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1. Introducere Generala

1.1 incadrarea temei in contexte nationale si internationale

Din cauza cresterii populatiei 1 a expansiunii economice, consumul global de energie este
in continud crestere, ceea ce aduce cu sine noi provocdri si dificultati. O preocupare majora este
faptul ca utilizarea sporitd a combustibililor fosili duce la emisii mai mari de gaze cu efect de sera,
inclusiv dioxid de carbon (CO2), care contribuie la incalzirea globala (OECD, 2012). Conform
“Statistical Review of World Energyy” (BP p.l.c., 2022) consumul global de energie si emisiile de
COz au crescut cu 5% 1n 2021 fatd de 2020, aceasta fiind cea mai mare crestere inregistrata in
istorie. Cu toate acestea, cererea de energie regenerabild a crescut constant din anii 1950, datorita
necesitatii unei surse de energie curate si a unui impact redus asupra mediului, asa cum se aratd in
Figura 1.1. Totusi, cercetdrile arata ca doar 14,1% din sursele actuale de energie sunt regenerabile,

in timp ce combustibilii fosili reprezinta 80,9% (IEA, 2021a).
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Figura 1.1. Consumul global de energie primard dupd sursi (Our World in Data, 2023)

Pe de alta parte, aceste provocari pot aduce si mari oportunitdti. Pentru un viitor dominat de
energie durabila, este esential sd adoptim gandirea inovatoare si sd imbunatatim sistemele
existente. Prin urmare, trebuie sd regandim modul in care energia este produsa, distribuitd si
utilizata (IEA, 2021b). In acest context, Acordul de la Paris din 2015 a marcat un punct de cotitura
important in raspunsul global la schimbarile climatice (IEA, 2020), atunci cand aproape toate

natiunile lumii s-au unit in spatele unui obiectiv comun: reducerea emisiilor de gaze cu efect de
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serd, care sunt principala cauza a incalzirii globale, mentinand cresterea temperaturii sub 1,5 °C.
Ulterior, in 2021, Uniunea Europeand a adoptat "Legea Europeana a Climei", care este o
componentd cheie a ,,Pactului Ecologic European”, angajandu-se sa reduca emisiile cu pana la
55% pana 1n 2030, cu scopul final de a atinge neutralitatea climatica pana in 2050 (Directorate-
General for Climate Action, 2021). In acelasi timp, ,,Directiva privind Energia Regenerabila”
(RES) stabileste un obiectiv mai ambitios de a genera 40% din energia noastrd din surse
regenerabile pana in 2030. Acest lucru va necesita ca toate statele membre sa lucreze pentru
atingerea acestui obiectiv, iar tinte specifice sunt propuse pentru utilizarea energiei regenerabile
in domenii precum transportul, incalzirea si racirea spatiilor, cladirile si in industrie (Directorate-
General for Energy, 2022).

Romania trebuie sa-si consolideze strategiile pentru a indeplini obiectivele colective stabilite
prin Acordul de la Paris, alaturi de ceilalti membri ai UE. Cele mai semnificative reforme la nivel
european care au impact asupra sectorului energetic din Romania sunt reprezentate de ,,Pactul
Ecologic European”, care contribuie semnificativ la decarbonizarea acestui sector, conform unei
analize recente (EY Romania, 2021). Resursele naturale, inclusiv gazele naturale, energia nucleara
si energia regenerabild, fac parte din mixul energetic diversificat al tarii (International Trade
Administration, 2024). Avand in vedere acest mix energetic bine echilibrat si resursele naturale,
impreund cu progresele tehnice recente In domeniul energiei regenerabile, Romania are potentialul
de a deveni unul dintre pilonii centrali ai tranzitiei energetice intre statele membre. Conform
Planului National Integrat in domeniul Energiei si Schimbaérilor Climatice 2021-2030 (PNIESC),
Romania si-a stabilit un obiectiv de 30,7% pentru ponderea totala a energiei din surse regenerabile
in consumul final pana in 2030. PNIESC are si alte prioritati politice pana in 2030, inclusiv
reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera cu 44% comparativ cu nivelurile din 2005 si cresterea
eficientei energetice cu 45,1% fatd de 2007 (Ministerul Energiei, 2021).

Pentru a aborda actuala criza climaticd, Franta s-a angajat, la fel ca Romaénia, sd devina
neutrd din punct de vedere al emisiilor de carbon pana in 2050. Pentru a realiza acest lucru, tara
intentioneazad s creascd considerabil ponderea energiei regenerabile in sectorul sdu energetic
(Lebrouhi et al., 2022). Cu o crestere modesta intre 2005 si 2019, ponderea energiei regenerabile
a ajuns la 17,2% in 2019, sub tinta nationali de 33% pand in 2030 (YOUGOVA, 2021). in
conformitate cu planul de investitii al tarii, guvernul francez a anuntat o investitie de aproximativ
1 miliard de euro, cu obiectivul final de a creste capacitatea instalatd de energie regenerabild, tinta

finala fiind de 100 GW (IEA, 2022a).
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1.2 Importanta si actualitatea temei

In ciuda importantei tot mai mari a tehnologiilor de incilzire eficiente si cu emisii reduse de
carbon, combustibilii fosili continuad sa satisfacd mai mult de 60% din cerintele energetice globale
pentru incalzire (IEA, 2023a). Arderea combustibililor fosili este o nevoie comuna a activitatii
umane, care duce la cresterea temperaturilor medii globale si a nivelului de dioxid de carbon (CO2)
din atmosfera, ambele contribuind la schimbarile climatice. Avand in vedere cd aceastd resursa
este finita si ar putea sd se epuizeze complet In urmatorii 50 de ani, aceasta genereaza preocupari
semnificative, pe langa emisiile de CO2 produse, pe masura ce consumul creste (BP p.l.c., 2021;
Ritchie et al., 2024). Din acest motiv, in ultimele decenii s-a acordat o atentie deosebita resurselor
regenerabile, in efortul de a reduce si, in cele din urma, de a elimina treptat combustibilii fosili.
Conform Agentiei Internationale a Energiei, mai putin de 25% din cererea globald de energie
pentru incalzire a fost acoperita de surse regenerabile in 2020 (IEA, 2021c). Cladirile, transportul

si industria sunt cele trei mari sectoare consumatoare la nivel global, asa cum se poate observa in

Figura 1.2.
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Figura 1.2 Consumul final de energie in sectorul cladirilor, 2021 (IEA, 2021d)

La nivel global, consumul de energie al cladirilor si al constructiilor continua sa creasca,
reprezentand 30% din consumul final total de energie, precum si 27% din emisiile de gaze cu efect
de seri ale sectorului energetic (IEA, 2023b). In 2021, aproape jumitate din consumul final total
de energie la nivel mondial a fost destinat incalzirii, eliberdnd 2450 Mt de COz direct in atmosfera,
fiind evident cd acest tip de consum utilizeaza mai multa energie decat electricitatea sau transportul
(IEA, 2023a). In contextul tranzitiei citre un viitor mai sustenabil, eficienta energetici are o
importantd deosebita, astfel ca, incepand cu 2021, ,,Standardul pentru Cladiri cu Consum de
Energie Aproape Zero (nZEB)” a devenit obligatoriu Tn Romaénia. Aceste cladiri verzi trebuie sa
aiba un consum de energie aproape zero, care sd fie In mare parte asigurat din surse de energie
regenerabild, precum si un nivel ridicat de eficientd energetica, realizat prin utilizarea celor mai

bune si ecologice materiale de constructie (Romania Eficienta, 2021).
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In plus, minimizarea si recuperarea caldurii reziduale ofera un potential urias de crestere a
eficientei, deoarece energia termica din cdldura reziduald poate fi reutilizatd direct pentru
preincélzire, operatiuni de refrigerare si chiar pentru generarea de energie. Utilizarea sistemelor si
echipamentelor de recuperare a caldurii poate aduce beneficii considerabile pentru majoritatea
cladirilor care folosesc energie pentru incélzire, racire, ventilatie sau orice tip de operatiune
industriala. Consumul de energie, costurile operationale si emisiile de gaze cu efect de sera pot fi
reduse eficient prin utilizarea sistemelor de recuperare a caldurii, motiv pentru care aceste sisteme

necesitd o atentie speciala.

1.3 Motivatia cercetarii

Utilizarea sistemelor de recuperare a cdldurii reziduale a primit o atentie semnificativa in
contextul energetic actual, datoritd importantei sale in minimizarea efectelor negative asupra
mediului, precum si din punct de vedere economic si al eficientei. Termenul ,,caldura reziduala”
se referd la energia produsd in timpul unui proces care nu este utilizatd corespunzator, ci este
pierduti sau eliberatd in mediu (Jouhara et al., 2018). In ceea ce priveste fezabilitatea sistemelor
de recuperare a caldurii reziduale, temperatura caldurii reziduale si cantitatea de caldura generata
sunt doua aspecte esentiale, avand 1n vedere ca temperatura determind calitatea caldurii. Céldura
reziduald este larg disponibild, cu un potential de utilizare inca neexploatat, in special in sectorul
industrial. Numarul lucrarilor stiintifice publicate in ultimele doudzeci de ani, conform Science
Direct, asa cum se aratd in Figura 1.3, demonstreaza cresterea semnificativa a interesului pentru
sistemele de recuperare a caldurii, ca urmare a preocupdrilor legate de eficienta energetica,
consumul de energie si sustenabilitate. Acest numar de lucrari publicate a atins un varf de 35.227
anul trecut, demonstrand o crestere notabild a cercetarii si a atentiei acordate tehnologiilor de

recuperare a energiei termice.
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Figura 1.3 Articole stiintifice privind sistemele de recuperare a caldurii publicate intre 2001 si 2023, conform Science
Direct
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1.4 Obiective si scop

Obiectivul principal al acestei cercetari si teze de doctorat este de a dezvolta, reconfigura
si optimiza un sistem existent de recuperare si stocare a cildurii reziduale de tip apa-apa, care
implicd in principal imbunatatirea capacititii sistemului de a capta, stoca si utiliza energia
termica din fluidele reziduale generate in diverse procese tehnologice. Obicctivele cheie ale
acestei cercetdri includ cresterea eficientei stocarii energiei termice latente si optimizarea proceselor
de transfer de cadldurd. Scopul final al acestei cercetari este de a Tmbunatati semnificativ eficienta
operationald generald a sistemului, promovand astfel abordari mai durabile in gestionarea energiei.

Sistemul existent, care implicd doud unitati separate pentru recuperarea si stocarea energiei
termice din fluide reziduale, prezintd limitari, inclusiv cerinte excesive de spatiu si performante
suboptime de recuperare si stocare a energiei, asa cum a fost documentat de (Vizitiu, 2020). Aceasta
cercetare isi propune sa abordeze aceste provocari prin propunerea unei solutii noi, mai eficiente si
mai compacte, care integreazd functiile de recuperare si stocare Intr-o singurd unitate compacta.
Aceastd abordare nu doar cd pastreazd functionalitatea de baza a echipamentului existent, ci si
imbunatiteste eficienta si compactitatea generald a acestuia. In plus, cercetarea exploreazi
imbunatatiri ale sistemului de recuperare a caldurii prin inlocuirea tuburilor termice testate in
laborator cu unele de Tnaltd performanta pentru un transfer de caldura imbunatéatit si prin integrarea
unui material cu schimbare de faza superior, pentru a creste semnificativ stocarea energiei termice
latente. Inovatia acestui proiect este subliniata de metoda eficientd de captare a energiei termice din
apele uzate printr-o singurd unitate compactd. Prin dezvoltarea acestui nou sistem optimizat,
cercetarea nu doar cd depaseste deficientele design-urilor anterioare, ci introduce concepte noi care
duc la o solutie mai eficienta si mai economica din punct de vedere al spatiului pentru recuperarea si
stocarea energiei termice.

Obiectivele secundare ale tezei de doctorat sunt prezentate astfel:

» Realizarea unei analize si sinteze cuprinzitoare a cunostintelor existente legate de
sistemele de recuperare a céldurii si de tuburile termice, avind ca scop oferirea unei
perspective complete asupra stadiului actual al cercetarii in acest domeniu;

» Analizarea si sintetizarea stadiului actual al cunostintelor si a celor mai recente progrese
in tehnologia de stocare a energiei termice, contribuind la o intelegere aprofundata a
ultimelor tehnologii din acest domeniu;

> Imbunititirea detaliilor constructive si operationale ale sistemului de recuperare a
cdldurii reziduale prin tehnici de optimizare, concentrandu-se pe cresterea eficientei si

a performantei;
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» Efectuarea de simuldri numerice pentru a obtine informatii detaliate in vederea
reproiectarii sistemului de recuperare si stocare a caldurii reziduale;

» Realizarea de investigatii experimentale pe un sistem de recuperare-stocare a caldurii
reziduale de tip apd-apd, integrat cu tuburi termice de inalta eficienta si un material nou
cu schimbare de faza, implicand constructia sistemului nou dezvoltat, cu un design
original;

» Explorarea oportunitatilor de aplicare practica a rezultatelor cercetarii in domeniul
Inginerie Civila si Instalatii, avind ca scop facilitarea implementarii solutiilor

inovatoare derivate din studiu.

1.5 Prezentare generala a structurii tezei

Aceasta tezd de doctorat este structurata in sase capitole, fiecare dezvoltat in etape diferite ale
procesului de cercetare. Capitolul 1 oferd o introducere cuprinzatoare, stabilind contextul prin
prezentarea peisajului energetic national si international, cu o atentie deosebita asupra actiunilor
implementate de Uniunea Europeand, Romaénia si Franta. Accentul este pus pe sustenabilitate,
cresterea eficientei utilizdrii energiei si atingerea neutralitdtii carbonului. Capitolul prezinta
importanta si relevanta temei, concentrandu-se in mod special pe recuperarea caldurii reziduale,
oferind o privire de ansamblu asupra motivatiilor care au stat la baza alegerii acestui domeniu de
studiu. In final, capitolul stabileste scopurile si obiectivele tezei, oferind o prezentare clari a
rezultatelor planificate ale cercetarii si o scurtd trecere in revista a structurii lucrarii.

Capitolul 2 al acestei teze exploreaza pe larg stadiul actual al cunostintelor privind recuperarea
caldurii reziduale, oferind o revizuire cuprinzatoare atat a cadrului teoretic, cat si a aplicatiilor
practice. Capitolul discuta provocarile legate de recuperarea energiei termice din surse reziduale,
luand in considerare scopul, sursele, utilizarea si diversele tehnici de recuperare a caldurii. De
asemenea, detaliaza diferite sisteme de recuperare a caldurii reziduale, precum arzitoarele
recuperative si regenerative, schimbatoarele de caldurd, economizoarele, precum si ciclurile
termodinamice si pompele de cilduri. in plus, capitolul analizeazi tuburile termice, explorand
design-ul lor si integrarea in sistemele de recuperare. Acest capitol introduce peisajul complex al
recuperarii caldurii reziduale, esential pentru fundamentarea cercetarii.

Capitolul 3 se concentreaza pe stadiul actual al cunosterii privind stocarea energiei termice,
axandu-se in special pe sistemele de stocare a céldurii sensibile si latente. Aceasta sectiune a tezei
acorda o atentie deosebitd materialelor cu schimbare de faza, detaliind clasificarile si proprietitile

acestora, esentiale pentru optimizarea eficientei stocdrii. Capitolul prezinta o revizuire detaliata a
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celor mai recente cercetari, ilustrdnd implementarile practice si progresele in domeniu, alaturi de
performantele lor de stocare In diverse sisteme de stocare a energiei termice.

Capitolul 4 se concentreaza pe optimizarea strategicd a parametrilor operationali prin simulari
numerice realizate folosind ANSYS 2022, versiunea academica. Modelele 3D utilizate in aceste
simuldri au fost create cu Autodesk Inventor 2023. Informatiile si concluziile din acest capitol servesc
drept baza pentru dezvoltarea noului sistem de recuperare si stocare a caldurii.

Capitolul S este dedicat cercetarii experimentale, axdndu-se pe dezvoltarea si validarea unui
nou sistem de recuperare si stocare a caldurii reziduale, conceput pentru a recupera si stoca energia
termica din apele uzate provenite din diverse procese. Acest capitol acoperd etapele complete de
dezvoltare, inclusiv designul conceptual si modelarea 3D folosind Autodesk Inventor 2023, precum
si procesul de fabricatie. Sunt detaliate implementarea si configurarea operationald a standului
experimental, urmate de validarea experimentala a performantei sistemului.

Capitolul 6 prezinta concluziile generale si contributiile personale originale ale tezei. Ofera un
rezumat al constatdrilor cheie si evidentiazd contributiile unice aduse prin cercetare. Capitolul
exploreaza, de asemenea, potentialele aplicatii practice ale noului sistem de recuperare si stocare a
cildurii reziduale si discutd diverse metode de valorificare a rezultatelor tezei. In incheiere, sunt
oferite recomandari pentru cercetari ulterioare in domeniu si sugestii pentru optimizarea suplimentara

a sistemului.
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2. Stadiul Actual al Cunoasterii Privind
Recuperarea Energiei Termice Reziduale

2.1 Provociri in ceea ce priveste recuperarea caldurii reziduale

Prin utilizarea unei tehnici cunoscute sub numele de recuperare a cildurii reziduale, caldura
care, in mod obisnuit, ar fi pierdutd in timpul unui proces poate fi recuperata si utilizatd in diverse
aplicatii. Aceastd tehnica prezintd un potential semnificativ pentru atingerea unui mediu sustenabil
prin reducerea consumului excesiv de resurse si reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera.
Identificarea componentelor cheie ale procesului este primul pas in implementarea cu succes a
recuperarii caldurii reziduale (Ononogbo et al., 2023). Prin urmare, este esential sa se ia in considerare
sursa caldurii reziduale, tehnologia de recuperare a caldurii si cea mai buna modalitate de a utiliza
caldura recuperatd. Exploatarea eficientd a resurselor de caldurd reziduala prin utilizarea unor
tehnologii adecvate ar putea avea efecte pozitive remarcabile asupra economiei si mediului (Oyedepo
and Fakeye, 2021). Desi tehnologiile de recuperare a caldurii reziduale au un potential enorm, exista
numeroase provocdri si bariere care stau in calea implementérii lor industriale de succes
(Christodoulides et al., 2022b). Printre aceste dificultati, calitatea si cantitatea sursei de caldura
reziduald sunt esentiale, deoarece trebuie sa aiba o temperatura suficient de mare si sa fie disponibile
in cantitate mare, pe langa faptul ca trebuie sa fie adecvate pentru designul si echipamentele utilizate,
pentru ca recuperarea sa fie fezabild si rentabila. Alte aspecte de luat in considerare sunt cele de
reglementare, deoarece sistemul de recuperare a caldurii reziduale trebuie sa aibd un randament
justificabil al investitiei si 0 amortizare realistd, pentru ca procesul de recuperare sa fie eficient. In
plus, ar putea fi necesare autorizatii specifice sau reglementari legislative, si, conform unor studii, s-
ar putea sd nu existe suficiente motive convingatoare pentru ca firmele sa-si creascd investitiile in
aceste tipuri de tehnologii (Oyedepo and Fakeye, 2021).

In ceea ce priveste recuperarea cildurii reziduale la temperaturi scizute si disponibilitatea sa
largd in diverse sectoare industriale, este de remarcat ca, in comparatie cu caldura reziduala la
temperaturi medii, caldura reziduald la temperaturi scazute reprezintd mai mult de dublul
procentajului, adica intre 63% si 65% din totalul caldurii reziduale (Firth et al., 2019). Un dezavantaj
al céldurii reziduale la temperaturi scazute este ca are mai putine aplicatii ITn comparatie cu caldura
reziduala la temperaturi ridicate, datorita nivelului siu scizut de temperatura. Intr-un articol recent,
(Xu et al., 2019) examineaza tehnologiile actuale de recuperare a caldurii reziduale la temperaturi

scazute, identificd provocdrile pentru promovarea lor ulterioard si ofera solutii pentru aceste
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dificultati. Conform studiului lor, aceste obstacole includ lipsa unei abordari globale de optimizare,
aspectul costisitor al tehnologiilor distribuite de recuperare a céldurii reziduale si neconcordantele
dintre oferta si cererea de caldura reziduala.

Printre solutiile sugerate pentru aceste probleme, anumite abordari se evidentiaza ca fiind
cruciale pentru promovarea recuperarii caldurii reziduale in vederea dezvoltarii unei energii globale
ecologice. In studiul lor, (Oyedepo and Fakeye, 2021) subliniaza necesitatea critici a finantdrii initiale
in cercetarea menita sa imbunatateasca dezvoltarea si implementarea practica a sistemelor inovatoare.
Aceastd strategie este esentiald pentru avansul tehnologic, in special pentru a reduce decalajul
semnificativ in progresul tehnic dintre natiunile in curs de dezvoltare si cele mai putin avansate
tehnologic. In plus, adoptarea sistemelor de recuperare a cildurii reziduale, un element cheie in
eficienta energeticd, poate fi acceleratda semnificativ prin introducerea unor stimulente atractive. Prin
simplificarea céilor financiare si oferirea de beneficii tangibile pentru integrarea sistemelor,
industriile sunt mai predispuse sd implementeze aceste masuri ecologice si rentabile. Aceasta strategie
nu numai cd promoveaza practici sustenabile, dar contribuie si la o miscare globala spre conservarea

energiei si utilizarea eficienta a resurselor.

2.1.1 Care este scopul recuperairii energiei termice reziduale?

Pe masura ce importanta schimbarilor climatice continud sa creasca, sectoarele industriale si de
generare a energiei electrice sunt obligate s implementeze masuri pentru a reduce emisiile de dioxid
de carbon. O abordare eficientd pentru reducerea acestor emisii implicd optimizarea eficientei
operationale, care necesitd identificarea unor metode sustenabile de a opera procesele cu un consum
redus de energie, mentinand 1n acelasi timp aceeasi performantd si rezultate. Cercetdrile efectuate n
2019, (Na et al., 2019) subliniaza aceasta abordare, in special in ceea ce priveste consumul de energie
in unitatile de productie. Mai mult, aceastd strategie este esentiald pentru reducerea emisiilor,
deoarece diminueaza cantitatea de caldura suplimentara eliberata in atmosfera. Procesul de reutilizare
a energiei termice, care altfel ar fi pierdutd 1n timpul functionarii masinilor sau proceselor industriale,
este cunoscut sub numele de recuperare a caldurii reziduale. Conform unui studiu recent, mai mult de
jumatate din energia consumata la nivel mondial este pierdutd sub forma de caldura, iar numeroase
studii au aratat avantajele si potentialul utilizarii energiei termice reziduale in diverse aplicatii si
industrii (Nandhini et al., 2022). In comparatie cu alte metode de reducere a consumului de energie
la nivelul unitatilor industriale, recuperarea energiei termice reziduale poate fi mai rentabila, asa cum
sugereazd (Woolley et al., 2018) si ar trebui acordata atentie atat tehnologiilor de recuperare a caldurii
reziduale, cat si sistemelor care utilizeaza energie regenerabild. O mai bund conversie a energiei
inseamna cd mai putind energie este pierduta sub forma de caldura, iar o cantitate mai mare de energie
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este disponibila pentru scopuri utile. Datoritd acestui fapt, cererea de energie poate fi satisfacutd cu
un consum total mai mic, ceea ce duce la economii de costuri, in special in sectoare precum industria,
care are un consum ridicat. In plus, contribuie la reducerea efectelor negative asupra mediului ale

productiei si consumului de energie.

2.1.2 De unde recuperam energia termica reziduala?

Deoarece studiile au demonstrat ca recuperarea caldurii reziduale din diferite procese sau
echipamente poate fi o abordare esentiala pentru atingerea unui viitor sustenabil, caldura reziduala
este din ce in ce mai recunoscutd ca o resursi valoroasi. In multe sectoare, captarea si utilizarea
caldurii In exces oferd o oportunitate considerabila de a reduce costurile energetice, precum si
impactul asupra mediului. Sectorul industrial reprezinta aproximativ 30% din consumul total de
energie la nivel mondial. Din pécate, o parte semnificativa a acestei energii este pierduta sub forma
de céldura, unele estimari sugerand ca pana la 50% din energia utilizatd in industrie se pierde in acest
mod (Omer et al., 2020). e de alta parte, cantitatea semnificativa de caldura reziduala pierduta in
aceste industrii demonstreaza ca exista un potential important pentru recuperarea industriala.

Toate industriile au nevoie de energie pentru a functiona, dar unele au rate de consum energetic
semnificativ mai mari decat altele. Acestea includ rafindriile, industria ceramicii, sectoarele otelului
si fierului, asa cum au observat (Zhang et al., 2022) si (Zhao et al., 2021), precum si industria chimica,
alaturi de industria automobilelor, alimentara si a bauturilor. In timpul proceselor industriale, cildura
reziduala este de obicei disipata in atmosfera pe trei intervale distincte de temperaturd. In literatura
de specialitate, caldura reziduala poate fi clasificatd in diferite grupuri in functie de intervalele de
temperaturd (Papapetrou et al., 2018). Conform lui (Jouhara et al., 2018), aceste grupuri includ
caldura reziduald la temperaturi inalte, caracterizatd de temperaturi mai mari de 400°C, caldura
reziduald la temperaturi medii, care se situeazd intre 100°C si 400°C, si caldura reziduald la
temperaturi scazute, definita ca fiind caldura reziduala cu temperaturi sub 100°C.

Un alt studiu privind céldura reziduald releva ca, desi cédldura reziduald la temperaturi inalte
domina cu 40%, segmentele de temperaturd medie si joasa contribuie cu 26% si, respectiv, 34%. Cu
toate acestea, ratele de recuperare pentru caldura reziduala la temperaturi medii si joase sunt
impiedicate de calitatea lor inferioard in comparatie cu caldura reziduala la temperaturi Tnalte. Prin
urmare, pentru a realiza conservarea resurselor, a incuraja ciclurile cu emisii reduse de carbon, a
accelera tranzitia energetica, a stimula dezvoltarea tehnologiei energetice si a crea un sistem energetic
eficient, cercetarea privind recuperarea caldurii la temperaturi joase din deseuri este esentiald (Xiao
etal., 2022). O modalitate viabila si eficientd de a identifica cea mai potrivita tehnologie de recuperare
a cdldurii reziduale pentru un sector sau proces este clasificarea acestor procese in functie de
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intervalul de temperaturd. Aceastd abordare poate ajuta la asigurarea alegerii solutiei ideale de
recuperare a caldurii reziduale, crescdnd economiile de energie si minimizand risipa. De asemenea,
in functie de sursa lor, energia din caldura reziduala este in mod obisnuit clasificata in patru categorii:
fluxuri lichide, gaze de ardere, abur, precum si gaze si vapori generati in timpul diferitelor procese.
Existd numeroase lucrari de cercetare care s-au concentrat pe tehnologiile de recuperare a
caldurii reziduale, impreuna cu aplicatiile si potentialul lor, avand in vedere disponibilitatea tot mai
mare a caldurii reziduale de calitate inferioara in diverse sectoare si industrii. In lucrarea lor de
revizuire aprofundata, (Ononogbo et al., 2023) au explorat si prezentat descoperiri recente privind
diverse tehnici, aplicatii, limitdri si solutii, precum si perspectivele, provocarile si viabilitatea
economicd a tehnologiilor de recuperare a caldurii reziduale. (Farhat et al., 2022) au realizat o
revizuire sistematicd a metodologiilor de recuperare a caldurii reziduale si a aplicatiilor lor in diferite
sectoare, inclusiv sectorul auto, rezidential si industrial. In urma unei investigatii amanuntite,
(Benedetti et al., 2021) au identificat care sectoare industriale au cel mai mare potential pentru
utilizarea cildurii reziduale la temperaturi medii si joase. In mod deosebit, (Bianchi et al., 2019)
subliniaza ca industrii precum cea chimica si petrochimica reprezinta 25,9% din potentialul de cildura
reziduald, in timp ce industria fierului si otelului contribuie cu 25,0%. De asemenea, industriile de
hartie, celuloza si tiparire, precum si cea alimentara si de tutun, contribuie fiecare cu 19,3% la acest
potential, oferind o oportunitate considerabild pentru conservarea energiei si cresterea eficientei
operationale. Facilitind recuperarea si utilizarea acestei calduri pentru aplicatii de preincélzire sau
incalzire, aceasta abordare se aliniaza cu practicile industriale durabile din punct de vedere ecologic,

promovand astfel un peisaj industrial mai responsabil.

2.1.3 Cum poate fi recuperata energia termica reziduala?

Caldura reziduala poate fi recuperata utilizdnd o gama larga de tehnologii, iar progresele recente
in tehnologie au dus la dezvoltarea unor numeroase strategii pentru maximizarea utilizarii acestei
surse importante, dar uneori neglijate, de energie. Aceste tehnologii se impart in doud categorii
generale: sisteme active si pasive. Categoriile corespund tehnicilor de utilizare: utilizare directa si
conversie a caldurii (Zivkovié et al., 2021). Tehnologiile pasive, sau utilizarea directd, folosesc
cildura reziduala in procese cu o temperatura identica sau redusa, in forma sa originala, nealterata.
Aceste metode, care includ tehnologii precum schimbatoare de caldurd, economizoare si stocarea
energiei termice, sunt utilizate n principal in industrii pentru a reutiliza céldura in exces pentru
incalzirea sau preincalzirea altor procese. Utilizarea tuburilor termice imbunatateste semnificativ
transferul de cildurd in cadrul sistemelor de recuperare a caldurii reziduale, contribuind astfel la
reduceri semnificative ale consumului de combustibil (Yodrak et al., 2010).
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In contrast, metodele de conversie a caldurii implica tehnologii active. Acestea transforma
caldura reziduala 1n alte tipuri de energie, inclusiv electricitate sau energie termica transformata, care
pot fi utilizate pentru diverse scopuri. Tehnologiile de conversie a caldurii in energie includ diferite
metode, printre care se remarca ciclul organic Rankine (ORC) si ciclul Kalina (Atashbozorg et al.,
2022). Alegerea intre aceste doud metode depinde adesea de temperatura cédldurii reziduale
disponibile: ciclul Kalina este mai potrivit pentru utilizarea caldurii reziduale la temperaturi ridicate,
in timp ce ORC este de obicei aplicat pentru conversia caldurii reziduale la temperaturi mai scazute
in energie electrica (Victor et al., 2013). In acest context, un studiu recent realizat de (Suetal., 2021),
evidentiazd importanta utilizarii tehnologiilor avansate de recuperare a caldurii reziduale pentru a
aborda provocarile actuale, subliniind avantajele lor potentiale in ceea ce priveste beneficiile
economice, conservarea energiei si reducerea poluarii. Prin clasificarea a 12 industrii tipice in functie
de gradul energiei reziduale, studiul oferd o analiza cuprinzatoare a potentialului de recuperare a
caldurii reziduale in diverse sectoare. De asemenea, ofera recomandari utile atat pentru industrie, cat
si pentru cercetdtorii care lucreaza in domeniul utilizarii caldurii reziduale, discutand directii viitoare
de cercetare si oferind perspective asupra minimizarii emisiilor de gaze cu efect de sera.

In functie de sursa si calitatea caldurii reziduale, fiecare dintre aceste tehnologii ofera abordari
distincte pentru recuperarea caldurii si furnizeaza solutii specifice. Utilizarea acestor tehnici nu doar
ca Tmbunatateste eficienta utilizarii energiei, ci raspunde si cererii tot mai mari de metode industriale

sustenabile.

2.2 Utilizarea energiei termice reziduale

Una dintre cele mai mari provocari pentru industriile din intreaga lume este oportunitatea
adesea neglijata care vine din energia irositd. Optimizarea utilizarii energiei reziduale in industrie este
esentiald atdt pentru fezabilitatea economicad, cat si pentru dezvoltarea sustenabila la scard globala.
Céldura reziduala, care este un produs secundar al proceselor industriale si care este de obicei
eliberatd in mediul Tnconjurator sub formad de aer fierbinte, gaze de esapament, lichide sau ape
reziduale, precum si céldura pierdutd de la masini de Tnaltd temperaturd si produse care trec prin
procese de incalzire, reprezinta o parte semnificativa a potentialului de energie pierduta.

Prin utilizarea tehnologiilor de recuperare a caldurii reziduale, aceastd energie poate fi captata
si reutilizatd, fiind directionatd catre scopuri productive in cadrul acelorasi procese sau in diferite
procese. Aceste tehnologii oferd, de asemenea, o modalitate eficientd pentru organizatii de a reduce
consumul de energie fara a fi necesare ajustari costisitoare ale infrastructurii, mai ales in contextul

tiparelor comune de utilizare a energiei in industrie (O’Rielly and Jeswiet, 2015).
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2.2.1. Tehnici de utilizare a caldurii reziduale

In contextul utilizdrii caldurii reziduale, strategiile de proiectare sunt esentiale pentru
maximizarea recuperdrii acesteia, transformand céldura recuperatd in energie utild pentru diverse
aplicatii. Existd douad metode principale: reutilizarea caldurii in cadrul aceluiasi proces (utilizare
internd) si utilizarea surplusului de céldurd in alte echipamente din aceeasi unitate, ambele avand
avantaje economice semnificative (W. Chen et al., 2022; Xu et al., 2021). Atunci cand utilizarea
directd nu este posibild, se apeleaza la metode indirecte, precum schimbaétoare de caldura sau cicluri
Organice Rankine (ORC), care faciliteaza transferul caldurii catre alte aplicatii si imbunatatesc
eficienta sistemului (Farhat et al., 2022; Ling-Chin et al., 2018; Loni et al., 2021). Tehnologiile de
recuperare a caldurii reziduale (WHR), precum tuburile termice plate sau sistemele sCO2, au un
potential mare de reducere a emisiilor si economii de combustibil (Christodoulides et al., 2022a).
Studiile au subliniat importanta integrarii ciclului ORC pentru a spori productia de energie din caldura

reziduald, contribuind la sustenabilitatea energetica in diverse industrii.

2.2.2. Eficienta si optimizare

Optimizarea tehnologiilor de recuperare a caldurii reziduale a devenit un focus major in
cercetare, avand scopul de a Tmbunatiti eficienta energetica in diverse industrii. Strategiile eficiente
implicd luarea in considerare a implicatiilor operationale si economice pentru a asigura utilizarea
optima a caldurii reziduale. (Farhat et al., 2022) subliniaza importanta metodologiilor de recuperare
a caldurii reziduale in abordarea problemelor de mediu si in identificarea surselor alternative de
energie. In sistemele bazate pe ciclul organic Rankine (ORC), selectarea corecti a fluidului de lucru
este esentiala pentru maximizarea eficientei energetice si respectarea standardelor de mediu. Aceasta
selectie trebuie s echilibreze proprietatile termodinamice ale fluidului cu cerintele operationale ale
sistemului (Douadi et al., 2022). In optimizarea schimbatoarelor de cildurd, accentul cade pe
indicatorii de performanta critici pentru a asigura un design eficient si rentabil. Schimbatoarele de
caldura cu placi sunt recunoscute pentru eficienta exceptionala in transferul de caldura si versatilitatea
lor, necesitdnd consideratii atente de proiectare pentru a minimiza coroziunea (Bull et al., 2020).
Optimizarea schimbatoarelor de cdldurd se concentreazad pe eficienta transferului de céldura si pe
reducerea costurilor. Schimbatoarele de caldura cu placi, recunoscute pentru eficienta lor, necesitd un
design atent pentru a minimiza coroziunea si alte pierderi de eficientd (Kharaji, 2021)

Stocarea energiei termice joacd un rol esential in maximizarea eficientei sistemelor de
recuperare a caldurii reziduale, permitand o separare eficientd intre generarea si consumul de caldura,
abordand astfel discrepantele dintre disponibilitatea cildurii si cererea de energie In procesele

industriale (Ooka si Ikeda, 2015). Un progres notabil in optimizarea practicilor de recuperare a
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caldurii este Incorporarea materialelor avansate cu schimbare de fazd (PCMs) in dispozitivele de
stocare a energiei termice (TES). Cercetatorii au imbunatatit proprietétile termice ale materialelor cu

schimbare de faza prin adaugarea de aripioare si alti aditivi conductivi (Ibrahim et al., 2017).

2.3 Prezentare generala a sistemelor de recuperare a caldurii reziduale

Sistemele de recuperare a caldurii reziduale joacd un rol esential in gestionarea energieli,
transformand céldura in exces din procesele industriale in energie utilizabild. Aceste sisteme
captureaza eficient caldura din surse precum generatoarele de energie, motoarele cu combustie interna
si pompele de caldurd, contribuind la reducerea consumului de energie si la cresterea eficientei
operationale (Farhat et al., 2022). Avantajele recuperdrii cdldurii includ economii financiare,
conservarea resurselor si protectia mediului, prin reducerea consumului de combustibil si a emisiilor
de gaze cu efect de serd, ceea ce contribuie la sustenabilitatea industriald (Agathokleous et al., 2019),
Exista o varietate de tehnologii disponibile pentru captarea cildurii reziduale, fiecare fiind potrivita
pentru diferite surse si medii industriale. Acestea includ schimbatoare de caldura, boilere de caldura
reziduald, cicluri Rankine si Kalina, si generatoare de abur. Fiecare tehnologie are avantaje unice si
poate fi optimizatd pentru a maximiza recuperarea energiei termice, mai ales cand se lucreaza cu
temperaturi mai ridicate, ceea ce faciliteaza optimizarea proceselor (Christodoulides et al., 2022a).

Tehnologiile de recuperare a caldurii sunt grupate in trei categorii principale: transferul de
energie termica intre fluxuri, cresterea temperaturii pentru utilizare practica si transformarea caldurii
in energie electrica, cum ar fi ciclul Rankine (Agathokleous et al., 2019). Tehnologiile emergente,
precum ciclonul Brayton cu dioxid de carbon supercritic (sCO2) si ciclul Kalina, ofera performante
imbunatatite si eficienta superioara, fiind capabile sa functioneze pe un spectru larg de temperaturi.
Lucrarile recente au subliniat atat beneficiile, cat si limitdrile tehnologiilor conventionale de
recuperare a caldurii, dar si inovatiile recente, precum generatoarele termoelectrice si termo-
fotovoltaice, care sunt aplicabile Intr-un spectru larg de temperaturi (Jouhara et al., 2018)

In sectiunile urmitoare, vom explora sistemele de recuperare a cildurii frecvent utilizate,
oferind informatii detaliate despre functionarea, utilizarile si beneficiile lor esentiale, subliniind rolul

acestora in imbunatatirea eficientei energetice in mediile industriale.

2.3.1 Arzatoare recuperative si regenerative

Arzatoarele recuperative si regenerative joaca un rol crucial in maximizarea eficientei
energetice in procesele industriale de Incélzire, datorita capacitatii lor de a recupera caldura reziduala
din gazele de ardere. Aceste sisteme folosesc schimbatoare de cdldurd pentru a capta si reutiliza

energia generatd in procesul de combustie. Recuperatoarele sunt potrivite pentru aplicatii cu
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temperaturi medii si Tnalte, utilizdnd tehnologia fluxului opus pentru a extrage eficient cédldura din
gazele de evacuare ale cuptoarelor. Arzatoarele regenerative, pe de alta parte, opereaza cu un sistem
de ardere dual si folosesc materiale refractare pentru a stoca temporar caldura, ceea ce le face ideale
pentru aplicatii la temperaturi ridicate, Tmbunatatind recuperarea energiei termice si reducand
costurile operationale (GlobalSpec, 2023; Jouhara et al., 2018).

Studiile de specialitate au evidentiat multiple beneficii ale tehnologiei de combustie
regenerativa, cum ar fi eficienta energetica sporita si reducerea emisiilor de NOx. De exemplu, in
industria otelului, arzatoarele regenerative, operand la 1000°C, au demonstrat economii energetice
superioare si 0 recuperare rapida a investitiei. Alte cercetdri au ardtat cd optimizarea designului
schimbatoarelor de caldurd in cuptoarele industriale poate reduce consumul de combustibil cu
aproximativ 5%, fari a afecta calitatea productiei. In sectorul aluminiului, desi arzitoarele
regenerative au generat fluxuri termice semnificative, economiile de gaz au fost modeste, evidentiind
necesitatea imbunatatirii eficientei operationale pentru a spori viabilitatea economica a acestor

tehnologii (Xie et al., 2023), (Tangjitsitcharoen et al., 2013), (Agnani et al., 2015).

2.3.2 Schimbatoare de caldura

Schimbétoarele de cdldurd sunt dispozitive esentiale Tn multe sectoare industriale, proiectate
pentru a transfera caldura intre doua medii, fie ele lichide sau gazoase, fie direct, fie printr-o bariera
solidd care impiedica interactiunea fluidelor (Mahmoudinezhad et al., 2023). Acestea sunt utilizate
pe scara larga in operatiuni de racire si incalzire si sunt clasificate in functie de structura (tubulare,
cu placi, cu suprafatd extinsd), natura transferului de cildura (direct sau indirect), compactitate,
aranjament de flux (paralel, contracurent, incrucisat) si mecanisme de transfer de caldura (Hou et al.,
2017). Schimbatoarele de caldurd cu placi sunt cunoscute pentru designul lor compact si eficienta
superioara in transferul de caldura, fiind ideale pentru aplicatii industriale diverse (Arsenyeva et al.,
2023; Kumar et al., 2022). Schimbatoarele de caldura cu tevi i mantd sunt potrivite pentru
temperaturi inalte si oferd o varietate de modele. Cercetarile actuale se concentreaza pe optimizarea
acestor sisteme pentru a spori eficienta si adaptabilitatea lor intr-o gama larga de aplicatii industriale
(Upadhyay, 2019). Metodologiile de optimizare, cum ar fi algoritmii genetici, au demonstrat beneficii
financiare semnificative, reducand costurile initiale cu pand la 7,4% si costurile operationale cu pana
la 93% in cazul schimbatoarelor de cildurd cu tevi si manti (Caputo et al., 2008). In industria
bioproceselor, schimbatoarele de céaldura sunt esentiale pentru aplicatii precum procesarea
alimentelor si productia de etanol, unde optimizarea transferului de caldura, reducerea pierderilor de
energie si minimizarea infunddrii sunt critice pentru performanta si eficienta costurilor (Agarwal and
Sikand, 2014). Evaluarile aprofundate ale diferitelor tipuri de schimbatoare de céldurd arata ca
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schimbatoarele pipe-in-pipe oferd o performanta superioara in ceea ce priveste debitul de racire si
usurinta intretinerii, dar prezinta dezavantaje legate de costuri si dificultati de instalare (Edreis and
Petrov, 2020). Schimbatoarele de caldura cu tevi si manta, desi durabile, au o eficientd scazuta de
aproximativ 70% si sunt vulnerabile la coroziune, ceea ce le face dificil de intretinut. In contrast,
schimbatoarele de cédldurd cu placi sunt apreciate pentru eficienta lor ridicatd, de pand la 95%, si
pentru designul lor compact, desi au o durata de viata relativ scurta din cauza tendintei de infundare,

necesitand Intretinere la fiecare trei ani.

2.3.3 Economizoare

Un economizor este un schimbator de caldura conceput special cu tuburi cu aripioare, plasat
intre cazan si cosul de fum pentru a capta energia termica generatd de gazele de evacuare(Jouhara et
al., 2018). Energia recuperata este utilizatd pentru a creste temperatura apei din cazan, reducand astfel
energia necesara pentru a ajunge la nivelul operational dorit, ceea ce promoveaza eficienta energetica
generald a cazanului (ThermTech, 2017). (Atabani et al., 2013) subliniazd avantajele
economizoarelor, atat directe, precum costurile operationale reduse si eficienta imbunatatita, cat si
indirecte, cum ar fi reducerea emisiilor poluante si a dimensiunii echipamentelor. Un studiu recent
din industria productiei de fiina de peste a demonstrat cad utilizarea unui economizor a crescut
eficienta energetica cu 55,5%, economisind anual 4537,57 GJ si reducand emisiile de CO2 cu 58,37%
pe tona de productie (Tung et al., 2023). Un alt studiu a aratat ca economizorul a imbunatatit eficienta
cazanului cu 19% si a redus consumul de combustibil, economisind 2,334 kg/ora (Muchlishiin and
Erivianto, 2023).

2.3.4 Boilere recuperatoare de caldura

Un cazan pentru céldura reziduald foloseste o configuratie cu tuburi de apa aranjate paralel
pentru a capta caldura din gazele de evacuare la temperaturi inalte, generand astfel abur. Acest abur
poate fi utilizat pentru incalzire, generarea de energie electrica sau redirectionat in sistem pentru a
optimiza recuperarea energiei (Jouhara, 2021; Jouhara et al., 2018). Problemele comune ale cazanelor
pentru cdldura reziduald includ coroziunea acceleratd de flux, care afecteazd partile critice ale
schimbatoarelor de caldurd (Ardy et al., 2021; Dooley and Chexal, 2000), (Hu et al., 2015). Pentru a
controla coroziunea, (Ebara et al., 2013) au investigat coroziunea cauzata de punctul de roua al
acidului sulfuric in tuburile cazanelor de cuptoare de topire a cuprului si au identificat cd elemente de
aliere precum cromul, nichelul, molibdenul si cuprul imbunététesc rezistenta la coroziune. (Lee et al.,
2007) u oferit o prezentare generala a tehnicilor de gestionare a coroziunii in cazanele pentru caldura
reziduala din SUA, sugerand ajustari ale controlului procesului, modificari de design si utilizarea de
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materiale si acoperiri rezistente la coroziune, cum ar fi spray-ul termic cu combustibil de oxigen de

mare viteza si tehnici inovatoare precum injectarea tintita in cuptor.

2.3.5 Generatoare de abur pentru recuperarea caldurii (HRSGs)

Generatoarele de abur pentru recuperarea caldurii (HRSGs) sunt schimbatoare de caldura
special concepute pentru a recupera eficient caldura la temperaturi inalte din gazele de ardere, de
obicei provenite de la turbinele pe gaz sau din procese industriale cu randament termic ridicat. Acestea
transforma céldura captatd in abur, care este utilizat ulterior pentru generarea de energie sau alte
scopuri. HRSG-urile combina patru componente esentiale: tamburul, supraincalzitorul, evaporatorul
si economizorul (Schroeder, 2017). Cercetarile au aratat cd HRSG-urile cu presiune duald sunt mai
eficiente decat cele cu presiune simpld, reducand pierderile de energie si optimizand eficienta
centralelor electrice in ciclu combinat. Studiile recente au sugerat strategii de proiectare optima pentru
sisteme trigeneratie, cum ar fi utilizarea unui HRSG cu presiune duald pentru a maximiza eficienta
sistemului, distribuind céldura recuperatd pentru ricire si incélzire (Tippawan P. and
Arpornwichanop A., 2016). Cercetarile in curs se concentreaza pe imbunatatirea capacitatilor de
presiune si dimensionarea precisd a acestor sisteme pentru a maximiza performanta si beneficiile

economice 1n centralele electrice actuale (Chantasiriwan, 2024 si Sterkhov et al., 2019).

2.3.6 Cicluri termodinamice pentru recuperarea caldurii reziduale

Ciclurile termodinamice sunt utilizate pe scard larga in industrie pentru a recupera eficient
caldura reziduala si a o transforma 1n energie utilizabila. Printre cele mai notabile exemple se numara
ciclul Organic Rankine, ciclul Kalina, ciclul Trilateral Flash si ciclul Brayton. Ciclul Organic Rankine
(ORC) este deosebit de atractiv datorita capacitatii sale de a recupera energie termica de calitate
inferioara si de a o transforma in energie electrica (Zhang et al., 2021). Performanta optima in ORC
depinde de selectarea atenta a fluidelor de lucru, care trebuie evaluate in functie de proprietatile lor
termodinamice, securitatea mediului si impactul economic (Lin et al., 2015). Un studiu a aratat ca
ORC, utilizand n-pentan ca fluid de lucru, a obtinut cea mai mare eficientd termicd (26,5%)
comparativ cu alte cicluri studiate, demonstrand economii semnificative de costuri la energie
(Chowdhury et al., 2019). in contrast cu ORC, ciclul Kalina foloseste un amestec de amoniac si apa
ca fluid de lucru. Studiile compara adesea performanta ambelor cicluri, evidentiind capacitatile
operationale distincte. Intr-o analiza a recuperarii cildurii reziduale intr-un sistem de cogenerare,
ORC s-a dovedit a fi superior, datoritd designului mai simplu si presiunii optime mai scazute a
evaporatorului, ceea ce a condus la o putere neta crescuta si la o fiabilitate mai mare a turbinei (Nemati
etal., 2017).
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2.3.7 Pompe de caldura

Pompele de céldurd joacd un rol esential atat in aplicatiile de incalzire, cat si in cele de racire.
Acestea sunt magini capabile sa extraga cdldura din surse precum aerul, apa sau deseurile industriale
si sa ridice temperatura la niveluri mai ridicate, folosind principii similare cu cele ale unui frigider.
Procesul implica absorbtia caldurii de grad scazut de un agent frigorific, urmata de comprimarea
vaporilor pentru a creste temperatura si eliberarea caldurii in mediul tintd prin condensare. Dupa
condensare, agentul frigorific este decomprimat si ciclul se reia. Pompele de caldura pot fi utilizate
si inversat pentru racire, facandu-le utile in mod continuu(IEA, 2022b; Muth et al., 2021). Eficienta
conversiei energiei intr-o pompa de caldurad se masoara prin calcularea coeficientului de performanta
(COP), care indica relatia dintre cantitatea de caldura produsa si puterea electricd consumata (Marina
et al., 2021). Pompele de céldura pot fi clasificate in patru tipuri principale in functie de sursa de
caldura: pompe de caldurd geotermale (care utilizeaza energia termica din sol), pompe de caldura
aeriene (care folosesc aerul ambiental), pompe de cidldura acvatice (care folosesc apa din lacuri si
iazuri) si altele care utilizeaza surse variate de energie termicd, inclusiv deseuri industriale (Abbasi
etal., 2021). Aceste sisteme sunt populare in sectorul industrial datorita capacitatii lor de a imbunatati
eficienta proceselor (Jiang et al., 2022). Pompele de caldurd de inaltd temperaturd sunt utilizate in
mod special in procese industriale care necesita temperaturi de peste 100°C. Un studiu din sectorul
alimentar si al bauturilor din Germania a aratat ca utilizarea acestor sisteme poate satisface pana la
12 TWh de cerinte anuale de caldurd, reducand emisiile de gaze cu efect de serd cu pand la 9%, iar
daca energia electrica provine din surse neutre din punct de vedere al carbonului, reducerea emisiilor
poate ajunge la 26% (Dumont et al., 2023). Un alt studiu din China a evaluat eficienta unei pompe de
caldura de inalta temperatura ca substitut pentru cazanele cu ulei in incélzirea petrolului brut, obtinand
un coeficient de performantd intre 3,5 si 4,4 pentru temperaturi Intre 86°C si 95°C. Studiul a
concluzionat ca inlocuirea cazanelor cu HTHP la unitatea de tratare a petrolului din Jinzhou ar putea
reduce considerabil consumul de energie si emisiile de CO2 (He et al., 2017). Potentialul mare al
pompelor de cildura industriale este subliniat si de o altd investigatie care estimeazd cid aceste
dispozitive pot acoperi 1,5% din cererea de caldurd a Uniunii Europene, rezultand 28,37 TWh anual

(Kosmadakis, 2019).

2.4 Tuburi termice

2.4.1 Prezentare generala a tuburilor termice

Tuburile termice sunt dispozitive sigilate recunoscute pentru conductivitatea termica

excelenta si eficienta lor. Acestea functioneaza pe baza unui proces simplu de evaporare si condensare
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a fluidului de lucru din interior. Conceptul de tub termic a fost introdus de Gaugler in 1944, dar a
primit recunoastere importanta abia in 1964, cand George Grove a dezvoltat un dispozitiv functional
pentru aplicatii spatiale (Zohuri, 2016). Tuburile termice fara fitil, cunoscute si ca termosifoane, sunt
compuse din trei sectiuni principale: evaporatorul, sectiunea adiabatica si condensatorul. Materialul
cel mai utilizat pentru container este cuprul, dar pot fi folosite si otelul sau aluminiul (Sakthi Priya
and Sakthivadivel, 2023). Apa este cel mai popular fluid de lucru, Insa au fost studiate si alte fluide
precum etanolul, metanolul si acetona (Lataoui and Jemni, 2017; Russo et al., 2018).

Cand céldura este aplicatd in zona evaporatorului, fluidul de lucru se evapora datorita presiunii
scazute din interiorul tubului. Vaporii se ridica spre sectiunea condensatorului, unde se condenseaza,
eliberand caldura latentd. Lichidul condensat revine apoi la evaporator prin gravitatie, ciclul
repetandu-se continuu (Yang et al., 2012). Spre deosebire de termosifoane, tuburile termice cu fitil
au o structura care permite returnarea fluidului de lucru la evaporator, indiferent de orientare (Boyd,
2021). Tuburile termice sunt clasificate in functie de principiul de constructie si pot fi utilizate intr-o
gama largd de aplicatii, In functie de intervalul de temperaturd. Tuburile termice criogenice
functioneaza intre -270°C si -70°C, cele de temperaturd joasd intre -70°C si 270°C, cele de
temperatura medie Intre 175°C si 470°C, iar cele de temperatura inalta, peste 470°C, folosind metale
precum sodiul pentru a permite un transport termic eficient (Faghri, 2014; Jouhara et al., 2017).

Printre limitarile operationale identificate se numara limita capilara, limita sonicd (legatd de
atingerea vitezei sunetului de catre vaporii de lucru), limita de fierbere (unde un flux de caldura
excesiv poate usca fitilul) si limita de antrenare (unde vitezele mari ale vaporilor pot cauza uscarea
evaporatorului). Aceste limitari sunt esentiale pentru determinarea capacitatii de transfer termic a
tuburilor termice si sunt cruciale in procesul de proiectare si utilizare a acestora in diferite aplicatii

(Faghri, 2014).
2.4.2 Studii de caz si aplicatii

Tuburile termice sunt recunoscute pentru capacitatea lor de a transfera eficient caldura intre
surse si scurgeri indepartate, asigurand un control si o stabilitate a temperaturii superioare, datorita
conductivitatii lor termice ridicate (Faghri, 2014). Aceste dispozitive au fost intens studiate pentru a
imbunatati eficienta energeticd in diverse tehnologii de energie regenerabila, in special In energia
solard, unde sunt integrate in sisteme solare termice, cum ar fi termosifoanele, tuburile cu fitil, placile
plane si tuburile pulsatorii, fiecare fiind adaptat specific aplicatiilor solare (Khairnasov and Naumova,
2016). Colectoarele solare cu tuburi termice au devenit tot mai utilizate in aplicatii precum Incalzirea
apei, aerului si spatiului, desalinizarea si gatitul solar, avand capacitatea de a transfera eficient energia

termica absorbita catre fluidul de lucru. Aceste colectoare combind avantajele tuburilor termice cu
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proprietatile izolante ale tuburilor vidate pentru a imbunatati colectarea energiei solare. Studii recente
au demonstrat cd utilizarea nano-fluidelor in colectoarele solare cu tuburi termice poate imbunatati
semnificativ eficienta si puterea, un exemplu notabil fiind TiO2-apa, care a ardtat o crestere
semnificativd a eficientei instantanee si a puterii (Unvar et al., 2021). Tuburile termice sunt de
asemenea aplicate cu succes in sistemele de desalinizare solard, unde integrarea acestora cu colectoare
solare parabolice a crescut eficienta productiei de apa, atingdnd valori de pana la 65,2% (Jafari
Mosleh et al., 2015). In domeniul geotermal, tuburile termice sunt folosite pentru a imbunitati
extractia caldurii din surse geotermale, contribuind la reducerea consumului de energie cu pana la
21.1% comparativ cu sistemele conventionale (Lim et al., 2017). In plus, tuburile termice au fost
integrate 1n aplicatii de racire pentru echipamente electronice si LED-uri de mare putere, unde au
demonstrat o capacitate superioard de gestionare a cdldurii. De exemplu, utilizarea tuburilor termice
in modulele de transmitere/receptionare a redus semnificativ temperaturile componentelor si a
imbunatatit uniformitatea distributiei termice (Nikolaenko et al., 2019), iar in racirea LED-urilor, un
tub termic pulsat cu apé a aratat o eficienta sporitd, fiind ideal pentru aplicatii de gestionare a caldurii

in LED-uri de mare putere (Lv et al., 2017).

2.4.3 Integrarea tuburilor termice in sistemele de recuperare a cildurii reziduale

Cercetdrile si dezvoltarile recente in domeniul tuburilor termice au demonstrat potentialul
considerabil al acestora pentru integrarea in sistemele de recuperare a caldurii reziduale, datorita

eficientei lor ridicate in transferul de caldurd, costurilor operationale scdzute, sigurantei si

precum apa de racire, aerul evacuat sau radiatia din cuptoare. Integrarea tuburilor termice in aceste
sisteme permite utilizarea caldurii recuperate pentru incalzire, preincalzire sau conversie in energie
electrica, contribuind astfel la imbunatatirea eficientei energetice si reducerea emisiilor de gaze cu
efect de serd. Un exemplu notabil este integrarea tuburilor termice in cazanele de recuperare a caldurii
reziduale pentru a imbunatati productia de abur, oferind avantaje semnificative precum un design mai
compact, stresuri termice reduse si o izolare mai buna a aburului de sursa de caldura (Littwin and
McCurley, 1981). Intr-o analizi numerica realizatd de (Burlacu et al., 2018) s-a dezvoltat un
schimbator de caldura cu tuburi termice pentru recuperarea caldurii in cladiri, demonstrand eficienta
ridicata in diverse conditii operationale. Un alt studiu (Di et al., 2024) a investigat aplicarea tuburilor
termice tridimensionale pentru a imbunatati eficienta recuperarii caldurii in sistemele HVAC, aratand
o crestere a eficientei de recuperare a caldurii cu 65-85% in conditii variabile. De asemenea, in
domeniul centrelor de date, (She et al., 2024) a analizat un nou sistem de racire care combina tuburile
termice cu refrigerarea prin adsorbtie, rezultdind economii semnificative de energie si eficienta
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demonstrat eficienta schimbatoarelor de caldurad pe baza de tuburi termice in recuperarea caldurii si
reducerea consumului de combustibil, cu economii anuale substantiale si o perioada de amortizare de
aproximativ doi ani. Alte cercetari au explorat utilizarea tuburilor termice in recuperarea caldurii din
procesele din industria aluminiului si otelului, evidentiind potentialul acestora de a reduce consumul
de energie si emisiile de CO2 (Jouhara et al., 2023).

In sectorul vehiculelor, integrarea tuburilor termice in generatoarele termoelectrice a
imbunatatit semnificativ performanta, obtindnd o crestere a eficientei de conversie a energiei si a
densitatii de putere (Cao et al., 2018). De asemenea, aplicarea tehnologiei tuburilor termice in
desalinizare si recuperarea energiei termice din dealurile de gangue de carbune a demonstrat eficienta
acestora in reducerea temperaturilor interne si generarea de energie utila, contribuind la reducerea

riscurilor de mediu (Peng and Jia, 2022).
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3. Stadiul Actual al Cunoasterii Privind
Sistemele de Stocare a Energiei Termice

3.1 Stocarea energiei termice - generalitati

In contextul dezvoltirii unor alternative energetice ecologice, stocarea energiei termice (TES)
a devenit o tehnologie esentiald pentru echilibrarea productiei si cererii de cildura. In 2022, sectorul
energiei termice a reprezentat aproape 50% din consumul global de energie si 38% din emisiile de
CO2, subliniind necesitatea unor progrese tehnologice pentru a gestiona si imbunatati consumul de
energie (IEA, 2024). Sistemele de stocare a energiei termice sunt clasificate in trei categorii
principale: stocarea energiei termice prin caldurd sensibila (SHTES), stocarea energiei termice prin
caldura latenta (LHTES) si stocarea termochimica (TCS) (Thonon et al., 2024). Dintre acestea,
metoda cea mai utilizatd este stocarea caldurii sensibile, care implicad modificarea temperaturii unui
material fara a schimba faza acestuia. Aceasta utilizeaza de obicei fluide precum apa sau materiale
solide precum rocile naturale sau betonul. Capacitatea de stocare depinde de masa materialului,

capacitatea termica specifica si variatia temperaturii (Dincer and Rosen, 2010):
Tf
Qsensivte = AH;_y = Hp — H; = f mCy,(T)dt (3.1)
Ti

, unde:

o Qsensipie — cantitatea de caldura sensibila stocata [J];

e m — masa mediului de stocare a caldurii [kg];

e (p(T) - capacitatea termica specificd a mediului de stocare [J/ kgl/ K/];
e T — temperatura finald a mediului de stocare [K];

e T; — temperatura initiald a mediului de stocare [K];

Stocarea caldurii latente (LHTES) utilizeaza materiale cu schimbare de faza (PCM) care absorb
sau elibereaza cantitati mari de caldura la temperaturi constante in timpul tranzitiilor de faza, oferind
o capacitate mare de stocare a energiei, ceea ce o face ideald pentru aplicatiile care necesita
gestionarea eficientd a energiei si controlul precis al temperaturii (Belyakov, 2019; (Gondre, 2016;
Sharma et al., 2009)). Cantitatea de energie stocata sau eliberata in timpul schimbarii de faza poate fi
determinatd prin expresii matematice care iau in considerare capacitatea termica a materialului si

caldura latenta de fuziune (Dekhil, 2020):
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Tm Ty

Qlatent = Hf - Hi = f m Cp,S(T)dt +m lM(TM) + f m Cp,L(T)dt (34)
Ti Tm

, unde:

®  Quatent — cantitatea de caldura latenta stocata in material [J];

e (,¢— capacitatea termica specifica a fazei solide [J/ kg];
e (,,— capacitatea termica specifica a fazei lichide [J/kg];

e m — masa materialului [kg];
o 1y (Ty) — caldura latenta de fuziune la temperatura de topire Ty, [J/kg];
e T; — temperatura initiala a mediului de stocare [K];

e Ty — peratura finald a mediului de stocare [K].

Stocarea termochimicd (TCS) se distinge prin densitatea energetica ridicata si eficienta in
stocarea unor cantitati mari de caldurd fara pierderi termice semnificative. Provocarea principala
pentru aceastd metodd este mentinerea stabilitatii pe termen lung a energiei stocate chimic.
Materialele precum silica gel/apa si bromura de litiu/apa s-au dovedit a Tmbunatati semnificativ
performanta sistemelor TCS. Capacitatea de stocare a unui material termochimic este determinata

prin formula care include masa materialului si cdldura de reactie (Rivero et al., 2023):
Q = mAHg (3.3)

, unde:

e () —cantitatea de energie termica stocatd in material [J];
e m — masa materialului de stocare termochimica [kg];

e AHp — aldura de reactie si/sau procesul de adsorbtie [J/kg].

3.2 Materiale cu schimbare de faza (PCMs)
3.2.1 Introducere in PCMs

Substantele existd in stare naturald sub forma solida, lichidd sau gazoasd, iar in timpul
schimbarilor de faza, acestea absorb sau elibereaza o anumita cantitate de caldura, denumita caldura
latenta (Bayraktar and Kose, 2022). Materialele cu schimbare de faza (PCMs) sunt componente
esentiale in stocarea energiei termice, fiind foarte eficiente in stocarea si eliberarea unor cantitati mari
de energie termica la o temperaturd aproape constantd si sunt disponibile pe un spectru larg de
temperaturi. Comparativ cu alte transformari de faza, cele mai eficiente materiale pentru stocarea

latenta sunt cele de tip solid-lichid (Zhang et al., 2016). Desi transformarile de faza gaz-gaz, inclusiv
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solid-gaz si lichid-gaz, au capacitati latente ridicate, acestea nu sunt utilizate frecvent datorita
complexitatii sistemului si expansiunii volumului.

In schimb, conversiile solid-solid oferd o capacitate redusi de stocare a energiei din cauza
temperaturilor latente mai scazute, desi sunt mai usor de gestionat din punct de vedere al volumului.
Tranzitia solid-lichid, care utilizeaza céldura latenta de fuziune, este cea mai eficientd tehnicad de
stocare a energiei, datoritd capacitatii sale de a absorbi o cantitate mare de energie Tnainte de topire
sau racire, facand-o potrivitd pentru integrarea in materialele cu schimbare de faza (Regin et al.,
2008). Materialele cu schimbare de faza au fost intens studiate si sunt cunoscute pentru imbunatatirea
eficientei energetice si a stocarii in diverse domenii. Aplicarea lor in cladiri poate ajuta la reglarea
temperaturilor interioare, reducand nevoia de sisteme traditionale de incélzire si racire (Frigione et
al., 2019). In recuperarea cildurii reziduale, PCMs captureaza si reutilizeaza energia care altfel s-ar
pierde, iar 1n aplicatiile de energie solara, aceste materiale sporesc eficienta si eficacitatea sistemelor
de energie regenerabild (Gupta et al., 2021). Aceste materiale au fost, de asemenea, implementate cu
succes in alte aplicatii precum textilele utilizate pentru imbracaminte (Malaquias et al., 2023),
aplicatii medicale (Bao et al., 2022), racirea calculatoarelor (Shanmuganathan et al., 2022), dar in

functie de aplicatie, este necesar sa se aleagd un PCM adecvat.

3.2.2 Tipuri de PCMs

Materialele cu schimbare de faza sunt clasificate in trei grupuri principale in functie de
compozitia lor: organice, anorganice §i amestecuri eutectice, care reprezintd o combinatie intre
primele doua tipuri (Ravikiran et al., 2023). Materialele organice cu schimbare de faza, care includ
parafinele si acizii grasi, sunt obtinute din produse secundare ale petrolului si sunt recunoscute pentru
stabilitatea lor termica si chimica, subracirea limitata si caracteristicile necorozive. Cu toate acestea,
aceste materiale sunt inflamabile si au o entalpie de topire si o densitate mai scazute. Materialele
anorganice cu schimbare de faza, cum ar fi hidratii de sare, sunt create folosind saruri naturale si apa.
Aceste materiale au o densitate si o entalpie de topire ridicate, dar au limitari precum subracirea si
coroziunea. Amestecurile eutectice, inclusiv amestecul de apa si etilen glicol, sunt compuse din
compusi care se solidifica la temperaturi mai mici comparativ cu componentele lor separate. Acestea

pot fi organice-anorganice, organice-organice sau anorganice-anorganice (Anusha, 2016).

3.2.2.1 Materiale organice cu schimbare de faza

Materialele organice cu schimbare de faza, cum ar fi parafinele si acizii grasi, sunt printre cele
mai utilizate materiale pentru stocarea energiei termice datoritd proprietdtilor lor favorabile. Aceste

materiale sunt recunoscute pentru disponibilitatea lor pe un interval larg de temperaturi, entalpia
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ridicata, stabilitatea chimica si lipsa de corozivitate in majoritatea cazurilor, ceea ce le face potrivite
pentru diverse aplicatii industriale si de constructii (Pop, 2019), (Vakhshouri, 2019). Parafinele, care
includ ceara, n-eicosanul si n-octadecanul, sunt preferate in mod special datoritad costului lor redus si
lipsei de toxicitate, fiind frecvent utilizate in dispozitivele de stocare termicd. Cu toate acestea,
principala limitare a parafinelor este conductivitatea lor termica scazuta, care duce la o rata redusa de
transfer de cdldurd, crescand astfel timpul necesar pentru procesele de topire si solidificare si
reducand cantitatea de energie care poate fi stocata si eliberata (Sharma et al., 2021). Pentru a aborda
aceasta problema, literatura de specialitate sugereaza diverse metode, inclusiv utilizarea materialelor
compozite cu schimbare de faza, combinarea mai multor materiale cu schimbare de faza si utilizarea
nanoparticulelor pentru a imbunatati transferul de caldurd (Eanest Jebasingh and Valan Arasu, 2020).
Pe de alta parte, acizii grasi, derivati in general din surse animale sau vegetale, sunt alte materiale
organice utilizate ca materiale cu schimbare de faza. Acestia sunt apreciati pentru stabilitatea lor
superioard in ciclurile termice si pentru faptul cd sunt mai putin corozivi comparativ cu parafinele.
Cu toate acestea, acizii grasi au un cost mai ridicat, ceea ce poate limita utilizarea lor pe scara larga
(Magendran et al., 2019). Acizii grasi prezinta, de asemenea, un risc redus de incompatibilitate cu
materialele in care sunt continuti, ceea ce ii face potriviti pentru o gami larga de aplicatii. In
concluzie, atat parafinele, cét si acizii grasi au avantaje si dezavantaje 1n functie de contextul aplicarii
lor. Parafinele sunt mai accesibile si mai usor de utilizat, dar au limitari legate de conductivitatea
termica. In schimb, acizii grasi ofera o stabilitate mai buni si o corozivitate redusa, dar la un cost mai
mare. Figura 3.1 prezintd o comparatie vizuald a avantajelor si dezavantajelor acestor materiale,

evidentiind diferentele cheie intre ele.
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Figura 3.1 Comparatie intre avantajele si dezavantajele parafinelor si ale acizilor grasi ca materiale cu schimbare de
faza (PCMs) (Magendran et al., 2019; Podara et al., 2021)
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3.2.2.2 Materiale anorganice cu schimbare de faza

Materialele anorganice cu schimbare de faza, care au o capacitate crescutd de stocare a energiei
termice si o conductivitate termica superioard fatd de cele organice, se Tmpart de obicei in doua
categorii principale: hidratii de sare si metalele (Vakhshouri, 2019). Printre avantajele lor, merita
mentionata capacitatea crescuta de stocare termica, o conductivitate termica care este aproape de doud
ori mai mare decat cea a parafinei, intervalele mai mari de temperatura de lucru si un cost mai
accesibil (Ling et al., 2017). Cu toate acestea, principala problema cu hidratii de sare este topirea
incongruenta, care apare atunci cand sarea solidd se separa si se depune la fund, facand dificila
refacerea amestecului si, astfel, reducand eficienta cu fiecare ciclu (Podara et al., 2021). Materialele
metalice prezintd provocdri, partial din cauza greutdtii lor mari, In ciuda unei bune conductivitati
termice si a unui caldura de fuziune ridicata.

Compusii anorganici cu schimbare de fazd pot avea probleme de subricire, incompatibilitate
cu anumite materiale si tendinte corozive fatd de metale (Babay et al., 2009; Cabeza et al., 2011).
Decahidratul de sulfat de sodiu, cunoscut sub denumirea de sarea lui Glauber, este un material cu
schimbare de faza folosit in mod obisnuit pentru incalzirea cladirilor. Cu un punct de topire de
aproximativ 32,4°C, acest material este o optiune atractivd pentru stocarea si eliberarea energiei
termice la temperaturi adecvate pentru incilzirea interioard. Alte materiale cu schimbare de faza au
intervale de temperatura de topire similare, ceea ce le face optiuni ideale pentru utilizare in sistemele
de incalzire a spatiilor. Hexahidratul de clorura de calciu si dodecahidratul de fosfat de sodiu sunt
doua exemple specifice care au potentialul de a demonstra performante excelente in aceste aplicatii,
cu temperaturi cuprinse intre 24°C si 36,5°C. Tricloroat de litiu, cu un punct de topire relativ scazut
de 8°C, are un mare potential ca material pentru stocarea energiei termice In sistemele de racire si

frigidere (Hirschey et al., 2018).

3.2.2.3 Amestecuri eutectice

Materialele de schimbare de faza eutectice (PCM) reprezinta o categorie versatila formata din
amestecul a doud sau mai multe compusi organici, anorganici sau hibrizi, permitand crearea de
materiale adaptate pentru aplicatii termice specifice. Aceste amestecuri pot varia de la combinatii pur
organice, cum ar fi acidul lauric-stearic, la amestecuri anorganice precum Hidroxidul de Litiu si
Hidroxidul de Potasiu, si chiar combinatii hibride care imbina materiale organice si anorganice (Li et
al., 2020). Printre acestea, amestecurile eutectice organice sunt adesea preferate datorita entalpiei de

.....

poroase (Podara et al., 2021). Totusi, aceste materiale de stocare se confrunta si cu provocéri precum
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costurile ridicate, posibile scurgeri in timpul schimbarii de faza si o conductivitate termica slaba

(Ghani et al., 2020).
3.2.3 Proprietatile dorite ale PCM-urilor

Selectarea materialului adecvat de schimbare de faza (PCM) pentru stocarea energiei termice
necesitd luarea In considerare atentd a mai multor factori, inclusiv proprietati termice, fizice, cinetice,

chimice si aspecte economice, dupa cum urmeaza:

A. Proprietiti termice:

e conductivitate termica ridicata: esentiald pentru ciclurile eficiente de incarcare si descarcare a
energiei.;

e caldura latenta de fuziune mare: permite stocarea unei cantitati semnificative de energie pe
unitate de masa, crescand astfel eficienta sistemului.

e capacitate specifica mare de caldura: asigura o capacitate suplimentara de stocare a caldurii
sensibile.

e temperatura adecvata de schimbare de faza: temperatura de tranzitie trebuie sa fie strans aliniata

cu aplicatia dorita.
B. Proprietiti fizice:

e cchilibru de faza stabil: asigura performante consistente si stocare eficienta a caldurii pe durata
de viatd a materialului.

e densitate mare: faciliteaza solutii de stocare compacte, reducand cerintele de spatiu.

e presiune redusa de vapori: minimiza riscul problemelor legate de presiune, care pot afecta
stabilitatea sistemului.

e schimbare minimd de volum: important pentru mentinerea integritatii si eficientei sistemului de

stocare.
C. Proprietati cinetice:

e super-racire minima sau absenta: imbunatateste eliberarea caldurii si eficienta termica.

e ratd suficienta de cristalizare: asigura ca pcm-ul poate trece eficient intre faze.
D. Proprietiti chimice:

e stabilitate chimica: previne descompunerea si mentine performanta in timp.
e compatibilitate cu materialele: asigura ca pcm-ul nu reactioneaza negativ cu materialele

containerului sau alte componente.
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e non-toxic: important pentru sigurantd, mai ales in aplicatiile rezidentiale sau comerciale.

e neinflamabil: reduce riscul de incendii si imbunatateste siguranta;
E. Factori economici:

e disponibilitate larga: asigura ca materialul poate fi aprovizionat usor si fiabil.
e accesibilitate: materialele trebuie sa fie usor de obtinut si de utilizat.
e cost redus: rentabilitatea este cruciald pentru aplicatiile pe scara larga si utilizarea pe termen

lung.

3.3 Sisteme de stocare a energiei termice

In prezent, stocarea energiei rimane o provocare importantd in cadrul sistemelor moderne,
avand 1n vedere tranzitia catre solutii energetice inovatoare si materiale de schimbare de faza avansate
(PCMs) care sa permita stocarea eficientd a surplusului de energie pentru a fi utilizata ulterior, cand
sursa initiala nu mai este disponibild. Cu o cerere tot mai mare pentru incalzire si racire, sistemele de
stocare a energiei termice atrag o atentie deosebita, fiind capabile sa recupereze excesul de caldura
din diverse procese, si-l stocheze si si-1 elibereze atunci cand este necesar. In literaturd, au fost
cercetate si studiate numeroase abordari privind stocarea energiei termice. Acestea includ stocarea de
caldura latentd, care utilizeazd materiale de schimbare de faza pentru a absorbi si elibera caldura,
tehnicile de stocare a céldurii sensibile, care folosesc medii precum aerul, apa si resursele subterane,
si stocarea termochimica, care capteaza si elibereaza energie prin reactii chimice si procese de sorbtie.
Stocarea de caldura sensibila este adesea utilizatd datoritd simplitatii de implementare si a costurilor
reduse, in timp ce stocarea de caldura latentd se distinge prin capacitatea mare de stocare a energiei
si functionarea la temperaturi aproape constante (Luu et al., 2017). Fiecare tehnica are avantaje si
dezavantaje distincte si este potrivitd pentru anumite aplicatii In diverse sectoare.

Principalele componente ale sistemelor de stocare a energiei termice includ mediul de stocare
a caldurii, un sistem de schimb de caldura care faciliteaza transferul de caldura intre materialul de
stocare si fluidul de transfer termic si, in final, un container de stocare si un mecanism de izolare
pentru prevenirea pierderilor (Adio et al., 2016). La alegerea unui sistem de stocare a energiei termice,
este esential sa fie evaluate implicatiile financiare posibile si dacd acestea sunt potrivite sau nu pentru
anumite aplicatii. Aceste sisteme pot ajuta la reducerea impactului asupra mediului in mai multe
sectoare, precum productia de energie, cladiri, dar si in industrii precum textile si Tmbracaminte, si
chiar In medicina. Materialele de stocare a caldurii, cum ar fi apa, sarurile anorganice sau materialele

de schimbare de fazd precum parafina, sunt exemple de materiale care performeaza cel mai bine
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atunci cand sunt alese in conformitate cu temperatura de operare a sistemului si capacitatea de stocare

necesara.

3.3.1 Sisteme de stocare a caldurii sensibile

Stocarea caldurii sensibile este una dintre cele mai comune metode utilizate pentru stocarea
energiei termice. Un exemplu clasic de sistem de stocare sensibila este utilizarea rezervoarelor de apa
sau alte materiale precum betonul sau fibra de sticld, care sunt implementate atat in aplicatii solare
rezidentiale cat si industriale (Tawalbeh et al., 2023). Aceste rezervoare sunt esentiale pentru stocarea
sezoniera a energiei, asa cum a fost demonstrat intr-un studiu realizat in Ottawa, Canada, unde un
rezervor de apd a permis satisfacerea a 86% din necesarul de apa caldd menajerd si 100% din cerintele
de incalzire a spatiului (Meister and Beausoleil-Morrison, 2021) . Sistemele de stocare sensibila cu
doua rezervoare, precum cel de la Gemasolar Thermosolar Plant din Spania, sunt de asemeneca
relevante, deoarece utilizeaza saruri topite pentru stocarea caldurii la temperaturi extrem de ridicate,
permitdnd generarea de energie chiar si atunci cind radiatia solard nu este disponibila (National
Renewable Energy Laboratory (NREL), 2022a; Renewable Technology, 2021).

In contrast, sistemele indirecte cu doud rezervoare opereaza diferit, utilizind un mediu secundar
pentru stocarea energiei termice. in acest proces, sunt necesare componente suplimentare, cum ar fi
un schimbator de cildura, pentru a facilita procesul de transfer. In acest fel, se faciliteaza absorbtia
caldurii de catre fluidul de stocare, care apoi se intoarce la rezervorul de 1nalta temperatura pentru a
genera abur pentru producerea de energie, similar cu sistemele directe (Gonzalez-Roubaud et al.,
2017). Sarea topita este adesea utilizatd ca mediu de stocare, in timp ce uleiurile organice sunt alese
pentru transferul de caldura (Giiney, 2016). Andasol, situata in Spania, este in prezent una dintre cele
mai mari centrale solare de acest tip din Europa, cu un total de trei centrale. Facilitdtile convertesc
energia solard in caldurd folosind ulei termo-conductor in tuburile absorbante, care apoi transfera
aceastd cdldurd unui amestec de saruri topite pentru stocare. Acest amestec, compus din 60% nitrat
de sodiu si 40% nitrat de potasiu, este pastrat in doud mari rezervoare care pot stoca pana la 28.500
de tone de sare. Incilzite la 386°C, energia stocati permite centralei si continue si genereze
electricitate chiar si atunci cand radiatia solard nu este disponibilda (Dinter and Gonzalez, 2014;
National Renewable Energy Laboratory (NREL), 2022b; Renewable Technology, n.d.). Un alt sistem
inovator este sistemul de stocare termocline cu un singur rezervor, care permite economii
semnificative de costuri in productia de energie electrica si Imbunétateste eficienta in comparatie cu
sistemele traditionale cu doud rezervoare (Pizzolato et al., 2017). Analiza lor a aratat cd aceasta
configuratie inovatoare ar putea reduce semnificativ costurile de productie a energiei electrice cu

15%, in Roma, Italia, comparativ cu sistemul cu doud rezervoare. Mai mult, au evidentiat potentialul
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sistemului pentru cogenerare, care ar putea fi deosebit de benefic pentru zone comunitare mici,
precum campusurile universitare, oferind o perioada de recuperare de sase ani si satisfacand 80% din
cerintele de incélzire si racire. Un alt sistem relevant este sistemul de stocare cu pat compact, care
foloseste materiale ieftine precum pietrele sau betonul, recunoscut pentru simplitatea si costul redus
in aplicatiile solare la temperaturi scazute. Acesta a demonstrat o eficientd energetica de 67% la o
temperatura de Incércare de 150°C, fiind o solutie viabila si rentabild pentru aplicatii solare industriale

(Gautam and Saini, 2020), (Kocak and Paksoy, 2020).

3.3.2 Sisteme de stocare a caldurii latente

Stocarea caldurii latente este o solutie eficienta care utilizeaza materiale de schimbare de faza
(PCM) pentru a capta si elibera energie termica. PCM-urile sunt clasificate In functie de temperatura
de functionare 1n patru categorii principale: temperaturi ridicate (+80°C to +200°C), medii (40°C and
+80°C), mediu-scazute(+5°C to +40°C) si temperaturi scazute (-20° C to +5° C), fiecare fiind
potrivite pentru aplicatii specifice, de la recuperarea caldurii reziduale la refrigerare comerciala (Elias
and Stathopoulos, 2019). Pentru a imbundtati eficienta acestor sisteme, cercetdrile recente s-au
concentrat pe integrarea PCM-urilor cu proprietati cat mai bune de stocare, dezvoltarea metodelor de
imbunatatire a conductivitdtii acestora si explorarea parametrilor operationali si a geometriei
sistemelor (Jouhara et al., 2020). Tehnici precum utilizarea tuburilor cu aripioare sau capsularea
materialelor au fost explorate pentru a creste eficienta schimbului de cédldurd si pentru a preveni
scurgerile si coroziunea. (Modi et al., 2021). Eficienta sistemelor de stocare a céldurii latente este
puternic influentatd de designul si configuratia tuburilor utilizate in aceste sisteme. Studiile au
investigat numeroase configuratii, inclusiv tuburi simple, multi-tub, tip shell-and-tube, tuburi cu
spirale elicoidale, tuburi cu aripioare si tuburi de tip U, pentru a determina efectele acestora asupra
performantei sistemelor de stocare a energiei termice. De exemplu, s-a constatat ca tuburile cu
aripioare longitudinale pot imbunatati semnificativ transferul de caldura, reducind timpul de topire
cu 34% comparativ cu sistemele fara aripioare, oferind astfel perspective valoroase pentru
optimizarea configuratiilor in aceste sisteme (Modi et al., 2021).

In acelasi timp, incapsularea este o tehnici bine studiati, utilizati pentru a imbunatiti
performantele materialelor de schimbare de fazd (PCM), fie prin micro-incapsulare, macro-
incapsulare sau nano-incapsulare. Aceste tehnici au propriile avantaje si limitari, dar toate vizeaza
cresterea conductivitdtii termice, care tinde sa fie scazuta la aceste materiale. De exemplu, studii au
demonstrat ca integrarea de aditivi, nano-aditivi si medii poroase poate Tmbundtiti semnificativ
proprietitile termice ale PCM-urilor. Intr-un studiu, integrarea nanoparticulelor de oxid de cupru
(CuO) in ceara de parafina a crescut coeficientul de transfer de caldura in timpul solidificarii cu pana
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la 78% (Jesumathy et al., 2012). Intr-un alt studiu, utilizarea nanoparticulelor de SiO2 in acidul
miristic a ardtat imbundtatiri semnificative In performanta termica, accelerand atat fazele de topire
cat si de solidificare (Harikrishnan et al., 2017). O altd abordare pentru imbunatatirea stocarii caldurii
latente este utilizarea mai multor materiale de schimbare de faza cu puncte de topire diferite intr-un
singur sistem, cunoscutd sub numele de stocare latenta de caldura in cascada sau bazata pe multiple
PCM-uri. Studiile au aratat ca utilizarea a doua, trei sau cinci PCM-uri poate imbunatati semnificativ
eficienta exergiei comparativ cu utilizarea unui singur material (Gong and Mujumdar, 1997).
Sistemele cu doua sau PCM-uri au imbunatatit semnificativ ratele de incarcare si descarcare, ceea ce
a dus la o performanta imbunatatita a sistemelor de stocare a energiei termice latente (Aldoss and
Rahman, 2014) Un alt studiu a demonstrat eficienta unui sistem de stocare latentd a caldurii in cascada
in recuperarea cédldurii reziduale industriale la temperaturi medii, utilizind materiale de schimbare de
faza precum eritritol si ceard de parafina. Acest sistem a crescut eficienta recuperarii caldurii reziduale
de la 15,8% la 63,4% si a ridicat temperatura medie de furnizare a caldurii de la 37°C la 53,6°C,
optimizand debitul in timpul descarcarii (Yang et al., 2023).

De asemenea, tuburile termice, cunoscute pentru conductivitatea lor exceptional de ridicata,
sunt incluse printre strategiile utilizate pentru a Tmbunatati stocarea termica in aceste sisteme. Un
model avansat de retea termica aplicat de (Shabgard et al., 2012) evaluat transferul de caldura in
sistemele care integreaza conducte termice asistate gravitational. Eficienta sistemelor de stocare a
caldurii latente poate fi semnificativ imbunatatita prin utilizarea unor configuratii avansate de tuburi
termice si prin integrarea unor materiale cu schimbare de faza (PCM). De exemplu, un studiu realizat
de (Khalifa et al., 2014), a evaluat eficienta tuburilor termice cu aripioare comparativ cu cele
neacoperite in cadrul unui sistem de stocare a caldurii latente. Rezultatele au aratat ca utilizarea
tuburilor termice cu aripioare a dus la o crestere de 86% a extractiei de energie si o crestere de 24%
a eficientei sistemului. In continuare, cercetirile in acest domeniu au dus la dezvoltarea unor sisteme
hibride inovative. (Hayat et al., 2020) au investigat un astfel de sistem care utilizeaza spuma de cupru
si un material cu schimbare de faza, RT-35HC, alaturi de tuburi termice asistate de gravitatie pentru
racirea electronicd. Studiul a aratat ca integrarea unei ventilatoare de ricire in acest sistem hibrid a
redus temperaturile cu pana la 54% in faza de incércare la fluxuri de céldurd mai mari.

Studiile recente au demonstrat ca integrarea tuburilor termice in sistemele de stocare a caldurii
latente imbunatateste semnificativ performanta termicd. (Dong et al., 2024) au aratat cd utilizarea
unei configuratii cu micro-tuburi termice plate, dispuse Tn mod dublu si esalonat, a crescut capacitatea
totala de stocare a caldurii cu 11% si eficienta cu 21%. (Mahdavi et al., 2020) au demonstrat ca
introducerea tuburilor termice orizontale si a nanoparticulelor in sistemele de stocare verticala reduce
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timpul necesar pentru topire si solidificare cu 83%, respectiv 96%. (Ladekar et al., 2017) au evidentiat
ca tuburile termice optimizate, comparativ cu barele de cupru, au imbunatatit eficienta incarcarii si
descarcarii cu aproape 180% intr-un sistem de stocare a caldurii pentru apa calda menajera. (Naghavi
etal., 2017) au investigat un sistem de incalzire a apei cu colectoare solare si tuburi termice, obtinand
o eficientd termica intre 34% si 42%, asigurand o sursd continud de energie.

Capitolul dedicat stocarii energiei termice subliniazd importanta acestor tehnologii in
gestionarea eficienta a energiei, in contextul unei cereri crescute de solutii sustenabile. Sistemele de
stocare a caldurii, fie prin caldurd sensibila, latentd sau termochimica, permit recuperarea si
reutilizarea energiei reziduale din diverse procese industriale, contribuind astfel la reducerea
consumului de combustibil si a emisiilor de gaze cu efect de serd. Inovatiile recente, cum ar fi
integrarea tuburilor termice si utilizarea materialelor cu schimbare de faza adecvata aplicatiei, au
demonstrat o Tmbundtitire semnificativd a eficientei acestor sisteme, maximizand recuperarea
energiei si reducand timpii de incarcare si descarcare. Aceste tehnologii au potentialul de a creste

considerabil performanta si rentabilitatea sistemelor de stocare a energiei termice.
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4. Optimizarea Strategica a Parametrilor
Operationali prin Simulari Numerice

4.1 Obiective
Principalul obiectiv al acestei teze este de a reproiecta, reconfigura si optimiza un sistem
existent de recuperare si stocare a caldurii reziduale de tip apa-apa. Pentru a atinge acest obiectiv, un
sistem de recuperare a caldurii a fost analizat sistematic printr-o serie de 12 simulari nuemrice, fiecare
avand scopul de a optimiza diferiti parametri operationali. Performanta termica a sistemului a fost
evaluatd prin modificarea variabilelor, cum ar fi debitul agentului secundar, lungimea serpentinei,
diametrul tubului termic, dimensiunea condensatorului si temperatura la intrare a agentului primar.
Aceastd abordare metodicd a oferit informatii esentiale despre efectele acestor variabile asupra
eficientei sistemului, atat individual cat si colectiv, cu scopul final de a proiecta un sistem Tmbunatatit
de recuperare si stocare a caldurii reziduale. Obiectivele specifice ale acestor simuldri numerice au
fost:
e Determinarea parametrilor operationali optimi care maximizeaza eficienta transferului
de caldura 1n cadrul sistemului;
e Cresterea capacitatii si eficientei stocarii energiei termice latente, imbunatatind astfel
capacititile generale de stocare a energiei ale sistemului;
e Optimizarea configuratiei sistemului pentru a spori eficienta operationald si a reduce
costurile materiale si de constructie;
e Dezvoltarea unui sistem optimizat de recuperare a caldurii reziduale, care va fi construit

si testat experimental 1n laborator;

Aceste simuldri au jucat un rol crucial In conceperea designului sistemului, conducand la
constructia unei solutii de recuperare si stocare a cildurii reziduale mai eficiente si mai eficace.
Rezultatele prezentate in acest capitol au fost evaluate si publicate in jurnalul Sustainability.
Lucrarea completa poate fi gasitd in forma: Vizitiu, S.E.; Abid, C.; Burlacu, A.; Vizitiu, R.S.,; Balan,
M.C. Strategic Optimization of Operational Parameters in a Low-Temperature Waste Heat Recovery

System: A Numerical Approach. Sustainability 2024, 16, 7013. https://doi.org/10.3390/sul6167013.

4.2 Proiectarea sistemului de recuperare a caldurii cu tuburi termice
Studiul se concentreaza pe optimizarea unui sistem de recuperare si stocare a caldurii bazat pe

tuburi termice, cu scopul de a imbunatati performanta transferului de caldura si de a spori eficienta
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energeticd. Am utilizat programele ANSYS 2022 (versiunea educationald) pentru simularile
numerice si Autodesk Inventor 2023 pentru modelarea 3D, ceea ce ne-a permis sa obtinem informatii
detaliate despre comportamentul sistemului sub diverse conditii de operare.

Simuldrile numerice au fost folosite pentru a investiga plasarea alternativa a serpentinelor si
debitele agentului secundar, precum si diverse scenarii de proiectare si operare. Analiza a implicat
mai multi pasi pentru a evalua sistematic performanta sistemului in diverse conditii. Sistemul studiat
este compus din doud sectiuni principale: zona de evaporare si zona de condensare, ambele strabatute
vertical de un singur tub termic din cupru, cu un diametru de 15 mm si o lungime de 1000 mm. Zona
de evaporare are o 1naltime de 400 mm si o ldtime de 100 mm, in timp ce zona de condensare are o
indltime de 600 mm si un diametru de 150 mm. Materialul de schimbare de fazd (PCM) utilizat este
uleiul de cocos, cunoscut pentru punctul sdu de topire de 25°C. Serpentina este realizata din cupru,
iar carcasele evaporatorului si condensatorului sunt din otel.

In prima parte a cercetarii, au fost examinate doud design-uri distincte ale serpentinelor, cu
dimensiuni diferite, pentru a intelege cum influenteaza aceste aspecte comportamentul de topire al
PCM-ului si temperatura finald a agentului secundar. Sistemul functioneaza prin transferarea energiei
termice de la agentul primar in evaporator catre tubul termic, care ulterior transfera caldura catre
uleiul de cocos aflat in tot volumul condensatorului. in acelasi timp, agentul secundar circula prin
serpentind din condensator, extragand caldura din PCM-ul topit. Detaliile constructive sunt prezentate

in tabelul 4.1.
Tabel 4.1

Detaliile constructive ale echipamentului

Component Specifications

Case Evaporator Condenser Heat Pipe Coil
no. Height Width Height Diameter Length Diameter Height Length Diameter
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Case 1 15 1916 474

Case 2 150 1096 244

Case 3 400 100 600 1000 15
Case 4 100 25 1916 474

Case 5 85

Aceste simuldri si modele 3D au contribuit la identificarea celor mai promitatoare setari de
design si operationale, conducand la dezvoltarea unui sistem de recuperare si stocare a caldurii
reziduale mai eficient si optimizat pentru performanta. Figura 4.1 prezintd o prezentare vizuala a
primelor doud scenarii pentru sistemul analizat de recuperare si stocare a céldurii si componentele

sale, modele realizate in Autodesk Inventor 2023.
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Figura 4.1 Modelele 3D ale sistemului de recuperare si stocare a caldurii pentru Cazul 1 si Cazul 2

Dupa simularile initiale pentru Cazul 1 si Cazul 2, metodologia a fost rafinata prin modificari
ale dimensiunilor condensatorului si ale tubului termic, conducand la trei cazuri suplimentare,

ilustrate in Figura 4.2.
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Figura 4.2 Modelele 3D ale sistemului de recuperare §i stocare a caldurii pentru Cazul 3, Cazul 4 si Cazul 5

In Cazul 3, diametrul condensatorului a fost mentinut la 150 mm, in timp ce diametrul tubului
termic a fost marit de la 15 mm la 25 mm. in Cazul 4, pentru a imbunatati schimbul de caldura,
diametrul condensatorului a fost redus de la 150 mm la 100 mm. in Cazul 5, pentru a obtine o eficienta
termica superioard si un transfer de caldurd mai bun, diametrul condensatorului a fost redus in
continuare de la 100 mm la 85 mm. Aceste ajustari ilustreaza metodologia utilizata pentru a optimiza
performanta sistemului in diverse conditii, cu Cazul 1 servind drept punct de referinta pentru toate
rafindrile si evaludrile ulterioare. Pentru a evalua sistematic impactul fiecarui parametru de design si
operational, simuldrile au fost grupate pe baza variatiei unui singur parametru, permitand o analiza
clara a influentei fiecarui parametru asupra performantei sistemului. Grupul A a investigat cum
varierea debitului agentului secundar a afectat comportamentul de topire al sistemului si
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caracteristicile transferului de caldura, in timp ce Grupurile B si C au examinat impactul diferitelor
lungimi ale serpentinelor asupra sistemului. Grupul D a evaluat modul in care schimbarea diametrului
tubului termic a influentat transferul termic in cadrul sistemului, iar Grupul E a analizat efectul
diferitelor diametre ale condensatorului asupra eficientei schimbului de caldura al sistemului.
Grupurile F si G au examinat raspunsul termic al sistemului la variatiile temperaturilor de intrare ale
agentului primar. Aceste grupuri si detaliile lor corespunzatoare sunt prezentate in Subsectiunea 4.3.3,

impreuna cu tabelele si parametrii relevanti.

4.3 Simulare numerica

In faza de simulare, geometria 3D initial creatd cu Autodesk Inventor 2023 a fost importata in
mediul Ansys-Fluent pentru a efectua simularile numerice. Procesul de realizare a mesh-ului, care
are o influentd majord asupra rezultatelor simuldrilor numerice, a fost realizat in cadrul limitarilor
versiunii academice, care restrictioneaza reteaua la 500.000 de elemente. Structurile de retea, formate
din 130.000 pana la 200.000 de noduri, au fost dezvoltate folosind o metoda de rafinare graduala.
Aceasta a implicat pornirea cu o retea avand mai putine elemente si cresterea treptatd a densitatii In
zonele critice, dupa cum era necesar. Obiectivul a fost de a crea o retea de inaltad calitate care sa
reprezinte cu acuratete comportamentul termic, mentinand totodata eficienta calculului. in analiza
computationald, aranjamentul nodurilor In mediul Ansys-Fluent a fost planificat pentru a captura
comportamentele termice complexe atat in zonele de evaporare, cit si in cele de condensare. In zonele
cheie unde erau anticipate gradienti termici semnificativi, schimbari de faza sau variatii ale fluxului
de fluid, nodurile au fost plasate mai dens. Regiunile din jurul interfetelor tubului termic si serpentinei
au primit o atentie deosebita, data fiind importanta lor in procesul de transmitere a cdldurii. Reteaua
a fost rafinata pentru a Tmbunatdti densitatea nodurilor in zonele care necesitau mai multe detalii,
inclusiv in jurul curbelor sau jonctiunilor unde fluxul de caldurd si fluid suferda modificari bruste.
Distributia nodurilor a fost personalizata pentru a reprezenta cu exactitate complexitatea geometrica
a fiecdrui caz, tindnd cont de configuratiile variate. Aranjamentul nodurilor a fost un element esential
al metodologiei noastre de simulare, permitdnd obtinerea unei intelegeri detaliate si precise a
eficientei transferului de cildura a sistemului cu tuburi termice in diferite scenarii conceptuale si

operationale.
4.3.1 Conditiile la limita
Obiectivul principal a fost evaluarea dinamicii termice a sistemului si identificarea

configuratiilor optime in conditii operationale variate. Urmdtorul pas in initierea simuldrilor a

implicat selectarea materialelor adecvate si stabilirea conditiilor la limita. Otelul a fost ales ca material

39
DOCTORAL THESIS — Eng. Stefanica Eliza Vizitiu



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF HEAT TRANSFER PERFORMANCE AND
DESIGN OPTIMIZATION OF A WASTE HEAT RECOVERY SYSTEM

pentru carcasele evaporatorului si condensatorului si cuprul pentru serpentina si tubul termic, datorita
conductivitatii lor termice ridicate. Recunoscand limitarile computationale si amploarea investigatiei,
am optat sd nu simulam procesele interne de schimbare de faza pentru tubul termic. Astfel, acesta a
fost modelat ca un cilindru de cupru, cu o conductivitate termicd foarte ridicatd pentru a simula
capacitdtile sale de transfer de cdldura in cadrul sistemului. Ne-am concentrat pe asigurarea faptului
ca rolul tubului termic in transferul de caldurd intre componentele sistemului era reprezentat cu
acuratete, simplificand modelul, dar capturand in continuare functionalitatea esentiald necesara
pentru analiza noastra. Fluidele de lucru, desemnate ca agenti primari si secundari, au fost ambele
modelate ca apa. In plus, uleiul de cocos a fost introdus ca material de schimbare de fazi (PCM) in
condensator. Caracteristicile termice ale uleiului de cocos au fost importate pe baza literaturii
existente (Saleel, 2022) deoarece atributele acestuia nu erau disponibile in baza de date Ansys-Fluent.

Pentru a reprezenta raspunsurile dependente de timp ale sistemului in fata diferitelor
circumstante operationale, un Solver tranzitoriu bazat pe presiune a fost utilizat in simulari. Modelul
de flux laminar a fost selectat pentru a se potrivi cu scara fizica a sistemului si cu conditiile anticipate
de flux. Parametrii pentru intrarile sistemului, incluzand valorile vitezei si temperaturii, au fost
selectati pentru fiecare scenariu de simulare pentru a reprezenta diferite conditii operationale, asa cum

se aratd in Tabelul 4.2.
Tabel 4.2

Condlitiile la limita

Boundary conditions

. Secondary Phase Change
P Agent
C Simulati rm‘lclzTE%en agent - Material - COCONUT
ase imulation WATER OIL

number number

Inlet ~ Flow  Inlet Flow Melting Solidification

temp. rate temp. rate temp.
. . temp. [°C
[°C] [I/min] [°C] [1I/min] [°C] p-[°C]
S1 1
Case 1 S2 70 0.1
S3 0.05
S4 1
Case 2
S5 70 0.1
Case 3 S6
24 15 25 15
S7 70
Case 4 S8 20
S9 50 0.05
S10 70
Case 5 S11 50
S12 90
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Au fost stabilite “Pressure-Outlets™ atat pentru evaporator, cat si pentru condensator, permitand
fluidelor sa pariseasca sistemul intr-un mod controlat. In cadrul investigatiilor numerice, au fost
utilizate cinci scenarii diferite, variind temperatura la intrarea agentului primar si debitul agentului
secundar in fiecare caz. Aceastd abordare a permis evaluarea in mod cuprinzator a eficientei
sistemului n diverse conditii, de la debite si temperaturi crescute pana la configuratii multiple. Ca
baza de referintd pentru experimente, am stabilit un debit constant al agentului primar de 24 I/min si
o temperaturd constantd de 15°C pentru agentul secundar. Utilizand versiunea academica a ANSYS
Fluent 2022, am aplicat scheme ,,up-wind” de ordin doi pentru discretizarea ecuatiilor de moment si
energie, in combinatie cu algoritmul SIMPLE pentru o rezolvare eficienta a interactiunii presiune-
vitezd. Aborddrile numerice alese au reusit sd mentind un echilibru Intre eficienta computationald si
precizia necesara pentru a identifica efectele subtile ale modificarilor de design si operare asupra

performantei sistemului.

4.3.2 Modelarea matematica

In acest studiu, am utilizat ANSYS Fluent pentru a simula transferul de caldurd dinamic si
schimbarea de faza intr-un sistem de recuperare si stocare a caldurii. Pentru a modela sistemul, acesta

poate fi Tmpartit in trei componente principale: (Figure 4.1 si 4.2):

¢ Evaporatorul: In aceasta sectiune, fluidul fierbinte, denumit fluidul primar, circuld cu un debit
specific de 24 1/min, intrd la o temperatura data (temperatura sursei de cdldurd) si iese la o
temperaturd Ty°C. Racirea acestui fluid (apa) faciliteaza evaporarea fluidului din tubul
termic;

e Condensatorul: Aceasta sectiune este umpluta cu material cu schimbare de faza (PCM) si este
traversatd de partea superioard a tubului termic. O serpentind, imersatd in PCM si care
inconjoara tubul termic, permite apei reci sd intre si sd absoarbd energia atat din tubul
termic, cat si din PCM, Incélzindu-se astfel;

e Tubul termic: Pentru a simplifica calculele, tubul termic a fost modelat ca un cilindru solid cu
o conductivitate termica foarte mare, de 5000 W/m-K, pentru a simula un transfer de caldura

la fel de eficient ca cel al unui tub termic real.;

Ansamblul este izolat, pierderile termice de la pereti cétre exterior fiind neglijabile. Ecuatiile
fundamentale ale mecanicii fluidelor si transferului de caldura stau la baza simularilor realizate in
Ansys-Fluent in cadrul acestui studiu. Ecuatiile guvernante pentru aceste procese sunt derivate si
adaptate din metodologiile existente, cum ar fi metodele cu domeniu fix si metoda entalpiei pentru
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schimbarea de fazi. In simulirile cu domeniu fix, domeniul computational rimane constant, chiar si
atunci cand au loc schimbarile de faza. Ecuatia principald de guvernare pentru energia din aceste
sisteme, care tine cont de schimbarea de faza, este data de:

p[%+ V-(ﬁh)]=V-q—S (D

, unde:

dh
v termen nepermanent;

- V- (vh) - transport convectiv al energiei;
- g — fluxul de caldura difuziv;

- S —termen sursa;

Metoda entalpiei, propusd de Voller (Soupart-Caron, 2015) este utilizatd frecvent pentru
modelarea schimbarilor de faza si este integrata in ANSYS. Aceastd abordare simplifica problema
prin considerarea entalpiei ca suma a caldurii sensibile si latente, eliminand necesitatea conditiilor de
interfatd. Aceasta transforma ecuatia guvernanta intr-una echivalenta cu ecuatia pentru o singura faza,

permitdnd urmarirea precisa a fronturilor de fuziune si solidificare.

e Ecuatia de conservare a masei este fundamentala in simularile de dinamica a fluidelor si este

exprimata ca:

dp o
E+V-(pv)—0 (2)

, unde p este densitatea fluidului si U reprezintd cAmpul de viteza.

¢ Ecuatia legii de conservare:

av, R aP
p W‘I'V'(vvx) =V (ﬂvvx)_a"i'sx (3)
vy, R apP
p <¥ +V- (vvy)> =V (uvy) - Fa Sy 4)
v, > oP
p(Ze47-@u)) =7 Wrv)-F+5, (5)

- . - .. - o . o o - . . - . .
,unde S reprezintd termenii sursd datoritd schimbarii de faza. Acesti termeni sursa sunt influentati
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in special de modelul zonei "mushy", unde PCM-ul trece intre starile solida si lichida. Acesta poate
fi exprimat ca:

—_ )2
3_)=M(1 f) -

f3+C (6)

¢ Conservarea energiei in PCM:

ah_V% Aaf ;
par=V-a—pdo ™)

e . . . : . Oh .
, unde p reprezintd densitatea materialului cu schimbare de faza, 5, este rata de schimbare a

L . e . - <
entalpiei in timp, si a—f reprezinta rata de schimbare a fractiei de faza.

In sistemele care trec prin tranzitii de faza, entalpia totald este suma dintre caldura sensibila

(hsensipie(T)) si caldura latentd (hygeene(T)). Aceasta relatie este definitd de urmatoarele ecuatii:

h(T) = hsensibie(T) + hiatent (T) (8)

Céldura sensibild reprezintd energia acumulatd datoritd cresterii temperaturii materialului, fie

in stare solida, fie lichida. Poate fi calculata ca:

Tfinal
C,, ST + J Cp, LT 9

Tfusion

Tfusion

hsensibie (1) = .[
Tinitial
Caldura latenta reprezinta energia absorbita sau eliberata in timpul tranzitiei de faza. Se exprima

astfel:
hlatent(T) = f(T)AhS—L (10)

Combinand ecuatiile pentru caldura sensibila si cdldura latenta, ecuatia de conservare a energiei

pentru un sistem care trece prin schimbare de faza este data de:

af (T
+V- (ﬁhsensible (T)) + AhS—L % + AhS—LV ' (ﬁf(T))] (11)

ahsensible (T)
at

4.3.3 Parametrii de simulare si organizarea grupurilor de analiza

Pentru a intelege mai bine modul in care anumite variabile influenteaza comportamentul
sistemului, am clasificat sistematic simuldrile in grupuri, fiecare fiind bazat pe un singur parametru
variabil. Figura 4.3 ilustreazd simulérile organizate si grupurile respective, oferind claritate prin
categorisirea sistematicd. Ratiunea acestei abordari a fost de a izola influenta fiecarei variabile asupra

sistemului, ceea ce ne-a permis sa tragem concluzii precise despre impactul fiecarui parametru variat.
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Figura 4.3 Diagrama schematica a grupurilor de simulare
Rezultatele sunt prezentate sub forma unor grupuri comparative, care reflecta strategia de a

examina cate o variabila pe rand. Studiul de simulare a inceput prin crearea unui scenariu de referinta,

denumit simularea S1. Detaliile acestui prim grup de simulari pot fi vazute in tabelul 4.3.

Tabel 4.3

Parametrii de simulare din Grupul 4

Constant Parameters

Comparison D Parameter variation Coil  Condenser HP
Group and values Height diameter  diameter rl;Pm
[°Cl
[mm] [mm] [mm]
S1  Secondary  1l/min
Agent .
Group A S2 Flow Rate 0.11/min 1916 150 15 70
S3 (Qs2) 0.051/min

Extinzand caracteristicile fundamentale ale simularii S1, simularile S2 si S3 au fost realizate
sistematic, avand ca singur parametru variabil debitul agentului secundar. Mentinand toti ceilalti
parametri constanti, aceste ajustdri au permis concentrarea asupra examinarii modului in care
variatiile de debit afecteazd transferul de céldurd si eficienta generald a sistemului. Pe baza
constatdrilor din Grupul A, s-a investigat impactul variatiilor lungimii serpentinei asupra
performantei sistemului in Grupurile B si C. Parametrii specifici care au rdmas neschimbati, impreuna

cu cei care au fost modificati, sunt descrisi metodic in Tabelul 4.4.
Tabel 4.4

Parametrii de simulare din Grupul B si Grupul C

44
DOCTORAL THESIS — Eng. Stefanica Eliza Vizitiu



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF HEAT TRANSFER PERFORMANCE AND
DESIGN OPTIMIZATION OF A WASTE HEAT RECOVERY SYSTEM

Constant Parameters

Comparison Parameter variation Condenser HP
ID Qsa . . Tpin
Group and values . diameter  diameter
[1/min] [°Cl]
[mm] [mm]
S1 1916 mm
GrowpB of  coil 109 !
o mm 150 15 70

c c 52 = Length 1916 mm o1
roup S5 1096 mm '

Dupa grupurile axate pe variatiile lungimii serpentinei, atentia din Grupul D s-a mutat asupra
diametrului tubului termic. Pentru claritate, parametrii constanti si variabili specifici sunt prezentati

in Tabelul 4.5.

Tabel 4.5

Parametrii de simulare din Grupul D

Constant Parameters

Comparison Parameter Variation and
Gp ID Tpin Co,ndenser Coil Qsa
roup values diameter . .
[°C] height = [I/min]
[mm]
S3 H i 15 mm
Group D eat pipe 70 150 1916  0.05
S6 diameter 25 mm

Tabelul 4.6 prezintd Grupul E, care se va concentra asupra implicatiilor asociate cu diferite
diametre ale condensatorului, extinzand concluziile din cercetarea diametrului tubului termic din
Grupurile D. Accentul principal aici a fost sd analizam cum se schimba performanta sistemului prin
ajustarea dimensiunii condensatorului de la 150 mm, 100 mm si 85 mm 1n Simularile S6, S7 si S10,
respectiv, mentinand diametrul optim al tubului termic de 25 mm din comparatiile anterioare. Prin
mentinerea tuturor celorlalti parametri constanti, am asigurat cd orice variatii in eficientd si

transmiterea caldurii pot fi atribuite in principal ajustarilor dimensiunii condensatorului.

Tabel 4.6

Parametrii de simulare din Grupul E

Constant Parameters

Comparison Parameter variation and Coil HP
ID . Qsa . Tpin
Group values Height . diameter
[1/min] [°C]
[mm] [mm]
S6 Cond 150 mm
GroupE  S7 oncenser 100 mm 1916 0.5 25 70
diameter

S10 85 mm
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Tabelul 4.7 ofera o analiza detaliata a impactului diferitelor temperaturi de intrare ale agentului

primar asupra Grupurilor F si G.

Tabel 4.7

Parametrii de simulare din Grupul F si Grupul G

Constant Parameters

Comparison D Parameter Variation and = Condenser HP Coil
Group values diameter Qs.a diameter Height
[I/min]
[mm] [mm] [mm]
S8 90 [°C]
Group F S7 . 70 [°C] 100
59 Prlm'ary agent 50 [°C]
inlet 0.05 25 1916
512 90 [°C]
temperature
Group G 510 70 [°C] 85
S11 50 [°C]

4.4 Rezultate

Acest capitol prezintd analiza rezultatelor obtinute din cele 12 simulari numerice realizate
pentru a evalua caracteristicile termice ale sistemului de recuperare si stocare a caldurii, cu scopul de
a dezvolta un sistem optimizat. Simuldrile au fost efectuate prin modificarea sistematica a cate unui
singur parametru fata de un caz de referinta (S1), pentru a facilita comparatiile si analizele detaliate.
Vizualizarile grafice rezultate din simuléri ilustreaza procesul de topire si variatiile de temperatura in
sistem dupa 4 ore de functionare. Desi nu s-a atins o stare de echilibru in acest interval, perioada a
fost aleasd pentru a echilibra cerintele computationale cu obiectivele studiului. Discutiile ulterioare
analizeaza impactul modificarilor parametrilor asupra performantei sistemului, grupate si
reprezentate grafic pentru a evidentia procentul de material topit si temperatura agentului secundar.
Toate scenariile simulate au indicat un regim de curgere laminar, cu numere Reynolds sub valoarea

critica de 2300.
4.4.1 Analiza comparativa: variatia debitului agentului secundar in Grupul A
Ajustarile debitului agentului secundar in Grupul A au evidentiat relatia dintre debitul de apa si

performanta termicd a sistemului, precum si fractia de topire a materialului cu schimbare de faza,

sectiunile transversale fiind prezentate in Figura 4.4.
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GROUP A
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Figura 4.4 Sectiuni transversale ale contururilor fractiei de topire (MF) si ale temperaturii (T) pentru Grupul A

Pe parcursul celor 4 ore de simulare, s-a observat cid o reducere a debitului de curgere a
agentului secundar a dus la o crestere a fractiei de topire a PCM. Simularea cu cel mai mic debit (0,05
l/min) a atins o fractie de topire de 30,71%, semnificativ mai mare comparativ cu simularea la un
debit de 1 1/min, care a inregistrat o fractie de topire de 20,49% (Figura 4.5-(a)). Temperaturile la
iesirea agentului secundar au urmat un tipar similar, crescand odati cu sciderea debitului. in
simularea S1, temperatura de iesire a fost usor mai mare decét temperatura initiala, indicand un
transfer termic redus. in contrast, simularea S3 a atins o temperatura de iesire de 21,15°C, ceea ce
indica un proces de transfer termic mai eficient (Figura 4.5-(b)). Cresterea temperaturii la iesire a
agentului secundar reflectd o absorbtie termica sporita, aliniindu-se astfel obiectivului sistemului de

a optimiza extractia de caldura.

GROUP A GROUP A
35,00 2200
&2 30,00 —
% ’ Q' 21,00
s 2o
£ 1500 g 1900
—
000 £ 18,00
)]
g 5/00 % 17,00
= S 16,00
0,00 =
0O 0000000900090 15,00
B88885888888¢ S e o s oo e
Time Value [s] Time Value [s]
e 51-MF S2-MF e 5 - T S2-T e S3-T

Figura 4.5. (a) Procentul de topire si (b) temperatura la iesirea agentului secundar in functie de timp pentru simularile
din Grupul A
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4.4.2 Analiza comparativa: variatia lungimii serpentinei in Grupul B si Grupul C

In Figura 4.6 sunt prezentate sectiuni transversale ale sistemului, evidentiind modul in care

lungimea serpentinei influenteaza aceste aspecte in simulérile din Grupul B.

GROUP B

Mass Fraction A Temperature

1.00e+00 | 7.08+01
9.02e-01 ! 6.4e+01
8.03e-01 | 5.00+01
7.05e-01 I 5.3e+01
6.06e-01 | 4.8e+01
5.08e-01 4.2e+01
4.09e-01 3 W 3.7e+01
3.11e-01 ] " 3.1e+01
2.13e-01 2.6e+01
1.14e-01 L ' 2 De+01
156002 v 150401
p = €

q

)
I+ |
L

SI-MF S4-MF SI-T S4-T
Time Value = 14400 (s ]

Figura 4.6 Sectiuni transversale ale contururilor fractiei de topire (MF) si ale temperaturii (T) pentru Grupul B

Conform datelor din Grupul B, se observa ca serpentina cu jumatate de lungime din Simularea
S4 duce in cele din urma la o fractie de topire mai mare decat serpentina completa din Simularea S1.
Dupa 4 ore, fractia de topire pentru S4-MF ajunge la 30,64%, considerabil mai mare decat cea de
20,49% observata in S1-MF (Figura 4.7 —(a)). Comparand datele privind temperatura la iesirea
agentului secundar din Figura 4.7 —(b), este evident ca S1-T performeaza mai bine decat S4-T. S1-T
a Inregistrat o temperaturd de 15,43°C dupa 4 ore, in timp ce S4-T a inregistrat o temperatura de

15,24°C, asa cum este prezentat mai jos.

35,00 GROUP B 15,50 GROUP B
— 30,00 )
S S, 15,40
& 25,00 >
§ 20,00 5 1530
- (o]
é 15,00 s 15,20
/= 10,00 g
» 15,10
2 5,00 2
= 0,00 15,00
O O 0O 0O 0 0000 OO0 0O o o [cNeoNolololoNoNoNoNoNoNeNe)
PRIBESIIBIISRS PRI 833932838:¢%
Time Value [s] Time Value [§]
S1-MF e S4-MF SI-T = e===54-T

Figura 4.7 (a) Procentul de topire si (b) temperatura la iesirea agentului secundar in functie de timp pentru simuldrile
din Grupul B
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Contururile fractiei de topire (MF) si temperaturii (T) pentru Grupul C sunt prezentate in Figura

4.10, unde rata de curgere a agentului secundar este setatd la 0,1 I/min.

GROUP C

Mass Fraction
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Figura 4.8 Sectiuni transversale ale contururilor fractiei de topire (MF) si ale temperaturii (T) pentru Grupul C

Comparatia dintre serpentina cu lungime completa din Simularea S2 si serpentina cu jumatate
de lungime din Simularea S5 demonstreazd impacturile diferite asupra eficientei termice si
comportamentului de topire al materialului cu schimbare de faza in sistem. Rezultatele prezentate in
Figura 4.9 (b) arata ca reducerea ratei de curgere la 0,1 1/min are un efect semnificativ asupra fractiei
de topire a uleiului de cocos. in cazul utilizdrii serpentinei cu jumitate de lungime in S5-MF, se
observi o proportie mai mare de material topit in timp, atingand un maxim de 30,80% dupi 4 ore. In

schimb, S2-MF, cu serpentina de lungime completa, ajunge doar la un procent de topire de 26,17%.

35,00 GROUP C 19,00 GROUP C
32 30,00 —
s 30, 3
g 25,00 < 1800
= [«9)
2 20,00 £ 17,00
5 15,00 S
& 10,00 %16,00
= 500 5
0.00 15,00
’ O O O O O O O O O O O o O
8883888888888 RIS III 8389
Time Val o Time Value [s]
ime Value [s] ST ST

S52-MF e S5-MF

Figura 4.9 (a) Procentul de topire si (b) temperatura la iesirea agentului secundar in functie de timp pentru simularile
din Grupul C

Dupa analizarea temperaturilor la iesire pentru S2-T si S5-T, devine clar ca serpentina cu

lungime completad din S2-T produce o crestere mai substantiald a temperaturii la iesire comparativ cu
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serpentina cu jumatate de lungime din S5-T (Figura 4.9 -b). Dupa o perioada de 4 ore, S5-T atinge o
temperatura de iesire de 17,21°C, in timp ce S2-T obtine o temperaturd usor mai mare de 18,67°C.
Utilizarea unei serpentine cu jumatate din lungimea obisnuitd, mentinand o ratd de curgere redusa,
poate spori cantitatea de ulei de cocos care se topeste. Cu toate acestea, utilizarea unei serpentine de
lungime mai mare are potentialul de a imbunatiti procesul de transfer de céldurd al agentului
secundar, rezultand o temperaturd de iesire mai ridicatd, ceea ce poate fi deosebit de benefic in

sistemele care necesita temperaturi de iesire mai mari..

4.4.3 Analiza comparativi: variatia diametrului tubului termic in Grupul D

Pentru Grupul D, Figura 4.10 prezintd analiza comparativa a variatiei diametrului tubului
termic, de la 15 mm 1n cazul S3 la 25 mm in cazul S6, mentindnd un debit constant al agentului
secundar de 0,05 1/min si bobina de lungime completd din simuldrile anterioare. Rezultatele din
Figura 4.11-(a) aratd ca S6-MF, cu un tub termic de 25 mm, are o fractie de topire usor mai mica
decét S3-MF, care foloseste un tub de 15 mm. Dupa 4 ore, S3-MF inregistreaza o fractie de topire de
30,71%, demonstrand ca tubul cu diametru mai mic imbunatateste transferul de caldura catre uleiul

de cocos din condensator in aceasta aplicatie.

Temperatura agentului secundar in simularea cu un tub termic de 15 mm (S3-T) este constant
usor mai mare decat in S6-T pe parcursul celor 4 ore, conform tendintelor de temperaturd la iesire
(Figura 4.11-(b)). In simularea S3-T, temperatura la iesire este de 21,15°C, depasind temperatura de
20,47°C din cazul S6-T.
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Figura 4.10 Sectiuni transversale ale contururilor fractiei de topire (MF) si ale temperaturii (T) pentru Grupul D
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Figura 4.11 (a) Procentul de topire si (b) temperatura la iesirea agentului secundar in functie de timp pentru simularile
din Grupul D

4.4.4 Analiza comparativa: variatia diametrului condensatorului in Grupul E

Figura 4.12 prezintd analiza comparativd a variatiei diametrului condensatorului in cadrul

Grupului E.
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Figura 4.12 Sectiuni transversale ale contururilor fractiei de topire (MF) si ale temperaturii (T) pentru Grupul E

In aceasta analiza, s-au investigat efectele modificarii diametrului condensatorului in timp ce s-
a utilizat un tub termic de 25 mm, pastrand constant un debit de 0,05 I/min si aceeasi configuratie a
serpentinei. Studiul a evaluat impactul reducerii diametrului condensatorului, de la 150 mm in cazul
S6, la 100 mm in S7 si, ulterior, la 85 mm in S10. Rezultatele, prezentate in Figura 4.13-(a), arata
clar ca diametrul condensatorului influenteaza semnificativ fractia de topire. Pe masura ce diametrul
condensatorului scade, fractia de topire creste semnificativ. Dupd 4 ore de functionare, simularea
S10-MF, care utilizeaza un condensator cu diametrul de 85 mm, inregistreaza cea mai mare fractie
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de topire, de 95,24%. Aceasta este urmata de scenariul S7-MF, cu un diametru de 100 mm, care obtine
o fractie medie de topire de 88,32%, in timp ce scenariul S6-MF, cu un diametru de 150 mm, atinge
doar 28,19%.

. GROUP E GROUP E
00,00 29.00
52 80,00 O 27,00
- o 25,00
S 60,00 5 23,00
2] s
< 21,00
= 40,00 o
» 2«19,00
2 20,00 3 17,00
= =
15,00
0,00 2288888888888
O O O O O 0O O 0O 0O O o O o ANt O 0 O <t O 0 O o
O O O O O 0O O O O O O O O — AN N <K O DNWONO AN M
N < O 0 O N O 0 O N < Lo B e B e I ]
NN < O~ OO N M <

Time Value [s]

S10-MF S6-T S7-T S10-T

S6-MF S7-MF

Figura 4.13 (a) Procentul de topire si (b) temperatura la iesirea agentului secundar in functie de timp pentru simularile
din Grupul E

Temperaturile agentului secundar la iesire, ilustrate in Figura 4.13-(b), subliniaza clar efectele
reducerii diametrului condensatorului. Scenariul S10-T aratd cea mai mare crestere a temperaturii la
iesire, ajungand la 28,85°C, ceea ce indicd o absorbtie semnificativa de caldurd de cétre agentul
secundar. In schimb, temperaturile finale din scenariile S7-T si S6-T sunt de 27,95°C, respectiv
20,47°C. Aceste date demonstreaza ca, pe masura ce diametrul condensatorului se reduce, agentul
secundar absoarbe o cantitate mai mare de cdldura din materialul cu schimbare de faza topit, rezultand

o temperaturd mai ridicata la iesirea din sistem.
4.4.4.1 Analiza comparativa: variatia temperaturii de intrare a agentului primar in Grupurile
Fsi G

In Grupul F, s-a investigat impactul variatiei temperaturii de intrare a agentului primar asupra
performantei sistemului, mentindnd constanti alti parametri optimi. S-au analizat trei scenarii: S7 la
70 °C, S8 1a 90 °C si S9 la 50 °C. Rezultatele au aratat ca temperaturile mai ridicate de intrare cresc
semnificativ fractia de topire a materialului cu schimbare de faza. S§8-MF, la 90 °C, a obtinut cea mai
mare fractie de topire, de 95,22%, in timp ce S7-MF, la 70 °C, a inregistrat 88,32%, iar S9-MF, la 50
°C, doar 68,64% (Fig. 4.15-(a)). De asemenea, temperaturile agentului secundar la iesire au urmat
acelasi tipar, cu S8-T atingand 33,66°C, indicand o eficienta ridicatd a sistemului in transferul de

caldura la temperaturi mai mari ale agentului primar (Fig. 4.15-(b)).
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Figura 4.14 Sectiuni transversale ale contururilor fractiei de topire (MF) si ale temperaturii (T) pentru Grupul F
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Figura 4.15 (a) Procentul de topire si (b) temperatura la iesirea agentului secundar in functie de timp pentru simularile
din Grupul F

In Grupul G, s-a continuat investigarea sistematici a comportamentului sistemului la diferite
temperaturi de intrare ale agentului primar, mentindnd diametrul condensatorului la 85 mm. Au fost
analizate raspunsurile termice si caracteristicile schimbarii de faza la trei temperaturi de intrare
distincte: 70°C pentru S10, 90°C pentru S12 si 50°C pentru S11. Rezultatele, ilustrate in Figura 4.17-
(a), arata cd topirea uleiului de cocos este puternic influentatd de temperatura la care agentul primar
intrd in sistem, in special in cazul condensatorului cu diametru redus. Simularea S12-MF, cu o
temperatura de 90°C, a inregistrat cea mai mare fractie de topire, ajungand la 98,80% dupa 4 ore.
Simularea S10-MF, la 70°C, a obtinut o fractie de topire de 95,27%, in timp ce simularea S11-MF,
la 50°C, a atins doar 84,14%. In ceea ce priveste temperaturile la iesire ale agentului secundar (Fig.
4.17-(b)), simularea S12-T a inregistrat cea mai mare temperatura, de 33,95°C, indicand o absorbtie
mai mare de cdldurd la temperaturi mai ridicate datoritd fractiei mai mari de topire a uleiului.
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Simularile S10-T si S11-T au urmat acest tipar, cu temperaturi de 28,85°C si, respectiv, 23,46°C.
Rezultatele sugereaza ca utilizarea unui condensator cu diametrul de 85 mm este eficienta in
transferul energiei termice de la agentul primar la agentul secundar, iar o temperaturd mai mare a
sursei de caldura duce la obtinerea unor temperaturi mai ridicate la iesirea agentului secundar,

benefice pentru sistemele care necesita astfel de performante.
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Figura 4.16 Sectiuni transversale ale contururilor fractiei de topire (MF) si ale temperaturii (T) pentru Grupul G
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Figura 4.17 (a) Procentul de topire si (b) temperatura la iesirea agentului secundar in functie de timp pentru simularile
din Grupul G

4.4.5 Rezumatul analizei

Acest subcapitol prezintd o analiza detaliatd a parametrilor cheie care influenteaza performanta
sistemelor de recuperare a caldurii, cu accent pe optimizarea fluxului agentului secundar,
dimensiunea condensatorului si a tubului termic, precum si temperatura de intrare a agentului primar.
Studiul se bazeaza pe simuldri care exploreaza efectele acestor variabile asupra eficientei termice

globale si asupra capacitatii de stocare a energiei.
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e Debitul agentului secundar: Rezultatele din Grupul A au demonstrat ca un debit mai mic al
agentului secundar duce la o fractie de topire mai mare si la temperaturi mai ridicate la
iesire, ceea ce sugereaza o absorbtie si un transfer de caldura imbunatatite. Cu toate acestea,
atingerea unui echilibru intre aceste avantaje si alte cerinte operationale este esentiald pentru
optimizarea eficientei globale a sistemului;

e Lungimea serpentinei: Grupurile B si C au aritat cd lungimea serpentinei joacd un rol
crucial in echilibrul dintre stocarea energiei si transferul de cdldura. Desi o serpentind mai
scurtd permite topirea unui volum mai mare de material cu schimbare de faza, o serpentina
mai lungd asigura un transfer mai eficient al caldurii catre agentul secundar. Aceasta
constatare subliniaza necesitatea de a selecta lungimea serpentinei in functie de obiectivele
specifice ale sistemului;

e Diametrul tubului termic: Analiza din Grupul D a evidentiat importanta diametrului tubului
termic pentru a asigura un echilibru optim intre absorbtia caldurii de la agentul primar si
transferul eficient al acesteia catre materialul cu schimbare de faza si agentul secundar. Desi
un tub termic de diametru mai mic a ardtat o eficientd usor mai mare, utilizarea unui tub cu
un diametru mai mare in simulérile ulterioare a permis explorarea beneficiilor potentiale
legate de o suprafatd mai mare pentru transferul de caldura in condensator;

e Diametrul condensatorului: Grupul E a demonstrat cd un diametru mai mic al
condensatorului imbunatateste atat fractia de topire, cat si temperaturile la iesirea agentului
secundar. Totusi, este crucial sd se mentind un echilibru intre eficienta transferului de
caldura si capacitatea de stocare a energiei, avand in vedere volumul materialului cu
schimbare de faza;

e Temperatura de intrare a agentului primar: Grupurile F si G au subliniat impactul major al
temperaturii de intrare a agentului primar asupra eficientei topirii materialului cu schimbare
de faza si asupra temperaturilor la iesirea agentului secundar. Temperaturile mai ridicate ale
agentului primar au condus la cresterea semnificativa a fractiei de topire si a temperaturilor
de iesire, evidentiind importanta alegerii corecte a temperaturii sursei de caldurd pentru

optimizarea performantei sistemului;

In concluzie, debitul redus al agentului secundar, temperaturile ridicate de intrare ale agentului
primar si diametrele mai mici ale condensatorului imbunétatesc in mod constant eficienta termica a
sistemului. Cu toate acestea, pentru a maximiza performanta, este esential si se evalueze cu atentie
parametrii specifici de proiectare, cum ar fi lungimea serpentinei si diametrul tubului termic, in

functie de configuratia particulara si de conditiile de operare ale sistemului. Aceste constatari ofera
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perspective valoroase pentru proiectarea si optimizarea sistemelor de recuperare a caldurii, insa

trebuie sa fie aplicate in contextul specific al fiecarui sistem.

4.4.6 Limitarile studiului si directii de cercetare

Studiul prezent ofera perspective semnificative pentru optimizarea sistemelor de recuperare a
caldurii, Insa are anumite limitari care trebuie recunoscute. Simularile numerice au fost restranse la
parametri si configuratii specifice, care nu reflectd toate scenariile din realitate. Totodata,
simplificarile necesare in modelul numeric, precum excluderea proceselor interne de schimbare de
faza din tubul termic, au fost aplicate pentru a facilita analiza, dar acestea pot influenta precizia
rezultatelor. In plus, utilizarea versiunii academice a software-ului ANSYS a impus limitari asupra
complexitatii modelului.

Pentru a imbunatati aceste constatari, studiile viitoare ar trebui sa se concentreze pe validarea
experimentald a rezultatelor numerice, extinderea gamei de parametri si configuratii analizate,
precum si pe includerea proceselor interne de schimbare de faza in modelul global. De asemenea,
explorarea pe termen lung a performantei sistemelor si integrarea cu surse de energie regenerabild
sunt necesare pentru a evalua viabilitatea practicd si sustenabilitatea acestor sisteme. Analize
economice detaliate ar fi, de asemenea, esentiale pentru a determina fezabilitatea financiard a
implementdrii acestor tehnologii. Aceste directii de cercetare vor contribui la o mai buna intelegere

si dezvoltare a sistemelor eficiente de recuperare a caldurii..

4.5 Concluzii

In acest capitol, a fost realizati o evaluare sistematica a unui sistem de recuperare si stocare a
caldurii bazat pe tuburi termice, utilizand ulei de cocos ca material cu schimbare de fazd (PCM).
Evaluarea a fost realizatd prin 12 simulari distincte, care au avut drept scop optimizarea parametrilor
operationali. Analiza a implicat modificarea unor variabile esentiale, precum debitul agentului
secundar (intre 1 1/min si 0,05 1/min), lungimea serpentinei (474 mm sau 244 mm), diametrul tubului
termic (15 mm si 25 mm) si dimensiunea condensatorului (150 mm, 100 mm si 85 mm). De asemenea,

au fost studiate efectele variatiei temperaturii de intrare a agentului primar (90°C, 70°C si 50°C).

Principalele concluzii ale studiului sunt urmatoarele:

e Reducerea debitului agentului secundar a dus la o imbunititire semnificativa a
transferului de céldura si a absorbtiei de energie, evidentiata prin temperaturi finale mai
ridicate ale agentului secundar si fractii de topire mai mari ale uleiului de cocos;

e Lungimea serpentinei a avut un impact direct asupra eficientei stocarii si transferului de

caldura. Serpentinele mai scurte au promovat o topire mai eficientd a PCM, in timp ce
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serpentinele mai lungi au facilitat un transfer de cidldura mai eficient catre agentul
secundar;

e Diametrele mai mici ale tubului termic si ale condensatorului au favorizat transferul de
caldura si au crescut fractia de topire a uleiului de cocos. Totusi, este esential si se
mentind un volum adecvat de PCM pentru a asigura o capacitate suficientd de stocare a
energiei;

e Temperaturile de intrare mai ridicate ale agentului primar au fost asociate cu o topire mai
eficientd a PCM si cu cresteri ale temperaturii de iesire a agentului secundar;

e Configuratia din simularea S12 a oferit cele mai bune rezultate, obtinand o fractie de
topire de 98,8% si o crestere de 18,95°C a temperaturii de iesire a agentului secundar
dupi 4 ore de simulare. In contrast, simularea S5 a avut performante mai slabe, cu o
fractie de topire de doar 30,80% si o crestere de 2,21°C a temperaturii, ceea ce indicd

necesitatea unor optimizari suplimentare;

Simularile au fost esentiale pentru a avansa intelegerea comportamentului termic si a eficientei
energetice 1n cadrul sistemului de recuperare a caldurii reziduale. Manipularea sistematica a
parametrilor critici a permis o intelegere mai profundd a impactului fiecarui component asupra
eficientei generale a sistemului. Desi uleiul de cocos a oferit anumite avantaje ca PCM, performanta
sa in ceea ce priveste eficienta transferului de caldura si dinamica topirii nu a fost optima. Aceasta
observatie a fost cruciala, ducand la alegerea unui material cu schimbare de faza mai adecvat pentru
cerintele operationale ale sistemului. in plus, rezultatele referitoare la variatia diametrului tubului
termic au condus la adoptarea unor tuburi de 1nalta eficientd pentru noul sistem, optimizand spatiul
si mentinand performante ridicate. O alta limitare identificata a fost incapacitatea agentului secundar
de a extrage suficientd energie termica din uleiul de cocos topit, in special la debite mari. Acest aspect
a fost abordat prin reproiectarea sistemului, astfel incat agentul secundar si fie preincalzit in
condensator inainte de a circula prin serpentina, imbunatatind astfel procesul de topire si extractia
energiei termice din PCM.

Designul optimizat, bazat pe aceste constatari, a fost dezvoltat si prezentat in capitolul urméator

ca un prototip, care promite o Imbunatdtire semnificativa a eficientei operationale.
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5. Cercetari Experimentale

5.1 Dezvoltarea sistemului de recuperare a caldurii reziduale: concept, model 3D si etape de
fabricatie

In partea experimentald a cercetarii, s-a pus accentul pe dezvoltarea unui nou sistem de
recuperare si stocare a caldurii reziduale, destinat sa raspunda nevoii tot mai mari de gestionare
imbunatatitd a energiei termice In mediul industrial. Pentru a atinge acest obiectiv, a fost creat un
design inovator, caracterizat prin natura sa compactd, capabil sd recupereze caldura din apele
reziduale, sa stocheze surplusul de energie termica si, simultan, sd produca instantaneu apa calda
pentru diverse utilizari. Acest sistem utilizeaza tuburi termice de inalta eficientd si un material cu
schimbare de faza superior, selectat special pentru temperaturile specifice acestei aplicatii. Astfel,
scopul principal nu a fost doar optimizarea sistemului existent, ci reconfigurarea completa a acestuia,
asigurand o mai buni adaptabilitate la aplicatiile din viata reald. In prima etapa a dezvoltirii acestui
sistem, a fost creat un model 3D folosind software-ul Autodesk Inventor 2023, utilizat sub licenta
educationala. Figura 5.1 prezinta modelul 3D al designului inovator al sistemului dual de recuperare

si stocare a caldurii reziduale, impreuna cu o descriere a componentelor sale.

Figura 5.1 Modelul 3D al noului sistem dual de recuperare si stocare a caldurii reziduale: 1 - Intrare agent primar;, 2 -
lesire agent primar; 3 - Condensator: A - Zona interioard (agent secundar) si B - Zona exterioara (PCM); 4 -
Evaporator; 5 — Vana de alimentare/golire; 6 - Debitmetru; 7 - Vana de control al debitului - agent secundar, 8 -
Flansa de etansare; 9 - Tuburi termice; 10 - Serpentind, 11 - Intrare agent secundar; 12 - Intrare agent secundar
preincalzit; 13 - lesire agent secundar, 14 — Cordon flexibil din otel; 15 - Mansoane pentru senzori de imersie.
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In cadrul acestei cercetiri, a fost dezvoltat un sistem inovator de recuperare si stocare a caldurii
reziduale, utilizand tuburi termice de inalta eficientd si un material cu schimbare de fazd (PCM)
selectat special pentru aplicatiile industriale. Sistemul este proiectat pentru a recupera caldura din
apele uzate, a stoca energia termica si a furniza apa calda instantaneu.

Principalele componente ale sistemului sunt condensatorul si evaporatorul, conectate printr-o
flansa din otel care asigura atat separarea, cit si etangarea. Sistemul include 38 de tuburi termice
pozitionate vertical, care faciliteazd un schimb de cédldura eficient. Condensatorul este Tmpértit in
doua zone: zona interioara, prin care circuld agentul secundar pentru a prelua céldura de la tuburile
termice, si zona exterioard, unde materialul cu schimbare de faza absoarbe si stocheazd céldura
latenta. Aceastd configurare asigurd o alimentare neintrerupta cu apa calda, chiar si atunci cand sursa
principala de cdldurd nu este disponibila.

Componenta inovatoare a sistemului constd in utilizarea unei serpentine de cupru in zona
exterioard a condensatorului, care permite agentului secundar sid absoarbd cildura stocatd in
materialul cu schimbare de faza. Sistemul este construit in principal din otel inoxidabil pentru
durabilitate, cu tuburi termice si serpentine din cupru pentru eficienta transferului de caldura. Acest
sistem avansat asigurd o recuperare eficientd a caldurii si o stocare fiabila a energiei termice, fiind
ideal pentru aplicatii industriale care necesitd o gestionare optimd a resurselor energetice.

Dimensiunile constructive sunt prezentate in tabelul 5.1.

Tabel 5.1

Detaliile constructive ale sistemului de recuperare si stocare a caldurii

Componenta inéltime [m] Diametru [m]
Evaporator 0.4 0.3
Condensator (A) 0.63 0.17
Condensator (B) 0.63 0.3
Flansa 0.005 0.35
Tuburi termice 0.97 0.016
Serpentina 0.545 0.015

Materialul cu schimbare de faza selectat este parafina organicd RT44HC, care are un interval
de temperatura de topire cuprins intre 42,13—43,28 °C, conform (Fadl and Eames, 2019), si intre 41—
44°C, conform fisei sale tehnice. Alegerea acestui material pentru aplicatia noastra s-a bazat pe
capacitatea sa superioard de stocare a energiei termice, stabilitatea termofizica ridicata, proprietatile
non-corozive si natura non-toxicd. De asemenea, ofera un interval de temperaturd adecvat pentru

sistemul pe care 1-am dezvoltat (“Rubitherm GmbH,” 2024). Tuburile termice utilizate In acest sistem
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sunt proiectate si fabricate de citre Kenfatech in China. Fiecare tub este construit din cupru, avand o
grosime a peretelui de 1,0 mm, un diametru de 16 mm si o lungime de 970 mm. Apa este fluidul de
lucru utilizat in aceste tuburi. Cu sprijinul profesional al companiei CRIOMEC S.A. din Galati,
echipamentul propriu-zis a fost construit dupa finalizarea schitelor conceptuale si a specificatiilor

detaliate de constructie.

5.2 Implementarea si prezentarea generala a functionarii standului experimental

Dupa ce echipamentul a ajuns in laborator, a fost instalat pe standul experimental existent,
impreunad cu toate dispozitivele necesare pentru efectuarea experimentelor. Standul, confectionat din
otel inoxidabil, a fost reutilizat dupa demontarea sistemului vechi pentru a face loc noului sistem de
recuperare a cdldurii. Aceasta abordare a permis integrarea rapida si eficientd a noului echipament,
utilizand infrastructura existenta pentru a reduce intarzierile si costurile suplimentare.

Pentru a recrea cu acuratete conditiile de temperaturd ale agentului primar, a fost utilizat o
centrald electricd VISION de 8 kW, amplasat pe partea dreapta a standului, esential pentru setarile
termice necesare experimentelor. Figura 5.3 ilustreazd o comparatie intre modelul 3D realizat in
Autodesk Inventor 2023 (stdnga) si configurarea efectiva a sistemului in laborator (dreapta), integrat
pe standul experimental din otel. Aceastd comparatie oferd o imagine clard asupra trecerii de la
conceptul de design la implementarea practicd a sistemului. O prezentare detaliatd a specificatiilor

tehnice ale centralei electrice poate fi gasita in teza de doctorat.

&)

Stainless steel
experimental
stand

Figura 5.2 Reprezentarea 3D a sistemului cuplat cu centrala electrica si configurarea reald a standului experimental in
laborator

Urmatorul pas a constat in realizarea conexiunilor sistemului si incarcarea parafinei RT44HC
in zona exterioara a condensatorului prin capacul de alimentare. Conexiunea dintre centrala electrica
si evaporatorul sistemului a fost realizata prin tevi din otel izolate, cu un diametru de 3/4". Pe circuitul
de retur a fost instalata o supapa pentru alimentare si/sau golire. Apa din reteaua de alimentare, care
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actioneaza ca agent secundar, este introdusd in condensator printr-un furtun flexibil. Un debitmetru
compact, amplasat inainte de intrarea in condensator, monitorizeaza debitul agentului secundar, iar o
vana de control permite reglarea manuala a debitului. Iesirea din partea superioara a condensatorului
este impartitd in doua circuite distincte, fiecare cu propria vana de control. Primul circuit permite
utilizarea imediata a apei calde, iar cand acesta este inchis, agentul secundar este redirectionat prin al
doilea circuit catre serpentina din zona exterioard a condensatorului, unde poate absorbi caldura din
materialul cu schimbare de faza, asigurand astfel continuitatea furnizarii de apa calda chiar si in

absenta sursei primare de caldura.

"™ 1 - Electric heater

i 2 - Condenser
i« A -Inner Zone

« B - Outer Zone
3 - Evaporator
4 - Supply / drain valve
5 - PCM drain valve
: 6 - Flowmeter
i 7 - Flow control valve
8 - Network water supply valve
9 - Coil circuit valve
10 - Instant hot water valve
i 11 - Electronic thermometer
i 12 - Pressure regulator
S1-S9 - Thermocouples

= Primary agent from electric heater
{==# Secondary agent from water supply

Heated secondary agent from conden:
—» Heated secondary agent from coil

Figura 5.3 Schema de functionare a sistemului de recuperare si stocare a caldurii

Figura 5.3 oferd o reprezentare schematica a montajului experimental si o descriere detaliata a
fiecarei componente.

Fluidul primar, reprezentat de apa incélzita de centrala electrica (1), intrd in evaporator (3) prin
partea superioari si iese prin zona inferioara. In acest proces, tuburile termice absorb energia termici
din fluidul primar si o transfera cétre fluidul secundar din Zona A a condensatorului (2). Simultan, in
Zona B a condensatorului, tuburile termice cedeazd caldura catre parafina RT44HC, declansand
procesul de topire. Apa incalzita, care iese din partea superioara a Zonei A a condensatorului, poate
fi utilizata direct daca vana 9 este Inchisa. Alternativ, daca vana 9 este deschisa si vana 10 inchisa,
apa calda este redirectionata prin circuitul serpentinei, unde preia caldura suplimentara din parafina
topita din Zona B, asigurand astfel continuitatea furnizérii de apa calda chiar si in absenta sursei
primare de caldurd. Sistemul este echipat cu senzori termocuplu de tip K, amplasati strategic la

intrdrile si iesirile sistemului, precum si pe partea din spate a condensatorului, pentru monitorizarea
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precisa a temperaturii. Datele sunt colectate la intervale de 60 de secunde de un termometru electronic
LT BTM-4208SD, cu o precizie de +£0,4%. Acesti senzori sunt aranjati pentru a maximiza colectarea
de date esentiale privind transferul de caldura in materialul cu schimbare de faza, precum si in fluidul
primar si secundar. Detalii suplimentare privind amplasarea senzorilor si punctele de masurare
monitorizate sunt prezentate in teza.

Pentru a optimiza grosimea izolatiei si a minimiza pierderile termice, s-au efectuat calcule
detaliate. Procesul a inceput prin evaluarea transferului de caldura de baza fara izolatie, determinat
prin calcularea fluxului termic generat de convectia dintre suprafata externd a sistemului si aerul
ambiental. Calculul detaliat al acestor aspecte este prezentat in teza. Figura 5.4 prezinta grafic relatia
dintre grosimea izolatiei, rezistentele termice (conductiva si convectiva), si fluxul termic rezultat.
Intersectia liniilor de rezistentd conductiva si termica totald evidentiaza grosimea critica a izolatiei,
unde transferul de caldurad devine predominant conductiv, reducand semnificativ pierderile de energie
termica. Pe baza acestor analize, a fost selectatd o grosime optima a izolatiei de 10 cm din vata
minerald, care echilibreaza eficient costul materialului si performanta termica.

Acesta recupereazd energia termicd din surse reziduale si permite producerea aproape
instantanee de apa calda, folosind tuburi termice de 1nalta eficienta si un material cu schimbare de
faza superior, care stocheaza caldura in surplus. Astfel, sistemul asigurd o furnizare continua de apa
calda chiar si In absenta unei surse constante de cdldurd. Eficienta acestor optimizari este demonstrata

prin testele experimentale detaliate In capitolul urmator.

3,0 70 —4— Heat Flux
225 60
o
. =
; 2,0 ;50
S1.5 =]
< 1
z =40
21,0 =
& <30
é 0,5 =n
E / 20
50,0
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10

Insulation thickness [cm] c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—Rth,cond [°C/W] Rth,conv [°C/W] INSULATION THICKNESS [CM]

Figura 5.4 Relatia dintre grosimea izolatiei, rezistentele termice (conductiva si convectiva), si fluxul termic rezultat.
5.3 Validarea experimentala a sistemului de recuperare a caldurii
Acest capitol detaliaza o serie de experimente controlate realizate pentru a evalua performanta
noului sistem de recuperare si stocare a caldurii reziduale. Scopul principal a fost testarea capacitatii

sistemului de a transfera si stoca eficient caldura. Pentru aceasta, s-au variat temperatura agentului
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primar (apa Incélzitd de centrala electricd), durata fazei de topire si debitul agentului secundar (apa
din reteaua de alimentare). Din cauza variatiilor naturale ale temperaturii apei din retea, controlul
perfect al acestui parametru nu a fost posibil, ceea ce a dus la fluctuatii minore in temperaturile testate.
Debitului agentului primar a fost mentinut constant la 22 /min, n timp ce debitul agentului secundar
a fost ajustat manual si monitorizat pentru precizie, utilizand un debitmetru si un regulator de presiune
pentru stabilitate. Tabelul 5.2 rezuma setarile specifice pentru cele 10 teste efectuate, incluzand detalii
despre temperaturi, debite volumetrice si durata fiecarui experiment (intre 3 si 4 ore). Primul test a
fost realizat cu sistemul neizolat, iar urmatoarele 9 teste au fost efectuate cu sistemul izolat conform

conditiilor specificate. Aceasta structurare faciliteaza o intelegere clara a parametrilor variati in cadrul

testelor.
Tabel 5.2
Parametri teste experimentale
< Temperatura . .
Conditie Temper:}tura medic agent Debit agent Durati Debl't agent
o Nr. test agent primar secundar primar
termica o secundar . [hours] .
[°C] [°C] [V/min] [/min]
Neizolat Test 1 60 25.0 2 4
Test 2 50 28.8 2 4
Test 3 60 29.5 2 3
Test 4 60 28.5 2 4
Test 5 65 26.7 2 3 2
Izolat Test 6 65 25.8 2 4
Test 7 70 30,6 1 3
Test 8 70 29.0 2 3
Test 9 70 30.7 3 3
Test 10 70 25.9 2 4

Fiecare test a fost realizat pe o duratd de 3 sau 4 ore, pentru a evalua performanta sistemului de
recuperare a caldurii si capacitatea de stocare a energiei termice a materialului cu schimbare de faza,
parafina RT44HC. Durata testelor a variat in functie de cerintele operationale: un test de 3 ore a inclus
cate o ord pentru topire, Incalzire si racire, in timp ce un test de 4 ore a cuprins doud ore de topire,
urmate de cate o ord de incalzire si racire. Etapele detaliate ale acestor procese sunt prezentate in

Figura 5.5.
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Figura 5.5 Etapele testelor experimentale (a) test de 3 ore, (b) test de 4 ore

Etapele testelor experimentale au fost structurate astfel:

Etapa de topire: S-a concentrat pe topirea parafinei in condensator. Mentinerea valvelor
inchise a asigurat ca toata caldura generata de centrala electrica si absorbitd de tuburile
termice a fost directionatd catre topirea materialului cu schimbare de faza.

Etapa de incélzire: Valva pentru agentul secundar a fost deschisa, permitand circulatia
apei prin zona interioard a condensatorului, unde a absorbit energia termica transferata
de tuburile termice. In acelasi timp, apa a circulat prin serpentina imersati in parafina
topitd, absorbind energie termica suplimentard stocata Tn materialul cu schimbare de
faza. In aceasta etapa, sistemul a valorificat capacitatea termica a atat a materialului cu
schimbare de faza, cat si a tuburilor termice, pentru a maximiza recuperarea energiei.
Etapa de racire: Centrala electricd a fost opritd, permitand observarea eficientei
sistemului 1n utilizarea energiei stocate, atunci cand nu mai este furnizatd caldura
suplimentard materialului cu schimbare de faza si agentului secundar. Agentul secundar
a continuat sa circule prin sistem, absorbind caldura stocata in materialul cu schimbare
de faza, simuland scenarii reale in care sursele externe de caldurad sunt intermitente, iar

energia termica stocatd devine esentiala.

5.4 Analiza rezultatelor experimentale

In aceasta sectiune, analizim si discutam rezultatele experimentale obtinute din cele 10 teste

realizate pe noul nostru sistem de recuperare si stocare a céldurii reziduale. Pentru a facilita o

intelegere completa si o comparatie eficientd a capacitatilor sistemului, testele au fost clasificate in

grupuri pe baza parametrilor variati. Aceastd organizare ne permite si compardm dinamica

transferului de caldura in cadrul sistemului si sa observdm comportamentul de topire al materialului
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cu schimbare de faza (PCM) in diferite conditii. Rezultatele experimentale extinse din acest capitol
se regaasesc in teza de doctorat.

Rezumatul acestor grupuri de teste si parametrii corespunzatori este prezentat in Tabelul 5.3.

Tabel 5.3

Prezentare generala a grupurilor de teste experimentale si a parametrilor

Parametru Temp. agent Debit agent Durata .
Grup analizat Nr. Test primar [°C] secundar [I/min] [ore] Subcapitol
Grupul A:
Test 1 Impactul
Impactul 2
Grup A . 60 2 4 Izolatiei asupra
Izolatiei .
’ Performantei
Test 4 Sistemului
Temperatura Test 3 60
Agentului Test 5 65 Grupurile B si
Grup B Primar - 3 h T
Durata de 3 Test 8 70 C: Analiza
ore est Efectelor
2 Variabilitatii
szpetraltu.ra Test 2 50 Temperaturii
gentuiut Test 4 60 Agentului
Grup C Primar - Test 6 65 4 Primar
Durata de 4
ore Test 10 70
Test 3 3 Grupurile D, E
Grup D Test 4 60 2 4 si F: Analiza
Durata Test 5 3 Performantei
Grup E  Variabilaa es 65 2 Sistemului la
Etapei de Test 6 4 Temperaturi
Topire Test 8 3 Constante cu
Grup F 70 2 Durate
Test 10 4 Variabile
Test 7 1 Grupul Gt
Influenta
e Debitul Test 8 2 Variabilitatii
G P Agentului 70 3 Debitului
Secundar Test 9 3 asupra
Performantei
Sistemului

5.4.1 Grupul A: Impactul izolatiei asupra performantei sistemului

Grupul A a fost evaluat prin compararea directa a rezultatelor din doua teste: unul efectuat fara

izolatie (Testul 1) si celdlalt cu sistemul izolat (Testul 4). Obiectivul principal a fost sd se observe
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modul in care izolatia afecteaza eficienta transferului de caldura si capacitatea de stocare a energiei

termice in materialul cu schimbare de faza (PCM), parafina RT44HC.

Tabel 5.4

Parametrii experimentali pentru grupul A - comparatie intre sistemul neizolat si cel izolat

Temp. .
... Temp. medie Debit agent < Debit
Conditie agent Durata agent
Grup e Nr. Test - agent secundar -
termica primar R [ore] primar
o secundar [V/min] .
[°C] o [Vmin]
[°C]
Neizolat Test 1 25.0
GRUP A Izolat Test 4 60 28.5 2 4 22

Rezultatele au aritat ca izolatia a imbunititit semnificativ performanta sistemului. In Testul
4, PCM-ul a atins punctul de topire mult mai rapid si a retinut cdldura pentru o perioadd mai

indelungatd comparativ cu Testul 1.

50
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————g—————

Temperature [°C]
S
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30 topire incalzire racire
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S S — = I I I5a) e} <t
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e TEST 1 TEST 4

Figura 5.6 Evolutia temperaturii medii a PCM in timpul testelor 1 si 4

De asemenea, in etapa de racire, sistemul izolat a demonstrat o capacitate superioard de a
mentine temperaturi ridicate, ceea ce a dus la o furnizare prelungita de apa calda. Izolatia a redus
semnificativ pierderile de caldura si a imbunatatit transferul termic catre agentul secundar, rezultand
in temperaturi mai ridicate si o utilizare mai eficientd a energiei stocate. Asadar, aplicarea izolatiei s-
a dovedit a fi cruciala pentru imbunatatirea performantei globale a sistemului, maximizand eficienta
termica si prelungind durata de furnizare a apei calde. Acest aspect subliniaza importanta izolatiei in
proiectarea si optimizarea sistemelor de recuperare a cdldurii. Reprezentarile grafice ale rezultatelor

sunt detaliate 1n teza de doctorat.
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5.4.2 Grupurile B si C: Analiza efectelor variabilitatii temperaturii agentului primar

Aceasta sectiune evalueaza raspunsul sistemului la variatiile temperaturii agentului primar, pe
parcursul unor intervale de timp diferite. Analiza a fost impartita in doua grupuri, detaliate in Tabelul

5.5:

Tabel 5.5
Parametrii experimentali pentru Grupurile B si C

Temp.

Temp. medie Debit agent 9 Debit
agent Durata agent
Grup Nr. Test ; agent secundar .
primar . [ore] primar
o secundar [/min] .
[°C] o [/min]
[°C]
Test 3 60 29.5
GRUP B Test 5 65 26.7 2 3 22
Test 8 70 29.0
Test 2 50 28.8
Test 4 60 25.8
GRUP € Test 6 65 25.8 2 4 22
Test 10 70 259

e GRUPULB

Grupul B a analizat eficienta sistemului in cadrul unui interval de 3 ore, cuprinzand cate o ora
pentru topire, incdlzire si racire. Testele 3, 5 si 8 au fost efectuate la temperaturi ale agentului primar
de 60°C, 65°C si 70°C, avand ca scop evaluarea dinamicii termice si a eficientei la diferite
temperaturi, precum si a capacitatii PCM-ului de a raspunde rapid si eficient la diferite temperaturi
ale agentului primar.

Rezultatele principale pentru Grupul B sunt urmatoarele:

» Testul 3 (60°C): PCM-ul a atins treptat intervalul de topire in 30 de minute, iar in etapa
de incalzire, temperatura a continuat sa creascd, ajungand la 47,5°C, indicand o
absorbtie si stocare eficientd a caldurii. in etapa de ricire, temperatura PCM-ului a
scazut lent, mentindndu-se peste 40°C, demonstrand capacitatea sistemului de a retine
cdldura. Diferenta de temperatura intre intrarea si iesirea agentului secundar a fost de
10,6°C in prima jumatate a fazei de racire si de 6,1°C la final.

» Testul 5 (65°C): PCM-ul a atins pragul de 41°C mai rapid, in doar 23 de minute, iar
temperatura a ramas constanta peste 45°C pe parcursul etapei de incalzire, demonstrand
o absorbtie si retentie eficientd a cildurii. In aceastd etapd, agentul secundar a fost
incalzit aproape instantaneu la trecerea prin condensator, cu temperaturi inregistrate de
60,9°C la iesirea din condensator (S4) si 47,4°C la iesirea din serpentini (S5). In etapa
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de racire, fara aport suplimentar de caldura, temperatura agentului secundar la iesirea
din serpentind a scazut la 38,4°C, cu un castig termic de 2,6°C datorat energiei stocate
in PCM, evidentiind o performanta usor mai buna comparativ cu Testul 3.

» Testul 8 (70°C): A demonstrat cea mai rapida topire a PCM-ului, acesta atingand 45,8°C
la baza condensatorului (S6) in doar 47 de minute. in etapa de incilzire, temperaturile
la iesirile S4 si S5 au crescut semnificativ, ajungand la 65,7°C si 53,4°C, respectiv,
indicand un transfer termic eficient. In etapa de ricire, temperaturile au scazut la 35,8°C

(S4) 5138,5°C(S5), cuun castig termic de 2,7°C datorat energiei stocate in PCM, similar

cu Testul 5.
Grup B
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Figura 5.7 Evolutia temperaturii medii a PCM in timpul testelor 3, 5 si 8
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Figura 5.8 Pofilele de temperaturd ale agentului secundar in timpul etapelor de incalzire si racire in Grupul B
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Analiza rezultatelor experimentale arata ca sistemul este foarte eficient in extragerea si stocarea
caldurii din surse cu temperaturi variabile. Testul 8, realizat la 70°C, a demonstrat cea mai buna
performanta globald, cu o topire mai rapida a PCM-ului, castiguri termice mai mari si un transfer de
caldura mai eficient comparativ cu Testele 3 si 5. De asemenea, Testul 5 a evidentiat o retentie termica
eficientd, mentinand temperaturi similare cu Testul 8, in ciuda unei temperaturi initiale mai scazute a
agentului secundar. Testul 3, desi eficient, a aratat castiguri termice mai mici, reflectdnd performanta

constanta a sistemului la niveluri termice mai scazute.

e GRUPULC

In Grupul C, durata fazei de topire a fost extinsa de la 1 ori la 2 ore, rezultand intr-o durati
totald de testare de 4 ore, incluzind 2 ore de topire, urmate de 1 ord de incalzire si 1 ora de racire.
Aceastd ajustare a fost facutd pentru a explora capacitatea sistemului de a recupera si stoca caldura
eficient pe perioade mai lungi, in special pentru sursele de cildura de temperatura mai scazuta, asa
cum a fost demonstrat in Testul 2, unde agentul primar a fost setat la 50°C. Testele 4, 6 si 10, realizate

la temperaturi de 60°C, 65°C si 70°C, permit o comparatie intre diferite conditii termice.
Rezultatele principale pentru Grupul C sunt urmatoarele:

» Testul 2 (50°C): Materialul cu schimbare de faza (PCM) s-a topit complet la sfarsitul
fazei de topire de 2 ore, demonstrand ca o durata extinsa este mai eficienta pentru sursele
de cildura de temperaturd mai scazuta. in etapa de incalzire, temperatura PCM-ului s-a
mentinut aproape de limita de topire, iar la sfarsitul etapei de racire, temperatura la
iesirea sistemului a fost de 32.8°C, indicand o retentie termica eficienta.

» Testul 4 (60°C): PCM-ul a atins faza completa de topire in 1 ora si 25 de minute, mai
rapid decat in Testul 2. In timpul etapei de incilzire, agentul secundar a atins temperaturi
mai ridicate comparativ cu Testul 2, iar in faza de ricire, s-a inregistrat o retentie termica
mai bund, cu temperaturi la iesire ale agentului secundar de 33.3°C si 35.7°C.

» Testul 6 (65°C): PCM-ul a topit complet in 53 de minute, indicand ca o temperatura mai
mare a agentului primar accelereazi procesul de topire. In faza de incilzire,
temperaturile au atins valori mai mari comparativ cu testele anterioare, iar in faza de
racire, PCM-ul a mentinut temperaturi ridicate, cu o retentie termica superioara.

» Testul 10 (70°C): PCM-ul din partea inferioard a condensatorului a atins starea complet
topita dupd doar 30 de minute, cu o topire completi realizata in 43 de minute. In etapa
de incalzire, temperaturile maxime au fost de 66.0°C si 49.8°C la S4 si S5, respectiv,

indicand o absorbtie de caldurad mai eficienti de catre agentul secundar. In etapa de
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racire, sistemul a mentinut temperaturi ridicate, similar cu Testul 6, demonstrand o

capacitate excelentd de a retine caldura.

Grup C
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Figura 5.9 Evolutia temperaturii medii a PCM in timpul testelor 2, 4, 6 si 10

Final Temperatures in Secondary Agent Final Temperatures in Secondary Agent
Heating Stage Cooling Stage
TEST 10 TEST 10 —
TEST 6 TEST 6 —
TEST 4 TEST 4
TEST 2 TEST 2 —
26 31 36 41 46 51 56 61 26,0 28,0 30,0 32,0 340 36,0 38,0
TEST 2 TEST 4 TEST 6 TEST 10 TEST 2 TEST 4 TEST 6 TEST 10
S5 42,9 50,6 56,5 60,3 S5 32,8 35,2 37,6 37,7
mS4 43.4 51,3 56,8 60,4 uS4 32,0 33,3 34,3 34,7
Secondary Agent Temperatures [°C] Secondary Agent Temperatures [°C]
S5 mS4 S5 mS4

Figura 5.10 Pofilele de temperatura ale agentului secundar in timpul etapelor de incalzire si racire in Grupul C

Analiza testelor din Grupul C arata ca extinderea duratei fazei de topire imbunatateste eficienta
sistemului in recuperarea si stocarea caldurii, In special pentru sursele de caldurd de temperaturd mai
scazuta. Testele au demonstrat ca temperaturile mai ridicate ale agentului primar accelereaza procesul
de topire si Tmbundtatesc transferul termic, cu Testul 10 (70°C) oferind cele mai bune rezultate in
ceea ce priveste retentia termica si transferul de caldura. De asemenea, s-a evidentiat ca sistemul este
capabil sa functioneze eficient chiar si la temperaturi mai scazute, precum in Testul 2 (50°C), desi cu

o eficienta termicd generald mai scazuta.
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5.4.3 Grupurile D, E si F: Analiza performantei sistemului la temperaturi constante cu
durate variabile

Aceasta sectiune investigheaza efectele duratei fazei de topire asupra performantei sistemului
la aceeasi temperatura a agentului primar. Fiecare grup examineaza o setare de temperatura distincta,
analizdnd modul in care variatia duratei testului influenteaza eficienta termica si stabilitatea, dupa

cum urmeaza:

Tabel 5.6
Parametrii experimentali pentru Grupurile D, E si F'
Temp. .
Temp. medie Debit agent 8 Debit
agent Durata agent
Grup Nr. Test < agent secundar <
primar . [ore] primar
o secundar [I/min] .
°C] . [Vmin]
[°C]
Test 3 29.5 3
GRUPD Test 4 60 28.5 2 4 22
Test 5 26.7 3
GRUP E Test 6 63 25.8 2 4 2
Test 8 29.0 3
GRUPF Test 10 70 259 2 4 2

e GRUPULD
Grupul D exploreaza impactul duratei testului asupra comportamentului termic prin compararea
Testului 3, cu o duratd standard de 3 ore, cu Testul 4, care se extinde la 4 ore (2 ore de topire, 1 ord
de incalzire si 1 ora de racire). Ambele teste utilizeaza o temperaturd a agentului primar de 60°C,
permitdnd o comparatie directd a modului In care durata extinsa influenteaza capacitatea sistemului

de a recupera, stoca si utiliza energia termica.
Rezultatele principale pentru Grupul D sunt urmétoarele:

» Faza de topire: Prelungirea duratei fazei de topire de la 1 ora (Testul 3) la 2 ore (Testul
4) a condus la o absorbtie si retentie termica imbunatatite ale PCM-ului. La sfarsitul
fazei de topire, Testul 4 a ardtat o temperaturd medie cu 4.6°C mai mare decat Testul 3,
indicand o absorbtie mai eficienta a caldurii.

» Faza de incalzire: Testul 4 a mentinut o temperatura cu 2.8°C mai mare decat Testul 3
(46.8°C vs. 44.0°C), ceea ce reflecta o retentie continua a caldurii. Acest lucru sugereaza
ca prelungirea fazei de topire creste energia termica stocatd in PCM, rezultand intr-un
transfer de caldura mai eficient in timpul fazei de incalzire.
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» Faza de racire: Testul 4 a prezentat o diferenta de temperatura de 0.9°C fata de Testul 3
(42.1°C vs. 41.2°C), indicand o retentie termica usor mai buna. Aceasta demonstreaza
ca extinderea perioadei de topire nu doar a imbunatatit absorbtia de céldura in timpul
fazei de incalzire, ci a contribuit si la o retentie mai buna a energiei termice in PCM,
permitand o eliberare mai sustinuta de caldura catre agentul secundar in timpul fazei de

racire.

PCM Average Temperature [°C]

30 35 40 45

Melting stage I

cu/_;] Heating stage
g Cooling stage [ ——
2

Cooling stage Heating stage Melting stage
TEST 3 41,2 44,0 41,3
TEST 4 42,1 46,8 45,9

ETEST 3 TEST 4

Figura 5.11 Temperaturile medii ale PCM la sfarsitul etapelor de topire, incalzire si rdacire pentru grupul D

Final Temperatures in Secondary Agent Final Temperaturc?s in Secondary Agent
Heating Stage Cooling Stage
S T 4 o —— B ———
TS T 3 o — TS T 3
30 35 40 45 50 30 31 32 33 34 35
TEST 3 TEST 4 TEST 3 TEST 4
S5 49,9 50,6 S5 34,6 35,2
mS4 50,7 51,3 54 33,1 333
Secondary Agent Temperatures [°C] Secondary Agent Temperatures [°C]
S5 mS4 S5 mS4

Figura 5.12 Pofilele de temperatura ale agentului secundar in timpul etapelor de incalzire si racire in Grupul D

Prelungirea duratei fazei de topire a demonstrat o Tmbunétatire semnificativa a capacitatii PCM-
ului de a absorbi si stoca energie termica, ceea ce a dus la o eficientd termica sporita pe parcursul
intregii durate a testului. In plus, aceasti extindere a permis un transfer de cildura mai eficient catre
agentul secundar in timpul fazei de incalzire si o retentie termicad usor superioard in timpul fazei de
racire. Aceste rezultate sugereaza ca durata extinsa de topire poate optimiza performanta sistemului

in conditii de temperatura constanta a agentului primar.

e GRUPULE
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In Grupul E, ambele teste functioneazi la o temperaturi constanti a agentului primar de 65°C,
dar difera in durata fazei de topire. Testul 5 a urmat o durata standard de 1 ora pentru topire, 1 ora de
incdlzire si 1 ord de racire, in timp ce Testul 6 a extins faza de topire la 2 ore, mentinand aceleasi

durate pentru fazele ulterioare de incélzire si racire.

PCM Average Temperature [°C]

30 35 40 45 50 55
Melting s

» elting stage
G Heating st

eating stage
= g stag
IS .
»2  Cooling stage

Cooling stage Heating stage Melting stage

TEST 5 429 48,3 44.4
TEST 6 43,8 54,9 50,7

TEST S5 ®TEST 6

Figura 5.13 Temperaturile medii ale PCM la sfarsitul etapelor de topire, incalzire si rdacire pentru grupul E

Rezultatele principale pentru Grupul E sunt urméatoarele:

> Comportamentul PCM-ului: In Testul 6, extinderea duratei fazei de topire la 2 ore a
permis PCM-ului si atingi o temperaturi medie mai mare in toate etapele. In timpul
fazei de topire, PCM-ul a ajuns la 50,7°C, comparativ cu 44,4°C in Testul 5, indicand
o absorbtie mai eficientd a céldurii. Aceasta diferentd s-a mentinut si in faza de
incalzire, unde PCM-ul din Testul 6 a inregistrat o temperaturd medie de 54,9°C, fata
de 48,3°C in Testul 5. In faza de racire, PCM-ul din Testul 6 a retinut mai bine caldura,
racindu-se pana la 43,8°C, comparativ cu 42,9°C 1n Testul 5.

> Temperaturile agentului secundar: In timpul fazei de incilzire, Testul 6 a prezentat
temperaturi usor mai ridicate la iesirea agentului secundar, cu S5 atingand 56,5°C,
comparativ cu 54,7°C in Testul 5. Aceasta sugereaza ca faza extinsa de topire a
imbunatitit transferul de caldura de la PCM citre agentul secundar. In faza de ricire,
desi Testul 5 a aratat temperaturi initial mai ridicate la iesire, Testul 6 a demonstrat
un castig de temperaturd mai mare din PCM, cu o diferenta de 3,3°C intre iesirile S5

si S4, comparativ cu 2,6°C in Testul 5.
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Final Temperatures in Secondary Agent Final Temperatures in Secondary Agent
Heating Stage Cooling Stage
Ry TESTO
TS S TS T S
50 52 54 56 58 30 32 34 36 38 40
TEST 5 TEST 6 TEST 5 TEST 6
S5 54,7 56,5 S5 38,4 37,6
uS4 56,8 56,8 uS4 35,8 34,3
Secondary Agent Temperatures [°C] Secondary Agent Temperatures [°C]
S5 mS4 S5 mS4

Figura 5.14 Pofilele de temperatura ale agentului secundar in timpul etapelor de incalzire si racire in Grupul E

Extinderea duratei fazei de topire in Testul 6 a dus la o absorbtie mai eficientd a caldurii de
catre PCM si la o retentie termica superioara. Aceasta a avut un impact direct asupra temperaturilor
agentului secundar, care a beneficiat de un transfer de caldura mai eficient atat in faza de incalzire,
cat si In faza de racire. Astfel, prelungirea duratei de topire la 65°C optimizeazd performanta
sistemului, imbunatatind atat stocarea termica in PCM, cat si eficienta in livrarea de apa calda prin

agentul secundar.

e GRUPULF
In Grupul F, Testele 8 si 10 sunt evaluate la o temperatura constanti a agentului primar de 70°C,
dar cu durate totale de testare diferite: 3 ore pentru Testul 8 si 4 ore pentru Testul 10. Rezultatele

principale pentru Grupul F sunt urmétoarele:

> Comportamentul PCM-ului: In Testul 10, temperatura medie a PCM-ului in timpul fazei
de topire a atins 57,8°C, semnificativ mai mare decat cei 47,2°C inregistrati in Testul 8.
Aceasta indicd o absorbtie mai eficientd a cdldurii datoritd expunerii prelungite la
agentul primar de 70°C in Testul 10, ceea ce a dus la o stocare termicd mai buna. in faza
de incélzire, Testul 10 a mentinut o temperatura medie de 58,7°C, depasind din nou
Testul 8, care s-a stabilizat la 52,3°C. Totusi, 1n faza de racire, temperaturile PCM-ului
au scazut in ambele teste, Testul 10 mentinand temperaturi usor mai scazute (43,6°C)
comparativ cu Testul 8 (44,0°C). Acest lucru sugereaza ca, desi Testul 10 a absorbit mai
multa caldurd in timpul fazelor extinse de topire si Incélzire, Testul 8 a demonstrat o
retentie mai buna si o eliberare mai graduald a energiei termice catre agentul secundar

in faza de racire.
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» Temperaturile agentului secundar: in faza de incilzire, Testul 10, cu durata sa extinsa,
a atins temperaturi usor mai mari la iesire, ajungand la 60,3°C la S5 si 60,4°C la S4,
comparativ cu 58,2°C si 59,9°C in Testul 8. Acest lucru indicd un transfer de caldura
mai eficient in faza de incilzire, datoritd energiei mai mari stocate in PCM. In faza de
rdcire, Testul 8 a ardtat temperaturi usor mai ridicate la iegirile S5 (38,5°C) si S4
(35,8°C), comparativ cu Testul 10, unde temperaturile finale au fost de 37,7°C si
34,7°C. Desi Testul 10 a avut o stocare termicd mai mare, temperatura initiald mai
ridicata a agentului secundar in Testul 8 a contribuit la o retentie mai buna a caldurii in

faza de racire.

PCM Average Temperature [°C]
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Melting stage |
©n
S

o g I

ﬁ Heating stage
)

Cooling stage [—

Cooling stage Heating stage Melting stage

TEST 8 44,0 52,3 472
TEST 10 43.6 58,7 57,8

BTEST8 ®TEST 10
Figura 5.15 Temperaturile medii ale PCM la sfarsitul etapelor de topire, incalzire si rdacire pentru Grupul F

Final Temperatures in Secondary Agent Final Temperatures in Secondary Agent
Heating Stage Cooling Stage

ST S | — ST S —
50 52 54 56 58 60 30 32 34 36 38 40
TEST 8 TEST 10 TEST 8 TEST 10
S5 58,2 60,3 S5 38,5 37,7
mS4 59,9 60,4 =S4 35,8 34,7

Secondary Agent Temperatures [°C] Secondary Agent Temperatures [°C]

S5 ms4 S5 mS4

Figura 5.16 Pofilele de temperatura ale agentului secundar in timpul etapelor de incalzire si racire in Grupul F

Testul 10, cu durata sa extinsd, a demonstrat o absorbtie superioara a caldurii In PCM si
temperaturi mai ridicate in timpul fazei de incélzire, ceea ce sugereaza o eficientd termica mai buna
in aceasta etapd. Cu toate acestea, Testul § a ardtat o retentie termica mai bund in faza de racire, cu o
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eliberare mai graduald a caldurii catre agentul secundar. Aceasta indica faptul ca, desi prelungirea
duratei testului poate imbunatati stocarea initiala a energiei termice, o duratd mai scurta poate fi mai

eficientd in mentinerea temperaturilor mai ridicate ale agentului secundar pe termen lung.

5.4.4 Grup G: Influenta variatiilor debitului asupra performantei sistemului

In Grupul G, am analizat sistematic efectul variatiei debitului agentului secundar asupra
performantei sistemului, mentindnd o temperatura constantd a agentului primar de 70°C pe durata

fiecarui test de 3 ore.

Tabel 5.7
Parametrii experimentali pentru Grupurile D, E si F'

Temp. .
Temp. medie Debit agent < Debit
agent Durata agent
Grup Nr. Test : agent secundar -
primar . [ore] primar
o secundar [/min] .
[°C] o [/min]
[°C]
Test 7 30.6 1
GRUP G Test 8 70 29.0 2 3 22
Test 9 30.7 3

Rezultatele principale pentru Grupul G sunt urmatoarele:

» Comportamentul PCM-ului: Testele au ardtat ca durata fazei de topire este influentata
doar usor de variatia debitului agentului secundar. De exemplu, in Testul 7 (debit de 1
1/min), PCM-ul atinge pragul de topire de 41°C la 26 de minute, similar cu Testul 8
(debit de 2 1/min), unde aceasta temperatura este atinsa in 23 de minute. Desi timpul de
topire este comparabil, Testul 7 a prezentat o absorbtie de caldurd mai eficienta si o
retentie termica superioara in timpul fazei de incélzire si racire.

> Temperaturile agentului secundar: in timpul fazei de incilzire, Testul 7, cu un debit de
1 1/min, a demonstrat o absorbtie termicd mai eficienta, cu temperaturi la iesirea
agentului secundar de 61.9°C la S4 si 59.8°C la S5, comparativ cu 59.9°C si 58.2°C in
Testul 8 (debit de 2 1/min) si 56.5°C si 55.7°C in Testul 9 (debit de 3 I/min). Acest lucru
sugereaza ca un debit mai redus permite un contact mai prelungit intre agentul secundar
si PCM, facilitand o absorbtie si retentie termicd mai eficienta.

» Faza de racire: Testul 7 a mentinut o temperatura mai ridicata la iesire in timpul fazei
de racire, cu valori de 41.8°C la S5 si 39.5°C la S4, comparativ cu Testele 8 si 9, care

au inregistrat o scddere mai rapida a temperaturilor. Aceasta tendintd subliniaza faptul
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ca un debit mai redus contribuie la o utilizare mai eficientd a energiei termice stocate in

PCM, mentinand temperaturi mai ridicate pe o perioada mai lunga de timp.

Grup F
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Figura 5.17 Evolutia temperaturii medii a PCM in timpul testelor 7, 8 si 9
Final Temperatures in Secondary Agent Final Temperatures in Secondary Agent
Heating Stage Cooling Stage
TS O o — TESTO
TS T 8 — TES T 8
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50 52 54 56 58 60 30 32 34 36 38 40 42
TEST 7 TEST 8 TEST 9 TEST 7 TEST 8 TEST 9
S5 59,8 58,2 55,7 S5 41,8 38,5 33,5
LN 61,9 59,9 56,5 mS4 39,5 35,8 32,2
Secondary Agent Temperatures [°C] Secondary Agent Temperatures [°C]
S5 mS4 S5 mS4

Figura 5.18 Pofilele de temperatura ale agentului secundar in timpul etapelor de incalzire si racire in Grupul G

Analiza arata ca un debit mai redus al agentului secundar, cum este cazul in Testul 7 (1 I/min),
imbunatateste semnificativ eficienta transferului de caldura si retentia termica In sistem. Aceasta se
datoreaza timpului mai indelungat de contact dintre agentul secundar si PCM, ceea ce permite o
absorbtie si stocare termici mai eficienta. In contrast, debitele mai mari, observate in Testele 8 si 9,
au dus la o scadere mai rapida a temperaturilor, indicand o utilizare mai putin eficienta a energiei

termice stocate In PCM. Astfel, debitul agentului secundar este un parametru critic care influenteaza
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performanta globala a sistemului, iar un debit redus se dovedeste a fi mai eficient pentru maximizarea

transferului de caldura si retentiei energetice.

5.5 Eficienta si performanta sistemului

Eficienta sistemului de recuperare a céldurii este evaluata prin eficacitatea sa termica, definita
ca raportul dintre rata reald de transfer de cdldura si rata maxima posibild de transfer de caldura.
Eficienta sistemului variaza in functie de temperatura agentului primar si de debitul agentului

secundar.

Efficiency - 4-hour duration tests Efficiency - 3-hour duration tests

90 90 85,5
[79.8] 756
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Figura 5.19 Eficienta medie a sistemului de recuperare a caldurii pe diferite durate de testare

Rezultatele principale:

> Eficienta sistemului: In testele de 4 ore, eficienta sistemului a crescut odati cu
temperaturile mai ridicate ale agentului primar. Testul 10, efectuat la 70°C, a inregistrat
cea mai mare eficienta de 79,8%, urmat de Testul 6 la 74,4% si Testul 4 1a 70,1%. Testul
1, fara izolatie, a avut o eficienta de 69,0%, in timp ce Testul 2, la cea mai scazuta
temperaturd a agentului primar de 50°C, a avut cea mai mica eficientd de 64,8%. Aceste
rezultate indica faptul cd temperaturile mai ridicate ale agentului primar imbunatétesc
performanta sistemului.

> Debitul agentului secundar: In testele de 3 ore, Testul 7, cu un debit de 1 I/min si o
temperaturd a agentului primar de 70°C, a obtinut cea mai mare eficientd de 85,5%.
Cresterea debitului la 2 1/min in Testul 8 a dus la o eficienta de 75,6%, iar un debit mai
mare de 3 1/min in Testul 9 a redus eficienta la 66,6%. Acest lucru sugereaza ca debitele
mai mici ale agentului secundar contribuie la optimizarea performantei sistemului,

permitand o absorbtie mai eficienta a caldurii.
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Figura 5.20 Rezumatul diferentelor de temperatura in timpul etapelor de incalzire si racire pentru diferite durate de
testare

Diferentiale de temperaturd in timpul fazelor de incélzire si racire:

» Faza de incalzire: Diferentele de temperatura ale agentului secundar in timpul fazei de
incalzire arata o corelatie clara cu durata si temperatura agentului primar. Testul 10, cu
o temperatura a agentului primar de 70°C, a atins cea mai mare diferentd de temperatura
de 34,3°C, evidentiind capacitatea sistemului de a maximiza absorbtia céldurii in
conditii de temperaturi ridicate si expunere prelungita;

> Faza de ricire: In faza de ricire, Testul 6 (65°C, 4 ore) a prezentat o diferenta de
temperatura de 12,0°C, indicand o retentie si o eliberare eficientd a caldurii de catre
PCM. Contributia PCM-ului la eliberarea caldurii a fost cea mai pronuntata in Testele
6 si 10, unde diferentialele de temperatura intre S4 si S5 au fost de 3,3°C si, respectiv,

3,0°C, sugerand o stocare si o eliberare mai eficienta a caldurii latente.

5.6 Concluzii partiale

In cadrul cercetarii, au fost realizate 10 teste experimentale pe un sistem inovator de recuperare
si stocare a caldurii reziduale, avand ca obiectiv maximizarea recuperarii, stocarii si utilizarii energiei
termice. Testele au fost desfasurate pe perioade de 3 sau 4 ore si au evaluat performanta sistemului,
precum si capacitatea materialului cu schimbare de faza, parafina RT44HC, de a stoca energie
termica. Analiza a fost organizata in grupuri, fiecare axandu-se pe aspecte specifice, cum ar fi izolatia,
temperatura agentului primar, durata fazei de topire si variatiile debitului agentului secundar. Din

aceste teste, se pot trage cateva concluzii partiale esentiale:
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e Grupul A (Izolatie): Izolatia s-a dovedit a fi esentiald pentru Imbunatdtirea capacitatii

sistemului de a retine caldura. Testul 4, care a utilizat izolatie, a aratat o topire mai rapida a

PCM-ului si o racire mai lenta, confirmand astfel eficienta termicd superioara si retentia

prelungita a caldurii in sistemul izolat comparativ cu Testul 1, neizolat.

e Grupul B (Temperatura agentului primar): Temperaturile mai ridicate ale agentului primar au

accelerat procesul de topire a parafinei si au imbunatatit stocarea caldurii. Testul 8, efectuat

la 70°C, a demonstrat cea mai bunad performantd, obtinand cele mai mari castiguri de

temperaturd si cel mai eficient transfer de céldura, subliniind astfel ca temperaturile mai

ridicate ale agentului primar sporesc eficienta sistemului in captarea si stocarea energiei

termice.

e Grupul C (Durata fazei de topire): Extinderea duratei fazei de topire la 2 ore a fost deosebit

de benefica in Testul 2 (50°C), unde timpul suplimentar a permis parafinei sa absoarba si sa

stocheze eficient cildura latentd. In schimb, la temperaturi mai ridicate, cum ar fi in Testul

10

(70°C), sistemul a demonstrat o gestionare termica superioara, realizand topirea completa intr-

un timp mult mai scurt si mentindnd temperaturi mai ridicate in agentul secundar.

e Grupurile D, E si F (Durata fazei de topire la temperaturi constante): Rezultatele au ardtat ca

prelungirea fazei de topire de la 1 ord la 2 ore imbunatateste semnificativ capacitatea PCM-

ului de a absorbi si stoca caldura. Totusi, performanta optima depinde de temperatura

agentului primar, iar durata fazei de topire trebuie echilibratd atent pentru a maximiza

eficienta termica.

e Grupul G (Variatiile debitului agentului secundar): Debitele mai mici ale agentului secundar,

cum s-a observat in Testul 7 (1 1/min), au Tmbunatatit atat eficienta transferului de caldura, cat

si retentia termica. Testele au aratat ca debitele mai mari duc la o pierdere mai rapida a energiei

termice, subliniind importanta optimizarii debitului pentru a echilibra eficienta transferului de

caldura si retentia energiei in sistemele bazate pe PCM.
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6. Concluzii Generale si Contributii
Personale Originale

6.1 Rezumatul principalelor constatiri si concluzii generale

Obiectivul principal al acestei cercetari a fost reproiectarea, reconfigurarea si optimizarea unui
sistem existent de recuperare si stocare a caldurii reziduale de tip apa-apa. Scopul a fost imbunatatirea
capacitatii sistemului de a capta, stoca si utiliza energia termica din fluidele reziduale generate in
diverse procese tehnologice. Principalele obiective abordate si solutionate in aceastd teza au inclus
combinarea functiilor de recuperare si stocare a cildurii intr-o unitate compacta, pentru a reduce
necesarul de spatiu, cresterea eficientei stocarii energiei termice latente si imbunatatirea transferului
de caldura, cu scopul final de a imbunatati eficienta operationala a sistemului.

Metodologia cercetarii a fost impartita in doud etape principale:

1. Simulari numerice

In prima etapd, au fost realizate 12 simuldri numerice pentru optimizarea unui sistem de
recuperare si stocare a caldurii utilizand tuburi termice si ulei de cocos ca material cu schimbare de
faza (PCM). Simularile au aratat ca debitele mai mici ale agentului secundar, diametrele mai mici ale
tuburilor termice si temperaturile mai ridicate ale agentului primar au imbunatatit semnificativ
transferul si absorbtia de céldurd, conducand la o performantd superioard a sistemului. Cu toate
acestea, uleiul de cocos s-a dovedit suboptimal in ceea ce priveste eficienta transferului de caldura,
ceea ce a condus la reproiectarea sistemului, inclusiv la selectarea unui PCM mai potrivit si integrarea
unor tuburi termice de Tnaltd eficienta.

2. Testarea in laborator

Pe baza rezultatelor simularilor, a fost construit si testat in laborator un sistem optimizat. Testele
experimentale au fost structurate pentru a evalua diferite aspecte ale performantei sistemului. [zolatia
s-a dovedit esentiald pentru imbunatatirea retentiei de caldurd, in timp ce temperaturile mai ridicate
ale agentului primar au sporit eficienta generald a sistemului. Extinderea duratei fazei de topire s-a
dovedit benefica pentru absorbtia si stocarea caldurii, In special la temperaturi mai scazute, iar
debitele mai mici ale agentului secundar au optimizat transferul de caldura si stocarea termica.

Concluzia finald a cercetarii efectuate in aceastd teza de doctorat este ci noul sistem de
recuperare i stocare a caldurii reziduale a fost dezvoltat cu succes ca o solutie compacta care
integreazd functiile de recuperare §i stocare intr-o singurd unitate eficientd. Acest sistem inovator

incorporeazd tuburi termice eficiente si un nou material cu schimbare de fazd, imbunatitindu-i
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semnificativ eficienta generald. Sistemul optimizat a atins o eficientd de 85,5% in cel mai bun

scenariu si a demonstrat capacitatea de a recupera, stoca si utiliza caldura chiar si din surse cu

temperatura scazutd, cum ar fi 50°C, cu o eficienta de 64,8%. Aceastd cercetare a introdus o

metodd inovatoare si extrem de eficientd de gestionare a energiei termice, deschizind calea pentru

aborddri mai sustenabile in domeniul Inginerie Civild si Instalatii.

6.2 Contributii originale

Aceastd sectiune rezuma contributiile personale si originale realizate in urma cercetarii

desfasurate in cadrul programului meu de doctorat in Inginerie Civild si Instalatii la Universitatea

Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi si Aix-Marseille Université. In urma finalizarii cercetarii

doctorale, am realizat urmétoarele contributii semnificative:

Am examinat un volum extins de literatura de specialitate pentru a intelege pe deplin
importanta fundamentald a acestei cercetari, explordnd provocarile in recuperarea
caldurii reziduale, sursele potentiale si tehnicile pentru o recuperare si utilizare eficienta
a energiei.

Am realizat 0 analiza si sinteza cuprinzatoare a celor mai recente progrese in domeniul
tuburilor termice, evaluand utilizarile si limitele acestora in sistemele de recuperare a
caldurii reziduale.

Am investigat stadiul actual al cunoasterii privind materialele cu schimbare de faza,
concentrand sinteza pe proprietatile, tipurile si aplicatiile acestora, ceea ce a condus la
selectia parafinei RT44HC pentru sistemul nou, datoritd caracteristicilor sale termice
superioare.

Am analizat si sintetizat informatii despre sistemele de stocare a caldurii sensibile si
latente, contribuind la o intelegere mai profunda a tehnologiilor de stocare existente si
a limitarilor acestora.

Am utilizat ANSYS 2022 pentru a efectua simuldri numerice in vederea optimizarii
metodice a parametrilor sistemului de recuperare a caldurii reziduale, aceste simulari
fiind esentiale in dezvoltarea bazei conceptuale a modelului experimental.

Am colaborat cu un expert din industrie pentru a dezvolta si implementa tuburi termice
adaptate specific pentru aceasta aplicatie, depasind limitarile impuse de tuburile termice
fabricate in laborator.

Am construit si testat un nou sistem de recuperare si stocare a caldurii de design original,
care integreaza intr-o unitate compacta tuburi termice de 1naltd eficienta si un material

cu schimbare de fazad nou, combinand eficient functiile de recuperare si stocare.
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Am explorat aplicatiile posibile ale sistemului nou de recuperare a caldurii reziduale,

prezentand sectoarele viabile unde acest sistem ar putea fi implementat.

Aceste contributii subliniaza abordarea inovatoare adoptatd in aceastd cercetare, avansand

semnificativ domeniul recuperarii caldurii reziduale si al stocarii energiei termice.

6.3 Explorarea aplicatiilor potentiale ale noului sistem de recuperare si stocare a caldurii

reziduale

Acest capitol exploreaza aplicatiile posibile si sursele de cadldura pentru sistemul inovator de

recuperare si stocare a caldurii dezvoltat in cadrul cercetdrii, demonstrand scalabilitatea si

posibilitatea utilizarii acestuia in diverse sectoare. Avand in vedere tendintele globale actuale in

productia si consumul de energie, precum si politicile care promoveaza utilizarea surselor

regenerabile si reducerea emisiilor de dioxid de carbon, atentia este concentratd pe valorificarea

energiei din surse reziduale.

= (Caracteristicile cheie ale sistemului:

» Sistemul este capabil sa capteze eficient energia termica din surse cu temperaturi

cuprinse intre 50°C si 70°C, facandu-l potrivit pentru o gama larga de surse de caldura
reziduala.

Sistemul utilizeazad tuburi termice de naltd eficientd, care maximizeaza transferul de
caldura si permit producerea instantanee de apa calda.

Sistemul integreaza parafina RT44HC ca material cu schimbare de faza, pentru a stoca
eficient energia termicd pentru utilizdri pe termen scurt, asigurand functionarea
continud atunci cand sursa principald de cdldura nu este disponibila.

Sistemul combina functiile de recuperare si stocare a energiei termice intr-o singurd
unitate compactd, Tmbundtitind eficienta generald si adaptabilitatea pentru diverse

aplicatii.

» Aplicatii potentiale:

1.

Aplicatia 1: Uz rezidential

e Sursa de caldura: Sistemul poate captura excesul de cdldura din apa calda produsa
de panourile solare PV/T, care sunt comune in aplicatiile rezidentiale si Incalzesc
apa la aproximativ 50°C (Mellor et al., 2018).

o Utilizare: Sistemul reduce energia necesara pentru prepararea apei calde menajere,

facand procesul mai eficient din punct de vedere energetic si mai rentabil;

83
DOCTORAL THESIS — Eng. Stefanica Eliza Vizitiu



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF HEAT TRANSFER PERFORMANCE AND
DESIGN OPTIMIZATION OF A WASTE HEAT RECOVERY SYSTEM

e Stocare: Sistemul permite stocarea caldurii captate pentru utilizare pe termen scurt,

asigurand disponibilitatea apei calde chiar si in perioadele cu iradiere solara scazut;

2. Aplicatia 2: Uz industrial

o Industrii: Industria celulozei si hartiei, industria textild, industria produselor lactate
si industria alimentara;

e Sursa de caldura: Sistemul poate recupera caldura din apele reziduale generate in
diverse procese industriale, cum ar fi spalarea si indlbirea in industria celulozei si
hartiei, vopsirea si finisarea n industria textila, pasteurizarea si curdtarea in industria
lactatelor, si procesele de racire in industria alimentara;

e Utilizare: Caldura recuperatd poate fi utilizatd pentru preincalzirea apei de
alimentare a boilerelor, incalzirea spatiilor sau preincélzirea apei pentru cicluri
ulterioare, reducand astfel consumul total de energie al instalatiilor industriale;

e Stocare: Sistemul permite stocarea caldurii reziduale din procesele industriale
pentru a fi utilizata ulterior, optimizand utilizarea energiei si contribuind la practici

industriale mai sustenabile;

6.4 Valorificarea rezultatelor cercetarii
Sistemul inovator de recuperare si stocare a caldurii reziduale dezvoltat in cadrul acestei
cercetari reprezintd un progres semnificativ in domeniul gestiondrii energiei termice. Prin oferirea
unei solutii eficiente pentru captarea si utilizarea céldurii reziduale 1n diverse sectoare, acest sistem
contribuie in mod substantial la eforturile globale de sporire a sustenabilitatii energetice si de reducere
a emisiilor de carbon. Capacitatea sistemului de a reduce consumul de energie pentru prepararea apei
calde menajere si preincalzirea agentilor termici subliniaza valoarea sa practica. Rezultatele numerice
si experimentale prezentate n aceasta teza ofera o baza solida pentru optimizari ulterioare, permitand
adaptarea sistemului pentru aplicatii specifice. Aceastd cercetare nu doar cd propune o abordare
inovatoare, dar creeaza si oportunititi pentru implementarea sa in alte industrii, avand potentialul de
a genera practici mai sustenabile si eficiente energetic la nivel global. Constatdrile acestei teze pot
servi drept model pentru viitoarele avansiri in tehnologia de recuperare si stocare a caldurii,
promovand cresterea atat in mediul academic, cat si in cel industrial. Pe parcursul cercetarii doctorale,
rezultatele au fost diseminate prin urmatoarele publicatii si contributii:
e Echiparea Departamentului de Instalatii de la Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi”

din Iasi cu un nou sistem de recuperare si stocare a cdldurii. Acest sistem, care include
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tuburi termice de inalta eficienta si un material cu schimbare de faza superior, contribuie

direct la dezvoltarea si eforturile continue de cercetare ale universitatii;

e Promovarea adoptarii sistemelor inovatoare de recuperare si stocare a caldurii, pentru

implementarea in sectoarele industrial si rezidential. Aceste sisteme sunt concepute

pentru a valorifica excesul de caldurd sau caldura reziduald din diverse procese,

transformand-o in energie utilizabild, imbunatatind astfel eficienta energetica si

sustenabilitatea;

e Publicarea unui articol in “Bulletin of the Polytechnic Institute of Iasi”, un jurnal

national indexat in BDI:

1. Vizitiu Stefanica-Eliza, Burlacu Andrei and Vizitiu Robert Stefan. "THERMAL COMFORT
ANALYSIS IN ROOMS USING LOW TEMPERATURE CONVECTIVE AND RADIANT
HEATING TERMINALS" Bulletin of the Polytechnic Institute of lasi. Construction.

Architecture Section, vol.68, no.1, 2022, pp.141-150
https://doi.org/10.2478/bipca-2022-0009

e Publicarea unui articol in revista "Materials", MDPI (ISSN 1996-1944), un jurnal

indexat ISI Web of Science, in zona rosie, cu un factor de impact de 3.748:

2. Vizitiu Robert Stefan, Andrei Burlacu, Chérifa Abid, Marius Costel Balan, Stefanica Eliza
Vizitiu, Marius Branoaea, and Nicoleta Elena Kaba. "INVESTIGATING THE EFFICIENCY
OF A HEAT RECOVERY-STORAGE SYSTEM USING HEAT PIPES AND PHASE

CHANGE MATERIALS". Materials, 2023, 16, 2382.
https://doi.org/10.3390/mal6062382

e Publicarea unei lucrdri in "Proceedings of the 17th International Conference on

Interdisciplinarity in Engineering (Inter-ENG 2023)", publicate in jurnalul Lecture
Notes in Networks and Systems al Springer Nature (ISSN: 2367-3370), indexat ISI Web

of Science:

3. Mihai, R.G., Barbuta, M., Burlacu, A., Vizitiu, S.E., Vizitiu, R.S. (2024).
“INCORPORATING ECO-FRIENDLY MATERIALS IN WALL CONSTRUCTION:
ENHANCING THERMAL PERFORMANCE AND SUSTAINABILITY”. In: Moldovan, L.,
Gligor, A. (eds) The 17th International Conference Interdisciplinarity in Engineering. Inter-
ENG 2023. Lecture Notes in Networks and Systems, vol 929. Springer, Cham.

https://doi.org/10.1007/978-3-031-54674-7_9

e Publicarea unui articol stiintific in jurnalul "Sustainability" (ISSN 2071-1050), indexat

ISI Web of Science , cu un factor de impact de 3.3, clasificat in zona galbena:

4. Stefanica-Eliza Vizitiu, Chérifa Abid, Andrei Burlacu, Robert Stefan Vizitiu, Marius-Costel
Balan. 2024. "Strategic Optimization of Operational Parameters in a Low-Temperature Waste
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Heat Recovery System: A Numerical Approach" Sustainability 16, no. 16: 7013.
https://doi.org/10.3390/sul6167013

e Publicarea a 4 articole in volumele unor manifestari si conferinte stiintifice:

5. Stefanica-Eliza Vizitiu, Robert Stefan Vizitiu, Andrei Burlacu, Marius Branoaea, Marina
Verdes, Vasilica Ciocan, Marius-Costel Balan, ANALIZA EFICIENTEI UNUI
RECUPERATOR DE CALDURA CU TUBURI TERMICE DE TIP APA-AER PRIN
SIMULARE NUMERICA, Revista Ingineria Instalatiilor, Nr.3/2022,
https://www.aiiro.ro/upload/files/reviste/RII_3-2022 compressed.pdf

6. Marius Branoaea, Andrei Burlacu, Marina Verdes, Vasilicd Ciocan, Marius-Costel Balan,
Robert Stefan Vizitiu, Stefanica-Eliza Vizitiu, ”SISTEME FOTOVOLTAIC-TERMICE
HIBRIDE CU EFICIENTA ENERGETICA RIDICATA”, Conferinta tehnico-stiintifica
nationald cu participare internationalda INSTALATII PENTRU CONSTRUCTII SI
ECONOMIA DE ENERGIE EDITIA a-XXXII a , 7-8 Iulie 2022, IASI, ROMANIA

7. Robert Stefan Vizitiu, Andrei Burlacu, Stefdnica-Eliza Vizitiu, Marius Branoaea, Vasilica
Ciocan, Marius- Costel Bilan, “ANALIZA COMPARATIVA A UNOR MATERIALE CU
SCHIMBARE DE FAZA FOLOSITE INTR-UN RECUPERATOR DE CALDURA”,
Conferinta tehnico-stiintifica nationald cu participare internationala INSTALATII PENTRU
CONSTRUCTII SI ECONOMIA DE ENERGIE EDITIA a-XXXI a, 1-2 Iulie 2021, IASI,
ROMANIA.

8. Stefanica-Eliza Vizitiu, Robert Stefan Vizitiu, Andrei Burlacu, Marius Branoaea, Marina
Verdes, Vasilica Ciocan, Marius-Costel Balan, ,,ANALIZA CONFORTULUI TERMIC IN
INCAPERI CE UTILIZEAZA SISTEME DE INCALZIRE PRIN CONVECTIE SI
RADIATIE DE JOASA TEMPERATURA”, Conferinta tehnico-stiintifici nationald cu
participare internationald INSTALATII PENTRU CONSTRUCTII SI ECONOMIA DE
ENERGIE EDITIA a-XXXI a, 1-2 Tulie 2021, IASI, ROMANIA.

e 2 articole stiintifice aflate in curs de revizuire pentru publicare in jurnalul
"Sustainability", indexat ISI Web of Science, cu un factor de impact de 3.3, clasificat in
zona galbena [ID9: sustainability-3147037 si ID10 : sustainability-3172184]:

9. Robert Stefan Vizitiu, Stefanica-Eliza Vizitiu, Andrei Burlacu, Chérifa Abid, Marius-Costel
Balan, Nicoleta Elena Kaba. , Experimental Investigation of a Water—Air Heat Recovery
System”. Sustainability 2024

10. Nicoleta Elena Kaba, Adrian Retezan, Stefanica-Eliza Vizitiu, Robert Stefan Vizitiu, Andrei
Burlacu, Marius-Costel Balan, ,ADVANCED THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEM:
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATIONS”. Sustainability 2024

e Initierea procesului de aplicare pentru brevet pentru noul sistem de recuperare si stocare
a caldurii dezvoltat in aceastd cercetare, subliniind importanta sa ca potentiald

proprietate intelectuala si aplicabilitatea sa in contexte industriale si rezidentiale reale;

6.5 Recomandari pentru cercetari ulterioare
Pe baza rezultatelor si dezvoltarii sistemului de recuperare si stocare a caldurii reziduale
prezentat in aceasta teza, existd mai multe directii de cercetare care pot fi explorate pentru optimizarea

continua a sistemului:
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» Investigarea unor materiale cu capacitati de stocare imbunatatite si puncte de topire
diferite care ar putea creste eficienta stocarii caldurii;

» Optimizarea numadrului, configuratiei si pozitiondrii tuburilor termice, care ar putea
influenta semnificativ eficienta transferului de cdldura si performanta generala a
sistemului, facand aceasta directie o zond importanta pentru explorare ulterioara;

» Optimizarea pozitionarii termocuplurilor in materialul cu schimbare de faza ar putea
oferi citiri mai precise ale dinamicii topirii, imbunatatind astfel acuratetea evaludrilor
comportamentului termic;

» Cresterea suprafetei de transfer de caldura prin introducerea unor aripioare sau alte
metode de crestere a suprafetei de transfer ar putea imbunatati capacitatea sistemului de
a transfera cdldurad in timpul fazei de racire, abordand in special absorbtia limitatd de
caldura de catre agentul secundar observata in acest studiu;

» Evaluarea potentialului sistemului pentru aplicatii industriale mai mari si unitati
rezidentiale mai mici, extinzadnd aplicabilitatea sistemului prin adaptarea sa pentru
diferite dimensiuni si tipuri de utilizatori;

> Imbunititirea designului constructiv si dezvoltarea unor configuratii inovatoare care si
permita utilizarea si investigarea altor agenti termici;

» Cercetari privind integrarea sistemului cu surse de energie regenerabild, cum ar fi
energia solard sau geotermald, care ar putea maximiza sustenabilitatea si eficienta
sistemului;

» Realizarea de studii pe termen lung care sa ofere date despre durabilitatea, eficienta si
fiabilitatea sistemului in timp, subliniind potentialul acestuia in conditii reale;

» Analiza viabilitatii financiare si a rentabilitdtii investitiei pentru a determina
fezabilitatea implementarii sistemului;

» ldentificarea parametrilor operationali cei mai eficienti, cum ar fi timpii de topire,
temperaturile agentului primar si debitele, pentru a asigura adaptabilitatea sistemului la

diverse scenarii de recuperare a caldurii.
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