RAPORT STIINTIFIC

Contract nr. 38 PED din 08/01/2025
(PN-IV-P7-7.1-PED-2024-2264)
Etapa 1 -2025

Luminator pentru cladiri cu racire integrata prin PCM si sistem BIPVT
Building skylight with integrated PCM cooling and BIPVT system [SKYCOOL]

Proiectul PED 1si propune analiza implementarii sistemelor de invelitori tip terasd necirculabila

prevazute cu luminatoare care asigura, pe cat posibil, iluminatul natural interior.

Luminatorul propus este compus din urmatoarele straturi (dinspre exterior spre interior):

- sticla fotovoltaica cu pelicula fotosensibild din CdTe, care permite producerea de energie
electrica. Sticla fotovoltaica adoptatd are un grad de transparenta care sa asigure confortul
optic pe durata verii, fara a afecta prin orbire persoanele din interior;

- un strat din PCM, translucid, care pe durata sezonului cald prezinta urmatoarele avantaje:

- acumulare de frig prin solidificare pe durata noptii, formand un strat translucid;

- cedarea frigului acumulat in timpul noptii sub forma de céldura latentd de topire, in
perioadele calde ale zilei, ceea ce permite diminuarea consumului de energie electrica a
echipamentelor de climatizare;

- cresterea eficientei sistemului fotovoltaic prin mentinerea suprafetei fotosensibile la
temperaturi apropiate de punctul optim de functionare;

- valorificarea caldurii acumulate prin solidificarca PCM pentru preincalzirea a.c.c.,
avand ca scop principal prevenirea supraincalzirii materialului fotosensibil care
determind reducerea semnificativa a energiei electrice generate. Racirea si resolidificarea
PCM se realizeaza prin intermediul unei serpentine imersate in masa acestuia, care este
parcursd de a.c.c. Pe durata sezonului rece, pentru evitarea riscurilor de inghet,
serpentinele se vor goli si usca/curdti prin suflare cu aer comprimat sau agentul termic va
fi un amestec de apa cu etilen/propilen glicol;

- douad straturi de sticla cu un strat intermediar de izolator termic: aer, argon, etc.

Studiul de caz al prezentului raport este pentru Cluj-Napoca (46.769° N, 23.590° E, altitudine:

353 m, zona climatica: temperat continentald). Datele climatice au fost preluate TMY din aplicatia
Uniunii Europene PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM, set de date obtinut
prin SARAH-3 (Surface Radiation Data Set - Heliosat Edition 3), perioada de masurare i modelare an:
2005-2023 (https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#api_5.1).

1.1 PROIECTARE SI OPTIMIZARE CFD A LUMINATORULUI EXPERIMENTAL BIPVT
Prezentul capitol sintetizeazd modelarea CFD a unui element al luminatorului, compus din:
- PV (600-1200 mm) sticla — CdTe — sticla (3,5/0,1/3,5 mm);
- strat PCM din parafina RT25HC;
- serpentind din teava din sticla borosilicat (Tv @ 10-1,5 mm), inglobata in PCM, in vederea
preincélzirii a.c.c;
doua straturi de sticld spre interior cu un strat intermediar de izolator termic.
Geometrla 3D a fost realizatd in ANSYS Workbench — DesignModeler 2025 ca set de volume
distincte pentru transferul termic global, cu proprietati termo-optice specifice.
Schimbarea de fazd a PCM este modelata prin metoda caldurii specifice aparente:
T < 296,35K - ¢,(T) = 2000/ /kg - K ;
¢, (T) {296,36 < T <30354K - c,(T) = 29658 ] /kg - K.
T > 303,55 K - ¢,(T) = 2000]/kg - K
Grila de calcul, prezentata in fig. 1.1.1., a fost generatd In ANSYS Meshing ca grild predominant
hex/prismi, cu aproximativ 5-10° elemente. Stratul limitd consta din 5 straturi pe peretii conductei si la
interfetele PV/PCM/sticla, cu factor de crestere ~1,2, astfel incét sa se redea corect gradientii de viteza
si temperaturd. Pe diametrul interior al tevii sunt circa 15 celule, iar prin grosimea ei 2 elemente, ceea
ce permite modelarea rezistentei la conductie a sistemului: perete—fluid-PCM.


https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#api_5.1

Modelul fizic rezolva ecuatiile RANS ale transferului de
caldura global intre toate volumele solide si fluidul din serpentina.
Transferul termic prin radiatie este descris prin modelul Discrete
Ordinates, bazat pe bilantul termic care constd in egalitatea dintre
energia transferatd prin radiatia solard cu cantitatea de caldura
absorbitd de materialele solide (sticla, PCM) si a.c.c. Parametrii
radiatiei solare au fost adoptati pentru Cluj-Napoca, data: 15 iulie,
ora 13 30, cer senin: Ipir N =900 W/m?, Lgirn = 140 W/m?, t. = 35 °C,
teer = 27 °C. Straturile de PV, PCM, sticla si teava sunt tratate ca
medii semitransparente cu indicii de refractie si coeficientii de
absorbtie specifici, in consecintd o fractiune a radiatiei solare este /SN
absorbita In masa sistemului. RN B S

In regim stationar, fata exterioara insoriti absoarbe, in medie, Fig. 1.1.1 Grila de calcul
aproximativ 784,6 W/m? din radiatia solara incidentd, din care fluxul total pierdut cétre exterior este:
~195,5 W/m? (~ 25 %). Temperatura medie estimatd a suprafetei exterioare este ~ 43,8 °C, valoare
plauzibild pentru o PV la o temperatura exterioara de 35 °C si convectie moderati. In consecinta, fluxul
termic total disponibil transmis prin conductie citre PCM, a.c.c. si prin convectie spre interiorul incaperii
este: ~ 589 W/m?, din care ~ 190 W este preluat pentru preincilzirea a.c.c.

Fig. 1.1.2 indicd campul de temperaturi si fluxul termic al luminatorului fotovoltaic, conform
rezultatelor modelarii CFD. Campul de temperaturd, fig. 1.1.2.a, indica faptul ca suprafata exterioard a
PV, aratd o amprentd clard a serpentinei: zonele adiacente sunt vizibil mai reci decat cele dintre tevi,
ceea ce indica faptul ca a.c.c. reduce aportul radiatiei solare. Pe suprafata interioard, se observa ,,dungi
reci” cu temperaturi de ~12 °C in zona tevilor, iar Tn partea superioara zone mai calde, pana la ~31 °C.
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fata exterioard insorita; fata interioara umbritd; flux termic absorbit; flux termic reflectat;
a - camp temperaturi b - camp flux termic fata exterioara insoritd;
Fig. 1.1.2 Campul de temperaturi si de flux termic al ferestrei fotovoltaice

In concluzie, solutia numerica este una stabila, reziduurile sunt sub pragurile impuse, marimile
monitorizate pe suprafetele cheie s-au stabilizat in platou, respectiv este respectat bilantul termic al
suprafetei insorite. Rezultatele modelului ofera un suport teoretic pentru etapele ulterioare ale cercetarii:
selectie PCM, analiza dimensiunilor PV (pas serpentina, grosime PCM etc), debit a.c.c., simuldri pentru
diferite conditii climatice (temperaturi exterioare, radiatie solara, etc).

1.2 PROIECTAREA SIMULATORULUI SOLAR.

1.2.1 Spectrul radiatiei solare
Testarea in conditii de laborator a PV implicd proiectarea si realizarea unui simulator solar,
capabil, pe cat posibil, sd redea caracteristicile radiatiei solare. Distributia spectrala a radiatiei solare in
functie de lungimea de unda este prezentata in fig. 1.2.1 (American Society for Testing and Materials:
ASTM, http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am1.5).
Curbele din graficele de variatie ale spectrului solar, fig. 1.2.1.a, sunt cuprinse intre curbele de
radiatie ale corpului absolut negru BB corespunzand urmatoarelor temperaturi:
- BB 6300 K - curba rosie superioard, fig. 1.2.1.a, reprezinta radiatia BB la 6.300 K avand
aceeasi lungime de unda cu intensitatea maxima a radiatiei solare;
- BB 5777 K - curba neagra inferioara, fig. 1.2.1.a, reprezinta radiatia BB la 5.777 K care emite
aceeasi cantitate de energie ca soarele.



http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/am1.5
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a - spectrul radiatiei solare; b - spectrul radiatiei solare in functie de AM;
ETR — exteriorul atmosferei, curba neagra, AM = 0; AM = 0, exteriorul atmosferei, galben;
GT-suprafata inclinatd 37°, orientare S curba albastra; AM = 1,5 — latitudini terestre medii;
DC - radiatia normala directa in cdmpul vizual, rosie; AM = 1,5 D —radiatia directd plan normal;

AM = 1,5 G radiatia globala plan orizontal;
Fig. 1.2.1 Spectrul radiatiei solare

La nivelul solului, curba distributiei spectrale a radiatiei solare este sensibil modificatd datoritd
parcurgerii atmosferei terestre. Marimea fizica care caracterizeaza influenta atmosferei terestre asupra
spectrului optic al razei solare incidente este coeficientul AM, care se exprimd ca raportul dintre
lungimea parcursa de raza solard incidentd prin atmosfera terestra si Tndltimea atmosferei masuratd pe
verticala la zenit.

Parametrii de referinta de testare ai sticlei fotovoltaice

Conform standardelor (SR EN 15316-4-3 — 2017 Partea 4-3) testarea in conditii de laborator a
sticlei fotovoltaice implica asigurarea urmatorilor parametri de referinta:

- intensitatea orizontald a radiatiei solare: Irer = 1.000 W/m?;

- temperatura celulei: t =25 °C;

- spectrul de referinta solar al masei de aer: AM = 1,5.

Radiatia solard este compusa din: radiatia ultravioletda A: 10 + 380 nm, domeniul vizibil A: 380 +
700 nm, respectiv radiatia IR A: > 700 nm.

1.2.2 Simularea radiatiei solare

In vederea realizirii simulatorului solar s-au
adoptat urmatoarele tipuri de becuri:

- Benzi LED pentru simularea spectrului vizibil:
Toshiba LUMIBARTW-112-4098, Linear Z 112, CRI
98 in domeniul spectrului vizibil A: 380 - 750 nm;

- Becuri infrarosii cu incandescenta care simuleaza
radiatia IR A > 700 nm.

In vederea testarii in conditii de laborator a
luminatoarelor prevdazute cu PV s-a proiectat un
simulator ~ solar, compus din  urmatoarele
subansambluri:

Lampa simulator solar

Corespunzator modulului de PV: 600*1.200
mm, s-a proiectat o lampd pentru simulatorul solar
avand dimensiuni acoperitoare: 800*1.400 mm,
prezentata in fig. 1.2.2. Récirea LED-urilor se
realizeazi cu 2 ventilatoare axiale (debit: 845 m>/h).

Fig. 1.2.2 Panou simulator solar;

Alimentare energie electrica . benzi LED Toshiba LUMIBARTW-112-4098, 60 buc;
Instalatia electricdi a simulatorului solar becuri radiatie infrarosie 6 buc;

cuprinde:




e alimentarea cu curent electric continuu 24 Vcc a benzilor LED, prin intermediul unei surse de
alimentare de laborator cu 2 canale care permite reglarea intensitatii luminoase prin limitarea intensitatii
curentului electric pentru fiecare canal al sursei;

e alimentarea cu curent electric 230 V a becurilor infrarosii, reglabil printr-un variator de tensiune, si a
ventilatoarelor axiale.

Echipamente de masura

Masurarea si reglarea intensitatii radiatiei solare artificiale se realizeaza prin intermediul unui
Fotoradiometru multisenzor, care permite monitorizarea spectrului de radiatii: UV (A=220 + 400 nm),
UVA (A=315 + 400 nm), vizibil (A =380 + 780 nm), spectral albastru (A=400 +~ 700 nm), IR (A=700 +
1300 nm), si masurarea nivelului de iluminare.

1.3 PROIECTAREA CALORIMETRULUI THM

Determinarea proprietatilor termice ale schimbarii de faza se efectueaza utilizand un calorimetru
DSC, care permite obtinerea cu precizie stiintificd a proprietatilor termice, utilizdnd probe de ordinul
mg. Trecerea la aplicatii tehnice necesitd completarea datelor furnizate de DSC cu masuratori efectuate
pe mostre cu dimensiuni apropiate de aplicatia inginereasca.

Pentru prima datd, metoda calorimetrului THM a fost propusa de Yinping et al. (Yinping Z. et
al., 1999) 1n 1999. Calorimetrul THM este o incintd climatica care permite incalzirea si racirea controlata
a mostrei de PCM si a unei cantitati identice a PM (apa distilata, ulei siliconic, etc) a carei proprietati
termice sunt cunoscute. Determinarea proprietdtilor si comportarea PCM la schimbarea de fazd, in
functie de temperaturd, se face prin compararea cu comportarea PM.

Calorimetru THM, prezentat in fig. 1.3.1, avand urmatoarele subansambluri componente:
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a — calorimetru THM; | b — subansamblu racire;

Fig. 1.3.1 Calorimetru THM
1 — incintd calorimetru THM; 2— rezistenta electricd; 3 — subansamblu racire cu celule Peltier;
4 — PCM cu traductor Pt 100; 5 - traductor Pt 100; 6 — PM cu traductor Pt 100; 7 — DL; 8 — laptop;

- 1ncinta calorimetrului, dimensiuni: L*1*h: 400*250*600 mm, din tabla izolata cu saltele din
vatd minerald prevazuta cu rezistente electrice;

- subansamblu racire permite racirea controlata a THM la temperaturi de ~10 °C (fig. 1.3.1.b);
- elementele active de racire: 3 celule Peltier: Pricire = 3136 W =408 W;

- radiatoare nervurate cu aripioare din aluminiu: 3 buc, amplasate in interior, pentru disiparea
frigului 1n interiorul incintei;
- subansamblu disipare caldura produsa de celulele Peltier in apa de racire;

- subansamblu Incalzire permite incdlzirea controlatd a THM la temperaturi de 70 °C, compus
din rezistente electrice din film de carbon, Pemica = 400 W/m?, dispuse in incinta
calorimetrului, pe peretii interiori protejate cu un invelis din tabla de Al;

- instalatie electrica alimentare cu energie electricd a rezistentelor, 230 Vca, respectiv a
celulelor Peltier, curent continuu, tensiune 15 Vcec;

- tablou masura si automatizare.

Alimentarea cu energie electrica a calorimetrului THM, se realizeaza dupa cum urmeaza:

e alimentarea rezistentelor electrice (230 Vca) se efectueaza printr-un controler programabil

comandat de un senzor de temperaturd Pt 100, care monitorizeaza temperatura din THM in faza

de Incalzire — topire PCM,;

e alimentarea celulelor Peltier (15 Vcc) se realizeaza prin intermediul unei surse de curent

continuu cu 2 canale si a unui releu pentru cuplarea, decuplarea celulelor Peltier, comandat de

un traductor de temperatura Pt 100, care masoara temperatura THM in faza de racire — solidificare
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a PCM. La functionarea celulelor Peltier se comanda pornirea/oprirea EV de alimentare cu apa

de racire a suprafetei de disipare a caldurii.

Sistemul de achizitii (fig. 3.1.a) de date trebuie sa asigure masurarea temperaturii din interiorul
incintei THM, a probei de PCM si a probei martor, care se realizeaza prin intermediul a 3 traductoare de
temperaturd Pt 100 racordate la un sistem de achizitii de date.

1.4 CRITERII DE SELECTIE PCM BAZATE PE DATELE CLIMATICE
In prezentul studiu s-au luat in considerare urmatoarele trei criterii de selectie ale PCM constand
asigurarea: (1) exigentelor de microclimat interior, (2) a unei temperaturi adecvate pentru eficientizarea

e1e vy

1.4.1 Determinarea temperaturii de schimbare de faza a PCM

Calculele termice preliminare ale luminatorului prevazut cu sticla fotovoltaica se bazeaza pe

bilantul termic al stratului de PCM si pe ecuatia transferului termic global dintre mediul ambiant si PCM.

Algoritmul de calcul se refera la schimbarea de faza in urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- se considera ca temperatura intregii mase de PCM este constantd in timp si egald cu
temperatura schimbarii de faza, neglijand variatia de entalpie sensibild a PCM;

- bilantul termic al solidificarii si al topirii, s-a Tntocmit pentru acelasi interval de timp At;

- mecanismul transferului termic pentru perioada de solidificare a PCM, desfasurata pe durata
noptii, constd in: convectia naturald a aerului rece exterior, transfer termic radiant cétre cer
urmate de conductie prin stratul de PV;

- similar pe durata calda a zilei, corespunzator topirii PCM, mecanismul transferului termic
constd din: convectia naturald a aerului cald exterior, radiatia catre cer, absorbtia radiatiei
solare incidente de catre PCM si conductie prin stratul de PV;

- se neglijeaza gradientul de temperatura prin grosimea stratului de PCM si transferul termic
catre mediul din interior.

In vederea selectiei PCM, se considera cunoscute variatia diurnd a temperaturii exterioare: txx,
tz, [°C], si intensitatea radiatiei solare incidente pe suprafata inclinati a luminatorului: I, [W/m?], prin
valori discrete, corespunzatoare unor intervale de timp de cate o ord (At=1h). Selectia temperaturii de
schimbare de fazd a PCM se face pe baza bilantului termic al stratului de PCM al luminatorului.

Bilantul termic al solidificarii PCM

Bilantul termic al volumului de control al PCM, corespunzator perioadei de solidificare consta
in egalitatea dintre cantitatea de cdldura cedata mediului ambiant si cdldura latenta de solidificare, este
sintetic prezentat in tab. 1.4.1.

Tab. 1.4.1 Bilantul termic al procesului de solidificare

TN fi
Usor = Mpcy * lsor = ZTN{:LH kS (tye—tpem) AT [J]
Convectie _ g'f”'(fN,r—chm)-lzch_P n./1
1 [W/m?-K] _ Nuldger _ m(Gr-Pr)™Ager _ m( Vier r) aer n
o= 1 SSt; %c = lech B lech B lech B CC l (tN’T B tPCM) ’
actag Ase 4 4 2 2
L ap =& C 'M'IO_B—C 'M'T = g%25 .4 +273.15:
[W/mzK] Radlatle R Teer ® Teernz=TpPcM — R T{JET,N,‘L’_TPCM’ cer — “cer Nzt T
W/m? K 2 .
[ 1 e = 0711+ 0,56 240,73 (22) +0,013 - cos (%) + 0,00012 - (p, — 1000);
TNFfi 1
— Qsor = Mpcw * lsor = Topr” - =S (tne — trcu) - AT: [J] (14.1)
n T‘cterN‘c_T;gCM st
Colena=trem) +CRT o N +=Trem

Ecuatiei (1.4.1), avand ca necunoscutd temperatura de schimbare de faza a PCM, s-a rezolvat
folosind functia ,,Goal Seek” a programului Excel. Utilizarea automata a functiei ,,Goal Seek” pentru
fiecare zi a lunii de calcul s-a realizat in Excel-Visual Basic (VBA).

Bilantul termic al topirii PCM

Bilantul termic al volumului de control al PCM, corespunzator perioadei de topire constd in
egalitatea dintre suma caldurii latente de topire a PCM si a céldurii acumulate la preincalzirea a.c.c.,
intre: t’ace. = 10 °C §1 tace. = trem -5 °C, pe de-o parte, cu suma caldurii primite convectie naturala si




radiatie din mediul ambiant (vz. tab. 1.4.1) si a celei absorbite din radiatia solara incidentd (Apcm = 35
%) conform Dong Li et al. (Dong Li et al., 2018), pe de alta parte, conform relatiei:
" 1 TZfin
QTop + Qgcc = Mpey - lTop + Myee " Caee ™ (tacc - tacc) = Zé{n [k ' (tZ,T - tPCM) + Apcm I‘r] ORAY S
[J] (1.4.2)
Ecuatia bilantului termic pe durata zilei (rel. 1.4.2) permite determinarea cantittii de a.c.c.

preincélzita de volumul de control al luminatorului fotovoltaic:
‘L'Z i
Zfzﬁn[k'(fz,r—fPCM)"‘APCM'Ir]'S'AT—mPCM'lT )

; k
Cacc'(tgcc_tacc) [ g]
respectiv raportat la unitatea de suprafata a ferestrei:

Mgee =

oo
. | — Mace _ Z-éifrin[k'(tz,r—tPCM)+APCM'IT]'S'AT_mPCM'lT [kg/m?]
acc,1m S S'Cacc'(t(,llcc_tl,lcc) g

1.4.2 Selectia PCM
Date de intrare: orientare luminator fotovoltaic: S; unghi inclinare: 30 °; perioada sezon cald:
iunie-septembrie; valoarea estimata initial pentru temperatura de schimbarea de faza: 20°C.
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Fig. 1.4.1 Temperatura de schimbare de fazd a PCM;
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Figura 1.4.1 prezinta: temperaturile de schimbare de fazd ale PCM obtinute prin calcul, pentru
fiecare zi a lunii (tpcm, °C), temperatura de schimbare de faza adoptata (tpcm,adopted, °C), In comparatie
cu conditiile climatice externe: temperatura exterioard a aerului (tex;, °C) si intensitatea radiatiei solare
incidente pe luminatorul studiat (Lgirsky,s, W/m?).

Pentru resolidificarea PCM pe durata zilei, s-a determinat cantitatea de apa preincalzita produsa,
considerand temperatura de intrare in serpentind 10 °C si temperatura de iesire (tpcy -5)°C=20°C.
Cantitatile rezultate de a.c.c preincalzita sunt prezentate in fig. 1.4.2.
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. 1.4.2 Cantitatea de a.c.c. preincalzita la solidificarea PCM;

=
4o

Coroborand rezultatele calculului cu criteriul (1) de selectie al PCM: asigurarea confortului
termic interior i criteriul (2) pentru asigurarea mentinerii constante a temperaturii elementelor PV, se
vor adopta PCM cu temperatura de schimbare de faza in jurul valorilor: 25 — 26 °C. in consecinti, se va
evalua posibilitatea utilizarii materialelor PCM producétor Rubitherm: Parafina RT25HC (temperatura
schimbare faza cf. fisa tehnica: 22-26°C) si amestecuri hidrati de saruri SP25E2 si SP26E (temperaturi
nominale de schimbare de faza ~25°C, respectiv ~26°C).

1.5 DEFINIREA EXIGENTELOR IAQ SI METODOLOGIA DE PROIECTARE HVAC

In prezentul studiu de caz s-a considerat solutia clasicd a luminatoarelor compuse din trei straturi
de sticld fumurie reflexiva, care in etapa urmatoare a cercetarii urmeaza a fi comparate cu solutia cu PV.
S-a analizat o Salad de Sport, datoritd exigentelor impuse de conditiile specifice de microclimat interior,
care implicd un consum ridicat de energie electricd al instalatiet HVAC si a instalatiei de iluminat
interior, precum §i un necesar mare de a.c.c., ceea ce conduce la un consum ridicat de combustibil
conventional al centralei termice. Aceste cerinte au fost selectate pentru cercetarea numerica a solutiei
adoptate, in vederea analizei eficientei energetice a solutiei tehnice propuse, pe durata sezonului cald.

Imobilul: Sala de Sport: S+D+P+E, are urmatoarea configuratie:

e Subsol: parcare subterana;

e Demisol: Teren de joc, Grupuri sanitare, spatii auxiliare etc;

e Parter: Tribune, Foaier, Circulatii, spatii Birouri si auxiliare, Grupuri sanitare etc;

e Etaj: Tribune, Foaier, Circulatii, Presa, Grupuri sanitare etc.

e invelitoarea: pe suprafata terenului de joc sunt previzute luminatoare din sticli fumurie
reflexiva (2000*1500 mm, buc: 17*25) orientare: S, unghi inclinare: 30 °.

Prezentul studiu de caz analizeaza instalatia HVAC care asigurd conditiile de microclimat, pe
perioada sezonului cald, atat in cazul zilelor cu antrenamente — fara spectatori, cat si in situatia zilelor
cu competitii sportive, dupa cum urmeaza:

e Terenul de joc - asigurarea aportului de aer proaspat si evacuarea aerului viciat prin doud instalatii
HVAC cu céte o CTA, fiecare deservind jumatate din suprafata terenului;

e Tribunele pentru spectatori - asigurarea aerului proaspat si evacuarea aerului viciat prin doua
instalatiit HVAC, prevazute cu cate o CTA, fiecare deservind cate o tribuna;

e Spatiile de circulatie adiacente - asigurarea microclimatului interior prin intermediul unor VCV de
pardoseala sau de tavan, care compenseaza aporturile de caldura prin anvelopa constructiei, precum i
degajarile de caldura din interior.

BR ale CTA si VCV functioneaza cu apa cu etilen/propilen glicol 45 %: 7/12 °C furnizata de agregatul
de apa racitd — chiller amplasat pe invelitoare. Solutia tehnica adoptatd permite functionarea
independenta a instalatiilor HVAC in functie de modul de utilizare a spatiilor respective.

1.5.1 Parametrii de confort interior
Climatizarea are drept scop realizarea unei ambiante care sd raspundad conditiilor de confort
termic si cerintelor de calitate IAQ, prezentate in tab. 1.5.1.
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Tab. 1.5.1 Parametrii de confort termic si IAQ pentru Sala de sport (conf. Normativ NP065-02 si 15-2022)

e temperaturd interioard, [°C] antrenament: 2022 °C; competitie: 16+20 °C; adoptat: 22 °C;

e umiditate relativa, [%]; ¢ =30 + 60 %; adoptat: ¢ = 50 %;

e viteza aer nivel ocupanti, [m/s]; viteza curentilor de aer maxim: 0,15 m/s;

e calitate aer interior, [mg/m®]; degajat de activitatea metabolica umiditate max.: 15.400 mg/m?® CO, 1.600 mg/m?;
e debit aer HVAC, [m?/s, m*/h]; V=n,V,+8, Vsy; V, = min. 25 m*h/sportiv; V, = min. 20 m*/h/spect.;

e nivel zgomot, [dB(A)]; 40 + 75 dB(A).

e iluminat interior artificial, [W/m?]; | antrenament: 300 Ix; competitie: 500 + 750 Ix

1.5.2 Parametrii climatici exteriori de calcul
Parametrii exteriori pentru sezonul cald in cazul instalatiilor HVAC se adoptd in functie de

locatie, corespunzand valorilor zilei celei mai calde din TMY, fiind prezentati in tab. 1.5.2 si tab. 1.5.3.
Tab. 1.5.2 Parametrii exteriori si proprietatile aerului umed

e temperaturi exterioare: umiditatea relativa.: ¢, [%]; _ 107
A Lo CATC P —— (3484 pa — 13,17 * Pyap)

te,max: te,ef, te,med, [ C]a a

e cchivalenta aer insorit: ® continutul de umiditate: lgum = 1,005 t, +x-(2490,37 + 1,9672 - t,)

A Pvap
tos =teer +— 1, ;[°C]; | x = 0,622 - ———;
e,s eef Qe gl [ ] Pa—Pvap
Tab. 1.5.3 Intensitatea radiatiei solare incidente in functie de elementele de constructiei
Intensitatea radiatiei solare globale, [W/m?];

e clemente constructie cu inertie termica: lyy =ay - ay - Ipig + lair;

e clemente constructie fara inertie termica: Iy =ay-ay IniE" + Igif"

e suprafete inclinate: Ipiry, = Ipiry " €OS O ;

1.5.3 Aporturile de caldura
Fluxurile termice care patrunde prin elementele de constructie exterioare si interioare ale unei
incaperi climatizate sunt prezentate in tab. 1.5.4.
Tab. 1.5.4 Aporturile de caldurd prin elementele de constructie cu si fara inertie termica
Flux termic pitruns prin elemente exterioare si interioare constructie, [W]: Qcon = Qpr + Qg + Qp;
o fluxul termic pdtruns prin elementele de constructie cu inertie termica, [W];
QPE = Spg [kPE ) (te,s,med - ti) +n-a;- (te,s - te,s,med)];
o fluxul termic patruns prin elementele de constructie fara inertie termica, [W];
Qre = Qpg1+ Qrer =1 -y - 3 -m - (Spgs - ITVE + Spg - Ié??x) + Skg  krg - (Cesre — ;5
o fluxul termic patruns in incapere prin elementele de constructie interioare, [W]
Qpr = Spr  kpy * (tiny — t);
Degajarile de caldura din interiorul constructiei se insumeaza considerand un scenariu plauzibil
de activitate, de ocupare si de simultaneitate, fiind prezentate in tab 1.5.5.
Tab. 1.5.5 Degajarile interioare de caldura
Degajari interioare, [W]; e metabolism, [W]; e iluminat, [W]; e utilaje, [W];

Qine = Cmer + Qi + Queer Qmet = Z Ny i * Qmet,i Qu=cy Z Sui*Pui | Que = Z Cuteli " Nuteti " Puteli

1.5.4 Breviar de calcul instalatie climatizare
Aporturile de caldura din exterior — necesarul de frig, s-au determinat pentru ziua cea mai
calda din Cluj-Napoca: 1 iulie (TMY), conform scenariului de activitate: teren joc - zi de antrenamente
— ora defavorabild: 12:00, tribune — zi de competitii — ora defavorabila 20:00, ceea ce a permis

dimensionarea echipamentelor instalatieit HVAC, rezultatele fiind prezentate in tab. 1.5.6.

Tab. 1.5.6 Dimensionarea instalatiei HVAC
VCTA_ap Nec. frig | Put. inst.
[m*/h] (kW] (kW]

VCV — 46 buc; Ovey = Ops + Opy + Qines 294,775 | 294,87

CTA -2 buc - teren jo¢; | Qcra = Veraap * Peraap * (ibraap — iraap); | 13665 225,85 228

CTA - 2 buc — tribune; Qcra = Veraap " Peraap * (ieraap — ibraap); | 20525 279,75 282

Echipament Relatie calcul

In conformitate cu algoritmul de calcul anterior prezentat s-a elaborat un program de calcul, in
limbaj MATLAB, care permite calculul automat al aporturilor de caldura. Schema logica de principiu a
programului este prezentatd in fig. 1.5.1.



Date de intrare

o

Date climatice TMY Caracteristici cladire Nr. ocupanti

| | Surse interne de caldurd

Orar functionare

o o |t Coordonate Date elemente Date elemente
@t Ted locatie cu inertie termica || farad inertie termica
| | .
| Calcul termotehnic
Calcul geometrie solara elemente constructii
| T
| |
Temperaturi echivalente de calcul Calt?ul defazaj si Calcul parametri Debit aer
amortizare anvelopa optici proaspat
Elemente vitrate
f /\T L \
I Calcul aporturi caldurd prin Calcul aporturi céldura prin Degajari interne Putere racire aer | |
| | anvelopa opaca cladire elemente elementele vitrate de caldurd proaspét |
\ (Ferestre, luminator)
____________________________ J

[ Necesar total frig ]

Fig. 1.5.1 Schema logica de principiu a programului

1.6 EXECUTIA SI TESTAREA CALORIMETRULUI THM

Executia calorimetrului THM

Pe baza proiectului realizat n activitatea 1.3, s-a executat calorimetrul THM, compus din: 1.
Tablou comanda si automatizare THM pentru controlul temperaturii interioare (fig. 1.6.1); 2. Incinta
calorimetrului dotata cu sistem de racire cu module Peltier racite cu apa si Incalzire prin rezistente din
peliculd de carbon prevazute in peretii laterali ai incintei (fig. 1.6.2); 3. Alimentator de laborator
multicanal pentru alimentare cu curent electric continuu a elementelor Peltier (max. (60V, 20A)/canal).

Semnal luminos Disjunctor

regim racire

Contactor
control sistem racire

Semnal luminos
alimentare Peltier

Contactor
Comutator Controller* control EV racire
Temperatura racire Rele SSR
Controller* Control sistem
Temperatura incalzire incalzire

Contactor separatie

Semnal luminos L. .
circuit semnalizare

alimentare rezistenta

Semnal luminos
regim incalzire

Vedere exterioara (fatd) Vedere interioara

Fig. 1.6.1 Tablou comanda si automatizare THM

Analizele se vor realiza cu senzori de temperatura din rezistenta de platina 100 Q, acuratete (+0.1°C)
pentru masurarea: temperaturii mostrei studiate PCM, temperaturii PM (apa distilatd) si a temperaturii
aerului interior. Incinta este dotatd cu 2 senzori pentru controlul temperaturii interioare pe durata
incalzirii, respectiv racirii. Citirea temperaturilor se realizeaza prin intermediul unui USB DL PT-104, 4
canale, compatibil cu rezistentele din platind Pt100 si optiuni de atenuare zgomot.



Conducta
circulatie apa

Senzor temperatura
Pt100 (+0.1°C) (3 buc)

Calorimetru vedere din fatd Alimentare apa racire Peltier Calorimetru interior
Fig. 1.6.2 Calorimetrul THM

EV apa racire

Testarea calorimetrului THM

Calorimetrul THM, prezentat in fig. 1.6.3, a fost testat in conditii de laborator pentru verificarea
capacitatii de incalzire si racire a mediului interior. Calorimetru este capabil sa simuleze conditiile de
noapte specifice sezonului cald din locatia de desfasurare a determinarilor experimentale. Temperatura
minima a aerului in incinta este de 11.21 °C. Temperaturile interioare pot fi setate si mentinute la valorile
impuse prin intermediul controlerelor REX-C100FKO07.
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a - testare calorimetru THM (racire); b - testare ciclu incélzire/racire aer din incinta THM;

Fig. 1.6.3 Stand experimental functional, rezultate teste;

1.7 EXECUTIA STANDULUI EXPERIMENTAL DEMONSTRATIV - LUMINATOR BIPVT
Pe baza rezultatelor obtinute in urma realizdrii activitatii 1.7, s-a executat luminatorul studiat
experimental n cadrul proiectului. Serpentina de racire a PCM-ului s-a executat din tuburi de sticla
borosilicat 3,3, Tv @ 10-1,5 mm. Figura 1.7.1 prezintd luminatorul pe durata executiei elementului vitrat.
Microclimatul interior se evalueaza prin calculul temperaturii MRT: t,, [°C], conform ISO
7726:1998, 1n ipoteza convectiel interioare naturale:

108 K025 0.25
£ = [(tc;zv +273.15)* + 0.2;10 , (|tGN ta,mt|) (ten — ta'mt)] —273.15;
N

Dgn
unde: egn= 0.95 [-] este coeficientul de emisivitate termica glob negru mat.

b

Stand martor stanga, studiat dreapta

— Lie

Montare serpentina sticld Montaj sticla cu pelicula CdTe
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Termocuplu tip K cu glob negru
0 150 mm si sonda luxmetru

2
Luminatorul studiat montat pe Luminatorul studiat montat pe Senzor de temperaturda DS18B20
stand, vedere din exterior stand, vedere din interior umbrit
Fig. 1.7.1 Standul experimental demonstrativ pentru studiul eficientei solutiei tehnice propuse de luminator

Aparatura de masura si sistemul de achizitii de date este prezentat in fig 1.7.2
e Parametrii termici si ai mediului ambiant:

Parametru Temp. radianta [luminat Temp. sticld si a.c.c. Flux termic
Echipament GN termocuplu K | luxmetru DS18B20 FukseFlux HFPO1
Domeniu 0+120°C,CP 1 0+100000 lux -55+ 4125 (x0.5) °C -2000 +~ +2000 W/m?
Achizitii date Testo IAQ DL Arduino MEGA 2560 DL PicoScope 2000

e Parametrii fotovoltaici:

- simulare consumator printr-o sarcind electronica programabila CC Multicomp, 300 W, 0120 V, 30A;
- sarcina $i elementul CdTe sunt conectate la controllerul MPPT (Victron Energy 150|35, Imax=35A,
Unmax=150V;

- monitorizare fotovoltaic prin sistem de comunicare Victron Energy Cerbo GX, portal VRM.

e Controlul circulatiei a.c.c prin serpentind se realizarea printr-o EV: '2”, normal inchis, 230V si un
Modul releu cu 2 canale, 5V. In functie de temperatura pe suprafata exterioari a sticlei, setati in mediul
de programare ArduinoIDE, EV permite circulatia a.c.c. prin serpentind pentru racirea PCM si a PV.

1. | MPPT 150|35 Victron Energy;
2. | Sarcina electronica Multicomp
300W;

3. | Sistem monitorizare VRM CerboGX

4. | Testo IAQ DL;

5. | DL Picolog seria 2000;

6. | Contor apa Zenner Q3=2,5;

7. | Senzor debit ¥4 1-25L/min, YF-B1;

8. | EV %4, normal inchis, 230V;

Pentru eliminarea interferentelor electro-

magnetice, in paralel cu EV, s-a previzut
— — un condensator electric, 275Vac, 0,022uF;

Rampa alimentare serpentind;

Fig. 1.7.2 Instalatie experimentala de achizitii date

1.8 EXECUTIA SI TESTAREA SIMULATORULUI SOLAR.
Pe baza proiectului realizat in cadrul activitatii 1.2, s-a executat simulatorul solar. Fig. 1.8.1 prezinta
simulatorul solar pe durata executiei si in stare de functionare.

Simulatorul solar a fost testat cu un Fotoradiometru HD2402 Delta OHM dotat cu senzori
multipli pentru analiza calitatii luminii, amplasat la ~200 mm de simulatorul solar. Rezultatele analizei
spectrale sunt prezentate in fig. 1.8.2.
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ontaj LED-uri;

Hota réacire si tablou
actionare LED-uri;

Simulatorul solar executat in stare de

functionare, dotat cu lampi IR;

Fig. 1.8.1 Simulatorul solar
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a - spectrul luminos generat pe durata experimentului; b - nivel intensitate lumina;

Fig. 1.8.2 Rezultate analiza simulator solar
LEDFIR — LED (23V/13.5A) fara IR LEDCIR — LED (23V/13.5A) cu IR

*R

—radiometru orientat spre IR

NN NN W W W
N A O® ®ON B O

Black Globe Temperature [°C]
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o

-

Pe langa

*R

LEDCIR
prin intermediul
LEDFIR

N228EbY2BEERREF583 simulatorului este

- -

Time [min]
surse de energie
Fig. 1.8.3 Variatia temperaturii GN

fluxul luminos, simulatorul este

capabil sd genereze un flux termic radiant masurat

GN prezentat in fig. 1.8.3,

temperatura incaperii fiind 20 °C. Utilizand LED-
urile ca sursd de lumind, temperatura masurata pe GN
se stabilizeaza la ~26,5 °C. Combinat cu sursele de
lumind IR temperatura creste la ~34.1 °C. Scopul

asigurarea unei surse de lumind

controlabild pentru generarea energiei PV si a unei

termicd cu IR pentru analiza

experimentald a capacitatii de racire a PCM cu

serpentind imersatd. Se estimeazd cd prin aplicarea
simulatorului, solutia tehnica propusa in cadrul proiectului poate fi verificata la nivel de laborator, cu o
sursa de lumind programabild, independent de conditiile meteorologice exterioare.

1.9 MASURATORI CALORIMETRICE DSC

1.9.1 Metodologie DSC
Pentru realizarea masurdtorilor DSC s-a utilizat un echipament DSC 3 Mettler-Toledo
(Columbus, Ohio), termogramele fiind inregistrate si prelucrate cu software-ul STARe. In cadrul
cercetarii s-a evaluat comportamentul termic al unor PCM Rubitherm, din categoria organic — parafine
RT si materiale anorganice SP, conform specificatilor producatorului. Comportamentul termic al PCM
a fost evaluat pe un domeniu de temperatura caracteristic, tinandu-se cont de temperatura maxima de
operare si efectul de supercooling, prezentate in tab. 1.9.1.
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Tab. 1.9.1 Domenii de temperaturi utilizate in masuritorile DSC pe PCM Rubitherm RT si SP

PCM Domeniu temperaturia masurare [°C] PCM Domeniu temperatura masurare [°C]
RT 21 -10°C + 40°C SP 25 E2 0°C +40°C*, -30°C + 40°C**

RT 25 HC | -10°C +40°C SP 26 E -20°C +40°C*, -30°C + 40°C**

RT 28 -10°C + 40°C SP 31 -20°C +45°C*, -30°C + 45°C**

RT 28 HC | -10°C +40°C

RT 31 -10°C +40°C

* viteza de incalzire de 1 K/min sau 3 K/min; **viteza de incalzire de 5 K/min

Pentru toate probele s-a utilizat o metoda de incilzire-ricire-incilzire?, in urmitoarele secvente
de regim termic: 5 minute izoterm, incalzire: 1-3-5 K/min (stergere istoric termic), 5 minute izoterm
(echilibrare), racire: 1-3-5 K/min, 5 minute izoterm (echilibrare), incalzire: 1-3-5 K/min. Temperaturile
de inceput (,,onset”) si de sfarsit (,,endset”) ale evenimentului termic, varful (,,peak”-ul) evenimentului
termic si entalpiile corespunzatoare au fost determinate din termogramele Inregistrate, din segmentul de
racire si al doilea segment de incalzire.

1.9.2 Rezultate determinarilor DSC
In cazul tuturor probelor, termogramele releva evenimente termice la incalzire - topire si racire -
solidificare/cristalizare, evidentiate prin aparitia de peak-uri caracteristice.

Rezultate determinari PCM organic

Rezultatele masuratorilor DSC pentru probele RT, la o viteza de incalzire de 1 K/min, 3 K/min,
respectiv 5 K/min sunt prezentate in tab. 1.9.2. In cazul PCM organice, curbele probelor RT 21, RT 28,
RT 31 (atat pe segmentul de incalzire, cat si pe cel de racire) si RT 25 HC (doar pe segmentul de racire)
prezinta caracter bimodal sau trimodal, determinat de o dubla faza de tranzitiei, respectiv de fenomenul
de supercooling. Doar in cazul probei RT 28 HC, termogramele releva curbe cu aspect unimodal.

Conform rezultatelor DSC, domeniile de topire si solidificare au fost mai largi decat cele
raportate in fisele tehnice ale produselor RT, respectiv cu cresterea vitezei de Incalzire/racire, domeniile
de temperaturd corespunzditoare schimbarii de fazd au devenit mai largi. Valorile entalpiilor de

topire/solidificare sunt inferioare celor raportate in fisele tehnice ale produselor RT.
Tab. 1.9.2 Rezultatele masuratorilor DSC pentru probele RT

Fenomen termic/PCM RT 21 RT 25 HC RT 28 RT 28 RT 31
HC

Topire — viteza 1 K/min
Temperaturi inceput (°C) | 4,05'/10,06% 19,00° 25,96 -1,68'/22,212 26,92 -4,26/16,72%/ 24,313
Peak (°C) 5,231/ 11,52% 22,603 26,19 -,741/26,523 28,47 -2,991/ 18,432/ 29,083
Temperatura sfarsit (°C) 6,40'/12,39% 23,853 27,72 -0,11'/27,60? 29,62 -2.02/19,38%/ 32,07
Entalpie topire (J/g) 4,14'/ 424% 92,533 196,02 14,68'/119,892 215,95 13,47'/1,16% 100,363
Solidificare/Cristalizare — viteza 1 K/min
Temperaturi inceput (°C) | 22,57'/ 4,922 25,86'/ 18,572 26,36'/-1,172 2691 30,61'/19,31% -3,923
Peak (°C) 22,19'/ 4,462 25,08'/ 19,40 26,17/ -2,55% 27,29 30,42'/18,41% -4, 57
Temperatura sfarsit (°C) 21,53'/ 2,882 23,31'/18,512 21,60'/-3,922 25,39 29,60'/ 17,03% -5,57°
Entalpie cristalizare (J/g) | 101,73/ 6,482 149,78'/32,882 119,80'/13,502 215,22 | 99,39'/0,94% 12,153
Topire — viteza 3 K/min
Temperaturi inceput (°C) | 4,38'/10,6°*/ 19,943 22,35 -2,03'/20,982 26,00 -4,44'/ 16,982/ 24,393
Peak (°C) 6,90'/ 12,17% 24,403 26,18 -0,99'/ 26,043 28,74 -2,45'/ 18,98%/ 29,853
Temperatura sfarsit (°C) 8,14'/13,30% 25,923 28,30 -0,19'/27,612 30,95 -1,02/19,97%/ 32,403
Entalpie topire (J/g) 6,29/ 5,05%/ 98,893 196,58 13,65'/117,722 209,67 14,06'/ 1,23% 105,703
Solidificare/Cristalizare — viteza 3 K/min
Temperaturi inceput (°C) | 23,87/ 6,412 25,65/ 18,722 25,68/ -1,622 26,57 30,06'/ 19,30% -3,343
Peak (°C) 23,68'/ 5,782 24,55/ 19,352 24,55/ -2,862 25,40 28,66'/ 18,47% -4,77
Temperatura sfarsit (°C) 20,58'/ 4,412 21,68'/ 18,282 19,89/ -4,392 22,84 21,58'/16,59% -6,97
Entalpie cristalizare (J/g) | 103,97!/9,29% 148,251/27,17> 117,55'/12,432 209,79 103,46'/ 0,90% 13,843
Topire — viteza 5 K/min
Temperaturi inceput (°C) | 4,41/ 9,16%* 19,38° 23,19 -1,85'720,522 27,02 -4,02/ 16,677/ 24,37°
Peak (°C) 6,621/ 11,76% 24,293 28,67 -0,70'/ 25,873 29,98 -2,17'/ 18,977/ 30,473
Temperatura sfarsit (°C) 8,431/ 14,25% 26,133 30,42 0,49/ 28,252 33,24 -0,641/ 20,177/ 33,523
Entalpie topire (J/g) 11,071/16,52%/127,603 199,14 13,45'/122,97> 218,94 13,63'/1,58% 106,583
Solidificare/Cristalizare — viteza 5 K/min
Temperaturi inceput (°C) | 22,89/ 5,302 25,63'/20,132 25,48'/-1,912 26,94 30,26/ 18,93% -3,90°
Peak (°C) 21,77/ 4,512 22,331/19,582 23,38!/-3,447 25,74 27,33/ 17,87% -5,033
Temperatura sfarsit (°C) 17,231/ 2,642 19,75'/17,87> 17,88/ -5,00% 22,44 21,05'/15,84% -7,36°
Entalpie topire (J/g) 120,75/ 11.382 147,4/49,812 125,021/11,74? 218,68 105,241/ 1,06% 11,423

1 Peak-ul 1, 2 Peak-ul 2, 3 Peak-ul 3
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Rezultate determinari PCM anorganic

In cazul PCM anorganice, in prima fazi s-au realizat masurdtori pe mai multe domenii de
temperaturd, pentru a putea surprinde topirea si solidificarea probelor SP. Fisele tehnice ale SP
mentioneazd domenii pozitive de temperaturd de solidificare, in experimentele preliminare s-a constatat
absenta cristalizarii, chiar si in cazul expunerii la temperaturi inferioare celei de solidificare. Astfel,
masuratorile DSC pentru probele SP au fost realizate si pe domeniu negativ de temperatura.

In cazul probelor SP, odati cu cresterea vitezei de incalzire/ricire s-a observat o deplasare mai
accentuata a domeniului de solidificare fata de cel de topire, diferentele intre temperatura de topire si
solidificare devenind, tot mai accentuate. S-a constatat solidificarea probelor SP la temperaturi diferite
de cele din fisele tehnice, inclusiv In domeniul negativ de temperatura. Pentru toate probele analizate,
valorile entalpiilor au fost mai mici decat cele raportate in fisele cu specificatiile produselor.

Concluzii

In cazul mostrelor SP, avand in vedere caracterul necongruent al fenomenelor de solidificare,
aplicarea materialelor anorganice disponibile SP in cadrul etapelor de demonstrare experimentala este
riscanta. De asemenea, aparitia fenomenului de supercooling, care este specific materialelor anorganice,
poate determina lipsa acumuldrii sau acumulare incompletd de frig determinatd de temperaturile
ambiante scazute pe durata noptilor de vara in cazul climatului temperat continental din Cluj-Napoca.
De asemenea, SP poate determina coroziunea suprafetelor metalice cu care este in contact.

Cu toate ca parafina prezinta dezavantaje precum: densitate, calduri specifice §i latente mai
scazute, in comparatie cu SP, modalitatea mai usoara de preparare §i aplicare o face favorabila pentru
utilizare in aceasta etapa a studiului solutiei tehnice propuse.

1.10 MASURATORI CALORIMETRICE THM
Masuratorile calorimetrice THM au fost efectuate pentru un ciclu complet format din solidificare
urmatd de topirea PCM in urmatoarele conditii:
- PM — apa distilatd, PCM — parafina RT25 HC;
- dimensiuni tevi: Tv Cu @ 18-1, h = 245 mm, 1néltime PM si PCM: ~ 219 mm;
- masa proba PCM: mpcwm, [kg], masa proba martor: mpwm, [kg];
- variatia temperatura - timp: PCM: tf.y, = f (1), PM: tiy = f (1), THM: tfy = f(7), sunt
prezentate in fig. 1.10.1. S-au dedus ecuatiile polinomiale ale variatiei temperaturd — timp,
pentru fiecare zona de determinare a proprietatilor termice.

50 ——T1H20[°C]
45 T2 RT25HC [°C]
5 40 — T3 CHAMBER[°C]
= 35
g
3 30
[}
225
£ 20
~ 15 Initializare Incilzire
10 experiment
5
0000000000000 0000000 0O
CNOMNONAONONONONOMNONAENO®M
SCWHOARNRNOLTOWOOARANDD O IE O 0
SAULATOONNANTAISALANIANS AW
COSHHANNNGOSTIWLDNHOGONKNOD® D
Time [h:min:sec]
Fig. 1.10.1 Masuratori calorimetrice THM - variatia temperatura - timp

Racire - solidificare
a. racire faza lichida
Date masurate:

PM masa Cp ttart Ttart tstop Tstop trgy = —7-10710.73 +7.1076 -
PCM 2] UkeK] | °C] | [s] | [°C1 | [s] | -72—0,0218-1 + 41,495; [°C]

Apa distilata | 49,44 4181 43997 |0 24,872 | 2710 | tpyy =9-10710.73 —4.1076- 72 —
Tv apa 80,11 385 43,997 24,872 —0,0034 - 7 + 44,137; [°C]

RT 25 HC 38,86 43949 | 0 24,899 | 2380 | tpeyy =1-107°-73-3-107%- 72 —
Tv RT 25 HC | 79,939 385 43,949 24,899 —0,0081 - 7 + 44,325; [°C]
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Date calculate:
PM PCM
AP = [Start(¢PM ¢ THMY . g7 = 23324 K - 53 APGM = [FStart(¢PCM — ¢ THM) . 7 = 14235,3K - s;

0 0
Tetop
J (tPCM_tTHM)'dT mppCpM+MeypC Meyp C
_Jo . PM'CPM tub’“tub tub'Ctub __ . .
Cpeu = pm o Wbl — 2938,82 ] /kg - K:
J‘ StOp(tPM_tTHM)_dT PCM PCM
0

b. solidificare:
Date masurate:

masa Cp tstart Tstart tstop Tstop tTHM =2- 10_7 . T2 — 0,0021 T+
[g] [J/kg'K] | [°C] [s] [°C] [s] +16,306; [°C]
Apa distilata 49 44 4181 24,872 0 19,134 | 1240 | tpyy =9~ 1077 -72 —0,0057 - T +
Tv apa 80,11 | 385 24,872 +24,851; [°C]
RT25HC | 38.86 24,899 |0 19,133 | 5700 | tpey = —2-10~7 72 +9-1075 -
TvRT 25 HC | 79,939 | 385 24,899 T+ +24,696; [°C]
Date calculate:
PM o™ PM _ . THM PCM gstop sol PCM _ ,THM
Agol = foM:o ttM — ¢ ) dt =8273K-s; Ayl = frstartsolzo(t -t ) dt =58707,2K -s;
rstop sol PCM_ ,THM
_ (tPCM_¢ -dt Cont ) AtPM o AEPCM
LsoLpem = rSfaTt;;l_o( ) . (mpm-cpm+mMeup Crun) _ MiubCrub = 244334 ] /kg
ngM (tPM_tTHM).q¢ mpcm mpcm
T

Rezultatele determindrilor experimentale efectuate cu calorimetrul THM sunt confirmate de
valorile obtinute prin calorimetrie DSC si de cele indicate de literatura de specialitate (Bergman T.L. et
al., 2011).

1.11 ELABORARE SOFTWARE MATLAB PENTRU SIMULAREA
COMPORTAMENTULUI TERMIC AL CLADIRII DOTATE CU SISTEM HVAC.

1.11.1 Parametrii initiali

Simularea comportamentului termic al HVAC si implicit a imobilului: Sala de sport pe perioada
sezonului cald, necesita cunoasterea parametrilor initiali — la momentul oarecare: t, dupa cum urmeaza:

- parametrii climatici exteriori preluati din TMY, prezentati in activitatea 1.5.2;

- parametrii de confort interior conform scenariului de activitati, prezentati in activitatea 1.5.1;

- caracteristicile constructiei — conform planurilor de arhitectura;

- proiectul tehnic al instalatiet HVAC avand echipamentele adoptate conform activitatea 1.5.4.

1.11.2 Aporturile de caldura

Gradientul temperaturii in elementele de constructii cu inertie termica

Pe baza parametrilor initiali la momentul: t, s-a determinat, conform legii lui Fourier, gradientul
temperaturii prin elementele de constructie cu inertie termica: peretii exteriori §i interiori in regim
nestationar prin conductie unidirectionald prin straturi neomogene, cu relatia:

dtpg,pr) —q- d*tpg pry |

dt dxz ’
utilizand urmatoarele conditii de contur:
fata exterioara: strat 1, x = 0, contact straturi: strat i —i+1 fata interioara: strat n, X =0p;
dtpgs _ T 7. dtpg,pr)i Athgpni dtpE (D
—A Tax e (tPE,l —les) | —Ase T —Ast,iv1 I —An - P (t;E,(PI),n - tf) >

Rezolvarea ecuatiei diferentiale s-a efectuat prin intermediul diferentelor finite: discretizare timp At si
grosime strat: Ax. Corespunzator fiecdrui pas de timp a rezultat un sistem de ecuatii liniare avand ca
necunoscute temperaturile din fiecare nod de calcul. Sistemul de ecuatii matriciale s-a rezolvat folosind
un solver direct din MATLAB. In consecinti, s-au determinat fluxurile termice intrate la momentul
oarecare: T ale Salii de sport, prezentati in tab. 11.11.1.

Tab. 1.11.1 Fluxurile termice intrate

Fluxul termic intrat prin: Fluxuri termice [W]

- elem. cu inertie termica: Qbr = a;* Spp * (thpm — t7): Q1 = ;- Spr * (thin — t7);

- elem. fara inertie termica: QIEEI =C;CprC3 M- (SFE,S “Ipir + Spg Igif)éQ;E,T = Spg * kpp - ((osr — t1)s
Degajari interioare: Q.rrnet =) Npi* QMet,i; Qfl =Ci- Zsu,i " Diiis Ql‘it,el =) Cuteli  Nuteli’ Put,el,i;
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1.11.3 Simularea aportul de frig a instalatiei HVAC
In vederea compensarii aporturilor de cdldurad pentru asigurarea confortului si a calitatii aerului
interior s-a simulat functionarea de instalatieit HVAC, avand echipamentele adoptate la activitatea 1.5.4.

Calculul concentratiei de CO:
In concordanta cu scenariul de functionare a Salii de sport, functionarea CTA este determinata
de concentratia de CO» degajata de ocupanti: Gp, [g/h]. Variatia in timp a concentratiei de CO> este

descrisa prin ecuatia diferentiala (Tang H. et al., 2023):
dco,;

dt

Ny G n 0.00276:Ag-met-RQ
= —Np - COa; + N - COp +2-E = =Np, - COy; + Ny - COp + 2 0.23_R;+0l77

Simularea functionarii CTA

Similar oricarui aparat termic, calculul termic de verificare permite determinarea performantelor
termice ale CTA, practic a REC si a BR, in cazul functionarii la parametri diferiti fatd de cei de proiectare
(Kuehn T.H. et al., 1998).

e simularea functionarii REC — specific REC rdcire la continut de umiditate constant:

Parametrii initiali REC - Récire la continut de umiditate constant: Xc.ap = ct.; Parametrii calculati
y — 17 - [m3
VREC,ap = VCTA,apa [m°/s]

i - kKREC'SREC !
tT _ t’ . [OC " _ REC,ap VCTA,ap'Pev'Cp ev REC,eu. t" . OC
eef — 'RECap> ] tREC,ap = 1+ FRECSREC > REC,ap’[ ]

V(;TA_ap'Peu'Cp ev
¢! ' KRECSREC ¢!
T — ¢! . [°CT: " _ RECevynppcVeraevPeviper RECAP ¢ - [oC
i = trecevs [°Cl; tREC,ev = , krEC'SREC > REC,ev > ["Cl
"NRECVCTAevPevipev
1 1 3 y — 7 . . . " — ! . 0 .

solutia constructiva Qrec = VCTA,ap Pap " Cpap (tREC,ap tREC,ap)' Qrec < 0; [kW]

e simularea functionarii BR — cazul 1: temperatura suprafetei BR > t, — racire la continut de
umiditate constant:

Parametrii initiali BR - Racire la continut de umiditate constant: X gr = X”’Br = Xe.ap = Ct.; Parametrii calculati
,ap

VBR,ap = VCTA,ap;

[m3/s]
téR,ap = tI’?,EC,ap e =t _ (t” — ¢! ) . _"BR'MBRapa’papa OC]

OC] BR,ap BR,ap BR,apa BR,apa VCTA,ap'PBR,ap'Cp a,um’

_<, 1 1 ‘KBR'SBR

; . ! ! 1 _o \YcTAap'PBRapCp aum "BR™MBRapa ‘p apa

mBR,apa’ [kg/S] tBR,apa"'tBR,ap- TBRMBR apa<papa 1-e 4 4
. : 1
tr _ VT A,ap PBRap Cp aum 5 [OC]
téR — té’y BR,apa — < 1 1 )k < >
o 'a.pa ’ 14 _ 1 1—e \VCTAap'PBRappaum TBRTBRapa‘p apa BRBR
[ C], NBR™MBR,apa’“p apa
VcTAap PBRap Cp aum
: cox 0 Y7 . . . " Y . .

solutia constructivd | Qpg = VCTA,ap PBR.ap " Cp aum (tBR,ap tBR,a.p)’ Qpr < 0; [kW]

e simularea functionarii BR — cazul 2: temperatura suprafetei BR < t, — racire si dezumidificare

v A . . 7. Lo
dupad panta € = ﬁ , continutul de umiditate al aerului racit scade:

Parametrii initiali BR - Ricire si dezumidificare: X Br.ap < X’BR = Xe.ap.; Parametrii calculati
VBR,ap = VCTA,ap;
[m?/s]

_ McTAap'D
iéR,ap = i;{EC,ap ; i _ il’iR,ap'(1_61)'3_(1_01).02.5812+i£',ap'[1_3_(1_C1).C2.SBR].[J/k |+t care = NBRMBR apa Cp apa
[V/kg] BRap = 1-e~(-c €2 SpR L8 , = tbr

MCTAap

! 1 .
XBR ap = xe,ap; " _ / IBR,ap laersat
Kk k XBR,ap = Xaer,sat + (XBR,ap - xaer,sat) ) P [kg Vap/kga,uS]
[ £ vap gaus] BR,ap ~laersat

_ iBRap—249037XERap

¢t =tV °C ¢! — °oC
BR,ap recap [°C] BR,ap 1,005+1,9672:X 5 4y [°C]

mBR,apa§ [kg/s]

— mCTA,ap . . .
! i °C1: th,apa - tl’i'R,apa + ’ (ll’S’R,ap - lIB,R,ap)s [OC]
tgrapa = tew [°Cl,

NBR'MBR,apa’Cp apa

solutia constructiva Qpr = VCTA,ap " PBRap ° (il's”R,ap - il,?R,ap); Qpr < 0; [kW]

Simularea functionarii VCV

In principiu, simularea functionarea VCV este similara simulirii BR a CTA 1in cazul ricirii cu
dezumidificare. Calculul termic de verificare al VCV, adoptate pe baza proiectului instalatiet HVAC,
permite determinarea performantelor termice ale VCV, practic a parametrilor aerului interior recirculat
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si récit la iesirea din VCV (Vycy 45, t7vev, i”vev, X7vev) si implicit a puterii de récire efective ale

acestora: Qyey = Vyeyas ° (pIT/CV,ev “lycy — Pi- if), Quev < 05 [kW].

1.11.4 Simularea functionarii instalatiet HVAC

Simularea functiondrii instalatiei HVAC implicd analiza scenariul de functionare a
echipamentelor acesteia, dupa cum urmeaza:

e functionarea CTA este comandata de concentratia de CO; ; descrisa matematic prin parametrul
de control CTA:

£ ot CO3; < CO3; impus = CTAnu functioneaza - CTA =0 - CTAVirpq, =0
i ; : ;
€03, = COL impus = CTA functioneaza - CTA =1 CTA Vi ap > 0

e functionarea BR este comandatd de temperatura interioara t;, descrisd matematic prin
parametrul de control BR:
t{ < tiimpus = BR nu functioneaza — BR = 0 = tggc ap) Xe,aps iREC,ap = NOLAL ippcap = iBRap
ifCTA=1&

T T n n — T “I .
tf > tiimpus = BR functioneaza — BR — if {xe'ef TS xBR'SaTt ” tBR'az:,' xBR'aIf,_ xe.’,e,f' tBRap
Xeef = XBR,sat ~ tBR.ap) XBR,ap’ LBR,ap
rezulta aportul de frig al CTA la momentul: t:
Qcra = CTA - VCTTA,ap ' (pgllé,ap ) il‘g’llé,ap -pi- lf) ; Qcra <0; (kW]
e functionarea VCV este comandatd de temperatura interioara t;, descrisd matematic prin
parametrul de control VCV:

e t{ < tiimpus = VCV nu functioneaza — VCV = 0 - VCV Vicyas = 0 .
"L tf > tiimpus = VCV functioneaza - VCV =15 VCV - Vigy 46 > 0

T T n 124 — T Il
. _ Xi = Xycv,sat = tvevs Xvey = Xislyev
lf VeV =1& TS 5T >t " S 17 ’
Xi 2 Xycv,sat = tvevs Xvevs lyey

rezulta aportul de frig al VCV la momentul: t:

T — LT . T LT T LT . DT

Qvey = VCV - Vycy as (Pvcv,ev lyev — Pi li) ; Quer < 0. (kW]

Pe baza algoritmului anterior prezentat se scrie ecuatia bilantului termic la momentul oarecare:
T, pentru intervalul de timp: At, dupa cum urmeaza:

Mcll-,um ) (iiH_AT - lf) = ;" Spg - (t;E,n - t;[) AT+ a; - Spp - (tl‘gl,n - tf) “AT +

PE PI
+ [01 "€y C3-m- (SFE,S “Ipir + SrE IcTu'f) + Srg - krg - (tg,s,FE - tf)] AT+

FE
+ (ernet + Qfl + tht,el) AT+ CTA- VgTA,ap ’ (pl?};,ap ) ig}g,ap - piT ’ lLT) “At +
DEGAJARI INTERNE CTA
+VCV - VI;[CV,aS ) (pIECV,ev “lycy — P lLT) “At ; [kJ]
vev
rezultdnd entalpia aerului interior la momentul: T + At, care permite determinarea temperaturii aerului
interior la momentul: t + At:
iF=lyapxf™  iF-2490,37-xF*A7

Cp austCprapXFTAT T 1,005+1,9672:xF HAT

T+AT __
titer =

[°C]

In conformitate cu algoritmul de calcul anterior prezentat s-a elaborat un program de calcul in
limbaj MATLAB, care permite calculul automat al tuturor parametrilor de simulare a instalatiet HVAC
si a raspunsului termic al Salii de sport.

1.12 ELABORARE PROGRAM DE SIMULARE MATLAB PENTRU LUMINATORUL
BIPVT

Modelul fizic al fenomenelor optice specifice luminatorului BIPVT, implicd, intr-o prima etapa,
analiza transmiterii razei solare incidente pe o fereastra compusa din mai multe straturi transparente.
Fenomenele optice s-au analizat tinand cont de reflexiile multiple pe cele doua fete ale sticlei, avand
coeficienti de reflexie diferiti, precum si de reflexiile dintre straturile de materiale transparente. Relatiile
de calcul ale reflectantei: p, [-], absorbantei: a, [-] si transmitantei: t, [-], sistemului optic s-au determinat
in cazul general, fiind prezentate sintetic in tab. 1.12.1.
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Notatii

I, — radiatie solara incidenta exterior — interior, [W]; r — coeficientul de reflexie, [-];
I* — radiatie incidentd interior — exterior, [W]; T — coeficientul de transmisie, [-];
Indici

refl — reflectat; wans — transmis; abs - absorbit; tiv - material transparent; tor — total; sistn tiv — sistem n TIM,;

indice prim: numar suprafatd transparentd; indice secund: 1 — sens exterior spre interior; 2 — sens exterior spre interior;

TIM — 1 buc cu coeficienti diferiti de reflexie pe cele doua fete:

raza incidenta exterior — interior raza incidenta interior — exterior
2 2 2 2
p —r 712(1-111) 710, p - r 712 (1-7112) 114,
TIMTOT 1,1 — 1,1 TIMTOT 1,2 — 1,2 . .
0 1-712711T12 0 1-7,2111712
— . . . O .
Lest = Iy " privror 1,1 Lrest = I " primror 1,2
T _ t(1-ma)-(1-m2). - =1 _tr(1-r2) (11 0).
TIMTOT 1,1 1—’[12'7‘1‘1'1‘1‘2 TIM TOT 1,2 TIMTOT 1,1 1—‘[12'7‘1_1'7‘1,2
_ . — J* . .
lirans = Iy " Trimror 11 lirans = 1" " Trimror 1,15
a _ (1=r1) -t (T ), a _ (1-ryp) (A-Tt)-(AtTe10),
TIMTOT 1,1 1__[12_7.1’1_7.1’2 ’ TIM TOT 1,2 1—T12'T1,1'T1,2 ’
Laps = 1y " ArimToT 1,15 Laps = 1" " Arimror 1,25

SISTEM 2 TIM - cu coeficienti diferiti de reflexie pe cele doua fete:

raza incidenta exterior — interior

PTIM 2,1

_ 2 .
PsisT2TiM, 1 = PriMmToT 1,1 T TTIM TOT 1,1 1— . )
PTIM 2,1'PTIM 1,2

Lresisist = lg " Psist 271im, 15

. PTIM 2,1 .
- absorbit TIM 1 lopsTim1 =1 ° (aTIM ror11 t Trimror1,1° o o @riMTOT 1,2)=
PTIM 2,1-PTIM 1,2
. _ TTIM TOT 1,1 .
- absorbit TIM 2 LapsTimz = 1g - " ATIMTOT 2,15
1-pTIM 2,1-PTIM 1,2

_ TTIMTOT11 . .
Asist2TIM, 1 = XTIM TOT 11 (PTIM 21" AriMToT 1,2 T ATIM TOT 2,1)=

+ —_ S e
- absorbit SIST 2 TIM 1-pTIM 21-PTIM 1,2

Laps sist = g " QsisT27IM |, 15

T __ TTIMTOT 1,1'TTIM TOT 2,1.
SIST2TIM, 1 —
1-pTIM 2,1-PTIM 1,2

Lirans sist21ima = lg " Tsist 2 11M, 15

SISTEM 2 TIM - cu coeficienti diferiti de reflexie pe cele doua fete:

raza incidenta interior — exterior

PTIM 1,2

_ 2 .
PsistT 2TIM, 2 = PTiMTOT 2,2 + TTIM TOT 2,2 1— ) )
PTIM 1,2'PTIM 2,1

. .
Irefl SIST2TIM, 2 — I pSISTZTIM,Z’

. * TTIM TOT 2,2 . .
- absorbit TIM 1 Lpstimr =1 - . ATIMTOT 1,2 5
PriM2,1-PTiM 1,2
. * PriM 1,2 .
- absorbit TIM 2 lpsimz =1 (aTIM 10722+ TTIMTOT 2,2 " 1= " ATiMTOT 2,1)=
PriM 1,2-PTIM 2,1

_ TTIM TOT 2,2 . . .
Usist2TIM, 2 = ATIMTOT 2,2 (pTIM 12 ArimToT 21 T ATIM TOT 1,2) )

+ - - LYs4Ld
- absorbit SIST 2 TIM 1-pTIM 21-PTIM 1,2

* .
Lpssist =1 * qsisT27IM | 23

TTIM TOT 2,2 TTIM TOT 1,2.
1-pTIM 2,1-PTIM 1,2

TsIST2TIM 2 =

. £ .
Itrans SIST2TIM,2 — I TSIST 2TIM 2>

GENERALIZARE — SISTEM n TIM - cu coeficienti diferiti de reflexie pe cele doua fete

raza incidenta exterior — interior

PTIM n,1

_ 2 .
PSIST nTIM1 = PSISTn-1TIM1 T TSIST n—1TIM, 1" T )
1-PpTIM n,1-PSIST n—1TIM, 2

Lrefisist = Iy " PsistntiM, 15

- absorbit I =7 - (a + TSISTn—1TIM, 1 T a )
abs SIST n—1TIM = SISTn—1TIM 1 SISTn—1TIM,2 |5
SIST n-1 TIM g 1=Prip n1-PsisTno17iM, 2 TIMn,1
. _ _ TsISTn—1TIM, 1 ]
- absorbit TIM n Lapstimn = 1y " Crimn sist a1 = Ig " ATIM TOT n,15

1 — Prim n1-PsisT n—1TIM,2

TSISTn—-1TIM, 1

AsisTnTIM, 1 = XsiSTn-1TIM,1 T ' (pTIM n1 " ASisT n-1TIM,2 T XTIM TOT n,1)?

- absorbit SIST n TIM 1-PTIM n,1-PSIST n-1TIM, 2

Labs sistnTiM = Ig " OSIST nTIM 15

__ TSISTn—-1TIM, 1'TTIMTOT n,1.
TsiISTnTIM, 1 =

)
1=pTIM n,1-PSIST n—1TIM,2

Lirans sistntima = lg " Tsistnim, 1
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Activitatea 1.12 se desfasoara pe parcursul anului 2025 si in anul 2026. Pe durata anului 2025 s-
a elaborat aparatul matematic si programe/rutine MATLAB pentru modelarea elementelor vitrate —
luminatoare si/sau ferestre cu configuratiile descrise 1n tab. 1.12.1, reprezentand 40 % din totalul
activitatii stiintifice.

NOTATII

A coeficient absorbtie radiatie, [-]; i entalpie, [J/kg, kJ/kg];
A arie integrald; I intensitate radiatie solard, [W/m?]
a difuzivitate termici, [m%s]; T1AQ calitatea aerului interior, Indoor Air Quality;
a; factor corectie in functie de starea atmosferei, [-]; IR radiatie infrarosie;
a, factor corectie in functie altitudine, [-]; k coeficient global de transfer termic, [W];
a.c.c. apa calda de consum; 1 caldura latentd, [J/kg, kJ/kg];
Ad suprafata DuBois [m?] 1 lungime, [m];
AM coeficientul masei de aer, Air Mass; m Coeficient de acumulare a fluxului radiant, [-];
BB corp absolut negru, Black Body; Maum masa totald a aerului umed, [kg];
BIPVT sistem termic fotovoltaic integrat in cladiri, Building . debit ic. Tke/sT:

Integrated Photovoltaic Thermal System m ebit masic, [kg/s];
BR baterie de racire; met nivelul de activitate metabolica a ocupantilor, [met];
c coeficient conversie putere electrica in flux termic,[-] MPPT Maximum Power Point Tracker;
ciC coeficient de calitate si ecranare a ferestrei, [-]; PCM materiale cu schimbare de faza, Phase Change Material;
[ raportul dintre aria geamului si aria ferestrei, [-]; PM proba martor;
C,Cp caldura specifica, [J/kg-K]; REC recuperator din placi plane;
CdTe telururd de cadmiu; RQ coeficientul de respiratie, [%]
CFD modelare cu element finit, Computational Fluid Dynamics; Pr criteriul Prandtl, [-];
Co constanta de radiatie a corpului absolut negru, [W/m?-K*]; PV sticla fotovoltaica;
COqie cantitatea de CO2 introdusa (i)/iesita (e), din incapere [ppm]; | Q cantitate de caldura, [J, kJ];
CP clasi precizie; 0 flux termic, [W];
CTA centrala de tratare a aerului; q
D diametru, [m, mm]; S suprafati, [m?];
DL datalogger; t, T temperaturd, [°C], [K];
DSC calorimetru Differential Scanning Calorimetry; THM calorimetru Temperature History Method;
EV electroventil; ™Y anul climatic standard, Typical Meteorological Year;
g acceleratia gravitationald, [m/s?]; \ volum, [m*];
Gp degajarea de CO, per persoana, [g/h]; VCV ventiloconvector;
GN glob negru; v debit volumic, [m?/s, m*/h];
Gr criteriul Grasshoff, [-]; X axa absciselor;
HVAC incalzire, ventilare climatizare/conditionare aer - Heating, X continut umiditate, [kg vap/kg aer uscat];

Ventilation and Air Conditioning;

NOTATII LITERE GRECESTI
o coeficient transfer termic, [W/m*KJ; 0 unghiul de incidentd a razelor solare, [°, rad];
B coeficient dilatare volumici, [K™']; A coeficient conductibilitate termica, [W/m-KJ;
Ve unghi inclinare, [°, rad]; A lungime de unda, [nm];
5 grosime, [m]; v vascozitate cinematicd, [m?/s];
€ emisivitate, [-]; p densitate, [kg/m*];
€ raport termo-umiditate, [kJ/kg vap]; T timp, [s, h], moment;
n randament termic, [-, %]; At interval timp, [s, h];
n coeficient de amortizare a oscilatiilor, [-]; [0) umiditate relativa, [%];
INDICI

a aer, ambiant; FE ferestre; met metabolism;
ap aer proaspat; £l faza lichida; R radiatie;
apa apa racire; fin final; B insorit;
acr aer; ol global; sol solidificare;
as aspirat; int interior; st strat;
b barometric; il iluminat; St sticla;
c convectie; in initial,; Top topire;
cor cer; inv invecinat; u util;
cH chiller; N plan normal; um umed;
CoN constructie; N noapte; us uscat;
&if difuz; v persoand; ut utilaje;
DIR direct; PE pereti/plansee exterioare; b
e exterior; Pl pereti/plansee interioare; vap vapori apé;
ol electric; K punct roua;, z 7i;
ech echivalent; rof referinta; ! intrare;
of efectiv max maxim; ! iesire;
ov aer evacuat; med mediu;
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Rezumat executiv al activititilor realizate, perioada etapa 1: Grafi

’ realizare
Activitatea 1.1: Proiectare si optimizare CFD a luminatorului experimental BIPVT; Participanti: UTCN (coordonator) si INTELTERM
CONSULTING S.R.L. (partener) 100%
Activitatea 1.2: Proiectarea simulatorului solar; Participanti: UTCN (coordonator) si INTELTERM CONSULTING S.R.L. (partener) 100%
Activitatea 1.3: Proiectarea calorimetrului THM; Participanti: UTCN (coordonator) si INTELTERM CONSULTING S.R.L. (partener) 100%
Activitatea 1.4: Criterii selectie PCM bazate pe datele climatice; Participanti: UTCN (coordonator) 100%
Activitatea 1.5: Definirea exigentelor IAQ si metodologia de proiectare HVAC; Participanti: UTCN (coordonator) 100%
Activitatea 1.6: Executia si testarea calorimetrului THM; Participanti: UTCN (coordonator) si INTELTERM CONSULTING S.R.L.
(partener) 100%
Activitatea 1.7: Executia standului experimental demonstrativ - luminator BIPVT; Participanti: UTCN (coordonator) si INTELTERM
CONSULTING S.R.L. (partener) 100%
Activitatea 1.8: Executia si testarea simulatorului solar; Participanti: UTCN (coordonator) si INTELTERM CONSULTING S.R.L.
(partener) 100%
Activitatea 1.9: Masuratori calorimetrice DSC; Participanti: UTCN (coordonator) 100%
Activitatea 1.10: Masuratori calorimetrice THM; Participanti: UTCN (coordonator) 100%
Activitatea 1.11: Elaborare software MATLAB pentru simularea comportamentului termic al cladirii dotate cu sistem HVAC;
Participanti: UTCN (coordonator) 100%
Activitatea 1.12: Elaborare program de simulare MATLAB pentru luminatorul BIPVT; Participanti: UTCN (coordonator) 40%*

*Activitatea 1.12 are ca durata etapa 1 (2025) si etapa 2 (2026). Pana in prezent s-au realizat 40 % din livrabile conform estimarii
initiale de derulare a proiectului.

Livrabile perioada etapa 1: Grafl
realizare
WPI1—3
WP1: 1. Proiect tehnic luminator BIPVT (1 buc); 2. Proiect tehnic simulator solar (1 buc); 3. Proiect tehnic THM (1 buc) buc/100%
WP2—3
WP2: 1. Hardware stand demo. luminator BIPVT (1 buc); 2. Hardware stand simulator solar (1 buc); 3.Hardware stand THM (1 buc) buc/100%
WP3—3
WP3: 1. Software si raport selectic PCM (1 buc); 2. Raport masuratori DSC (1 buc); 3. Raport masurdtori THM (1 buc) buc/100%
WP4: 1. Raport exigente IAQ si scheme tratare aer (1 buc); 2. Software simulare sistem HVAC (1 buc) 3. Software simulare luminator WP4 —2
BIPVT (realizat 40%) buc/100%

Publicatii:

Articol WOS cu factor de impact: R. Calotd; O. Pop; C. Croitoru; F. Bode; C. Berville; E. Ovadiuc, Performance analysis of solar
collectors with nano-enhanced phase change materials during transitional periods between cold and warm seasons in the continental 1 buc
temperate climates, Journal of Energy Storage, 114 (2025) 115659. doi:10.1016/j.est.2025.115659

Articol acceptat la conferinta internationala: 2026 12th International Conference on Environment and Renewable Energy
February 28-March 2, 2026 Nha Trang, Vietnam, lucrare: CFD modeling of a semi-transparent PV-PCM fagade window with embedded | 1 buc
water cooling , autori: Florin Bode, Octavian Pop
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