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CAPITOLUL 4. EVALUAREA ENERGIEI PRODUSE CU SISTEME DE
INSTALATII UTILIZAND SURSE REGENERABILE

4.1. Pompe de caldura (sursa - SR EN 15316-4-2)

41.1. Generalitati
Tn acest capitol sunt prezentate metodele de calcul al consumurilor de energie pentru incilzirea

spatiilor si pentru producerea apei calde de consum in cladirile prevazute cu pompe de caldura.
Sunt analizate urmatoarele tipuri de sisteme:

e pompe de caldura actionate electric, cu ciclu de compresie a vaporilor;

e pompe actionate cu motor termic cu ciclu de compresie a vaporilor;

e pompe de caldura cu ciclu de absorbtie a vaporilor.

Whw; gen;aux

,': SUBSISTEM GENERARE QHw;gen;out

I

QHW;gen;aux;Is QHW;gen;Is;tot

QHW;gen;in

Figura 4.1 Bilantul energetic al subsistemului de generare pentru incalzire

Legenda
1 Aport de energie pentru acoperirea necesarului 8  Aport de energie auxiliara Whw;gen;aux
de energie termica (energie electrica,
combustibil) EHW;gen;in
2 Caldura preluata de pompa de caldura dinsursa 9  Pierdere termica recuperatd a componentelor

de caldura QHW;gen;in auxiliare QHW,gen,aux,ls,r\/d
3 Caldura furnizata de subsistemul de generare 10 Pierdere termica nerecuperata a componentelor
care acopera necesarul de energie termica auxiliare Qnw:gen;aux;Is

QHW;gen;out = QHW;gen;dis;out
4 Pierderi termice ale subsistemului de generare 11 Pierdere termica recuperabila a componentelor

QHW;gen;Is;tot auxiliare QH,gen;aux;Is;rbI
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5 Pierderi termice recuperabile ale subsistemului 12 Pierdere termica nerecuperabild a componentelor
de generare Qk:gen:ls:thl auxiliare Qrw;gen;aux;ls;nrbi

6 Pierderi termice nerecuperabile ale 13 Subsistem de generare
subsistemului de generare Qnw:gen:Is;nrbl

7 Pierderi termice recuperabile totale ale
subsistemului de generare Qw:gen;ls:rbi:tot

Bilantul energetic pentru pompa de caldura actionata electric (prezentat schematic in figura 4.1),
n mod de incalzire, este exprimat prin relatia:

EHW;gen;in X COPHW;gen = Q HW;gen;out + QHW;gen;ls;tot - QHW;gen;in - fgen;auxls;rvd X WHW;gen;aux (4-1)
unde s-au folosit notatiile

Enw:gen;in - aportul de energie provenit din energie electrica, combustibil sau aportul de
caldurd pentru a acoperi necesarul de energie termica al subsistemului de
distributie pentru incalzire (H) si apa calda de consum (W), in kWh;

COPhwigen coeficientul de performanta mediu pentru incalzire si apa calda de consum
QHw:genout - energia termica furnizata
Qnw:gen;is,out - pierderile termice totale ale subsistemului de generare

QHw:genin - energia termica ambiantad preluatd de pompa de cédldura, din sursa de caldura

fgen:auxisivd - fractia de energie termici auxiliara recuperati (daci nu este inclusa in COP)

Whwigenam consumul de energie auxiliara necesar pentru subsistemul de generare.

4.1.2. Mod de calcul (metoda lunari/anuali)
Scopul metodei este de a determina aportul de energie Enw,gen,in, conform relatiei (4.1). Este
dezvoltata o metoda lunara/anuala bazata pe BIN-uri.

Deoarece puterea termicd si COP-ul pompei de caldurd depind de conditiile de functionare,
(temperatura sursei si cea de disipare), calculul va fi efectuat pentru un numar de perioade j, in
care temperatura sursei si temperatura de disipare sunt constante, iar rezultatele sunt insumate.
Trebuie cunoscute (din calcule anterioare sau estimate) sarcina termica pentru incélzirea spatiilor
si cea pentru prepararea apei calde de consum.

Metoda de calcul prezentata foloseste BIN-uri ceea ce necesita evaluarea frecventei cumulate a
temperaturii aerului exterior care utilizeaza datele climatice nationale, medii orare ale unui an.

Conform Anexei A din SR EN 15316-4-2, sunt necesare urmatoarele date de intrare:
A.1 Date referitoare la descrierea pompei de caldura

e tipul pompei de caldura (aer-apa, apa-apa, saramura-apa)

o tipul utilitdtilor deservite (incalzire, apa calda de consum, stocare apa)

e combustibilul utilizat de pompa de caldura (electricitate, gaz, biomasa etc)
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combustibilul utilizat de sistemul de back-up al pompei de caldura (electricitate, gaz, biomasa)
datele tehnice ale pompei de cdldura (capacitatea termica in conditii standard de evaluare la
sarcina maximad/sarcini intermediare, COP in conditii standard de evaluare la sarcina
maxima/sarcini intermediare, energia de intrare in conditii standard de evaluare la sarcina
maxima/sarcini intermediare, temperatura de intrare n conditii standard de evaluare la sarcina
maxima/sarcini intermediare, ecartul de temperaturd la vaporizator in conditii standard de
evaluare la sarcina maxima, temperatura de iesire In conditii standard de evaluare la sarcina
maxima, ecartul de temperaturd la condensator in conditii standard de evaluare la sarcina
maxima, factorul de Incarcare/ raportul de sarcind partiald la diverse sarcini intermediare,
coeficient de depreciere/degradare, puterea electrica a echipamentelor auxiliare, constanta de
timp pentru functionarea in modul ON-OFF).

coeficient de adaptare a COP-ului la conditiile de functionare

coeficient de adaptare a capacitatii termice la conditiile de functionare

factor de calcul pentru energia auxiliara

coeficienti de functionare la sarcind partiala (functionare ON-OFF sau cu inverter)

A.2 Date de proiectare a sistemului

temperatura de calcul, temperatura bivalentd, temperatura maxima de functionare,
temperatura maxima/minima pentru sistemul de back-up

locul de amplasare al pompei de caldura

prioritatea de functionare a subsistemelor (incalzire, apa calda de consum, stocare)

A.3 Date privind conditiile de functionare

energia termica necesara si temperatura necesara pentru incalzire

idem pentru prepararea apei calde de consum

energia termicd necesara pentru stocare

diferenta de temperatura la intrare (vaporizator)

diferenta de temperatura la iesire (condensator)

intervalul de timp de calcul

temperatura interioara

numarul de ore (pe luna/pe an) in care se regaseste fiecare valoare a temperaturii exterioare
numarul de ore din luna (metoda lunard) sau an (metoda anuala) in care temperatura exterioara
este inferioara celei de la pasul urmator de timp

factor privind aporturile datorate sistemului de reglaj

factor pentru alte aporturi (interne, solare...)

Pasii de calcul sunt urmatorii:

a) Constructia BIN-urilor

b) Stabilirea cerintelor energetice pentru intervalele/bin-urile unice
c) Calculul performantei termice a pompei de caldura

d) Calculul necesarului de energie de rezerva ale BIN-urilor unice
e) Calculul energiei auxiliare consumate
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f) Calculul pierderilor recuperabile ale subsistemului de generare
g) Calculul energiei sursei de caldura
h) Calculul energiei mecanice totale consumate pentru acoperirea cerintelor

a) Constructia BIN-urilor

Numarul de bin-uri se alege in functie de:

- tipul pompei de caldura

- informatiile disponibile referitoare la caracteristicile pompei de caldura, stabilite conform
incercarilor standardizate

- perioada de calcul.

Criteriile de alegere a bin-urilor sunt:

- punctele de functionare trebuie repartizate relativ uniform pe domeniul de functionare;

- punctele de functionare trebuie alese apropiate de punctele de incercare, pentru ca si se
beneficieze de informatii corecte privind caracteristicile pompei de caldura. Limitele bin-urilor
sunt stabilite aproximativ in mijlocul punctelor de functionare;

- numarul de bin-uri trebuie s reflecte variatiile de temperatura ale sursei de caldura si ale
sistemului de disipare a caldurii (un singur bin este suficient daca temperaturile sursei de caldura
si ale sistemului de disipare a caldurii sunt constante pe tot domeniul de functionare; in cazul
variatiilor mari, trebuie sa se aleagd un numar mai mare de bin-uri).

ore de bin cumulate [h]

A

t3

t2

t1

\ 4

Legenda

text pr=temperatura exterioara de proiectare
tisup_inc = temperatura ambianta superioard pentru incalzire
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ti_c =temperatura interioara de calcul

text = temperatura aerului exterior

PF = punct de functionare

INC =ncalzire, ACC = apa calda de consum

Figura 4.2 — Ore de bin in functie de temperatura aerului exterior — Exemplu cu 3 bin
pentru incalzirea spatiilor si cerinte zilnice constante de energie termica pentru preparea
apei calde de consum (4 bin pentru preparea apei calde de consum) (Sursa: SR EN 15316-
4-2).

Aceastd figurd este reprodusd cu acordul ASRO nr. LUC/19/353/25.04.2019. Orice incdlcare a dreptului de autor

asupra standardelor constituie infractiune si se pedepseste conform Legii nr. 8/1996 privind dreptul de autor si
drepturile conexe.

Frecventa cumulata depinde numai de temperatura aerului exterior si deci nu ia in considerare
aporturile termice. Desi cantitatea de energie este corecta prin utilizarea necesarului de energie
termica ale subsistemului de distributie, redistribuirea energiei pe bin-uri depinde si de aporturile
termice (interne si solare).

Pentru o perioada de calcul lunard, frecventa cumulatd trebuie calculatd ca diferenta timp-
temperatura cumulata, conform SR EN 1SO 15927-6, luand o valoare de bazd a temperaturii
interioare de calcul (de obicei de 20 °C). Pentru fiecare luna, calculul se efectueaza pentru bin-uri
alese in functie de informatiile disponibile din incercari, privind caracteristicile pompei de caldura.

Pentru o perioada de calcul anuald, este necesara o redistribuire pe bin-uri, stabilind o limita
superioara a temperaturii pentru incalzire, care depinde de aporturile solare si interne. Aceasta
poate fi limita regulatorului de temperatura sau se poate stabili in functie de aporturile utilizate si
de tipul cladirii (cu cat aporturile utilizate sunt mai mari, cu atat limita aleasa va fi mai scazuta).

Pentru fiecare bin, puterea termica si COP-ul pompei de céaldura se vor evalua pe baza incercérilor
standardizate efectuate.

b) Determinarea cerintelor energetice pentru bin-urile unice
b1) Incilzirea spatiilor

Necesarul de energie termica al subsistemului de distributie a ncalzirii QHdis,in poate fi calculat
conform cap. 3.1 din aceasta Metodologie.

Cantitatile de energie necesare pentru fiecare bin sunt specificate in tabelul 14 din SR EN 15316-
4-2. Aceste cantitati rezultd din sarcinile termice datorate conditiilor climatice exterioare,
sistemelor de reglare si sarcinilor interne provenite de la oameni, iluminat si echipamente.

Se poate folosi si 0 metoda alternativa pentru determinarea necesarului de caldura pentru incalzire,
care foloseste sistemul grade-ore, prezentata in continuare.

Necesarul de energie pentru incalzire rezultat din diferenta de temperatura dintre interior si exterior
este calculat cu ajutorul unui factor de ponderare obtinut din evaluarea frecventei cumulate a
temperaturii aerului exterior, dedus din numarul gradelor-ora de incélzire cumulate (DHR):

_ QH;gen;out,j _ NBfDHH,Gext;lim;low,j_NBfDHH,Gext;lim;low,j _
fiy = = -] (42)

Q H,gen,out

Necesarul de energie pentru incalzire, pentru fiecare bin este calculat cu relatia:
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QH;gen;out,j = Max[fH,j X fH;ctrl X QH;gen;out - QH;TVd,i; 0] [kWh] (43)

in care s-au folosit notatiile:

fh, - factorul de ponderare al functionarii pompei de caldura pentru incalzire, (-)
in bin-ul j

fH.crl - factorul de ponderare care ia In considerare impactul sistemelor de reglare  (-)
asupra necesarului de energie pentru incélzire, in bin-ul |

Qugenoutj - Necesarul de energie termicd al sistemului de distributie a incélziri, In - [KWh]
bin-ul j

Qugenout - Necesarul total de energie termica al sistemului de incélzirie [kWh]

QH:rvet:i - energia recuperatd pentru incdlzirea spatiilor a bin-ului j [kWh]

DHuoniimj - 9rade-ord de incdlzire cumulate pana la limita temperaturii superioare a  [°Ch]
bin-ului j (preluate din datele climatice nationale)

DHuonimj - grade-ord de incdlzire cumulate pand la limita temperaturii inferioare a [°Ch]
bin-ului j (preluate din datele climatice nationale)

DHH tot - gradelor-ora de incalzire totale cumulate pana la limita temperaturii [°Ch]
superioare pentru incalzirea spatiilor
NB_DH - numar de grade-ord

Gradele-ora de incalzire cumulate pentru diferite zone climatice, trebuie preluate din datele
climatice nationale.

Durata t; a bin-ului j, in [s], rezulta din relatia:
t; = (Nnosoniim,j — Nnosouim,j)- 3600 (4.4)

unde:

Nhoontim,j - Numarul cumulat de ore pand la limita temperaturii superioare a bin-uluij  [h]
Nhoottimj - umarul cumulat de ore pand la limita temperaturii inferioare a bin-uluij  [h]

Durata sezonului de incalzire se obtine prin Thsumarea tuturor duratelor tj pentru incélzire.

Durata efectiva a bin-ului se obtine scazand perioada de intrerupere zilnica din durata bin-ului :

24h—t¢,
tet = b - 5 (4.5)
unde
teff,j - durata efectiva a binului j [s]
t; - durata binului j [s]
teo - numar de ore de ntrerupere/zi [ h/zi]

b2) Prepararea apei calde de consum

Necesarul de energie termica al sistemului de apa calda de consum, Qw.isin Se calculeaza in
conformitate cu cap. 3.3 din prezenta Metodologie. Pentru bin-ul j necesarul poate fi calculat
folosind un factor de ponderare pentru prepararea apei calde de consum conform relatiei:

feyy; = genouwti _ 5 (4.6)

2 QW,gen,out ttot
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Rezulta necesarul de energie Qw,gen,outj PeENtru prepararea apei calde de consum pentru bin-ul j:

QW,gen,out,j = kW,j : QW,gen,out [kWh] (47)
unde
Kw,j - factorul de ponderare pentru prepararea apei calde de consum in bin-ulj  [-]
Qw,genout - Necesarul de energie termicd al sistemului de distributie a apei calde de  [KWh]
consum
t; - durata bin-ului j [s]
tiot - durata totala a prepararii apei calde de consum [s]

c) Calculul performantei termice a pompei de caldura
(Sursa: paragrafele 6.7.2.2 si 6.7.2.3 din SR EN 15316-4-2)

Calculul COP-ului si al puterii termice se face pornind de la valoarea de referinta stabilita la sarcina
totald, din datele de intrare specifice si din conditiile de iesire.

CORP la sarcina totala

Matricea care prezinta coeficientii impliciti de calcul al COP si al puterii termice la sarcind totala
se bazeazd pe valoarea de referintd corespunzatoare conditiilor nominale ale temperaturilor de
intrare si de iesire ale pompei de cdldura, in functie de tipul surselor de caldurd (aer, apa, apa
glicol).

Valorile pentru COP si energia (puterea) consumatd la puterea termica maxima pentru conditiile
de functionare se bazeaza pe interpolare pronind de la matricea reprezentand tipul pompei de
caldura. Daca sunt disponibile, pot fi utilizate valori specifice Tn locul valorilor implicite.

Un astfel de principiu este prezentat in tabelele 11 si 12 din SR EN 15316-4-2.
Valoarea de referintda a COP (COPgen ref) se inmulteste cu factorul de ponderare specific fcor;ij.

Matricea care prezinta coeficientii de corectie ai COP pentru temperatura de intrare la nivelul
vaporizatorului si temperatura de iesire la nivelul condensatorului, asa cum au fost definiti anterior,
este obtinuta cu ajutorul factorilor de ponderare care iau in considerare doar variatiile temperaturii
de intrare la temperatura de iesire de referinta (ultima linie) si doar variatiile temperaturii de iesire
la temperatura de intrare de referinta (ultima coloana).

Tn anexa B si anexa C din SR EN 15316-4-2 sunt dati coeficienti recomandati pentru diferitele
tehnologii de pompe de céldura la care se refera standardul.

Atunci cand acesti coeficienti sunt cunoscuti, ceilal{i coeficienti de corectie pentru variatiile
combinate ale temperaturilor de intrare si de iesire sunt calculati astfel:

feopx+11+1 = feorr X feopk+1) X feopii+n [£] (4.8)
unde
k reprezinta indicele pentru coloand;
I reprezinta indicele pentru linie;
fcopk reprezinta factorul de ponderare pentru COP pentru coloana K si linia |
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Deoarece temperatura de intrare si temperatura de iesire pentru pasul de timp considerat pot fi
diferite de cele utilizate pentru stabilirea matricei, valorile dorite pentru COP la 3in si Sw:out SaU 9in
s1 IH:out S€ calculeaza prin interpolare intre valorile tabelare vecine.

Valorile implicite pentru coeficientul fcorxk; pentru diferite tipuri de pompe de caldura sunt
introduse Tn anexa B din SR EN 15316-4-2. Aceste valori pot fi altfel calculate conform anexei D
din SR EN 15316-4-2 (sau anexa nationald).

COPgen;LRIOO;k,l = fCOP;k,l X COPgen;Pn,ref ['] (49)

unde
COPgen, pnref  reprezintd valoarea COP in conditii de performantd nominala si la sarcina totala;
fcopkl reprezintd coeficientul de multiplicare pentru COP in conditiile k.l

Se calculeaza urmatorii coeficienti de multiplicare (1: indicele liniei, indicele coloanei k):

9 in—9 - 9 out—9 .
_ gen;in gen;inl . _ gen;out gen;outk
CCOP(ﬁgen;in) -3 - —9 ) Sl CCOP(ﬁgen;out) - —9 ['] (4-10)
gen;inl+1 gen;inl gen;outk+1 gen;outk

unde
ﬁgen;in.l+1 = ﬂgen;in = ﬁgen;in.l si 19gen;out,k+1 = 19gen;out = ﬁgen;out,k

Valoarea COP-ului pentru conditiile dorite de intrare si de iesire se calculeaza cu relatia:

COPgen,LRlOO (ﬁgen;in' ﬁgen;out) = (1 - CCOP(ﬁgen;in)) X (1 - CCOP(ﬁgen;out)) X COPgen;LRlOO;k,l + CCOP(ﬁgen;in) X
(1 - CCOP(ﬁgen;out)) X COPgen;LRlOO;k+1,l + CCOP(ﬁgen;out) X (1 - CCOP(ﬁgen;in)) X COPgen;LRlOO;k,Hl + CCOP(ﬂgen;in) X
CCOP(ﬁgen;out) X COP gens1 R1005k+1,141 (4.11)

Putere termica disponibila la sarcina totala

Valorile puterii termice utilizate de sistemul de incalzire cu pompa de cdldura sunt obtinute cu
valori interpolate pornind de la temperaturile utilizate pentru calculul COP-ului la puterea de
intrare maxima.

Valoarea de referinta a COPpn;inref.outref €ste multiplicatad cu factorul de ponderare specific fp;in:oout

Matricea este obtinuta cu aceleasi principii descrise la calculul COP.
CZ)gen;LR100;k,l = fgen;Pn;LRlOO;k,l X (pgen;Pn,ref [kW] (412)

unde

Dyen,:pn,ref Puterea termica in conditiile de performanta nominala si la sarcina totala;
faen:pnir10o(k,I)  Coeficientul de multiplicare pentru conditiile termice la conditiile k, 1. In tabelul
4.4 acest coeficient este utilizat in versiune abreviata fp;k | = fgen:Pn:LR100k,I

Valoarea puterii termice a pompei de caldura pentru conditiile dorite de intrare si iesire se obtine
utilizand coeficientul de corelatie obtinut cu relatia (4.10), relatia (4.12) si cu urmatoarea:

d)gen;LRlOO(ﬁgen;in; ﬁgen;out) = (1 - CCOP(ﬁgen;in)) X (1 - CCOP(ﬁgen;out)) X (pgen;LRloo,k,l
+Ceop(9gensin) X (1 — Ceop(Vgensour) X Peen;LR100k+11
+Ceop(Igenout) X (1 = Coop(Vgensin) X Pgensr10061+1 + Coor(Igensin) X Ceor(Vgensout) X Peen:LR100k+1,141
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(4.13)

Energia mecanica corespunzatoare este calculatd sub forma unei combinatii a COP si a puterii
termice la sarcina totald pentru combinatia dintre temperatura de intrare si cea de iesire pentru apa
calda de consum, incélzirea spatiilor si stocarii.

Eg

P -LR100('9 en-inﬁgen-out)
. Dgenins aen: = £ g ’ X tq; [KWh 4.14
en.LRlOO( gen;in, gen,out) COPgen;LRwo(ﬁgen;inﬁgen;out) ci [ ] ( )

unde
tei reprezinta durata pasului de timp pentru calcul (h)
Atunci cand nu este disponibild din modul de lucru al incercarii, energia electricd necesara

functionarii pompei de caldurd (pompa, reglare, dispozitive electrice) este dedusa din puterea
energiei intoduse la sarcina totala.

Wgen;LRlOO;aux;el = Egen;LRlOO X fgen;Pn;aux;int [kWh] (415a)

Exprimarea energiei si a puterii termice a pompei de caldura la sarcina totala pentru diferitele
tipuri de utilizare

Deoarece energia mecanicad si puterea termica depind de temperaturile de intrare si de iesire,
expresia energiei mecanice §i a puterii termice la sarcind totald sunt exprimate astfel:

qjgen;LRlOO;X(ﬁgen;in' 19X;gen;out)
COPgen;LRlOO;X (Sgen;in ’ ‘9X;gen;out ) = fgen;LRlOO;A9 (ggen;in "9X;gen;out )X COPgen;LRlOO (Sgen;in lggen;out )

D X;gen;LR100;X
E o x(90m-in, Ox. gon- = B . X t.; 4.15b
gen,LRlOO,X( gemt X,gen,out) COPQen;LRloO;X(ﬁgen;inlﬁX;gen;out) ct ( )

unde
X =W, H sau sto;

Ux,gen;out = Ugen;x;fiw T€Prezintd temperatura de iesire necesara pentru apa calda de consum,
incdlzire sau stocare.

Compararea energiei la sarcinad totala §i ceringele energetice

Energia termica furnizata de pompa de caldura la sarcina totala este comparata cu energia termica
necesara pentru diferitele subsisteme energetice.

Daca energia primita de pompa de caldurd este mai micd sau egald cerintelor energetice, pompa
de caldura functioneaza la sarcind totald. Energia suplimentara este furnizata de sistemul de
rezerva sau de un alt sistem de generare conform autorizatiei furnizate de sistemul de reglare.

In caz contrar, energia primiti de pompa de cildurd reprezinti completarea energiei termice
primite de diferitele sub-sisteme (apa calda de consum, incalzire si stocare).

Energie primita si timpul de functionare pentru prepararea apei calde de consum

Puterea termica a pompei de caldura este calculata pentru conditiile necesare conform relatiei 4.15.
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Timpul de functionare corespunzator al pompei de caldura tw se obtine dupa cum urmeaza cu
conditia tw/tci < 1.

£, = Min( Qgenout td) [h] (4.16)

’
q’gen,LRIOO,(ﬁgen;in'ﬁgen;out)

Energia mecanica primita de pompa de caldura si energia termica se calculeaza dupa cum urmeaza:

Pgen;LR100;W (Fgen;inIgensout)
Epepinw = — e Xty [KWh 4.17
genin;W COPgen;W;LRlOO(ﬂgen;inrﬂgen;out) w [ ] ( )
Qgen;in;W = (Dgen;LRloo;W(ﬁgen;in'19gen;0ut) X tW [kWh] (418)

Calculul sarcinii partiale (LR). Parametrii care influenteazid performanta la sarcina
partiala.

Energia utilizata la sarcind partiald este rezultatul unor fenomene diferite:

— energia utilizatd de grupul compresor dupa stabilirea conditiilor termice, Egen,in,comp;

— energia corespunzatoare utilizatd rezultatd din actiunea de pornire si oprire, Egen inoN_OFF;
— energia utilizatd de dispozitivele auxiliare (pompe etc.), Egen,in,aux-

Intrare: 9gen,in, FgenH,aut, Fgen,w,aut, Qgen:Hw,aut, Egen,Lr100 ; COPgen LR100.

Evaluarea COP-ului si a energiei la sarcina partiala depinde de tehnologia utilizata pentru pompele
de caldura:

— reglarea PORNIT/OPRIT: pompa de caldura functioneazd cu cicluri PORNIT/OPRIT la
sarcind totala pentru tot domeniul sarcinii partiale;

— compresorul functioneaza cu ciclu PORNIT/OPRIT la putere maxima sau la nivelul sarcinii
minime.

— un invertor sau modularea vitezei compresorului va determina adaptarea vitezei compresorului
la sarcind; daca sarcina este sub nivelul minim al sarcinii, pompa de caldurd va reactiona cu
un ciclul PORNIT/OPRIT, dar la o putere termicd minima.

Sunt luate in considerare doud moduri pentru sarcina partiald atunci cand:
— compresorul functioneaza continuu;
— compresorul functioneaza cu cicluri PORNIT/OPRIT la putere maxima.

Ipoteza: pentru energia primitd de sistemul de distributie a apei calde de consum, se considerd ca
pompa de caldurd functioneazd la sarcina totald, dacd este necesara incalzirea pe parcursul
aceluiasi pas de timp al calculului, atunci sarcina partiald este luata in considerare pentru perioada
de timp ramasa.

- Calculul factorului de sarcina partiala (LR)

Calculul factorului de sarcind partiala se bazeaza pe durata necesara de functionare pentru a
raspunde consumului de energie pentru diferite subsisteme (incalzire si stocare) si comparata cu
durata de timp rdmasa dupa functionarea pentru apa calda de consum.
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Durata necesara de functionare a pompei de caldura pentru incalzire, respectiv stocare, este:

QH;gen;H;dis;out QH;gen;sto;dis;out
b + toro = +2 [h] (4.19)
H;gen,LR100 'sto;gen,LR100

Cu DH;gen;Lr100 $1 Dsto;gen;LrR100 Obtinute din relatiile 4.12-4.13.

Factorul de sarcina partiala corespunzator LR este obtinut din relatia 4.20 si este limitat la 1:
LR(t) = 2sto [ (4.20)
tei—tw

Calculul COP-ului si al energiei consumate la sarcind partiala pentru pompele de caldura cu
compresor (pentru incalzire §i stocare)

- Sarcina partiala atunci cand compresorul functioneaza continuu

Acest mod apare pentru pompa de caldura cu invertor atunci cand energia necesara este mai mica
decat energia primitd de pompa de caldura la sarcind totald pentru temperaturile de intrare si de
iesire la pasul de timp considerat. Raportul de sarcina este mai mare decat factorul de sarcina
minim pentru compresor (LR > LR:cont;min).

QH;gen;out = Qgen,H,LRlOO X LRcont;min [kWh] (421)
Putere termica la sarcina partiala pentru modul continuu

Valoarea aportului de energie corespunde energiei necesare grupului compresor (Egenincomp) $i
dispozitivelor auxiliare (Egen,inaux) pe parcursul intregului mod de functionare continua.
Pen;aux
EH;gen;in = (Pgen;comp + f;gen;aux X EH;gen;in;ref) Xty cu fgen;aux = m [kWh] (422)
COP-ul la sarcina partiala se calculeaza pe baza energiei utilizate de grupul compresor (fard nici

un dispozitiv auxiliar) sub forma unei functii a sarcinii termice (necesard) pe parcursul modului
continuu.

Valoarea minima pentru modul continuu LRcontmin, $1 coeficientul de performanta corespunzator,
fcop,Lreontmin, pentru compresor si dispozitivele auxiliare pot fi obtinute pornind de Ia
performantele ncercarii la sarcind partiala sau pe baza valorilor declarate de producator.

NOTA - Energia pentru compresor nu poate fi separati de energia utilizati pentru dispozitivele
auxiliare.

COP la sarcina partiala pentru modul continuu

Valorile pentru COPgennet si fcopnet corespunzator, fara influenta dispozitive auxiliare, se
determina separat. fgen:LRcontminnet €ste deci o functie obtinutd din valoarea minima pentru o
functionare modulanta continua pentru un domeniu al factorului de sarcina de la LRcontmin la 1
(sarcina totald).

Qgen;out;LR100(£) COPgen;LR100 (1) XQH;gen ;LR100(t)
COPyen,Lr100met = o = £ gen - (4.23)

Pcomp;LRlOOXtci QH;gen;LRlOO(t)_Pgen;auxxtciXCOPgen;LRIOO

LRcont;minXPcomp;LR100X i _] (424)

fen;LR;cont;min;net =
8 LRcont;minXPgen;LRl(JO(t)_Pgen;auxXtci

unde

Pcomp,LR100 = Pgen,LRlOO (t) - Pgen,aux (425)
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Valoarea COP-ului la un raport de sarcina partiald (LR ont min < LR < 1) se calculeazd dupa cum
urmeaza.

1-LR
COPgen;LR;net = COPgen;LRlOO;net X (1 + [(fgen;LRcont;min;net - 1) X ¥]> (') (426)

(1_LRcont,min)

Q ,gen,ou (t)
Pcomp,LR = COP:egan [k\N] (427)
Egen,in(t) = (Pcomp,LR + Pgen,aux) X tci [kWh] (428)
_ QH,gen,out(t) _
COPR(t) == 5 U (4.29)

Sarcina partiald atunci cand compresorul functioneaza in modul PORNIT/OPRIT
Acest mod se produce:
— pentru o pompa de caldura care functioneaza in modul PORNIT/OPRIT;

— pentru o pompa de caldura cu invertor atunci cand raportul de sarcind este mai mic decat
sarcina minima aplicabila compresorului.

Compresorul functioneaza in modul PORNIT/OPRIT:

1 - Pe parcursul pasului de timp al calcului in modul de incalzire si stocare th+tsto, €nergia
utilizata este o functie liniard pornind de la 0 (modul PORNIT/OPRIT) sau Pgen:LR:contmin
(pentru pompa de caldura cu invertor) sau de la valoarea maxima in conditiile de functionare.

cu

LRcon ;min_LR(t)
Pgen;comp;LR = Pgen;LR;cont;min X (1 - W) [k\N] (430)
cu Pgen;LRcont;min = gen;LRlOO(t) X LRcont;min [kW]

(4.31)

2 - Energia electrica utilizata de dispozitivele auxiliare se calculeaza pornind de la puterea
utilizata de caldura la sarcina totald pentru conditiile pasului de timp:

Penaux
M/gen,aux(t) = X Egen,in,LRlOO(t) X (tH + tsto) [kWh] (431)

gen,Pn,ref

.....

egald cu 0 la limita intervalului (LR = O;LR = LR:cont:min) §1 in interiorul acestui interval este
egala cu ce urmeaza:

TeqXLRX(1-LR)

Pgen;comp;ONOF;LR = Pgen;LR;comp;min

[KWh] (4.32)

Tout,em,type

Teq €ste un parametru caracteristic al pompei de caldurd, datorita inertiei pe parcursul regimului
tranzitoriu PORNIT/OPRIT. Valorile implicite sunt propuse in anexa B din SR EN 15316-4-2.

Toutem,type Teprezinta timpul de functionare pentru a atinge conditiile necesare ale sistemului de
distributie. Aceastd valoare depinde de categoria emitdtorilor pentru incélzire si de temperatura
apei calde de consum. Valorile implicite sunt propuse 1in tabelul 13 din
SR EN 15316-4-2.

Pentru pasul de timp considerat, energia utilizata de pompa de caldura si COP-ul corespunzator
sunt calculate dupa cum urmeaza:
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EH;gen,in (t) = (Pgen,comp,LR + Pgen,aux + Pgen,comp,ONOF,LR) X tH [kWh] (433)
_ QH;gen;out(t) _
COPH;gen;LR(t) - EH;gen;in(f) [] (4-34)

Functionare atunci cnd cererea de energie este zero (Qgen,out (t) = 0)
Pompa de caldurd alimentata: Egep;in;ro(t) = Poenaux X tei [KWh] (4.35)
Pompa de caldurd nealimentatd: Egep in;iro(t) = 0 [KWh] (4.36)
Energie auxiliara (Wh;gen;aux)
Energia utilizata de dispozitivele auxiliare se calculeaza cu relatia:

WH;gen;aux = (f gen,aux + fgen,Pn,aux,el) X EH+W,gen,in + LRsto X Psto,aux X tei [kWh] (4-37)

Energie utilizata provenita de la sursa de caldura

Energia utilizata provenita de la sursa de cédldurd corespunde diferentei dintre energia primita si
energia utilizata pentru functionarea pompei de caldura (unde pierderile energetice prin anvelopa
pompei de cdldura sunt neglijate):

QH;gen;ren;in = ZH,W,Sto QH,gen,out,j (t) - ZH,W,Sto EH,gen,in,i(t) [kWh] (438)
Calculul incalzitorului de rezerva
Energia de rezerva se calculeaza cu relatia:
Qgen,bu,out = QH,gen,dis,out + QW,gen,dis,out - QH,gen,out - Q W,gen,out + Qgen,ls [kWh] (439)

unde

Qgenibu;out reprezinta energia termica de rezerva furnizata la limita de functionare a pompei
de cdldura la momentul j ;

QH;gen;out  corespunde cerintelor de energie termica ale subsistemului de distributie pentru
incalzire;

Qw:genout  corespunde cerintelor de energie termica ale subsistemului de distributie a apei
calde de consum

QHigen;out  Teprezintd energia termicd furnizatdi de pompa de cildurd in conditiile de
functionare pentru incalzire;

Qwigenout reprezintd energia termicd furnizatd de pompa de cildurd in conditiile de
functionare pentru apa calda de consum.

Temperatura limita de functionare trebuie sa provind din datele producatorului sau sa fie evaluata
pe baza fluidului de racire.

Pierderi totale si recuperabile ale subsistemului de generare
Pierderi termice recuperabile din consumul dispozitivelor auxiliare

Pierderile termice prin intermediul agentului termic se calculeaza cu relatia:
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QHW,gen,aux,rvd = Zk Wgen,aux,k ' fgen,aux,ls,rvd,k [kWh] (440)

unde
QHw,genaux,vd  Teprezintd energia auxiliara total recuperata
Woaen aux k reprezinta consumul de energie auxiliard a componentei auxiliare k

reprezintd fractiunea de energie auxiliard total recuperata sub forma de energie
termicd a componentei K

fgen,aux,ls,rvd,k

fgen,auxts,vdk = 0 pentru pompa de caldura actionata electric.

Pierderile termice ale dispozitivelor auxiliare Tn mediul ambiant pot fi calculate conform relatiei:

QHW,gen,aux,ls = ZWgen,aux,k 'fgen,aux,ls,k [kWh] (441)
k

iar pierderile termice in mediul ambiant sunt presupuse a fi recuperabile.

Pierderile termice recuperabile se calculeaza cu relatia:
QH, en,aux,ls,rbl — Zk W, en,aux,k ° f en,aux,ls,k ° (1 —-b en,aux,k) [kWh] (442)
g g g g

unde

QHw,genaux s corespunde pierderilor termice ale componentelor auxiliare in mediul ambiant
Qugenauxisrbl  COrespunde pierderilor termice recuperabile ale componentelor auxiliare n
mediul ambiant

Woen aux corespunde pierderilor termice ale componentelor auxiliare

fgen.aux Isk reprezintd fractiunea de energie electrica transmisd mediului ambiant
Aceste valori trebuie definite Tntr-o anexa nationala. Daca nu exista nicio valoare
nationald, valorile implicite sunt date in anexa A.

Dgen,aux reprezintd factorul de reducere a temperaturii pentru componenta k, legat de

amplasamentul componentei

Valorile bgenauxx trebuie date ntr-o anexa nationald. Dacd nu existd valori
nationale, valorile implicite sunt date Tn anexa A.

Pierderi totale ale subsistemului de generare

Pierderile termice totale prin anvelopa subsistemului de generare obtin prin Tnsumarea pierderilor
diferitelor componente (prin anvelopa pompei de caldura, pierderile datorate motorului pompelor
de caldura actionate cu ajutorul unui motor cu ardere interna, pierderile de stocare pentru incalzirea
spatiilor si prepararea apei calde de consum, pierderile datorate conductelor de racordare dintre
generator si stocare), conform relatiei:

QHW,gen,ls,tot = ZQgen,ls,k +QHW,gen,aux,ls [kWh] (443)
k
unde
Qnw,genstot  corespunde pierderilor termice totale ale subsistemului de generare [kwWh]
n mediul ambiant
Qgen.lsk corespunde pierderilor termice in mediul ambiant ale componentei k [kWh]

a subsistemului de generare
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Quwgenauxys  COrespunde pierderilor termice ale componentelor auxiliare n [kwh]
mediul ambiant

Pierderi termice recuperabile datorate pierderilor prin anvelopa subsistemului de generare

Pierderile prin anvelopa (considerate recuperabile) se calculeaza cu relatia:

QH,gen,ls,rbl = ZQgen,ls,k : (1 - bgen,k ) [kWh] (444)
k

unde

QmH,gen,is,rol  Corespunde pierderilor termice recuperabile totale ale subsistemului de [KWh]
generare

Qgen.lsk corespunde pierderilor termice in mediul ambiant ale componentei k a [KWh]
subsistemului de generare

Bgen reprezinta factorul de reducere a temperaturii pentru componenta K, legat [ -]
de amplasamentul componentei
Valorile bgenauxk trebuie date Intr-o anexa nationald. Daca nu exista valori
nationale, valorile implicite sunt date in anexa A.

Pierderi termice recuperabile totale ale subsistemului de generare

Pierderile recuperabile totale pot fi ob{inute prin insumarea pierderilor prin anvelopa subsistemului
de generare si a pierderilor dispozitivelor auxiliare in mediul ambiant, conform relatiei:

QH,gen,ls,rbl,tot = QH,gen,ls,rbl + QH,gen,auX,ls,rbl (kWh) (445)

unde

QHgen,Is,rbl tot corespunde pierderilor termice totale recuperabile ale [kWh]
subsistemului de generare

QH.gen,Is.rbl corespunde pierderilor termice recuperabile ale subsistemului de  [kwh]
generare

QH.gen aux Js. bl corespunde pierderilor termice recuperabile ale dispozitivelor [kWh]
auxiliare

Caldura ambianta utilizata de subsistemul de generare

Cantitatea de cdldurd ambiantad utilizata pentru energia termica produsa de pompa de caldura
pentru acoperirea cerintelor pentru incélzirea spatiilor si/sau prepararea apei calde de consum cat
si a pierderilor subsistemului de generare, se calculeaza cu relatia (4.1), in care energia
dispozitivelor auxiliare recuperata trebuie stabilita la fgen Auxisrvda = 0 pentru pompele de caldura
actionate electric, supuse incercarii in conformitate cu standardele SR EN 14511. Pentru pompele
de caldura actionate cu ajutorul motorului cu ardere interna sau cu gaz, fgenAuxisrvd depinde de
fractiunea luatd in considerare pe parcursul incercarilor.

Energie regenerabila (sau recuperata) utilizata de pompa de caldura

Cantitatea de energie regenerabila (sau recuperatd, daca sursa de intrare este sistemul de recuperare
a aerului) se calculeaza cu relatia:

EH;gen;ren;in = QHW;gen;dis;out - (EHW;gen;in + EHW;gen;bu;in) [kWh] (446)
d) Determinarea energiei de rezerva a bin-urilor unice
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BIN_NB
EH,gen;bu;in = Z [Nb— h(]) X EI—[;gen;bu;in (]):I [kWh] (447)
i=1
unde
Nb_h(j) reprezinta numarul de ore pentru bin-ul j
En:gen:bu:in(j) reprezintd aportul de energie de rezerva pentru bin-ul j

e) Calculul aportului de energie auxiliara

Daca este necesar, plecand de la relatia 4.37, rezultatele sunt aplicate, pentru numarul de ore
Nb_h(j) ale bin-ului:

BIN _NB

WH,gen;auX = Z [Nb—h(j) x WH;gen;aux (]):| [kWh] (448)
i=1
unde
Wi gen:bu:in(j) - aportul de energie de rezerva pentru bin-ul j [kKWh]

f) Calculul pierderilor subsistemului de generare recuperabile
Ca si 1n cazul energiei de rezerva, rezultatele din relatiile 4.43-4.45 pot fi aplicate, dacad este
necesar, pentru numarul de ore ale bin-ului, Nb_h(j).

BIN _NB

QH,gen;ls;rbl: Z I:Nb—h(j)XQH;gen;ls;rbl(j)] [kWh] (449)
i=1

unde

QH:gen:is:rbi () reprezintd aportul de energie de rezerva pentru bin-ul j  [kWh]

g) Calculul energiei din sursa de caldura

Calculul prezentat anterior, a fost efectuat in functie de datele utilizate pentru caracterizarea
performantei pompei de caldura. Pe urma, rezultatele pot fi multiplicate, pentru numarul total de
ore ale bin-ului j, Nb_h(j).

In functie de pompa de cildura, energia adaugata energiei primite de la exterior poate fi considerata
o energie recuperatd, de exemplu pentru pompele de caldurd aer/apa care functioneaza cu aer
recuperat si indicele ,,ren” din relatia 4.50 devine ,,rvd”.

BIN _NB

QH,gen;ren;in = Z [Nb—h(j)XQH;gen;ren;in (]):l [kWh] (450)
i=1

unde
QH:genren:in(j)  TePrezinta aportul de energie regenerabild pentru bin-ul j - [kWh]
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h) Calculul energiei mecanice totale consumate pentru acoperirea cerintelor

Calculul prezentat pentru fiecare bin j a fost efectuat cu datele disponibile pentru caracterizarea
performantei pompei de caldurd. Pe urma, rezultatele pot fi multiplicate, pentru numarul total de
ore ale bin-ului j, Nb_h(j).

BIN_NB
EH,gen,in = Z [Nb— h(]) X EH,gen,in (]):| [kWh] (451)
i1
unde
Engenin(j) Teprezintd aportul de energie mecanica pentru bin-ul j [kwh]

Acelasi principiu se aplica pierderilor de energie recuperabile Qw:gen:is:oi, @portului de energie
regenerabilé QH;gen;ren;in, energiEi aUXiliaI’e EH,gen,aux Sl energiei de rezerva QH;gen;bu;in care sunt
calculate Tn conformitate cu relatia 4.50.

4.1.3. Metoda orara de calcul

In cele ce urmeazi se prezinti doar pasii de calcul ai metodei; prezentarea completi se gaseste in
standardul SR EN 15316-4-2. Etapele care trebuie parcurse sunt urmatoarele:

a) Determinarea necesarului de energie pentru incélzirea spatiilor si pentru prepararea apei calde
de consum pentru perioadele de timp considerate - conform cap. 6.6 din SR EN 15316-4-2

b) Calculul COP si a capacitatii termice la sarcina totala pentru pasul de timp considerat - conform
cap. 6.7 din SR EN 15316-4-2

c¢) Calculul energiei livrate de sistemul cu pompa de caldurad functie de conditiile climatice si de
necesarurile de energie la sarcina totald pentru fiecare utilizare (incélzirea spatiilor si prepararea
apei calde de consum)

d) Verificarea necesitatii unui incalzitor de rezerva

e) Calculul raportului de sarcina a pompei de caldura in diferite moduri de functionare conform
subcap. 6.7.2.6.2, din SR EN 15316-4-2

) Calculul consumului de energie auxiliara- conform cap. 6.8 din SR EN 15316-4-2

g) Calculul pierderilor recuperabile ale subsistemului de generare - conform cap. 6.11 din SR EN
15316-4-2

h) Calculul energiei totale de intrare care sa acopere necesarurile conform subcap. 6.7.2.7, din SR
EN 15316-4-2

i) Calculul energiei de back-up- conform cap. 6.10 din SR EN 15316-4-2
7) Sumarul valorilor de iesire necesare si optionale

Metoda se bazeaza pe calculul cantitatilor de energie livrate si cedate de pompa de caldura, in
functie de datele de produs obtinute prin Incercari standardizate.

Rezultatele obtinute prin aplicarea metodei orare sunt:

e pierderile totale de caldura recuperate (Qrw,genauxrvd )
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pierderile de caldura de la sursa auxiliara (QHw,gen,aux,Is)

pierderile totale de caldura recuperate de la sursa auxiliara (QH,gen,aux,Is bl )
consumul de energie din surse regenerabile (Qrw,gen,ren,in)

energia auxiliard totald (W Hw,gen,aux)

energia de back up (Qgen,bu,out)

COP-ul sistemului

energia livratd pentru incalzire (QH,gendis,out)

energia livrata pentru prepararea apei alde de consum (Qw,gen,dis,out)

Schema logica a modului de calcul (pompa de caldura pentru incélzire si preparare apa calda de
consum) este prezentata in figura 4.3.

0. Matricea de calcul a COP

J

1. Pasul de timp

J

2. Necesarul de energie
(incalzire, apa calda)

J

3. Calculul COP la sarcina

totala

3.1 COP si puterea pentru
prepararea apei calde de
consum

3.2 COP si puterea pentru
incalzire

4. COP si puterea la sarcina

partiala

5. Energia din back-up

J

| 6. Afisare rezultate

Figura 4.3. Evaluarea consumului de energie pentru instalatii de incalzire, climatizare,

ventilare mecanicd, apa calda de consum si iluminat in situatia utilizarii surselor regenerabile

de energie

In situatia utilizarii surselor regenerabile de energie, consumul de energie pentru incdlzire si/sau
prepararea apei calde de consum, se diminueaza cu valorile determinate pentru QH,gen,dis,out Si

QW,gen,dis,out-

4.2. Sisteme solare termice

4.2.1. Domeniu de aplicare
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Metoda de calcul se aplica in cazul cladirilor rezidentiale sau nerezidentiale dotate cu instalatii de
captare si utilizare a energiei solare pentru incalzirea spatiilor si prepararea apei calde de consum.

Instalatia de captare si utilizare a energiei solare este compusa de regula dintr-o bucla continand
suprafata de captare a energiei solare si un schimbdator de caldura imersat intr-un rezervor de
acumulare sau plasat exterior rezervorului. Daca schimbatorul de caldura al buclei solare este
plasat la partea inferioard a rezervorului, la partea superioara a acestuia se afla schimbatorul de
caldura al sursei de rezerva bazata pe combustibil clasic. Agentul termic preparat in rezervorul de
acumulare este agentul termic utilizat in instalatia de incalzire centrald a consumatorului daca
utilitatea este incalzirea spatiilor consumatorului sau apa calda livrata consumatorului.

Captatoarele solare utilizate pot fi captatoare plane cu placa absorbanta sau captatoare solare cu
tuburi vidate. Rezervorul de acumulare are, in general, un volum care sa permitd consumatorului
fructificarea intregii energii termice captate zilnic, de bucla solara.

4.2.2. Descrierea metodei

Metoda de evaluare a performantelor energetice ale instalatiei de utilizare a energiei solare este o
asa numitd metoda lunara care permite, pe fiecare lund din an si pe intreg anul sau sezonul
respectiv, sa se evalueze performantele energetice.

Metoda presupune in prima etapa prelevarea unei serii de informatii de natura constructiv-
functionala despre suprafata de captare a energiei solare, pompa si schimbatorul de cdldurad din
cadrul buclei solare. De asemenea sunt necesare informatii despre consumatorul de apa calda sau
de incalzire a spatiilor, informatii cum ar fi consumurile zilnice, suprafata de incalzire si
temperaturile de dimensionare a instalatiei etc. O categorie importanta si distincta de date necesare
sunt datele climatice referitoare la temperaturile exterioare si intensitatile radiatiei solare.

Odata cunoscute aceste date se trece la etapa a doua - aplicarea metodei propriu-zise, prin
evaluarea unor parametri intermediari care vor permite in continuare evaluarea efectivd a
performantelor energetice ale instalatiei de utilizare a energiei solare pe fiecare luna din an si pe
fiecare sezon si intreg anul. Etapa a treia constd in evaluarea performantelor energetice ale
sistemului care sunt reprezentate de randamentul de captare al buclei solare, gradul de acoperire
energetica oferit consumatorului si energiile lunare, sezoniere si anuale captate.

Metoda de evaluare a performantelor energetice ale instalatiei solare pentru incdlzirea spatiilor si
metoda de evaluare a performantelor energetice ale instalatiei solare pentru prepararea apei calde
de consum au o serie de elemente comune in fiecare din cele trei etape mentionate insa in
continuare se vor prezenta independent.

Termeni specifici si definitii
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e F’ —Factorul geometric de corectie al fluxului termic — este o caracteristicd a captatorului solar
care depinde de geometria acestuia prin raportul intre diametrul tevilor si latimea aripioarei
longitudinale prin materialul placii absorbante etc;

e Ec — modului termic al suprafetei de captare reprezintd un factor sintetic care contine toate
elementele constructiv-functionale aferente suprafetei de captare care conditioneaza captarea
energiei solare si transformare in energie termica — si este un parametru univoc dependent de
numadrul de unitdti de transfer termic aferent suprafetei de captare cu utilitate directd in
evaluarile energetice;

e Fc- factorul caracteristic aporturi-pierderi al captatorului solar m?K/W

e Es — modului termic al suprafetei schimbatorului de caldura dintre suprafata de captare si
rezervorul de acumulare reprezinta un factor sintetic care contine toate elementele constructiv-
functionale aferente acestui schimbator de cdldura care conditioneazd puterea termica
transferatd agentului termic secundar din rezervorul de acumulare — este un parametru univoc
dependent de numarul de unitati de transfer termic aferent suprafetei acestui echipament cu
utilitate directd in evaludrile energetice;

e Ecs — modului termic al buclei solare compuse din suprafata de captare si schimbatorul de
caldurd imersat 1n rezervorul de acumulare sau exterior acestuia si reprezinta un factor sintetic
care contine toate elementele constructiv-functionale aferente acestei sectiuni, care
conditioneaza puterea termica captata si transferatd agentului termic secundar din rezervorul de
acumulare — si este un parametru stabilit pe baza modulilor termici aferenti suprafetei de captare
si a schimbatorului de cédldura din cadrul buclei cu utilitate directd in evaluarile energetice;

e Fgr® — factor de corectie a fluxului termic captat aferent buclei solare — suprafata de captare
solara si schimbator de caldura;

e H — transmitanta anvelopei cladirii — este un parametru care reflecta atat transferul termic prin
anvelopa cladiri cat si transferul termic prin infiltratii sau prin ventilare, raportat la 1 grad
diferenta de temperatura intre spatiul interior si mediul exterior;

e Rinc—rezistenta termica a instalatiei de incalzire a consumatorului — este inversul coeficientului
global de transfer termic aferent suprafetei instalatiei de incdlzire a consumatorului;

e FgBC — factor de corectie a fluxului termic captat de intreg sistemul captare -consumator;

e [Prer — parametrul termic sintetic la care este supus ansamblul compus din bucla solara de
captare si consumator — este raportul dintre diferenta temperaturilor de intrare in sistemul
captare-consumator si intensitatea radiatiei solare;

e ncc — randamentul buclei de captare solara, - este raportul intre puterea termica captata si
intensitatea radiatiei solare;

Simboluri si abrevieri

@1 —unghiul de inclinare al captatorilor solari fatd de planul orizontal, °;

¢@a — unghiul azimutal — unghiul intre orientarea cardinald a captatorului solar fata de orientarea
sud, %

a - coeficientul de absorbtie al placii captatorului, -;

1 - coeficientul de transparentd al elementului vitrat al captatorului, -;

Sc — suprafata totali a captatoarelor solare utilizate de sistem, m?;

kc — coeficientul global de transfer termic al captatorilor solari, W/m?.K;

F’ — factor geometric de corectie al performantelor captatorilor solari, -;

Ss - suprafata schimbitorului de cilduri din cadrul buclei solare, m?;

ks — coeficientul global de transfer termic al schimbatorului de caldura al buclei solare, W/m2.K:
Gc — debitul de agent termic vehiculat in bucla solara, 1/h;

Va — volumul rezervorului de acumulare, I;

312



CONTRACT NR. 116/102 DIN 28.03.2017

Metodologie de calcul al performantei energetice a cladirilor, indicativ Mc 001/2006: revizuire metodologie;
revizuire/elaborare de comentarii si exemple de aplicare

Redactarea a Il1-a, faza a Il1-a, revizia 06 - iulie 2021

Gcons — debitul orar mediu zilnic de consum de apa calda, 1/h;

Sinc — suprafata instalatiei de incalzire centrala a consumatorului, m
Ginc — debitul de agent termic vehiculat in instalatia de incalzire, 1/h;

tr — temperatura apei reci. °C;

tc — temperatura apei calde, °C;

tro — temperatura nominala a agentului termic la intrarea in instalatia de incdlzire centrald a
consumatorului, °C;

tro — temperatura nominald a agentului termic la iesirea din instalatia de incalzire centrala a
consumatorului, °C;

tmo — media temperaturilor nominale ale agentului termic din instalatia de incélzire a
consumatorului, °C;

tr — temperatura agentului termic la intrarea n instalatia de incalzire centrald a consumatorului,
OC;

tr — temperatura agentului termic la iesirea din instalatia de incalzire centrald a consumatorului,
0C1

tm — media temperaturilor agentului termic din instalatia de incélzire, °C;

teo — temperatura exterioara nominala, °C;

te — temperatura exterioara, °C;

tem — temperaturi exterioare medii lunare, °C;

| — intensitatea globali a radiatiei solare pe planul suprafetei de captare, W/m?;

lo — intensitatea globali a radiatiei solare pentru un plan orizontal W/m?, W/m?;

a — debitul specific de agent termic in bucla solara, I/h.m?;

Fc — factorul caracteristic aporturi-pierderi al captatorului solar, m2.K/W;

Fr® — factor de corectie a fluxului termic captat de bucla solari, -;

FrC — factor de corectie al fluxului termic captat datorat consumatorului, -;

feap — factor de corectie al intensitatii globale a radiatiei solare datorat unghiului de inclinare al
captatorilor solari si unghiului de deviatie de la orientarea SUD al captatorilor solari, -;

FrBC — factor de corectie a fluxului termic captat de sistemul compus din bucla solari si
consumator, -;

Brer — parametrul termic sintetic la care este supus ansamblul compus din bucla solara de captare
si consumator, m2.K/W;

nsc — randamentul buclei de captare solara, -;

fu — factorul de utilizare al energiei captate, -;

Gaet — gradul de acoperire energetica termic al buclei solare, %;

Gae — gradul de acoperire energetica al buclei solare, %;

RND - randamentul de captare al sistemului, %;

Pcp — puterea termica captata si livratd consumatorului, W;

Pcons — puterea termica solicitatd de consumator, W,

E| — energia solara incidentd pe suprafata de captare, kWh;

Ecp — energia termicd captatad de bucla solara, kWh;

Econs — energia solicitata de consumator, kWh;

®neco — necesarul de caldura de calcul al cladirii consumatorului, W;

Nzl — numarul de zile din luna, zi/luna;

Pp — puterea pompei din bucla solara, W;

PeL — puterea medie zilnica a pompei din bucla solara, W;

Rinc — rezistenta termicd a instalatiei de incilzire a consumatorului, m?.K/W; este inversul
coeficientului global de transfer termic aferent suprafetei instalatiei de incalzire a consumatorului;
Finc — factor adimensional de corectie;

H — capacitatea de transfer termic a cladirii, W/K.

2.
1
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4.2.3. Metoda lunara

Metoda de evaluare a performantelor energetice ale instalatiei de utilizare a energiei solare este o
metoda lunard care permite, pentru fiecare lund din an si pe intreg anul sau pe un sezon, sa se
evalueze performantele energetice.

Metoda presupune in prima etapa prelevarea unei serii de informatii de natura constructiv-
functionala despre suprafata de captare a energiei solare, pompa si schimbatorul de cdldurad din
cadrul buclei solare. De asemenea sunt necesare informatii despre consumatorul de apa calda sau
de incalzire a spatiilor, informatii cum ar fi consumurile zilnice, suprafata de incalzire si
temperaturile de dimensionare a instalatiei etc. O categorie importanta si distincta de date necesare
sunt datele climatice referitoare la temperaturile exterioare si la intensitatile radiatiei solare.

Odata cunoscute aceste date se trece la etapa a doua - aplicarea metodei propriu-zise, prin
evaluarea unor parametri intermediari care vor permite in continuare evaluarea efectiva a
performantelor energetice ale instalatiei de utilizare a energiei solare. Etapa a treia consta in
evaluarea performantelor energetice ale sistemului care sunt reprezentate de randamentul de
captare al buclei solare, gradul de acoperire energetica oferit consumatorului si energiile lunare,
sezoniere si anuale captate.

Metoda de evaluare a performantelor energetice ale instalatiei solare pentru incalzirea spatiilor si
metoda de evaluare a performantelor energetice ale instalatiei solare pentru prepararea apei calde
de consum au o serie de elemente comune in fiecare din cele trei etape mentionate insa in
continuare se vor prezenta independent.

Valori recomandate ale parametrilor implicati in relatiile metodei :
e Factorul geometric de corectie a fluxului termic captat, F’
- 0,9 — pentru captatoarele solare cu placa plana absorbanta;
- 0,95 — pentru captatoarele solare cu tuburi vidate;
e (oeficientul global de transfer termic al schimbatorului de cdldura din cadrul buclei
solare, ks
- 600 W/m2K — pentru instalatiile solare noi cu schimbitoare de cildurd imersate in
rezervorul de acumulare
- 400 W/m2K — pentru instalatiile solare vechi cu schimbitoare de cildurd imersate in
rezervorul de acumulare;
- 2000 W/m2.K — pentru instalatiile solare cu schimbitoare de cilduri cu plici plasate Tn
exteriorul rezervorului de acumulare;
e Rezistenta termica a sistemului de incalzire centrald — Rinc
- 0,145 m2.K/W - instalatie cu corpuri statice de incalzire;
- 0,48 m?.K/W — incilzire de joasd temperaturi prin pardoseala.

Etapizarea calculelor este urmatoarea:

| Randamentul sistemelor solar termice |

— T

a. pentru incilzirea spatiilor b. pentru prepararea apei calde de
| consu|m

{ \%
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Etapa 1 : Prelevarea datelor de Etapa 1 : Prelevarea datelor de
configurare ale sistemului de configurare ale sistemului de captare
captare si consum si consum

Etapa 2 : Evaluarea parametrilor Etapa 2 : Evaluarea parametrilor
intermediari de calcul intermediari de calcul

Etapa 3 : Determinarea parametrilor Etapa 3 : Determinarea parametrilor
energetici energetici

Figura 4.4. Schema etapelor metodei lunare

Pentru incalzirea spatiilor

A. Etapa 1 : Prelevarea datelor de configurare ale sistemului de captare si consum
Suprafata de captare solara Sc;
Factorul geometric de corectie a fluxului termic captat, F’;
Coeficientul global de transfer termic al captatoarelor solare, kc;
Coeficientul de absorbtie al placii captatoare, a;
Coeficientul de transparentd al elementului vitrat al captatoarelor, t;
Unghiul inclinare fata de planul orizontal, al captatoarelor, ¢i;
Unghiul deviere al orientarii suprafetei de captare fata de SUD, @a,
Suprafata schimbatorului de caldura din cadrul buclei solare, Ss;
Volumul rezervorului de acumulare, Va;
Coeficientul global de transfer termic al schimbatorului de cédldurda din cadrul buclei
solare, ks;
K.  Debitul de agent termic vehiculat in bucla solara, Gc;
I.  Suprafata instalatiei de incdlzire centrala a consumatorului, Sinc;
m. Temperaturile nominale ale agentului termic la dimensionarea instalatiei, tto, tro;
Noti : In cazul in care temperaturile nominale ale agentului termic nu sunt cunoscute, acestea vor fi determinate pe
baza evaludrii necesarului de céldurd de calcul ®neco, al cladirii consumatorului si a suprafetei stabilite pentru
instalatia de Incdlzire centrald a acestuia.
n. Intensitatile radiatiei solare, medii lunare, pentru o suprafatd de captare orizontala, 10,
pentru lunile sezonului rece din an, conform anexei cu date climatice;
0. Temperaturile exterioare medii lunare pentru lunile sezonului rece, te;

s SQ@ o a0 o

B. Etapa 2 : Evaluarea parametrilor intermediari de calcul :

a.  Se stabileste modulul termic al suprafetei de captare :

_ _ F'kc-Sc
ke = exp( 1.163-6(;) (4:52)

b.  Se stabileste modulul termic al schimbatorului de caldura al buclei solare :

_ __ksSs
Es = exp( 1.163-6(;) (4.53)

Cc.  Se stabileste modulul termic al buclei de captare :
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__ Ec(1-Es)+Es-(1-Ec¢)
Ecs = P (4.54)

d.  Se stabileste capacitatea de transfer termic a cladirii :

I. Daca se cunosc temperaturile nominale ale agentului termic :

Ry = mo—lio (4.55)

tio—teo

_ tmo—tio
Rz =1 e (4.56)
H =3me . R 4.57
= e Ry, (457)

_ Sinc . Rez
Gine = Rive 1163 (4.58)
unde :

tmp = R0 (4.59)

ii. Daca nu se cunosc temperaturile nominale ale agentului termic :

H= Z’V_—Ef‘; (4.60)
tmo = (1+ m) tio ~ 5" teo (4.61)
8t0 = 1:1(2;—:;02 (4.62)
tro = tmo + % (4.63)
tro = timo — =2 (4.64)

e.  Se stabileste factorul de corectie aferent buclei solare, FgrP :

1.163-G¢

FB =
R kcSc

(1 — Ecs) (4.65)

f. Se stabileste factorul de corectie aferent consumatorului FR®:

Cc _ H tio—teo
FR —_ 2 °

. 4.66
Sc'kc tro—tro (4.66)

g.  Se stabileste factorul de corectie al ansamblului bucli captare — consumator FgrEC:
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FE¢ = (i+i)_1 4.67
R \rg " F§ (4.67)
h.  Se stabileste factorul adimensional Finc :
P tro — teo
NE™ 1o — teg
sau cu:
F 1+ H 043-H
INC = -
SINC/RINC GINC
sau cu:
0.5 H
F =1+(1——)-— 4.68
INC Rt2/  Sinc/Rinc (4.68)
I. Se stabileste factorul de utilizare al energiei captate in functie de valoarea
raportului V,, /(75 - S¢) :
fu =035 +0.71836 - exp |~0.1/ (7:—SC)] (4.69)

Dacafy,>1atuncif, =1

C. Etapa 3-a: Determinarea parametrilor energetici
a.  Se stabileste factorul de corectie de unghi de inclinare si unghi de deviere de la
orientarea SUD — fcap, conform Anexei 1, pentru fiecare luna din an;

b.  Se stabilesc valorile intensitatii radiatiei medii lunare pentru lunile sezonului rece :
I'=feap - Io (4.70)

Valorile intensitatii solare in plan inclinat se pot calcula folosind modele validate de calcul, cum
ar fi Klein and Theilacker (Duffie and Beckman, 1991). Aceste modele sunt integrate in diverse
programe de calcul recunoscute international (RETSCREEN, TRNSY'S, DesignBuilder).

C.  Se stabileste valoarea parametrului Brer pentru fiecare luna a sezonului rece:

tiO_te
ﬂREF - fS . I

undefs | ian | feb | mar [apr | mai [iun |iul |aug |sep |oct |noi |dec
factor
solar
avand
valorile
:Luna
fs 45 140 (34 |30 (27 |25(25 |27 |30 |34 [40 |45

(4.71)

d.  Se stabileste randamentul buclei solare pentru fiecare luna a sezonului rece:
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npc = FR¢ - [(a - 1) — k¢ - Finc - Brer] (4.72)
e.  Se stabileste puterea termica necesara pentru incalzirea spatiilor in fiecare luna :

Pcons = H - (tio — te) (4.73)

f.  Se stabilesc puterile termice medii lunare incidente :
Pp=Sc-1 (4.74)
g. Sestabilesc puterile termice medii lunare captate :

Pep =S¢ 1-npc- fu (4.75)
Daca Pcp < 0 atunci se va considera Pcp =0
Daca Pcp > Pcons atunci se va considera Pcp = Pcons.

h.  Se stabilesc randamentele de captare medii lunare :
RND =Z€£. 100 (4.76)

Pr

i.  Se stabilesc gradele de acoperire energetica termica medii lunare :

Gapr = —2—-100 (4.77)

Pcons

J.  Se stabilesc energiile incidente pe suprafata de captare in fiecare luna :

_ Pp24-Ny
Er == (4.78)

k.  Se stabilesc energiile necesare la consumator in fiecare luna :

_ Pcons24-Ng;
ECONS - 1000 (479)

I.  Se stabilesc energiile captate si livrate consumatorului de bucla solara in fiecare din
lunile sezonului rece :

Pcp-24-Ny;
Ecp =~ (4.80)

m. Se evalueaza puterea medie zilnica a pompei din cadrul buclei solare :

PEL = 025 . PP (481)
n.  Se stabilesc gradele de acoperire energetica medii lunare totale :

Gup = ——.100 (4.82)

Pcons+PEL

Pentru prepararea apei calde de consum
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Etapa 1 : Prelevarea datelor de configurare ale sistemului de captare si consum
a. Suprafata de captare solara SC;

b. Factorul geometric de corectie a fluxului termic captat, F’;

c. Coeficientul global de transfer termic al captatoarelor solare, kC;

d. Coeficientul de absorbtie al placii captatoare, o

e. Coeficientul de transparenta al elementului vitrat al captatoarelor, t;

f.  Unghiul de inclinare fata de planul orizontal, al captatoarelor, ¢l;

g. Unghiul de deviere al orientarii suprafetei de captare fata de SUD, @A,

h. Suprafata schimbatorului de caldura din cadrul buclei solare, SS;

I.  Volumul rezervorului de acumulare, Va;

j.  Coeficientul global de transfer termic al schimbatorului de caldura din cadrul buclei
solare, kS;

k. Debitul de agent termic vehiculat in bucla solara, GC;

I.  Debitul orar mediu zilnic de apa calda de consum, Gcons;

m. Temperatura apei reci si a apei calde, tr, tc;

n. Intensitatile radiatiei solare, medii lunare, pentru o suprafata de captare situata in plan

orizontal pentru toate lunile anului, lo, conform anexei cu date climatice;
0. Temperaturile exterioare medii lunare pentru toate lunile anului, te.

Etapa 2: Evaluarea parametrilor intermediari de calcul :
a. Se stabileste modulul termic al suprafetei de captare :

E; =exp (— m) (4.83)

1.163-G¢

b.  Se stabileste modulul termic al schimbatorului de caldura al buclei solare :

Eg = exp (_ M) (4.84)

1.163-G¢

B. c. Se stabileste modulul termic al buclei de captare :

Eps = Ec-(1-Eg)+Es-(1-Ec) (4.85)

1-E¢-Eg

C. Se stabileste factorul de corectie aferent buclei solare, FrP :

FB =11%% . (1 _E.) (4.86)

kc'Sc

D. Se stabileste factorul de corectie aferent consumatorului, Fr® :

1.163-G¢cons

F¢ =2
R Sc'kc

(4.87)
E. Se stabileste factorul de corectie al ansamblului bucli captare — consumator, FrEC :

FEC = (5 + 1)_1 (4.88)

FEB  F§
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F. Se stabileste factorul de utilizare al energiei captate in functie de valoarea raportului
Va/(75 - S¢)

£, =035+ 0.71836 - exp [—0.1/( Va )] (4.89)

75-Sc
Daca fy>1atuncify=1
Etapa 3: Determinarea parametrilor energetici

a. Se stabileste factorul de corectie de unghi de inclinare si unghi de deviere de la orientarea
SUD - fcap, conform Anexei 1, pentru fiecare luna din an;

b. Se stabilesc valorile intensitatii radiatiei medii lunare pentru lunile anului :
I = feap - 1o (4.90)

Valorile intensitatii solare in plan inclinat se pot calcula folosind modele validate de calcul, cum
ar fi Klein and Theilacker (Duffie and Beckman, 1991). Aceste modele sunt integrate in diverse
programe de calcul recunoscute international (RETSCREEN, TRNSY'S, DesignBuilder).

C. Se stabileste valoarea parametrului Brer pentru fiecare luna din sezonul rece :
tr—te
Brer = ol (4.91)
unde fs — jan | feb | mar | apr | mai | iun |iul |aug |sep |oct |noi |dec
factor solar
avand
valorileLuna
fs 45 140134 |30 127 |25]25 |27 |30 |34 |40 |45
d. Se stabileste randamentul buclei solare pentru fiecare lund din sezonul rece:
npc = FR¢ - [(a - 1) — k¢ - Brer] (4.92)
e. Se stabileste puterea termicad necesara pentru prepararea apei calde de consum in fiecare
luna :
Pcons = 1.163 - Geops - (b — t7) (4.93)
f. Se stabilesc puterile termice medii lunare incidente :
PI = SC -1 (494)
g. Se stabilesc puterile termice medii lunare captate :
Pep =S¢ -1 npc - fu (4.95)

Daca Pcp < 0 atunci se va considera Pcp =0

Daca Pcp > Pcons atunci se va considera Pcp = Pcons.

h. Se stabilesc randamentele de captare medii lunare :

RND = 2100 (4.96)
1
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I. Se stabilesc gradele de acoperire energetica termica medii lunare :

Gapr = P‘C’ €100 (4.97)
J. Se stabilesc energiile incidente pe suprafata de captare in fiecare luna :

E =22 (4.98)
K. Se stabilesc energiile necesare la consumator in fiecare luna :

Econs = % (4.99)

l. Se stabilesc energiile captate si livrate consumatorului de bucla solard in fiecare luna :

Pcp-24-Ny;

ECP = CiT (4100)

m. Se evalueaza puterea medie zilnica a pompei din cadrul buclei solare :

n. Se stabilesc gradele de acoperire energetica medii lunare totale :

Gap = —<2—-100 (4.102)
Pcons+tPEL

4.2.4. Exemple de calcul pentru metoda lunara

Metoda de evaluare a performantelor energetice ale instalatiei solare, atdt pentru incdlzirea
spatiilor cat si pentru prepararea apei calde poate fi implementata intr-un program de calcul tabelar.
Se prezinta in continuare, in acest sens, un exemplu pentru incalzirea spatiilor si un alt exemplu
pentru prepararea apei calde de consum. Rezervorul de acumulare are, in general, un volum care
sa permita consumatorului fructificarea intregii energii termice captate diurn de bucla solara.

a. Pentru incalzirea spatiilor
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Date Configuratie Sistem Captare, Consumator, Date Clima
Suprafata de Captare

1 Unghi inclinare suprafata captare (i) (°) = 40
2 Unghi azimut suprafata captare (@a) (°) = 0° SUD
3 Coeficient transfer termic captatoare (kc) (W/m2.K) prospect 3
4 Suprafata de captare solara (Sc) (m2) = 85.1
5 Coeficient absorbtie captatoare (a) (-) = prospect 0.9
6 Coeficient transparenta captatoare (tau) (-) = prospect 0.85
7 Factor geometric captatoare (F') (-) = prospect 0.9
Serpentina rezervor acumulare
1 Suprafata serpentina rezervor (Ss) (m?) = 8.51
2 Coeficient transfer termic serpentina (ks) (W/m?%.K) = 800
3 Volum rezervor acumulare (Va) (I) = 4256
4 Debit agent termic bucla captatoare-serpentina (Gc) (I/h) = 4256
Consumator
1 Suprafata instalatiei de incalzire centrala (Sinc) (m2) = 216
2 Temperaturi nominala turincalzire (ty) (°C) = 60
3 Temperatura nominala returincalzire (tgo) (°C) = 40
4 Temperatura interioara normata (ti0) (°C) = 20
5 Temperatura exterioara nominala (te0) (°C) = -15
6 Rezistenta termica instalatie incalzire (Rinc) (m%.K/W) = 0.145
7 Coeficient transfer de caldura al instalatiei ke (W/m’K) = 6.90
Etape de Calcul
1 Modulul termic al suprafetei de captare (Ec) (-) = 0.955
2 Modulul termic al suprafetei serpentinei (Es) (-) = 0.253
3 Modulul termic al buclei de captare (Ecs) (-) = 0.955
4 Raportul diferentelor de temperaturi (Rtl) (-) = 0.857
5 Raportul diferentelor de temperaturi (Rt2) (-) = 1.500
6 Debit agent termic instalatie incalzire (Ginc) (I/h) = 1921.3
7 Factorul adimensional FRB (-) = 0.866
8 Factorul adimensional FRC (-) = 17.5
9 Factorul adimensional FRBC (-) = 0.825
10 Factorul adimensional FINC (-) = 1.571
11 Factor de utilizare a energiei solare (fu) (-) = 0.968
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Date Climatice ’ Localitatea Bucuresti
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Luna lan Feb Mar Apr Mai lun iul Aug Sept Oct Nov Dec AN
lp (W/m?) 49.6 85 124.8 167.2 205.6 2335 200.8 233.2| 1755 114.2 54.2 41.3
te (°C) -1.2 1.2 5.6 11.3 17.5 21.4 23.4 22.5 16.8 11.1 5.2 -0.2
Stabilirea parametrilor intermediari de calcul
Zile 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
fcap (-) 171 1.43 1.25 1.07 0.97 091 0.93 1.05 1.22 1.44 1.58 1.63
I (W/mz) 84.816 121.55 156 178.904 199.432 212.485 | 186.744 | 244.86 214.11 | 164.448 | 85.636 67.319
Nh (ore) 744 672 744 720 744 720 744 720 744
fs (-) 4.5 4 34 3 2.7 2.5 2.5 2.7 3 34 4 4.5
Performanta Energetica
Brer (m2K/W) 0.056 0.039 0.027 0.016 0.005 -0.003| -0.007| -0.004 0.005 0.016 0.043 0.067
Nec () 0.42 0.48 0.53 0.57 0.61 0.64 0.66 0.65 0.61 0.57 0.46 0.37
Pi (W) 7220 10347 13279 15229 13998 7290 5730
Pcons (W) 27069 24005 18387 11109 0 0 0 0 0 11364 18897 25792
Pcp (W) 2903 4818 6760 8380 0 0 0 0 0 7718 3270 2064
Per (W) 24166 19187 11627 2729 0 0 0 3646 15627 23729
GAet (-) 10.72 20.07 36.77 75.44 67.92 17.30 8.00 33.746
RND (%) 40.208|  46.566 50.905 55.027 55.137| 44.856| 36.013 46.959
Ei (kwh) 5372 6953 9880 10965 10415 5249 4263 53096
Ecp (kWh) 2160 3238 5029 6034 5742 2354 1535 26092
Econs (kWh) 20139 16131 13680 7998 8455 13606 19189 99199
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Solar - Incalzire spatii - Energii lunare - Incidenta, Captata si Consumata

25000
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2
= Ei (kWh)
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Figura 4.5. Energii lunare pentru incalzirea spatiului: Incidenta (Ei), Captata (Ecp) si
Consumata (Econs)

Randament si Grad acoperire energetica
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Figura 4.6 Randament si Grad acoperire energetica

b. Pentru prepararea apei calde de consum

324



CONTRACT NR. 116/102 DIN 28.03.2017

Metodologie de calcul al performantei energetice a cladirilor, indicativ Mc 001/2006: revizuire metodologie;
revizuire/elaborare de comentarii si exemple de aplicare

Redactarea a Il1-a, faza a Il1-a, revizia 06 - iulie 2021

Date Configuratie Sistem Captare, Consumator, Date Clima

Suprafata de Captare
1 Unghi inclinare suprafata captare fata de planul orizontal (¢i) (°) = 40
2 Unghi azimut suprafata captare (¢a) (e) = 0° SUD
3 Suprafata de captare solara (Sc) (m?) = 22.5
4 Coeficient absorbtie captatoare (o) (-) = 0.9
5 Coeficient transparenta captatoare (1) (-) = 0.85
6 Coeficient transfer termic captatoare (kc) (W/m2K) = prospect 3.5
7 Factor geometric captatoare (F') (-) = 0.9

Serpentina rezervor acumulare

1 Suprafata serpentina rezervor (Ss) (m2) = 15
2 Coeficient transfer termic serpentina (ks) (W/m2.K) = 800
3 Volum rezervor de acumulare (Va) (l) = 1687.5
b |
4 Debit agent termic bucla captatoare-serpentina (Gc) (I/h) = 1575
Consumator

1 Debit orar de apa calda de consum (Gcons) (I/h) = 93.75
2 Temperaturi apa calda consum (6ac) (oC) = variabila lunar 55

3 Temperatura apa rece (6ar) (oC) = variabila lunar 15

Etape de Calcul
F

1. Modulul termic al suprafetei de captare (Ec) (-) = 0.962
F

2. Modulul termic al suprafetei serpentinei (Es) (-) = 0.519
. 3. Modulul termic al buclei de captare (Ecs) (-) = 0.964
’ 4. Factor corectie sistem (FRB) (-) = 0.848
F

5. Factor corectie consumator (FRC) (-) = 2.769
F

6. Factor corectie bucla captare consumator (FRBC) (-) = 0.649
F

7. Factor de utilizare (fu) (-) = 1.000

325



CONTRACT NR. 116/102 DIN 28.03.2017
Metodologie de calcul al performantei energetice a cladirilor, indicativ Mc 001/2006: revizuire metodologie; revizuire/elaborare de comentarii si exemple de aplicare

Redactarea a I11-a, faza a lll-a, revizia 06 - iulie 2021

| Localitatea [Bucuresti |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Date Climatice lan Feb Mar Apr Mai lun lul Aug Sep Oct Nov Dec
lo (W/m?) 49.6 85 124.8 167.2 205.6 233.5 200.8 233.2 175.5 114.2 54.2 41.3
te (°C) -1.2 1.2 5.6 11.3 17.5 21.4 23.4 22.5 16.8 11.1 5.2 -0.2
tar (°C) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Stabilirea parametrilor intermediari de calcul AN
fcap (-) 1.71 1.43 1.25 1.07 0.97 0.91 0.93 1.05 1.22 1.44 1.58 1.63
| (W/m?) 84.816 | 121.55 156 178.904 | 199.432 | 212.485 | 186.744 | 244.86 | 214.11 | 164.448 | 85.636 | 67.319
Nh (ore) 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 8760
fs (-) 4.5 4 3.4 3 2.7 2.5 2.5 2.7 3 3.4 4 4.5
Performanta Energetica
Brer (M2.K/W) 0.042 0.028 0.018 0.007 -0.005 -0.012 -0.018 -0.011 -0.003 0.007 0.029 0.050
Nec () 0.400 0.432 0.456 0.481 0.507 0.524 0.538 0.522 0.503 0.481 0.432 0.383
Pi (W) 1908.36 | 2734.875| 3510 4025.34 | 4487.22 | 4780.913 | 4201.74 | 5509.35 | 4817.475 | 3700.08 | 1926.81 | 1514.678 | 3593.07
Pcons (W) 4361.250 | 4361.250 | 4361.250 | 4361.250 | 4361.250 | 4361.250 | 4361.250 | 4361.250 | 4361.250 | 4361.250 | 4361.250 | 4361.250 | 4361.250
Pcp (W) 763.724 | 1181.876 | 1601.873 | 1936.105 | 2275.887 | 2505.289 | 2258.547 | 2878.197 | 2423.243 | 1778.977 | 831.681 | 579.566 | 1751.247
P ciect rompa (W) 28.000 | 28.000 | 28.000 | 28.000 | 28.000 | 28.000 | 28.000 | 28.000 | 28.000 | 28.000 | 28.000 | 28.000 | 28.000
RND (%) 40.020 | 43.215 | 45.637 | 48.098 | 50.719 | 52.402 | 53.753 | 52.242 | 50.301 | 48.079 | 43.164 | 38.263 | 47.158
Gaer (%) 17.51 27.10 36.73 44.39 52.18 57.44 51.79 65.99 55.56 40.79 19.07 13.29 40.15%
GAE (%) 17.40 26.93 36.50 4411 51.85 57.08 51.46 65.57 55.21 40.53 18.95 13.20 39.90%
Ei (kwh) 1419.82 | 1837.836 | 2611.44 | 2898.245 | 3338.492 | 3442.257 | 3126.095 | 4098.956 | 3468.582 | 2752.86 | 1387.303 | 1126.92 |31508.81
Ecp (kwWh) - RECUPERAT | 568.2109 | 794.2209 | 1191.793 | 1393.995 | 1693.26 | 1803.808 | 1680.359 | 2141.378 | 1744.735 | 1323.559 | 598.8105 | 431.1968 | 15365.33
Econs (kWh) 3244.77 | 2930.76 | 3244.77 | 3140.1 | 3244.77 | 3140.1 | 3244.77 | 3244.77 | 3140.1 | 3244.77 | 3140.1 | 3244.77 |38204.55
E eec rompa (KWh) 20.832| 18.816| 20.832 20.16|  20.832 20.16/ 20.832|  20.832 20.16| 20.832 20.16| 20.832| 245.28
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Energi (kWh)

RND (%), GAET (%)

Solar - Energii lunare - Incidenta, Captata si Consumata

2500 B Ei (kWh)
MW Ecp (kWh)
4000 M Econs (kwWh)
3500 B E ELEC POMPA (kWh)
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
lan Feb Mar Apr Mai lun lul Aug Sep QOct Nov Dec
Luna
Figura 4.7 Solar - Energii lunare : Incidenta, Captata si Consumata
Randament si Grad de Acoperire Energetica
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Figura 4.8 Randament si Grad de Acoperire Energeticd
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Anexa Al (informativa)

Valorile factorului de corectie, fcap, functie de unghiul de inclinare si orientarea fatd de

axa Sud — Nord

Qi 30° ol 35°

Vest | Vest | Vest Est | Est | Est Vest | Vest | Vest Est | Est| Est
oa 90° | 60°| 30° 0°| 30°| 60° | 90° oa 90° | 60°| 30° 0° ] 30°| 60°| 90°
ian 094] 123|148 159 | 151|129 0.99 jan | 093] 125|153 |1.66| 157 | 1.31|0.99
feb | 093] 113|130(137|132]| 1.17| 0.97 feb | 092| 114132140 1.35| 1.18 | 0.96
mar | 092|106 | 1.17|1.22| 1.20 | 1.11 | 0.97 mar | 091 |1.06| 1.18 | 124|121 | 1.11|0.96
apr | 094]1.02]1.07]109]| 107] 102|094 apr | 092]1.01]1.06|108]| 106 | 1.01]0.92
mai | 094|099 | 1.01|1.01| 1.00| 0.97 | 0.92 mai | 0.92 | 0.97 | 0.99 | 0.99 | 0.98 | 0.95 | 0.90
iun | 093|096 | 0.97|0.97| 096 | 095 | 0.92 iun | 091]094| 095|0.94 | 0.94 | 0.93 | 0.90
iul 0.91]0.95]097|0.98| 0.99| 0.98 | 0.95 iul 0.89 1093 ] 095|096 | 0.97| 0.96 | 0.93
aug | 094 ]1.02]1.06|108]| 1.05]| 1.00| 0.92 aug | 0.92]1.01]1.06| 107|104 ] 0.99 ]| 0.90
sep | 095]1.09]1.18|121| 117|107 0.93 sep [ 094]1.08]1.19|122]| 117 ] 1.06]|0.91
oct | 096|116 132|137 | 1.31| 1.15| 0.95 oct | 094|117 134|141 | 134 | 1.16|0.93
nov | 094|119 140|149 | 142 | 1.23| 0.97 nov | 092 |1.20| 144|154 | 147 | 1.25| 0.96
dec | 096|123 |1.45|152| 143| 1.20| 0.94 dec | 095|125|149|158 | 1.47| 1.22|0.92
Qi 40° Qi 45°

Vest | Vest | Vest Est Est | Est Vest | Vest | Vest Est Est Est
oa 90° | 60°| 30° 0°| 30°| 60°| 90° oa 90° | 60° | 30° 0°| 30°| 60° 90°
ian 091]126|157|171|162|1.33|0.98 ian 090|127 |161|1.76|1.66 | 1.35 0.97
feb | 090| 114|134 (143|137 |1.18|0.95 feb | 0.88|113|135|145|1.38|1.18 0.93
mar | 0.89 | 1.05| 1.18 | 1.25| 1.21 | 1.10 | 0.94 mar | 0.87 | 1.04 | 1.18 | 1.25 | 1.21 | 1.09 0.92
apr [ 090]12.00]1.05]107]1.05|1.00]0.90 apr | 0.88]098]1.04]105]1.04|0.98 0.88
mai | 0.90 | 0.95| 0.97 | 0.97 | 0.96 | 0.93 | 0.87 mai | 0.88 | 0.93| 0.95| 0.94 | 0.94 | 0.91 0.85
iun | 0.88|092|092|0.91]092]|0.91|0.88 iun | 0.86| 0.89| 0.89|0.88 | 0.89 | 0.88 0.85
iul 0.87]10.91]093|093|095|0.94 | 0.90 iul 0.84 | 0.89|090|0.90|0.92|0.92 0.88
aug 1 090]0.99]1.04|1.05)|1.03]0.97]0.87 aug | 0.88]0.97]1.02|1.03]|1.00]0.95 0.85
sep [ 092]1.08]1.19 122|117 |1.06]0.89 sep | 090]1.07]118]122]|1.17|1.04 0.87
oct 093|117 (136|1.44|135|1.16| 0.91 oct | 091|117 |137|1.45|1.36]| 1.16 0.90
nov | 091 | 121|147 (158|150 1.26 | 0.95 nov | 089 | 121|149 |162|153]|1.26 0.93
dec | 094|127 (154|163 |151|1.23|0.91 dec | 092|127 | 157|167 | 154 1.23 0.89
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0] 50° ol 55°

Vest | Vest | Vest Est Est | Est Vest | Vest | Vest Est Est Est
®a 90°| 60°| 30° 0°| 30°| 60°| 90° ®a 90°| 60°| 30° 0°| 30°| 60° 90°
jan [ 0.88]1.26|1.63|1.80|1.69|1.35|0.95 jlan | 086 (126|164 |182|1.70|1.35| 0.94

feb [ 0.86]1.12|135|146|1.39|1.18|0.91 feb /1084111135147 [139|1.17] 0.89

mar {084 102|117 ]1.24|1.20|1.08|0.90 mar | 0.82 1.00/1.15]1.23[1.19|1.06| 0.88

apr 10.86096]1.01][1.03|1.01]0.96|0.86 apr 10.83/093]0.99]1.00{0.99|0.93| 0.83

mai | 0.85]0.91]0.92]0.91]0.91|0.88|0.82 mai | 0.82 | 0.88 |0.890.870.87|0.85| 0.79

jun | 0.83]0.86|0.86|0.84|0.85|0.85|0.82 iun | 0.80]0.83/0.82|0.80|0.81|0.82| 0.79

iul | 0.81]0.86|0.87|0.87|0.89|0.89 | 0.85 iul 10.78]0.83/0.83/0.83/0.85|0.86| 0.83

aug [ 0.86|0.95]0.99|1.00|0.98|0.92|0.82 aug [ 0.83/0.92]0.96|0.96|0.95|0.89| 0.79

sep 1087105117121 |115]1.02]0.85 sep 1085103115119 [1.13|1.00| 0.82

oct [0.891.16]1.38|146|1.37]1.15|0.88 oct |0.87[115|137]146)1.36|1.13| 0.85

nov | 0.87]120]151|1.65|155|1.26|0.92 nov |0.85]119]151 166155125 0.90

dec [0.90|1.27|159|170|1.56|1.23]0.87 dec 1| 0.88|127|160|172|157]1.22] 0.85

oi 60°

Vest | Vest | Vest Est Est Est
oa 90° | 60° | 30° 0°| 30°| 60°| 90°

ian 084 ]125]165]184]1.71|1.34|0.92

feb 0.81/1.09]134]146|1.38|1.15)|0.87

mar [0.80]098]113]121]117|1.04|0.85

apr 0.81 091096 |09 095|091 |0.81

mai | 0.79]0.85]0.85|0.83/0.83|0.82|0.76

iun 0.7710.80]0.78 | 0.75]0.77 | 0.79 | 0.76

il 0.75/0.79]10.79 1 0.78 | 0.81 | 0.83 | 0.80

aug /0.800.89]|093][092]0.91|0.86]|0.77

sep 0.82/1.00]112]117|1.11|0.98|0.80

oct 0.85/113]136]145|1.34|1.11)/0.83

nov [0.83]118]151]167]155]|1.24|0.87

dec 1086]125]|161[173|157]1.21]0.82
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4.3. Sisteme de cogenerare
4.3.1. Obiective si domenii de aplicare

Tn acest capitol se descrie 0 metoda de evaluare a performantelor unititilor de cogenerare integrate
in cladiri. Aceste unitdti sunt cunoscute sub numele de unitdti de microcogenerare, minicogenerare
sau unitati de cogenerare de mica putere (respectiv de puteri electrice mai mici de 1 MWe). Metoda
se bazeaza pe calculul productiei de energie electrica, al productiei de caldura utila si al pierderilor
termice recuperabile.

O unitate de cogenerare integratd in cladire este o unitate de cogenerare instalata cu scopul de a
furniza diverse servicii (ex. incalzire, preparare apa calda pentru consum menajer si eventual,
racirea intr-o cladire - ceea ce conduce la conceptul de trigenerare).

Unitatea de cogenerare poate functiona individual, ca sursa unica de producere a energiei termice
n cladire sau, asa cum se intampla de cele mai multe ori, asociata si cu alte surse de producere a
energiei termice/frigului (cum ar fi cazane, masini frigorifice cu absorbtie sau compresie
mecanica).

Spre deosebire de sistemele de incalzire centralizatd in care caldura si energia electrica sunt
produse la nivelul instalatiilor centrale si apoi transmise printr-un ansamblu de retele la
consumatorii situati la distante mai mici sau mai mari fatd de sursa, o unitate de cogenerare
integrata in cladire produce caldurd utila care va fi utilizata local, chiar In interiorul cladirii.
Energia electricd produsa de unitatea de cogenerare integrata poate fi la randul ei utilizata integral
in cladire, sau poate fi si exportatd in reteaua de distributie a energiei electrice (in SEN- sistemele
nationale de distributie a energiei electrice).

Calculul se bazeaza pe caracteristici de performanta ale unitatilor de cogenerare in conditiile de
functionare bazate pe cererea de cdldurd a consumatorilor. Aceste caracteristici de performanta
trebuie sa fie in acord cu reglementarile europene si cu Regulamentul 305/2011 privind conditiile
armonizate pentru comercializarea produselor pentru constructii.

Unitatea de cogenerare poate fi de orice tip (ex. motor termic, pila de combustie etc.) de cele mai
multe ori incluz&nd o sursa de varf suplimentara si un rezervor de acumulare a energiei termice.
Pentru calcule, sunt necesare datele de intrare, deci sistemul sa fi fost testat in ansamblul sau si sa
existe valori ale parametrilor caracteristici, pentru a avea toate informatiile necesare privind
performanta energetica.

Primul pas este acela de a se realiza o schema care defineste limitele sistemului si fluxurile
energetice. Tn Figura 4.9. este ilustrat un exemplu de configurare a unui sistem - ansamblu de
instalatii, utilizdnd un motor termic.
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Figura 4.9. Configurarea limitelor pentru un sistem cu o unitate de cogenerare de micd putere
cu motor cu ardere internd

1-energia primara introdusa prin combustibilul utilizat; 2-energie electrica aferenta
echipamentelor auxiliare;3-alimentare cu aer; 4- alimentare cu gaz; 5- sursa de apa rece de
consum;6- produse de ardere; 7- agent termic de incalzire;8- energie electrica;9- apa calda
de consum;10- condensat;11- ansamblul echipamentelor unitdtii de cogenerare, 12- motor cu
ardere interna;13- generator de energie electrica; 14- sistem de control al productiei de
energie termica si electrica; 15- sursa de varf pentru caldura; 16-modulul de reglare
(management) a furnizarii cdldurii; 17- modulul de control/reglare/automatizare a
functionarii unitatii si serviciilor furnizate

4.3.2. Principiul metodelor de calcul

Metodele ce se pot aplica vizeazd calculul consumului de combustibil, al energiei necesare
functionarii echipamentelor auxiliare si calculul pierderilor recuperabile din unitatile de
cogenerare ce furnizeaza energie electricad si energie termica necesara pentru incalzire, preparare
a apei calde de consum si eventual racire. Se pot aplica in principiu 2 metode: metoda profilului
anual de incdrcare §i respectiv metoda ,,contributiei fractionate”.

Metoda profilului de incarcare anuala
Aceasta metoda presupune trasarea curbelor clasate anuale pentru necesarul de céldura si de
energie electrica. Tn aceasta metoda se presupune ca intreaga cantitate de energie termica produsa
in unitatea de cogenerare este consumata.

Metoda ,,contributiei fractionate”

Tn aceasta metodsa, la fiecare pas de timp de calcul ales se determina productia de energie termici
din unitatea de cogenerare. Pentru fiecare putere termica, puterea electrica este calculata prin
interpolare liniara intre valori de date ale produselor in conformitate cu SR EN 50465. Calculele
se pot realiza utilizand valori medii pe perioada unui an, divizand anul in intervale care pot fi orare,
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lunare, saptamanale, sau cu alt pas de timp, calculand consumurile aferente, si apoi Tnsuméandu-le.
Aceasta metoda ofera o acuratete mai buna a rezultatelor obtinute, de aceea se va prezenta in
continuare mai detaliat.

Performanta unei unitdti de microcogenerare (randamentul termic, randamentul electric,
randamentul global) variaza in functie de sarcina si conditiile de functionare. In acest sens, in
Raportul tehnic SR CEN/TR 15316-6-7 sunt furnizate informatii suplimentare si sunt redate si
valori implicite ce pot fi utilizate in calcule pentru diverse unitati de cogenerare. Energia termica
produsa poate fi utilizatd pentru diverse servicii (incalzire, producere de apa caldd de consum
menajer si eventual pentru racire, prin intermediul unei masini frigorifice cu absorbtie - MFA).
Pentru aceste servicii sunt necesare diverse racorduri la surse de apa, cuplarea cu rezervoare de
acumulare etc. care trebuie cunoscute pentru aplicarea metodei de calcul.

Componentele conexiunilor electrice nu sunt luate in considerare decat daca fac parte din unitatea
de cogenerare si daca au fost supuse la incercari/teste impreuna.

4.3.2.1. Date de iesire relevante pentru evidentierea performantei energetice
Pentru cazul surselor de cogenerare, din calculele efectuate se va urmari obtinerea urmatoarelor

date relevante pentru performanta energetica (Tabelul 4.1.):

Tabel 4. 1 Date relevante pentru performanta energeticd

Descriere Simbol Unitatea de
masura
Consumul de energie primara Egen;in,cr kWh
Productia de cildura utild QcHw:gen:out kWh
Energie electrica (utila) la iesire din sistem Eel;gen;out kWh
Pierderi termice recuperabile Qugen;ls;rbl kWh
Energia aferentd consumului aparatelor /echipamentelor Woen;aux KWh

auxiliare
Tipul de combustibil consumat (combustibil lichid, gaz, biogaz, | CGN_FUEL
biomasa etc.)

Randament electric la sarcina nominala Pin;gen;out Hel:cgn -
Randament termic la sarcina nominala Pth;gen:out th;cgn -
Timp echivalent de functionare la sarcina nominala tegn h
Factor de consum energetic €cgn -
Indicele de cogenerare (raportul 1intre energie electrica si Ocgn -
termica)

4.3.2.2. Date de intrare
Datele de intrare necesare se refera atat la identificarea calitativa a echipamentelor (tipului
acestora) dar si din punct de vedere cantitativ (valori ale parametrilor de interes necesari in
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calcule). Datele utilizate 1n calcule respectiv cele furnizate de producatori trebuie sa fie declarate
conform SR EN 50465 sau a SR I1SO 3046-1. Datele de intrare solicitate pentru unitatile de
cogenerare sunt redate in ANEXA A din SR EN 15316-4-4. Atunci cand nu se cunosc aceste
valori, unele date de baza pot fi introduse cu valori implicite furnizate in Anexa B aferenta SR EN
15316-4-4 si ANEXA C din SR CEN/TR 15316-6-7. Tn figura urmitoare este redat un exemplu
de date de produs, declarate conform SR EN 50465, care descriu performantele unitatilor de
cogenerare la diverse sarcini de functionare.

Zona de functionare a sursei de cogenerare Zona de functionare a sursei de
cogenerare si a sursei de varf

100%; 7 - - T
i ( Valori rezultate prin testari N

90% &

Nel.chp_100+sup_100 =

80% &
Mth.chp_100+sup_0

-

70% &

60% :
MNth,chp_100+sup_100

5006 : Nel.chp_100+sup_0

40% 2

Randamentul termic
Puterea electrica

30%:

N
2
e s e e e e e

[ Y T

10%} /
H H 4
0% —————— P R —— ad
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Pth.so Ph min Pth chp_100+sup_0 Pth chp_100+sup_100

T Ppilot CHP 100% + Sup 0% CHP 100% + Sup 100%

Sarcina de functionare a unitatii de cogenerare
Curba de randament termic

—_—— Puterea electrica [kW1

Figura 4.10. Exemplu de curbe sarcind-performantd pentru randamentul termic si electric
pentru date de produs conform SR EN 50465

Date caracteristice si de identificare a echipamentelor

Descrierea produselor (identificare calitativa)

Datele necesare pentru identificarea calitativa a produselor pentru aceasta metoda de calcul sunt
prezentate in SR EN 15316-4-4 Tabelul B.1.din ANEXA B. Acestea se refera la identificarea
tipului tehnicii de cogenerare (ex. motor Stirling, motor cu ardere interna, microturbina etc.), la
tipul serviciilor furnizate (ex. incalzire, apa calda de consum etc.) la tipul combustibilului utilizat
(gaz, biogaz, biomasa etc.) si la numarul unitatilor de cogenerare.

Datele tehnice ale echipamentelor (din punct de vedere cantitativ)

Evaluarea performantei energetice a unitatilor de cogenerare este bazata pe testarile de
(echipamente) in conformitate cu SR EN 50465. In cazul in care se utilizeaza unitati ce contin pile
de combustie, trebuie acordata o atentie speciala deoarece acestea impun conditii de functionare
si constrangeri speciale. Datele tehnice ale produselor necesare pentru aceasta metoda de calcul
sunt prezentate in Tabelul 4.2.
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Tabel 4.2 Date tehnice de intrare necesare pentru aplicarea metodei

(sursa: SR EN 15316-4-4)

Caracteristici Simbol Unitate de | Unitate de | Interval
masurd | masura de | de valori

din catalog | calcul valide

Productie de céldura utila la Pth;chp_100+sup_100 kW kW [0:70]

functionarea la sarcind maxima a

surselor, atat de de cogenerare (CHP)

cat si a sursei de varf (Sup)

CHP 100 % + Sup 100 %

Putere electrica utila (la iesire) la Pel;out;chp_100+sup_100 kW kW [0:50]

CHP 100 % + Sup 100 %

Puterea aferenta aparatelor auxiliare Paux;chp_100+sup_100 kW kW [0:20]

la CHP 100 % + Sup 100 %

Randament global la Fchp_100+sup_100 - - [0:1,2]

CHP 100 % + Sup 100 %

Randament termic la Hth:chp__100+sup_100 - - [0:1]

CHP 100 % + Sup 100 %

Randament electric la Hel:chp_100+sup_100 - - [0:0,5]

CHP 100 % + Sup 100 %

Productie de céldura utila la Pth:chp_100+sup_0 kW kwW [0:70]

functionarea la sarcind maxima a

sursei de cogenerare fara sursa de

varf (Sup)CHP 100 % + Sup 0 %

Putere electricd nominala la iesire la | Pel:out;chp_100+sup_0 kW kW [0:50]

CHP 100 % + Sup 0 %

Puterea aparatelor auxiliare la Paux:chp_100+sup_0 kW kwW [0:20]

CHP 100 % + Sup 0 %

Randamentul global la Tchp_100+sup_0 - - [0:1,2]

CHP 100 % + Sup 0 %

Randament termic la Hthichp_100+sup_0 - - [0:1]

CHP 100 % + Sup 0 %

Randament electric la Hel:chp_100+sup_0 - - [0:0,5]

CHP 100 % + Sup 0 %

Putere termica minima reglata Pih;min kW kwW [0:50]

constant

Pierderi termice in regim stabilizat Pis:sb kW kW [0:20]

Putere termica la iesire in mod in Pel:out:sb kW kw [0:20]

asteptare” (stand-by)
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Caracteristici Simbol Unitate de | Unitate de | Interval
masurid | masura de | de valori
din catalog calcul valide
Puterea aparatelor/echipamentelor Paux;sb kwW kwW [0:20]
auxiliare Tn mod in asteptare” (stand-
by)
Puterea permanenta a arzatorului ce Ppilot kW kwW [0:20]
initiaza aprinderea

Se pot utiliza valori implicite care sunt furnizate in Anexa A Tabel B2. din SR EN 15316-4-4.

Datele de configurare a sistemului si proceselor

Datele necesare pentru configurarea sistemului se refera la amplasamentul unitatii de cogenerare
(respectiv daca este in spatiu incdlzit/neincalzit), racordurile hidraulice pe care le are unitatea (de
exemplu existenta rezervoarelor de acumulare etc. ) precum si modul de reglare a functionarii
sistemului.

Unitatile de cogenerare functioneaza la puteri reglabile cuprinse intre valori minime si maxime si
functioneaza in general in functie de cererea de caldura. Pot fi aplicate si alte criterii de reglare si
care pot influenta performanta echipamentului de mCHP .

Date privind conditiile de functionare
Datele conditiilor de functionare necesare pentru aceastd metoda de calcul sunt prezentate in
tabelul urmator.

Tabel 4.3 Conditii de functionare (sursa SR EN 15316-4-4)

Nume Simbol Unitate de | Plaja de
masura valori
Energia termica (la iesire) transmisa spre subsistemul | Qcuw;dis;in kWh 0...c0
sau subsistemele de distributie de a caldurii
Pasul de timp t h, m 1..8760
Durata modului n asteptare” (stand-by) tsb h 1..8760

Standardele SR EN 50465 si SR 1SO 3046-1 ofera date:

e laincarcare de 0% (regim ,,in asteptare” — stand-by);

¢ la functionarea CHP 100% si Sup 0% (energia termica si electrica produse de sursa de baza, in
cogenerare, fard functionarea sursei de varf);

e la CHP 100% si Sup 100% (energia termica si electrica produse de sursa de baza, in cogenerare,
dar si energia termica produsa de sursele de varf, la capacitatile lor nominale).
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La functionare intre aceste puncte se face o interpolare liniara, pentru a estima puterea electrica,
puterea aferenta echipamentelor auxiliare si pierderile termice pentru fiecare punct, intre sarcinile
de la 0% la 100%.

4.3.2.3. Pasul de timp
Pasul de timp recomandat, care ofera acuratetea cea mai buna, este pasul de timp orar, dar se poate
utiliza si un pas de timp anual sau lunar.

4.3.2.4. Procedura de calcul (sursa - SR EN 15316-4-4)

Productia de energie termica a unitatii de cogenerare se calculeaza la fiecare pas de timp de calcul.
Corespunzator acesteia, prin interpolare liniard ale datelor produselor, se determina puterea
electrica (un exemplu este dat in figura 4.11).

Puterea termica reala se calculeaza ca fiind:

Pth,gen,out = Min (Pth:chp_100+sup_100 ; (QcHw:gen;out/t)) [kwW] (4.103)
R e ;g
i Zona de functionare a unitatii de : | Zonade functionare si :
! cogenerare (sursa de baza) i | cu sursa de varf :
2 | o i
= : 1 :1
E [ h :
2— : Pel;ou!;chp_100+sup_0 : : : :: .
g} : 3 | :E Pel;out;chp_100+sup_100
3 | 1 i
ol L 1
1 b I
1 b 1
1 b I
1 Pel;gen;out : P! 1
1 . : 1
| A B :E
i i N
Pel:outsb : i | :i
i v 1
' L i
_________________________________ ; L___________________gi Pth;gen;out (KW)
Pin;sb Pthigen;out Pth:chp_100+sup_o! Pthichp_100+sup_100

Figura 4.11. Mod de determinare a puterii electrice (sursa - SR EN 15316-4-4)

Pth;so corespunde modului de functionare ,,in asteptare” (stand-by). Puterea electrica in aceasta
conditie de functionare, Pel:outsh, €ste egald cu 0, puterea echipamentelor auxiliare fiind ponderizata
distinct. Pentru alte pozitii ale punctului de functionare, din interpolare liniara rezulta urmatoarele
relatii de calcul:

— Pentru Pi:sh < Pth:gen:out < Pth:chp_100+sup_0
Pel;gen;out :Pel;out;sb+(PeI;0ut;chp_100+sup_O - Pel;out;sb)*((Pth;gen;out - Pth;sb)/(Pth;chp_100+sup_0 - Pth;sb))
(4.104)
— Pentru Ptn:chp_100+sup 0 < Pth:gen:out < Pth:chp_100+sup_100
Pel;gen,out = Pel;out;chp_100+sup_0 + (Pel;out;chp_100+sup_100 - Pel;out;chp_100+sup_0) *((Pth;gen,out - Pth;chp_100+sup_0)/
(Pth:chp_100+sup_100 - Pth:chp_100+sup_0)) (4.105)
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Prin multiplicarea puterii rezultate cu timpul, rezulta energia electrica furnizata de sistem:
Eel;gen;out = Pel;gen;out t (4'106)

Puterea aferenta echipamentelor auxiliare: trebuie calculata la fiecare pas de timp, inclusiv in
modul de functionare ,,in asteptare” (stand-by). Si aceastd putere Payx Se poate calcula prin
interpolare liniara, la fiecare putere termica (figura 4.12).

T et eietetintetintettetetintatantatety i
1 H I
. P [ . . '
i Zona de functionare a unitatii de 111 Zona de functionare si "
: cogenerare (sursa de baza) - | cu sursa de varf I
1 I
. i !
! Vil !
s | I v I

E’ 1 Paux;chp_100+sup_o : i :E .

5 : Lol :E Paux;chp_100+sup_100
a |, i "
o | : P I
! Vil 4§
| vl 1
1 i 1
: Pel;gen;out | : 1
! '
1 H
! 4 Vi I
1] 1
! ) : 1
! 1
Paux;sb : : : 'i
il ' 1
: i 3
! "
[ '

———————————————————————————————— 1 '———-———----“"""':’E Pth;gen;out(kw)

Pth:sb Pth;gen;out Pth:chp_100+sup_0 Pthichp_100+sup_100 :

Figura 4.12. Mod de determinare a puterii aferente echipamentelor auxiliare (sursa - SR EN

15316-4-4)
Astfel:
— pentru Pih:sb < Pth:gen:out < Pth:chp_100+sup_0
Paux = Paux;sb + (Paux;chp_100+sup_0 - Paux;sb) * ((Pth;gen;out - Pth;sb)/(Pth;chp_lOO+sup_0 - Pth;sb)) (4-107)

— pentru Pth:chp_100+sup 0 < Pth:gen;out < Pth:chp_100+sup_100
Paux = Paux;chp_100+sup_0 + (Paux;chp_100+sup_100 - Paux;chp_100+sup_0) *((Pth;gen;out - Pth;chp_100+sup_0)/
(Pth;chp_100+sup_100 - Pth;chp_100+sup_0) ] (4-108)

Energia aferenta echipamentelor auxiliare pentru pasul de timp se calculeaza cu relatia :
Waen;aux = Paux t (4.109)

Puterea aferenta echipamentelor auxiliare Paux nu poate fi determinata la fiecare pas de timp daca
este masurata si cunoscuta doar productia de energie electrica neta (adica productia de energie
electrica totala din care se scade consumul de energie al echipamentelor auxiliare).

Energia aferenta consumului echipamentelor auxiliare rezulta prin multiplicarea puterii din modul
in asteptare” (standby) Paux ;so cU timpul (durata tsp):

Waen;aux = Paux;sb * tsb (4.110)
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Aceasta valoare este prevazuta in SR EN 15316-1.

Pierderile termice:
Puterea aferenta pierderilor termice la sursd Pgen:is;sh, este suma pierderilor termice Tn modul in

asteptare (stand-by) Pin;sh si la nivelul sistemului de initiere a arderii Ppiiot.
Pgen;ls;sb = Pisso + Ppilot (4.111)

Pierderile termice la sursa sunt evidentiate prin randamentele termice :
Pgen;in;chp_100+sup_0 = Pth;chp_100+sup_0/ Hth;chp_100+sup_0 (4.112)

Pgen;in:chp_100+sup_100 = Pth:chp_100+sup_100/%th:chp_100+sup_100 (4.113)

Pierderile termice la CHP_100 % + Sup_0 % si CHP_100 % + Sup_100 % sunt calculate pe baza
randamentului termic corespunzator acestor puncte de incercare/testare.
Pgen;ls;chp_100+sup_0 = (1 = Hth;chp_100+sup_0 - i’lel;chp_100+sup_0) * Pgen;in;chp_100+sup_0 (4-114)

Pgen;ls;chp_100+sup_100 = (1 - Hth;chp_100+sup_100 - llel;chp_100+sup_100) * Pgen;in;chp_100+sup_100 (4-115)

La fiecare pas de timp, se determina energia termica produsa de unitatea de cogenerare.
Pentru fiecare putere termica pierderile termice sunt determinate prin interpolare liniara intre
valorile datelor produselor (figura 4.13). Astfel:

L et e :
Zona de functionare a unitatii de Zona de functionare si
cogenerare (sursa de baza) cu sursa de varf

Pgen:\s;chp_100+sup_0

1
1
[}
1
1
1
1
1
1
1
: ;
1 r !
: Pgen;ls 3
i :
[}
1
1
1
1
1
1
[}
1

1

1

1

1

1
- 1!
Phpilot : :

1

1

1

1

Pgen;ls;chp_100+sup_100

Pgenyis (KW)

Pnen-ls-sh

Pth;gen;out (kW)

Pth:sb Pth;gen;out Pth:chp_100+sup_o Ptnichp_100+sup_100 :

Figura 4.13. Mod de determinare a pierderilor termice (sursa - SR EN 15316-4-4)

Astfel:
- Pentru Pth;sb < Pth;gen,out < Pth;chp_100+sup_0
Pgen;ls = Pgen;ls;sb"‘ (Pgen;ls;chp_100+sup_0 - Pgen;ls;sb) * ((Pth;gen;out - Pth;sb)/(Pth;chp_100+sup_0 - Pth;sb)) (4-116)

- Pentru Pth:chp_100+sup_0 < Pth:gen:out < Pth:chp_100+sup_100
Pgen;ls = Pgen;ls;chp_100+sup_0 + (Pgen;ls;chp_100+sup_100 - Pgen;ls;chp_100+sup_0) * [ (Pth;gen;out - Pth;chp_100+sup_0)/

338



CONTRACT NR. 116/102 DIN 28.03.2017

Metodologie de calcul al performantei energetice a cladirilor, indicativ Mc 001/2006: revizuire metodologie;
revizuire/elaborare de comentarii si exemple de aplicare

Redactarea a Il1-a, faza a Il1-a, revizia 06 - iulie 2021

(Pth;chp_100+sup_100 - Pth;chp_100+sup_0) ] (4.117)

Pierderile termice pentru pasul de timp considerat sunt calculate cu relatia :
Qgen;ls = Pgen;ls *t (4.118)

Pierderile termice recuperabile
Din toate pierderile termice, doar pierderile in modul in asteptare (stand-by) pot fi recuperate in
functie de amplasarea unitatii de mCHP (in spatiu incalzit/neincalzit).

Daca aparatul se gaseste Tntr-un spatiu incalzit atunci :
Qgen;ls;bl:cHw = Plsish * t (4.119)

Daca aparatul nu este amplasat in spatiu incalzit atunci :
Qgen;ls;bl:chw = 0 (4.120)

Cuplarea cu rezervoare de acumulare
Tn general unititile de cogenerare nu sunt testate cu rezervor de acumulare, de aceea nu exista date
privind randamentele unui sistem de cogenerare care sa aiba rezervor de acumulare.

Deoarece nici SR EN 50465, nici SR ISO 3046-1 nu furnizeaza informatii suplimentare, in cazul
existentei unui rezervor de acumulare, pierderile aferente stocarii energiei termice trebuie sa fie
calculate separat. Acestea se pot calcula dupa cum este prevazut la capitolul 3.3.8.

4.3.3. Calculul energiei primare in cazul utilizirii unititilor de cogenerare
Deoarece in calculul performantei energetice intereseaza consumul de energie primara acesta se

calculeaza astfel:
- Puterea termica introdusa prin combustibilul utilizat in unitatea de mCHP

Pgen;in = Pth;gen;out + Pel;gen;out + Pgen;ls (4.121)
- Energia la intrare, introdusa prin combustibilul utilizat in unitatea de mCHP :
Egen:in = Pgen:in * t (4.122)

Aceasta valoare este prevazuta in SR EN 15316-1 si trebuie sa fie corelata din punct de vedere al
notatiilor cu tipurile de combustibil folosit de unitatile de mCHP :

Daca se utilizeaza biocombustibil lichid Egen:inbf = Egen:in (4.123)
Daca se utilizeaza biogaz Egen;inbg = Egen;in (4.124)
Daca se utilizeaza biomasa Egen:inbm = Egen;in (4.125)
Daca se utilizeaza gaz natural Egeninng = Egen:in (4.126)
Daca se utilizeaza ulei Egen:in,oi = Egen;in (4.127)
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Randamentele proceselor
La finalul calculelor se evidentiaza urmatoarele valori:

e Randament e|eCtriC . Hel;cgn Corespunzétor Pth;gen;out
Hel;cgn = (Pel;gen;out)* t/Egen;in (4.128)

— Randament termic : #th;cgn corespunzator Pih:gen;out

Hth;egn = Pth;gen;out * t/Egen;in (4.129)
— Timpul echivalent de functionare la sarcinda nominala : tegn
tegn = min (1; (QCHW;gen;out/(Pth;chp_100+sup_100 *1))) *t (4.130)

— Factorul de consum energetic : ecgn
Ecgn = Egen;in/(QCHW;gen;out + Eel;gen;out) (4.131)

— Raportul intre energia electrica si cea termica (indicele de cogenerare): ocgn
Ocgn = (Eel;gen;out - Wgen;aux)/QCHW;gen;out (4.132)

Tn ANEXA 4.3.A este redatia informativ schema de calcul pentru sistemele cu unititi de
cogenerare. In ANEXA 4.3.B este redat un exemplu de calcul in cazul utilizirii unititilor de
cogenerare. In ANEXA 4.3.C este redat randamentul orientativ pentru diferite tehnologii de
cogenerare integrate in cladiri (bazate pe puterea calorifica inferioara a combustibilului).
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ANEXA 4.3.A - SCHEMA DE CALCUL PENTRU UTILIZAREA UNITATILOR DE
COGENERARE (sursa SR CEN/TR 15316-6-7)

Pth:gen:out = MIN (Pinichp_100+sup_100 5 (Qchwigen:out/ t) ) 1
Pentru Pish < Pthgensout < Pth:chp_100+sup_o 2
Pel;gen;out = Pel;out;sb + (Pel;out;chp_100+sup_0 - Pel;out;sb) * ( (Pth;gen;out - Pth;sb) / (Pth;chp_100+sup_0 - Pth; sb))

Pentru Pth;chp_100+sup_0< Pth;gen;out< I:)th;chp_100+sup_100 3
Pel;gen;out = Pel;out;chp_100+sup_0 + (Pel;out;chp_100+sup_100 - Pel;out;chp_100+sup_0) *((Pth;gen;out - Pth;chp_100+sup_0)
/ (Pth;chp_100+sup_100 - Pth;chp_100+sup_0))

Eel;gen;out = Pel;gen;out *1 4
Pentru Pth;sb < Pth;gen;out< Pth;chp_100+sup_0 5
I:)aux = I:)aux;sb + (Paux;chp_100+sup_ - Paux;sb) * ((Pth;gen;out - Pth;sb) / (Pth;chp_100+sup_ - Pth;sb))

Pentru Pth;chp_100+sup_0< Pth;gen;out< Pth;chp_100+sup_100 6

I:)aux = Paux;chp_100+sup_0 + (Paux;chp_100+sup_100 - Paux;chp_100+sup_0) *( (Pth;gen;out - I:’th;chp_100+sup_0) /

(Pth;chp_100+sup_100 - Pth;chp_100+sup_0) )

Wgen;aux = Pax *t 7

I:)gen;ls;sb = Pigen + Ppilot 8
9

Pgen;in;chp_100+sup_0 = Pth;chp_100+sup_0 / Nth;chp_100+sup_0

Pgen;in;chp_100+sup_100 = Pth;chp_100+sup_100 / Nth;chp_100+sup_100 10
Pgen;ls;chp_100+sup_0 = (1 = Nth;chp_100+sup_0 = Nel;chp_100+sup_0 ) * Pgen;in;chp_100+sup_0 11
Pgen;ls;chp_l()0+sup_100 = (1 - Nth;chp_100+sup_100 = Nel;chp_100+sup_100 ) * IDgen;in;chp_100+sup_100 12
Pentru Pth;sb < Pth;gen;out < Pth;chp_100+sup_0 13
Pgen;ls == Pgen;ls;sb + ( Pgen;ls;chp_100+sup_0 - Pgen;ls;sb ) * ((Pth;gen;out - Pth;sb) / (Pth;chp_100+sup_0 - Pth;sb))

Pentru Pth;chp_100+sup_0 < Pth;gen;out< Pth;chp_100+sup_100 14

Pgen;ls = Pgen;ls;chp_100+sup_0 + ( Pgen;ls;chp_100+sup_100 - Pgen;ls;chp_100+sup_0 ) * [ (Pth;gen;out - Pth;chp_100+sup_0)
/ (Pth;chp_100+sup_100 - P'rh;chp_l()0+sup_0) ]

Qgen;ls = I:)gen;ls *1 15
Daca CGN_LOC = INT Qgen;ls;rbI;CHW = Pigsp * t 16
Daca CGN_LOC <> INT Qgen;ls;rbI;CHW =0 17
Pgen;in = Pth;gen;out + I:)el;gen;out + Pgen;ls 18
Egen;in = Pgen;in *t 19
Daca CGN_COMBUSTIBIL = BF Egen;iniof = Egen;in 20
Daca CGN_COMBUSTIBIL = BG Egen;inog = Egen;in 21
Daca CGN_COMBUSTIBIL = BM Egen:inom = Egen;in 22
Daca CGN_COMBUSTIBIL = NG Egen;ining =Egen;in 23
Daca CGN_COMBUSTIBIL = Ol Egen:inoi = Egen:in 24
Nel;egn = (Pel;gen;out - Paux)* t/ Egen;in 25
Nthicgn = Pthigen;out ™ t/ Egen;in 26
tcgn =min (1; (QCHW;gen;out /(Pth;chp_100+sup_100 * t))) 27
Ecgn = Egen;in / (QCHW;gen;out+ Eel;gen;out' Wgen;aux) 28
6cgn =(Eel;gen;out - Wgen;aux) /QCHW:gen;Out 29
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Aceast tabel este reprodus cu acordul ASRO nr. LUC/19/353/25.04.2019. Orice incdlcare a dreptului de autor asupra
standardelor constituie infractiune §i se pedepseste conform Legii nr. 8/1996 privind dreptul de autor si drepturile

conexe.

ANEXA 4.3.B Exemplu de calcul pentru cazul aplicarii unui sistem cu unitate de cogenerare
Tabelul B.1 — Date de intrare (Sursa SR CEN/TR 15316-6-7)

Valoare masurata

Valoare implicita

CGN_TYPE FC

CN_FUEL BF

CN_LOC INT

Nth:chp_100+sup_100 0,58 0,35 -
Nel;chp_100+sup_100 0,14 0,25 -
Nth:chp_100+sup_0 0,78 0,70 -
Nel;chp_100+sup_0 0,20 0,50 -
Pls;sb 0,70 0,70 kW
Pritot 0,00 0,00 kW
IDth;sb 0,00 kW
tci 1 h
Pth:chp_100+sup_100 70 kw
I:)el;out;chp_lOO+sup_100 10 kw
Paux;chp_100+sup_100 2 kW
Pth;chp_100+sup_0 50 kW
I:)el;out;chp_lOO+sup_0 10 kw
I:)aux;chp_100+sup_0 1 kw
QCHW;gen;out 60 kWh
I:)el;out;sb 0 kw
I:)aux;sb 0,2 kw

Aceast tabel este reprodus cu acordul ASRO nr. LUC/19/353/25.04.2019. Orice incdlcare a dreptului de autor asupra
standardelor constituie infractiune si se pedepseste conform Legii nr. 8/1996 privind dreptul de autor si drepturile

conexe.

Tabelul B.2 — Schema model de calcul

Relatie de calcul Etapa de . Unitate de
Simbol Valoare .
calcul masura
Pth:gen:out = MiN (Pth:chp_100+sup_100 ; (QcHw:gen;out /
‘ ( P- P ( ‘ 1 Pth;gen;out 60 kw
1)
Pentru Pin.sp < _Pth:gen:out. < Pthichp_100+sup 0
Pel;gen;out = Pel;out;sb + (Pel;out;chp_100+sup_0 - Pel;out;sb) 2 Pel;gen;out kw

* ((Pth;gen;out - Pth;sb) / (Pth;chp_100+sup_0 - Pth;sb))
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Pentru

Pth;chp 100+sup 0 < Pth;qen;out < Pth;chp 100+sup_100

Pel;gen;out = Pel;out;chp_100+sup_0 + 3 Pet-con 10.000 KW
(Pel;out;chp_100+sup_100 - Pel;out;chp_100+sup_0) eligeniout ’

*((Pth;gen;out - Pth;chp_100+sup_0) / (Pth;chp_100+sup_100 -

Pth;chp_100+sup_0))

Eel;gen;out = Pel;gen;out *1 4 Eel;gen;out 10,000 kWh
Pentru Pinsh < _Pthigenout. < Pth:chp 100+sup 0

Paux = Paux;sb + (Paux;chp_100+sup_0 - Paux;sb) * 5 Paux kw
((Pth;gen;out - Pth;sb) / (Pth;chp_100+sup_0 - Pth;sb))

Pentru

Pth;chp 100+sup 0_ = Pth;qen;out < Pth;chp 100+sup_100

Paux = Paux;chp_100+sup_0 + (Paux;chp_100+sup_100 - 6 Paux 1,500 kw
Paux;chp_100+sup_0) *((Pth;gen;out - Pth;chp_100+sup_0) /

(Pth;chp_100+sup_100 - Pth;chp_100+sup_0))

Woen:aux = Paux * t 7 Waen:aux 1,500 kWh
Pgen;ls;sb = Pls;sb + Ppilot 8 Pgen;ls;sb 0,70 kW
Pgen;in;chp_100+sup_0 = Pth;,chp_100+sup_0 / 9 Pgen;in;chp_lO 64,103 KW
Nth;chp_100+sup_0 0+sup_0

Pgen:in:chp_100+sup_100 = Pth:chp_100+sup_100 / 10 Pgen:in:chp_10 120,690 KW
Nth;chp_100+sup_100 0O+sup_100

Pgen;ls;chp_100+sup_0 = (1 - MNth,chp 100+sup 0 - 11 Pgen;ls;chp_lo 1,282 KW
Nel,chp_100+sup_0 ) * Pgen;in;chp_100+sup_0 O+sup_0

Pgen;ls;chp_100+sup_100 = (1 - Mgh;chp_100+sup_100 - 12 Pgen;ls;chp_lo 33.431 KW
Nel;chp_100+sup_100 ) * Pgen;in;chp_100+sup_100 0+sup_100 ’

Pentru Pinsh < _Pth:gen:out. < Pthichp_100+sup_0

Pgen;ls = Pgen;ls;sb+ (Pgen;ls;chp_100+sup_0 - Pgen;ls;sb) * 13 Pgen;ls kw
((Pth;gen;out - Pth;sb) / (Pth;chp_100+sup_0 - Pth;sb))

Pentru

Pth:chp_100+sup_0_ < _Pth:gen:out. < Pth:chp_100+sup_100

Pgen;ls = Pgen;ls,chp_100+sup_0 + (Pgen;ls;chp_100+sup_100 -

Pgen;ls;chp_100+sup_0) * [ (Pth;gen;out - Pth;chp_100+sup_0) / 14 Pgen;ls 17,357 kW
(Pth;chp_100+sup_100 - Pth;chp_100+sup_0) ]

Qgen;ls = Pgen;ls *t 15 Qgen;ls 17,357 kWh
Daca CGN_LOC = INT 16 Qgen;ls;rbI;CH 0’700 KWh
Qgen;ls;rbI;CHW = Pls;sb *1t w

Daca CGN_LOC < > INT 17 Quen:ls;rbl:CH

Qgen;ls;rbI;CHW =0 W

Pgen;in = Pth;gen;out + Pel;gen;out + Pgen;ls 18 Pgen;in 87,357 kW
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Egen;in = Pgen;in *t 19 Egen;in 87,357 kWh
Daca N FUEL = BF

aca CG _ v 20 Egen,in,bf = 87,357 kWh
Egen,in,bf = Egen,in
Daci CGN_FUEL = BG 2 | Egnnm= | 0,000 wh
Egen,in,bg = Egen,in
Daca N FUEL = BM

aca CG - v 22 Egen,in,bm = 0,000 kWh
Egen,in,bm = Egen,in
Daca N FUEL= N

ach CGN_FU G 23 | Egenjnng= | 0,000 kWh
Egen,in,ng = Egen,in
Daca CGN_FUEL = Ol 24 Egeninoi = 0,000 KWh
Egen,in,oi = Egen,in
Nel:cgn = (Pel:genzout) * t/ Egen;in 25 Nel:cgn 0,114 -
Nth;egn = Pth;gen;out *t/ Egen;in 26 Nth;cgn 0,687 -
tcgn =min (1 ; (QCHW;gen;out /(Pth;chp_100+sup_100 * 27 tcgn 0,857 )
1))
€cgn = Egen:in / (QCHW;gen;out + Eeligen;out - Wgen;aux) 28 €cgn 1,275 -
6cgn = (Eel;gen;out - Wgen;aux) /QCHW;gen;out 29 6cgn 0,142 -

ANEXA 4.3.C Exemplu de date pentru instalatiile de cogenerare
Randamentele orientative si datele aferente pentru instalatiile de cogenerare integrate in cladiri
sunt prezentate n tabelul C.1.

Tabelul C1. Randamentul orientativ pentru diferite tehnologii ale instalatiilor de cogenerare
integrate in cladiri (bazate pe valoarea caloricd inferioara a combustibilului)(*)
(Sursa: SR CEN/TR 15316-6-7)

(100 % CHP + 100 % Sup)

) Motor cu Motor cu
Unitate ardere ardere . s Motor Pila de
de . . . . Microturbina - .
misurs | internd interna Stirling combustie
(gaz) (diesel)
P putere termica nominala kw
(100 % CHP + 100 % Sup)
P putere termica nominala kw
(100 % CHP + 0 % Sup)
Ptn,min putere termica kW
reglata constanta
n randament termic - 0.45-0.61{0.50-0.60 |0.52-0.66 |0.61-0.95 |0.35-0.70
(100 % CHP + 100 % Sup)
n randament electric - 0.21-0.38{0.30-0.40 |0.13-0.32 |0.10-0.25 |0.25-0.50

@) Cifre preliminare, deoarece majoritatea sistemelor de cogenerare care utilizeaza tehnologia motorului Stirling si cea a sistemelor cu pile de
combustie se afla incd in stadiul de dezvoltare sau demonstrative.
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n randament global - 0.73-0.95/0.78-0.95 |0.70-0.90 |0.83-1.05 |0.75-0.95
(100 % CHP + 100 % Sup)

n randament termic -
(100 % CHP + 0 % Sup)

n randament electric -
(100 % CHP + 0 % Sup)

n overall efficiency -
(100 % CHP + 0 % Sup)

Pel,max kW
energie electricd auxiliara
(100 % CHP + 100 % Sup)

Pel,min kW
energie electricd auxiliara

(100 % CHP + 0 % Sup)

Psb kW

energie electricd auxiliara
(modul 1n asteptare)

Pthgy, kw
pierderi termice Tn modul
in asteptare

Ppilot kW
puterea permanenta a [Hs]

arzatorului de aprindere
Aceasta reproducere a fost facutd cu acordul ASRO nr. LUC/19/353/25.04.2019. Orice incdlcare a dreptului de autor
asupra standardelor constituie infractiune si se pedepseste conform Legii nr. 8/1996 privind dreptul de autor si
drepturile conexe.

4.4. Sisteme urbane pentru incilzire/racire

4.4.1. Obiective si domeniu de aplicare
Tn acest capitol se determina indicatorii energetici ai sistemelor energetice de tip centralizat.
Sistemele energetice centralizate pot fi incalzirea centralizatd, racirea centralizata sau alt serviciu
care implicd agenti termici produsi si distribuiti centralizat.

Nota: In Directiva 2012/27/EU articolul 2 Nr. (41) se defineste prin "incilzire si ricire centralizati,
eficientd "un sistem centralizat de incalzire sau rdcire care utilizeaza cel putin 50% energie
regenerabila, 50% caldura reziduald, 75% energia termica produsa in cogenerare sau 50% dintr-
o combinatie de acest fel".

4.4.2. Principiul metodei de calcul (sursa - SR EN 15316-4-5)
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Sistemul energetic centralizat este considerat ca o ,cutie neagra” (figura 4.14) pentru care
indicatorii de performantd energeticd sunt determinati si exprimati prin raportul dintre energia
introdusa in sistem si energia furnizata de acesta.

Calculul surselor si a retelelor de distributie se poate face considerand un singur sistem, sau
acestea pot fi impartite in subsisteme (figura 4.16). Aceasta situatie poate sa apara cand parti ale
retelei de transport sunt operate de diferite companii de utilitati sau functioneaza cu parametri de
sistem diferiti. Astfel, acest mod de tratare a problemei va avea ca rezultat subsisteme care
consuma energie si respectiv subsisteme care furnizeaza energie. Energia dintr-un subsistem
furnizor se evalueaza prin intermediul propriilor indicatori de energie. Pentru subsistemul
consumator, aceasta este o sursa externd de energie care este luatd in considerare ca energie de
intrare, avand indicatorii ei energetici specifici. Conform SR EN 15316-4-5 - Tabelul B.7,
subdiviziunea sistemelor este permisd numai daca energia este masuratd la limita sistemului.
Aceasta cerintd asigura faptul cd indicatorii care rezultd urmeaza fluxurile energetice fizice.

Daca este cazul si exista cerinte specifice (de exemplu solutii contractuale diferite), acestea trebuie
prezentate printr-un tabel urmand formatul recomandat de SR EN 15316-4-5-Tabelul A.7.

Consumatori de energie

Figura 4.14. Schema bloc tipica pentru un sistem centralizat cu o singura iegire
Ein -energia introdusa in sistem; Eqel -energia iesita din sistem (furnizata consumatorilor) ;

Astfel, se pot calcula coeficientul de pondere a sistemului energetic centralizat:

Y B fueer

froges = =5 4.133

wedes SE, ( )
unde:

Einer  continutul energetic la intrare al vectorului energetic cr;

fwe:cr  coeficientul de pondere a sistemul de transport al energiei cr (calculat separat);

Eder  energia furnizata de sistem,;
Modulul M1-7 aferente standardelor ofera valori implicite care se pot utiliza in calculele efective.
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Eln II
| Limita sistemului
\

Consumatori de energie

Figura 4.15. Schema bloc tipica pentru un sistem energetic centralizat
cu mai multe iesiri, cu energie exportatd
Ein -energia introdusa in sistem ; Eqel -energia iesita din sistem ; Eexp -€nergia exportata ;

zcrEin;cr ) fwe;cr - Eexp ) fwe;exp

fodes = 4.134
we;des Z EdeI ( )
unde
Eexp  energia exportata catre un sistem extern (de exemplu sistemul energetic national -
SEN);

fweiexp  COeficientul de pondere a energiei exportate (care se calculeaza separat).

_____________ N
E -Limita sistemului 1
—deincalzire—— N
O ol
olll

i R
e
i
il

D-Limita sistemului
de preparare a

e

___________

Figura 4.16. Schema bloc tipica pentru un sistem de energie centralizat
divizat in subsisteme — exemplu
A- echipament de conversie aferent sistemului de incalzire;, B- consumatorul de energie; C-
echipament de conversie aferent sistemului de apa calda menajera

Dacd nu se pot calcula indicatorii energetici ai sistemului de furnizare, dar sunt cunoscute cel putin
energia primara si tipul de echipament de conversie a energiei, atunci pot fi utilizate valorile
implicite din anexa B.3 din SR EN 15316-4-5.

4.4.2.1. Date de iesire relevante pentru evidentierea performantei energetice

Indicatori energetici

Rezultatele procedurilor de calcul sunt indicatori care caracterizeazd un sistem energetic
centralizat (Tabelul 4.4). Acesti indicatori sunt impartiti in doua categorii, adica pe de o parte
reflectd aspectele legate de randament, iar pe de altd parte tin seama si de sursa de preparare a
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agentilor termici. Indicatorii aferenti surselor de energie nu reflecta aspectele legate de eficienta
sistemului, ci caracterizeaza strict sursa de preparare a agentilor termici.

Tabel 4.4. Date de iesire (sursa SR EN 15316-4-5)

Descriere Simbol | Unitate
factor al energiei primare fpides -
factor de emisii Coz fcoz:des -
Parte din energie regenerabila RERGdes -
Parte din caldura reziduald “deseu” WHRdes -
Parte de caldura cogenerata CHRGes -

4.4.2.2. Date de intrare

Marea majoritate a sistemelor analizate sunt deja existente, astfel incat acestea ar trebui evaluate
pe baza datelor energetice masurate. Datoritd numerosilor factori care pot afecta si influenta
sistemele energetice centralizate, indicatorii pot fluctua in timp.

La determinarea conditiilor de functionare finala se va tine seama de conditiile de proiectare, de
datele tehnice de fabricatie ale echipamentelor dar si de evolutiile previzionate in privinta
eventualelor modificari ale cererii de caldura, modificari ale numarului de consumatori, orientarea
catre alte surse si/ sau agenti termici.

4.4.2.3. Pasul de timp

In general, pentru schemele existente, calculele se pot realiza pe baza datelor energetice misurate
n ultimii trei ani. Dacd insd configuratia sistemului sau tipul de combustibil au fost schimbate in
ultimii trei ani, atunci calculul se poate baza si pe datele energetice dintr-un singur an.

Sistemele mari, care deservesc sute sau chiar mii de clienti, de regula nu au posibilitatea de a
determina lunar toate datele necesar a fi introduse. Majoritatea indicatorilor energetici vor fi, prin
urmare, cei determinati anual.

In unele cazuri speciale sunt necesare si disponibile date de intrare sezoniere sau lunare, de
exemplu Tntr-un sistem de trigenerare, in care racirea este realizata de o masina frigorifica cu
absorbtie. Datele de intrare sezoniere sau lunare faciliteaza determinarea distincta a unui indicator
de performanta pentru racire si a unui indicator de performanta pentru incalzire.

4.4.2.4. Procedura de calcul
Metoda simplificata

Deoarece fiecare sistem energetic centralizat este unic, nu este posibil sa se indice o regula de
calcul specifica pentru fiecare caz.
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Principiul de baza descris in SR EN 15316-4-5 articolul 6.1. este general valabil si poate fi aplicat
oricarei scheme. Atata timp cat limitele sistemului sunt clar definite si fluidul caloportor care
traverseaza limita sistemului este cunoscut, principiul de bazd conduce la rezultate rezonabile
(exceptie: sistem de incdlzire centrala care include o cantitate importanta de energie electrica
provenita din alte surse decat cele de cogenerare).

Daca se ia ca exemplu un sistem centralizat de incalzire/racire n care un echipament de cogenerare
produce caldura, un chiller produce frig, iar o pompa de caldura produce caldura si frig (figura
4.17), pentru aplicarea metodei simplificate sunt necesare numai fluxurile de energie care trec
limita sistemului (cantitatile 1, 2, 3, 8 si 9).

Abordarea prin metoda simplificata poate fi aplicata in trei moduri diferite astfel:

CAZUL a) caldura este considerata ca fiind produsul principal al sistemului iar factorul sau de
ponderare este necesar pentru evaluarea cladirilor alimentate. Tn acest caz, “frigul” este exportat
catre un alt sistem sau zond si este considerat ca un bonus. Factorii de ponderare ai energiei
exportate aferenta racirii pot fi valori implicite bazate pe conventii, sau pot fi calculati (figura
4.17.a).

CAZUL b) racirea este consideratd ca fiind produsul principal al sistemului si factorul sau de
pondere este necesar pentru evaluarea cladirilor conectate. Tn acest caz, caldura este exportata citre

un alt sistem sau zona si este considerata ca un bonus. Factorii de pondere ai caldurii exportate pot
fi valori implicite bazate pe conventii sau pot fi calculati (figura 4.17.b).

CAZUL c) incélzirea si racirea sunt livrate acelorasi clienti si sunt evaluate impreund cu aceiasi
factori de ponderare. (figura 4.17.c). Acest caz este un exemplu pentru combinarea sistemelor n
conformitate cu SR EN 15316-4-5 articolul 6.2.3 si Tabelul B.6.

4 Camura pmdusa

ouga erare
8. Ca\uura livrata de
mstem
5. Caldura pmdusa

de pompa de caldura

/
;
< D "R
} eo/,s
P X
’// 0/)7

CAZUL a)

_ 142+43-9
fwe SHW = 8

L
.
.
-
/
.
1. Consumul de energie pentru
producerea de caldura
4O

'
'
2. Consum de energie electrica
pentru pompa de caldura %’
3. Consum de energie electrica
pentru chiller
\

Consumatorul de
energie
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4_Caldura produsa
in cogenerare

5. Caldura produsa
de pompa de caldura
'
'
6. Frig produs de
9. Racire livrata de
pompa de caldura oo
7. Frig produs de
chiller
L’
@lelta sistemului L

CAZUL b)
_ 1+2+3-8
fwe HW = 9

Consumatorul de
energie

4. Caldura prudusa
in onganarare

5. Caldura produ&a
de pompa de caldura

6. Frig produs de
Pompa de caldura Consumatorul de
9. Raclle livrata de energie
7. Frig produs de swslem
chiller

CAZUL c)

_ 14243
fwe;HW ~ 8+9

3. Ca\dura livrata de
5|stem

Figura 4.17. Configurare - exemplu pentru un sistem de incalzire si ricire centralizatd
; B- consumatorul de energie; C- unitatea de cogenerare;

A- limita sistemului ;
D-pompa de caldura; E- chiller;

1- consumul de energie pentru producerea de caldura; 2- energia electrica necesara pentru
pompa de caldura; 3- energia electrica necesara pentru chiller; 4- caldura produsa in
cogenerare;5- caldura produsa de pompa de caldura; 6- frig produs de pompa de
caldura,7- frig produs de chiller; 8- caldura livrata de sistem; 9- racirea livrata de sistem

Daca sunt necesari atat un factor de pondere specific pentru incalzire, cat si un factor de pondere
specific pentru racire, trebuie aplicata regula detaliata de calcul conform SR EN 15316-4-5 art.

6.2.2.4. Pentru acest calcul sunt necesare cantitatile 5 si 6:

L+ sj—a
Pentru incalzire: f ou = —
2 L+ 3
' - T _~ 5+6
Sl respectiv pentri racire fwa;HW = T
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Exemplele de calcul pentru astfel de sisteme de alimentare cu energie electrica, incalzire si racire
centralizatd se redau in anexa B a SR CEN/TR 15316-6-8.

Metoda calculului detaliat

Tn calculele detaliate, sistemele nu mai sunt privite ca niste ,,cutii negre” ci sunt necesare mai multe
informatii. Calculele sunt distincte si specifice pentru sistemul sursa si respectiv pentru sistemul
de distributie (figura 4.18). Acest tip de calcul este aplicabil mai ales atunci cand sursa, respectiv
sistemul de distributie sunt exploatate de operatori diferiti.

/ Limita sistemului aferent sursei

E imita sistemului

] de distributie

1. Consumul de energie pentru UNITATEA 1 [} .\ 3- Energia livrata din
unitatea sursa nr.1 unitatea sursa 1 ,

€ ®
|
2. Consumul de energie pentru UNITATEA 2 \ 4. Energia livrata din
unitatea sursa nr. 2 unitatea sursa 2 /

Figura 4.18. Componentele principale ale unui sistem energetic centralizat
A -limita sistemului energetic centralizat; B- limita sistemului aferent sursei; C- limita
sistemului de distributie ;D- unitatea nr. 1 de producere a energiei; E- unitatea nr. 2 de
producere a energiei; F- pompa de retea: 1- energia de intrare in sursd 1(Ein:gen1); 2- €nergia
de intrare in sursa 2(Eingen2);3- energia produsa (la iesire) din sursa 1(Eout:gen1); 4- €nergia
produsa (la iesire) din sursa 2 (Eout,gen2);5- energie livrata consumatorilor (Egel);6- pierderi
aferente distributiei energiei (Edis;s);

Sursa de energie

Sursa de energie poate fi o unitate de cogenerare, o sursa utilizand energie regenerabila de tip
clasic sau o combinatie intre acestea.

1. Sursa de tip cogenerare (sursa - SR CEN/TR 15316-6-8)

Sursele de cogenerare pot functiona in cogenerare la capacitate maxima, in regim de ne-cogenerare
sau in modul hibrid. Schema de configurare a unei astfel de surse este prezentata in figura 4.19:
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— 6.Ee|;ncm
2.Einel:ncm ; / 10.Eer
3.Einel:em / }_EW
1.Ein —— )

4-Ein;T:cm : A

5. Ein;T;ncm

11.Qpr

Qcm = Qpr — Quem
Eetom =Qcm -0
Ecinem = Eel;pr —Eciem

Eel;ncm

Ein;el;ncm -

nel;ncm

Ein;el;cm + Ein;T;cm = Ein - Ein;T;ncm - Ein;el;ncm
Figura 4.19. Fluxurile energetice pentru un sistem cu unitate de cogenerare

A-  unitate de cogenerare; 1. Ein - energia introdusa prin combustibil ; 2. Ein:er:nem - €nergie
introdusa prin combustibilul utilizat aferent producerii de energia electrica in modul de ne-
cogenerare; 3. Einel:cm - energie introdusa prin combustibilul utilizat aferent producerii de
energia electrica in modul de cogenerare; 4. Ein;t;cm - energie introdusa prin combustibilul
utilizat aferent producerii de energia termica in regim de cogenerare ; 5. Ein:T:nem - €nergie
introdusa prin combustibilul utilizat aferent producerii de energia termica in regim de ne-
cogenerare ;6. Eei;ncm - €nergie electrica produsa in regim de ne- cogenerare ; 7.Eei;cm - €energie
electrica produsa in regim de cogenerare ; 8. Qcm - €nergie termica produsa in regim de
cogenerare ; 9 .Qnem - €nergie termica produsa in regim de ne-cogenerare ; 10. Eerpr - €nergie
electrica totala produsa de unitatea de cogenerare ; 11. Qpr - cdldura totala produsa de
unitatea de cogenerare ;

In timpul modului de functionare mixt/hibrid doar cantititile 1, 10 si 11 pot fi masurate. Indicele
de cogenerare o (raportul dintre energia electrica si caldura) si eficienta electrica in modul de ne-
cogenerare 7el, nem SUNt Necesare ca date de intrare suplimentare. Cantitatile 3 si 4 reprezinta energia
primara in modul de cogenerare. Cantitatile 7 si 8 reprezintda energia produsa in modul de
cogenerare. Cantitatile 2 si 6 sunt excluse din calcul.

Astfel, caldura produsa in regim de ne-congenerare Q,,, se calculeazi ca:

anm = Qpr o Qcm (4135)
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Ein;T;ncm = anm (4.136)
T:ncm

unde  y1inem eSte randamentul termic in modul de functionare de ne-cogenerare.

Pentru identificarea modului de functionare pentru producerea de energie electrica, se determina
randamentul global al unitatii de cogenerare, #chp:tot :
77 _ Eel;pr + Qcm
chp;tot E - E

in in;T;ncm

(4.137)

-daca #chp;tot < 7refitot s€ considera ca unitatea de cogenerare functioneaza in mod non-cogenerare
sau in modul mixt / hibrid, iar partea de cogenerare se determind ca in paragraful urmator.

- daca nchp:tot > 7refitot Unitatea de cogenerare functioneaza in modul de cogenerare si nu se poate

aplica paragraful urmator.

O unitate de cogenerare care nu utilizeaza toata caldura si o evacueaza in mediul inconjurator,

are un randament total general mai scdzut. Acest lucru se poate realiza atunci cand unitatea de

cogenerare urmareste in special cererea de energie electrica. Rezultatul calculului performantei

energetice a caldurii cu metoda bonusului de putere, a metodei alternative de productie si a metodei

caldurii reziduale (,,deseu”) poate fi alterat dacd nu sunt excluse din calcul partea de non-

cogenerare a energiei electrice si consumul respectiv de combustibil. Acest lucru depinde de:

- diferenta dintre eficienta electrica a unitatii de cogenerare si eficienta electrica data de factorul
de pondere a energiei electrice exportate (metoda bonusului de putere);

- diferenta dintre eficienta electrica a unitatii de cogenerare si eficienta electricd a productiei de
energie electrica de referinta (metoda céldurii reziduale);

- diferenta dintre energia electricd produsa in modul complet de cogenerare si energia electrica
produsd in mod non-cogenerare.

Valorile implicite pentru #reftot ar trebui sa fie suficient de ridicate pentru ca partea de non-
cogenerare sa fie neglijabila in calculul performantei energetice, la producerea caldurii.

Energia electrica aferenta modului de productie in cogenerare:

Tn modul hibrid E,., si E;.., nupot fi masurate direct. Acestea se calculeazi ca fiind:
Seton = Qon @ (4.138)
unde
o indicele de cogenerare si
Eel;ncm = Eel;pr - Eel;cm (4139)
E,.
Ein;cm = Ein — e Ein;T;ncm (4140)
nel;ncm
unde
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net:nem  randamentul producerii energiei electrice a unitétii de cogenerare In mod ne-cogenerare.

Factorii de pondere pentru caldura

Existd mai multe metode pentru a determina factorii de pondere ai unui sistem de incalzire
centralizata care include o sursa de cogenerare. Este Tn general dificil a cuantifica cota parte din
energia primara introdusa Ein; T prin combustibilul utilizat de sursa de cogenerare asociat numai
caldurii produse si nici nu poate fi masurata direct. Criteriile de selectie a metodei aplicabile, se
gasesc in Tabelul A.11 si B11 din SR EN 15316-4-5. Astfel, factorii de pondere se calculeaza prin
una din urmatoarele metode.

a) Metoda “bonusului” de putere

Aceastd metoda se aplica tuturor unitatilor de cogenerare. Fluxurile energetice legate de energia
electricd din modul de productie fard cogenerare pot distorsiona rezultatul pentru caldura, astfel
incat acestea trebuie identificate si sunt excluse din calcul. Metoda poate fi exprimata si cu
indicatori de eficienta in loc de cantitati de energie.

(1+0)-CHR - fyeserscnp N (1= CHR)- fiyescrs gen ) (0 CHR= By ) Fuvesetexp

- 4.141
fwe:dh Mehp;tot “ Thn ngen;T “Thn Thn ( )
unde

Mhn este randamentul retelelor termice de incélzire;

ngen:t  €ste randamentul sursei de varf;

Eet;n este energia auxiliard aferenta retelei de incalzire
(ex.energia electrica utilizata pentru pompale de
circulatie);

Qpr caldura totala produsa de unitatea de cogenerare ;

Bhn Eei:n / Qpr;

CHR Partea de energie termica produsa in regim de
cogenerare

Primul termen reprezinta energia primara introdusa intr-o unitate de cogenerare, al doilea termen
reprezintd energia de intrare primara introdusa in sursa de varf, al treilea termen reprezinta
productia de energie electricd a unitatii de cogenerare. Daca sistemul include mai multe unitati de
cogenerare, relatia trebuie adaptata corespunzator.

b) Metoda simplificata a pierderii puterii electrice

Metoda se aplicd numai In cazul surselor in care se utilizeaza turbine In condensatie iar caldura
este produsa prin extragerea unei prize reglabile de abur. In aceasti situatie, deoarece prin priza
turbinei se extrage abur pentru producerea caldurii, se produce o cantitate mai mica de energie
electrica cu:

AE, =E — Egppr (4.142)

in nel;ncm
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Partea aferenta caldurii din factorul de pondere in energia de intrare catre unitatea de cogenerare
este reprezentata de termenul : AEel - fwe:el:exp.

Metodele prezentate anterior sunt cele mai uzuale. Ambele necesita valori de referinta din sisteme
externe pentru energia electrica si de aceea nu pot fi calculati factori de pondere aferenti energiei
electrice produse (acest indicator fiind chiar un termen de intrare pentru metoda de calcul).

Calculul factorilor de pondere pentru caldura si energie electrica

Metodele prezentate mai jos permit determinarea factorilor de pondere pentru caldura si pentru
energie electrica. Energia intrata in unitatea de cogenerare va fi impartita intre o parte afectata
producerii de caldura si 0 alta parte afectata productiei de energie electrica. Astfel, intr-un sistem
de incalzire centralizata, partea din energia intrata prin combustibilul utilizat in sursa de
cogenerare afectata producerii caldurii Ein:7 va fi integrata la numarator, in formula (4.71).

Ein;T = aT ) Ein (4143)
unde

Eint  partea din energia introdusa in unitatea de cogenerare aferenta caldurii;

oT factorul de alocare pentru caldura;
Ein;el = (1_ O ) ) Ein (4144)
unde

Einel  partea din energia introdusa prin combustibil aferenta producerii de energie electrica.

a) Metoda pierderii de putere electrica

Metoda este aplicabila cand caldura este extrasa prin prize dintr-o turbind cu condensatie. Este
singura metoda care permite determinarea cheltuielilor reale de producere a caldurii intr-0 unitate
de cogenerare fard sisteme de referintd externe. Se bazeazd pe date specifice ale unitdtii de
cogenerare si reflecta eficientele componentelor sale tehnice. Aceasta se bazeaza pe ideea ca partea
(cantitatea) de combustibil care este legatd de productia de energie electricd pierdutd datorita
extractiei de cdldurd, va fi alocatd cdldurii. Metoda nu necesitd excluderea partii legate de
electricitate a modului de ne-cogenerare. Tn acest caz, factorul de alocare pentru cildura se va
calcula ca:

AE,,
Or=———
Eepr +AE, (4.145)
b)Metoda Carnot

Metoda Carnot este o versiune simplificata a metodei exergetice. Pentru aplicarea metodei este
nevoie de temperaturi ca date suplimentare de intrare. Aceste temperaturi sunt insa usor de
masurat. Se recomanda utilizarea temperaturii aerului exterior din locul in care este montata
instalatia. Pentru sistemele cu temperaturi de alimentare variabile se recomanda utilizarea unui
interval de calcul lunar. Sistemele cu o temperatura constanta de alimentare pot fi calculate anual.
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Temperatura medie a caldurii poate fi calculata usor pornind de la temperaturile de alimentare si
de retur, la limita sursei sau la iesirea la nivelul unitatii de cogenerare, daca este disponibila.

Daci temperatura de retur nu este disponibild, se poate utiliza o diferentd AT =20 K. In cazul unui
sistem de alimentare cu abur se foloseste temperatura aburului. Nu sunt necesare date din sisteme
de referintd externe. Metoda Carnot nu necesitd excluderea partii legate de energia electrica a
modului non-cogenerare. Se poate aplica tuturor unitatilor de cogenerare. Ideea de baza este legata
de metoda pierderii electrice, dar se bazeazd mai mult pe conceptul fizic de exergie. Acesta
determind valoarea exergiei si 0 compara cu energia electrica produsa pentru alocarea cantitatii
de combustibil. Tn acest caz, factorul de alocare pentru caldura se va calcula ca:

Q . 1 _ Ta;e;avg
- Tchp'mn
ar = = (4.146)
Eel;pr + Qcm | 1=

chp;mn

unde
Taeavg temperatura medie a aerului exterior pentru intervalul de calcul [K];
Tehp:mn  temperatura medie a caldurii din cogenerare pentru acelasi interval de calcul,
masurata la limita sistemului intre partea de generare si partea de distributie a
sistemului de incalzire centralizat [K] (figura 4.19) ;

Dacd unitatea de cogenerare furnizeaza cdtre mai mult de un sistem de distributie cu diferite
niveluri de temperatura, atunci Tenpmn $i a7 Vor fi determinate separat pentru fiecare sistem de
distributie.

c) Metoda alternativa de producere a energiei termice si electrice

Pentru metoda alternativa de producere se definesc date suplimentare de intrare privind doua
sisteme de referinta externe si excluderea partilor de energie termica si electrica aferente modului
de ne-cogenerare. Aceasta metoda aloca o cantitate mai mare de combustibil producerii caldurii
decét celelalte metode. Fluxurile de energie ale modului non-cogenerare (cantitatile 2, 5, 6 si 9 din
figura 19) sunt excluse din calcul.

Qcm
77T;ref
oy == _—
T Eel;cm + Qcm
Nervet Mroret (4147)
unde

ntref  randamentul de referintd a producerii caldurii;
net:ref  randamentul de referinta a producerii energiei electrice.
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Aceste randamente se specificd in conformitate cu modelul prezentat in tabelul A.10 din SR EN
15316-4-5. Valorile implicite informative pot fi gasite in Tabelul B.10. SR EN 15316-4-5 .

d) Metoda caldurii reziduale (“deseu”)

In aceasti metoda trebuie introduse date suplimentare despre sisteme de referinti. Fluxurile
energetice 2 si 6 din figura 4.19 care se refera la modul de ne-cogenerare se vor exclude din calcul.
Aceastd metoda foloseste aceeasi idee ca si metoda bonusului de putere, dar faciliteaza
determinarea factorilor pentru energia electrica. Singura diferenta fatd de metoda bonusului de
putere este ca sistemul de referintd extern este reprezentat de randamentul producerii de energie

electrica in locul factorului de energie primara.
E

el;,cm

o; =1-
Mel-ref '(Ein - Ein;el;ncm) (4148)
In cazul unei singure unitati de cogenerare care produce energie electrica numai in modul de
cogenerare, se aplica:

f P;cr
in;cr .fP;cr ~ Helem
el;ref
foan = Y0
del (4.149)
in timp ce prin metoda bonusului de putere este sub forma relatiei :
Eior foor ~Eetem  fpiet:
in;cr P;cr el;cm P;el;exp
Pdh ~ 30 (4.150)
del

astfel incat, dacd unitatea de cogenerare utilizeaza acelasi combustibil ca si sistemul de referinta,
rezultatele celor doua metode sunt aceleasi.

e) Metoda pierderii electrice de referinta

Aceasta metoda urmeaza aceeasi idee ca metoda simplificata de pierdere electrice, dar faciliteaza
determinarea factorilor de energie electrica. Singura diferentd fatd de metoda simplificata a
pierderilor electrice este ca sistemul de referintd extern este reprezentat de eficienta productiei de
energie electrica in locul factorului de energie primara.

AE
d (4.151)

B nel;ref .(Ein - Ein;T;ncm)

In cazul unei singure unitati CHP care produce caldurd numai in modul de cogenerare complet:

Oy

AEel ) fP;cr
Neliref
foan =—<—— (4.152)
z Qdel
in timp ce prin metoda simpla de pierdere de putere electrica devine:
AEel ’ fP'el'exp
Fongy = — P (4.153)
b Qdel
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astfel Tncat, daca unitatea de cogenerare utilizeaza acelasi combustibil ca si sistemul de referinta,
rezultatele celor doud metode sunt aceleasi.

Tn SR CEN/TR 15316-6-8 ANEXA B sunt redate exemple numerice de aplicare a metodelor
mentionate.

Concluzionand, pentru un anumit sistem care alimenteaza in mod centralizat cu energie termica
un numar de consumatori, rezultatele ar putea fi sistematizate intr-un Raport care sa includa:
e Numele localitatii deservite prin sistemul centralizat;
e Numele operatorului ce exploateaza sistemul;
e Indicii de performanta energeticd ai sistemului (cu mentionarea anilor din care au provenit
datele masurate):

Indicii de performanta energetica ai sistemului

anren;dh fPren;dh fPtot;dh fCOZ;dh
0,72 0,25 0,97 284 g/kWh
Valori calculate cu putere calorifica inferioara a
combustibilului
Indicatori energetici aferenti sursei (calcule cu date masurate din anul 2017, 2018)
RERan WHRan CHRan
(Procentul provenind din surse regenerabile (Procentul provenind din surse de tip caldura (Procentul provenind din surse de
de energie) reziduala “deseu”) cogenerare)
26 % 0% 64 %

Sursa : SR CEN/TR 15316-6-8 ANEXA C.

Rezultatele obtinute prin metodele mentionate in acest subcapitol si sintetizate in astfel de
Rapoarte ar trebui sa reflecte performantele fiecarui sistem centralizat in parte. Aceste valori ar
trebui sd fie cunoscute de catre auditori prin Anexe la nivel national si utilizate in calculul
performantelor energetice ale obiectivelor certificate/auditate care sunt alimentate Tn sistem
centralizat.

2. Sursa de tip pompe de cildura
Daca o pompa de caldura oferd racire si Incélzire in acelasi timp si sunt necesari indicatori de
energie pentru fiecare dintre cele doud produse, energia introdusa trebuie Tmpartita in functie de
energia produsa.

Sistemul de distributie

Pierderea termica si energia electrica auxiliara a unei retele energetice centralizate se calculeaza
in conformitate cu standardele europene aferente. Pierderile de distributie calculate se utilizeaza
pentru determinarea energiei la iesirea din sursa sau a energiei furnizate conform formulei
urmatoare, 1n functie de datele disponibile.

358



CONTRACT NR. 116/102 DIN 28.03.2017

Metodologie de calcul al performantei energetice a cladirilor, indicativ Mc 001/2006: revizuire metodologie;
revizuire/elaborare de comentarii si exemple de aplicare

Redactarea a Il1-a, faza a Il1-a, revizia 06 - iulie 2021

Eout;gen = Edel + Edis;ls (4154)
unde

Eoutgen Energia produsa la iesirea din sistem;

Edel Energia livrata;

Edgisgs  Pierderi aferente sistemului de distributie;

Daca datele de intrare pentru un anumit calcul nu sunt disponibile, pierderea prin reteaua de
distributie poate fi setatd la o valoare implicitd. Modul in care trebuie introduse valorile pentru
valorile implicite este prezentat in Tabelul A.8. Valorile implicite informative pot fi gasite in
Tabelul B.8. SR EN 15316-4-5.

Sistemele de distributie care livreaza diferiti agenti termici pot fi combinate intr-un singur sistem
daca sunt indeplinite cerintele care sunt prezentate conform modelului din tabelul A.6. Optiunile
implicite informative pot fi gasite in Tabelul B.6. SR EN 15316-4-5 .

4.4.3. Calculul indicatorilor sursei de energie (sursa - SR EN 15316-4-5)

Sunt calculati o serie de indicatori care caracterizeaza sursele de energie. Astfel:
a) Partea provenita din energie regenerabila:

Unitate cu o e
singura iesire B
J
) (6)
Unitate cu mai
multe iesiri FEout:gen;mos
J

) Unitat ) e Consumatorul de
nita e_cu m?.l energie
multe intrari

—

Limita sistemului energetic centralizat

Figura 4.20 Sistem centralizat, care include o sursa cu mai multe intrari

A-limitele sistemului energetic centralizat; B- consumatorul de energie; C- unitate de producere
a energiei pentru un agent termic dintr-un sistem cu o singura iesire; D- Sursa de agent termic
dintr-un sistem cu mai multe iesiri; E- unitate de generare cu mai multe intrari; 1- energia
introdusd intr-un sistem cu o singura iesire ( Einisos); 2- energia introdusd intr-un sistem cu mai
multe iesiri (Einmos); 3- energia introdusd intr-0 sursd cu mai multe intrari de la un sistem cu o
singurd iesire ( Ein:mig:sos); 4- energia introdusd in sursa cu mai multe intrari de la un sistem cu
mai multe iesiri ( Einmig:mos); D- energia iesita din sursa pentru agentul termic dintr-un sistem cu
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0 singura iesire ( Eoutgen;sos); 6- energia iesita din sursa pentru agentul termic de la un sistem cu
mai multe iesiri ( Eout;gen:mos); 7- energia iesitd dintr-0 sursa cu mai multe intrari (Eout;mig);

f
RER

Pren;sos
Eout;gen;sos ' f + Eout;gen;mos ’ RERmos + Eout;mig ’ mig

RER,, = riotses (4.155)
E +E +E

out;gen;mos out;mig
Unde s-au utilizat notatiile:

RERGes Partea provenind din energie regenerabila aferenta sistemului centralizat;

fpren;sos/ Factorul energiei primare regenerabile/totale corespunzatori agentului energetic din

frtot:sos sistemul cu o singura iesire se calculeaza separat;

RERmos Procentul al energiei regenerabile corespunzator agentului energetic din sistemul cu
mai multe iesiri. Un model pentru valorile implicite este dat in Tabelul A.5. Valorile
implicite informative pot fi gasite in Tabelul B.5 SR EN 15316-4-5;

RERmig Partea provenind din energie regenerabila aferenta energiei produse de sursa cu mai
multe intrari;

out;gen;sos

fPren'sos

Ein;mig;sos ’ f ’ + Ein;mig;mos ’ RERmos

RER,;, = Flotises (4.156)
Ein;mig;sos + Ein;mig;mos

b) Partea ce provine din caldura reziduala ( “deseu” )

Eou'[' en;mos WH Rmos + Eout' en;mi WH Rmi
WHR,,, = —2 Senm e (4.157)

Eout;gen;sos + Eout;gen;mos + Eout;mig

unde
WHRges  Partea de caldura reziduala (,,deseu”) din sistemul energetic centralizat;
WHRmos  Partea de cdldura reziduala (,,deseu”) aferenta sistemului de transport dintr-un
sistem cu mai multe iesiri. Valorile implicite informative pot fi gdsite in
Tabelul B.5 SR EN 15316-4-5;
WHRnig  Partea de caldura reziduala (,,deseu”) corespunzatoare energiei produse de sursa
cu mai multe intrari;

Ein'mi 'WHRmos
R a—
in;mig;sos in;mig;mos (4158)
c) Partea de caldura obtinuta in cogenerare (Grad de cogenerare)
CHR = Qe (4.159)
tot
unde
CHR - partea de caldura obtinuta in cogenerare (grad de cogenerare);
Qcm - caldura produsd in modul cogenerare;
Qwt - caldura totala produsa.

Tn SR CEN/TR 15316-6-8 Anexele A-C sunt date exemple de calcul. Tn aceste Anexe se regisesc
si valori implicite ale unor date necesare in calculul ce se efectueaza prin metodele prezentate.
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4.5. Panouri fotovoltaice
45.1. Descrierea metodei de calcul

Metoda descrisd in continuare evalueazd energia electricd obtinutd de instalatia de captare in
intervale lunare, pentru Intregul an de functionare a sistemului.

Termeni si definitii

e Azimut: Unghiul cuprins intre meridianul unui loc si planul vertical al directiei respective,

¢ Intensitate a radiatiei solare: Fluxul radiant pe suprafata, generat pe un plan oarecare, a radiatiei
totale de la intreaga emisfera,

e Intensitate a radiatiei solare directe: intensitatea radiatiei solare generate prin receptarea
radiatiei solare care provine dintr-un unghi solid care inconjoara concentric discul solar aparent,
¢ Intensitate a radiatiei solare difuze: intensitatea radiatiei solare generata prin receptarea radiatiei
solare disperse dinspre intreaga bolta cereasca, cu exceptia unghiului solid care este utilizat la
masurarea intensitatii radiatiei solare directe,

¢ Intensitatea radiatiei solare reflectate: intensitatea radiatiei generata prin receptarea radiatiei
solare globale reflectata in sus de un plan orientat in jos,

e Intensitatea radiatiei solare globald: intensitatea totald a radiatiei solare, masuratd pe un plan
orizontal,

e Puterea maxima a captatorului: Puterea maxima a captatorului, atunci cand intensitatea radiatiei
solare pe planul captatorului are valoarea de 1000W/m?,

e Suprafata echivalentd de captare a panoului: Suprafata totald a panoului care realizeaza
transformarea energiei solare incidente in energie electrica.

Simboluri si abrevieri

@1 — unghiul de inclinare al captatorilor solari fata de planul orizontal, °;

¢@a — unghiul azimutal — unghiul intre orientarea cardinald a captatorului solar fata de orientarea
sud, °;

Aot — aria totald a captatoarelor solare utilizate in sistem, m
loi — radiatia solard totald in plan orizontal

Pmax,1000 — puterea maxima a captatorului pentru o radiatie solara de 1000, W;

Apanou— Suprafata echivalenti de captare a panoului, m?;

l1000 — radiatia solard egald cu 1000 W/m?

epv — eficienta captatorului fotovoltaic, - ;

kpk — factor de putere de varf, -;

Nz — numarul de zile lunar, zi ;

Np — numarul de panouri instalate, - ;

feap — factor de corectie al intensitatii globale a radiatiei solare datorat unghiului de inclinare al
captatorilor solari si unghiului de deviatie de la orientarea SUD al captatorilor solari, -;

nt — randamentul captatorului in functie de temperatura din anexa nationala, valori informative in
anexa A2, - ;

2.
1
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ninv — randamentul invertorului, - ;

Neaptare,i — randamentul lunar de captare, - ;

Eii — energia obtinuta in luna de calcul i, kWh;

Einci — energia totala incidenta in luna de calcul i, KWh;
Etot — energia totald anuald, kWh.

In prima etapi se stabilesc parametrii de instalare ai sistemului si se calculeazi radiatia solara
corespunzatoare acesteia. Astfel se extrag o serie de informatii constructive cum sunt unghiurile
de inclinare si azimut functie de axa Sud — Nord respectiv locatia in care se afla obiectivul analizat.
Se stabileste factorul de corectie de unghi de inclinare si unghi de deviere de la orientarea SUD —
feap, cOnform Anexei 1 (capitol 4.2), pentru fiecare luna din an.

In a doua etapi se realizeazi evaluarea sistemului instalat, ce permite captarea, transformarea
energiei solare in energie electricad si conversia in tensiune utild consumatorilor de curent
alternativ. Astfel se extrag numarul de panouri fotovoltaice montate Tn obiectivul evaluat si o serie
de date despre panourile fotovoltaice, cum sunt puterea maxima si suprafata echivalenta (fara rama
metalicd), randamentul inverterului pentru conversia in tensiune alternativa extras din foile de
catalog aferente, cat si informatii cu privire la radiatia solard incidenta in plan orizontal pentru
locatia corespunzatoare din anexa cu date climatice. Se stabileste, factorul de corectie functie de
orientarea panoului in plan vertical si fatd de axa Sud — Nord, randamentul panoului solar in functie
de temperatura.

Evaluarea eficientei captatoarelor fotovoltaice s-a realizat tinand seama de puterea maxima pe care
o are panoul pentru o radiatie incidenti pe planul inclinat de 1000 W/m?. Aceasta putere este
puterea totald disponibila la bornele captatorului solar, evaluarea efcientei panoului facandu-se
tinand seama de suprafata de captare echivalenta (fard rama de fixare).

Valori recomandate ale parametrilor implicati in relatiile metodei

Factorul de corectie a intensitatii globale a radiatiei solare (tabel 4.5) functie de unghiul de
inclinare al captatorilor solari - ¢ si unghiul de deviere fata de directia cardinala SUD - @a. De
exemplu pentru : @) = 45° si a = 0°.

Tabel 4.5. Factorul de corectie a intensitatii globale a radiatiei solare

Luna | ianuarie | februarie | martie aprilie mai iunie
feap 1.76 1.45 1.25 1.05 0.94 0.88
Luna | iulie august septembrie | octombrie | noiembrie | decembrie
feap 0.9 1.03 1.22 1.45 1.62 1.67

Valorile intensitatii solare in plan inclinat se pot calcula folosind modele validate de calcul, cum
ar fi Klein and Theilacker (Duffie and Beckman, 1991). Aceste modele sunt integrate in diverse
programe de calcul recunoscute international (RETSCREEN, TRNSY'S, DesignBuilder).

4.5.2. Metoda lunara

Etapizarea calculelor este urmatoarea:
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Metoda lunara de evaluare a energiei
captate de un captator fotovoltaic

y

Etapa 1:
Preluarea datelor de sistem

Y

Etapa 2:
Selectarea datelor de calcul

y

Etapa 3:
Calculul energiei captate

Figura 4.21 Schema etapelor metodei lunare

Etapa 1: Preluarea datelor de sistem

oo

Se identifica numarul captatoarelor solare fotovoltaice instalate, Np;

Se stabileste unghiul de inclinare al captatorilor solari fata de planul orizontal, i;

Se stabileste unghiul azimutal — unghiul intre orientarea cardinala a captatorului solar
fata de orientarea Sud, @a;

Se stabileste factorul de putere de varf din anexa A3;

Se stabileste din prospect suprafata echivalentd de captare a panoului, Apanou ;

Se stabileste puterea maxima a panoului solar, Pmax,1000, (W), din datele de catalog sau
CU : Pmax,1000 = l1000 -Kpk-Apanou; (Vezi anexa A3)

Se stabileste din prospect randamentul invertorului, ninv; daca nu este disponibil se alege
0,95;

Etapa 2: Selectarea datelor de calcul pentru evaluare

a.

Se selecteaza coeficientii de corectie in functie de cele doud unghiuri de inclinare
respectiv orientare fata de axa Sud — Nord, conform tabelului din paragraful referitor la
valorile recomandate;

Se selecteaza randamentul captatorului in functie de temperatura din anexa A2, n;
Se completeaza tabelul corespunzator locatiei, cu valorile radiatiei solare lunare in plan
orizontal aferent.

Etapa 3: Calculul energiei captate

a. Se calculeaza suprafata totald instalatd utilizand suprafata echivalentd a panoului, Apanou
si numirul de panouri instalate, m?:
Ator = Np ’ Apanou (4.160)
b. Se stabileste eficienta panoului fotovoltaic, epv:
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P A
Epy = max,uI)f(())O/O panou (4.161)
C. Se stabileste luna de calcul, numarul de zile aferent si radiatia totald in plan orizontal
din (anexa de date climatice) si se calculeaza energia totala lunara (kWh/luna):
1
El,i = 1000 24Ny " Agor - IO,i ) fcap "Ne " Ninv ™ €pv (4-162)
Calculul se realizeaza pentru toate lunile anului.
d. Se insumeaza energiile obtinute luna de luna, calculandu-se astfel energia totala anuala
realizata, (kWh/an):
— i
Eroe = Liz1 By (4.163)
e. Se calculeaza energia totala lunara incidenta pe suprafata de captare:
E' o Io,i'fcap'Atot'24'Nzl (4 164)
el 1000 '
f. Pentru obtinerea unui randament de captare lunar, se raporteaza energia lunara obtinuta
(relatia 4.162) la energia lunara incidenta pe suprafata de captare.
n — _Ffu (4.165)
tarei — T . :
captare,i Einc.i

4.5.3. Exemplu de calcul

Tabel 4.6. Valorile parametrilor de intrare de calcul, ale panourilor fotovoltaice instalate
oI 45 Zona PV1 Loc Bucuresti

QA Sud Np 3 Ninv 0,97

Tabel 4.7. Valorile parametrilor calculasi conform metodei lunare

lan |Feb | Mar | Apr |Mai |lun | lul Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
I{/’v?nr;z) 496 | 850 | 1248 | 167,2 | 2056 | 233,5| 2008 | 2332 | 1755 | 1142 | 542 | 413
fcap (-) 176 | 145| 125| 1.05| 094 | 0.88 09| 103| 122| 145| 162 | 167
Ir,(W/m?2)
Inclinat 87.3 | 1233 | 156.0 | 1756 | 193.3 | 2055 | 180.7 | 240.2 | 214.1| 1656 | 87.8 69
NRzi (zilluna) 31 28 31 30 31 30 31 31 30 3 30 31
Prax, 1000 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252
Apanou [M?] 168 | 168 | 168 | 168 | 168| 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 168 | 168
Att[M?] 5,04 504 | 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04 504 | 504 504 | 5,04
epv[] 0,15 0,15 ] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 015] 0,15 015 0,15
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lan |Feb | Mar | Apr | Mai |lun | lul Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
Nt [-] 0,90 09 | 0,85 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 | 0,85 0,90
Ninv [-] 0,97 097 | 097 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 097 | 097 0,97
Einc,i
[kWh/luna] | 109.1 | 139.1 195 | 2124 | 2416 | 2486 | 2259 | 3002 259 207 | 106.2 | 86.2
Eii
[kWh/luna 14.3 18.2 | 241 24.7 28.1 28.9 26.3 34.9 30.2 | 256 11.3
1200 0.14
1000 o o o o 0.13
O O
© © o o o 012
- 800 0.11 -i-
5 0.10 &
<. 600 £
£ 0.09 8
-f:‘- 400 0.08 §
‘oo 0.07
o 200
£ 0.06
0 0.05
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Luna
@ ENcaptata_luna (kWh/luna) B ENincidenta_luna (kWh/luna) onrv (-)

Figura 4.22. Energia incidenta, energia totala lunara livrata si randamentul de captare

Anexa A2, informativa

Valori informative ale randamentului, n, in functie de temperatura exterioara

lan. | Feb | Mar | Apr | Mai | lun. | lul. | Aug | Sep | Oct. | Nov | Dec
Monocristalin |0.90 [0.90 | 0.85]0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.85 | 0.90 | 0.90
Policristalin
Amorf

Anexa A3, informativa (sursa SR EN 15316-4-3)
Valori informative ale factorului de putere de varf, Kok

Tip modul fotovoltaic -
Siliciu monocristalin 0,15+ 0,20
Siliciu policristalin 0,12+0,18
Strat subtire de siliciu amorf 0,04 +0,10
Alte straturi subtiri 0,035
Strat subtire de diseleniura de cupru-galiu-indiu 0,105
Strat subtire de telurura de cadmiu 0,095

a Cu o densitate a celulelor fotovoltaice de minim de 80%.
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4.6. Centrale eoliene (sursa — SR EN 15316-4-10)

4.6.1. Descrierea metodei de calcul

Pentru determinarea energiei electrice produse de WPS (wind power systems) se aplica procedura
de calcul prezentata in standardul SR EN 15316-4-10.

Metoda de calcul este valabila doar pentru sistemele WPS cu puterea mai mica de 75 kKW (adica
sisteme de putere mica, utilizate Tn cladiri civile sau pentru productie locala). Sursa este de tip
ONSITE (in/langa/pe cladire) sau NEARBY (la o distanta care permite alimentarea direct din acel
sistem).

Exista 3 clase de centrale eoliene cu puterea mai mica de 75 kW, caracteristicile tehnice uzuale
fiind prezentate n tabelul 4.8.

Tabel 4.8 Clase de centrale eoliene de puteri mici

TIP | Ariarotorului Puterea Diametrul Tnaltimea tipici a
EOLIANA turbinei rotorului hub-ului
ARrotor Pwes Drotor h2
m? kW m m
S 40 - 200 <75 7-16 20 - 50
XS 3,5-40 <40 21-7 12-30
Micro <35 <1 <21 6-20

Marimile pe baza carora se determind energia produsa cu centralele eoliene sunt :

Se determina productia lunara neta de energie electrica (luna 1) Qfprodwps,i, KWh, cu formula

(4.166) urmatoare :

Tabel 4.9. Marimi de calcul conform procedurii din SR EN 15316-4-10

Q;‘ _prod WES — ZP WPSTE n " IWE n (4.166)
n care
Pwps,wk n puterea turbinei (WPS) n clasa n de viteza a vantului, in W
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twik,n durata medie a frecventei in clasa n de viteza a vantului, in h

Puterea turbinei depinde de randamentul mediu global al turbinei si puterea vantului:

Fyes wx = mean—power  Byjing wx (4.167)
n care
fmza.ﬂ—pu-u-‘m = cheLz ) ?}Rutm ) ?FGsa:i.ﬂg ) ?}Ganmtm ) ?FElsclmnics (4168)
iar
P _1 Ay Vi [W] (4.169)
Wind WK ~ P Agorer " Yk
Marimile care intervin 1n relatiile (4.167...169) sunt indicate mai jos
Cp,Betz coeficientul de putere Betz (limita Betz) care reprezinta limita maxima

teoretica a unei turbine de a extrage putere electrica dintr-un curent de aer;
daca v,=1/3vs, atunci Cpgetz=16/27=59% (eficienta teoreticd maxima a unei
turbinei eoliene)

MNRotor eficienta rotorului

MNGearing eficienta mecanismului de transmisie (= approx. 98%)

TNGenerator eficienta generatorului (intre 96 si 98%)

TElectronics eficienta componentelor electronice

p densitatea aerului, in kg/m®

ARotor aria rotorului, in m?

VWK viteza medie a vantului caracteristica unei clase de viteze, Tn m/s (4...16m/s)

Timpul (in ore) mediu de functionare/luna aferent clasei n se determina astfel :

'f-‘iﬁ.K:n =24- ﬂim'a’r ) f( Tﬁ],::;;- } (4.170)
n care
Eo(vee 1 v Y
f("“}:%'(%} 'exp[_(%} ] (4.171)
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unde

f (vwk) frecventa vitezei vantului in clasa de viteza a vantului respectiva, in %

VWK viteza medie a vantului pentru o clasa de viteza a vantului, in m/s
WS factorul de scara (Waloddi) Weibull, in m/s

k factorul de forma Weibull, adimensional

V1 viteza de referinta la inaltimea de referinta hi, Tn m/s

V2 viteza medie a vantului la indltimea ho, Tn m/s

h1 indltimea de referinta (uzual 10 m), in m

h, inaltimea hub-ului, in m

a exponentul de calcul alocat inaltimii h

Factorul de scara (Waloddi) Weibull se determina cu relatiile (4.172-173) astfel:

s =2V (4.172)
Jr

[ I, 1 (4.173)
vy = v | =
Iy

4.6.2. Exemplu de calcul

Se considerd o centrala eoliana cu caracteristicile de mai jos:

Avria rotorului ARotor =38 m?
Diametrul rotorului DrRotor =7 m
Tnaltimea de montare ax hub h2 =30 m
V1 =8 m/sec
la hy =10 m
Viteza de referinta a vantului o =0,14 -
Numar de zile pe luna Omth =30 zile
k = 2 (factor forma Weibull)
p =1,225 kg/m3

Se calculeaza cu formulele (4.172) s1 (4.173):

WS (factor scara Weibull) =10,53

Viteza medie a vantului v2=9,33 m/s
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Se tine cont cd centrala eoliand functioneaza din considerente constructive si economice doar
pentru viteze ale vantului intre 4 si 16 m/s.

Tabel 4.10 Exemplu de calcul pentru determinarea energiei produse cu 0 centrala eoliand

Vwk fvwk) Zf(vik) twin Pwindwi,n Qs prod,wes,i
[% [h] Wi [kWh]
NTR i\ o,
m/s flom 'Z;—S\ ‘H'S | -e‘p\‘ f\‘ﬁ | | ] tuxa =24 Ay (Vi) Py = % P A .““Ks W) | ©rpmairsi = 2 By by

1 0,90 0,90 6,5 - -

2 2,65 3,54 19,1 - -

3 4,25 7,80 30,6 - -

4 5,64 13,44 40,6 302 12,259

5 6,75 20,19 48,6 589 28,643

6 7,54 27,73 54,3 1,018 55,282

7 8,00 35,73 57,6 1,617 93,117

8 8,13 43,87 58,6 2,414 14,137

9 7,98 51,85 57,5 3,437 197,512

10 7,59 59,43 54,6 4,741 257,482

11 7,00 66,44 50,4 6,275 316,332

12 6,29 72,72 45,3 8,146 368,929

13 5,51 78,23 39,7 10,357 410,718

14 4,71 82,94 33,9 12,936 438,326

15 3,93 86,87 28,3 12,936 365,834

16 3,20 90,07 23,1 12,936 298,452

Productia de energie electricd prin utilizarea centralei eoliene este:

Qft:prod:wes,1=2857,0 kWh/luna.
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