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1. Obiective:

Obiectivul principal al proiectului vizeazd determinarea performantelor energetice si de mediu ale
unui sistem de pompd de cdldurd (PC) geotermica cu sondd verticald prin masurari experimentale si
simuldri numerice si imbun&tdtirea acestora prin stocarea energiei termice in sol si modelarea
numericd a transferului de céldurd tranzitoriu, S-a dezvoltat standul experimental folosit in cadrul
tezei de doctorat, prin suplimentarea cu panouri solare fotovoltaice (PV), care sd injecteze energie
termicd in sezonul cald pentru stocare si folosirea acesteia in sezonul rece, precum si pentru
producerea de electricitate care sa compenseze consumul de energie electrica al PC si echipamentelor

auxiliare.
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Fig. 1 Reprezentarea verticala ca putului forat

Obiectivele specifice care stau la baza indeplinirii obiectivului general propus a fi realizat prin

intermediul proiectului sunt:

e 01 - Analiza lucrdrilor din literaturd de specialitate ce au la bazd regenerarea si stocarea
energiel in sol, precum si studierea metodei diferentelor finite Crank-Nicolson necesare la
rezolvarea modelului de transfer termic tranzitoriu.

e« 02 - Dezvoltarea si imbundtatirea standului experimental realizat in cadrul tezei de doctorat

prin suplimentarea cu un rezervor de acumulare a agentului termic si a panourilor PV.

03 - Elaborarea unui model de simulare numericd a transferului caldurii in schimbatorul din sol
in regim tranzitoriu,

04 - Analiza rezultatelor obtinute prin testare experimentald si simulare numerica precum si a

celor obtinute cu modelul de transfer termic tranzitoriu in schimbatorul din sol.
05 - Diseminarea rezultatelor in cadrul conferintelor si publicatiilor stiintifice de largd circulatie
internationals.

Diagrama Gantt prezentatd mai jos reprezintd o propunere a etapelor de implementare a
proiectului pana la finalizarea activitatilor.
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2.Metodologia, cu indicarea gradului de originalitate

in proiect vor fi desfisurate activititi grupate in 4 pachete de lucru, care se vor realiza pe
parcursul a 20 de luni:

e Managementul proiectului, realizat pe toatd durata sa, are o pondere redusd datorita
dimensiunii echipei si a duratei de implementare.

e Dezvoltarea standului experimental, care presupune proiectarea, constructia si testarea
instalatiei.

o Realizarea masurdtorilor, efectuarea simuldrilor numerice ale performantelor sistemului de PC
cuplatd la sol (PCCS) si validarea acestora, precum si dezvoltarea modelului matematic de
transfer termic tranzitoriu in schimbator impreund cu validarea experimentald a acestuia.

¢ Stadiul final, colectarea rezultatelor, interpretarea si discutarea acestora si diseminarea prin
conferite si reviste cotate in baza de date Web of Science.

3.Rezultatele cercetarii finale

3.1 Explorarea performantelor PCCS experimentale cu regenerare sezonierd
pentru incalzire

3.1.1 Dezechilibrul termic al solului si regenerarea sezoniera a PCCS

Atunci cand se utilizeaz3 un sistem PCCS pentru incdlzirea (sau rdcirea) unor cla-diri, caldura este
extrasé (sau furnizatd) solului deoarece temperatura solului este mai mare decat temperatura aerului
in perioadele de incdlzire si mai micd in peri-oadele de rdcire. Dacd cantitatea de caldurd extrasa din
p&mant in perioada de in-clzire nu este aceeasi cu cantitatea de cdldurd injectatd in pamant de PC in
peri-oada de ricire, poate exista un dezechilibru termic al solului, care deterioreaza per-formanta.
Cantitatea de cdldurd extrasa din sol poate fi mai mare sau mai mica decat céldura injectatd in sol,
dupd cum sistemul PCCS este situat in regiuni domi-nate de incélzire sau, respectiv, de rdcire.

Deci c8ldura se acumuleaza in sol in regiunile cu racire dominantd, iar frigul se acumuleaza in sol in
regiunile cu fincilzire dominantd. Caldura sau frigul acumulate ca urmare a temperaturilor
dezechilibrate ale solului au o influentd substantiald asu-pra COP-ului PC,

Dezechilibrul termic al solului n PCCS poate apdrea pe termen scurt sau lung de functionare, in
functie de mai multi factori. Pentru masurarea factorului de dezechi-libru termic al solului se utilizeaza
in mod obisnuit raportul de dezechilibru termic (RDT), care este definit ca raportul dintre diferenta de
cildurd extras3 din sol Qex Si cdldura injectatd in sol Qi la valoarea maxima dintre cele doud calduri:

_ Qm = QmJ
= max(@., Q)

Cu cat RDT este mai mic, cu atat echilibrul termic al solului rezultat este mai bun, iar performanta
poate fi pastratd constantd de-a lungul anilor.

Ceilalti factori care influenteazd dezechilibrul termic al solului includ caracteristi-cile solului,
temperatura initiald a solului, continutul de umiditate, materialul de um-plere al forajului si distanta
dintre puturile forate.

Conceptul stocérii sezoniere a energiei termice in sol urmareste stocarea cdldurii vara pentru a o
folosi in timpul iernii la incdlzire, sau stocarea frigului iarna pentru a-1 folosi in timpul verii pentru
racire.

Regenerarea sezonierd a PCCS, definitd ca reinjectarea cdldurii in sol in timpul verii, ofera o
posibilitate de crestere a potentialului geotermal. Vara, fluidul de lucru cald circuld prin SCS,
transferand excesul de caldura in sol pentru stocare pe termen lung. In sezonul de iarnd, caldura
stocatd este recuperata prin circulatia inversa a fluidului de lucru si utilizatd pentru incalzirea spatiilor.

Pe ansamblul teritoriului Romaniei, incdlzirea consuma mai multd energie decat racirea din cauza
climatului temperat continental, ceea ce conduce la concluzia cd, pe durata unui an, trebuie introdusa
mai multd energie in sol decat energia extrasa.

Cuplarea sistemelor PCCS cu colectoare solare a demonstrat ca stabileste echi-librul termic intre
caldura extrasa si injectata in sol.

3.1.2 Descrierea instalatiei experimentale geotermo-solare

In aceastd lucrare se preferd s se injecteze energia termicd provenitd de la o rezistent electrici a
unui boiler electric, actionatd cu electricitate produsd de 6 pa-nouri solare fotovoltaice (PV), in SCS
(sonda din sol) vertical al PCCS conectata la circuitul de incalzire al biroului experimental, inainte de a
extrage cdldura din putul forat (Fig. 5.31). Aceasta permite PCCS sd poatd face fata dezechilibrului
termic al solului in cazul unei puteri de racire mai micd in comparatie cu puterea de incalzire, cu un
SPF favorabil. S-a decis sa se foloseasca panouri PV (desi sunt mai putin eficiente decat colectoarele
solare termice) deoarece produc energie electricd foarte utild, si nu energie termicd, ceea ce este
relativ mai simplu de realizat.
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Fig. 2 Schema instalatiei de injectie a caldurii in sol
1-panouri PV; 2-controler incrcare baterii panouri PV; 3-inverter solar; 4-tablou distributie; 5-acumulatori de
energie electricd de la PV; 6-prizd cu contor de electricitate; 7-prizé progra-mabild; 8-boiler electric; g-pompa de
circulatie ap&-etilengicol; 10-senzori de temperaturd 11-contor de energie termicd.

Cildura este transferat3 in sol printr-un flux conductiv prin intermediul unui schimbdtor de caldurd
intr-un foraj cu diametrul de 180 mm si adancimea de 110 m.

Prin SCS se pompeaza cu ajutorul unei pompe de circulatie cu turatie va-riabild un fluid de transfer
termic bazat pe o solutie apa-etilenglicol. Viteza de circu-latie prin SCS este micéd pentru o descarcare
cat mai eficient3. Pe tot traseul de conducte exterioare (dintre spatiul tehnic si SCS) acestea sunt
izolate corespunzator pentru reducerea pierderilor de cdldurd.

Schimbé&torul de cildura cu solului este o sonda geotermala verticala (Fig.3) amplasata in curtea
Facultdtii de Constructii si presupune importante interactiuni termice intre zona de sol ce contine
schimbatorul de cdldurd si zonele vecine in care exista cladiri. Forajul existent, fisa de executie si
senzorii de temperatura ajuta la desfdsurarea proiectului de cercetare.

Fig. 3 Fisa de executie a putului forat existent
CT-cot3 teren; S-senzori de temperaturd; R-pietris;
P-sond3 verticald; D-distantieri; U-piesd de racordare a
sondei in formd de U; G-greutatea sondei; T-talpa
forajului
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Sistemul de achizitie a datelor

Platforma digitald EcoStruxure Building Operation, folositd pentru vizualizarea masuratorilor, un
sistem BMS, care oferd informatii utile pentru gestionarea si optimizarea eficientei energetice a
cladirilor,

Sistemul de achizitie de date al PCCS consta din:

= temperatura aerului interior si exterior

= temperatura punctului de roua

» temperatura de tur/retur pe circuitul secundar

- temperatura sursei de caldura (temperatura la intrarea si iesirea din sonda verticla)

« temperatura solului pe intreaga adancime a sondei verticale

= umiditatea relativa a aerului

« parametrii de functionare principali ai componentelor sistemului.
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Fig. 4 Interfata sistemului de achizitie a datelor

Sistemul de preducere a fluidului termic pentru injectia céldurii este compus dintr-un boiler electric
cu capacitatea de 50 |, care incorporeazd o rezistentd elec-tricd de 1500 W la 230 V, alimentata de la
un sistem de 6 panouri PV inseriate cu puterea totald de 1,5 kW, orientate cdtre Sud cu o inclinatie de
35°, ce transform3 radiatiile luminoase ale soarelui, cu 0 anumitd eficientd, in electricitate sub forma
de curent continu (CC).

Sistemul PV are in componentd: panouri PV, controler incdrcare solarad, inverter, tablou de
distributie, acumulatori si circuit electric. Inverterul are rolul de a trans-forma energia produsa sub
formd de CC de cdtre panourile PV, in energie utilizabild consumatorului, sub forma de curent
alternativ (CA) la 230 V. Tabloul electric este utilizat pentru distributia fiabild a energiei electrice cdtre
consumatori. Acumulatorii stocheaza energia produsa de panourile PV pentru a fi folositad atunci cand
este necesar. Circuitul electric are rolul de cablare dintre panourile PV si inverter, dintre inverter si
acumulatori si dintre tabloul electric si consumatori.

Pentru contorizarea electricitatii s-a folosit o prizd cu contor de energie electricd, iar pentru
determinarea cantitatii de caldurad injectata in sol s-a montat un contor de energie termica. Tinand
seama cd volumul de fluid termic este mic si rezistenta electricd nu poate incdlzi instant intreg
volumul de fluid, s-a montat o prizd progra-mabild, care permite pompei de circulatie sa fie activa 30
de minute pe parcursul unei ore,

Sistemul este adaptabil la aproape orice tip de sol, fiind astfel printre cele mai cunoscute sisteme
de stocare a energiei termice.

Folosind sistemul de injectie descris anterior s-a incdlzit fluidul termic la 32 °C, consuméand 1129,7
kWh energie electricd produsd de sistemul PV si s-a injectat in sol 1694,5 kWh energie termicd in
sezonul de vara, pe perioada a doua luni.

3.1.3 Rezultatele experimentale

.M : ;
Pentru a determina performantele (COPsist si -°2) sistemului PCCS cu regene-rare sezonierd
conectat la circuitul de incalzire, prin pardosea radiantd, al biroului experimental, s-au efectuat




masurdtori comparative atat inainte cit si dupd injectia céldurii in sol pe o perioadd de cate o
saptamand atéat pentru configuratia SCS cu tub U dublu cat si simplu.
Temperatura aerului interior a fost de 22 °C, iar temperatura aerului exterior a variat intre -4,0 si

[} T
3 °C. Valorile medii lunare ale temperaturii aerului exterior in cele doud perioade au fost aproape
egale.

in Fig. 5 si 6 se ilustreaza evolutia in timp a temperaturii aerului exterior (t.) si a fluidului de lucru
(tf) inainte si dupd injectia caldurii in sol.

in Tabelul 1 se prezintd o sintez& a valorilor medii ale temperaturilor (t, t., t7), energiei termice

utile (E:), consumului de electricitate (£e), COP-ului sistemului (COPsist), si emisiei de COz (Mo, ).
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Fig. 5 Variatia temperaturii aerului exterior si a fluidului de lucru inainte de injectia c3ldurii
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Fig. 6 Variatia temperaturii aerului exterior si a fluidului de lucru dup3 injectia cdldurii

Din rezultatele experimentale se constatd, pe de o parte, o crestere a COPs.+ in configuratia SCS cu
tub U dublu fata de cea cu tub U simplu de Ia 4.63 la 4.84 inainte de injectia caldurii (4.5%) si de la
4,79 la 5.16 dupé injectia cdldurii (7.7%). In plus, se obtine si o reducere a emisiei de CO; in
configuratia SCS cu tub U dublu fatd de cea cu tub U simplu de la 3,44 kg la 3,30 kg inainte de
injectia caldurii (4,2%) si de la 3,40 kg la 3,18 kg dupa injectia caldurii (6,9%). Deci, performantele

PCCS cu SCS in configuratie cu tub U dublu sunt superioare fata de cele in confi-guratie cu tub U
simplu.




Tabelul 1 Performantele sistemului PCCS la incélzire inainte si dupd injectia céldurii in sol
t ta tr E: Eel COPss: Mo,
(°C) (°C) (°C)  (kWh)  (kWh) (=) (kg)
inainte de injectia c&ldurii

(1) Tub U dublu 22,28 -0,52 16,21 53,49 11,04 4,84 3,30
(2) Tub Usimplu 22,25 -0,47 1556 53,28 11,51 4,63 3,44

Dupad injectia caldurii
(1) Tub U dublu 22,32 -0,27 16,60 54,86 10,63 5,16 3,18

(2) Tub Usimplu 22,26 -0,42 1593 54,41 11,37 4,79 3,40

Configuratia SCS

Pe de altd parte, temperatura medie a fluidului de lucru creste cu aproximativ 2,4%, iar
performantele sistemului PCCS se imbunététesc in cazul folosirii injectiei de céldurd sezoniera atat in
configuratia SCS cu tub U simplu cét si dublu. Astfel, valorile coeficientului de performantd (COPsis:)
egale cu 4,79 (tub U simplu) si 5,16 (tub U dublu) sunt mai mari cu 3,5% si respectiv 6,6% fatd de
valorile corespun-nzitoare obtinute fara injectie de cdldurd. De asemenea, valorile emisiei de CO; de
3,40 kg (tub U simplu) si 3,18 kg (tub U dublu) sunt mai mici cu 1,2% si respectiv 3,8% fata de
valorile corespunzatoare obtinute fara injectie de cadldura.

Pentru Qin; = 1694,5 kWh si Qexe = 1790,4 kWh, pe baza relatiei s-a obtinut valoarea 0,054 pentru
raportul RDT, care aratd cd echilibrul termic al solului este suficient de bun, iar performanta poate fi
pastratd aproximativ constanta.

3.2 Simularea numericd a performantelor PCCS fird si cu regenerare continua
prin panouri PV/T pentru in-cadlzire si ACC utilizdnd programul Polysun

3.2.1 Componentele sistemului hibrid

in sistemul hibrid PCCS-PV/T panourile PV/T sunt utilizate ca sursd suplimentard de céldurd cu
SCS. Configuratia sistemului PCCS-PV/T utilizat la simularea numerica cu programul Polysun este
ilustratd in Fig. 7.

Circuitul solar constituit dintr-un cdmp de panouri PV/T tip FT225C5 orientate spre Sud cu un unghi
de inclinare de 30° si o pompa de circulatie solara (Ps) cu debitul de 143-954 |/h, contine un amestec
fluid de propilen cu concentratia de 33,3%.

Pompa de c&ldurd WPC 05-cool, cu compresor ermetic de tip scroll, cuplata la sol printr-un SCS
vertical lung de 110 m, cu tub U dublu, care se poate transforma in tub U simplu prin sectorizare cu
ajutorul robinetelor de inchidere, avand diametrul de 32 mm este potrivitd pentru combinatia in serie
cu panouri PV/T si este actionatd cu energie solard PV. SCS strabate un strat de argild adénc de 50 m
si altul de pietris umed de 60 m.

Pompele de circulatie P1 a sursei de caldurd, de tip Wilo-TOP-S 30/7, P2 a circu-itului vas
tempon-ACC, de tip Wilo-TOP-S 25/5 si P3 a circuitului de ncdlzire, de tip Wilo-STAR-RS 25/6, au
debitele 2330-2414 I/h, 2067 I/h si, respectiv 500 I/h.

Vana deviatoare cu 3 cdi (V3C) transferd energia termicd din condensatorul pom-pei de caldurd la
traseul de incalzire si cu prioritate in boilerul de ACC.

Schimbétorul de cdldurd cu pldci (SCP), cu capacitatea de transfer termic de 5000 W/K, transferd
energia termica produsd de panourile PV/T la fluidul de lucru din SCS, care apoi o injecteaza in sol.
Astfel, din energia termicd necesard E: (ex-trasa din sol) o parte £, este produsa de panourile PV/T si
injectatd in sol, iar altd parte E:s, este produsa direct de sol.

Sisternul de inclzire este de joasa temperatura, prin pardosea radiantd cu tem-peraturi nominale
tur/retur de 41/36 °C. Boilerul de ACC are un volum de 150 |, va-sul tampon (VT) un volum de 100 I,
iar temperatura ACC este de 45 °C.

Datele meteorologice pentru Timisoara, ale carei latitudine si longitudine sunt 45°45" N si respectiv
21°15’ E, s-au extras din baza de date Meteonorm [182], astfel: temperatura medie a aerului exterior
11,5 °C, iradiatia global&d anuald 1298 kWh/m?, iradiatia difuzd anuald 618 kWh/m?2.

Pentru a analiza performanta a diferite sisteme de PCCS prin simulare si monito-rizare se utilizeaza
factorii de performantda sezonieri FPSpc, FPSsst Si FPSpcpy explici-tati in ecuatiile (3.35), (3.36) si
respectiv (3.40).
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Fig. 7 Configuratia sistemului hibrid PCCS-PV/T pentru simularea cu programul Polysun
3.2.2 Simularea pentru biroul experimental

Suprafata incilzitd a biroului experimental (Fig. 4.1) este de 21,8 m?, iar nece-sarul de energie
termici de 2,6 kWh/(m?an) pentru incdlzire si de 7 kWh/(m?an) pentru producerea ACC. Temperatura
setatd a aerului interior este de 22 °C. Circuitul solar cuprinde 3 panouri PV/T cu suprafata de 4,8 m?
si puterea nominal totald de 0,68 kW.

Programul Polysun a fost utilizat la simularea energiei termice necesare satisfacerii cerintelor de
incdlzire si ACC pentru biroul ex-perimental si energiei electrice generate de panourile PV/T, care
compenseaza ener-gia electrica utilizata de PC.

PCCS experimentald cu tub U dublu al SCS in cooperare cu cele 6 panouri PV, pentru a compensa
consumul de electricitate al acesteia si interconectatd la sistemul de incdlzire si producere a ACC
pentru biroul experimental, s-a utilizat de asemenea la testarea pe perioada de 30 de zile a
performantei energetice si ecologice a sistemului.
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i Fig. 8 Variatia temperaturii maxime zilnice a aerului exterior

In Fig. 8 se ilustreaza variatia temperaturii maxime zilnice a aerului exterior (t;m:) simulate si
mdasurate, constatdndu-se o bund concordantd intre acestea, Temperatura fluidului de lucru rezultata
la intrarea in SCS cu tub U dublu este de 15,1 °C. in Tabelul 2 sunt sintetizate principalele rezultate
simulate cu programul Polysun aldturi de valorile obtinute prin masurdtori experimentale.




Tabelul 2 Performantele PCCS interconectate cu panouri PV/T obtinute
prin simulare si monitorizare in modul de incdlzire-ACC

Reducerea emisiei

Valoare Ec (kWh)  Eeiov (kW) Erc (KWh) FPSec (=) 4o 0, (kg)
Simulatj 209 54 49 4,26 14,65
Mésurat} 214 57 50 4,28 14,95
Eroarea relativa e (%) 2,4 5,6 2,0 0,5 2,0

Rezultatele arat¥ c3 valorile simulate cu programul Polysun precum energia ter-micd utild (£:),
energia electricd produsa de panourile PV/T (Eepv), energia electricd consumatd de PC (Eec), factorul
de performant¥ sezonier al PC (FPSec) si reducerea emisiei de CO; sunt mai mici doar cu 0,5-5,6%
fatd de cele masurate, astfel incdt modelul de simulare numerica este validat experimental.

Pentru fractiunea energiei regenerabile (FER) s-a obtinut din relatia (3.30) valoa-rea 0,42, unde Erc
= 49 kWh, E, = 73 kWh §i Eax = 6 kWh sunt consumurile de electricitate ale PC, pompelor de
circulatie si respectiv utilizatorilor auxiliari. Deci, 42% din consumul total de electricitate al sistemului

provine de la panourile PV/T,

4, Concluzii:

1.Injectarea in sol, folosind energia fotovoltaicd, a condus la o crestere medie a temperaturii
fluidului ts cu ~ 2.4%, ceea ce s-a reflectat direct intr-o crestere a COP-ului sistemului.

2.Tubul U dublu prezintd cea mai buna evolutie: COPsist creste de la 4.84 la 5.16 (+6.6%).

3. Tubul U dublu duce la o reducere mai mare a consumului electric si a emisiilor CO2: -3.8% COz
pentru U dublu vs -1.2% pentru U simplu.

4, Dezechilibru termic foarte mic — sistemul este sustenabil multi-anual $i nu necesita supra-
dimensionare a sondelor.

5. Desi temperatura aerului exterior variazé puternic intre -4°C si +3°C, temperatura fluidului din
sond3 (t) rémane extrem de stabild (15-17.5°C). Acest lucru confirmd inertia termica ridicata
a solului si eficienta regenerarii sezoniere.

6. Combinarea PCCS cu regenerarea solului alimentatd cu energie fotovoltaica ofera:
- eficientd energeticd crescutd,
+ reducerea consumului electric anual,
« scadere demonstratd a emisiilor COz,
« stabilitate multi-anualad a temperaturii subsolului.

7. Consumul de energie electricd al PC si al pompelor de circulatie poate fi acoperit cu electricitate

regenerabild generatd de panourile PVT.

5. Contributii originale ale lucrarii:

1.Implementarea unui sistem geotermo-solar real (PCCS + regenerare + PV/T), cu monitorizare
completd si doud sonde comparate: U simplu vs U dublu.

2. Dezvoltarea unui model numeric avansat (Crank-Nicolson 3D) pentru transferul termic in sonda
geotermala si simularea proceselor de injectare/extractie.

3.Validare experimentald riguroasé a modelului, cu abateri foarte mici: Et 2.4%, EPC 2.0%, FPSPC
0.5%, CO2 2.0%.

4. Demonstrarea impactului energetic si ecologic: cresterea COP pana la +6.6%, reducerea
emisiilor COz2 cu pana la -6.9% si un RDT = 0.054 care confirma echilibrul termic multi-anual
al solului.

5. Demonstrarea scalabilitatii sistemului

6. Directii viitoare de cercetare:

1. Extinderea perioadelor de regenerare sezoniera si optimizarea algoritmului de control pentru
injectia termicd pe baza datelor in timp real (tf, te, energie PV).

2. Integrarea unui sistem PV/T de putere mai mare si evaluarea functionarii PCCS Tn regim complet
autonom energetic.

3. Dezvoltarea unui model numeric multi-anual care sa includé degradarea termica a solului,
umiditatea si variatiile hidro-geologice.

4, Testarea unor noi configuratii de sonde (dublu U optimizat, coaxial, surfactanti in fluid) pentru
cresterea schimbului termic si reducerea adancimii forajelor.

5.Implementarea unui sistem inteligent de control predictiv (model-based control) pentru
maximizarea COP si minimizarea consumului electric/COaz.
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