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CCHP - Combined Cooling, Heating
and Power

SCHP - Separate Cooling, Heating and
Power

CHRP - Combined Heating,
Refrigeration and Power

BCHP - Building Cooling Heating and
Power .

CCPP - Combined Cycle Power Plant
CHP - Combined Heating and Power
DER - Distributed/Decentralized
Energy Resources

DP - Distributed/Decentralized
Power

DG - Distributed Generation/
Decentralized Generation

GE — generator electric,

MT — motor termic ,

MP - motor primar

SC - schimbator de caldura

GE - generator electric;

RCM - refrigerator cu compresie
mecanica

Rab - refrigerator cu absorbtie

Rad - refrigerator cu adsorbtie
AC - aer conditionat
1C - Combustie Interna

Woto, - Lot lucrul mecanic al unui
ciclu Otto

M - masa

u - energie interna specifica

T, - temperaturd absoluta, K

Cy - caldura specifica volumica (la
volum constant)

Qin - caldura primita (caldura la
intrare)

nOtto - randamentul ciclului Otto

A" - volum

r - raport de compresie

p - presiune

k - raport specific al caldurii
h - entalpia specifica

QDin - caldura primita de ciclului
Diesel

QD,aut — caldura cedata de ciclul Diesel
WDiesel - lucrul mecanic al ciclului
Diesel

Cp - caldura specifica la presiune
constanta

Rc - raport compresie limita
nDiesel - randamentul ciclului Diesel
We -lucrul mecanic al ciclului
Brayton

Wt -lucrul mecanic al turbinei cu
ciclu Brayton

Qs -caldura primita a ciclului
Brayton

Wnet - lucrul mecanic net al al ciclului
Brayton

n - randamentul ciclului Brayton
ne - randamentul compresiei
isentropice

nt - randamentul compresiei

isentropice a turbinei
Wcomp - lucrul mecanic al
compresorului



Wturb -lucrul mecanic al turbinei cu
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m - debit masic

1 - entalpia
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€ - eficienta schimbului de caldura
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v - volum specific
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Diesel
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OBIECTIV GENERAL

Obiectivul general urmareste studiul si realizarea unui echipament complex cu
trigenerare capabil sa produca electricitate, apa calda si caldura sau frig cu o distributie
descentralizata, elastica (apa calda si electricitate, apa calda si racire, apa calda si caldura
sau orice alta combinatie), optionala la dispozitia utilizatorului in functie de necesitatile
orare cat si zonale, tinand seama de topologia cladirii rezidentiale.

OBIECTIVUL SPECIFIC AL ETAPEI
0.3 Stabilirea modelelor matematice proprii si de interactiune ale sistemelor cuplate, in
vederea unei analize si sinteze pe baza de model. Toate activitatile activitatile prezentei
etape sunt in corelare cu obiectivul specific descris in propunerea de proiect

REZUMAT

Procedeele utilizate pentru obtinerea prin micro-trigenerare a energiei electrice,
caldurii si frigului, caldurii se bazeaza, in general, pe transformarea energiei chimice a
combustibililor in cadrul proceselor de ardere. Modelarea sistemelor mCCHP se bazeaza
pe cunoasterea in detaliu a modelelor de ardere a combustibilor folositi: hidrogen,
motorina, gaz natural, biogaz si hidrogen. In cadrul activitati III.1.1 s-au descris ecuatiile
care guverneaza arderea si cinetica acestui proces pentru diferiti combustibili

Activitatea II1.1.2 stabileste modelelor matematice pentru conversia energiei
termice in energie mecanica (III.1.2.2) si a energiei mecanice in energie electrica
(IT1.1.2.3).Tipul mCCHP-ului este determinat de tipul echipamentului de generare a
energiei electrice si a modului de recurerare a caldurii.. Pentru o structura generala de
mCCHP se pot utiliza diferite variante de echipamente, fiecare caracterizate de modele
matematice proprii, prezentate in subcapitolele A-D pentru turbine cu abur, turbine cu
gaz, motoare Diesel, Otto si Stirling. In activitatea I1II.1.2.3, sunt stabilite modelele
matematice ale generarii de energie electrica din lucru mecanic. Modelele matematice ale
diferitelor solutii de realizare a conversiei mecanic/electric (generator sincron,
generatorului sincron cu magneti permanenti) sunt prezentate inclusiv prin prisma puterii
si cuplului, eficientei energetice si a comportarii in regim dinamic. Un accent deosebit se
pune pe generatorul sincron cu magneti permanenti ca pe o solutie viabila a sistemelor
mCCHP pentru uz rezidential.

Modelele matematice pentru conversia energiei termice in frig sunt prezentate in
activitatea Activitatea III.1.3. Pentru sistemele mCCHP obtinerea eficienta a frigului
necesar asigurarii confortului termic este cea mai delicata problema, deoarece energia
disponibila aste sub forma de caldura. Sunt prezentate modelele matematice ale obtinerii
frigului prin metodele compresiei mecanice (I11.1.3.1), prin absorbtie (II1.1.3.2.A) si prin
adsorbtie (II1.1.3.2.B) cu variantele lor tehnologice. Asigurarea unui transfer eficient al
fluxului termic in diverite conditii termocinamice presupune eficientizarea schimburilor
de caldura (COP maxim), in acest sens fiind prezentate modelele matematice ale
subsistemelor de refrigerare: schimbatoare de caldura, pompe, condensor, evaporator
((1I1.1.3.2.C.1-(I11.1.3.2.C.6).Pe baza modelelelor matematice ale elementelor sistemelor
mCCHP si a structurilor de sistem propuse si analizate in cadrul activitatii 1II.1.4., se
determina solutia optima de producere a frigului in sistemele de trigenerare, din punct de
vedere al randamentului energetic (III.1.4.2.Analiza energeticd a solutiei trigenerare).
Sunt evidentiati principalii indicatori energetici (COP -coeficient de performanta si EES -



indicele de trigenerare). pentru sistemele CCHP si mCCHP. Pe baza ecuatiei EES
asociate modelului mCCHP se prezinta variatii ale acestui indice in conditii limita de
functionare prin prisma cererii si ofertei de energie electrica, caldura sau frig.

Pentru fiecare structura propusa in cadrul proiectului de sistem mCCHP (prezentate
in activitatile I11.4.1.1 A-C) s-a facut o analiza a eficientei energetice a conversiilor
pentru doua situatii limita de functionare caracteristice acestor sisteme, respectiv
vara/iarna. Simularile au scos in evidenta o scadere a eficientei globale (EET) pe perioada
de vara datorita subsistemului de generare a frigului (COP). Aceste analize au fost facute
pentru regimurile stationare.

Sistemele de trigenerare de putere mica, care fac subiectul prezentului proiect, sunt
dependente de variatia puternica a consumurilor de energie electrica, termica si frig din
rezidenta. Drept urmare, sistemul mCCHP este caracterizat de o functionare dinamica, iar
imbunatatirea performantelor implica introducerea sistemelor de stocare a energiei
(caldura, electrica).

Elementele componente ale diferitelor variante de sistem mCCHP-trigenerare au
fost simulate pe baza modelelor matematice prezentate in activitatile 1I1.1.2 si 1II.1.3,
folosind mediul de programare Matlab/Simulink. Analiza dinamicii motorului primar
pentru regimul de pornire cat si pentru aplicarea unei sarcini/perturbatii a fost realizata in
activitatea I11.4.1.2.A unde s-a pus in evidenta rolul important al sistemelor de reglare
automata pentru imbunatatirea regimului tranzitoriu.

In activitatea I11.4.1.2.B a fost analizata in Matlab/Simulink dinamica generatorul
sincron electric, iar in activitatea II1.4.1.2.C si D s-a prezentat analiza dinamicii
schimbatorului de caldura si sistemului de refrigerare

Studiul folosirii eficiente a caldurii reziduale (rezultate din motorul termic si
generatorul electric) din sistemul de trigenerare, prezentat in activitatea 111.4.2. este util
in proiectarea modelului experimental al sistemului de trigenerare.

Dimesionarea elementelor sistemului mCCHP este abordata in Activitatea 111.4.3.,
unde este evidentiat rolul raportului (P/Py,) la consumator. Cunoasterea acestui raport, ca
medie zilnica si anuala, permite armonizarea cererii si ofertei de energie, respectiv
alegerea motorului termic primar. Optimizarea functionarii sistemului de trigenerare
depinde de indicatorii proprii si coeficientii de conversie, a caror analiza a fost prezentata
in activitatea I111.4.3.2.A. Derivand partial in raport cu coeficientul termic si frigorific de
trigenerare se pot determina conditiile pentru care eficienta energetica a producerii mixte
de energie este constanta la variatia acestor indicatori.Complexitatea domeniului CCHP
face ca modelele functionale sa fie din domenii diferite ale stiintelor tehnice (electrice,
termice, mecanice, chimice) iar tratarea unitara este esentiala in obtinerea unor simulari
viabile(activitatea I11.4.4). Tinand cont de faptul ca in fiecare domeniu al stiintei au fost
dezvoltate programe specifice si performante de analiza si simulare (Matlab/simulink
pentru automatizare, PSIM pe partea electrica, Autocad, Solidworks, Catia pe partea
mecanica etc) compatibilitatea intre programe este limitata si de aceea utilizarea
modelelor si rezultatelor simularii este dificila. Majoritatea acestor programe permit
exportul si importul datelor si al rezultatelor in Matlab, motiv pentru care am optat pentru
utilizarea acelor soft-uri ce au aceasta facilitate. Matlab-ul permite conceperea schemelor
de reglare si automatizarea a proceselor din CCHP. Modelele matematice ale
componentelor sistemului de trigenerare implementate in Matlab/Simulink au fost



verificate si cu soft-ul Engineering Equation Solver (EES) in special pentru partea
termica iar in PSIM pe partea electrica.

CONCLUZII

1. Modelele matematice aferente componentelor sistemului cu trigenerare indica
un numar ridicat de ecuatii aferente sistemului cu trigenerare, ecuatii neliniare a caror
rezolvare este posibila numai prin softuri specializate care necesita putere mare de calcul;

2. Sistemele CCHP se diferentiaza prin:

a- modul de realizare al conversiei primare

b- modul de realizare a refrigerarii

c-variantele tehnologice de recuperare a caldurii influenteaza eficienta globala
a sistemului CCHP in corelatie cu parametrii termodinamici ai energiei
termice

3. Simularea numerica a sistemelor mCCHP indica eficienta globala cuprinsa
intre 60-70%, diferentiata pe perioada iarna/vara;

4. In urma simularilor realizate pe schemele conceptuale ale sistemelor mCCHP
propuse se constata influenta majora pe care o are motorul termic primar asupra eficientei
globale in ambele situatii limita folosite pentru simulare: vara/iarna;

5. Metodele de crestere ale puterii motoarelor primare sunt extensive (cresterea
cilindreei, frecventa ciclurilor) si intensiv termodinamice (supraalimentare);

6. Eficienta energetica a trigenerarii este influentatd de parametri si indicatori
tehnici precum coeficientii de trigenerare, indicele de structurd a productiei de energie,
indicele frigorific;

7. Pentru a obtine o eficientd energeticd maxima randamentele de producere a
energiei si coeficientii de performanta ai instalatiilor frigorifice de varf trebuie sa tinda
spre valori maxime. Producerea frigului in instalatii de baza trebuie sa se faca utilizand
instalatii frigorifice cu absorbtie, iar producerea frigului in instalatii de varf trebuie sa se
facd utilizand instalatii frigorifice cu compresie. Totodatd pentru a obtine o eficienta
maxima productia de céldura si frig trebuie sa fie mai mare decat productia de energie
electrica;

8. Datorita randamentului specific al sistemelor de refrigerare cu
absorbtie/adsorbtie eficienta energetica a sistemelor mCCHP scade in perioada de vara
comparativ cu perioada de iarna;

9. Sistem rezidential CCHP cu pile de combustie a fost propus a fi realizat
experimental. In baza raportul dintre energia electrica si energia termica utila P/Py, din
locuinta, raport determinat pe baza cererii consumatorului rezidential se poate alege,
rezultat al compararii cu indicele de cogenerare structura de sistem CCHP ce poate
realiza cu raport apropiat. Variabilitatea ridicata orara, lunara si sezoniera a acestui factor
implica introducerea de sisteme de incalzire sau stocare a energiei pentru asigurarea
cerintelor consumatorilor casnici. Sistemul CCHP propus se compune in acest mod dintr-
o pila de combustie ce poate urmarii si asigura cererea de energie electrica si un sistem de
generare caldura ce trebuie sa acopere necesarul termic in conditii de varf. Instalatia de
generare frig poate fi cu compresie mecanica, caz in energia de intrare in instalatia
frigorifica este electrica sau instalatie cu compresie termica, caz in energia de intrare in
instalatia frigorifica este termica. Indiferent de tipul de refrigerare agentul frigorific este



apa racita la 3-5 °C care se este pompata in ventiloconvectoare . Acestea din urma
realizeaza transferul final de frig in spatiul de locuit. Ventilo-conectoarele ofera
posibilitatea unei functionari duale apa rece/apa calda astfel ca in perioada de iarna pot fi
folosite la incalzire schimband calea de circulatie a agentului termic, in speta de la
acumulatorul de apa calda si unitatea de incalzire la varf. Schema functionala a sistemului
CCHP este redata in figura 1.
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Figura 1. Schema functionala a sistemului CCHP
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A. Diagrama conversiei energiilor in sistemului CCHP

Schemei functionale a sistemului CCHP redata in figural ii corespunde diagrama
energetica din figura 2 . In baza performantelor individuale ale elementelor componente
se analizeaza eficienta energetica totala a sistemului CCHP. Celor doua variante de racire
le corespund conform figurii urmatoarele relatii intre energii

a. Varianta cu compresie mecanica

F
E,=E+E, = E+COCP » Qu =7Eq,> Qo =Qg —Quu» Qo +Qcy =Q
b. Varianta cu compresie termica
Fa
Ecg =E, ch = 7Ecg , Qp= ch —Qum > Qp +Qcv =Q, + COP,
Relatiile sunt completate cu
E a :ch _E+F+Q, +Quy

0(6 = Y Q
w W,

cg
Unde y- indicele de cogenerare al pilei de combustie.

s W =Wy + Wy, Tecnp = W
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Figura 2. Diagrama distributiei energiilor in CCHP

Rezultatele simularii numerice, pentru un COP-3 al sistemul de racire cu compresie
mecanica si COP-0,8 al celui cu compresie termica, evidentiaza la consum redus de energie
electrica, un randament superior al instalatiei cu compresie mecanica (figura 3a). La
consumuri ridicate ale energiei electrice randamentul instalatiei cu activare termica se
apropie de cel al sistemului de racire cu compresie mecanica (figura 3 b).
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Figura 3. Randamente ale sistemului CCHP

Energia gazului metan este consumata in perioada de iarna atat de pila cat si de sistemul
de incalzire suplimentara(figura 4 a) . Diferenta intre cele doua moduri de realizare a
sistemului de racirie isi pune amprenta asupra consumului de combustibil in perioada de
vara(figura 4 a ,b) in care sesisam o cantitate mai mare de combustibil consumat de
sistemul de incalzire in special la cerere redusa de energie electrica.
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Figura 4. Raportul energiilor sursa intermediara/pila combustie

Economia de energie realizata prin utilizarea sistemului de racire cu compresie mecanica
poate fi dedusa din figura 5 unde au fost prezentata energia combustibilului consumat



pentru cele doua cereri de energie electrica. Pentru o cerere lunara de energie electrica
de 100 kWh economia de combustibil este de 80m’.
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Figura 5. Energia combustibilului
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