim pentru cooperarea cu AllR —
Filiala Moldova.

e prof dr. ing. TULEANU Constantin, de la Univer-
sitatea Tehnica a Moldovei, seful Departamentului de
Alimentari cu Caldura, Apa, Gaze si Protectia Mediului

si prin intermediul domnului dr. ing. Stefan DUNA,

e domnul Presedinte de Onoare al Asociatiei Ingi-
nerilor de Instalatii din Romania, acad. prof. dr. ing. Doctor
Honoris Cauza Liviu DUMITRESCU, care a tinut sa fie
aproape de aceasta manifestare, adresand urarile
Domniei Sale de succes in desfasurarea lucrarilor.

Lucrarile conferintei au continuat cu prezentarea in
plen a opt comunicari, cu subiecte de interes pe tema
conferintei si pentru domeniul instalatiilor pentru con-
structii sianume:

o Cercetari teoretice si experimentale pentru eficien-

6 REVISTA DE INSTALATII 4/2018

tizarea sistemelor de incélzire In cladirile de cult. Studiu de
caz — Biserica Sf. Sava Din lasi, prezentare sustinuta de
conf. dr. ing. Marina VERDES, conf. dr. ing. Vasilica
CIOCAN, drd. ing. Emilian TURCANU de la Universitatea
Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi, In care s-au dise-
minat o parte dintre cercetarile realizate in cadrul unei
teze de doctorat care a avut ca tematica optimizarea
sistemelor de incalzire din cladirile de cult.

e Utilizarea energiei solare pentru incélzirea spatiilor de
locuit si preparare apei calde de consum. Evaluarea
performantelor energetice, in care, domnul ing. Florin
IORDACHE, de la Universitatea de Constructii Bucuresti,
a propus o metoda de evaluare a performantelor ener-
getice ale sistemelor solar-termice care servesc cladirile
de locuit.

e Influenta directivei ErP 2018 asupra echipamentelor
HVAC, o prezentare extrem de agreabila, realizata de
catre conf. dr. ing. Catalin George POPOVICI de la Univer-
sitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi, in care s-au
evidentiat, Tn mod critic, aspectele pozitive si dar si punc-
tele slabe ale acestei directive.

e Sisteme solare cu concentrare pentru cogenerarea
energiei termice si electrice pentru arealul Roméniei,
sinteza realizata de catre prof. univ. dr. ing. Theodor
MATEESCU, conf. dr. ing. Victoria COTOROBAI, drd. ing.
loan Cristian COTOROBAI si prezentata de catre conf. dr.
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ing. Victoria COTOROBAI de la Universitatea
Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi, in care s-au
expus unele consideratii bine argumentate
referitoare la posibilitatea utilizarii unor sisteme
CPVT de mica capacitate in Roménia. De
asemenea se propune imbunatatirea functiilor si
performantelor acestor sisteme prin combinarea
lor cu sisteme de colectare si valorificare
energetica a CO, din atmosfera.

¢ Solutii BIM pentru proiectarea moderna,
prezentata de catre domnul ing. Dan MORARU,
ALLBIM NET, care a expus avantajele utilizarii
instrumentelor BIM n proiectarea cladirilor si siste-
melor de instalatii aferente precum si unul dintre
instrumentele performante in acest domeniu.

¢ Perspective Tn securitatea privata. Sistemele
antiincendiu moderne — rol in securitatea social3,
prezentata de catre Adrian PANTAZICA, ASTAL
SECURITY TEHNOLOGIES SRL, unde s-a abordat
unul dintre subiectele de interes din acest
domeniu de securitate

¢ Solutii VRV pentru aplicatii geotermale,
prezentata de catre domnul ing. Calin CALI-
MANEANU, DAIKIN, in care se prezinta unul
dintre sistemele eficiente energetic dezvoltate
recent, pentru valorificarea energiei solare
stocate in sol.

e Aplicatii ale energiei regenerabile in cladirile
rezidentiale, prezentata de catre prof. univ. dr.
ing. Dorina ISOPESCU de la Universitatea

Tehnica "Gheorghe Asachi” din lasi in care a punctat
necesitatea si utilitatea unor astfel de aplicatii Tn domeniul
cladirilor rezidentiale din Romania.

Cea de-a doua zi a manifestarii a adus in atentia parti-
cipantilor alte subiecte de interes, respectiv:

e Ingineria iluminatului, cu si fard masurarea campului
de luminante, prezentata de catre domnul prof. univ. dr.
ing. Catalin Daniel GALATANU de la Universitatea Tehnica
“Gheorghe Asachi” din lasi, a expus un incurs pe strazile
lasului pentru a exemplifica cu “asa da” si ,asa nu”
aspecte pozitive si mai putin inspirate in proiectarea
iluminatului stradal si arhitectural.

e Surse de energii regenerabile destinate instalatiilor
aferente spatiilor si incéperilor pentru cladiri cu regim
spitalicesc, in care dr. ing. loan Silviu DOBOSI, Prim Vice-
presedinte al Asociatie Inginerilor de Instalatii din Ro-
mania si Presedinte al Filialei AlIR Banat, aduce in
dezbatere problema sistemelor de valorificare a energiilor
regenerabile adecvate cladirilor spitalicesti, care au un
nivel de consum si un profil de consum mult diferit de cel
al cladirilor de locuit, probleme care au fost dezbatute mai
intens Tn comunitatea inginereasca din Romania.

e Concept Baumit Healty Living, prezentare facuta de
catre domnul arh. Adrian ALBULET, de la Arhitectura
Baumit Romania.

REVISTA DE INSTALATII 4/2018 7
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e Optimizarea sistemelor de incalzire in cladirile de cult
— sustinere teza de doctorat de catre drd. ing. Emilian
TURCANU, Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din
lasi (indrumator Prof. univ. dr. ing. lon SERBANOIU). in
cadrul tezei s-a prezentat o diagnoza asupra efectelor
diferitelor sisteme de incalzire asupra anvelopei cladirilor
de cult, un studiu de caz cu investigatii prin masuratori
asupra profilului termic Tn interiorul cladirii si simulari
asupra utilizarii a diferite sisteme de incalzire.

e Sistem inteligent multiparametru pentru monitori-
zarea complexa si integrata a structurilor pentru evaluarea
si reducerea riscului la dezastru — SIMON, prezentata de
doamna ing. Gabriela PLOESTEANU, de la MONITRON.

o XSTORAGE - Solutii de stocare a energiei electrice,
prezentata de catre Catalin CRIVINEANU, S.C. EATON
ELECTRIC SRL.

e Patrimonium Axioticum Tehnicum. Exemple
moldave; Tn eonul marcat de globalizare - prof. dr. m.
Liviu-Alexandru SOFONEA, Membru al CRIFST, al
Academiei Romane, si conf. dr. ing. Victoria COTOROBAI,
a fost lucrarea care a incheiat manifestarea. DI. prof. Liviu-
Alexandru SOFONEA, militant pentru problemele de
patrimoniu, a propus, n alocutiune sustinuta, realizarea
unui centru de retronomie la lasi, unde sa-si gaseasca
locul si cateva repere din Patrimoniului Axioticum
Tehnicum iesean din perioada "lasi, capitala de razboi”.

Lucrarile au fost moderate de catre conf. dr. ing.
Marina VERDES, Vasilica CIOCAN, Victoria COTOROBAI
sis.l.dr.ing. Andrei BURLACU.

Incheierea lucrarilor a fost facuta de catre domnul
conf. dr. ing. Vasilica CIOCAN, presedintele al Filialei AlIR
Moldova, care a punctat faptul ca prin tematicile abordate,
participarea la lucrari si modul de participare, manifestarea
si-a atins obiectivele enuntate.

Cu ocazia manifestarii, in presa locala (Ziarul de lasi)
s-au consemnat subiectele principale din agenda mani-
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festarii, rolul manifestarii de promotor
al progresului tehnic Tn domeniu si in
special rolul initierii cadrului orga-
nizatoric pentru dezbateri, analize,
diseminari de informatii Tn domeniul
economiei de energie.

In perioada manifestarii, domnul
prof. dr. ing. Theodor MATEESCU si-
a primit prietenii de suflet la sediul
departamentului.

In volumul Conferintei au fost
publicate 23 de comunicari de catre
specialisti din mediul academic si
tehnic, din tara si strainatate.

Sponsorii manifestarii, nomina-

lizati in volumul si programul mani-

festarii, au contribuit la reusita manifestarii, motiv pentru

care, organizatorii, le adreseaza si pe aceasta cale
“Multumiri 17,

Comitetul manifestarii, alcatuit din:

¢ Presedintele Conferentei: Theodor MATEESCU prof.
univ. dr. ing. presedinte de onoare al Filialei AlIR Moldova;

e Presedintele Onorific al Conferintei: Gheorghe
BADEA prof. univ. em. dr. ing., presedinte de onoare al
Filialei AlIR Transilvania;

e Comitetul Stiintific: Theodor MATEESCU, Sorin
BURCHIU, loan Silviu DOBOSI, Adrian RETEZAN, Catalin
LUNGU, lon ASCHILEAN, Stan FOTA, Vasilica CIOCAN,
Constantin TULEANU, Robert GAVRILIUC, llinca
NASTASE, Marina VERDES, Mihai PROFIRE, Catalin-
Daniel GALATANU, Victoria COTOROBAI, Catalin-George
POPOQVICI, Nelu-Cristian CHERECHES, Diana ANCAS,
Andrei BURLACU, Adrian Alexandru SERBANOIU, Ilulian
GHERASIM, Rézvan-Silviu LUCIU, Marius-Costel BALAN,
Valeriu-Sebastian HUDISTEANU, Gheorghe AVRAM,
Angela AVRAM, Lidia CARAUS;

e Secretariat: lonela CAZACU, Andreea Irina BARAN,
Elena CRETU;

e Vasilica CIOCAN, Victoria COTOROBAI, Andrei
BURLACU, Valeriu-Sebastian HUDISTEANU,

a reusit sa asigure conditiile optime pentru desfa-
surarea manifestarii.

Si in incheiere, reproducem, din Prologul manifestarii,
doua meditatii:

1. Adevarata bogatie
energie.” (Buckminster Fuller)

2. ,Lucrurile marete se obtin incet. Dar nu obtii nimic
daca stai pe loc.” (Zig Ziglar);

.... sa devenim "bogati” gestionand intelept sederile,
tacerile, dinamicele complexe ale lanturilor sistemice
spirit-inima-gand-mediu-om-casa-neam-Pamant ...!

inseamna idei plus

Ar fi porunca potrivitda a momentului.
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Sistem de climatizare cu pompe de caldura,
pentru cladiri de patrimoniu

Drd. Ing. Lohengrin Onutu, Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
Dr. Ing. Galina Pricd, Asociatia Generala A Frigotehnistilor Din Romania

Cladirile de patrimoniu au cerinte speciale de mediu ambiant iar echipamentele ce folosesc energia geotermica pot asigura
indeplinirea acestor conditii. Aceste echipamente au fost alese ca cea mai buna optiune pentru Vila Minovici, o cladire veche si

importanta din Bucuresti.

Heritage buildings require special environmental conditions and plants working with renewable energy as the geothermal heat
pumps, ensure very good conditions. They were chosen as the best solution to retrofit the building Vila Minovici, an ancient

important building from Bucharest.

1. Introducere

Cladirea muzeului Nicolae Minovici sau Vila cu clo-
potei, cum mai este ea cunoscuta, cea care a servit stu-
diului de caz, este amplasata intr-o zona exclusivista unde
n general sunt case si vile vechi, cu nivel de Tnaltime nu
prea mare, maxim 3-4 nivele.

Amplasarea est in zona de N a Bucurestiului, aproape
de marginea orasului.

Aria construitad a muzeului, este: Ac=236 mp. Inaltimea
este H.total = 18,40 m si se desfasoara pe S(partial) + P +
E+ M.

Fundatiile muzeului sunt de tip continuu din beton,
structura este din zidarie portanta din caramida cu plansee
din lemn si pardoseli din parchet si gresie ceramica.

Muzeul face parte din domeniul privat al municipalitatii,
inscris in Lista Monumentelor istorice din 2004. Deoarece
este un obiectiv de patrimoniu, pe langa cerintele uzuale
are si unele specifice.

Vila Minovici sau Muzeul de Arta Populara , Doctor
Nicolae Minovici” a fost deschis in 1916 si a fost primul
muzeu de Arta Nationala deschis in Bucuresti.

Interesant este faptul ca a fost inca din constructie, in
1905, destinat a adaposti colectia de arta populara dar si
de arta moderna apartinand Iui Nicolae Minovici.

Fig 1 Muzeul Nicolae Minovici

Toate adevaratele comori de arta populara gazduite de
muzeu sunt unele extrem de sensibile la factorii de
mediu, cu atat mai mult cu cat unele au o vechime consi-
derabila. Ca atare, in incaperile ce adapostesc aceste
colectii temperatura si umiditatea trebuie sa aiba anumite
valori, iar aparatura ce asigura climatizarea a trebuit
mascata astfel incat sa nu fie in discordanta cu mobilierul
si cu tot ce se afla acolo.

Fiind vorba de o cladire veche, odata cu restaurarea
acesteia s-a impus si retrofitarea ei. Pentru ca dispune de
un parc generos, s-a optat pentru un sistem de climatizare
cu pompe de caldura geotermice.

Desi pe langa muzeul propiuzis mai exista 2 corpuri de
cladire, mult mai mici si aflate in incinta, dar destul de de-
parte una de alta si acestea sunt alimentate de la acelasi
geoschimbator dar avand practic propriul sistem de cli-
matizare. Obiectul studiului de caz 1l constituie doar
muzeul in sine.

2. Sistemul HVAC al muzeului

Sistemul de climatizare este legat la un geoschimbator
de caldura ce consta in 32 de geosonde, cu lungimea utila
de 70 metri si o capacitate termica de 77 kW.

Debitul maxim de agent geotermic este de 9.16 m3/h
si este reglat cu ajutorul robinetelor de echilibrare hidra-
ulica instalate pe returul fiecarui sistem.

2.1 Centrala geotermica

Fiind vorba de o casa muzeu, Tm marea lor majoritate
incaperile sunt destinate vizitarii de obiecte de arta
populara, vestimentatie populara etc, si, ca atare, nu a
fost prea usor sa se gaseasca o incapere propice gazduirii
centralei geotermice. S-a optat pentru amenajarea unei
camere tehnice la subsol, accesul facandu-se prin partea
de sus a acesteia, prin desfacerea unei portiuni din par-
doseala camerei de deasupra, de la cota 0.00. Camera
tehnica se afla la cota -1.73 iar accesul este posibil prin
instalarea unei scari metalice. Incaperea este protejata de
infiltratii prin realizarea unei hidroizolatii.

Centrala geotermica este dotata cu 2 pompe de
caldura de tip APA-APA care asigura impreuna:
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e 6.5+8 m3/h apa calda la 49 °C, respectiv apa racita la
6 °C;

e 30 kWt incalzire respectiv 29 kWt racire;

e 4.19 kWt apa calda de consum iarna/vara prin utili-
zarea unui desuperheater instalat pe una din cele doua
pompe de caldura.

In Fig. 2 se poate vedea cum sunt amplasate si ce
echipamente se gasesc n incinta.

Desuperheater-ul este In fapt un schimbator de cal-
dura aditional. Acesta se monteaza, din fabrica, pe teava
de Tnalta presiune ce iese din electrocompresorul pompei,
astfel Tncat sa preia o anumita cantitate de caldura, atat
cand functioneaza pe ciclul de incalzire (iarna) cat si pe
ciclul de racire (vara).

Pe langa pompele de caldura in centra de mai gasesc
si urmatoarele echipamente:

- .Butelia de egalizare a presiunilor;

- Ansamblul de control al presiunii de incarcare si al
presiunii de lucru format din:

- Manometru de control;

-Vas de expansiune cu membrana elastica, capa-
citate 50 litri;

- Presostat cu limite reglabile de protectie la lipsa
apa;

- Boilerul de apa calda de consum. Are o capacitate de
100 | si e echipat cu o rezistenta electrica de 2 kW/220 V.

Apa calda de consum se prepara in 2 trepte:

1. 1n treapta | se preia o cantitate de caldura cu ajutorul
desuperheater-ul pompei de caldura.

2. In treapta a doua apa continua sa se incalzeasca cu
ajutorul rezistentei din boilerul electric. Temperatura apei
calde este setata la 60 "C si controlata de termostatul
boilerului.

- Vas de expansiune pentru preluarea expansiunea
apei din circuitul de Incalzire. Are o capacitate de 12 litri.
Este montat intre cele doua trepte de incalzire, pe intrarea
in boilerul electric.

Fiecare pompa de caldura serveste o ramura de distri-
butie a agentului termic prin cladire, independenta si dotata
cu o pompa de circulatie cu turatie variabila si o pompa de
recirculare, cu turatie fixa amplasata intre butelia de ega-
lizare a presiunilor si cele doua pompe de caldura.

Pompele de circulatie cu turatie variabila (motoarele
electrice au convertizoare de frecventa reglate prin
senzori de presiune in semnal continuu 4+20 mA) sunt
adaptabile la debitele variabile necesare consumatorilor
termici din cladire.

Pompa de recirculare cu turatie fixa presupune si un
debit fix (selectabil dintr-un numar de 3 viteze disponibile
si mentionate pe carcasa pompei). Pornirile/opririle sec-
ventiale ale masinilor termice mentin temperatura con-
stanta si sunt controlate de un sistem electronic de
supraveghere, numit ,, Direct Digital Control" (DDC) reglat
si supravegheat local.

Pompele de caldura sol-apa sunt preechipate cu o
automatizare ce permite legarea lor printr-un sistem de tip
DDC.

Fiecare pompa este dotata cu invertor si functioneaza
cu R410a, ceea ce asigura o rata de

eficienta energetica ridicata. Datorita
randamentului compresorului Sony,
cererile puterii injectate sunt in
permanenta monitorizate = si
modificate in functie de cererile
mediului interior si exterior, cat si in
functie de cererile utilizatorului.
Sistemul de control cu micropro-
cesor prezinta mai multe carac-
teristici ce fac sistemul de operare
mult mai avantajos si mai usor de
folosit, chiar si cand conditiile me-
diului Inconjurator sunt variabile.
Pompa are si optiunea somn care
este si mai silentioasa. Este dotata si
cu functia de Auto-Restartare care
permite pastrarea in memorie a seta-
rilor si revine la parametrii anteriori
dupa o eventuala cadere de tensiune.

2.2 Echipamente de fncalzire
racire
Incaperile sunt echipate cu un
numar total de 24 de ventiloconvec-
toare de pardoseala, tip cabinet.
Toate sunt de tip low body, cu 3

Fig 2 Centrala geotermica
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marimi de putere termica si anume:
® 9 buc cu debit de apa 244 I/h;
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Fig.3 Pompa de caldura

¢ 5 buc cu debit de apa 3451/h;

¢ 1 buc cu debit de apa 4871/h.

Ventiloconvectoarele se aleg dupa debitul de apa si nu
dupa puterea termica de catalog. Principalul element de
dimensionare fiind diferenta de temperatura (At) intre
turul si returul instalatiei echipate cu pompe de caldura,
At = ct. (cca. 3.5 °Ciarna sicca. 5 °C vara).

Reglarea functionarii acestora se face prin setarea
sistemului Direct Digital Control (DOC), numai prin
Internet (calculator).

Racordurile ventiloconvectoarelor sunt nonvizibile. Ele
penetreaza planseele de jos in sus. Echipamentele sunt
mascate de carcasele de lemn special concepute, astfel
Tncat sa se integreze in design.

In cazul unui muzeu care clar este destinat gazduirii
unor grupuri de oameni mai mari sau mai mici, numarul
fiind aleatoriu, extragerea aerului viciat si inlocuirea cu aer
proaspat filtrat, Incalzit sau racit dupa caz, sunt cerinte
sine cva non. Calitatea si volumul aerului au valori pre-
scrise, prevazute de normele de confort (temperatura,
umiditate, viteza).

Pompa de caldura APA-AER aflata la mansarda este
destinata special operatiilor de ventilatie (constructie
verticala cu evacuare aer pe la partea superioara, intr-un
tavan fals si cu aspiratie directa, din spatiul climatizat, a
aerului recirculat care poate primi pana la 30% din debitul
vehiculat de aer proaspat atmosferic iarna), prin viteza de
reactie. Automatizarea comanda pompei de caldura sa
intervina imediat pentru corectarea temperaturii aerului
tratat atunci cand este nevoie, prin schimbarea rapida a
ciclului frigorific.

Conceptul de ventilare a cladirii se bazeaza pe crearea
unei suprapresiuni la partea superioara a cladirii, Tn
mansarda, si care apoi se descarca la nivelul etajului si
parterului prin grile de transfer practicate in usi. Transferul
este ajutat de niste ventilatoare prevazute cu sisteme de

detectie prezenta vizitatatori. Acestea ajusteaza debitul
de aer in functie de numarul de vizitatori.

In cazul necesarului unui debit mare de aer proaspat la
valori ale temperaturii aerului exterior de sub -5 °C, un
incalzitor electric face posibila tratarea unui debit de aer
proaspat din volumul de aer tratat, fara modificarea
esentiala a temperaturii aerului tratat in raport cu tempe-
ratura interioara impusa de catre norma de confort.

4. Concluzii

- Sistemele de climatizare cu pompe de caldura sol-apa
sunt suficient de versatile ca sa poata fi instalate si in
cladirile de patrimoniu, chiar in cazul particulat cand sunt
destinate vizitarii.

- Incaperile cu nevoi speciale in ceea priveste incal-
zirea, racirea dar si ventilatia pot beneficia de sisteme pe
baza de caldura
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Consideratii asupra microcentralelor
nucleare urbane functionale pe Toriu
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Toriul este un element radioactiv care poate fi utilizat intr-o noua generatie de reactoare nucleare ca sursa alternativa de
combustibil pentru producerea de energie mecanicé, termica si electrica. Un ciclu termodinamic pe bazé de toriu produce mai
multa energie decét reactoarele conventionale pe baza de uraniu, desi exista inca un grad de risc, care poate fi eliminat cu
investitii suplimentare. Ciclurile energetice pe baza de toriu conduc, in practica, la mai putine accidente si sunt mai eficiente din
punct de vedere energetic decét reactoarele conventionale pe baza de uraniu. Deseurile rezultate de la astfel de cicluri sunt
neutralizate in timp mult mai scurt decat cele de la reactoarele nucleare conventionale. Toriul se gaseste din abundenta in
Australia, America, Turcia, India, Venezuela, Norvegia, Egipt etc. Exista inca probleme tehnice minore ce trebuie rezolvate
inaintea aplicarii ciclurilor pe baza de toriu in domeniile comercial, rezidential, centrale termice, autovehicule, agricultura.

Thorium is a radioactive element that can be used in a new nuclear reactors generation as an alternative source of fuel for
the mechanical, thermal and electrical energy. A thorium basis for a fuel cycle it is more resistant to proliferation than to
conventional reactors which are based on uranium, although it exists a risk degree that can be eliminated by additional
investments. A fuel cycle on thorium basis is less prove to accidents and is more energy efficient than conventional reactors on
the basis of uranium. The time of waste neutralization from the thorium cycle is not as long as the one from the traditional
nuclear reactors. Thorium can be found on large quantities in countries like: Australia, Turkey, India, Venezuela, Norway, Egypt
and other. There are still technical minor problems that have to be solved before a thorium cycle can be used in residential fields

like thermal heating, vehicles, farming.

Introducere

In prezenta lucrare se fac o serie de aprecieri privind
reconsiderarea centralelor nucleare pentru trecerea de la
uraniu la toriu. In acelasi timp se trec in revista capa-
bilitatile energetice ale toriului ca si combustibil nuclear,
sursele si resursele acestuia pe planeta, viitorul toriului cu
luarea in considerare a produselor secundare nucleare si a
posibilelor riscuri ale accidentelor nucleare.

In cadrul problemelor tehnice sunt evidentiate o parte
dintre tipurile de reactoare nucleare capabile sa proceseze
toriul pentru producerea energiei atat pentru domeniul
rezidential cat si pentru cel industrial si agricol.

Toriul este un element radioactiv natural care poate fi
utilizat Tntr-o noua generatie de reactoare nucleare ca
sursa alternativa de combustibil pentru generarea de
energie termica si electrica.

Toriul are mai multe avantaje ca si combustibil nuclear:

- produce mai putine subproduse nucleare utilizate in
mod normal pentru fabricarea de arme nucleare si mai
putine produse radioactive cu durata lunga de viata ale
energiei nucleare conventionale;

- utilizarea sa Tn reactoare nucleare adecvate poate
reduce riscul accidentelor nucleare;

- spre deosebire de uraniul natural, continutul sau
energetic poate fi utilizat aproape n intregime;

- minereurile de toriu sunt disponibile din abundenta
pe intregul glob.

Exista, totusi, unele probleme tehnice care trebuie
solutionate Tnainte ca toriul sa poata fi considerat un com-
bustibil comun pentru viitorul omenirii. Daca aceste pro-
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bleme tehnice pot fi solutionate, preocuparile reziduale de
mediu legate de minerit, manipulare si depozitare a ma-
terialelor vor face in continuare decizia de a folosi un ciclu
de combustibil pe baza de toriu, unul politic.

Toriul este un element radioactiv natural. A fost des-
coperit In 1828 de catre chimistul si mineralogul suedez
Jakob Berzelius, care a numit elementul dupa Thor, zeul
norvegian al tunetului. In 1898 Gerhard Carl Schmidt si
Marie Curie au constatat In mod independent ca toriul a
fost radioactiv.

In starea sa naturala, toriul este compus aproape in
intregime dintr-un izotop numit toriu-232. Izotopii unui
element, desi chimic sunt la fel unul cu altul, au structuri
nucleare diferite. Toriu-232 are un timp de injumatatire de
14 050 milioane de ani, ceea ce Inseamna ca jumatate din
masa data se va dezintegra in alte produse nucleare in
acea perioada; 14 050 milioane de ani sunt de peste trei
ori varsta pamantului. Acest lucru Tnseamna ca toriu-232
nu este deosebit de radioactiv, desi produsele sale de
dezintegrare sunt. Din starea sa naturala, toriu-232 se
descompune printr-o serie de etape, n final rezultand
plumb-208, care este stabil.

Toriul este utilizat Tn anumite scopuri industriale,
incluzdnd aducerea culorii albe intense la mantalele
lampilor de gaz. Cu toate acestea, interesul sau modern
principal este ca un combustibil nuclear.

Istoric

Toriul a fost propus sa fie folosit ca sursa de energie
inca de la inceputul secolului XX. Cel mai vechi reactor
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bazat pe toriu a fost construit la Centrul Indian Energy
Center din Statele Unite In 1962. India are una dintre cele
mai mari cantitati de toriu din lume si nu mult uraniu, iar in
anii 1950 a vizat obtinerea independentei energetice prin
programul lor in trei etape in domeniul energiei nucleare.

In majoritatea tarilor in care uraniul a fost relativ abun-
dent, acesta a fost utilizat in scopuri militare. Deoarece nu
este propice aplicatiilor militare, evolutia reactoarelor pe
baza de toriu a fost mai lenta.

Exista sapte tipuri de reactoare in care toriul poate fi
introdus ca combustibil nuclear.

Primele cinci dintre acestea au intrat in serviciu la un
moment dat iar ultimele doua sunt inca conceptuale-
experimentale.

Reactoare cu apa grea (PHWRs): Acestea sunt po-
trivite pentru combustibilii de toriu datorita combinatiei lor
de: economie neutronica excelenta (absorbtia neutronilor
paraziti, ceea ce Inseamna ca mai multi neutroni pot fi
absorbiti de toriu pentru a produce U-233 util), usor mai
rapizi in eliberarea energiei neutronice medii care favo-
rizeaza conversia in U-233, capacitatea flexibila de ali-
mentare cu combustibil on-line. In plus, reactoarele cu
apa grea (in special CANDU) sunt bine stabilite cu teh-
nologii comerciale pe scara larga, pentru care exista o
vasta experienta de licentiere.

Exista o potentiala aplicare a reactoarelor Endured
Candu 6 (EC6) si ACR-1000 alimentate cu 5% plutoniu

(grad de reactor) plus toriu. In ciclul de combustibil inchis,
combustibilul conducator necesar pentru pornire este
inlocuit treptat cu U-233 reciclat, astfel incat, la atingerea
echilibrului, 80% din energie provine de la toriu. Combus-
tibilul de propulsie fisionabil ar putea fi LEU, plutoniu sau
uraniu reciclat din LWR. Flotele de PHWR-uri cu cicluri de
carburant cu toriu de echilibru (aproape echilibrat) ar putea
fi sustinute de cateva reactoare rapide de crestere pentru
a furniza plutoniu.

Reactoare cu temperatura fnaltd (HTR): Acestea sunt
potrivite pentru combustibilii pe baza de toriu sub forma
de particule solide de toriu acoperite cu TRISO, ameste-
cate cu plutoniu sau uraniu Tmbogatit, acoperite cu straturi
de carbon pirolitic si carbura de siliciu, gaze. Particulele de
combustibil sunt incorporate intr-o matrice de grafit care
este foarte stabila la temperaturi ridicate. Astfel de com-
bustibili pot fi iradiati pentru perioade foarte lungi si, prin
urmare, ard adanc incarcatura lor fisionara initiala. Reac-
toarele cu combustibil pe baza de toriu pot fi proiectate
atat pentru tipurile de reactoare HTR "pat de pietris", cat si
pentru cele "prismatice”.

Reactoare de apa fierbinte (BWR): ansamblurile de
combustibil BWR pot fi proiectate Th mod flexibil in ceea
ce priveste tijele cu diferite compozitii (continut fisionabil)
si caracteristici structurale care sa permita combustibilului
sa experimenteze mai mult sau mai putin moderare (de
exemplu tije de combustibil cu jumatate de lungime).
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Aceasta flexibilitate a designului este foarte buna pentru a
putea gasi solutii eterogene adecvate si pentru a crea
combustibili de toriu optimizati. Astfel, este posibil, de
exemplu, sa se proiecteze BWR cu toriu-plutoniu, care
sunt adaptate pentru "arderea" surplusului de plutoniu.

Reactoare de apa sub presiune (PWR): Combustibilii
viabili de toriu pot fi proiectati pentru un PWR, desi cu o
mai mica flexibilitate decat pentru BWR-uri. Combustibilul
trebuie sa fie In aranjamente eterogene pentru a obtine o
ardere satisfacatoare a combustibilului. Nu este posibil sa
se proiecteze combustibili PWR viabili pe baza de toriu
care convertesc cantitati semnificative de U-233. Chiar
daca PWR-urile nu sunt reactoarele teoretic perfecte in
care sa foloseasca toriul, acestea folosesc forta de munca
din industrie si exista experienta prin licentierea PWR. Cu
mici Tmbunatatiri, ele sunt o platforma viabila de intrare
rapida pe piata a toriului.

Reactoare cu neutroni rapizi (FNRs): Toriul poate servi
drept componenta combustibila pentru reactoarele care
actioneaza cu un spectru de neutroni rapizi - in care o
gama mai larga de nuclei grei sunt fisionabili si pot con-
duce potential un combustibil cu toriu. Cu toate acestea,
nu exista un avantaj, relativ, in utilizarea toriului in locul
uraniului saracit (DU) ca matrice de combustibil fertil in
aceste sisteme de reactoare, datorita unei rate de fisiune
mai ridicata a U-238 si a contributiei de fisiune a U-235
rezidual in acest material. De asemenea, exista o suma
uriasa de DU excedent disponibil pentru utilizare atunci
cand mai multe FNR-uri sunt disponibile in comert, astfel
fncat toriul are un avantaj competitiv putin sau deloc in
aceste sisteme.

Reactoare cu sare topitd (MSRs): Aceste reactoare au
trecut de stadiul de proiectare+experimentare, dar sunt
foarte probabil potrivite pentru utilizarea toriului drept
combustibil. Combustibilul unic fluid poate Tncorpora
fluoruri de toriu si uraniu (U-233 si /sau U-235), ca parte a
unui amestec de sare care se topeste in intervalul 400-
700°C, iar acest lichid serveste atat ca fluid de transfer de
caldura, cat si ca matrice pentru fuziune. Fluidul circula
printr-o regiune de baza si apoi printr-un circuit de pro-
cesare chimica care indeparteaza diferite produse de
fisiune (otravuri) si/sau valoros U-233. Nivelul de
moderare este dat de cantitatea de grafit Incorporata in
nucleu. Anumite modele MSR vor fi proiectate special
pentru combustibilii cu toriu pentru a produce cantitati
utile de U-233.

Accelerator- Reactor (ADS): Sistemul sub-critic ADS
este un concept neconventional de energie de fisiune
nucleara care este potential "thorium capable". Neutronii
de spalare sunt produsi atunci cand protonii de Tnalta
energie dintr-un accelerator lovesc o tinta grea ca
plumbul. Acesti neutroni sunt indreptati catre o regiune
care contine un combustibil cu toriu, de exemplu, Th-
plutoniu, care reactioneaza pentru a produce caldura ca
intr-un reactor conventional. Sistemul raméane subcritic,
adica nu poate sustine o reactie In lant fara fascicul de
protoni. Dificultatile constau in fiabilitatea acceleratoarelor
de energie ridicata si, de asemenea, in economie datorita
consumului mare de energie.
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In continuare este realizata o clasificare a reactoarelor
nucleare comerciale in functie de tehnologie, pe generatii
de reactoare:

- REACTOARE NUCLEARE DIN GENERATIA | (primele
prototipuri fiind Shippingport, Magnox, Fermi 1, Dresden);

- REACTOARE NUCLEARE DIN GENERATIA a ll-a
(proiectate Tnainte de anul 1990: PWR,BWR, PHWR,
AGR, WWER);

- REACTOARE NUCLEARE DIN GENERATIA a lll-a
(modernizari ale celor din generatia a ll-a: ABWR, APWR,
EC-6, VVER1000/392, AHWR-toriu;

- REACTOARE NUCLEARE DIN GENERATIA Il +
MODERNIZARI PRIVIND SECURITATEA S| ECONO-
MICITATEA, rezultdand:CANDU avansat, EPR, VVER 1200,
APWR, ABWR;

- REACTOARE NUCLEARE DIN GENERATIA a IV-a,
care sunt Tn proiectare pentru construire dupa 2030:
reactor termic de foarte Tnalta temperatura, reactor termic
supercritic cu apa, reactor termic cu saruri topite, reactor
rapid racit cu sodiu si reactor racit cu plumb.

Surse de toriu

Toriul se gaseste Tn cantitati mici in crusta superioara a
pamantului dar este de aproximativ trei ori mai abundent
decét uraniul.

Principala sursa de toriu in intreaga lume este mo-
nazitul, substanta care este un mineral fosfat de pa-
manturi rosu-brun. Alte minerale care contin toriu includ
torit (silicat de toriu), un mineral de uraniu - toriu, care
este, de asemenea, un important minereu de uraniu si
torianit care contine aproximativ 70% dioxid de toriu.

In Australia si India, monazitul este de obicei gasit ca o
componenta a depozitelor de nisip din grupa minerale
grele. Pentru ca nu exista inca nici o piata pentru mine-
rale, monazitul nu este extras in timpul mineritului pentru
nisipurile cu minerale grele, ci este dispersat Thapoi prin
materialul gazda initial atunci cand un sit minier este re-
turnat la utilizarea convenita a terenului dupa exploatare.

Aceasta dispersie a monazitului se face pentru a
preveni concentratiile de radioactivitate in amplasa-
mentele miniere reabilitate. Cu toate acestea, Tn acest
scop, toriul si pamanturile rare prezente in monazit sunt
negate ca o resursa, deoarece este putin probabil sa fie
economic sa recupereze monazitul dispersat pentru
continutul sau de pamanturi rare si toriu.

Resursele de toriu

Deoarece au existat putine cereri comerciale pentru
toriu, exista putine inregistrari detaliate despre resursele
de toriu in lume. India, Australia, Egiptul si Norvegia au
depus eforturi pentru a cunoaste resursele de toriu.

Cu toate acestea, spre exemplu, Geoscience Australia
estimeaza ca resursele monazite ale Australiei sunt de 5,2
milioane de tone. La un continut mediu estimat de toriu
de 7%, acesta se calculeaza astfel incat sa insumeze
resurse de toriu de aproximativ 364000 de tone din
aceasta sursa. In plus, Geoscience Australia observa ca
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resursele de la Nolans Bore, la 135 de kilometri nord-vest
de Alice Springs, contin 60600 de tone de dioxid de
torium n 53300 de tone de toriu; un alt depozit, Toongi, la
30 de kilometri sud de Dubbo din New South Wales,
contine aproximativ 35000 de tone de toriu.

Sumarand aceste trei cifre, se obtine o estimare a
resurselor totale identificate in Australia, de 452300 de
tone, pe care Geoscience Australia le poate extrage la mai
putin de 80 USD pe kilogram de toriu.

Valorile mentionate in randurile de mai jos sunt resur-
sele considerate a fi extrase la mai putin de 80 USD pe
kilogram. Datele pentru China si pentru Europa Centrala si
de Est nu sunt complete. O ierarhizare a primelor tari in
functie de estimarile prezente arata astfel:

1. Australia 452 milioane tone
2. SUA 400 milioane tone
3. Turcia 344 milioane tone
4. India 319 milioane tone
5. Venezuela 300 milioane tone
6. Norvegia 132 milioane tone
7. Egipt 100 milioane tone

Sub 100 miloane tone se inscriu o multitudine de tari
n care se regaseste si Romania.

Toriul ca combustibil nuclear

Toriul natural, toriu-232, desi radioactiv, nu este ca-
pabil sa sustina o reactie nucleara in lant; baza necesara
pentru extragerea energiei din combustibilul nuclear este
o reactie nucleara controlata si auto-sustinuta. Toriu-232
este totusi fertil. Fertil inseamna ca toriul este capabil sa
fie transformat intr-un material fisionabil, adica intr-un ma-
terial care este capabil sa sustina o reactie in lant nu-
cleara.

Acest proces de conversie este relativ simplu. Cand
nucleul unui atom de toriu-232 este bombardat cu neu-
troni, acesta trece relativ rapid prin doua etape pentru a
produce uraniu-233, care este fisionabil.

Pentru a realiza acest proces si pentru a produce o
sursa de combustibil utilizabila, este necesar sa elaboram
o sursa de neutroni. Acest lucru poate fi realizat prin
utilizarea de neutroni din plutoniu sau din uraniu imbogatit
sau din ambele sub forma de fisiune intr-un reactor con-
ventional sau Tntr-un reactor de repopulare rapida, un
reactor care este proiectat sa produca mai mult material
fisionabil decat consuma. Fisiunea este procesul prin care
atomii mari se Tmpart n atomi mai mici, eliberand energia
si particulele subatomice In proces; unele dintre aceste
particule sunt neutroni.

O alta modalitate de a produce neutroni este utilizarea
unui dispozitiv numit accelerator de particule. Cand o tinta
metalica grea, cum ar fi plumbul, este iradiata cu protoni
de energie nalta (un alt tip de particule subatomice), se
produce un numar mare de neutroni.

Ciclul combustibilului toriu poate fi fie un ciclu inchis
de combustibil, fie un ciclu de combustibil deschis (cu-
noscut si ca un ciclu de combustibil o singura folosinta).

Intr-un ciclu inchis de combustibil, uraniul-233 produs de
toriu-232, asa cum este prezentat mai sus, precum si alte

materiale fisionabile din combustibilul uzat al unui reactor
sunt separate si apoi folosite drept combustibil in acelasi
reactor sau intr-un alt reactor. In prima etapa a acestui
proces, uraniul-233 este preparat ca un izotop aproape pur,
care poate fi separat prin mijloace chimice. Aceasta
separare chimica este posibila deoarece cele trei elemente
implicate Tn conversia toriu-232 in uraniu-233 toriu,
protactiniu si uraniu au proprietati chimice diferite; toti vor fi
prezenti dupa bombardamentul cu neutroni al toriu-232.
Uraniul-233 este apoi fabricat ca parte a ansamblurilor de
combustibil pentru a doua etapa, Tn care un reactor
utilizeaza uraniul-233 drept combustibil nuclear. Sistemul
este numit inchis deoarece, in cele din urma, combustibilul
uzat din reactorul de putere trebuie reprocesat.

Intr-un ciclu deschis de combustibil sau un ciclu de
combustibil o singura data, dintre care exista mai multe
variante practice, toriu-232 este plasat in uraniu sau
plutoniu cu materiale fisionabile intr-un ansamblu de com-
bustibil. Fisionul uraniului sau al plutonului converteste
toriu-232 la uraniu-233, care, la randul sau, fisuriaza,
sustinand procesul.

Cealalta abordare a crearii neutronilor pentru bombar-
darea toriu-232 este utilizarea unui accelerator de par-
ticule. Unii cercetatori din industria nucleara considera ca
utilizarea acceleratoarelor de particule este prea scumpa
pentru moment ca o optiune practica pentru generarea
neutronilor lenti. Alti cercetatori considera ca acest lucru a
devenit o optiune realista, datorita progreselor inregistrate
in tehnologia calculatoarelor si acceleratoarelor si ca
lucrarile asupra sistemelor subcritice conduse de accele-
rator (ADS) continua Tn mai multe laboratoare din intreaga
lume.

Intr-un ADS, un flux de protoni si particule subatomice
sunt trase la ceea ce se numeste tinta de spalare. Tinta
de spalare este realizata dintr-un material precum plumbul
sau bismutul. Cand este lovit de protoni, acesta elibereaza
un numar mare de neutroni, printre alte particule subato-
mice, care pot fi indreptate spre lovirea combustibilului
toriu-232. Toriu-232 se converteste In uraniu-233, care
fisioneaza in situ, ajutat de fluxul de neutroni de la acce-
lerator. Avantajul acestui sistem, conform sustinatorilor,
este ca reactorul functioneaza in domeniul subcritic (nu
este auto-sustinator), se va opri pur si simplu daca acce-
leratorul este oprit.

Au fost multe experimente in tari cum ar fi Germania,
India, Japonia, Rusia, Marea Britanie si SUA, care cauta
modalitati prin care toriul poate fi folosit ca combustibil
nuclear. Aceste experimente au inceput imediat dupa cel
de-al doilea razboi mondial, iar reactoarele alimentate cu
toriu au fost incercate la sfarsitul anilor ‘70 si Inceputul
anilor '‘80. Nu exista inca reactoare cu toriu la scara
comerciala si toriul nu poate fi utilizat direct in reactoarele
cu curent de generare a uraniului. In Europa sunt realizate
experimentari care sunt incurajatoare pentru folosirea
toriului in domenii comerciale.

Viitorul toriului

Avantajele folosirii toriului sunt:
- toriul produce mai putine subproduse nucleare uti-
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lizate In mod normal pentru a face arme nucleare si mai
putine produse radioactive cu durata lunga de viata a
energiei nucleare conventionale;

- utilizarea toriului In reactoarele nucleare reduce riscul
accidentelor nucleare;

- continutul energetic al toriuului poate fi utilizat
aproape in intregime;

- toriul exploatabil economic este in abundenta relativa
n scoarta pamantului;

- din punct de vedere al protectiei mediului si emisiilor
de noxe care sa produca incalzirea globala a planetei este
cu efecte semnificativ mai bune fata de celelalte energii;

- nu foloseste suprafete intinse ale scoartei terestre
cum folosesc spre exemplu captatoarele solare.

Produse secundare nucleare

Dupa cum s-a mentionat mai sus, utilizarea toriului
drept combustibil nuclear produce mai putine subproduse
nucleare utilizate in mod normal pentru a face arme
nucleare si deseuri nucleare cu durata mai lunga de viata.

Uraniul-233 produs de toriu-232 are un mare avantaj
fata de uraniul-235, combustibilul reactoarelor traditionale
de energie nucleara, nu produce plutoniu care reprezinta
cel mai mare risc de proliferare a armelor nucleare. In
plus, ciclul combustibilului toriu este rezistent la proli-
ferare datorita prezentei unui izotop de uraniu, uraniu-232
si a produselor sale de dezintegrare extrem de radioactive
si dificil de manevrat.

Aceste avantaje sunt valabile pentru toriu drept com-
bustibil, indiferent de tehnologia aleasa. Cu toate acestea,
sistemele subcritice conduse de accelerator pur si simplu
nu produc plutoniul-239, care este utilizat in armele nu-
cleare si produce numai mici cantitati de deseuri nucleare,
care necesita depozitare timp de cel mult 500 de ani.
Folosirea toriului in reactoarele conventionale sau rapide
de reproducere reduce cantitatea de material utilizabil
pentru arme si reduce cantitatile de material radioactiv cu
o durata foarte lunga de viata.

Riscul accidentelor nucleare

Utilizarea ciclului combustibilului cu toriu in reactoare
critice conventionale are multe beneficii (dupa cum s-a
discutat mai sus), dar nu reduce total riscul accidentelor
nucleare.

Cu toate acestea, daca se utilizeaza ciclul combusti-
bilului cu toriu Tntr-un sistem subcritic actionat de un
accelerator, probabilitatea de accidente nucleare va fi
aproape total eliminata. Un sistem actionat de accelerator
este definit ca un reactor nuclear subcritic si va ramane
operational atat timp cat neutronii de la o sursa externa
sunt injectati n reactor. Un sistem ADS poate fi pur si
simplu oprit, profitand de natura subcritica a nucleului de
toriu. Un astfel de reactor nu se poate topi; o topire este o
situatie Tn care caldura unei reactii nucleare nu poate fi
preluata si miezul reactorului se topeste.

In plus, toriu utilizat in reactoarele nucleare este folosit
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ca dioxid de de toriu care la 3300 “Celsius are punctul de
topire cel mai ridicat al oricarui oxid. Aceasta ofera
proprietati termice si fizice mult mai bune decat oxidul de
uraniu utilizat in reactoarele conventionale.

Energia utilizata in ansamblul sau

In functie de ciclul combustibilului utilizat, continutul
energetic al toriului poate fi utilizat aproape in intregime.
Practic, toriul natural este toriu-232 si este potential utili-
zabil in procent foarte mare intr-un reactor, comparativ cu
uraniul natural.

Abundenta de toriu

Minele de toriu sunt abundente in lume, desi sunt dis-
persate din punct de vedere geografic. Cu putina schim-
bare in practicile miniere actuale de nisip, monazitul poate
fi usor extras pentru continutul sau de toriu si minerale
rare, decét sa fie aruncat.

Probleme tehnice

Nu toate problemele tehnice au fost inca rezolvate n
dezvoltarea ciclurilor de combustibil pe baza de toriu.
Asociatia Mondiala a Nuclearelor a subliniat patru dintre
aceste probleme.

In primul rand, este dificil si costisitor fabricarea com-
bustibilului pentru reactoarele cu toriu de ciclu Tnchis.
Uraniul-233, separat chimic de toriu iradiat, este foarte
radioactiv si, prin urmare, greu de manevrat pentru
fabricarea ansamblului de combustibil. In plus, uraniul-233
separat este Tntotdeauna contaminat cu uraniu-232.
Uraniul-232 este radioactiv, are un timp de injumatatire de
68,9 ani si produce emitatoare gamma puternice, cum ar
fi taliu-208, ca produse de dezintegrare.

In al doilea rand, exista dificultati tehnice in reciclarea
toriului datorita radioactivitatii ridicate a toriului-228, care
este un produs de dezintegrare al uraniului-232 contami-
nant.

In al treilea rand, exista un risc de proliferare nucleara
cu uraniu-233 daca acesta poate fi separat.

In al patrulea rand, exista probleme tehnice in repro-
cesarea combustibilului uzat din aceste reactoare.

Daca dificultatile tehnice ar fi rezolvate, nu este deloc
clar ca organizatiile de mediu ar accepta usor si fara sa fie
demonstrat avantajul unui viitor nuclear bazat pe toriu.

Folosirea energiei toriului in domeniul
rezidential, industrie si agricultura

Asa cum s-a mai precizat, se cunosc sapte tipuri de
reactoare unde se utilizeaza toriu drept combustibil si
anume: Heavy Water Reactors (PHWRs); High-Temp-
erature Gas-Cooled Reactors (HTRs); Boiling (Light) Water
Reactors (BWRs); Pressurised (Light) Water Reactors
(PWRs); Fast Neutron Reactors (FNRs); Molten Salt
Reactors (MSRs); Accelerator Driven Reactors (ADS).
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Figura 1 - Centrala termoelectrica in condensatie functionand dupa ciclul Rankine, imbunatatit cu LFTR

Dar pentru a produce energie care sa fie folosita in do-
menii comerciale energia termica preluata din reactoare
se poate transforma in energie electrica sau mecanica
folosind cele doua cicluri:

¢ Ciclu Rankine folosind toriu

Ciclul termodinamic Clasius — Rankine produce lucru
mecanic pe baza caldurii dezvoltate de un combustibil,
transformata apoi in energie electrica. Agentul termic
utilizat in mod obisnuit este apa. Ansamblul consta intr-un
generator de abur, o turbina ce poate antrena un gene-
rator electric, un condensator si o pompa.

Ciclul de abur Rankine este uzual subcritic, utilizat in
centralele electrice comerciale, iar la centralele termice
noi se foloseste ciclul Rankine supercritic, cu temperaturi
si presiuni mari.

Un sistem de conversie a puterii LFTR (Lichid Floride
Thorium Reactor) cuplat cu un sistem ce functioneaza
dupa ciclul Rankine (Figura 1) conduce la cresterea tem-
peraturii aburului ce se supraincalzeste, avand drept
rezultat o crestere spectaculoasa a eficientei sistemului si
o siguranta crescuta in exploatare. Acest ansamblu poate
fi folosit si sub forma unor unitati mici pentru producerea
de energie termica pentru confort, incalzire, racire, pre-
cum si pentru producerea energiei electrice. Unitati de
acest tip pot avea utilitate in procese tehnologice, cu o
mare mobilitate.

Figura 2 - Ciclu inchis Brayton

e Ciclu Brayton

Ciclu Brayton este un ciclu termodinamic care descrie
functionarea unui motor termic cu presiune constanta.
Ciclurile Brayton sunt deschise in atmosfera si utilizeaza
camera de combustie interna si un schimbator de caldura
(Figura 2).

In prezent in India se desfasoard numeroase cercetari
si experimentari privind reconversia unor reactoare nu-
cleare de pe uraniu si plutoniu pe toriu. Combustibilul fo-
losit este asigurat sub forma de peleti de toriu (Figura 3).

Concluzii

- desi radioactiv, toriul nu este capabil sa sustina o
reactie In lant, ceea ce conduce la o siguranta marita in
folosirea lui pentru domenii comerciale;

- fiind fertil, toriul 232 este capabil sa fie transformat
intr-un material fisionabil, adica sa devina capabil sa
sustina o reactie nucleara in lant;

- Intr-un sistem ADS, conform datelor expertimentale
de péna in prezent, reactorul nuclear functioneaza in
domeniul subcritic (nu este auto-sustinator) si se va opri
pur si simplu daca acceleratorul este oprit, neexistand
riscul scaparii de sub control a reactiei nucleare.

Toate astfel de elemente de operabilitate cu eviden-
tierea unei sigurante mult marite in exploatare fata de
uraniu, face ca utilizarea toriului sa devina mai accesibila si

Figura 3 - Peleti de toriu la Centrul de Cercetare Atomica Bhabha, India.
Sursa foto: guardian.co.uk
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cu posibilitatea de a se crea in viitor reactoare de mici di-
mensiuni capabile si compatibile cu comunsatorii urbani.
Putem sa dam exemple foarte multe in care dimensiunile
unor echipamente s-au micsorat (miniaturizat) specta-
culos n ultimele decenii (exemple elocvente din domeniul
instalatiilor sunt cazanele si pompele).

Glosar

- ADS - un sistem subcritic actionat de un accelerator. Acesta
este un reactor subcritic.

- Degradarea alfa - degradarea radioactiva in care nucleul
unui atom emite doi protoni si doi neutroni este identic cu
emisia unui nucleu de heliu.

- Anti-neutrino - o particula sub-atomica.

- Atom - unul din blocurile de materie. In termeni simpli, un
atom cuprinde un nucleu si un numar de electroni.

- Ciclul combustibilului inchis - un ciclu de combustibil
nuclear in care combustibilul nuclear este reprocesat dupa ce
acesta paraseste reactorul.

- Electron - o particula sub-atomica.

- Reactor de repopulare rapida - un reactor care este
proiectat sa produca mai mult material fisionabil decat consuma.

- Fertil - un element fertil este capabil sa fie transformat in
material fisionabil.

- Fisibil - un material fisionabil este unul capabil sa sustina o
reactie in lant nucleara.

- Emisia gama - radiatia produsa in timpul unei dezintegrari
radioactive.

- Timpul de Tnjumatatire - timpul de injumatatire al unui
element radioactiv sau al izotopului este timpul necesar pentru
ca exact jumatate din masa sa se descompuna in alti izotopi.

- Izotop - izotopii unui element, desi chimic la fel unul cu altul,
au structuri nucleare diferite.

- Mineral - un solid omogen care are o compozitie chimica
definita si o structura atomica foarte ordonata.

- Carburant combustibil - combustibil nuclear care este un
amestec de oxizi ai mai multor combustibili nucleari, inclusiv
uraniu, plutoniu si toriu.

- Monazit - un mineral rosu-brun de pamanturi rare.

- Neutronul - o particula sub-atomica care se afla in nucleul
tuturor atomilor, cu exceptia hidrogenului.

- Reactia In lant nucleara - o reactie in lant, controlata si auto-
sustinuta, este baza necesara pentru extragerea energiei din
combustibilul nuclear.

- Nucleul - miezul unui atom, contine protoni si neutroni.

- Ciclu combustibil o singura data - consultati ciclul
combustibilului deschis.

- Ciclul de combustibil deschis - un ciclu de combustibil
nuclear In care combustibilul nuclear nu este reprocesat dupa ce
acesta paraseste reactorul.

- Accelerator de particule - un dispozitiv care accelereaza
particulele Tncarcate, cum ar fi protonii, si astfel isi mareste
energia.

- Proliferarea rezistenta - un proces sau produs dificil de
utilizat pentru fabricarea armelor nucleare.

- Protactinium-233 - un izotop de proactinium care este un
produs de dezintegrare a toriu-233.

- Proton — o particula sub-atomica care se afla in nucleul
tuturor atomilor.
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- Dezintegrare radioactiva - un proces in care spontan si
aleatoriu starea unui nucleu atomic este modificata cu emisie de
particule gama sau nucleare.

- Element radioactiv - un element care are un nucleu atomic
instabil, acest tip de element schimba in mod spontan si aleator
starea nucleului sau atomic, care emite particule sub-atomice n
proces.

- Pamanturi rare minerale - un grup de elemente considerate
odata rare si dificil de separat.

- Tinta de spalare - material care produce neutroni cand este
lovit de un curent de protoni.

- Particule sub-atomice - blocurile de atomi; exista multe
tipuri diferite de particule sub-atomice, inclusiv electronul,
protonul si neutronul.

- Reactor subcritic - un reactor nuclear care nu este auto-
sustinut.

- Toriu - un element radioactiv care apare in mod natural, care
poate fi utilizat in reactoarele nucleare ca sursa alternativa de
combustibil pentru producerea de energie electrica si termica.

- T(h)orium-232 - aceasta este forma naturala a elementului
toriu.

- T(h)orium-233 - acest izotop se produce atunci cand toriu-
232 este bombardat cu neutroni lenti.

- Uraniu-232 - un contaminant puternic radioactiv al
procesului de producere a uraniului-233.

- Uraniu-233 - materialul fisionabil produs de bom-
bardamentul toriu-232 cu neutroni.

- Uraniu-235 - izotopul de uraniu utilizat Tn reactoarele
nucleare conventionale.

- Uraniu-238 - izotopul de uraniu care formeaza cea mai mare
parte a uraniului natural.
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Utilizarea energiei solare pentru incalzirea
apei si spatiilor

Prof.dr.ing.eur.ing. loan SARBU, Conf.dr.ing. Adriana TOKAR, Ing. Simona POPA-ALBU -

Universitatea Politehnica Timisoara

Sistemele solare de incalzire sunt un tip al tehnologiei energiei regenerabile a caror utilizare a crescut in ultima decada in
Europa pentru a furniza incalzire, climatizare si apa calda de consum in cladiri. Aceastéa lucrare furnizeaza o descriere a
principalelor tipuri de sisteme solare pentru incélzirea apei si spatiilor, concentrandu-se pe clasificari, componente ale sistemului
si principii de functionare. Ea este de asemenea focusats pe sistemele solare active si combinate. In plus, sunt incluse unele
exemple de instalatii solare pentru producerea apei calde de consum, precum si cateva aplicatii ale sistemelor combinate.

Solar heating systems are a type of renewable energy technology that has been increasingly used in the past decade across
Europe to provide heating, airconditioning, and domestic hot water for buildings. This paper provides a description of main types
of solar space and water heating systems, concentrating on classifications, system components, and operation principles. It is
also focused on active systems and combisystems. Additionally, some examples of solar installations for domestic hot water
production as well as some applications of combisystems are included.

1. Introducere

Conceptul de cladire cu consum scazut de energie
este bazat pe reducerea necesarului de energie primara
printr-un nivel de izolare ridicat, utilizarea sistemelor de
incalzire/racire cu eficienta sporita si integrarea surselor
de energie regenerabila in instalatiile de incalzire/racire.

Scopul proiectarii fiecarei instalatii este de a creste
consumul fractional solar si de a reduce energia auxiliara
consumata, care este selectata uzual dintre sursele de
combustibil fosil.

Un aspect important al energiei solare este atat uti-
lizarea strategiilor simple si complexe de captare cat si
utilizarea acesteia pentru incalzirea apei si spatiilor.

Exista doua strategii pentru captarea energiei solare:
incalzire solara pasiva si incalzire solara activa.

Sistemele solare pasive necesita putina energie ne-
regenerabila pentru a-si exercita functionalitatea [1]. Chiar
cladirea este pasiva, In sensul ca soarele tinde sa o in-
calzeasca ziua, iar noaptea ea pierde caldura.

Sistemele pasive incorporeaza captarea solara, acu-
mularea si distributia caldurii In proiectul arhitectural al
cladirii. Proiectarea iluminatului si a incalzirii pasive trebuie
sa ia In considerare anvelopa cladirii si orientarea acesteia,
masa acumulatorului termic si configuratia ferestrelor.

Sistemele solare active utilizeaza un lichid sau aerul ca
agent termic solar si trebuie sa aiba continuu la dispozitie
energie electrica pentru actionarea pompelor si venti-
latoarelor.

Un sistem complet include colectoarele solare, rezer-
vorul de stocare a energiei si pompele sau ventilatoarele
pentru transferarea energiei termice la stocaj sau la
consumatori.

Aceasta lucrare furnizeaza o descriere a principalelor
tipuri de sisteme solare pentru incalzirea apei si spatiilor,
concentrandu-se pe clasificari, componente ale sistemului
si principii de functionare. Ea este de asemenea focusata
pe sistemele solare active si combinate.

In plus, sunt incluse unele exemple de instalatii solare
pentru producerea apei calde de consum si pentru in-
calzirea apei bazinelor de Tnot, precum si aplicatii ale sis-
temelor combinate.

2. Sisteme solare pentru incalzirea apei

Energia utilizata pentru incalzirea apei calde de con-
sum (ACC) a crescut semnificativ pe masura ce perfor-
manta termica a anvelopei cladirilor s-a Tmbunatatit.
Energia necesara incalzirit ACC depinde de consumul spe-
cific de apa, care a scazut in ultimele decade, ajungand la
120-140 dm3/(om-zi). Partial, reducerea se datoreaza ro-
binetelor cu economie de apa, metodelor noi de spalare
si, chiar mai important, utilizarii dusurilor in locul cazilor de

Fig. 1 Componentele unui sistem de incalzire a apei
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baie pentru igiena personala. Aproape 40%
din apa potabila este utilizata ca apa calda.

Un sistem solar pentru incalzirea apei
(Fig. 1) include un colector solar pentru
captarea radiatiei solare si convertirea
acesteia in caldura, care apoi este absorbita
de un agent termic (apa, solutie antiinghet
sau aer) ce circula prin colector [2]. Agentul
termic solar este stocat sau utilizat direct.

Caldura necesara pentru incalzirea apei
din rezervorul de stocare Q,, In W, se
poate calcula cu relatia:

Qhw = _SachCpAt. (1)
n
in care:
G, este debitul maxim de apa calda, in
m3/s,

p - densitatea apei, in kg/m3;

Cp - caldura specifica a apei, in J/(kgK);

At - cresterea temperaturii, in K;

1 - randamentul schimbatorului de caldura. Calculul
exact al necesarului de caldura pentru prepararea apei
calde de consum se poate face utilizand norme nationale
sau internationale.

Volumul rezervorului de stocare a apei calde Vgs, Tn m3,
se poate calcula utilizand relatia:

Q

VRS =At L (2)

pCpAt

unde At este timpul de incalzire a apei, in s.

Volumul rezervorului de stocare a apei calde de con-
sum Vs, In litri, se exprima astfel:

2V, N (t, . -t,)

acc p'acc

Vgs = I (3)
RS ‘ar

in care: V,. este volumul specific de ACC, in litri/pers;
N, - numarul de persoane; t,. - temperatura ACC, in °C;
tgs - temperatura apei din rezervorul de stocare, in °C; t,, -
temperatura apei reci, in °C.

Partile unui sistem energetic solar sunt expuse la
intemperii si, prin urmare, trebuie protejate de Tnghet.
Sistemul trebuie de asemenea protejat de supraincalzirea
cauzata de nivele ridicate de izolare termica pe perioada
necesarului scazut de energie.

2.1 Tipuri de sisteme solare pentru incalzirea apei

Intr-un sistem solar de incalzire a apei, apa este
fncalzita direct Tn colector sau indirect, printr-un agent
termic incalzit In colector, care apoi trece printr-un schim-
bator de caldura si transfera caldura la apa potabila sau
apa tehnologica. Agentul termic solar este transportat fie
prin circulatie naturala fie prin circulatie fortata. Circulatia
naturala apare prin convectie naturala (termosifon), in
timp ce circulatia fortata utilizeaza pompe sau ventila-
toare. Cu exceptia sistemelor prin termosifon care nu
necesita dispozitive de reglare si control, sistemele de
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Fig. 2 Sisteme directe

a - sistem pasiv cu rezervor deasupra colectorului; b - sistem activ cu pompa si controler

actionate de un colector PV

incalzire a apei potabile sau tehnologice sunt controlate
de termostate diferentiale.

e Sistemele directe sau in circuit deschis (Fig. 2)
circula apa potabila sau tehnologica direct prin colector.
Acestea sunt relativ ieftine, dar pot avea urmatoarele
dezavantaje [3]:

- ofera protectie slaba la supraincalzire daca nu sunt
prevazute cu dispozitive de indepartare a caldurii;

- ofera protectie slaba la inghet daca colectoarele nu
sunt rezistente la inghet;

- colectoarele acumuleaza crusta in zonele apei dure
daca nu se utilizeaza schimbatori de ioni pentru reducerea
duritatii.

e Sistemele indirecte sau in circuit inchis (Fig. 3)
utilizeaza un schimbator de caldura care separa apa
potabila sau tehnologica de agentul termic din colector.
Cei doi agenti termici cei mai uzuali sunt apa si solutia
apa-propilen glicol, care nu este toxic. Agentul termic
solar, dupa ce a fost incalzit in colector, traverseaza
schimbatorul de caldura, unde caldura sa este transferata

Fig. 3 Sistem indirect de incélzire a apei calde de consum
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apei potabile sau tehnologice. Sistemele solare indirecte
ofera atat protectie la inghet cat si la supraincalzire.

Pentru a produce ACC cu temperatura de 45 °C din apa
rece la temperatura de 10 °C, stratul absorbant al colec-
torului solar trebuie sa atinga temperaturi de 50-70 °C
spre a putea transfera eficient caldura la agentul termic si
apoi apei calde de consum.

e Sistemele pasive (Fig. 2a) se bazeaza pe transmisia
caldurii prin convectie sau prin tuburi termice pentru a
circula apa sau agentul termic in sistem. Sistemele solare
pasive de Tncalzire a apei costa relativ putin si au mente-
nanta foarte scazuta, dar randamentul unui sistem pasiv
este semnificativ mai mic decat cel al unui sistem activ.

e Sistemele active (Fig. 2b) utilizeaza una sau mai
multe pompe de circulatie a apei si/sau a agentului termic
solar in sistem si ofera unele avantaje:

- rezervorul de stocare poate fi situat mai jos decat
colectoarele solare, permitand o libertate mai mare in pro-
iectarea sistemului;

- rezervorul de stocare poate fi plasat in spatii con-
ditionate sau semiconditionate, reducand pierderile de
caldurs;

- se pot utiliza rezervoarele de golire pentru protectia la
Tnghet si la supraincalzire;

- randament ridicat.

Cu ajutorul unor senzori de temperatura la nivelul co-
lectoarelor si a rezervorului de stocare, unele controlere
electronice verifica daca temperatura apei din colector
este mai mare cu cca. 8-10 °C decéat cea a apei din
rezervor si, prin urmare, dau comanda la pompa de cir-
culatie sa functioneze. Pompa este oprita atunci cand
diferenta de temperatura atinge 3-5 °C.

2.2 Exemple de sisteme solare pentru producerea apei
calde de consum

Dezvoltarea tehnicii In domeniul energiei solare n
ultimii 20-25 ani, a generat aparitia unei game diversificate
de sisteme solare pentru prepararea ACC. Spre exem-
plificare, se prezinta schematic trei variante constructive
folosite Tn practica pentru sistemele solare cu circuit
inchis si schimbator de caldura [4]:

e Varianta standard pentru o instalatie solara de pre-
parare a ACC este prezentata in Fig. 4. Aceasta este cea
mai simpla si ieftina varianta de sistem cu circulatie for-
tata si de aceea foarte des intalnita. Pompa de circulatie
vehiculeaza agentul termic intre colectorul solar si schim-
batorul de caldura din rezervorul de stocare (serpentina),
atunci cand temperatura agentului termic in colectorul
solar este mai mare decéat temperatura ACC din rezervorul
de stocare.
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Fig. 4 Sistem cu circuit inchis si rezervor de stocare cu schimbator de
caldura

e Pentru instalatiile mijlocii si mari se utilizeaza doua
rezervoare de stocare de volume mai mici in locul unuia
de volum mare, iar pentru a controla incalzirea apei in cele
doua rezervoare de stocare se foloseste o vana cu trei cai,
actionata functie de temperaturile agentului termic si a
apei din rezervoare (Fig. b), ceea ce constituie o solutie

Fig. 5 Instalatie solara cu circuit inchis si doua rezervoare de stocare cu
schimbator de caldura

avantajoasa din punct de vedere functional (consumuri
variabile). Rezervoarele de stocare pot fi ambele pentru
producerea ACC sau unul pentru prepararea apei calde de
consum si altul pentru incalzirea (preincalzirea) agentului
termic din instalatia de incalzire.

e O alta varianta constructiva o reprezinta folosirea
colectorului solar atat pentru prepararea ACC cét si pentru
incalzirea apei dintr-o piscina, prin intermediul unui schim-
bator de caldura, dupa cum este reprezentat in Fig. 6.
Pentru fiecare metru patrat de piscina cu o adancime
normala sunt necesari 0,5-0,7 m2 de colector solar.

Din practica se cunoaste ca pentru un consum de 50
dm3/(om-zi) este necesara o suprafata a colectorului de
aproximativ 1,5 m2 si se poate acoperi in perioada de vara
necesarul de apa calda de consum menajer in proportie
de 90-100%.

3. Sisteme solare pentru incalzirea spatiilor

Energia termica obtinuta de la soare cu un sistem solar
termic poate fi utilizata pentru incalzirea spatiilor. Sis-
temele solare de incalzire se impart Tn doua categorii
principale: pasive si active.

e Sistemele solare pasive pentru incalzirea spatiilor pot
fi impartite in cateva categorii. Intr-un sistem pasiv cu
aport direct, colectorul solar (ferestrele) si stocajul (ex.
pardosea, pereti) sunt parti ale spatiului ocupat, iar pro-
centul cel mai mare din sarcina de incalzire este asigurat
de la soare. Pentru a reduce pierderile de caldura trebuie
ca masa termica sa fie bine izolata de mediul exterior sau
de sol [5]. Cand razele soarelui intra in cladire in lunile de
vara, energia termica este absorbita de materialele din
interiorul cladirii care are o masa termica mare. Aceasta
include materiale dense, cum ar fi piatra, caramida si
betonul sau tigla ceramica. Sistemele pasive cu aport in-
direct utilizeaza suprafata peretilor orientati spre sud sau
acoperisul pentru a absorbi radiatia solara, care creeaza o
crestere a temperaturii acestora, in urma careia caldura

Fig. 6 Instalatie solara pentru producerea ACC si incalzirea apei din
piscind
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Fig. 7 Sistem solar activ pentru incalzirea spatiilor
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este condusa n interiorul cladirii in diferite moduri. Su-
prafata vitrata reduce pierderea de caldura intre pereti si
atmosfera si mareste eficienta de captare a sistemului.

e Sistemele solare active pentru incalzirea spatiilor
(Fig. 7) folosesc energia solara pentru a incalzi agentul
termic (lichid sau aer) din circuitul colectorului si apoi
transfera caldura solara direct spatiului interior sau rezer-
vorului de stocare termoizolat pentru utilizarea ulterioara
[2].

Sistemele de incalzire cu lichid (hidronice), cele mai
utilizate atunci cand este prevazut rezervorul de stocare,
sunt potrivite pentru panourile radiante, radiatoarele cu
apa calda si chiar pentru pompele de caldura cu absorbtie.
Astfel, fluidul de distributie a caldurii (apa calda) utilizat in
sistemul de Tncalzire existent (ex. pardosea radianta,
radiator) este circulat printr-un schimbator de caldura in
rezervorul de stocare. In timp ce apa calda trece prin
schimbatorul de caldura, ea este incalzita si apoi retrimisa
la sistemul de incalzire.

In perioada de functionare a colectorului solar, o
pompa asigura transferul agentului termic spre rezervorul
de stocare. In timpul noptii circulatia agentului termic se
opreste si un dispozitiv de retinere impiedica curgerea
apei calde spre colectoarele racite, reducand astfel
pierderile de caldura spre mediul inconjurator. Daca
sistemul solar nu poate realiza Tncalzirea adecvata a
spatiului, atunci o sursa auxiliara de energie (ex. cazan
termic) furnizeaza caldura suplimentara.

4. Sisteme solare combinate

4.1 Descrierea sistemului

Un sistem solar combinat este unul din aceste
sisteme care realizeaza atat Tncalzirea/racirea solara a
spatiilor, cat si producerea apei calde de catre un arial
comun de colectoare solare termice, de obicei ajutat de o

Fig. 8 Schema unui sistem solar pentru incalzirea spatiilor sia ACC

sursa de energie auxiliara conventionala [6]. Studiile
experimentale au aratat ca sistemele solare combinate
sunt capabile sa furnizeze necesarul de energie termica
intre 10 si 100%, n functie de conditiile climatice, com-
ponentele sistemului, randamentul sistemului si nece-
sarul de caldura [7,8].

Fig. 8 arata unul din multele sisteme pentru incalzirea
spatiilor si a apei calde de consum [5]. In acest caz se
utilizeaza un rezervor de stocare mare sub presiune
atmosferica, din care apa este pompata la colectoarele
solare prin pompa P1, ca raspuns la termostatul diferential
T1. Pentru prevenirea inghetului se utilizeaza sistemul de
curgere Tnapoi. Apa calda de consum se obtine amplasand
un schimbator de caldura sub forma de serpentina in
partea de sus a rezervorului unde, chiar daca apare
stratificarea, va exista apa calda.

Un Tncalzitor cu apa auxiliar ridica temperatura apei
incalzite de soare ori de cate ori este necesar. Termo-
statul T2 simte temperatura interioara si porneste pompa
P2 cand este necesara caldura. Daca apa din rezervorul de
stocare devine prea rece sa furnizeze suficienta caldura, la
al doilea contact pe termostat se preia caldura de la in-
calzitorul auxiliar.

Stabilirea dimensiunilor rezervorului de stocare consti-
tuie una dintre problemele esentiale ale optimizarii insta-
latiei si determina cota parte din consumul de energie ter-
mica ce poate fi preluata de sursa solara.

4.2 Aplicatii ale sistemelor solare combinate

Sistemele solare combinate se pot utiliza la consu-
matorii izolati pentru incalzirea locuintelor si producerea
apei calde de consum. Un sistem solar termic eficient
este unul care combina incalzirea solara pasiva cu
incalzirea solara activa si utilizeaza stocarea de lunga
durata a caldurii captate in rezervoare de stocare termo-
izolate ingropate in pamant (Fig. 9) [2]. Caldura colectata

Fig. 9 Sistem de incélzire si preparare a ACC pentru consumatorii izolati
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Fig. 10 Pompa de caldura apa-apa asistata solar pentru incalzire si ACC
1 - rezervor de stocare apa calda de consum; 2 - rezervor de stocare de apa calda pentru incalzire; 3 - incalzitor electric auxiliar; 4 - incalzitor electric
pentru apa calda de consum; 5 - colector solar plan

este utilizata in perioada de iarna pentru incalzire si pre-
parare a apei calde de consum.

In mod curent, un numar mare de instalatii sunt bazate
pe utilizarea energiei solare in combinatie cu pompa de
caldura.

Instalatia de Tncalzire si preparare a apei calde de
consum fintr-o casa solara din Essen, Germania (Fig. 10)
utilizeaza energia solara ca sursa de caldura prin inter-
mediul colectorului plan (5) [9].

Apa calda din circuitul acestui colector incalzeste
rezervorul de stocare (1), utilizat pentru ACC si rezervorul
de stocare (2), utilizat pentru apa calda necesara corpurilor
de incalzire. Cand acest sistem nu este suficient intra in

Fig. 11 Sistem de Incélzire prin pardosea radiantd cu pompa de caldurd
si captator solar
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Fig. 12 Schema unei pompe de céldura cuplate la sol combinata cu
colectoare solare termice

functiune pompa de caldura care, utilizand ca sursa de
energie apa incalzita in colectorul solar, prepara in conden-
satorul C apa calda pentru corpurile de incalzire. Instalatia
este prevazuta si cu posibilitatea de a incalzi electric apa
atunci cand acest lucru nu este posibil cu ajutorul energiei
solare.

Fig. 11 prezinta un sistem de incalzire prin pardosea
radianta cu o pompa de caldura si un colector cu tuburi vi-
date, functionand cu apa calda cu temperaturi de 20-30 °C
[9]. O pompa de caldura sol-apa cu colectoare orizontale
sau sonde verticale si colectoare solare transfera caldura
unui rezervor de apa calda stratificata. Reincalzirea apei
calde se realizeaza fie cu o pompa de caldura supli-
mentara, fie direct printr-un incalzitor electric.

In zonele climatice cu sarcina de incalzire dominanta,
un sistem de pompa de caldura cuplata la sol poate cauza
o diminuare a energiei termice din sol, conducand la
scaderea progresiva a temperaturii agentului apa-glicol la
intrarea in pompa, si in consecinta performanta sistemului
devine tot mai redusa. Similar cazurilor cladirilor cu sarcina
de racire dominanta, utilizarea unui schimbator de caldura
pentru suplimentarea energiei termice, cum ar fi un co-



RI'4 2018 Q8_107 08 8/24/18 12:09 PM Page 25

o

iINCALZIRE

lector solar termic, poate reduce semnificativ lungimea
putului forat, deci si costul instalarii schimbatorului de cal-
dura din sol. Astfel, sistemele de pompe de caldura
cuplate la sol pot sa fie mai atractive din punct de vedere
economic. In Fig. 12 se prezinta principiul de functionare
al unui sistem mixt cu pompa de caldura cuplata la sol si
colectoare solare termice.

5. Concluzii

Sistemele solare implementate n instalatiile pentru
cladiri reprezinta o sursa economica nepoluanta de ener-
gie cu performante energetice ridicate, rezultand eco-
nomii considerabile ale consumurilor de combustibili.

Este important Tnsa ca la alegerea solutiei tehnice sa
se tina seama de caracteristicile climatice ale zonei si
particularitatile constructiei si totodata se impune o
analiza economico-energetica a sistemului ales.

Fata de celelalte surse de energie regenerabila
(energia hidraulica, energia eoliana, energia geotermala),
energia solara conduce la instalatii simple, cu costuri
relativ scazute.

Eficienta sistemelor solare de incalzire si/sau preparare
a ACC cu stocarea sezoniera a energiei se poate Tmbu-
natati prin realizarea unor sisteme mixte cu pompe de
caldura sau cu alte forme de energie.

Bibliografie

[1] Yellott, J.l. Passive solar heating and cooling systems,
ASHRAE Tran-sactions 1977;83(2):429-436.

[2] Sarbu, I. Sebarchievici, C. Solar heating and cooling:
Fundamentals, experiments and applications, Elsevier, Oxford,
UK, 2017.

[3] Sérbu, |. Sebarchievici, C. Valorificarea energiilor
regenerabile, Editura Politehnica, Timisoara, 2016.

[4] Sarbu, |. Adam, M. Applications of solar energy for
domestic hotwater and buildings heating/cooling, International
Journal of Energy 2011,5(2):34-42.

[6] ASHRAE handbook, HVAC applications, American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers, Atlanta, GA, USA, 2015.

[6] IEA Task 26, Solar combisystems, International Energy
Agency, 2002; http://archive.iea-sch.org/task26/.

[7] Kacan, E. Ulgen, K. Energy and exergy analysis of solar
combisystems, International Journal of Exergy 2014;14(3):364-
387.

[8] Balaras, C.A. Dascalaki, P. Tsekouras, P. Aidonis, A. High
solar combi-systems in Europe, ASHRAE Transactions
2010;116(1):408-415.

[9] Séarbu, |. Sebarchievici, C. Ground-source heat pumps:
Fundamentals, experiments and applications, Elsevier, Oxford,
UK, 2015.



RI'4 2018 Q8_107 08 8/24/18 12:09 PM Page 26

o

INCALZIRE

Aspecte privind aplicabilitatea tehnologiilor
celulelor de combustie la echipamentele
termice

Ovidiu ENACHE, Adriana TOKAR

Articolul propune o solutie pentru eficientizarea energetica a centralelor termice prin intermediul unui generator de oxihidrogen
(HHO) adaptat si automatizat la aceasta, cu scopul de a reduce consumul de combustibili conventionali si implicit a gazelor cu efect
de sera. Se prezinta procesul de ardere, studiile de actualitate privind utilizarea tehnologiei celulelor de combustie, dependenta
randamentului producerii de gaz HHO si descrierea functionala a tehnologiilor celulelor de combustie aplicate la echipamente

termice.

This paper aims to present a proposal for the optimization of thermal power stations through an adapted and automated
oxyhydrogen HHO generator in order to reduce the consumption of fuel and greenhouse gases. The following points are
presented: the combustion principle, current studies on the use of combustion cell technology, the dependence of HHO gas
production efficiency and the functional description of combustion cell technologies applied to thermal equipment.applied to

thermal equipment.

1. Introducere

Incalzirea cu centrale pe baza de gaze naturale re-
prezinta una dintre cele mai eficiente metode de incalzire
a cladirilor din sectorul rezidential si nu numai.

De-a lungul timpului, utilizarea centralelor termice pe
combustibil gazos a avut ca scop asigurarea necesarului
de caldura pentru incalzire si prepararea apei calde me-
najere. Acestea au fost dezvoltate si optimizate de la an la
an, avand ca scop obtinerea unui randament termic cat
mai ridicat cu consum de combustibil cat mai scazut.

In timpul arderii, are loc combinarea compusilor
chimici din combustibil cu oxigenul din aer. In acest
proces iau nastere compusi noi si se degaja caldura. In fig.
1 este reprezentat procesul de ardere [1], [2].

Articolul trateaza aspecte privind aplicabilitatea unor
tehnologii eficiente enrgetic la echipamentele termice,
prin instalarea unui generator de HHO pe admisia cen-
tralei termice sau pe evacuare, cu conditia reutilizarii
amestecului de gaze arse cu HHO, pentru obtinerea unui
efect termic.

Articolul s-a axat In principal pe centralele termice
utilizate pentru asigurarea necesarului de caldura Tn
cladirile civile.[3]

Figura 1. Combustia [1]
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2. Studii de actualitate privind utilizarea
tehnologiei celulelor de combustie

In ultimii ani compania Baxi [4] a dezvoltat si instalat in
Marea Britanie prima centrala, dezvoltata pe baza teh-
nologiei celulei de combustie. Acest echipament uti-
lizeaza hidrogenul extras din gazul natural pentru a genera
simultan necesarul de energie termica si electrica al unei
cladiri rezidentiale.

Centrala Baxi utilizeaza cea mai avansata tehnologie
bazata pe celula de combustie. Datorita dezvoltarii
acesteia, hidrogenul continut in gazul natural este
transformat in energie electrica si termica, prin procese
care nu presupun ardere. Astfel, eficienta energetica a
centralei este superioara, iar emisiile de gaze cu efect de
sera sunt considerabil reduse, contribuind si la protectia
mediului.

Acest sistem poate asigura pana la 100% din nece-
sarul de caldura al unei locuinte medii si pana la 75% din
cel de electricitate, pe toata durata anului. Centrala func-
tioneaza pe baza de gaz, fiind independenta de orice alta
sursa de energie [4].

Acest tip de centrala pe baza tehnologiei celulelor de
combustie reprezinta sursa de energie a viitorului pentru
locuinte. In prezent, Grupul Baxi se numara printre pu-
tinele companii din lume ce se ocupa de dezvoltarea
acestei tehnologii. Inovatia se Tncadreaza Tn scopul
grupului Baxi de a investi in cercetarea si producerea de
surse alternative de energie termica, pentru indeplinirea
noilor cerinte de protectie a mediului si de reducere a
costurilor energiei [4].

Centrala Baxi a fost montata intr-o locuinta cu patru
camere din Eyemouth, Scotia fiind proiectata sa asigure
necesarul de electricitate si caldura pe o perioada de
proba de 12 luni.

Tehnologia incorporata in acest sistem a fost
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dezvoltata de catre European Fuel Cell GmbH Hamburg
[5], o divizie de cercetare si dezvoltare a Grupului Baxi.
Instalarea centralei reprezinta rezultatul initiativei unei
intelegeri intre companii, din care fac parte si GEN, BHA,
Scottish Power, Scottish Enterprise si Baxi Group [4].

3. Dependenta randamentului producerii de
gaz HHO

Lichidul folosit pentru electroliza.

Utilizarea apei distilate Tn acest proces este ineficienta
datorita cantitatii mici de curent ce trece prin aceasta,
avand o rezistenta mare, astfel productia este foarte
slaba. Daca se adauga sare (NaCl) se creeaza o solutie
care determina cresterea productiei de gaz, dar in acelasi
timp clorul (Cl) emis prin descompunere poate fi daunator
pentru echipament, afectand electrozii de metal. Alte
doua substante care se comporta la fel de bine in pro-
ductia de HHO fara a deterioara electrolitii de metal sunt
hidroxidul de sodiu (NaOH) si hidroxidul de potasiu (KOH),
cel din urma actioneaza ca un catalizator, jucand un rol
important in descompunerea apei.

Spatiul dintre electrozi de metal.

Pentru a spori cresterea productiei de gaz, este nece-
sar ca spatiul dintre electrozi sa fie cat mai mic, astfel ca
este necesara o cantitate mai mica de energie electrica.

Spatiul recomandat intre electrozi este de (3 — 5) mm.
Daca distanta este mai mica de 3 mm, exista riscul de a
Tmpiedica desprinderea bulelor de gaz formate pe supra-
fata placilor realizate din tabla de inox.

Suprafata de contact a electrozilor cu electrolitul si
pregatirea acestora pentru montare.

Electrolitul este solutia formata din apa si sare, hi-
droxid de sodiu sau hidroxid de potasiu. Se recomanda
utilizarea unor placi cu dimensiuni cat mai mari pentru a
antrena desprinderea bulelor de gaz ce se formeaza pe
suprafata lor, fiind necesari aproximativ (13-25) cm2 pe
fiecare amper folosit in sistem.

Pregatirea placilor este foarte importanta, avand un
efect major In producerea gazului. O Tmbunatatire evi-
denta este obtinuta prin slefuirea (sablarea) placilor. Dupa
asamblare, placile sunt lasate in electrolit timp de apro-
ximativ 3 zile, acest lucru creeaza un strat protector pe
suprafata placii, ce ajuta la descompunerea apei. Dupa
efectuarea acestui proces, placile sunt clatite cu apa
distilata si se schimba electrolitul, cu mentiunea ca in
timpul acestor operatiuni este necesara utilizarea unor
manusi de cauciuc pentru a nu lasa urme pe placi, fapt
care ar afecta functionalitatea echipamentului.

Curentul care trece prin placi.

Acesta este un factor foarte important in producerea
de gaz si cel mai greu de controlat.

Daca curentul este mai puternic, productia este mai
mare, cantitatea de curent fiind dictata atat de concen-
tratia de hidroxid de potasiu dizolvat Tn apa sau a

hidroxidului de sodiu cat si de valoarea tensiunii aplicate
placilor, care este limitata la 1,24 V. Daca se trece de
aceasta valoare, surplusul de tensiune va fi irosit pentru
incalzirea solutiei. (Exemplu: Intensitatea curentului care
trece prin celula s = 10A, n acest caz, puterea utilizata
pentru descompunerea apei este de 12,4 W).

Cea mai buna alegere din punct de vedere al mate-
rialului placilor este tabla de inox calitatea 316L. Pe aceste
placi este necesara aplicarea unei tensiuni de 2V pe
fiecare parte a celulei. Prin urmare, aplicarea unei tensiuni
de 12 sau 24 V pentru 6 sau 12 placi din inox asigura o
eficienta ridicata.

Tensiunea aplicata este fixa, pe cand intensitatea este
determinata de concentratia de hidroxid de potasiu din
solutie si de suprafata activa a placilor in contact cu apa.
Limita de KOH din solutie este de 28%. Depasirea aceas-
tei limite conduce inevitabil la scarerea productiei de gaz.

La realizarea solutiei este strict interzisa aplicarea apei
peste hidroxidul de potasiu, aplicandu-se prima oara apa
in recipient, dupa care KOH-ul se aplica putin cate putin.
Dupa obtinerea solutiei este obligatoriu sa se inchida
recipientul ermetic datorita KOH-ului care tinde sa ab-
soarba carbonul din atmosfera, acesta fiind daunator pro-
cesului de electroliza.

4. Aplicabilitatatea tehnologiilor celulelor de
combustie la echipamente termice. Descrierea
functionala

Acest gaz este mult mai exploziv decéat hidrogenul
pentru ca are in componenta propriul oxidant, oxigenul.

Datorita acestui considerent, cea mai importanta parte
in producerea oxihidrogenului prin electroliza apei consta
in instalarea dispozitivelor de siguranta si controlul pro-
ducerii unei cantitati egale cu consumul necesar, pentru a
evita acumularile si aprinderile accidentale.

Un simplu dispozitiv de electroliza poate fi instalat ca in
Fig.2. [6]

Fig. 2. Instalarea unui generator de HHO la o centrald murala in
condensatie [6]

Acest mod de instalare este doar unul din multele
posibile, dar trebuie luat in considerare ca sunt cateva
elemente esentiale care trebuie respectate:

- dispozitivul de electroliza nu este conectat direct la
sursa de energie, insa conectarea la sursa de energie
electrica se face prin intermediul unui releu care este
controlat de pornirea centralei termice (arzatorului).
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Aceasta automatizare este importanta deoarece in lipsa
acesteia, continuitatea producerii gazului duce la acu-
mulari, iar ulterior la explozii ce pot provoca pagube;

- legarea la sursa de energie prin releu va opri automat
dispozitivul odata cu incetarea utilizarii centralei termice.
Acest lucru poate parea nesemnificativ dar este deosebit
de important la o astfel de instalatie;

- pe circuitul electric al instalatiei se monteaza o
siguranta resetabila. Acest lucru este de asemenea im-
portant deoarece o operare defectuoasa a sistemului
electric va fi intrerupta fnainte de a produce defectiuni
majore;

- atat aparatul de electroliza céat si filtrul de apa trebuie
sa aiba dispozitive de siguranta pentru evitarea unei
eventuale explozii, astfel ca presiunea acumulata in
instalatie poate fi eliberata fara a deteriora instalatia sau
fara a provoaca alte pagube;

- cablurile care leaga placile de metal din interiorul
dispozitivului trebuie sa fie cufundate in apa, fapt care
previne producerea unei scantei;

- volumul de spatiu liber destinat acumularii gazului
produs trebuie sa fie minim pentru a reduce posibilitatea
unei eventuale explozii. Nu se recomanda umplerea
spatiului liber cu materiale ce produc energie electro-
statica, pentru a evita producerea unei scantei in interiorul
acestuia;

- In cele din urma, gazul produs trebuie trecut printr-un
filtru de apa, Tnainte de a fi amestecat cu aerul sau cu
gazele arse si directionat catre camera de ardere. Filtrul
este, de fapt, un vas inalt si ingust umplut cu apa in care
gazul trebuie sa intre prin partea de jos a filtrului si sa urce
pana la suprafata apei. Daca din orice motiv, gazul condus
spre camera de ardere este aprins accidental de la o sursa
externa acesta va aprinde si cantitatea de gaz de pe furtun

dar si din interiorul filtrului, ducand la cresterea presiunii.
Dispozitivul de suprapresiune va elibera presiunea creata,
astfel ca nu vor exista avarii ale instalatiei. [6]

5. Concluzii

Aceste sisteme ar putea reprezenta alternative eco-
logice ale sistemelor de incalzire si preparare apa calda
menajera. Acestea au fost propuse cu scopul de efi-
cientizare energetica, reducerea emisiilor poluante si
reducerea consumului de combustibil.
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ALTERNATIVE ECOLOGICE ALE AGENTULUI
FRIGORIFIC R134a

Prof. Dr. Ing. Gratiela TARLEA, Drd. Ing. Mioara VINCERIUC

Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti

Lucrarea prezinta un studiu comparativ atat din punct de vedere ecologic cat si al eficientei energetice pentru trei tipuri de
agenti frigorifici R152a, R290 si R134a utilizati in instalatiile cu comprimare mecanica intr-o treapta. Din punct de vedere ecologic
R152a si R290 indeplinesc conditiile impuse de Regulamentul 842/2006 si a Directivei MAC - 2006/40/EC. Determinarea
proprietatilor termodinamice si calculul COP au fost facute utilizind soft-uri performante iar calculul TEWI a fost determinat in

concordantd cu standardul SR EN 378-1.

The paper shows a comparative eco-efficiency study for three types of refrigerants (R152a, R290 and R134a) used in one
stage mechanical compression refrigeration systems. Ecologically R152a and R290 refrigerants respect the conditions imposed by
EU 842/2006 Regulation and MAC - 2006/40/CE Directive. Determination of thermodynamic properties and calculation of COP
was done using software and TEWI factor was determined according the standard SR EN 378-1.

1. Introducere

In scopul reducerii emisiilor directe exista restrictii UE
(Directiva MAC - 2006/40/EC). In consecinta, agentul
frigorific R134a, care a fost utilizat pana in prezent, va
trebui inlocuit cu un alt agent frigorific, care sa aiba GWP
cat mai scazut. R290 poate fi folosit, de asemenea, ca un
agent frigorific Tnlocuitor. Deoarece este un compus or-
ganic (hidrocarbura) nu are un potential de depreciere a
stratului de ozon iar efectul direct al incalzirii globale este
neglijabil. R290 este folosit in sisteme compacte mai mici,
cu Tncarcaturi frigorifice scazute, cum ar fi unitatile de A/C
si pompele de caldura. Mai nou, R290 este utilizat in
sistemele frigorifice comerciale si chilere.

In Tabelul 1 se prezinta proprietatile termodinamice ale
agentilor frigorifici R 152a si R290, posibile alternative ale
agentului frigorific R134a.

In figura 1 se observa ca valorile densitatii vaporilor
pentru agentul frigorific R 152a sunt mult mai mici fata de
agentul frigorific R134a si R290.

Tabelul 1
Proprietati ale agentilor frigorifici HFC si HC [10,13]

Agentul frigorific R134a R152a R290
Formula chimica CHzFCF3 CH_:,CF_), CH3CH2CH3
Grupa de siguranta A1l A2 A3
Masa molara [kg/kmol] 102 66 44
Densitatea vaporilor la
25°C si 101,3kPa [kg/m3]  4.258 2.759 1.832
Presiunea la 0°C [bar] 2.92 2.63 4.74
Limita practica [kg/m3] 0.25 0.026 0.008
Temperatura de
aprindere [°C] 743 455 470
Limita de inflamabilitate
LFL [kg/m3] - 0.13 0.038
ODP 0 0 0
GWP 1300 140 3

Fig.1 Compararea densitatii vaporilor a celor trei agenti frigorifici
R134a, R152a si R290.

Fig.2 Caldura latenta de vaporizare pentru agentii frigorifici R134a,
R152a si R290 in functie de temperatura.

De asemenea in figura 2 se observa ca agentul
frigorific R134a are caldura latenta de vaporizare mult mai
scazuta decéat cele doua alternative de agenti frigorifici
R152a si R290.
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In comparatie cu R134a, R152a este similar cu
privire la capacitatea de racire (aproximativ -5%),
nivelul de presiune (aproximativ -10%) dar si din
punct de vedere al eficientei energetice. Debitul
masic, densitatea vaporilor si, de asemenea,
caderea de presiune sunt chiar mai favorabile
(aproximativ -40%).
R152a a fost folosit mai multi ani, ca o
componenta la amestecuri si nu ca un agent
frigorific independent. Se mentioneaza ca R152a
este avantajos, Tn principal, deoarece are
potentialul de incalzire globala foarte scazut (GWP
= 140). Ca dezavantaj, R152a este inflamabil (se
clasifica in grupa A2 de siguranta) [4].
In cazul hidrocarburilor, pricipalul dezavantaj
este de asemenea inflamabilitatea ridicata, fapt
care i plaseaza in grupa de siguranta A3. R290 ar
putea fi considerat ca un substituent direct pentru
R502 sau ca o alternativa pentru unele din
amestecurile HFC.
2. Studiu comparativ
Tabelul 3
Se prezinta un studiu comparativ pentru instalatia fri- Studiu comparativ al factorului TEWI pentru agentii frigorifici
gorifica cu comprimare mecanica de vapori intr-o treapta R134a, R152a si R290
utilizand cei trei agenti frigorifici cu o putere frigorifica Q = R134a R152a R290
0.54kW; temperatura de vaporizare to= -10°C; tempe-  |qyp 1300 140 3
ratura de condensare tc= 45°C. L 0,0624 0,0404 0.0256
Aceste date initiale au fost introduse in programe de |, 15 15 15
calcul [12,15]. m 0,780 0,505 0,32
Factorul TEWI s-a determinat cu ajutorul standardului
SR EN 378-1. Impactul de incalzire echivalenta total —|—recuperare 0.75 0.75 0.75
(TEWI) [10], este o cale catre evaluarea incalzirii globale Eanual 1832,22 1832,22 1832,22
prin combinarea contributiei directe a emisiilor agentului  |P 0,6 0.6 0.6
frigorific in atmosfera cu o contributie indirectd a emisiilor  |[EFECT DIRECT
dioxidului de carbon, rezultat din necesitatea consumarii  |GWPx Lxn 1216,8 84,84 1,152
energiei pentru functionarea sistemului frigorific. S-a cal- |EFECT DIRECT
culat impactul de incalzire echivalenta total al unei pompe GWPX m(1-Crecuperare)  253,5 17,675 0.24
de caldura aer - apa ce functioneaza cu agentii frigorifici  |EFECT INDIRECT
R134a, R152a si R290, avand masa de agent frigorific de  |n X Eanual x B 16849,98  16849,98  16849,98
0,780 kg, respectiv 0,505kg si 0,32kg. Instalatia va [TEWIin kg CO, 17960,28  16952,495 16851,372
TEWI'in tone CO, 17,960 16,952 16,851
Tabelul 2
Studiu comparativ al instalatiei frigorifice ce functioneaza cu functiona timp de 13 ore pe zi, 261 de zile pe an, puterea
agentii frigorifici R134a, R152a si R290 electrica consumaté fiind de 0,54 kW. Scaparea de agent
Caracteristici ICM ICM ICM frigorific va fi de 8% din masa de agent, in timp ce
introtreapta  introtreapta  Intr-otreapta factorul recuperator se va considera 0,75. Timpul de
utilizand agentul - utilizand agentul - utilizand agentul operare al sistemului va fi de 15 ani, iar emisia de CO, va
frigorific R134a  frigorific R152a  frigorific R290 fi de 0,6 kg/kWh.
B [°CI -15 -15 -15
0. [°Cl 55 55 55 TEWI=[GWP x L x n] + [GWP x m(1-0recuperare)] +
po [bar] 1,6394 1,4868 2,9147 + [N X Eanyal X B
e Ibar] 14,915 13,317 19,067 unde: , _ ]
GWP - este potentialul de incalzire globala
ODP 0 0 0 L — scaparea, In kg/an
GWP 1300 140 3 n —durata dé serviciu (timpul de operare al sistemului)
COoP 2,04 2,10 2,00 n ani '
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m —incarcarea de AF (agentul frigorific), in kg
Clrecuperare - Tactorul de recuperare / reciclare de la O la 1
Eanual — €nergie consumata in kWh pe an

[ - este emisia de CO,, in kg/kWh - 0,6 kg CO,/kWh

EFECT DIRECT - [GWP x m(1-Orecuperare)] - impactul
pierderilor la recuperarea AF

EFECT DIRECT - [GWP x L x n] - impactul pierderilor
datorita neetanseitatilor

EFECT INDIRECT - [n x E anual x B] - impactul
consumului de energie

3. Concluzii

Studiul comparativ al instalatiei cu compresie me-
canica intr-o treapta utilizand agentii frigorifici R134a,
R152a si R290 a urmarit coeficientul de performanta al
instalatiei (COP) si factorul TEWI[10,12,15].

Din punct de vedere al eficientei energetice agentul
frigorific R152a este cel mai bun. Din punct de vedere
ecologic R290 are cel mai bun factor TEWI (GWP = 3)
[1,4].

Din punct de vedere energetic cel mai dezavantajos
agent frigorific este R290 iar din punct de vedere ecologic
cel mai dezavantajos este agentul frigorific R134a.

Alt dezavantaj din punct de vedere al inflamabilitatii 1l
prezinta agentul frigorific R290 situat in grupa de sigu-
ranta A3 [1,14].
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APLIND SRL
Executant al lucrarilor de livrare utilaje $i

montaj instalatii HVAC si sanitare pentru
Ansamblul de cladiri birouri THE MARK

Proiectul THE MARK, este un
proiect realizat sub antrepriza SC
Strabag srl si se afla amplasat n
apropierea centrului Bucurestiului, pe
Calea Grivitei nr. 80, 82-86, 88-90, 92,

94, 94a si strada Buzestinr. 1, 5, 7,
Sector 1, Bucuresti.

Proiectul consta in dezvoltarea a
doua corpuri de cladire denumite
generic TOWER si Podium, Podium
avand un regim de Tnaltime de 6
etaje, iar Tower avand un regim de
fnaltime de 14 etaje + etaj tehnic.

Ambele cladiri sunt servite de 3
subsoluri comune, cu o suprafata
desfasurata de cca 15.200 m2,
totalizdnd 177 locuri de parcare si 25
camere de depozitare.

Suprafata total construita
desfasurata insumeaza cca 54.000 m2 iar ca si etapizare a
constructiei, ambele cladiri au fost dezvoltate
concomitent.

In proiectul THE MARK s-au utilizat materiale de cali-
tate foarte Tnalta si cele mai bune tehnici in domeniu
pentru a se obtine scorul necesar de BREEM Excelence,
reprezentand o premiera in Romania.

Ca si indicatori principali de performanta, proiectul THE
MARK se distinge pe partea de instalatii HVAC prin:

1. Urmarire target Breem Excelence, ceea ce a re-
prezentat o premiera in Romania.

2. Functionarea cu parametri redusi de tur/retur pentru
apa racita si apa calda. Mai exact pentru apa calda s-a
adoptat sistemul de temperatura 50/30 °C si respectiv
pentru apa rece s-a adoptat un sistem de 9/15 °C.

Aceste modificari au avut un puternic impact in ridi-
carea eficientei cladirii din punct de vedere al consumului
electric si termic (relaxare consum compresoare chilere,
consum redus de gaz natural, etc.).

3. Montarea a 4 cazane in condensatie, de Tnalta
eficienta, totalizand 2590 kWh. Cazanele montate sunt de
constructie speciala si nu au necesitat pompe de recir-
culare.

4. Montarea a 6 chilere identice de inalta eficienta,
totalizadnd o putere de energie racire de 3798 kWh.
Chilerele livrate au fost cu 27,2 % peste cerinta de pro-
iectare a cladirilor, fiind echipate cu compresoare surub +
convertizoare de frecventa si obtindnd o eficienta foarte
ridicata definita a coeficientulului ESEER (European
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Seasonal Energy Efficiency Ratio): 7.79.

5. Sistem modern de desfumare si presurizare, pentru
asigurarea in deplina siguranta a evacuarii persoanelor din
cladire, in caz de incendiu.

6. Introducere aport aer proaspat 100 % prin pardo-
seala. Grilele de introducere au posibilitatea de ajustare a
debitului de aer, direct de la suprafata plafonului, nefiind
necesara demontarea grilei.

7. Circulare continua a debitului de aer prin ventilo-
convectoare: 440 m3/h, ceea ce se traduce intr-o con-
ditionare continua a debitului de aer/aducerea acestuia in
parametrii setati si cresterea confortului termic.

8. Dotarea tuturor ventilo-convectoarelor (866 de
ventilo-convectoare in 4 tevi) cu motoare EC, ceea ce s-a
tradus intr-o reducere semnificativa a energiei consumate
precum si posibilitatea modularii pe viitor a debitului de
aer vehiculat de VCV-uri, cu precizie mare si cu o eficienta
energetica superioara fata de VCV-urile clasice cu trepte
de viteza.

9. Obtinerea unor niveluri de zgomot foarte reduse: 40
dB (A) in birouri (presiune sonora Lpa).

10. Dotarea cu elemente de free-cooling pentru pe-
rioada rece, de tip dry-coolere dotate cu motoare EC de la
LUVE. Puterea total instalata este de 480 kWh.

11. Toate CTA-urile sunt dotate cu recuperatoare
entalpice (roata entalpica) de Tnalta eficienta, dotate la
randul lor cu convertizoare electrice, ceea ce a contribuit
de asemenea la cresterea eficientei energetice a cladirii.

Prin implementarea tuturor masurilor mentionate mai
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sus, coroborate cu partea de materiale de constructii
folosite In cladire si in anveloparea cladirii, s-au obtinut
coeficienti termici si electrici foarte buni, un exemplu de
referinta fiind consumul specific de energie termica in
timpul iernii: cca 19 W/m3, cu cca. 29 % mai putin decéat
media altor cladiri de birouri similare in Romania.

Pe partea sanitara cladirea se distinge prin solutiile
tipice pentru cladiri de regim inalt de Tnaltime, precum
sistem de conducte scurgere PEHD PN 10 si solutii
inovative de tip Sovent T (de rupere a coloanei de apa).

De asemenea, tot pe partea sanitara se mentioneza
alegerea unor materiale speciale pentru echiparea bailor,
finisarea fiind realizata de comun acord cu arhitectii de la
Chapman Taylor, marea parte a finisajului fiind de tip
brushed stainless steel.

Pentru partea de HVAC + instalatii sanitare mentionate
mai sus, SC APLIND SRL si-a oferit serviciile la cheie
constand n principal n:

- aprovizionare materiale conform caietului de sarcini
(cu toate actele necesare obtinerii indicatorilor de BREEM
excelence);

- executie lucrari conform graficului de executie
agreat cu partenerul/antreprenorul general SC STRABAG
srl;

- coordonarea proiectarii pentru partea de HVAC +
sanitare si coordonarea cu celelalte specialitati in vederea
intocmirii planurilor de coordonare finale;

- Realizarea PIF, testelor aferente, planurilor as-build
si instruirii personalului de exploatare.

SC APLIND SRL a realizat toate lucrarile de HVAC si
sanitare Intr-un timp relativ scurt de 1,5 ani si implicandu-
se activ chiar In imbunatatirea unor aspecte de eficienta
energetica, precum chilere de putere ridicata (rezerva
27% fata de tema tehnica initiala), dotare dry-coolere cu
motoare EC si multe alte elemente de instalatii mici, dar
foarte importante in functionalitatea cladirii.

Mai mentionam ca o caracteristica suplimentara ca
aceste cladiri de birouri sunt concepute pentru o even-
tuala re-compartimentare, ceea ce reprezinta o mare
flexibilitate pentru viitorii chiriasi ce vor decide sa isi
desfasoare activitatea cu tot confortul oferit de o cladire
premiata de BREEM cu titlul de EXCELENCE.

Pentru Aplind srl si echipa sa de specialisti, aceasta
lucrare a constituit o provocare reala, firma concentrandu-
si eforturile ca rezultatele activitatii sale de livrare si exe-
cutie-montaj sa se concretizeze intr-o referinta de succes.

Executie de instalatii termice,
ventilatie si sanitare

SC APLIND SRL
Director General Mihai GUSTIUC

Strada Vulturilor nr. 18-18A, sector 3, Bucuresti
Tel.: +40 21 312 07 67
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THE PREDICTIVE ESTIMATE OF THE NUMBER
OF SUNNY HOURS AND THE POWER
GENERATION FROM PHOTOVOLTAIC PANELS
IN THE REGION OF BANAT, ROMANIA

Stefan PAVEL - Politehnica University of Timisoara- ICER, loan Silviu DOBOSI - S.C. Dosetimpex SRL Timisoara,
Romeo NEGREA - Politehnica University of Timisoara, MAT Department,
Silvia BARBU - Regional Meteorological Center Banat -Crisana

The paper aims to develop a medium-term prognosis model of the number of sunny days in the Banat-Timisoara region. Then,
the model is used for forecasting the electric energy provided by photovoltaic panels.

Lucrarea isi propune s& elaboreze un model pe prognoza pe termen mediu a numarului de zile insorite in regiunea Banat-
Romania. Ulterior, modelul este utilizat pentru prognoza energiei electrice furnizate de panourile solare fotovoltaice.

1. Introduction Table 1
Electricity production of an On-Grid photovoltaic in 2016 and 2017

The solar energy is the most relative to total electricity consumption and total hours of sunshine
important element that makes life |Month Consumed Electricity produced Numbers of sunny
on Earth possible, but environmental of the year electricity by the PV installed hours in the [egion
pollution (including manmade [kWh] [9] system [kWh] of Banat, Romania [10]
radiation), the global warming and ;(?16‘(; ;g’f; ;gfé ;g’f; ;gfé ;Oef;
tT'e Vf'°aE'C er“pt'oE”St%O”A”'bUtg. © anvary | 7838 6475 1884 1987 80.4 96.6
tco' Tﬁeenfatah”egria%l . ar;O aefccgat'gg February | 7667 5802 2410 2774 89.4 92.9
by a teamof researchers led by I\/Iar'ch 6816 4544 4062 4993 147.2 195.8
Valentina Zharkova, professor of April 7358 4170 4820 5723 198.0 185.0
mathematics at 'Northumbria May 7214 5116 6336 7122 205.1 249.0

. . . . June 5803 9827 6856 7760 235.8 293.8
University, the United Kingdom of
Great Britain and Northern Ireland, July 7990 12886 /857 /5/6 294.7 298.2
the Sun will enter a period of August 7418 12961 7324 7600 282.4 309.0
attenuation of the magnetic waves September| 4509 9543 5685 4771 213.3 177.9
produced and emitted, so that for October 7224 4515 4634 4775 101.0 192.7
the near future (10-12 years) the November | 7354 5464 2258 2244 118.4 89.7
temperatures on the Earth's surface December | 7900 4830 1487 1339 90.6 67.2
will decrease [11. TOTAL 85091 86133 55629 58634 2056.3 2247.8

Fig.1 Simulation of the variations in solar activity for the next 2000 years, [1]
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Banat, Romania [10]

Meteorological parameters for the years 2016 and 2017 in the region of

Table 2 2. Dictionary of terms

e mathematical model: the

Month Average Rainfall Sunshine, Average description of a system using math-
of the year temperature [°C]|  amount [hours/month] haziness, (*) ematical concepts and terms. It is
Year  Year | Year Year | Year Year | Year Year used both in natural sciences as in
2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 industrial and economic engine_
January -0.3 -4.7 48.3 8.7 80.4 96.6 6.7 6.0 ering. The result of this will be a
February 6.9 3.3 45.4 19.4 89.4 929 7.4 7.0 theoretical model of the studied
March 7.7 94 | 646 260 | 1472 1958 | 6.9 52 case, useful as a tool in technical or
April 13.7 108 |20.0 559 | 198.0 1850 | 59 5.9 economic decision making [2];
May 16.3 176 | 51.2 53.8 | 205.1 249.0 | 5.9 5.5 e solar activity: all phenomena
June 216 225 |177.8 58.8 | 235.8 293.8 | 6.1 4.1 occurring in the outer layers from
July 229 242 | 763 19.4 | 294.7 298.2 3.5 3.2 the surface of the sun and which
August 21.4 241 [127.8 50.1 | 2824 309.0 3.8 2.1 may influence the terrestrial surface,
September 17.7 17.1 40.0 89.2 213.3 177.9 4.3 6.2 [3];
October 10.0 113 | 694 277 | 101.0 192.7 7.1 4.4 * meteorological element: a
November 5.3 6.3 | 689 533 | 1184 89.7 5.0 6.6 meteorological term defining the
December 0.9 3.2 12.0 532 | 906 67.2 6.7 7.6 parameters which in their entirety

(*) 0+3,5= sunny day; 3,6+7,5 = cloudy day; 7,6+10 overcast day

characterize the state of the
weather in a time interval: pressure,

Table 3 temperature and humidity of the air,
Meteorological parameters for the years 2014 and 2015 in the region of wind, nebulosity, precipitation, e.a.,

Banat, Romania [10] [41;
Month Average Rainfall Sunshine, Average * electricity: is a specific form of
of the year temperature [°C]|  amount [hours/month] | haziness, (¥) energy representing the ability of an
Year Year | Year Year | Year Year | Year Year electric charge to act in the
2014 2015 | 2014 2015 | 2014 2015 | 2014 2015 presence of an electromagnetic field

January 3.1 2.1 41.7 51.4 55.8 934 7.8 7.3 [5];
February 5.7 2.9 16.7 37.4 | 126.6 1123 | 6.3 5.9 e photovoltaic solar panel: unlike
March 9.2 7.1 13.4 33.3 | 188.6 167.8 5.1 5.7 a solar thermal panel, it is a device
April 127 116 | 413 281 | 166.8 2359 7.1 5.6 that transforms the light energy
May 16.2 17.7 146.8 46.9 208.9 236.0 5.9 5.7 from the sunlight directly into
June 207 212 |57.7 61.8 | 239.6 250.2 | 5.0 4.9 electricity. The main components of

July 221 249 [1209 250 | 2340 303.1 | 53 3.1 the solar panel are solar cells, [6];

August 214 245 | 642 1112 | 2526 2547 | 45 4.6 e production: human activity
September 172 19.0 | 63.7 605 | 1354 1813 | 6.8 5.5 through which they are created the
October 123 109 [837 609 | 15605 139.0 | 5.1 6.0 necessary goods for the existence
November 78 67 | 65 488 | 955 1083 | 6.2 6.3 and development of society, during
December 31 31 1366 87 | 71.0 389 | 6.7 8.6 which people exploit and modify the

(*) 0+3,5= sunny day; 3,6+7,5 = cloudy day; 7,6+10 overcast day

elements of nature according to
their needs [7];

The proposed mathematical model demonstrates that
solar activity will be reduced by up to 60% around the
year 2030.

Implicitly, related to the activity of the solar magnetic
field strength, on the terrestrial surface are forecast
changes in the weather elements: pressure, temperature
and humidity of the air, wind, nebulosity, rainfalls, etc.
These meteorological elements influence both the
development of plants and animals as well as the
electricity production of photovoltaic solar panels.

During the years 2016-2017, the electricity produced
by a photovoltaic solar panels in On-Grid configuration
installed in Timisoara, Banat region from Romania, has
been monitored. With a 50 kW total installed power (Pi)
and a nominal area of 200 m2 it is mounted on the flat
roof of a building and produced 55629 kWh in 2016,
58634 k\Wh in 2017.

e cloudiness: the amount of clouds on the sky,
expressed in tenths of covered sky or in other units. In
this sense, the term is commonly used in the practice of
meteorological observations and climatology, known as
‘total nebulousness." In the case of the quantitative
assessment of the clouds in a particular floor, of a given
genus, species or variety, the "partial nebulosity" could be
determined [8].

At this stage we analyzed the time series of the
number of sunny days of a month in the western area
over a period of 24 months, the trend was determined
and the autoregressive model was properly integrated,
then a prediction was made over the next 4 months.

The trend was determined by the Holt-Winters
method. The related calculations were made in R
software. The method, proposed by Holt (1957), [14], and
later developed by Winters (1960), [16], aims to

REVISTA DE INSTALATII 4/2018 35



RI'4 2018 Q8_107 08 8/24/18 12:09 PM Page 36

o

PANOURI FOTOVOLTAICE

Fig. 2 Number of sunny days

determine the trend and capture the seasonality
tendency.

The Holt-Winters method involves a prediction
equation (specific to the exponential smoothing method)
and three smoothing equations: one for the trend, one for

the level and the last for the seasonal component, with
the parameters a, B, y. If only the trend is to be used, only
the first parameter will be taken into consideration, [13],
[14], [16]. The relationship is iterative and can be written
as:

S1=Xq
Sp = aXpt(1-a)s,q, N>1
l<ax<1

In this case, a=0.9999339.

The dotted line represents the series of observations,
the continuous line is the trend determined by the Holt-
Winters method.

On the OX axis, time is expressed in months (between
January 2016 and December 2017).

On the QY axis, the number of sunny days.

The study of the trend leads to the idea that the time
series in the study is non-standard, at least on average,
and there are seasonal effects. A relatively simple model
that can be use for nonstationary time series is the
ARIMA model, [14], [15]. To determine the appropriate
(optimal) ARIMA model, the Akaike Information Criterion
(AIC) was used, [11]. Statistical calculations were made
using packages in the R software.

The Auto-Regressive Integrated Moving Average
(ARIMA) was developed by Box and Jenkins (1976),
becoming one of the most used forecasting models due

In perioada 17 - 19 octombrie 2018

va avea loc la SINAIA

A 53-a CONFERINTA NATIONALA DE INSTALATII
CU PARTICIPARE INTERNATIONALA
Performanta in mediul construit al mileniului trei:
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organizata de: ASOCIATIA INGINERILOR DE INSTALATII DIN ROMANIA,
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DIN ROMANIA
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to power and flexibility proven in concrete applications.
As its name implies, ARIMA includes both autoregressive
and medium-moving components. An ARIMA process
presents simultaneously the characteristics of the
autoregressive (AR) model of the integrated model and of
the one generated by a mobile medium. Box and Jenkins
have defined the ARIMA (p, d, g) processes, integrated in
the first order, having the following representation:

AdXt=6+(I)1Xt_1 +(I)2Xt—2+'--+q)pXt—p+8tXt+e18t—'l +628t_2+...

+0qetqt

where (I)1, q)z,...,q)p, 6, 61, 62, ..
parameters and g, is a white noise.

The parameters p, d, g are determined by different
statistical methods, the most used is based on the Akaike
Information Criterion,Parametrii, AIC, [11]:

AlC(p,d,g)=-2 Log(L)+2(p+d+qg+1)

where L is the likelihood function.

In fact, for white-Gaussian noises, it is reduced to N
Log (2), where "N" is the number of observations and "X"
is the standard deviation of the noise.

The optimal ARIMA (p, d, g) model is obtained for the
lowest value of AIC and for full positive (finite) values of p,
d and g. In addition to these parameters, we will deter-

..0q are numeric

mine the coefficients of the model by least squares
method, other different algorithms (for example, the
Durbin's algorithm) or methods based on the Yule-Walker
equations [15]).

In our series we have:

coefficients: standard error

ar 1 -1.8151 0.1715
ar2 -1.8080 0.3246
ar3 -1.4872 0.2964
ar4 -0.7184 0.1560
ma 1 -1.6337 0.3648
ma2 0.6630 0.3146

2 estimated as 7452

log likelihood -114.13

AIC 242.26

In the Figure 3 are presented the observed series
(dashed line and circles), number of sunny days of that
month (on the OY axis), for the 24 months analyzed and
then the values predicted for the next 4 months (dotted
line with rhombus), on the OX axis.
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Fig. 3 Prediction for hours of sunshine

3. Conclusions

e the predicted values are very close to those
observed after analysis. The model found could be used
for medium-term forecasts (3-4 months in advance).

® 3 statistical model for the short or medium term
forecast can be determined for the number of sunny days
per month. The series is heavily non-stationary (it stakes
through 6 successive differentiations) and is subjected to
a colorless noise (the MA part is nonzero) situation which
suggests the involvement of more complicated
stochastic relationships and interferences that cannot be
subsumed in a general mathematical model.
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