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Consideratii generale

Studiul a fost realizat la solicitarea ..., cu sediul Tn localitatea ..., Tn calitate de beneficiar.

Amplasamentul complexului turistic ..., este prezentat in figura aldturata.

Amplasamentul complexului turistic ... Google Maps
Scopul studiului este analiza comportamentului pompelor de caldura cu care se doreste inlocuirea
sursei de caldura a sistemului actual de Tncalzire si preparare apa calda menajera (a.c.m.). Sistemul
de incalzire este centralizat, existand o retea termica realizata cu tevi preizolate, care deserveste
cladirile complexului turistic.

Tn prezent, sursa de caldura este reprezentata de un cazan pe biomasa forestiera (tocatura de lemn
si rumegus) cu puterea termica de 400 kW.

Noile surse de caldura sunt reprezentate de:
- O pompa de caldura apa — apa cu puterea termica nominala de 500 kW
- Doua pompe de cildura aer — apa cu puterea termica nominala de 120 kW fiecare



Conditii climatice
Coordonatele geografice ale complexului turistic ... sunt: ... Nord si ... Est.

Parametrii climatici care influenteaza comportarea termica a sistemului de Tncélzire si a pompelor
de caldura, sunt intensitatea radiatiei solare si temperatura ambiantd. Valorile parametrilor
climatici, pentru amplasamentul complexului turistic, au fost preluate din anul climatic standard
(Typical Meteorological Year - TMY), determinat pe baza masuratorilor meteorologice realizate in
perioada 2005-2020.

In figura aliturata, este prezentata interfata pentru preluarea datelor climatice conform TMY,
disponibila pe site-ul Uniunii Europene, la adresa: https:/re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html
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Interfata pentru preluarea datelor climatice conform TMY
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html

Tn figura alaturata sunt prezentate curbele de variatie ale temperaturii ambiante si ale intensitatii
radiatiei solare pentru locatia complexului turistic.
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Curbele de variatie ale temperaturii ambiante si ale intensitatii radiatiei solare
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Necesarul de energie termica a cladirilor

Necesarul de caldura pentru incalzirea cladirilor, depinde de temperatura exterioara si se considera
ca daca temperatura exterioara depdseste 12 °C, nu este necesara incdlzirea.

Curba de variatie a puterii termice necesare pentru incalzire, este prezentata in figura alaturata.
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Curba de variatie a puterii termice necesare pentru incalzire

Se observa ca puterea termica maxima depaseste cu putin puterea termicd a cazanului existent,
ceea ce este corelat cu existenta unui deficit de putere termica in anumite perioade.

Consumul de apa calda este de cca. 200 m3/luna si s-a considerat o curba de consum orar, tipica

pentru consum rezidential Tn localitatile din Europa, considerand ca temperaturaapei reci este de
10 °C.

Tn figura alaturata este prezentata curba de variatie a puterii termice necesare pentru preparare
a.c.m.
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Curba de variatie a puterii termice necesare pentru preparare a.c.m.

Putereatermica necesara pentru preparareaa.c.m. este variabilaintimpul zilei, dar puterea termica
maxima necesara este constanta, cu atat mai mult cu cat toate cladirile sunt echipate cu rezervoare
pentru stocarea a.c.m.



Puterea termica totala este reprezentata de suma dintre puterile termice necesare pentru ncalzire

si pentru preparare a.c.m., iar curba de variatie a puterii termice totale este reprezentata in figura
alaturata.
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Curba de variatie a puterii termice totale

Aceasta curba de variatie a puterii termice trebuie sa fie asigurata de sursele de caldura, respectiv
de pompele de caldura.

Caracteristicile pompelor de caldura

Parametrii de performanta ai pompelor de caldura sunt puterea termica produsa (Q [kW]), puterea
electrica necesara pentru functionare (P [kW]) si raportul dintre acestea, care este denumit
coeficient de performanta (COP [-]).

Acesti parametrii depind de conditiile de functionare ale pompelor de caldura.
Pompa de caldura apa — apa functioneaza cu freon R134a in conditii de lucru constante:
- Temperatura apei reci din panza freatica: 10 °C

- Temperatura agentului termic preparat: 60 °C

Tn aceste conditii, parametrii de performanta sunt constanti:

- Putere termica: 458.3 kW
- Putere electrica: 157.9 kW
- COP: 2.9

Pompele de caldura aer — apa functioneaza cu agent frigorific CO, (R744) iar conditiile de lucru
sunt variabile in functie de temperatura ambianta si de temperatura agentului termic preparat
(60...90) °C si de temperatura pe returul sistemului de Tncélzire (considerat in continuare 40 °C in
regim de Tncalzire si 20 °C in regim de preparare a.c.m.).



Tn figurile alaturate sunt prezentate curbele de variatie ale parametrilor pompelor de caldura aer-

apa, in functie de temperaturaexterioara, la functionarea in regim de incalzire, respectiv in regim
de preparare a.c.m.
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Curba de variatie a puterii electrice cu temperatura exterioara

In figurile alaturate sunt prezentate curbele de variatie ale COP si ale puterii termice, pentru

pompele de caldura aer-apa, in regim de incalzire si de preparare a.c.m., in conditiile climatice ale
complexului turistic.
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n figurile alaturate sunt prezentate curbele de variatie ale COP si ale puterii termice, pentru
pompele de caldura aer-apa, in regim mixt de functionare (incalzire si a.c.m.), in conditiile
climatice ale complexului turistic.
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Functionarea pompelor de caldura in conditiile reale de lucru

Pentru a asigura putereatermica necesara functionarea pompelor de calduratrebuie sa asigure atét
furnizarea de caldura (astfel nu poate sa functioneze numai o pompa de caldura aer-apa daca
necesarul de caldura este mai mare decat poate sa produca aceasta) cat si eficienta energetica
ridicata (daca e posibil, sa functioneze pompa, sau pompele de caldura care asigura la un moment
dat cel mai mare COP).

Tn functie de valoarea necesarului de putere termici totala si de puterea termica pe care o pot
produce pompele de caldura, pot fi identificate mai multe situatii de functionare a pompelor de
caldura, denumite cazuri.

Cazuri de functionare a pompelor de caldura, n functie de puterile termice
Echipamente care
functioneaza

Caz  Raport puteri termice

1 Qtotal < Qaer-apa 1 X PCaer-apa
2 Qaer-apa < Qtotal < 2-Qaer-apa 2 X PCaerapa
3 2+ Qaer-apa < Qtotal < Qapi-apa 1 X PCapa-apa
4 Qtotal > Qapa-apa 1 X PCapi-apa+ 1 X PCaer-apa

Daca se tine seama si de valorile COP care pot fi realizate, n cazul 2 (conform tabelului anterior),
cand din punct de vedere al puterii termice este suficienta functionarea a doua pompe de caldura
aer-apa, daca este mai mare COP-ul pompei de caldura apa-apa, atunci va functiona aceasta in
locul pompelor de caldura aer-apa.



Tn aceste conditii, situatiile de functionare a pompelor de caldura sunt prezentate in tabelul alaturat.

Cazuri de functionare a pompelor de caldura, in functie de puterile termice si de COP
Echipamente care

Caz  Raport puteri termice Raport COP . -
functioneaza
1 Qtotal < Qaer-apa 1 X PCaer-apa
2a Qaer-apé < Qtotal < Z'Qaer-apa COPaer-apé > COPapa-apé 2 X PCaer—apé
2b Qaer—apa < Qtotal < 2'Qaer—apé COPaer—apé < COPapﬁ—apa 1x PCapé—apa
3 2 Qaer-apa < Qtotal < Qapa-apa 1 X PCapa-apa
4 Qtotal > Qapa-aps 1 X PCaps-aps + 1 X PCaerapa

Tn cazul 1 (putereatermica necesara este mai mica decat puterea termica a unei pompe de caldura
aer-aer) intotdeauna va functiona o singura pompa de caldura aer-apa, deoarece puterea termica
necesara este prea mica pentru pompa de caldura apa-apa (care nu poate functiona la sarcina
partiala oricat de mica).

Tn cazul 3 (putereatermica necesara este mai mare decat puterea termica a doua pompe de caldura
aer-apa) intotdeauna va functiona pompa de caldura apa-apa, singura care are suficientd putere
termica.

Tn cazul 4 (putereatermica necesara este mai mare decat puterea termica a pompei de caldura apa-
apa) intotdeauna va functiona atat pompa de caldura apa-apa, cat si o pompa de caldura aer-apa,
ca sd completeze necesarul de putere termica.

Tn figurile alaturate sunt prezentate curbele de variatie a COP (pentru pompele de caldura care
functioneaza) daca se tine seama numai de raportul dintre necesarului de putere termica totala si
de puterea termica pe care o pot produce pompele de caldurd, respectiv daca se tine seama si de
COP (pentru valori medii ale puterii termice necesare, cand se poate alege fie sa functioneze doua
pompe de caldura aer-apd, fie pompa de caldura apa-apd).
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Se observa ca cele doua curbe de variatie a COP sunt destul de apropiate intre ele.



Tn ambele situatii analizate, puterea termica asigurata de pompele de caldura, este egali cu puterea
termica totala. In figura alaturata este prezentata curba de variatie a puterii termice asigurate de
pompele de cdldura (egala cu puterea termica totald necesard).
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Curba de variatie a puterii termice asigurate de pompele de caldurd (egala cu cea necesard)

Aceasta curba de variatie a puterii, este asigurata de pompele de caldura aer-apa, respectiv apa-
apa, ale caror curbe de variatie a puterilor asigurate sunt prezentate in figurile alaturate.
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Se observa ca daca nu se tine seama de eficientaenergetica, varavor functionanumai pompele de

caldura aer-apa, iar daca se tine seama de eficienta energetica, iarna va functiona preponderent
pompa de caldura apa-apa.
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In figurile aliturate sunt prezentate curbele de variatie a puterii electrice consumate de pompele
de caldurd, in cele doua situatii considerate.
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Pentru asigurarea puterii electrice necesare, se va analiza Tn continuare si cuplarea cu un sistem
fotovoltaic.
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Analiza functionarii sistemului fotovoltaic

A fost considerata utilizarea unui model de panou fotovoltaic cu performante ridicate, respectiv cu
valoarea randamentului de referintd de 21.5 % si suprafata unui panou de 2.2 m2.

In figurile aliturate sunt prezentate curbele de variatie a urmatoarelor marimi caracteristice ale
sistemului PV:

- Randament

- Putere electrica specificd (pe unitatea de suprafatd <m?> de panou PV)
- Putere electrica totala

Pentru a se asigura o productie anuala echivalenta cu energia electrica pe care o consuma pompele
de caldura, sunt necesare 700 panouri PV.
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Analiza energetica lunara si anuala

Tn figura alaturata este prezentat consumul lunar de energie termica, pentru incalzire si preparare

a.c.m.
150
100 ‘\ |\
50
1._. ||
0

lan Feb Mar Apr Mai lun lul Aug Sep Oct Noi Dec
Luna

Energie termica [mWh]

acm M Incalzire

Necesarul de caldura pentru Tncalzire si preparare a.c.m.

Se observa ca necesarul lunar de energie termica pentru preparare a.c.m. este relativ constant, iar
necesarul de energie termica pentru incalzire depinde de temperatura exterioara.

In figura alaturata se prezinta productia de energie termica a pompelor de caldura aer-apa si apa-
apa, in cele doua situatii considerate.
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Se observa in primul rand ca productia lunara de caldurd a pompelor de caldura este egala cu

necesarul de caldurd si cad desi exista unele diferente intre cele doua situatii considerate pentru
selectarea pompelor de caldurd in functionare, aceste diferente sunt relativ mici.
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In figurile alaturate sunt prezentate valorile lunare comparative pentru:
- Energia consumata in sistemul actual (cu biomasd, considerand valoarea medie a
randamentului cazanului de 70 %)
- Energia electrica consumata de pompele de caldura
- Energia electricad produsa de sistemul PV
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Valorile anuale ale formelor de energie considerate Tn cadrul studiului sunt:

- Necesar energie termicad pentru incalzire: 1146.6 MWh
- Necesar energie termica pentru preparare a.c.m.: 140.0 MWh

- Necesar energie termica totala: 1286.6 MWh
- Energia consumata prin biomasa: 1608.3 MWh

- Energie termicaprodusa de pompele de caldurd aer-apa (farda considera COP):190.8 MWh
- Energie termica produsa de pompele de cildura aer-apa (considerand COP): 114.4 MWh
- Energie termicd produsa de pompele de cédldurd apa-apa (fara a considera COP):1095.8 MWh
- Energie termicd produsd de pompele de cidldurd apa-apa (considerdnd COP):1172.2 MWh
- Energia termica produsa de pompele de cédldurd in total (fara a considera COP):1286.6 MWh
- Energia termicd produsd de pompele de cildura in total (considerand COP): 1286.6 MWh
- Energia electrica pe care o consuma pompele de céldura (faraa considera COP):436.1 MWh
- Energiaelectrica pe care o consuma pompele de caldura (considerdnd COP):434.6 MWh
- Energia electrica produsa de sistemul PV: 439.5 MWh
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