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Modelarea sistemelor cu purtători multipli de energie în 
clădiri* 

Modelling of systems with multiple energy carriers in buildings 

Pavel Atănăsoae 

Rezumat. În lucrare se prezintă un exemplu de modelare a sistemelor cu purtători 
multipli de energie bazat pe conceptul de hub energetic. Modelul a fost personalizat 
pentru a putea fi utilizat în etapa de proiectare sau reabilitare a unei clădiri. Această 
abordare permite configurarea optimă a diferitelor surse de energie disponibile, inclusiv 
a surselor regenerabile, pentru alimentarea cu energie a clădirilor. 

Cuvinte cheie: purtători multipli de energie, hub energetic, modelarea sistemelor 

Abstract. The paper presents an example of modeling for systems with multiple energy 
carriers based on the concept of energy hub. The model was personalized to be used in 
the design or refurbishment stage of a building. This approach enables optimal 
configuration of the various available energy resources, including renewable sources, for 
the power supply of buildings. 
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1. Introducere 

În cele mai multe cazuri, sursele de alimentare cu energie a unei clădiri sunt 
luate în considerare şi analizate individual. Tratarea în comun şi nu individual poate să 
conducă la o serie de beneficii. Aceste beneficii pot fi sintetizate în: continuitatea în 
alimentare cu energie, flexibilitatea în alimentare şi potenţialul de optimizare. 

Disponibilitatea de energie pentru sarcina cerută nu mai este dependentă de o 
singură infrastructură având în vedere mai multe intrări în hub-ul energetic care pot fi 
utilizate pentru a satisface cererea de ieșire. 

Creșterea flexibilității în alimentare se datoreaza căilor redundante care oferă un 
anumit grad de libertate în acoperirea curbei de sarcină. 

Potenţialul de optimizare derivă din faptul că mai multe surse și diferite 
combinații ale acestora pot fi utilizate pentru a satisface cerințele de consum cu un cost 
cât mai scăzut. Sursele utilizate pot fi caracterizate prin costuri diferite, emisiile 
aferente, disponibilitate şi alte criterii. 
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De regulă, metodele de optimizare sunt utilizate pe sisteme cu o singură formă 
de energie: energie electrică, gaze naturale sau reţeaua de termoficare. În ultimul timp 
se constată o creştere a preocupărilor privind modelarea şi analiza combinată a 
sistemelor cu surse multiple de energie [1-5]. 

2. Descrierea problemei 

Alimentarea cu energie a unei clădiri se realizează din diverse surse, prin 
intermediul purtătorilor de energie, fie direct fie prin intermediul sistemelor de 
conversie care transformă energia dintr-o formă de energie în alta. 

Luarea în considerare a interacţiunilor dintre aceste sisteme de energie s-a 
realizat după conceptul de hub energetic. Un hub energetic reprezintă interfaţa dintre 
infrastructura de transport (reţele), surse locale şi consumurile (sarcinile) de energie 
din clădire. Elemente de bază ale unui hub energetic sunt: conexiunile directe şi 
convertoarele (sursele locale) de energie. 

De exemplu, energia electrică necesară consumatorilor din clădire poate fi 
asigurată fie din reţeaua electrică publică fie poate fi produsă local într-o centrală de 
cogenerare sau utilizând surse regenerabile de energie (solară, eoliană). Similar, pentru 
celelalte utilităţi necesare clădirii (încălzire, răcire) pot fi luate în considerare diverse 
soluţii de alimentare (fig.1).  

Astfel, necesarul de energie în clădire poate fi asigurat direct de la intrarea 
corespunzătoare sau poate fi generat parţial sau total în interiorul hub-ului. Printr-o 
astfel de abordare poate fi substituit sau chiar eliminat un purtător de energie 
neatractiv, de exemplu cu cost ridicat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1. Exemplu privind structura unui hub energetic 
Tr-transformator de putere coborâtor; CHP-centrală de cogenerare; CT-centrală termică;  

SC-schimbator de căldură; SRE-surse de energie regenerabile; IFC-instalaţie frigorifică cu compresie; 
 IFA-instalaţie frigorifică cu absorbţie. 
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Ecuaţia matricială care reprezintă un sistem cu purtători multipli de energie are 
forma următoare: 
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unde: 
 α, β,..., ω – sunt diferiţi purtători de energie; 
 L – matricea sarcinilor (consumurilor din clădire); 
 P – matricea purtătorilor de energie care intră în contur (hub); 
 C – matricea de cuplaj între purtătorii de energie. 

Coeficienţii de cuplaj caracterizează eficienţa energetică a conversiei şi au 
valori cuprinse între: 

10  ijc                                                                      (2) 

Matricea de cuplaj între purtătorii de energie reflectă gradele de libertate în 
alimentare ce pot fi utilizate pentru optimizarea satisfacerii necesarului de energie în 
clădire. 

3. Exemplu de aplicare 

Pentru exemplificare, se consideră un consumator cu profilurile de consum 
prezentate în figura 2 pentru consumul anual de energie termică şi respectiv în figura 3 
pentru consumul anual de energie electrică. 
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Fig.2. Curba clasată a consumului anual de energie termică 
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Fig.3. Curba clasată a consumului anual de energie electrică 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4. Scenariul 1                                                   Fig.5. Scenariul 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.6. Scenariul 3                                                       Fig.7. Scenariul 4 

 
Pentru satisfacerea consumurilor de energie, aferente clădirii analizate, s-au luat 

în considerare următoarele scenarii: 
1. Scenariul 1 (figura 4): alimentarea cu energie din reţelele publice de utilităţi 

(energie electrică şi energie termică) şi instalarea la consumator a unei centrale 
de cogenerare (CHP) pe combustibil gaze naturale; 
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2. Scenariul 2 (figura 5): alimentarea cu energie electrică din reţeaua publică şi 
instalarea la consumator a unei centrale de cogenerare (CHP) şi a unei centrale 
termice (ca sursă de vârf), ambele utilizând combustibil gaze naturale; 

3. Scenariul 3 (figura 6): alimentarea din reţeaua publică şi instalarea unei surse de 
energie regenerabilă (panouri fotovoltaice) pentru asigurarea consumului de 
energie electrică iar pentru consumul de energie termică instalarea unei centrale 
termice pe combustibil gaze naturale; 

4. Scenariul 4 (figura 7): alimentarea cu energie din reţelele publice de utilităţi 
(energie electrică şi energie termică) fără alte surse la consumator. 
Performanţele diferitelor surse luate în considerare la analiza scenariilor se 

prezintă în tabelul 1 iar tarifele pentru energia consumată din reţelele publice se 
prezintă în tabelul 2. 

Tabelul 1 
Performanţele diferitelor surse luate în considerare la analiza scenariilor 

 Putere 
electrică 
nominală 

[kW] 

Putere 
termică 

nominală 
[kW] 

Randament 
Factor de 
utilizare a 
capacităţii 
nominale 

Investiţia 
specifică 

[Euro/kW] 

Operare şi 
mentenanţă 

[%] din 
investiţie 

electric 
[%] 

termic 
[%] 

CHP  10 20 28 56 - 1500 3 

CT - 
80 în S2 

- 90 - 53 1,5 
100 în S3 

PV 8 - - - 0,16 2500 1 

 

Tabelul 2 
Tarifele pentru energia consumată din reţelele publice 

Energie electrică 
[Euro/kW] 

Gaze naturale 
[Euro/kW] 

Energie termică 
[Euro/kW] 

0,107 0,027 0,030 

 
Scenariul 1: 
Ecuaţia (1) particularizată pentru secenariul 1: 
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Prin înlocuirea coeficienţilor de cuplaj, ecuaţia devine: 
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Rezultă următoarele ecuaţii: 
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Pentru rezolvare se ţine seama de indicele de cogenerare (raportul putere 
electrică/putere termică): 
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CHPe                                                     (6) 

Se impune PCHPh (prin alegerea instalaţiei de cogenerare) şi se rezolvă sistemul 
de ecuaţii (4) rezultând necunoscutele Pe, Pg şi Ph (tabelul 3).  

Tabelul 3 
Puterile purtătorilor de energie în scenariul 1 

Sarcini 
necesare [kW] 

Durata 
[h/an] 

Sarcini 
necesare [kW]

Durata 
[h/an] 

Sarcini 
necesare [kW]

Durata 
[h/an] 

Sarcini 
necesare [kW] 

Durata 
[h/an] 

Le 25 

1600 

Le 20 

2400 

Le 18 

800 

Le 10 

3960 
Lh 100 Lh 70 Lh 20 Lh 20 
Pe 15 Pe 10 Pe 8 Pe 0 
Pg 35,71 Pg 35,71 Pg 35,71 Pg 35,71 
Ph 80 Ph 50 Ph 0 Ph 0 

 
Scenariul 2: 
Ecuaţia (1) particularizată pentru secenariul 2: 
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Rezultă următoarele ecuaţii: 
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Pentru rezolvare, se procedează similar ca în cazul scenariului 1, rezultând 
necunoscutele Pe şi Pg (tabelul 4), unde Pg: 

 gCTgCHPg PPP                                                                  (9) 

Tabelul 4 
Puterile purtătorilor de energie în scenariul 2 

Sarcini 
necesare [kW] 

Durata 
[h/an] 

Sarcini 
necesare [kW]

Durata 
[h/an] 

Sarcini 
necesare [kW]

Durata 
[h/an] 

Sarcini 
necesare [kW] 

Durata 
[h/an] 

Le 25 

1600 

Le 20 

2400 

Le 18 

800 

Le 10 

3960 
Lh 100 Lh 70 Lh 20 Lh 20 
Pe 15 Pe 10 Pe 8 Pe 0 
Pg 124,60 Pg 91,27 Pg 35,71 Pg 35,71 

 
Scenariul 3: 
Ecuaţia (1) particularizată pentru secenariul 3: 
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Rezultă următoarele ecuaţii: 
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Pentru rezolvare, se impune PPV (prin alegerea puterii instalate a panourilor 
fotovoltaice) şi se ţine seama de factorul de utilizare a capacităţii instalate FCPV pentru 
această tehnologie în condiţiile din România [6], rezultând necunoscutele Pe şi Pg 
(tabelul 5). 

Tabelul 5 
Puterile purtătorilor de energie în scenariul 3 

Sarcini 
necesare [kW] 

Durata 
[h/an] 

Sarcini 
necesare [kW]

Durata 
[h/an] 

Sarcini 
necesare [kW]

Durata 
[h/an] 

Sarcini 
necesare [kW] 

Durata 
[h/an] 

Le 25 

1600 

Le 20 

2400 

Le 18 

800 

Le 10 

3960 
Lh 100 Lh 70 Lh 20 Lh 20 
Pe 23,72 Pe 18,72 Pe 16,72 Pe 8,72 
Pg 111,11 Pg 77,78 Pg 22,22 Pg 22,22 

 
Scenariul 4: 
 În această variantă consumurile de energie sunt asigurate din reţelele publice de 
utilităţi (tabelul 6). 

Tabelul 6 
Puterile purtătorilor de energie în scenariul 4 

Sarcini 
necesare [kW] 

Durata 
[h/an] 

Sarcini 
necesare [kW]

Durata 
[h/an] 

Sarcini 
necesare [kW]

Durata 
[h/an] 

Sarcini 
necesare [kW] 

Durata 
[h/an] 

Le 25 

1600 

Le 20 

2400 

Le 18 

800 

Le 10 

3960 
Lh 100 Lh 70 Lh 20 Lh 20 
Pe 25 Pe 20 Pe 18 Pe 10 
Ph 100 Ph 70 Ph 20 Ph 20 

 
Analiza economică în vederea aplicării diverselor soluţii de alimentare cu 

energie a unei clădiri presupune determinarea valorii nete actualizate a costurilor 
implicate în realizarea investiţiilor şi exploatarea instalaţiilor pe durata de viaţă a 
investiţiei respective. 

Valoarea netă actualizată (VNA) reprezintă proiecţia la momentul „0” a tuturor 
costurilor menţionate în funcţie de rata de depreciere a monedei considerate [7]: 
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în care: 
 C0 – costul investiţiei totale în anul „0” [Euro]; 
 CE – costul anual al energiei consumate, la nivelul anului de referinţă [Euro/an]; 
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 CM – costul anual al operaţiunilor de mentenanţă [Euro/an]; 
 f – rata anuală de creştere a costului energiei (0,1 %); 
 i – rata de actualizare (7 %); 
 k – indice corespunzător sursei de energie utilizate; 
 N – durata fizică de viaţă a sistemului analizat (15 ani). 

Costurile totale evidenţiate prin valoarea netă actualizată, pentru fiecare 
scenariu analizat, sunt prezentate în tabelul 7. 

Tabelul 7 
Costurile totale comparative pentru scenariile analizate 

 Scenariul 1 Scenariul 2 Scenariul 3 Scenariul 4 
VNA [Euro] 217191 222014 270214 253147 

 
Costurile minime, pentru profilurile de sarcină ale consumatorului analizat, se 

realizează în cazul scenariului 1. 

4. Concluzii 

Întreaga infrastructură de alimentare cu energie a unei clădiri poate fi 
considerată ca un sistem de noduri de energie interconectate. 

Interacţiunea între purtătorii de energie se realizează prin intermediul sistemelor 
de conversie care transformă energia dintr-o formă în alta. 

Această flexibilitate în alimentarea cu energie a clădirii ridică noi semne de 
întrebare cu privire la funcţionarea optimă a sistemului. 

Printr-o astfel de abordare pot fi indentificate diverse probleme de optimizare 
privind utilizarea energiei în clădiri. Astfel, în faza de proiectare sau reabilitare a unei 
clădiri, pot fi selectate diverse surse în vederea unei cuplări optime pentru satisfacerea 
consumurilor de energie în clădire (încălzire, răcire, energie electrică). 
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