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Abstract

A heat pump is a system designed to provide useful heating and cooling, and its actions
are essentially the same for either process. Instead of creating heat, as does a furnace, the heat

pump transfers heat from one place to another.

In heating season, a liquid refrigerant, such as Freon, is pumped through a coil that is
outside the area to be heated. The refrigerant is cold, so it absorbs heat from the outside air, the
ground, well water, or some other source. It then flows first to a compressor, which raises its
temperature and pressure so that it becomes vapor before it flows to an indoor coil. There the
warmth is radiated or blown into the room or other space to be heated. The refrigerant, having
given up much of its heat, then flows through a valve where its pressure and temperature are
lowered further before it liquefies and is pumped into the outdoor coil to continue the cycle. To
air condition a space, valves reverse the flow so that the refrigerant picks up heat from inside

and discharges it outside. Like furnaces, most heat pumps are controlled by thermostats

Most heat pumps use atmospheric air as their heat source. This presents a problem in
areas where winter temperatures frequently drop below freezing, making it difficult to raise the
temperature and pressure of the refrigerant. For economical heating performance, the delivered
heat should amount to more than twice the heat purchased from the power source. Heat-pump
systems are now being used extensively not only in residences but also in commercial buildings

and schools.
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Instalatia de incilzire si preparare a apei calde
menajere, cu ajutorul unei pompe de caldura pentru o
locuinta unifamiliara

l. Prezentarea imobilului si descrierea amplasamentului

Imobilul pentru care se va proiecta instalatia de incalzire si preparare a apei calde
menajere este o locuintd unifamiliard, in care locuiesc 4 persoane, situatd in judetul Cluj.
Locuinta este compusd din 3 camere, bucatarie, baie, hol o cadmara si o magazie, avand
impreuni o suprafati de 154 m” . Imobilul nu dispune de nici un sistem de incilzire

Peretii exteriori -reprezentati cu culoarea gri in schema urmétoare, sunt realizati din
caramida cu o grosime de 25 cm avand aplicat pe partea exterioard o termoizolatie din
polistiren extrudat. Pe ambele fete ale peretelui se aplica un strat de tencuiala de 1 cm.

Peretii interiori -reprezentati cu culoarea rosie, sunt realizati din cardmida. Peretii care
despart camara de bucatarie si de baie si peretele care desparte magazia de baie au o grosime de
25 cm, ceilalti pereti interiori avand o grosime de 20 cm.

Podeaua-reprezentata cu galben, este realizatd dintr-un strat de 30 cm de beton peste care
se monteaza termoizolatie din polistiren extrudat. Peste izolatie se aplica un parchet de lemn de
brad cu o grosime de 4 cm.

Tavanul —realizat din beton armat, avand o grosime de 20 cm este izolat cu polistiren
extrudat peste care se monteaza scanduri de brad cu o grosime de 3 cm. Pe partea interioara se
aplica un strat de tencuiald cu o grosime de 1 cm.

Geamurile si ugile care comunica cu exteriorul sunt realizate din termopan .
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Schema locuintei este reprezentatd in figura 1.1(figira 1.1.a vedere frontala, figura 1.1.b

vedere din spate, figura 1.1.c dimensiunile casei ).

Dimensiunile camerelor:

Inaltimea imobilului este de 2,5 m.

Camera I:
- lungime 4,5 m
- latime 3,9 m

- geamuri :-peretele sudic 2x1,2 m

-peretele vestic 1,5x1,2 m

Camera II:

- lungime 5,5 m

- latime 4,5 m

- geamuri :-peretele sudic 2x1,2 m

- peretele estic 2,5x1,2 m

Camera III:
- lungime 5,5 m
- latime 4,5 m

- geamuri :- peretele estic 2,5x1,2 m

- lungime 11 m
- latime 1,6 §12,6 m
- usa perete sudic 1,2x2 m

- usd perete nordic 1x2 m

Bucitarie:
- lungime 5,5 m
- latime 3,7 m

- geamuri :-peretele vestic 1,5x1,2 m

Camara:

- lungime 3 m

- latime 2,4 m

- geamuri :-peretele vestic 1x1m

- usd perete sudic 0,8x2 m

Magazie:

- lungime 5,5 m

- latime 4m

- geamuri :-peretele nordic 2x1,2 m

- usa perete estic 1x2 m

Baie:
- lungime 3 m

- latime 2,8 m
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Figura 1.1.b Vedere din spate
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Il.Determinarea necesarului de caldura

Din punct de vedere al consumului de energie casele se impart in:

- case fara termoizolatie

- case mai vechi fara termoizolatie deosebita

- case cu termoizolatie normala

- case noi cu termoizolatie buna

- case cu consum de energie redus

- case pasive din punct de vedere energetic

Datorita potentialului termic redus asigurat de pompele de caldura in continuare se vor
analiza cazurile caselor pasive din punct de vedere energetic, a celor cu consum energetic
redus si asupra celor cu termoizolatie normala.

In cazul pompelor de cilduri este foarte importanti dimensionarea exacti, deoarece daci
se aleg aparate prea mari, atunci si costurile de achizitie si exploatare vor fi foarte ridicate.

Se va evita pe cét posibil supradimensionarea instalatiei.
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I1.1. Determinarea estimativa a necesarului de caldura

Necesarul de caldura total se imparte in trei componente:

-necesarul de cdldura pentru incélzire care este influientat de natura si grosimea izolatiei

-necesarul de caldurd pentru prepararea apei calde menajere care este influientat de
numarul de persoane

-necesarul de caldurd pentru ventilare si aerisire

I1.1.a Stabilirea estimativa a necesarului de caldura in cazul caselor

pasive energetic

11.1.b Stabilirea estimativa a necesarului de caldura in cazul caselor

cu consum energetic redus

I1.1.c Stabilirea estimativa a necesarului de caldura in cazul caselor

noi cu termoizolatie buna
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I1.2. Calculul necesarului real de caldura

I1.2.1 Calculul pierderilor de caldura prin elementele constructiei

Metoda de calcul constd in adoptarea coeficientilor de schimb de caldurd conform
standardelor din Germania dupa care se calculeaza grosimea stratului de termoizolatie.

Climatul din Romania are puternice caracteristici continentale, cu ierni friguroase cand
temperatura poate scddea pana la -25°C sau chiar -30°C.

Conform STAS-ului SR 1907/1-97, pentru zona Clujului, temperatura exterioara

conventionala de calcul t ,este de -18°C.

Temperatura interioara t, este de 22°C pentru camere, baie si bucatdrie si ¢; de 15 °C
pentru magazie §i cdmara.

Temperatura podului t ,, este de -11°C

Temperatura solului t_, la 50 cm adancime, adancime la care se afld fundatia

este de -2 °C.

I1.2.1.a Determinarea necesarului de cadldura pentru incalzirea casei pasive din
punct de vedere energetic

I1.2.1.b Determinarea necesarului de caldura pentru incalzirea casei cu consum
energetic redus
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[1.2.1.c Determinarea necesarului de caldurd pentru incalzirea caselor noi cu
termoizolatie buna

1.2.2 Determinarea necesarului de caldura pentru aerisirea si
ventilarea locuintei

Necesarul de caldura pentru aerisire si ventilare pentru cazul caselor pasive enrgetic si a
caselor cu consum redus de energie s-a calculat ludnd in considerare si cdldura care se

recupereaza din aerul evacuat.

I1.2.2.a Determinarea necesarului de caldurd pentru aerisire si ventilare pentru
case pasive din punct de vedere energetic

I1.2.2.b Determinarea necesarului de caldurd pentru aerisire si ventilare pentru
case cu consum energetic redus

I1.2.2.c Determinarea necesarului de caldurd pentru aerisire si ventilare pentru
case noi cu termoizolatie buna
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I1.2.3Determinarea necesarului de cildura pentru prepararea apei calde
menajere

Prepararea apei calde menajere presupune alte conditii decat iIncdlzirea deoarece
prepararea de apd caldd menajera functioneaza de-a lungul intregului an cu aproximativ aceleasi

solicitari de caldura si cu acelasi nivel de temperatura.

I1.2.4 Determinarea necesarului total de caldura

Necesarul total de caldura reprezintd suma necesarului de cdldura pentru incalzirea

locuintei si a necesarului de caldurd pentru prepararea apei calde menajere.

Ot = Ohe + O, + O, [KW]  (2.36)

2.2.4.a Determinarea necesarului total de cédldura in cazul caselor pasive din
punct de vedere energetic

Ot =0, +0.., +0,., =228+228+1=556 KW (2.37)

2.2.4.b Determinarea necesarului total de caldura in cazul caselor cu consum
energetic redus

Qtotal = Qinc + Qaer. + Qa.c.m.:3’73+3’73+1:8’46 KW (238)

2.2.4.c Determinarea necesarului total de caldura in cazul caselor noi cu
termoizolatie buna

Qtotal = Qinc + Qaer. + Q‘a4c.m4 :5’ 1+4908+1:10918 KW (2739)
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II.3 Compararea rezultatelor si alegerea solutiei optime
Datele obtinute prin calcule sunt trecute in tabelul 2.1

Tabelul 2.1 Necesarul de caldura

Necesar Necesar Necesar | Necesar Necesar

estimativ KW | incalzire KW | aerisire KW a.c.m. KW, total KW

Casi pasivi energetic 4,08 2,28 2,28 1 5,56
Casi consum redus 6,16 3,73 3,73 1 8,46
Casd termoizolatie buna 7,7 5,1 4,08 1 10,18

Diferentele dintre stabilirea estimativd a necesarului total de caldura si necesarul de
caldura total calculat se justificd prin climatul mai cadlduros al Germaniei fatd de cel al

Romaniei (necesarul de caldura specific este mai mic in Germania fata de cel din Romania).

[KVV]

MNecesarul de caldura

termoizolatie buna consum energetic  pasiva energetic

redus

@ Mecesatul de caldura estimat

Tipul casei
E necesarul de caldura calculat P

Figura 2.1 Variatia necesarului de caldura in functie de tipul casei

Din figura 2.1 s-au concluzionat urméatoarele: casa cu necesarul de cdldura cel mai scazut

este casa pasiva energetic urmata de casa cu consum energetic redus. Datoritd grosimii mari a
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termoizolatiei in cazul casei pasive investitiile in izolatie sunt practic duble fata de cele ale
casei cu consum energetic redus. Casa cu termoizolatie bund este cea mai ieftind, dar si
necesarul de caldura este cel mai mare. Cea mai fiabila solutie din punct de vedere economic si
al necesarului de caldura este casa cu consum energetic redus.

In continuare se va trata cazul casei cu consum energeric redus .

Il.4. Determinarea grosimii stratului de izolatie

Pentru a reduce pierderile de caldura prin pereti acestea vor fi izolati prin aplicarea pe
fata rece a peretelui a unui material termoizolant, material care in cazul nostru va fi polistiren

extrudat, in placi fard suprafata lisa.

Figura 2.2 a Amplasarea peretilor exteriori Figura 2.2.b Amplasarea peretilor interiori
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Figura 2.2.c Amplasarea tavanului

Figura 2.2.e Amplasarea geamurilor si usilor

termopan

Figura 2.2.d Amplasarea podelei

peretii exteriori

Figura 2.2 f Amplasarea termoizolatiei pe
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Figura 2.2.g Amplasarea termoizolatiei pe pode: Figura 2.2.h Amplasarea parchetului

si tavan

I1.4.a Determinarea grosimii stratului de izolatie pentru peretii exteriori

Zidurile exterioare sunt realizate din caramidd avand o grosime de 25 cm.Pe fata
exterioard se aplicd o izolatie din polistiren extrudat. Atat pe fata interioard cét si pe cea
exterioard a peretelui se aplicd un strat de tencuiala cu o grosime de lcm.

Conform calculelor pe peretii exteriori se va aplica un strat de polistiren extrudat de 15cm

I1.4.b Determinarea grosimii stratului de izolatie pentru podea

Podeaua este realizatd dintr-un strat de beton de 30 cm peste care se pune un strat de
polistiren extrudat. Peste izolatie se pune parchet de lemn de brad taiat in lungul fibrelor avand
o grosime de 4 cm.

Conform calculelor grosimea stratului de izolatie din podea va fi de 15 cm.



Universitatea Tehnicd Cluj-Napoca PROIECT DE DIPLOMA Pag:20

I1.4.c Determinarea grosimii stratului de izolatie pentru tavan

Tavanul este realizat dintr-un strat de bton armat avand o grosime de 20 cm peste care se
aplicd o termoizolatie de polistiren extrudat. Pentru a putea fi folosit, podul este podit cu
scanduri de brad cu o grosime de 3 cm.

In urma calculelor de mai sus se alege o izolatie de 15 cm.

In tabelul 2.2 s-a prezentat grosimea stratului de termoizolatie (atat grosimea calculati cat

si cea aleasa) pentru fiecare element al constructiei in parte.

Tabel 2.2 Grosimea stratului de termoizolatie

Grosime izolatie [cm] Tavan Pereti exteriori Podea
Calculat 15,94 14,95 15,02
Ales 15 15 15

11.5 Recalcularea necesarului total de caldura

Valoarea obtinuta din calcul pentru grosimea stratului de material termoizolator, s-a
rotunjit la o valoare imediat apropiatd standardizata si existenta in productia de serie, iar apoi se
recalculeaza valoarea coeficientului global real, de transfer termic k; , in vederea determinarii
patrunderilor reale de caldura prin pereti.

Datorita faptului ca in urma calculelor rezultatele obtinute in cazul peretilor exteriori si a
podelei (14,95 cm respectiv 15,02 cm) sunt foarte apropiate de valoarea standardizata (aleasa)
de 15 cm, coeficientul global de schimb de cédldurd va fi influentat intr-o foarte mica masura,
ramanand practic neschimbat.

Situatia insd se schimba in cazul tavanului unde intre grosimea izolatiei calculate si cea
aleasa este o diferentd de aproape 1 cm , diferentd care va influenta pierderile de caldura prin

tavan.
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Se observd ca n urma schimbarii coeficientului global adoptat cu cel real pierderile de

caldura prin tavan O, a crescut cu 62 W de la 824 la 886 W iar Q' a crescut cu 11W de la

152 1a 163 W, 1n total pierderile de caldurd majorandu-se cu 73 W, adica cu 0,07 KW.
Datorita fapului ca doar pierderile de caldurd prin tavan influenteza necesarul total de

caldura pentru locuintd, necesarul real de caldura se calculeaza adaugand la necesarul total de
caldurd Q,,, care este de 8,46 KW (din 2.38), valoarea de 0,07KW care reprezinta de fapt cu

cat s-au majorat pierderile de caldura prin tavan.
Ovvrat reat = Ororar +0,07 =8,46+ 0,07 =8,53KW (2.46)

Prin urmare instalatia va fi proiectatd ca sa asigure o putere de incalzire de 8,5 KW.
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Il Pompe de caldura

lll.1 Rolul pompelor de caldura

Dintre diferitele forme de energie utilizate, in actuala etepd de dezvoltare a tehnicii,
energia termica are ponderea cea mare 1n balanta energetica a unei tari. Datoritd acestui fapt, se
depun eforturi sustinute pentru gasirea cdilor optime de folosire a energiei termice, cu scopul
economisirii resurselor energetice primare de combustibili.

Crizele petroliere din anii 1973 si 1979, impreund cu discutiile asupra energiei pe care le-
au generat, au determinat o puternicad constientizare a problemelor legate de producerea si
utilizarea energiei. Cateva dintre acestea sunt:

- cresterea permanenta la nivel mondial al consumului de combustibili

- puternica dependentd a unor state (in special a celor puternic dezvoltate ) de importul
de energie

- poluarea mediului ambiant datoritd emisiilor de substante nocive precum si prin
caldura degajata

Se apreciaza ca de la inceputul erei noastre pana in 1990 s-a consumat o cantitate totala de
energie echivalentd cu 420 miliarde tone combustibil conventional. Aceeasi cantitate va fi
onsumatd pe perioada 1990-2018, si mai tarziu in intervale din ce In ce mai scurte. Aceasta
crestere a consumului mondial de energie —chiar siin conditiile scaderii consumului pe cap de
locuitor- se datoreaza in primul rand puternicii cresteri demografice din tarile in curs de

dezvoltare.
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In conformitate cu ultimele rezultate ale cercetarilor din domeniul resurselor de energie, se
apreciaza ca rezervele disponibile si exploatabile de combustibili fosili sunt echivalente cu 1263
miliarde tone de combustibil conventional. Aceastd cantitate este de circa trei ori mai mare
decat cea care va fi consumata intre 1990-2018.

Din analiza consumului total de energie primara din cadrul Uniunii Europene (din care si
Romania va face parte din 2007), se poate vedea cd aproximativ 82% se face in domeniul
rezidential si cel industrial. Din acesta 47% sunt utilizate pentru incélzirea locuintelor si pentru
producerea caldurii necesare diverselor procese industriale. Se estimeaza ca 30% din energia
aferentaproceselor industriale se este eliberatd la debite si temperaturi care ar permite o
reutilizare a acesteia. Aceasta reprezinta 12% din consumul total de energie primara.

In anumite cazuri, de exemplu in scopuri de confort sau in anumite procese tehnologice
energia termica trebuie sa aibd un potential termic redus, corespunzator unor temperaturi care
nu depdsesc 100...150°C.

Prin arderea combustibilor clasici,chiar si ai celor inferiori energia termica se obtine la
un potential termic ridicat corespunzand unor temperatui de 1500...2000 °C. La acest nivel,
exergia caldurii —partea maxima care poate fi transformata in lucru mecanic- are valori
insemnate, iar utilizarea in scopuri cum ar fi incalzirea apei Intr-un cazan de apa fierbinte
duce la pierderi energetice insemnate si reducerea eficientei instalatiei.

In aceste conditii solutia rationald consti in principiu din valorificarea imenselor
cantitati de cdldura care pot fi preluate de la mediul ambiant. O astfel de soltie este utilizarea
pompelor de cdldura pentru Incalzire si prepararea apei calde menajere. Pompele de caldura
oferd posibilitati tehnice efective pentru economisirea de energie si reducerea emisiilor de
Co,.

Pompele de cédldura ofera premisele tehnologice necesare pentru a folosii eficient energia
solara inmagazinata in apa, sol si aer sub forma de caldura ecologica. Ele obtin aproximativ
trei sferturi din energia necesard pentru incalzire din mediul Tnconjurdtor, iar pentru restul

utilizeaza ca enegie de actionare curentul electric dupa cum reiese din figura 3.1.
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B A-Energie de actionare(curent electric)

B-Energie ecologica(sol, apa, aer)

C-Caldura pentru incalzire

o

Figura 3.1 Schema energetica a pompei de caldura

Utilizarea pe scara larga a surselor regenerative de energie este impiedicata datorita ne-
economicitdtii acestora sau a suprafetelor mari necesare. Variatiile zilnice sau sezoniere la
nivelul sursei de energie reprezintd o piedica suplimentara.

Pompele de caldurd —ca sisteme de conversie a energiei —sunt masini termice care pot
ridica calitatea caldurii da la un nivel scazut de temperaturda pand la un nivel ridicat de
temperatura. Ele pot furniza in mod obisnuit caldura pana la temperaturi de 120 °C.

Pentru incalzirea cladirilor, caldura este necesara la o temperatura ai mica de 90 °C ceea
ce inseamna ca pompele de caldurd pot furniza pentru intreaga piatd din domeniul incalzirii
cladirilor, asta reprezentint 26 % din consumul total de energie primard. Datorita
temperaturilor mai mari de 400 °C necesare in industrie pompele de caldura pot furniza nimai
2% din intregul necesar de caldura.

Functionarea oricarei instalatii de incélzire produce emisii poluante .De exemplu
cazanul pa combustibil lichid al unei instalatii de Incélzire §i preparea apei calde menajere
pentru casa unei singure familii produce in medie pa an: 6 kg funingine, 41 kg acid sulfuric,
18 hg monoxid de carbon, 38 kg ozid de azot si 12000 kg dioxid de carbon. Toate aceste
substante prezintd ele insele un pericol pentru mediul ambiant, contribuind totodata la
cresterea efectului de serd. In cazul utilizdrii energiei electrice si a termoficirii in scopul
incalziri emisiile de substante nocive se deplaseaza catre centralele termo-electrice sau catre
centrele de termoficare astfel incat la locul de producere a cédldurii nu sunt eliberate noxe
poluante contribuind la scaderea poluarii aerului in zonele dens populate mai ales in perioada

de iarna.
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Desi majoritatea pompelor de cdldurd sunt actionate de energie electricd, marindu-se in

acest fel consumul de elctricitate, tot se va reduce consumul total de combustibili fosili atunci

cand sunt inlocuite sistemele conventionale de incalzire. Modul in care pompele de caldura

vor reduce emisiile poluante depinde de tehnologia pe care o Inlocuiesc aceste pompe si de

sursa de enrgie de actionare.

In cazul in care energia de actionare este energie electrica , reducerea reducerea depinde

de modul de producere a acesteia. Dacd energia electricd nu este produsd pe baza de

combustibili fosili, se asteaptd o reducere foarte puternicd. Chiar si atunci cand energia

electrica este produsa din combustibili fosili pompele de cdldurd pot reduce emisiile de

dioxid de carbon cu 30 pana la 50 % in comparatie cu cazanele clasice. Reducerea se

datoreaza faptului ca este nevoie de o energie mult mai mica de actionare.

Activitatea de cercetare trebuie orientata in urmatoarele directii:

gasirea de noi agenti de lucrucare sd posede un potential minim de distrugere a
ozonului §i o contributie cat mai mica la efectul de sera si sa nu prezinte toxicitate
sau imflamabilitate

ridicarea eficientei pompelor de caldurd prin utilizarea de noi cicluri de lucru, de
agenti termici de lucru si de componente constructive optimizate

realizarea de pompe de cdldura pentru temperaturi ridicate

determinarea echilibrului optim dintre calitatea echipamentelor (in scopul limitarii
scaparilor, a cresterii duratei de viata si a sigurantei) pe de o parte, si timpul de

recuperare a investitiilor pe de alta parte
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l11.2 Evolutia utilizarii pompelor de caldura

Avand in vedere faptul ca pompele de caldura isi extrag o mare parte de energie din
mediul inconjurator (apa, pamant, aer) sunt considerate a fi o sursa de energie regenerabila in
Elvetia, Olanda, Danemarca, Finlanda si Norvegia.

In Uniunea Europeani, pompa de cilduri ar putea contribui la onorarea unor
angajamente privind furnizarea unui procent de 12% din consumul intern din consumul intern
de energie din surse regenerabile.

In USA, pompa de cildura este din ce in ce mai folositd iar dezvoltarea acesteia este
sustinuta de Agentia de Protectie a Mediului Inconjuritor din USA.

Acelasi lucru se intimpla si in Canada unde Ministerul Resurselor Naturale isi ofera tot
sprijinul in acest sens.

In Elvetia, pompa de cilduri acopera deja 40% din noua piati de desfacere avand ca
obiectiv atingerea unui procent de 50% pana in 2010. Datorita sprijinului venit din partea
Biroului Federal de Energie, pompa de caldura reprezintd subiectul unor campanii stimulative
in continua crestere in lupta impotriva efectului de sera si a folosirii energiei regenerative.

In Germania, piata pompelor de cilduri a crescut cu 23% intre 1997 si 1998.

Suedia, deja echipatd cu pompe de caldura are ca obiectiv dublarea numarului de pompe

de caldura instalate ajungand la un numar de 620.000 pana in 2010.
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l1l.3 Surse de caldura

Dupa cum s-a spus in capitolele precedente pompele de caldurd obtin aproximativ trei
sferturi din energia necesara pentru incalzire din energia solard acumulatd in mediul ambiant iar
pentru restul folosesc energia electrica. Energia solara este ecologica si regenerativa.

In figura 3.2 se prezinti distributia radiatiei solare la nivelul atmosferei si solului astfel:

- 19% este absorbita de vapori, ozon si praf

- 8% este disipata 1n atmosfera

- 4% este absorbita de catre nori

- 17% este reflectatd de catre nori

- 6 % este reflectata de catre pamant

- 46% este absorbita de catre pamant

SuUmM

199%

ENERGY ABSORBED BY 8%
VAPOUR, OZONE, DUST, ETC. ENERGY DISPERSED
IMN THE ATMOSPHERE

179
4% ENERGY REFLECTED

ENERGY ABSORBED BY CLOUDS
BY CLOUDS
825

ENERGY REFLECTED
BY THE EARTH'S SURFACE

a6%
ENERGY ABSORBED
BY THE EARTH

Figura 3.2 Distributia radiatiei solare

Temperatura surselor naturale ca aerul, solul ,apele freatice si de suprafatd variaza in
concordantd cu variatia anuald a temperaturii cu o atenuare si o defazare in timp mai mare sau
mai micd. Aceasta inseamnd ca tocmai atunci cand necesarul de cédldura este maxim aven cel

mai mic disponibil de cdldura de la sursele naturale.
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Prin urmare sursele naturale care depind in mica masurd de temperatura exterioara sunt
cele mai indicate in procesul de alimentare cu cédldura al locuintelor.
In figura 3.3 este prezentatd variatia medie a temperaturii pentru sol, aer si apa freatica pe

parcursul intregului an.

DEGREE CELCIUS (°C)
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Figura 3.3 Variatia temperaturii surselor naturale pe parcursul intregului an

Se observa ca apa freatica (reprezentatd cu verde) are temperatura cea mai constanta pe
parcursul intregului an . Solul (reprezentat cu galben Inchis) prezintd o variatie mai mare de
temperatura fatd de apa freatica . Aerul (reprezentat cu galben deschis) prezintd cele mai mari
variatii de temperaturd pe parcursul intregului an de aceea nu este recomandat pentru Incalzirea
cladirilor.

Pentru utilizarea practica a surselor de energie pe linga o temperatura cat mai constanta pe
parcursul intregului an mai trebuie respectate urmatoarele criterii:

- disponibilitate suficienta

- capacitate cat mai mare de acumulare

- nivelcat mai ridicat de temperatura

- regenerare suficientd

- captare economica

- timp redus de asteptare

- sanu fie coroziva
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Pe langa sursele naturale de energie care reprezinta de fapt acumulatori de energie solara
se mai poate utiliza si caldura evacuata din diferite procese tehnologice.

Aerul ambient si cel evacuat din sistemele de climatizare , solul si apa freatica sunt surse
de caldura pentru pompele de caldura de puteri mici, in timp ce apa de mare , lac sau rau, rocile,
apa goetermald si apa tehnologica sunt utilizate pentru pompe de caldura de puteri mari.

Aerul ambient este gratis si disponibil peste tot, reprezentdnd cea mai obisnuitd sursa de
caldura pentru pompele de caldura. Acele pompe de caldura care utilizeaza aerul drept sursa de
caldurd ating insd coeficienti de performantd sezonieri cu 10-30% mai redusi decét in cazul
utilizarii apei ca sursd de caldurd. Aceasta se datoreaza in special scaderii rapide a randamentului
si puterii odata cu scdderea temperaturii exterioare, a diferentei relativ mari de temperatura din
vaporizator §i a energiei suplimentare necesare pentru degivrare si pentru functionarea
ventilatoarelor.

In conditii climatice blande si umede, pe suprafata vaporizatorului se acumuleaza gheata,
ceea ce duce la scaderea puterii si a randamentului pompei de caldura. Degivrarea bateriilor se
realizeaza prin inversarea ciclului functional al pompei de cdldura sau prin intrarea in functiune a
unei rezistente electrice. In acest mod creste consumul de energie, iar COP-ul total al pompei de
caldura va scadea odata cu cresterea frecventei degivrarilor. Eficienta totald poate fi marita prin
controlul frecventei cu care se face degivrarea mai degraba decat prin controlul timpului de
functionare.

Utilizarea aerului drept sursd de caldurd se recomanda in special in cazul cladirilor
existente, unde pompele de caldura aer-apa sau aer-aer isi pot aduce contributia la incélzire prin
functionarea in sistem bivalent, completand deci incalzirea clasica bazata pe arderea unui
combustibil.

Puterea termica a agregatelor de pompa de cédldurad functionind cu aer ca sursa de caldura
este stabilitd de catre constructorul acestora inca din fabrica.

Pompele de caldurdaer-apa pot functiona pe perioada Intregului an, intocmai ca si pompele
de caldura ce extrag caldura din sol sau din apa freatica.

Trebuie insd observat faptul ca puterea termicd de incalzire a unei astfel de pompe de
caldura variaza foarte mult in functie de temperatura aerului sursa de caldura. Astfel, la inceputul
si sfarsitul perioadei de incdlzire (toamna §i primdvara), puterea termica de Incalzire este mult
mai mare decadt in cea mai rece zi a anului §i simtitor mai mare decat necesarul de caldura al

cladirii(daca pompa de cédldura a fost gandita sa functioneze in regim monovalent).
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Din acest motiv , un astfel tip de pompa de caldura trebuie dotatad cu un sistem de reglare a
puterii termice livrate consumatorului de caldura.

Aerul evacuat din sistemele de climatizare reprezintd o sursa de caldura obisnuitd pentru
pompele de cdldurd din cladirile comerciale si rezidentiale. Prin recuperarea caldurii din aerul
evacuat, pompele de cildura realizeazi incilzirea apei si/sau a spatiilor. In timpul perioadei de
incélzire sau chiar In decursul intregului an este necesara functionarea continua a sistemului de
climatizare-ventilare. Unele tipuri de pompe de caldura sunt astfel proiectate incat sa utilizeze
atat aer ambiant cat si aer evacuat.

In cazul cladirilor mari, pompele de cildurd avand ca sursi de caldura aerul evacuat sunt
de multe ori cuplate cu sisteme de recuperare a cdldurii de tipul aer-aer.

Apa freatica prezinta o temperatura constantd (4-10°C) in multe zone. Pentru utilizarea ei
sunt utilizate sisteme inchise sau deschise. In sistemele deschise, apa subterana este pompati ,
racitd §i apoi reinjectata intr-un put separat sau returnatd catre apa de suprafata. Sistemele de
suprafata trebuiesc proiectate cu mare atentie, pentru evitarea problemelor legate de inghet,
coroziune si colmatare. Sistemele Inchise pot fi sisteme cu detenta directd (in care agentul termic
de lucru vaporizeaza in interiorul tevilor montate subteran), sau sisteme cu agent intermediar.
Sistemele cu agent intermediar prezintd in general performante tehnice mai scazute, dar sunt mai
usor de Intretinut. Dezavantajul major al acestor pompe de caldura este costul ridicat al lucrarilor
pentru exploatarea sursei de caldura. Exista totodata posibilitatea unor constrangeri suplimentare
generate de legislatia privitoare la protectia stratului de apa freatica si la preintampinarea poluarii
solului.

Solul prezintd aceleasi avantaje ca si apa freatica , si anume are temperaturi medii anuale
ridicate. Caldura este extrasa cu ajutorul unor onducte ingropate orizontal sau vertical 1n sol, iar
sistemele pot fi de asemenea cu detenta directd sau sisteme cu agent intermediar.

Capacitatea termica a solului depinde de umiditatea acestuia si de conditiile climatice.
Datorita extragerii de caldurd din sol, temperatura acestuia va scadea in decursul perioadei de
incilzire. In regiunile foarte reci, cea mai mare parte a caldurii este extrasa sub forma de caldura
latentd,atunci cand solul ingheatd. Cu toate acestea in timpul perioadei de vara, radiatia solara
incalzeste solul, iar refacerea potentialului termic este posibila in totalitate.

Solul prezintd capacitatea de a inmagazina sezonier cdldura provenitd de la soare, lucru
care conduce la obtinerea unei temperaturi relativ constante a acestei surse de caldura si la

atingerea unor coeficienti sezonieri de performanta de valori ridicate.
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Contributia energiei geotermice — adica a acelui flux de cdldura indreptat de la interiorul
catre exteriorul pamantului- este atat de redusa incat poate fi neglijatd.Rezultd deci cad energia
extrasd din sol de catre acest tip de pompe de caldura provine aproape exclusiv de la soare.

Pompele de caldura pentru cladirile de locuit si care utilizeaza solul drept sursa de caldura
sunt astazi executate sub forma de instalatii compacte, ce pot fi montate cu usurinta in cladire.

Caldura preluata de la sursa de cdldura este transportatd cu ajutorul unui amestec antigel,
al carui punct de inghet se situeaza la circa -15 °C. Prin aceasta se asigura faptul cd sonda nu va

ingheta in timpul functionarii. Schema acestui circuit este prezentata in figura 3.4

Agent de lucru
respectiv
antigel agent de racire

Circuit auxiliar
Sol

Figura 3.4 Schema circuitului de antigel

Extragerea cdldurii din sol se poate face cu ajutorul unui sistem de tevi din material
sintetic, cu o mare suprafata de transfer.

Caldura geotermala poate fi utilizata ca sursa de caldura acolo unde apa freatica este
foarte putind sau lipseste total. Adancimea forajelor atinge 100...200m.

Atunci cand este necesara o capacitate termica ridicata, forajele se fac inclinat pentru a
cuprinde un volum mai mare se stanca. Acest tip de pompa de caldurd este Intotdeauna conectat
la un sistem de agent intermediar realizat din conducte din plastic. Unele dintre pompele de
caldura de acest tip destinate cladirilor comerciale utilizeaza masivul pentru acumularea caldurii
sau a frigului. Costurile ridicate ale operatiunilor de foraj impiedicd insa utilizarea caldurii
geotermale ca sursa pentru pompele de caldura domestice.

Apa de rdu §i de lac este n principiu o sursa foarte buna de caldura dar are ca principal
devavantaj o temperatura scazutd in timpul iernii (apropiatd de 0 °C). Din acest motiv
trebuiescluate masuri de siguranta pentru a evita inghetarea vaporizatorului.

Apa de mare este o sursa excelentd de caldura si este utilizatd in special pentru pompe de
caldura de puteri medii si mari. La adancimea de 25-50m, apa de mare are temperatura constanta

5-8°C, iar formarea ghietii nu mai constituie o problema (Punctul de inghet este la -2 °C).
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Se pot folosi atat sistemele cu detenta directa cat si sistemele cu agent intermediar. Pentru
preintdmpinarea coroziunii $i a colmatarii cu substante organice trebuiesc luate masuri
constructive speciale in realizarea schimbatoarelor de cdldura a pompelor si a conductelor.

Apa tehnologica se caracterizeaza prin temperaturi constante si relativ ridicate in tot timpul
anului. Principalele probleme sunt legate de distanta pana la utilizator si de variatia fluxului de
caldurd transportat. Ca posibile exemple privind sursele de caldurd din aceastd categorie sunt:
efluentii provenind din canalizare (apa de canalizare tratatd si netratatd), efluentii industriali,
precum si apa de racire (pentru condensare) de la procese industriale sau din producerea de

energie electrica.

I11.4 Principiul de functionare a unei pompe de caldura

Modul de functionare al pompei de caldurd corespunde modului de functionare al unui

frigider dupa cum se vede si din figura 3.5

7 )
Az
///////9
AT 7 74

G

(A) Caldurd ecologica
Compresor

(€©) Turul circuitului de incalzire
(D) Returul circuitului de Tncalzire
(E) Condensator

(F) Ventil de destindere

(G) Vaporizator

Figura 3.5 Functionarea pompei de caldura
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In cazul frigiderlui, agentul de ricire scoate cildura cu ajutorul vaporizatorului, iar prin
intermediul condensatorului aparatului, aceasta se transfera in incapere. In cazul pompei de
caldura, caldura se extrage din mediul inconjurdtor (sol, apa, aer) si se conduce la sistemul de
incalzire. Circuitul agregatului de racire se realizaeza conform legilor fizicii. Agentul de lucru,
un lichid care atinge punctul de fierbere la o temperaturd redusa, se conduce intr-un circuir si
consecutiv se evapora, se comprima, condenseaza si se destinde.

In vaporizator se afld agent de lucru lichid la presiune redusi. Nivelul de temperaturi al
caldurii ecologice din vaporivator este mai ridicat decat domeniul de temperaturi de fierbere
corespunzator presiunii agentului de lucru. Aceasta diferentd de temperatura conduce la o
transmitere a cdldurii ecologice asupre agentului de lucru, iar agentul de lucru fierbe si
vaporizeaza. Céaldura necesara se preia de la sursa de caldura.

Vaporii rezultati din agentul de lucru se aspird continuu din vaporizator de cdtre compresor
si se comprima. In timpul comprimdrii cresc presiunea si temperatura vaporilor.

Vaporii agentului de lucru ajung din compresor in condensator care este inconjurat de
agent termic. Temperatura agentului termic este mai redusd decat temperatura e condensare a
agentului de lucru, astfel incat vaporii se racesc si se lichefiazd din nou. Energia preluatda in
vaporizator si suplimentar, energia electricd transferatd prin comprimare, se elibereazd in
condensator prin condensare si se transfera agentului termic.

In continuare se recirculd agentul de lucru prin intermediul unui ventil de destindere in
vaporizator. Agentul de lucru trece de la presiunea ridicata a condensatorului la presiunea redusa
a vaporizatorului. La intrarea in vaporizator se ating din nou presiunea §i temperatura initiala ,

astfel circuitul se inchide.
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lIl.5 Regimuri energetice de functionare

Regimul de functionare al pompelor de cédldurd se adapteaza sistemului de distributie de
caldura existent in cladiri.

Din punct de vedere tehnic se pot diferentia urmatoarele regimuri de functionare:

- regim de functionare monovalent

- regim de functionare bivalent

- regim de functionare monoenergetic

I11.6 Eficienta termica a pompelor de caldura

Cu o pompa de cdldura se poate mari, prin alimentarea cu energie mecanica temperatura
surselor de cdldura neutilizabile ca de exemplu aerul, apa freaticd sau solul. Pentru a obtine un
indice de putere momentan ridicat se tinde sd se ajungd la puterea minima pe tur de 35°C, la
incélzirea prin pardoseala .

Cantitatea mai mare de caldura, cea cu care, de exemplu se alimenteaza o instalatie de
incalzire nu provine nu provine de la energia de actionare a compresorului, ci este in principal
energie solara care se acumuleaza pe cale naturald in sol, aer sau apa.

Aceasta cantitate poate fi in functie de tipul acumulatorului de céldura, mai ales de nivelul
de temperatura, de trei pana la cinci ori mai mare decat energia cu care se alimentreza
compresorul.

Raportul dintre energia termica utilizatd si energia electrica de actionare a compresorului

se numeste eficientd termica instantanee .

1u=0/P (3.1)
unde:
O este puterea termici cedata de catre pompa de cildurd la un moment dat in KW

P este puterea electrica cu care se alimenteaza pompa de caldurad la un moment dat in KW
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Cu cat diferenta de temperaturd dintre sursa de caldurd si instalatia de utilizat caldura este
mai mica cu atdt mai mare (mai bun) este indicele de putere.

Eficienta termica medie anuala £ a instalatiei cu pompe de caldura se calculeaza ca raport

dintre caldura cedata pe timp de un an de cétre instalatia de pompe de caldura si puterea electrica

absorbita de catre instalatia de pompe de caldura pe timp de un an (relatia 3.2).

B=Q,, /W (3.2)

unde:

Q,, este cantitatea de caldurd descarcata de catre instalatie pe parcursul unui an iIn KWh

W este energia electrica cu care se alimenteaza instalatia pe timp de un an in KWh

lll.7 Clasificarea pompelor de caldura

Sunt cunoscute mai multe puncte de vedere in conformitate cu care sunt clasificate
instalatiile de pompe de caldurd, o clasificare completa si riguroasa fiind foarte dificila din cauza

numeroaselor tipuri constructive si conditiilor de functionare.

In functie de modul de realizare al ciclului de functionare, precum si de forma energiei de
antrenare exista urmatoarele tipuri de pompe de caldura:

-Pompe de caldurd cu comprimare mecanica de vapori sau gaze, prevazute cu compresoare
cu piston, turbocompresoare, compresoare elicoidale antrenate de motoare electrice sau termice.

In cazul acestei pompe de cildurd este posibild atingerea unor temperaturi ridicate cu
ajutorul sistemelor in mai multe trepte, dar acestea sunt complexe si necesitd investitii mari.
Problema cheie constd in gasirea unor fluide capabile sa condenseze la temperaturi peste 120°C.
Utilizarea amestecurilor non-azeotrope poate contribui la solutionarea problemei si permite chiar
atingerea unei eficiente ridicate.

-Pompe de cédldurd cu comprimare cinetica, prevazute cu compresoare cu jet (ejectoare) si
care utilizeaza energia cineticd a unui jet de abur. Datoritd randamentului foarte scazut al
ejectoarelor si al consumului ridicat de abur de antrenare acest tip de pompe de cildura este din

ce in ce mai putin utilizat.
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-Pompe de caldura cu comprimare termochimica sau cu absorbtie care consuma energie
termicd, electrica sau solara. Ele prezintd avantajul de a utiliza cdldura recuperabild cu un pret
scazut i nu prezintd parti mobile in miscare

-Pompe de cildurd cu compresie-resorbtie- se afld incd in stare experimentala dar sunt
foarte promitdtoare deoarece combind avantajele sistemelor cu compresie cu cele ale sistemelor
cu absorbtie. Aceste pompe sunt capabile sd atingd temperaturi ridicate de pana la 180 °C si
valori ridicate ale eficientei. Agentii termici de lucru pot fi solutii binare inofensive.

-Pompe de cildurd termoelectrice bazate pe efectul Peltier si care consuma energie

electrica.

Dupa puterea instalata pompele de caldura pot fi:

-instalatii mici: folosite pentru prepararea apei calde sunt realizate in combinatie cu
frigiderele avand o putere de pana la 1 KW.

-instalatii mijlocii: destinate in principal pentru climatizare si incalzire pe intreaga durata a
anului in locuinte relativ mici si birouri. Puterea necesara actiondrii este cuprinsa Intre 2 pana la
20 KW iar puterea termica poate ajunge pana la 100 KW.

-instalatii mari: pentru conditionare si alimentare cu caldurd. Aceste instalatii sunt cuplate
de regula cu instalatii de ventilare, de multe ori avand si sarcind frigorifica servind la racirea unor
spatii de depozitare sau servind patinoare artificiale. Puterea de actionare este cuprinsd intre
cativa zeci si sute de KW iar puterea termica depaseste in general 1000 KW.

-instalatii foarte mari: folosite in industria chimica, farmaceuticd pentru instalatii de
vaporizare, concentrare, distilare. Puterea termica depaseste cateva mii de KW si din aceasta

cauza sunt actionate numai de compresoare.

In functie de domeniul de utilizare a pompelor de caldurd se pot clasifica in:

-Pompe de caldura utilizate pentru incalzirea si conditionarea aerului in cladiri. Aceste
pompe de caldurd utilizeazd aerul atmosferic ca sursd de cédldurd, fiind recomandabile in
regiunile cu climat temperat.

-Pompe de caldura folosite ca instalatii frigorigice si pentru alimentarea cu caldura. Aceste
pompe de caldura sunt utilizate succesiv pentru racire in timpul verii si pentru incélzire in timpul
iernii.

-Pompe de caldurd folosite ca termocompresoare. Acestea sunt utilizate in domeniul

instalatiilor de distilare, rectificare, congelare, uscare, etc.
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-Pompe de caldurd utilizate in industria alimentara ca termocompresoare precum si in
scopuri de conditionare a aerului sau tratare a acestuia in cazul intreprinderilor de produse
zaharoase, respectiv cel al antrepozitelor frigorifice de carne.

-Pompe de cildura destinate industriei energetice. In acest caz , ele sunt folosite pentru
incalzirea camerelor de comandd, sursa de caldura fiind, spre exemplu, apa de racire a
condensatoarelor sau cédldura evacuata de la generatoarele si transformatoarele electrice.

-Pompe de caldura utilizate pentru recuperarea céldurii din resursele energetice secundare.
Se recomanda valorificarea prin intermediul pompelor de céldura a caldurii evacuate prin
condensatoarele instalatiilor frigorifice sau a energiei apelor geotermale.

-Pompe de caldura folosite In industria de prelucrare a laptelui — acestea sunt utilizate

simultan pentru racirea laptelui si prepararea apei calde.

Dupa felul surselor de caldura utilizate pompele de caldura pot fi:

-aer-aer: au ca sursd de caldurd aerul atmosferic si folosesc aerul ca agent purtator de
caldura 1n cladirile In care sunt montate. La acest tip de instalatii inversarea ciclului este deosebit
de usoara astfel in sezonul rece instalatia este utilizata pentru incalzire iar in sezonul cald pentru
conditionare.

-apa-aer: folosesc ca sursa de caldura apa de suprafata sau de adancime, apa calda evacuata
din industrie, agentul purtator de céldura fiind aerul.

-sol-aer: folosesc ca sursa de caldura solul iar agentul purtator de caldura este aerul.

-soare-aer: folosesc ca sursd de caldurd energia termica provenirta de la soare prin radiatie
iar agentul purtator de caldura este aerul.

-aer-apa: folosesc ca sursd de caldura aerul iar ca agent purtator de caldura apa.

-apa-apa: folosesc ca sursa de caldura apal iar ca agent purtator de caldura tot apa.

- sol-apa: folosesc ca sursd de caldura solul iar ca agent purtator de caldura apa.

-soare-apa: folosesc ca sursa de caldura radiatia solard iar ca agent purtdtor de cdldurad apa
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1.8 Principii de dimensionare ale pompelor de caldura

Pentru instalatiile noi de pompe de caldurd este foarte important s se calculeze foarte

exact sarcina termica pentru incalzire a cladirii in conformitate cu normele tehnice in viguare.

Pompele de cdldura monovalente trebuie astfel dimensionate incat sa fie capabile sa

acopere intreaga sarcind termica pentru incalzire a cladirii chiar si Tn cea mai rece zi de iarna. In

calculul puterii de incalzire necesare trebuie sd se ia In considerare adaosurile suplimentare

necesare pentru ventilare-aerisire i pentru prepararea apei calde menajere.

II1.9 Pompe de caldura pentru utilizari casnice

Pompele de caldurd pentru incalzirea si racirea cladirilor pot fi impartite In patru mari

categorii, in raport cu functiile lor:

Pompe de caldura numai pentru incilzire (acestea realizeaza numai incdlzirea spatiilor
si/sau a apei calde menajere).

Pompe de caldura pentru incalzire si racire (acestea realizeaza atat incalzirea cat si
racirea spatiilor). Cea mai des intalnitd este pompa de caldurd reversibila aer-aer, care
poate functiona fie pentru incalzire, fie pentru ricire. Pompele de cédldura de
dimensiuni mari din cladirile comerciale sau administrative utilizeaza apa pentru
distributia caldurii si a frigului, iar furnizarea acestora se realizeaza simultan.

Sisteme integrate de pompe de caldura (acestea realizeaza incdlzirea si racirea spatiilor,
incdlzirea apei calde menajere si uneori recuperarea caldurii din aerul evacuat).
Incilzirea apei menajere se poate face fie numai prin de-supraincilzirea vaporilor, fie
prin de-supraincalzirea si condensarea vaporilor. Cea de-a doua variantd permite
producerea apei calde menajere atunci cand nu este necesard incalzirea sau racirea
spatiilor.

Pompe de caldurd pentru incilzirea apei calde menajere (destinate in totalitate
pregatirii apei calde menajere). Acestea pot fi de tipul aer-apa sau apa-apa si utilizeaza
ca sursd de caldura : aerul din imediata apropiere, aerul evacuat de catre instalatia de

climatizare caldura de de-supraincilzire.
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I11.9.1 incilzirea prin pardoseali

In alegerea sistemului de incilzire prin pardoseala exista astazi pareri diferite.

Datoritd numeroaselor probleme generate de colmaterea cauzati de difuzia oxigenului. In
anii 80 1In Germania au fost realizate numeroase sisteme de incilzire, care utilizeazd surse
clasice de caldurd (cazane) si folosesc teava ce nu permite difuzia oxigenului. Problemele
apareau 1nsd in acele instalatii de incélzire unde era prelucrat otelul. Aici producea oxigenului
coroziune si conducea la aparitia depunerilor sub forma de namol.

Daca instalatia nu contine elemente ce pot fi corodate, nu se formeaza nici depunerile sub
formd de namol. In unele tiri europene se utilizeazi de asemenea tevi care permit difuzia
oxigenului, darmaterialele sunt rezistente la coroziune §i cazanul este protejat prin intercalarea
unui schimbator de cdldurd. Aceastd experientd tehnicd a condus si in Germania la utilizarea
tevilor din polipropilena, care chiar daca sunt mai scumpe, prezintd o foarte buna rezistenta la
difuzia oxigenului si compenseaza astfel cheltuielile suplimentare pentru instalatia de Incalzire

cu pompa de cédldura.O schema a incalzirii prin pardoseala este prezentata in figura 3.6

Figura 3.6 Incilzirea prin pardoseala
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Sistemele de incalzire prin pardoseala lucreazd cu temperaturi superficiale scdzute chiar si

la sarcini termice mici.

I11.9.2 Prepararea apei calde menajere

Producerea de apa caldd menajera prezinta alte cerinte in comparatie cu producerea
agentului termic pentru incalzirea spatiilor, si anume:
- alimentarea cu apa caldd se face pe parcursul intregului an la debite si temperaturi
aproximativ constante
- nivelul de temperatura solicitat ......... este sensibil mai ridicat decat cel pentru un

sistem modern de incdlzire prin pardoseald

Marimea rezervorului-acumulator depinde de consumul de apa calda-menajera. Se
recomanda sd se renunte la un sistem pentru re-circularea apei calde, deoarece consumul
suplimentar de energie pe care inplica nu influienteazd nici imbunatatirea confortului, nici
consumul de api calda. In cazul in care nu se poate renunta la re-circularea acesteia trebuie

limitata la orele de varf de consum. Un rezervor-acumulator este prezentat in figura 3.7
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Figura 3.7 Rezervor acumulator

l11.10 Variante de pompe de caldura
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Pentru incdlzirea locuintelor si prepararea apei calde menajere cele mai utilizate variante
sunt:

-Pompa de céldura aer-apa

-Pompa de caldura apa-apa

-Pompa de céldura sol-apa - cu colectori orizontali

- cu sonde

I11.10.1 Pompa de caldura aer-apa

Pompele de caldura sistem aer-apa se pot utiliza in prezent la fel ca pompele de caldura
sol-apa sau apa-apa pe durata intregului an.

In cladiri construite conform standardelor in vigoare, pompa de cildurd sistem aer-apa
poate functiona monovalent sau monoenergetic in combinatie cu o rezistenta electrica.

Sursa de caldura —aerul- este foarte usor de procurat si este disponibil peste tot in cantitati
nelimitate, prin aer se intelege utilizarea aerului din exterior. Nu se accepta utilizarea ca sursa
de céldura in cladiri de locuit a aerului din interior pentru Incdlzirea locuintelor. Aceasta se
poate utiliza numai in cazuri speciale, ca de exemplu in cazul utilizarii de caldura recuperata in
firmele de productie si In industrie.

In cazul surselor de cildurd pentru aer, dimensionarea sursei de cildura se stabileste in
functie de tipul constructiv si de dimensiunea aparatului. Cantitatea necesara de aer este dirijata
de catre un ventilator incorporat in aparat, prin canale de aer catre vaporizator, care extrage

caldura din aer. Schema unei asemenea instalatii este prezentatd in figura 3.8
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Figura 3.8 Pompa de cdldura aer-apa

Caracteristic acestei pompe de caldurad este faptul ca poate functiona foarte usor atat in
incalzire n sezonul rece, dar si In conditionare 1n sezonul cald. Datoritd temperaturilor scazute
ale aerului 1n sezonul rece eficienta pompei scade considerabil fata de eficienta pompelor care

felosesc ca sursa de caldura solul sau apa.

I11.10.2 Pompa de caldura apa-apa

Apa freatica este un bun cumulator pentru caldura solara.

Datorita nivelului de temperatura constant al sursei de cdldurd, indicele de putere al
pompei de caldura se mentine de-a lungul anului ridicat. Din pacate apa freatica nu se gaseste in
cantitate suficienta In toate zonele si nu are o calitate corespunzatoare, dar acolo unde conditiile

permit, meritd s se utilizeze acest sistem.
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In cazul apei freatice fara continut de oxigen, dar cu continut ridicat de fier si mangan se

ingalbenesc puturile.In acest caz apa nu trebuie sd vina In contact cu aerul sau trebuie tratatd

corespunzator. Pentru a reduce coroziunea vaporizatoarelor acestea trebuie realizate din otel

moxidabil.

Lacurile si raurile sunt indicate pentru obtinerea de caldura, pentru ca ele functioneaza de

asemenea ca acumulatoare de caldura.

Utilizarea apei freatice trebuie aprobata de catre organele competente (Regia Apelor).

Este recomandabil ca apa freaticd sd nu fie pompatd de la adancimi mai mari de 15 m,

costurile pentru instalatia de foraj ar fi mult prea ridicate. Pentru instalatii industriale sau

instalatii mari se poate fora si la adancimi mai mari. Pentru utilizarea caldurii trebuie realizat un

put aspirant §i un put absorbant dupa cum se vede si in figura 3.9
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Instalatie de pompe de caldura pentru apa freatica

® Put absorbant

(B) Put cu pompa

(C) Pompéa de caldura WWwW
% incélzire prin pardoseali

Directia de curgere a apei freatice

Figura 3.9 Pompa de céldura apa-apa




Universitatea Tehnicd Cluj-Napoca PROIECT DE DIPLOMA Pag:45

Extractia si recircularea trebuie s se realizeze in directia de curgere a apei freatice pentru
a evita un asanimit scurtcircuit. Intre extractie (put cu pompad) si recirculare (put absorbant)

trebuie sd se mentina o distanta de circa Sm.

I11.10.3 Pompa de caldura sol-apa cu colectori orizontali

Solul are proprietetea ca poate acumula §i mentine energia solard pe o perioadd mai lunga
de timp, ceea ceconduce la un nivel de temperaturd al sursei de caldurd aproximativ constant
de-a lungul intregului an si astfel la o functionare a pompelor de cédldura cu indice de putere
momentan ridicat.

Preluarea de caldura din sol se realizeaza prin intermediul tuburilor din material plastic cu

suprafata mare montate 1n sol ca si in figura 3.10

(A) Vitocal 300, tip BW

(B) Distribuitor apa
sarata

(©) Colector amplasat
in sol N

(D) Colector apa saratd
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Figura 3.10 Pompa de caldura sol-apa cu colectori orizontali
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Tuburile din material plastic (PE) se amplaseaza paralel, in sol, la o adancime de
1,2...1,5m si in functie de diametrul ales al tubului, la o distanta de 0,5...0,7m astfel Incét pe

fiecare metru patrat de suprafata de absorbtie sa fie montat 1,43 pana la 2 m de tub (figura3. 11)

Figura 3.11 Asezarea colectorilor orizontali

Lungimea tuburilor nu trebuie s depaseasca o lungime de 100m deoarece in caz contrar
cresc pierderile de presiune.

Capetele tuburilor sunt introduse in colectoare pe tur si pe retur, care trebuie amplasate la
un nivel mai ridicat decat tuburile, pentru a se putea aerisi intregul sistem de tuburi. Fiecare tub
se poate bloca separat.

Apa saratd se pompeazad prin tuburile din material plastic cu ajutorul unei pompe de
circulatie, astfel acesta preia caldura acumulatd in sol. Prin intermediul pompei de cdldura se
utilizeaza caldura pentru incalzirea Incaperilor.

Inghetirea temporard a solului in zona din jurul tuburilor de obicei in a doua jumaitate a
perioadei de Incalzire nu are efecte secundare asupre functiondrii instalatiei i asupra cresterii
plantelor. Dar totusi nu trebuie plantate plante cu radacini foarte adanci in jurul tuburilor pentru
apa sarata.

Regenerarea solului incalzit se realizeaza incepand cu a doua jumatate a perioadei de
incdlzire prin radiatie solara si precipitatii mai puternice, astfel Incat se poate asigura faptul ca

pentru perioada urmatoare de incdlzire acumulatorul sol este pregatit din nou pentru incalzire.
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Lucrarile de sapaturi necesare, se realizeaza in cazul constructiillor noi fard costuri
suplimentare foarte mari dar in cazul constructiilor deja existente, costurile sunt de regula atat
de ridicate incat de cele mai multe ori se renuntd la aceasta varianta. Sapatul santurilor se poate

face mecanizat cu excavatoare dupa cum se poate vedea si din figura 3.12 .

]
L]

»
-

.
L

Figura 3.12 Saparea santurilor

Caldura din sol determinantd pentru preluarea de cadldurd este energia solard acumulatd
care prin radiatie directa prin transfer de caldura din aer sau din precipitatii se transmite solului.
Aceasta este si sursa de caldurd care este responsabila de regenerarea relativ rapida a solului
racit dupa o perioada de incélzire.

Variatia de temperatura in straturile superioare in functie de anotimp este prezentatd in

figura 3.13 . Imediat ce se coboard sub nivelul de inghet aceste variatii sunt mult mai reduse.
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Figura 3.13 Variatia temperaturii in functie de adancime si anotimp

Cantitatea de caldurd care se poate utiliza §i prin aceasta marimea suprafetei necesare

depinde foarte mult de proprietitile termofizice ale solului si de energia radiatd adica de

conditiile climatice.

Proprietatile termice cum ar fi capacitatea volumetricd de caldurd si conductibilitatea

termicd, depind foarte mult de compozitia i de proprietatile solului.
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Aceste valori mici ale puterii de extragere a caldurii din sol conduc la suprafete foarte mari

ale colectoarelor dupa cum se poate vedea si din figura 3.15

Figura 3.15 Suprafata mare a colectorului
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I11.10.4 Pompa de caldura sol-apa cu sonde

Datorita suprafetei mari necesare pentru montarea colectorilor orizontali pentru sol, este

dificila realizarea chiar si in cazul locuintelor noi din motive de spatiu. In special in orasele

aglomerate, cu suprafete foarte mici spatiul este limitat. Din acest motiv in prezent se monteaza

cu preponderentd sonde verticale de caldura pentru sol, care se pot introduce la adancime de 50

pana la 150m. O astfel de instalatie este prezentatd in figura 3.16

TN

WA B

Figura 3.16 Pompa de caldura sol-apa cu sonde
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Se utilizeaza diferite modele tehnice si modalitati de instalare. Sondele sunt fabricate de
obicei din tuburi de polietilena.

De reguld se monteaza patru tuburi paralele, (sonda cu tub dublu cu profil U). Apa saratd
curge in jos din distribuitor in doud tuburi si este recirculatd in sus, prin celelalte doud tuburi
spre colector. Toate golurile dintre tuburi se vor umple cu un material termoconductor numit

betonit. O astfel de sonda este prezentata in figura 3.17

It

@.

(A) Retur pentru apa sarata

Tur pentru apa sarata

(€) Suspensie de ciment si betonit
(D) Capac de protectie

Figura 3.17 Sonda

Distanta dintre doud sonde pentru sol trebuie sa fie de 5...6 m.
O altd varianta este formata din tuburi coaxiale cu un tub interior din material plastic

pentru alimentare si un tub exterior din material plastic pentru recircularea apei sarate.
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Sondele de caldura pentru sol se monteazd in functie de model, cu utilaje de forej

(figura3.18) sau cu utilaje de infigere prin batere.

Figura 3.18 Instalatii de foraj
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In acele regiuni cu soluri ce pot fi usor forate sondele din polietilena sunt puse in opera cu
ajutorul unor instalatii de foraj cu spdlare cu apa. Pentru aceasta se utilizeaza o sapa de foraj cu
diametrul de cel putin 90mm. Apa este pompatad cu mare presiune prin aceasta sapa de foraj si
aduce la suprafatd materialul dislocat. Materialul dislocat este depozitat intr-o groapa in
apropierea forajului. Apa in exces este preluatd de la partea superioard a acestei gropi si
reutilizatd in procesul de forare. In momentul atingerii adincimii de foraj previzute se introduce
in gaura de foraj o sonda deja pregatitd verificatd la presiune si plind cu apa. Apoi sonda de
foraj este ridicatd si demontatd bucati cu bucati. in final gaura foratid se umple din nou cu
pamant. Ca material de umplere se poate folosi betonitul. Daca in timpul forajului au fost
perforate straturile impermeabile, acestea trebuiesc refacute la umplere. Pentru procedeul mai
sus amintit costurile estimate pentru conditii geologice forabile sunt apreciate la 35-40$ pa
fiecare metru de sonda.

Aceste costuri sunt insa puternic dependente de structura subsolului si de procedeul de
foraj utilizat.

Pentru aceste tipuri de instalatii este necesara o aprobare de la organele competente.

Numeroase instalatii cu pompe pentru sonde de céldura, pentru sol functioneazd de multi
ani fard a prezenta vreo defectiune si sunt preferate de utilizatori. Conform masuratorilor
efectuate n conditii hidrogeologice bune, mai ales in cazul in care existd apa freatica
curgatoare, este posibild functionarea monovalentd a pompelor de cdldura farad racirea pe timp
indelungat a solului.

Premisa pentru proiectarea si montarea sondelor de caldura pentru sol o reprezinta :

-cunoasterea exacta a caracteristicilor solului

-modului de asezare a straturilor

-rezistenta mecanica a solului

-existenta apei subterane, cu stabilirea nivelului acesteia si a directiei de curgere
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I11. 11 Recomandari privitoare la proiectarea si realizarea instalatiilor de
pompe de caldura cu agent intermediar

Pompele de caldura cu agent intermediar necesitd o proiectare individuald, pentru fiecare
tip 1n parte, a instalatiei pentru sursa de caldurd. Instalatia pentru sursa de caldura trebuie sa fie
intotdeauna accesibila din partea cladirii.

Pentru extragerea caldurii din sol, criteriul principal il constituie temperatura de utilizare a
caldurii extrase de la sursa de cildura. In acest scop, se pot utiliza urmatoarele sisteme:

- sonde ingropate in pamant

- schimbatoare de caldura ingropate in pamant pana la o adancime de 1,2 m

- absorbere pentru montarea in aer liber (numai pentru pompele de caldura bivalente)

- absorbere pentru montarea in spatii cu temperaturd moderata

- schimbatoare de céldura cu circulatie fortata a aerului, montate in aer liber sau in spatii

cu temperatura moderata

- schimbatoare de caldura in rauri si lacuri
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IV.Calculul termic al pompelor de caldura

IV.1 Pompe de caldura cu subracire interna (regenerare)

In cazul freonilor pentru ameliorarea ciclului frigorific se utilizeaza subracirea interna
sau regenerarea. O instalatie cu asemenea solutie este prezentata in figura 4.1 iar procesele de
lucru care alcatiuesc ciclul cu regenerare sunt redate in diagrama aldturatd (figura 4.2).

Un mare avantaj il reprezintd faptul cd asigurd functionarea in regim uscat a

compresorului,adicd in domeniul vaporilor supraincalziti ,fara prezenta lichidului in cilindri.

3 K 3" IgP A
AN :
s- )
3 g
pk
3Il
RG

VL pe

* WM

Vv 1 1

Fig 4.1 Schema instalatiei cu subracire Fig 4.2 Diagrama ciclului cu subrécire
Interna regenerativa

Semnificatiile notatiilor din figura 4.1:
V-vaporizatorul instaltiei

RG —schimbator de caldura regenerativ
C — compresorul instalatiei

K — condensatorul instalatiei

VL — ventil de laminare
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1234-reprezinta ciclul termic fard supraincalzire a vaporilor si subracire a lichidului
1’2’3’4’ -reprezinta ciclul termic cu supraincalzire a vaporilor si subracire a lichidului
1727374”-reprezinta ciclul termic cu supraincélzire a vaporilor si subracire a lichidului si

schimbator intern de caldura (regenerativ).

Principiul de functionare:

In urma caldurii absorbite de la mediul ambiant, agentul frigorific vaporizeazi astfel incat
in punctul 1 ultima picatura de lichid se transforma in gaz,urmand apoi o usoara supraincalzire a
vaporilor (de 6°C) avand la iesirea din vaporizatorul V starea 1°.

Vaporii intrd apoi in schimbdatorul intern de cdldurda RG unde se incélzesc preluand céldura
de la condens avand la iesirea din regenerator starea 1” urmand a fi aspirati de catre compresorul
C .In urma comprimarii vaporii isi miresc temperatura si presiunea avand la iesirea din
compresor starea 2”.

In condensatorul K vaporii cedeaza cildura mediului incalzit (in cazul nostru apa) printr-o
racire a vaporilor refulati de compresor urmatd de un proces de condensare, proces inceput in
punctul 3 si incheiat in punctul 3 dupa care are loc o usoara subracire a lichidului pana in
punctul 3’(aproximativ 3°C).

In continuare lichidul intra in schimbitorul regenerativ unde se riceste pani la starea 3” prin
cedare de cdldura vaporilor iesiti din vaporizator dupa care intra in ventilul de laminare VL unde
In urma destinderii are loc o scadere de presiune si temperatura ajungand in punctul 4”.Dupa
iesirea din ventilul de laminare lichidul intra in vaporizator incheindu-se astfel ciclul termic.

Calculul termic al ciclului cu regenerare prezintda o particularitate specifica tuturor
instalatiilor termice cu schimbdatoare interne de caldura.Schimbatorul intern de céldurd permite

scrierea unei singure ecuatii de bilant termic sub forma

O =1t~ (hy —hs )=rit-(h, —h ) [KW] (4.1)
unde:

Qg reprezintd sarcina termicd a schimbatorului intern de cdldurd in KW

m reprezinta debitul de agent frigorific in kg/s

"

h, reprezinta entalpia lichidului la iesirea din schimbatorul intern in KJ/kg

!

h, reprezintd entalpia lichidului la intrarea in schimbdtorul intern in KJ/kg
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”n

h, reprezintd entalpia vaporilor la iesirea din schimbatorul intern in KJ/kg

!

h, reprezintd entalpia vaporilor la intrarea in schimbatorul intern in KJ/kg

”n ”

In aceastd ecuatie apar doud marimi necunoscute §i anume A, si A, . Pentru a putea

efectua calculul termic al ciclului este necesar ca una din cele doud entalpii sa fie impusa prin

valoarea temperaturii strii respective. Cealalta entalpie va rezulta din ecuatia de bilant termic.

”

Literatura de specialitate recomanda ca temperatura vaporilor supraincalziti ¢, sa fie putin

”

sub temperatura de condensare iar temperatura lichidului subracit ¢, sd fie putin peste

temperatura de vaporizare.

De reguld insa, o crestere atat de pronuntatd a temperaturii vaporilor, respectiv o subracire
atdt de avansatd a condensului necesitd suprafete mari de schimb de caldura ale
regeneratorului,deci o investitie initiali mare la realizarea instalatiei.in consecintd, din
considerente care tin seama in primul rand de ratiuni tehnico-economoce, de cele mai multe ori,
in practica, subracirea maxima a lichidului este de numai de 5...10 °C, iar supraincélzirea

vaporilor este de circa 10...20 °C.

IV.2.Calculul de alegere al agentului frigorific

Agentul de lucru trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- presiunea de vaporizare apropiatd de presiunea atmosferica si usor superioara acesteia
- presiunea de condensare cat mai redusa

- cdldura preluata prin vaporizare sa fie cat mai mare

- cdldura specifica in stare lichida sa fie ct mai mica

- volum specific al vaporilor cat mai mic

- sanu fie inflamabili, explozivi sau toxici

- sanu fie poluanti
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Utilizarea unor freoni necorespunzatori poate duce la scaderea eficientei instalatiei sau la
supradimensionarea elementelor componente ale instalatiei ceea ce atrage dupa sine cresterea
pretului de achizitie. Cea mai bund solutie la alegerea freonului este efectuarea unui calcul
comparativ cu ajutorul programului CoolPack.

Interfata acestui program este prezentatd in figura 3.

Rezultatele acestui calculul sunt trecute in tabelul 1

Amestecurile alcdtuite din diversi agenti frigorifici reprezinta o alternativd importantd a
CFC-urilor si HCFC-urilor care sunt poluanti. Productia de CFC a fost sistatd in 1996, iar de
HCFC redusa cu 35% incepand din 2004, urmand ca in 2020 sa fie eliminati complet.

Freonul 407-C este un freon compus din R123a-52%, R125-25% si R32-23%.

Este un freon zeotrop, adica nu vaporizeaza sau condenseaza la temperatura constanta care
se foloseste in special acolo unde are loc un transfer de caldurd fata de un mediu cu temperatura

variabila (de exemplu catre un agent intermediar n contra-curent).

CYCLE SPECIFICATION

TeIPCl: ATgy [K1: ]Thermal etficiency m1 ‘:_1 1R4U?C ‘l
TcPCl:[55.0]  ATgc [KI:
CYCLE CARPACITY

]Heaung capacity Qg [kVI] j Qp:6.67[KW]  Qp: 8.5 [kKW] m : 0.04265 [kals] Vg : 8.67 [m°/h]
COMPRES SOR PERFORMANCE

]Isemropic efliciency n: [-] _:J IEI s 1.000 [] W 1.83 [kw]

COMPRESSOR HEAT LOSS

[ Heat lass tactar 1g 1% ~| [l fg: 0.0 [%] To: 85.5[°C] Qyoss 0 kW]

SUCTION LINE

| unusetul superheat ATg o 1K1 = | Qg 2 -0 W] Ta: 3.0[°C] ATgy g 1 0.0 [K]

VOLUMETRIC EFFICIENCY

[ volumetric etticiency myol 11 v voL : 0.800 [ Vs: 8.67 [m ] Vp: 10.84 [m>Ih]
Vs can be chossn 33 input in the cycle specification window.

Print ‘ ? Help J 2 Home J Auxiliary ] State Points COP: 3.645 COP*: 3.645

Figura 3 Calculul instalatiei cu ajutorul programului Coolpack
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Tabel 1 Parametri obtinuti pentru diferiti freoni

P [KW] [KW] [P, [bar] [P, [bar] V. [mh]| m [ke/s]
R290 1,75 4,85 4,7 18,9 93] | 0024
R407C| 1,83 4,64 4,5 22,3 8,6 0,042
R134a 1,73 4,91 2,92 14,9 12,6 | 0046
R600a 1,69 5,02 1,57 7,64 23,8 | 0026
R404a 1,92 4,42 6,04 25,7 794 | 0061
R507a 1,91 4,45 6,2 26,4 765 | 0062

In urma calculelor se observa ca freonii R404a si R507 conduc la o putere consumati de

compresor mai mare. Folosirea freonul R600a duce la o putere a compresorului mai mica dar nu

este recomandat pentru ca este inflamabil. Cu toate ca folosirea freonul R134a duce la o putere

consumata de compresor mai mica decat freonul R 407-C in continuare am optat pentru R 407-

C deoarece debitul aspirat de compresor este mai mic ceea ce duce la scaderea dimensiunilor

compresorului, implicit la scaderea pretului de achizitie a acestuia.

Avantaj al freonului R407C :este ecologic si nu este inflamabil.

IV.3.Calculul termic al pompei de caldura cu agentul frigorific ales

Incalzirile prin pardoseald sunt incélziri de temperatura joasa

IV.3.a Regimul termic al pompelor de caldura

Datorita suprafatelor mari de schimb de cdldura incalzirile prin pardoseala pot functiona cu

aceste temperaturi joase 1n conditii optime.
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Pentru a mari eficienta termica condensatorul va fi supradimensionat pentru a asigura o
subrdcire a condensului. Aceastd subrdcire poate fi o subracire usoard de 2...3 °C a condensului
sau poate fi o racire avansatd, pana la o temperaturd cu 3...4°C mai mare decat temperatura apei

de racire la intrare.

IV.3.b Calculul debitului de agent termic secundar

Cunoscand necesarul de caldurd pentru incdlzirea locuintei si prepararea apei calde
menajere,temperatura apei pe tur si pe retur se poate calcula debitul apei destinat Incalzirii

locuintei si apei calde menajere.

” !

Qtotal = mapa ’ cp ’ (tw - tw ) [KW] (42) unde:
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IV.3.2 Calculul pompei de caldura —varianta apa-apa
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IV.3.3.1.b Calculul pompei de caldurd sol-apa cu subracire avansata
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4.4 Prezentarea sistematica a rezultatelor

Rezultatele obtinute in urma calculelor se prezinta centralizat in tabelul 4.10

Tabel 4.10 Prezentarea centralizata a rezultatelor obtinute in urma calculului

Tipul pompei de caldura aer-apa apa-apa sol-apa sol- apé
colectori

sonde

Tipul subracirii horm |av  [Norm |av  |horm |av |[orm | gy

Debit apd incilzire m,,, [kg/s] 0,203 0,203 0,203 0,203 0,203 0,203 0,203 0,203

Debit freon m [kg/s] 0,040 0,038 P,044 0,041 ,043 0,041 0,044 0,041

Sarcini condensator O, [KW] 8,5 |85 |85 |85 |85 |85 |85 8,5

Sarcind vaporizator O, [KW] |5,18 |5,41 6,50 6,58 16,25 6,48 |6,48 6,57

Putere compresor P [KW] 3,26 (3,11 2,05 [1,92 |2,22 (2,09 |2,11 1’97

Sarcini regenerator Q. [KW] 0,50 10,49 10,55 10,53 10,54 0,53 0,55 0,53

Eficientd termica u [-] 2,60 (2,73 4,15 |4,43 |3,83 (4,07 |4,03 4,31

Randament exergetic 77, [-] 0,55 0,58 [0,53 0,56 [0,55 |0,58 |0,54 0958

Debitul agentului care se 0,518 0,541 P,311 0,315 0,348 0,361 0,361 0’366

raceste in vaporizaror [kg/s]

Atat din tabelul 10 cat si din figura 4.31 se observa ca pompele de caldura cu subracire
avansata au eficientd termica superioara.
O subricire avansatd presupune de fapt o supradimensionare a condensatorului,

supradimensionare care atrage dupa sine ridicarea pretului de achizitie a pompei de céldura.
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Eficienta nompei

aer-apa apa -apa sol apa cu sol-apa cu sonde
colectori
O subracire normala Tipul pompei

B subracire avansata

Figura 4.31 Eficienta termica functie de tipul pompei

Pompa aer-sol datoritd eficientei termice scdzute nu este recomandata deoarece duce la
preturi de exploatare ridicate.

Din punct de vedera al eficientei termice cea mai bund solutie este varianta apa-apa, dar
aceastd variantd presupune existenta unei panze de apa freatice cu un debit ridicat,
vaporizatoarele si fie din otei inoxidabil. In plus utilizarea apei freatice trebuie aprobati de
Regia Apelor.

Varianta sol-apa cu colectori orizontali necesitd o suprafatd mare a colectorului in jur de
400 m? si are si o eficienta termica mai scazuta.

Varianta sol-apa cu sonde este cea mai recomandatd varianta deoarece are o eficienta
ridicatd (apropiatd de eficienta variantei apa-apa), nu necesitd o suprafatd mare de teren si are

cea mai buna fiabilitate.
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V. Analiza tehnico-economica

V.l Analiza comparativa a consumurilor si costurilor

Rentabilitatea unei pompe de calduradepinde de diversi parametri cum ar fi :

- coeficientul de performanta al pompe de caldura

- numadrul de ore de functionare din timpul unui an

- cheltuieli de investitie

- costul combustibilului

- alte cheltuieli suplimentare

Influenta diversilor parametri asupra rentabilitatii unei pompe de caldura actionatd cu

electromotor in comparatie cu incdlzirea electricd pe de o parte si incdlzirea cu cazan cu

combustibili fosili pe de altd parte este prezentatd in figura 5.1. La baza realizarii acestei

diagrame stau anumite ipoteze referitoare la cheltuielile de investitie si la preturile pentru

combustibili fosili.

Raportul de pret

Cazanul de incalzire
pe combustibili fosili
-mai rentabil

Pompa de caldura
-mai rentabila

Incalzirea electrica
-mai rentabila

Durata relativa de utilizare

Figura 5.1 Domeniul de rentabilitate pentru diverse sisteme de incalzire
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Diagrama prezintd domeniul de rentabilitate pentru diverse sisteme de incalzire:
marimea din abscisa este durata relativa anuala de utilizare, iar marimea din ordonata este
raportul dintre pretul energiei electrice i cel al energiei provenite din combustibilii fosili. Din
figurd se observa ca, in conditiile unor anumite preturi pentru energia electricad §i pentru
combustibilul gazos sau lichid, rentabilitatea unei pompe de caldura creste pe masura ce durata
anuala de functionare este mai mare.

Rentabilitatea poate sd creasca simtitor atunci cand coeficientul de performanta al
pompei de caldura creste, ca de exemplu de la 3 la 4 dupa cum se poate vedea din figura 5.2.

Diversele zone din campul diagramei se schimba si la modificarea cheltuielilor de

investitii sau ale costurilor energiei.

Raportul de pret

Durata relativa de utilizare

Figura 5.2 Influenta coeficientului de performanta al pompei de caldura asupra rentabilitatii

Din pacate nu sunt posibile prognoze cu caracter general. Din aceasta cauza, fiecare caz
in care se doreste utilizarea unei pompe de cédldurad trebuie analizat separat, prin compararea
cheltuielilor pe care le implica diversele sisteme de incalzire. Aceste cheltuieli pot fi grupate in
patru mari categorii, $i anume:

1.Cheltuieli legate de utilizare — in aceastd categorie intrd n primul rand cheltuielile
pentru combustibili si energie. Tot aici trebuie insd incluse si cheltuielile pentru energia
suplimentard, si pentru materialele necesare in functionare, cheltuielile pentru transport si

depozitarea combustibililor, impreund cu plate dobanzilor aferente.



Universitatea Tehnicd Cluj-Napoca PROIECT DE DIPLOMA Pag:67

2.Cheltuieli legate de investitii — in aceastd categorie intra cheltuielile propriu-zise de
investitie, precum si cele de reparatii.

3.Cheltuielile legate de intretinere — in aceasta categorie intrd in principal cheltuielile
pentru intretinere, supraveghere si curdtire.

4.Alte cheltuieli — in aceasta categorie intra toate cheltuielile suplimentare, ca de
exemplu cele pentru asigurari, piverse plati etc.

Pentru calculul cheltuielilor in scopul incalzirii se prezintd in continuare un procedeu
simplificat.

Punctul de plecare in stabilirea necesarului de energie il constituie calculul necesarului
de cédldura pentru incdlzire al cladirii, care depinde in primul rand de izolarea termica a
acesteiasi de conditiile climatice. Necesarul de caldurd se stabileste in conformitate cu
normativele 1n viguare si reprezintd puterea termica nominald pe care trebuie sd o asigure
instalatia de incalzire.

Se considera ca instalatia functioneaza in permanentd numai in conditiile nominale, deci
la puterea maxima- astfel ca timpul (fictiv) de functionare se poate aprecia prin numarul total de
ore de functionare la capacitate nominala.

Consumul anual de energie reprezintd cantitatea de energie ce trebuie furnizatd unei
instalatii de de Incalzire, in decursul unui an cu scopul acoperirii necesarului anual de caldura si

se calculeaza cu relatia (5.1).

Qanual = Qnecesar ' nﬁmctionare = 8’5 : 233 1 :1 98 1 5 KWh/an (5 . 1)

unde:

=0, veesar =8,5 KW (conform 2.46) reprezintd necesarul de caldura

=2331 reprezintd numarul orelor de functionare [6]

-n functionare
Consumul anual de energie nu este egal pentru toate sistemele de incalzire. Eficienta cu
care este produsa cadldura este exprimata prin intermediul randamentului anual pentru cazanele

clasice sau prin eficienta termica pentru pompele de caldura.
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Consumul anual de energie se calculeaza cu relatiile (5.2) in cazul cazanelor pe

combustibili fosili si cu (5.3) in cazul pompelor de caldura.

B — Qamtal (5 2)

anual
anual

_ Qanual (5 3)

anual —
anual

unde:

B, este eficienta cu care este produsa caldura

anua.

O, =19815 KWh/an (din 5.1) este consumul anual de energie
M. este eficienta termicd a pompei de caldurd (tabelul 4.10)
M. €ste randamentul anual mediu al cazanelor

Pentru cazane cu combustibil lichid 7, , este de 0,81...0,83

Pentru cazane pe combustibil gazos 7, este de 0,81...0,85

Cheltuielile anuale pentru energie se obtin prin multiplicarea consumului anual de
energie cu preturile corespunzatoare pentru energia electrica respectiv combustibil gazos.

C=B, P[RON] (5.4)

anual
Unde:
C-reprezinta cheltuielile anuale pentru energie in lei noi RON

B, -reprezintd eficienta cu care este produsa cdldura in KWh/an

P-reprezintd pretul unui KW de energie in RON

Un litru de combustibil lichid GPL este echivalentul a 15 KW, pretul unui litru de GPL
este de 2,0 RON, deci pretul P al unui KW produs din combustibil lichid este de 0,13 RON.

Un metru cub de gaz metan are pretul de 0,52 RON si este echivalentul a 7,7 KW, prin
urmare pretul P al unui KW produs din gaz metan este de 0,067 RON.

Pretul P al unui KW electric este de 0,305 RON



Universitatea Tehnicd Cluj-Napoca PROIECT DE DIPLOMA Pag:69

Pentru cazul pompelor de cdldurd care functioneaza in regim bivalent cheltuielile pentru

combustibil trebuiesc calculate fiecare 1n parte.

Pentru cazane cu combustibil lichid :

- consumul anual de energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

_ Qunual :19815

anual ~

B =24164 KWh/an (5.5)

Uanual 0’

- cheltuielile anuale pentru energie se calculeaza cu relatia urméatoare:

C=B,,,,P=24164-0,13=3141 RON (5.6)

anual

Pentru cazane pe combustibil gazos :

- consumul anual de energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

_ Qo 19815

anual —
0,

77 anual

=23873 KWh/an (5.7)

- cheltuielile anuale pentru energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

C=B,,,,P=23873-0,067=1599 RON (5.8)

anual
Pentru pompa de caldura aer-apa cu subrdacire normala:

- consumul anual de energie se calculeaza cu relatia urméatoare:

_ Qanual — 19815

nual = =7621 KWh/an (5.9)
ﬂanual 236

- cheltuielile anuale pentru energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

C=B,,,,P=7621-0,305=2324 RON (5.10)

anual
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Pentru pompa de caldura aer-apa cu subracire avansata:

- consumul anual de energie se calculeaza cu relatia urmétoare:

_ Qanual 198 1 5

aal ﬂam{al 2’73

= 7258 KWh/an (5.11)

- cheltuielile anuale pentru energie se calculeaza cu relatia urmatoare:
C=8B,,,P=7258-0,305=2213 RON (5.12)

Pentru pompa de caldura apa-apa cu subracire normala:

- consumul anual de energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

_ Qam{al — 19815
et /uanual 4’1 5

=4774 KWh/an (5.13)

- cheltuielile anuale pentru energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

C=B,,,,P=4774-0,305=1456 RON (5.14)

anual
Pentru pompa de caldura apa-apa cu subrdcire avansata:

- consumul anual de energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

_ 19815

B — Qanual
anual
/u anual 4 > 4 3

= 4472 KWh/an (5.15)

- cheltuielile anuale pentru energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

C=B,,,,P=4472-0,305=1363 RON (5.16)

anual
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Pentru pompa de caldura sol-apa cu colectori cu subrdcire normala:

- consumul anual de energie se calculeaza cu relatia urmétoare:

_ Qanual 198 1 5

aal ﬂam{al 3’83

=5173 KWh/an (5.17)

- cheltuielile anuale pentru energie se calculeaza cu relatia urmatoare:
C=8B,,,P=5173-0,305=1577 RON (5.18)

Pentru pompa de caldura sol-apa cu colectori cu subracire avansata:

- consumul anual de energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

_ Qam{al — 19815
et /uanual 4’07

= 4868 KWh/an (5.19)

- cheltuielile anuale pentru energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

C=B,,,,P=4868-0,305=1484 RON (5.20)

anual
Pentru pompa de caldura sol-apa cu sonde cu subracire normala:

- consumul anual de energie se calculeaza cu relatia urméatoare:

_ 19815

B — Qanual
anual
/u anual 4’03

= 4916 KWh/an (5.21)

- cheltuielile anuale pentru energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

C=B,,,,P=4916-0,305=1499 RON (5.22)

anual
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Pentru pompa de caldura sol-apa cu sonde cu subrdacire avansata:

- consumul anual de energie se calculeaza cu relatia urméatoare:

_ Qanual 198 1 5

aal ﬂam{al 4’31

= 4597 KWh/an (5.23)

- cheltuielile anuale pentru energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

C=B, P=4597-0,305=1402 RON (5.24)

anual
Pentru incalzire electrica cu radiatoare sau aeroterme:

- consumul anual de energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

B, =0 =19815 KWh/an (5.25)

anual

- cheltuielile anuale pentru energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

C=B,,,,P=19815-0,305=6043 RON (5.26)

anual
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In figura 5.3 este reprezentata variatia consumului anual de energie in functie de

instalatia utilizata.

30000 = = n

25000

20000 & —

15000 £+ =1

Consumul anual de energie [KWh/an]

10000 i
5000 = — H H i
|:I H I I 1 I I o I I ; 1} s I 1 ﬁ

1-cazan pe combustibil lichid

2-cazan pe combustibil gazos

J-pompa de caldura aer-apa cu subracire normala

4-pompa de caldura aer-apa cu subracire avansata

5-pompa de caldura apa-apa cu subracire normala

6-pompa de caldura apa-apa cu subracire avansata

7-pompa de caldura sol-apa cu colectori cu subracire normala
8-pompa de caldura sol-apa cu colectori cu subracire avansata
9-pompa de caldura sol-apa cu sonde cu subracire normala
10-pompa de caldura sol-apa cu sonde cu subracire avansata
11-aeroterme sau radiatoare electrice

Figura 5.3 Variatia consumului anual de energie in functie de tipul instalatiei

Din diagrama se observa cd cazanul pe combustibil lichid si cel pe combustibil gazos au
cel mai mare consum anual de energie. Acest lucru se datoreaza randamentelor scazute ale
cazanelor, randamente care sunt subunitare. O usoara scadere a consumului se sesizeaza in

cazul incalzirii electrice.
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Cea mai buna solutie din punct de vedere al consumului anual de energie o reprezintd
utilizarea pompelor de cédldurd, caz in care consumul de energie se poate reduce de pana la
cinci ori. Se observa o crestere mai pronuntatd in cazul pompei aer-apa a consumului de energie
fata de celelalte variante de pompe de cédldurd. Pompa cu consumul de energie cel mai scazut
este pompa de caldura apa-apa, urmata indeaproape de pompa de caldura sol-apa cu sonde.

Se observa deasemenea o scadere a consumului anual de energie in cazul utilizarii unei
subraciri avansate decat in cazul unei subraciri normale.

In figura 5.4 sunt prezentate cheltuiclile anuale pentru energie in functie de tipul

variantei de incalzire.

7000

6000 i

5000 =

4000 L

3000 -+ o

2000 4~ o

Cheltuieli anuale pentru energie [RON]

1000 4 =

1-cazan pe combustibil lichid

2-cazan pe combustibil gazos

J-pompa de caldura aer-apa cu subracire normala

4-pompa de caldura aer-apa cu subracire avansata

5-pompa de caldura apa-apa cu subracire normala

6-pompa de caldura apa-apa cu subracire avansata

7-pompa de caldura sol-apa cu colectori cu subracire normala
8-pompa de caldura sol-apa cu colectori cu subracire avansata
9-pompa de caldura sol-apa cu sonde cu subracire normala
10-pompa de caldura sol-apa cu sonde cu subracire avansata
11-aeroterme sau radiatoare electrice

Figura 5.4 Cheltuieli anuale pentru energie in functie de tipul instalatiei



Universitatea Tehnicd Cluj-Napoca PROIECT DE DIPLOMA Pag:75

Din diagrama de mai sus se observa ca cele mai mari cheltuieli pentru incélzire sunt in
cazul incdlzirii electrice cu aeroterme sau radiatoare electrice. Aceste cheltuieli mari (de patru
ori mai mari decét in cazul pompelor de cédldura apd-apa si sol-apd) se datoreazd pretului mai
ridicat a unui KW electric (0,305 RON) fatd de cel produs din combustibili fosili ( 0,067 RON
in cazul gazului metan si 0,13 RON in cazul utilizarii GPL-ului ).

Dintre variantele care utilizeaza combustibili fosili cea mai rentabila solutie este
utilizarea cazanului pe combustibil gazos, caz in care se reduc cheltuielile la jumatate decat in
cazul cazanului pe combustibil lichid. Cheltuieli insemnate se inregistreaza si in cazul utilizarii
pompei de cdldurd aer-apa datorita eficientei termice scazute a acesteia.

Cheltuielile cele mai reduse se inregistreazd in cazul pompelor de caldurd apa-apa si a
celor sol-apa cu sonde, urmate de cazanul pe combustibil gazos si de pompele de caldura sol-

apa cu colectori.

In continuare vom prezenta un studiu de caz, si anume calculele si rezultatele care au
dus la implemantarea pompelor de cdldura sol-apa intr-o cladire comerciala.

Cladirea, Metrus Building este un spatiu comercial dispus pe doud etaje avand o
suprafata de 3250 m? situatd in Ontario, langd Toronto in Canada.

Sistemul de incalzire este compus din 28 de pompe de cdldurad fiecare avand o putere

intre 10 51 15 KW.

In tabelul 5.1 sunt prezentate cheltuielile lunare pentru incalzire in timpul sezonul rece,
facandu-se o comparatie intre Incdlzirea cu pompe de caldurd cu sonde si incdlzirea pe
combustibil gazos si incalzire electrica.

Preturile sunt exprimate in dolari canadieni, rata de schimb in lei este 1$=2,29 RON.

Se observa ca necesarul lunar de energie este mai ridicat in luna ianuarie, el scdzand
odata cu cresterea temperaturii exterioare.

Din tabel reiese cd cea mai ieftind variantd de incdlzire din punct de vedere al
cheltuielilor pentru incilzire este varianta care foloseste pompe de caldura, urmata de cazanul

pe combustibil gazos si de incalzirea electrica.
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Tabelul 5.1 Cheltuielile lunare pentru incélzire

Table 1. Typical Monthly
Heating and Cooling Costs

Total | Heat Pump and | Heat Pump | Gas Option I*R 1Z!|:|ti|:||1:k
Circulating Pump
kWh kWh
Oct :

50 00O 12 500 $1,000.00 $1,837.47  $2,400.00

Nov | 55 00D 15 400 $1,232.00 $2,613.12 $3,696.00
Dec 60 000 18 000 $1,440.00  $3,054.30  $4,320.00
Jan |65 ooD 22 750 $1,820.00 $3,602.94  $5,096.00

Feb | 60 000 18 000 $1,44000 $2.850.68 $4,032.00

Mar | 55 QDD 15 400 $1.232.00 $2.613.12 $3,696.00
April | 50 __nbh' 12 500 $1,000.00 $1,990.59 $2,600.00

Assumptions

Electricity Rate (3/kWh)
Gas Rate (3/m?*)

$0.080
$0.400
$0.057

Gas Rate Equivalent

*I’R =

Electric Resistance Heating

In tabelul 5.2 este prezentatd o comparatie intre costurile de achizitie, intre cheltuieli
pentru incdlzire si intretinere, a duratei de viata si a emisiilor de CO, pentru incdlzirea cu

pompe de caldurd pe de-o parte si incdlzirea cu un cazan pe combustibil gazos si incélzirea
electrica de cealalta parte. Se observd cd cea mai scumpad variantd din punct de vedere al
achizitiei este varianta de incalzire cu pompa de caldura urmatd de cea pe combustibili gazosi si
de cea electrici. Incilzirea electricd este mai ieftind cu o treime decat incilzirea cu ajutorul
pompelor de caldura.

Din punct de vedere al duratei medii de utilizare cea mai fiabila solutie este incalzirea
cu pompe de caldurd (20 de ani) urmata de Incélzirea cu rezistentd electrica (18 ani). Cea mai
slaba alternativa pin acest punct de vedere este incalzirea cu cazan pe combustibil gazos care
are o duratd de utilizare de 15 ani.

Costurile de Intretinere au cea mai scazuta valoare in cazul pompelor de caldura .

Utilizand sistemul de incélzire cu pompe de caldura cheltuielile totale pentru incélzire se
reduc cu 165008 fatda de incalzirea pe combustibili gazosi si cu 22300$ fata de incdlzirea

electrica.
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Tabelul 5.2 Costurile de implementare §i exploatare, comparatie intre sisteme de incalzire

Maintenance
METRUS Costs
BUILDING
(8/yr) (kg/yr.)
Case No. 1 Ground-Source ~ $380,000 20+ 318,084 $3,850 §21,934 = 192 143
i Heat Pump
Comparison
of Ground- Gas Alternative  §350,000 15 $30,038 $8,400 §38,438 - 205518
Source Heat ~ with Standard
Pump with Air Conditioning
Gas Options  Difference $30,000 5+ (511,954) (54,5500  ($16,504) 2 (13 376)
Ground-Source  $380,000 20+ $18,084 §$3,850 $21,934 - 192 143
Case No. 2 Hea€ Pump
Comparison
of Ground- Resistance Heat ~ $260,000 18 $37,920 6,300 §44,220 - 402 900
Source Heat  With Standard
with Electrical ik Sondaaning
Options Difference $120,000 2+ (§19,836) (52,450)  (322,286) 5 (210 758)

In figura 5.5 este prezentatd o comparatie intre sistemele de incélzire pentru o locuinta
unifamiliard: incalzire cu pompe de caldurd, incalzire electricd, incdlzire cu cazane pe

combustibili gazosi s lichizi.

3000

2500 W Heat

2000 B Hot water

1500 [ Basic Charge

1000

S00

Electric Gas Propane Earth Energy
or Qil

Heating Hot Water

Electric furnace $1,208 $400 | 51,727
High-efficiency propane furnace $1,228 $497 51,844
High-efficiency gas furnace $670 $309 51,098
Earth Energy System $356 $270 $680

Figura 5.5 Comparatie intre cheltuielile pentru incélzire
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Se observa ca sistemul de incalzire care foloseste pompe de caldurd (EES) este cel mai
fiabil din punct de vedere al cheltuielilor pentru Incélzire si prepararea apei calde menajere. Prin
utilizarea lui se reduc cheltuielile cu aproximativ 400$ fata de instalatia care utilizeaza un cazan
pe combustibil gazos, cu 1050$ fata de incélzirea electrica si de 1150$ fatd de sistemele de
incalzire care folosesc cazane pe combustibil lichid.

Preturile energiei pentru care au fost efectuate calculele sunt:

-pentru Incalzire electrica 1 KWh=0,06$

-pentru incalzirea pe gaz 1m?gaz=0,42$

-pentru incélzirea cu propan 11=0,53 $

Diferentele care se observa intre cheltuielile pentru Incélzire din tara noastra si cele din

Canada se datoreaza in principal raportului de pret dintre un KW electric si unul produs din gaz

metan (in Canada energia electrica este mai ieftind).

In figura 5.6 este prezentat timpul de recuperare al investitiilor in termoizolatie

14,000

12,000 /

10,000 /
8,000 /

6,000 /

4,000 /

2,000 /

Cumulative Cash Flows (§)

(2,000)

(4,000)

Years

Figura 5.6 Grafic de recuperare a banilor investiti in termoizolatie

Din diagrama se observa ca dupd primi patru ani si jumatate cheltuielile investitie sunt

recuperate, instalatia urmand sa aduca profit.
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V.2 Alegerea variantei pompei de caldura utilizate

In alegerea variantei de pompa de cildurd care va fi folositd in incilzirea locuintei pe
langa factorul economic mai trebuie tinut cont si de o serie de factori de altd naturd cum sunt:
dimensiunile gradinii locuintei, existenta unei panze freatice cu un debit ridicat, cunoasterea
compozitiei solului, tipul solului, modul de dispunere a straturilor de roci etc.

Atat din figura 5.3 cat si din figura 5.4 se observa cd indiferent de felul sursei de caldura
pompele care folosesc o subracire avansata au o eficientd mai bund decat in cazul celor cu o
subracire normala. De fapt aceastd subricire avansatd se realizeaza prin supradimensionarea
condensatorului, supradimensionare care va atrage dupd sine si cresterea pretului de achizitie.
Aceastd crestere a pretului de achizitie este nesemnificativd in comparatie cu imbunatatirea
performantelor pompei. Prin urmare, indiferent de ce varianta de pompa de cdldura vom alege,
aceasta va fi subracire avansata.

Pompa de caldura aer-apa ...........................

Pompa de caldura apa-apa ...........................

Pompa de caldura sol-apa cu colectori .............................

In tabelul 5.3 este prezentatd o comparatie intre cheltuielile pentru monterea colectorului

orizontal si a sondelor.

Tabelul 5.3 Comparatie intre cheltuielile de montare a colectorului si a sondelor

120-m? home — 8.8 KW $1,200-— $1,400— $2,400—
(2.5 ton) 1,600 1,800 3,200

160-m* home — 14 kW $1,800— $2,000-— $3,500—
(4 ton) 2,200 2,500 4,500

240-m* home — 17.6 KW $2,400— $2,800— $4,800—

(5 ton) 3,200 3,600 6,000

Se observa ca in cazul solului argilos cheltuielile dintre cele doua metode de extragere a
caldurii din sol sunt aproape egale, in cazul unui sol stdncos cheltuielile pentru montarea

sondelor se dubleaza fata de cele pentru montarea colectorului orizontal.
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Pompa de caldura sol-apa cu sonde

Principalele avantaje ale acestei pompe de caldurd il constituie faptul ca nu necesitd o

suprafatd mare a colectorului (puterea de extragere a caldurii din sol este de 50 W/m) si prezinta

cea mai mare fiabilitate, fapt care a dus la folosirea acestei variante de pompa de caldurd pentru

incalzirea locuintei. O pompa de caldura sol-apa este prezentatd in figura 5.7

N

Figura 5.7 Pompa de caldura sol-apa
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VI. Calculul de dimensionare si alegere a aparatelor

Una dintre cele mai importante activititi in proiectarea instalatiilor de incdlzire este
reprezentata de calculul sau alegerea componentelor instalatiei. Importanta acestei etape provine din
faptul ca aparatele proiectate sau alese pentru a face parte din instalatie sunt cele care trebuie sa

asigure in timpul functionarii acesteia, temperatura interioard i temperatura apei calde menajere

solicitate de beneficiar.

Elementele de alegere sau proiectare a componentelor instalatiilor de incélzire provin din

componente

calculul termic al instalatiei, de unde rezulta urmatoarele:

Schimburile energetice:

- Sarcini termice ale schimbatoarelor de caldura;

- Puterile de comprimare;

- Debitele masice si volumice de agent frigorific si agenti secundari (aer, apa, agenti

intermediari, etc.);

- Regimul termic al schimbatoarelor de caldurd (temperaturile de intrare si iesire 1n si din

schimbatoarele de caldurd);

- Presiunile de lucru ale agentului frigorific si ale agentilor secundari;
- Valorile parametrilor termodinamici in stérile caracteristice ale ciclului de lucru, care
reprezinta stari de intrate sau iesire 1n si din aparatele instalatiei.
Alegerea corectd a aparatelor componente are o mare importantd asupra functiondrii
instalatiei. O alegere supradimensionatd sau subdimensionatd a aparatelor componente ar duce la

scaderea eficientei instalatiei si la cresterea cheltuielilor pentru exploatare.
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V1.1 Alegerea condensatorului si vaporizatorului

Schimbétoarele de caldura clasice tip multitubulare necesitd o suprafatd mare de schimb de
caldura ceea ce ar duce la gabarite mari ale pompelor de caldura. Pentru a scapa de acest dezavantaj,
atat vaporizatorul cat si condensatorul sunt de tipul schimbatoarelor cu placi brazate.

Schimbdtoarele de caldura cu placi brazate sunt realizate din otel inoxidabil asamblate prin
brazare (lipire) cu ajutorul unui aliaj pe baza de cupru in cuptoare sub vid dupd cum se poate vedea si

din figura 7.1

S

Figura 7.1 . Realizarea schimbatoarelor cu pldci brazate

Alegere vaporizatoarelor a fost facuta la firma S.C. Intertrans S.R.L. cu ajutorul programului
Phecalc 9.2A.

Vaporizatorul este un schimbator de caldura cu placi brazate tip SL23-BR25-TL-18.

Condensatorul este un schimbator de caldura cu placi brazate tip SL23-BR25-TL-12.

Caracteristicile si dimensiunile schimbatoarelor de caldura alese, precum si datele dupa care
s-a ficut alegerea sunt prezentate in figurile de mai jos . In figura 6.2 este prezentat desenul de
executie al schimbatorului de caldura tip SL23, in figura 6.3 sunt prezentate racordurile acestui tip
de schimbator de cildura, in figura 6.4 sunt prezentate caracteristicile vaporizatorului ales precum si
datele de intrare dupa care s-a facut alegerea lui iar in figura 6.5 sunt prezentate caracteristicile

condensatorului, precum si datele de intrare dupa care s-a facut alegerea acestuia.
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Figura 6.2 Desenul de executie al schimbétotorului cu placi brazate
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SUBJECT:

CONNECTIONS

ISSUED 01.12 2000

SONDEX A/S

HEAT EXCHANGER
DATA SHEET

UNION CONNECTIONS FOR WELDING

L. (EMBEODED)
P
’
_W e
s L ! ) _l
4 LM_]_ i
\\" ] i CONNECTION PICE
- il . AIS| 316/ St. 52-3
PHE SCREW SOCKET GASKET UMION NUT
AlIS| 316 BRASS
TYPE SCREW SOCKET |DIMMENSIONS MM *UNIT NR “UNIT NR
DINISO228T 1 L (o JHEAE AlSI 316 St 52-3
RW4 GA1 48 27 (DN 20) 034-70841 034-70861
RW35 G112 48 42 (DN 32) 034-70842 034-70862
RwWS8 G212 70 60 (DN 50) 140-70844 140-70864
« LUNIT = CONNECTION PICE , UNION NUT AND GASKET
GASKET DATA
Matenal Novus Supra
Non Asbestos, max temp +400 deg G max pressure 100 bar
Approvals Food
GENERAL DATA- 2 REV © SIGM PAGE 10f 1

Figura 6.3 Racordurile schimbatorului cu placi brazate
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Sondex A/S PVV - Design & Datalist V0296A
MOLDOVAN Marian Att: Item : 3
QuotationNo : 001 Ref: Wednesday, May 04, 2005

Tip SCP SL23-BR25-18-TL-EVAPFL Agent secunds Agent primar
Debit volumic (kg/s)/(kg/s) 0.03 0.33
Temperatura intrare (°C) -6.00 7.10
Temperatura iesire °C) -6.00 2.00 ) 2.10
Pierdere de presiune / velocity ~ (kPa) / (m/s) 1.17/( 483 ) 24.32
CAPACITATE TERMICA kW) 6
AGENTI DE LUCRU R407C 30 %EtGlycol
Masa specifica (kg/m3) 1,064.39
Caldura specifica (kJ/kg*K) 3.62
Conductivitate termica (W/m*K) 0.47
Vascozitate medie (mPa*s) 3.84
Vascozitate la placa (mPa*s) 6.26
Coeficient de ancrasare (m2*K/kW) 0,0338
Exces de suprafata (%) 11.4
Racorduri intrare F4 F3
Racorduri iesire F1 F2
DESCRIERE BATIU /PLACI
Aranjament placi (pasi x canale) 1 X 8 + 0 x 0
Aranjament placi (pasi x canale) 1 X 9 + 0 X 0
NUMAR DE PLACI 18
Suprafata efectiva de transfer (m2) 0.39
Coef. de transfer murdar/curat (W/m2*K) 1510 / 1681
Material placi 0.4 mm AISI316
Material garnituri (°C) COPPER/BRAZED /185
Temperatura maxima de lucru °O) 120.00
Presiunea max. de lucru/testare  (MPa) 06 / 08
Tip batiu BR No 7
Racorduri primar 223 mm Pipe, NN
Racorduri secundar 0.75 inch Thread BSP, AA
Volum de lichid in SCP (dm?) 1
Lungime batiu (mm) 37
Masa neta (kg) 3
PRET (fara TVA) EURO
Conditii de livrare
Conditii de plata
Termen de livrare
Valabilitate oferta
Intocmit
Accesorii: EURO
Polyurethan foam cap for SL23 1 pes of
Wall assembly for SL23 (Set) 1 pesof
0.75 INCH UNION AISI 316 1 pcs of
0.75 INCH UNION S§t52-3 1 pesof

INTelterm Consulting SRL Republicii Nr. 75 R0-400489 Cluj-Napoca

TIf : +40 264 593904

Fax : +40 264 431919

Figura 6.4 Caracteristicile vaporizatorului si datele de alegere al acestuia
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Sondex A/S PVV - Design & Datalist V0296A
MOLDOVAN Marian Att : Item : 5
QuotationNo : 001 Ref: Wednesday, May 04, 2005
Tip SCP SL23-BR25-12-TL-COND Agent primar Agent secund:
Debit volumic (kg/s)/(kg/s) 0.06 0.20
Temperatura intrare (°C) 93.00 40.00
Temperatura iesire °O) 55.00 43.00) 50.00
Pierdere de presiune / velocity  (kPa) / (mV/s) 1.36/( 1.45 ) 21.11
CAPACITATE TERMICA (kW) 9
AGENTI DE LUCRU R407C Water
Masa specifica (kg/m?) 990.15
Caldura specifica (kJ/kg*K) 4.18
Conductivitate termica (W/m*K) 0.63
Vascozitate medie (mPa*s) 0.61
Vascozitate la placa (mPa%*s) 0.41
Coeficient de ancrasare (Mm2*K/kW) 0,0081
Exces de suprafata (%) 5.6
Racorduri intrare F1 F3
Racorduri iesire F4 F2
DESCRIERE BATIU / PLACI
Aranjament placi (pasi x canale) 1 X 5 + 0 x 0
Aranjament placi (pasi x canale) 1 X 6 + 0 X 0
NUMAR DE PLACI 12
Suprafata efectiva de transfer (m2) 0.24
Coef. de transfer murdar/curat (W/m2*K) 3282 /7 3466
Material placi 0.4mm AISI316
Material garnituri (°0) COPPER/BRAZED /185
Temperatura maxima de lucru (°C) 120.00
Presiunea max. de lucru/testare  (MPa) 06 / 08
Tip batiu BR No 4
Racorduri primar 223 mm Pipe, NN
Racorduri secundar 0.75 inch Thread BSP, AA
Volum de lichid in SCP (dm3) 0
Lungime batiu (mm) 25
Masa neta (kg) 2
PRET (fara TVA) EURO
Conditii de livrare
Conditii de plata
Termen de livrare
Valabilitate oferta
Intocmit
Accesorii: EURO
Polyurethan foam cap for SL23 1 pesof
Wall assembly for SL23 (Set) 1 pes of
0.75 INCH UNION AISI 316 1 pes of
0.75 INCH UNION St52-3 1 pesof

INTelterm Consulting SRL
Tif : +40 264 593904

Republicii Nr. 75

Fax : +40 264 431919

RO0-400489 Cluj-Napoca

Figura 6.5 Caracteristicile condensatorului si datele de alegere al acestuia
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V1.2 Alegerea compresorului

In alegerea compresorului, la fel ca si in cazul alegerii vaporizatoarelor si condensatoarelor
un criteriu important 1-a reprezentat dimensiunile de gabarit. Din aceastd cauza nu s-a optat pentru un

compresor cu piston ci la unul cu spirale.

Un astfel de compresor este prezentat in figura 6.6

Figura 6.6 Compresor cu spirala

Spirala superioara, (statorul) unde se gaseste orificiul de refulare este fixa, in timp ce spirala

inferioard (rotorul) este antrenata Intr-o miscare orbitala. Aspiratia se realizeaza prin zona periferica,

iar refularea prin orificiul situat in centrul spiralei fixe dupa cum se vede si din figura 6.7.
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Figura 6.7 Spirala fixa si spirala mobila

Modul de functionare al acestor tipuri de compresoare este ilustrat in figura 6.8

Figura 6.8 Principiul de functionare al compresorului cu spirala

Fazele functionarii:

-aspiratia 1: In timpul deplasarii spiralei inferioare se formeaza doud zone prin care sunt
aspirati vaporii de agent frigorific pana In momentul in care cele doud zone se Inchid

-comprimarea 2 si 3 : miscarea spiralei antreneaza vaporii spre zona centrald, iar volumul
ocupat de vapori se reduce treptat ceea ce produce comprimarea acestora.

- refularea 4 : vaporii comprimati sunt evacuati prin orificiul din zona centrala.
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Se observd ca in timpul functiondrii cele trei faze se desfdsoara simultan, simetric si
continuu, ceea ce reprezintd o caracteristica a acestui tip de compresor, care va fi supus unei variatii
de cuplu mai redusa decat in cazul compresorului cu piston.Compresorul nu necesitd supape, fiind
suficientd o simpla clapetd unisens, care impiedicd reintoarcerea vaporilor refulati.Raportul de
comprimare este fix iar coeficientul de debit este foarte bun pentru ca nu exista spatiu mort.

Alegerea compresorului se face in functie de debitul de agent frigorific aspirat. Calculul

acestui debit se face cu relatia urmatoare:

36007 3600-0,041
P 17,68

D

=8,34 m’/h =0,002316 m’/s (6.1)

vol

unde:
D,,, este debitul volumic de agent frigorific aspirat de compresor in m*/h

m = 0,041Kg/s este debitul masic de agent frigorific aspirat
p=17,68 kg/m? este densitatea agentului frigorific la aspitatie (18°C)[Coolpack]

De la firma germana Bitzer, pe baza diagramei 6.9 se alege un compresor ES210 cu un debit
de 10 m*/h.

40—

i
A" pispracementsoHz  New ESH7 Serles
30— =

{

Figura 6.9 Diagrame pentru alegerea compresoarelor
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VI.3Alegerea schimbatorului intern de caldura (regenerativ)

Scimbdtorul intern de cédldura are rolul de a permite incalzirea vaporilor de agent frigorific
aspirati de compresor pe baza racirii lichidului, marindu-se astfel eficienta pompei de caldura.

Schimbatorul intern de caldurd este un schimbator tip tub 1n tub. Astfel de schimbatoare sunt

prezentate 1n figura 6.10

Figura 6.10 Schimbatoare regenerative

Alegerea schimbatorului regenerativ de cdldura se face pe baza produsului relatiei 6.2

O=k-A-At, W (6.2)

unde:

0=530 W reprezinta sarcina termica a schimbatorului regenerativ (din tabelul 4.10)

k reprezinta coeficientul global de schimb de caldura in W/m?K

A reprezinta aria totala de schimb de caldura in m?

At reprezintd diferenta de temperaturd medie logaritmica
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At — AL 34-25 o
At, = A == = 29.26 °C (6.3)
In—"% In—
At 25

Din figura 4.30 se observa ca A¢,, este de 34 °C sica At . este de 25 °C.

kea=—2 - 3% 151 wree 6.4
At 2926

m

Pe baza acestui produs de la firma daneza Danfoss se alege din tabelul 6.1 schimbatorul
regenerativ. HE 8.0 . Presiunea maxima de lucru pentru acest schimbator este de 28 bar intr-un

interval de temperaturi cuprins intre -60 si 120 °C.

Tabel 6.1 Alegerea schimbatoarelor interne de caldura

K =< A
1) Dry suction gas / refrigerant liquid
Type (normal use in refrigeration plant
with fluorinated refrigerants)

VW /[ °C
HE 0.5 2.3
HE 1.0 3.1
HE 1.5 4.9
HE 4.0 11.0
HE 8.0 23.0

Desenul de executie al acestui schimbator regenerativ este prezentat in figura 6.11

- 2
—ael |_yf— L4 Eg
¥ EE:
e | —
n =)
Lo Lz
H+ L L4 Lo | @D Jweignd
T}.rpe- mim Imim mim mim Imim kg
HE 0.5 2o | 172 | 10 7 |zrs| 03
HE 1.0 25 | ze2 | 12 o |z0z]| o5
HE 1.5 a0 | 223 | 14 10 |36z| 10
HE 4.0 38 | 2372 | zo 10 |asz| 15
HE 8.0 a8 | 407 | 29 10 |eos| 23

Figura 6.11 Desenul de executie al schimbatorului regenerativ
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V1.4 Alegerea ventilului de laminare termostatic

Ventilele de laminare termostatice sunt echipamente sunt elemente specifice instalatiilor
frigorifice destinate reglarii automate a gradului de supraincalzire a vaporilor care pardsesc
vaporizatorul

Alegerea ventilului de laminare termostatic se face in functie de o serie de parametri cum
sunt: tipul agentului frigorific, presiunea de lucru, sarcina termica a vaporizatorului, temperatura de
evaporare si valoarea punctului MOP. Ventilele de laminare tip MOP protejeaza instalatia impotriva
cresterii presiunii de aspiratie.

Din catalogul firmei daneze Danfoss prezentat in tabelul 6.2 se alege pentru freonul R407C
un ventil de laminare termostatic tip TRE10-8Z 0671.2012 care poate fi folosit pentru o sarcina
termica a vaporizatorului de pana la 28 KW.

Pentru o reglare cat mai exactd a gradului de supraincalzire bulbul ventilului de laminare
termostatic trebuie montat pe conducta de iesire din vaporizator analog intervalul dintre orele 1 si 4

pe cadranul unui ceas

Tabelul 6.2 Catalog ventile de laminare termostatice

Refri- | Type Rated Connection Range K Range N
gerant |Rated capacity =25"+10°C MOP 15°C -40°+10°C
capacity ODF solder | - 15+ 50°F MOP 60°F - 40°/+ 50°F
Inlet | Outlet | Code no. | Code no. |[Code no. | Code no.
Qi 7 B Multi- Industrial | Multi- Industrial
TR KW in. in. | pack® pack? pack? pack?
TRE10-82 26 s s 067L1012 067L2012 067L1112 067L2112
TRE10-10Z 35 5la Tls  067L1015 067L2015 067L1115 067L2115
TRE20-10Z 35 s s 067L1058 067L2058 067L1158 067L2158
R407C TRE20-125Z 44 5la s 067L1062 067L2062 067L1162 067L2162
TRE20-15Z 53 s 11s 067L1067 067L2067 067L1167 067L2167
TRE20-20Z 70 s 1%  067L1070 067L2070 067L1170 067L2170
TRE20-20Z 70 s 1% 067L1071 067L2071 067L1171 067L2171
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In figura 6.12 este prezentat desenul de executie al acestor ventile de laminare termostatice.

oDy I
=‘-
el N7aps!
_.} = — | b e | B I ~ =
o
¥ N Vi
i [ |
l ;
i g
0L —I—L'—- .—L’ —r| gl Ei
Fig. 4 TRE
Type Connection, ODF solder Capillary tube | H1 H2 | H3 H4 | L1 L2 L3 | L4 JeD1 |eD2 [Weight
Inlet x Cutlet Inlet ¥ Outlet length
in. mim i mm | mm o mm | mm o fmm fomm | mmo]omm | mm | omm ] kg
Yo Yy 12%12 oo | 405
40.5
o X %y 12%16 45,56
Sax Yo 16x12 104 40.5 0.29
TRE10 g X %y 16% 16 15 2| T7H] 6 455 | 455 | 345 | 70 | 45 15
WX My 16x22 821 51.5 0.350
g X My 22 %22 615 b5
ex 1 27 % 28 | 585

Figura 6.12 Desenul de executie al ventilelor termostatice
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V1.5 Dimensionarea sondelor

Dimensionarea sondelor este puternic influentatd de tipul solului, de prezenta apei freatice,
modul de dispunere a straturilor de roci, de compozitia lui chimica. Pentru o dimensionare

preliminara se considera o putere de extractiec a cédldurii pe metru liniar de sonda de 50W, o

dimensionare exacta putandu-se face doar la fata locului de cétre echipa de forare.

Din tabelul 6.3 pentru o capacitate a vaporizatorului de 6,5 KW s-au ales doua sonde de 65m

din tub de politilen de 32x2 mm.

Tabelul 6.3 Dimensionarea sondelor

Putere medie de extractie gq- = 50 W/m de sonda

Putere de racire OK (kW) Sonde pentru sol DN 32 x 3 {tub dublu cu profil U},
numar X lungime (m)
3,70 1x 75
5,00 1% 100
6,50 2x 65
8,40 2x B85
11,00 3x 75
12,70 3x 90
7,40 2x 75
10,00 2x100
13,00 3x 90
16,80 4x 90
22,00 5x B8
25,40 5x 100
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V1.6 Alegerea pompelor de recirculare a agentilor termici

Alegerea pompelor se face in functie de debitul volumic de lichid vehiculat de pompa si de
inaltimea de pompare.

Debitul de agent termic vehiculat se face cu ajutorul relatiei 6.1

Calculul debitului volumic de agent termic primar (antigel)

3600-7 _ 3600-0,366
0 1027

D

vol

=1,31 m*h = 0,0003638 m?/s (6.5)

unde:

D, este debitul volumic de agent termic primar vehiculat de pompa in m*h
m = 0,366 Kg/s este debitul masic de agent termic primar

p =1027 kg/m? este densitatea agentului termic primar [Coolpack]

Calculul debitului volumic de agent termic secundar (apa care raceste condensatorul)

3600-7 _ 3600-0,203
0 1000

D

vol

= 0,73 m*h =0,0002027 m*/s (6.6)
unde:
D,,, este debitul volumic de agent termic secundar vehiculat de pompa in m*h

m = 0,203 Kg/s este debitul masic de agent termic primar

p=1000 kg/m? este densitatea agentului termic secundar

De la firma Grundfos pentru ambele cazuri se alege o pompa UPS 40-50FB 250.
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Pompa si caracteristica acesteia sunt prezentate in figura 6,13 iar in figura 6.14 este prezentat

desenul de executie al acestei pompe.

H [m]

6.0 *\
40 i

2.0
UP, UPS Series 100
1.0 1+ i
06 £
04
0.2

01 02 04 1 2 46 10
Q [m*h

Figura 6.13 Pompa si caracteristica acesteia

==
[ I
D

i
82 | 75 | 5] 130

—
) T+l T T T i

Figura 6.14 Desenul de executie al pompei
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VI.7 Calculul vasului de expansiune

In timp, atat in circuitul primar cét si in cel secundar apar diferente de temperatura, diferente
cauzate de functionarea sau oprirea instalatiei. Aceste diferente de temperaturd duc la dilatarea

agentilor termici, dilatare care este preluata de vasele de expansiune.

Calculul vasului de expansiune pentru circuitul primar.

Reducerea volumului in cazul functionarii instalatiei se calculeaza cu relatia 6.7

V.=V, -=270-0.01=2,7 litri =0,0027 m* (6.7)
unde:
V', =270 litri si reprezintd capacitatea sondei pentru sol + capacitatea pompei de caldura

£ =0,01 si reprezinta coeficientul de dilatatie pentru antigel

Coeficientul de siguranta se calculeaza cu relatia 6.8. Valoarea acestui coeficient este de
minim 3 litri.

V,=V,-0,005=270-0,005=1,2/itri — se alege 3 litri (6.8)

Volumul vasului de expansiune se calculeaza cu relatia 6.9.

v, -V,
W 1y = 2TE3 5 541y = 9.11itri=0,0091 m® (6.9)

v -
Y- b 25-05

unde:

P, = p,; —0,5bar reprezinta suprapresiunea maxima admisa in bar
p,; = 3bar sireprezintd presiunea de purjare a supapei de siguranta
P, = 0,5bar sireprezintd presiunea preliminara a azotului

Se alege un vas de expansiune de 10 litri

Relatiile de calcul au fost preluate din documentatia firmei Viessmann.
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V1.8 Alegerea boilerului pentru prepararea apei calde menajere

Alegerea boilerului pentru apd caldd menajerd s-a facut in functie de numarul de persoane
care locuiesc in casa.

Firma Viessmann recomanda ca in cazul in care prepararea apei calde cu ajutorul pompelor
de caldura nu se face instantaneu ci cu un rezervor de acumulare sa se foloseasca un boiler Vitocell
B-100. Cerintele care au dus la alegerea acestui boiler sunt prezentate anterior in subcapitolul 11.2.3.

Cateva din caracteristicile acestui tip de boiler sunt :capacitatea de 300 litri, izolatie de mare
eficienta care reduc simtitor pierderile de cdldura, incalzirea intregului volum de apa prin serpentina
boilerului care ajunge pana la baza acestuia, prepararea rapida a apei calde menajere, este realizat din
otel inoxidabil, prezintd doi anozi din magneziu impotriva coroziunii iar la cerere se poate monta o
rezistenta electrica.

Acest boiler poate functiona in regim bivalent, in cazul in care functioneaza in regim
monovalent cele doud serpentine sunt legate in serie. Prezentarea acestui boiler s-a facut in figura

3.7. In figura 6.15 este prezentat desenul de executie.

WA

QE(_W I
TH —

_—H\Vo

Z

ELH

HRo

Tnaltime

Hvu & o

Lungime

Latime totald

Tabel de dimensiuni Legenda
Capacitate Titri 200 500 E Golire : oy R Gura de_vizitare si curdtire
boilar ELH Racord pentru rezistenta electrica cu flansa-capac

HR, Returul agentului termic SPR17 Teacé de imersie pentru regulato-
a T 78 83 [serpentina supericara) rul de temperatura al apei din boi-
b L il 262 325 HR, Returul agentului termic ler la inaltimea HV,
o LLLLLL 877 860 (serpentina inferioara) SPR2 Teaca de imersie pentru termomae-
d mm a7 980 HV, Turul agentului termic trul inferior la inaltimea HWV,
e mm | 1117 | 1206 [serpentina superioara) TH Termometru
f mm | 1357 | 1380 HW Turul agentului termic Vi Anod de protectie din magneziu

u a t g

a Ty 16802 | 1759 (serpentina infericara) W Apa caldd menajera spre puncte
h mm 325 398 KW Apa rece de consum
k mm a37 3£ - Recirculare
m mm 343

Figura 6.15 Desenul de executie al boilerului
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V1.9 Alegerea pompei de recirculare a apei calde menajere

Firma Viessmann, firma producatoare a boilerului recomanda sd se utilizeze ca pompa de
recirculare o pompd Grundfos UP25-40.

Caracteristicile acestei pompe sunt redate in figura 6.16.

B
= :_i] 4
_ : =
= R & = \'\_
u| 3 -
180 £ \
I M &
L 2 © \\
g2 ~

Nr. com. 7339 467 E
Tipul pompei UP 25 - 40 S \
Tensiune Ve~ 230 2 g Py
Intensitate nom. A 0,3 e \
Condensator uF 25 E
Putere electricd absorbita W 55 - 65 =
externd R (filet int.) 1 £ 0 !
Cablu de conectare m 47 0 1 2 3 4

Debit in m3h

Figura 6.16 Pompa de recirculare a apei calde menajere
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VI.10 Alegerea electroventilelor

Electroventilele sunt aparate de automatizare care inchid sau deschid un circuit atunci cand
primesc o comandi de la un termostat sau presostat. in figura 6.17 sunt prezentate electroventilele

produse de firma Danfoss.

Figura 6.17 Electroventile

Alegerea acestor electroventile se face in functie de debitul de agent vehiculat.

Din catalogul firmei Danfos prezentat in figura 6.18 pentru incalzire pe baza relatiei 6.6 se
alege cate un electroventil MEV 80-2 atat pentru circuitul de incalzire a apei calde menajere cat si
pentru circuitul de Incélzire a locuintei. Conform relatiei 6.6 debitul total de agent termic secundar
este de 0,73 m*h din care in sezonul rece 0,6 m*/h este folosit pentru incalzirea locuintei iar restul

pentru prepararea apei calde menajere.
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Valve size k-value Civalue Max. Ap Max. Ap  Min. opening/closing Lifting Closing

times height 1) time 2)
m3h USgal/min bar psi 50 Hz 60 Hz mm S
MEV 80 - 2 06 0.7 28 406 33s 26s 10.0 8
MEV 80 -3 1.0 1.2 28 406 33s 26s 10.0 8
MEV 80 - 4 1.5 1.7 28 406 33s 26s 10.0 8
MEV 80 -5 21 2.4 28 406 33s 26s 10.0 8
MEY 80 -6 3.3 3.8 28 406 33s 26s 10.0 8
MEV 80 -7 5.0 58 28 406 33s 26s 10.0 8
MEV 125 7.0 8.1 20 280 40 s 2s 12.3 10
MEV 200 10.0 18 18 261 50 s 40 s 15.5 13
MEV 300 15.5 18.0 18 261 62 s 51s 19.5 16
MEV 500 23.0 26.7 18 261 66 s 53s 20.5 17

Figura 6.18 Catalog electroventile Danfoss

Desenul de executie al acestui electroventil este prezentat in figura 6.19

i
%
[m]
810
Dimensions
[ valve size H, H, H, H, L L, B, B, B, |
. mm 66 105 79 266 177 106 75 Oval | &7
MEV 80 (1 in.} in. 280 413 311 1047 697 417 205 flange 3.43
T mm 72 121 96 282 240 170 84 82 94
MEV 125 (1% In.) in. 283 476 378 1110 945 669 2331 323 370
m 7 128 105 289 254 170 94 89 102
MEV 200 (1" in.} in. 311 504 413 1138 1000 669 3.70 350 4.02
. mm 95 151 123 312 288 200 104 106 113
MEN aad (2103} in. 374 594 484 1228 1134 787 4.00 417 4.45
o mm 108 167 146 352 342 250 127 113 135
MEM SN i} in. 429 557 575 1386 1346 984 500 445 531

Figura 6.19 Desenul de executie al electroventilului
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VI1.11 Alegerea termostatelor

Termostatele inchid sau deschid circuite electrice de comanda, in functie de valoarea
temperaturii reglate, care este detectatd prin intermediul unul bulb, sau un element termosensibil

conectat la un burduf elastic. Principiul de functionare al termostatelor este prezentat in figura 6.20.

Figura 6.20 Principiul de functionare al unui termostat

Traductorul de temperatura este reprezentat de bulbul 29, legat prin tubul capilar 28 de
burduful elastic 23. In bulb se giseste agent frigorific lichid in echilibru cu vapori, iar presiunea din
bulb este proportionald cu temperatura. Astfel, variatia temperaturii controlate de termostat este
transformatd in variatia unei presiuni, care actioneaza asupra burdufului elastic. Mecanismul
termostatului cuprinde tija principald 15, care este actionatd de burduful elastic si de resortul
principal 12. Tensiunea resortului poate fi reglatd cu ajutorul surubului de reglaj 44, actionat prin
intermediul butonului 5. Sub actiunea diferentei de forta datorate presiunii din bulb si cea datorata

resortului principal, tija termostatului se poate deplasa, modificand pozitia contactelor 16.
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Alegerea termostatelor se realizeaza tindnd seama de tipul aplicatiei n care vor fi utilizate,

deci de functiile pe care trebuie si le indeplineasca. In figura 6.21 sunt prezentate domeniile de

utilizare a termostatelor tip KP de la firma Danfoss

| KP 61 |

Vapour range

| KP 62 |

KP 63 |

KP 68

| KP B2 | Adsorption charge

KP 71
KP 73

| KP 75 |

KP 77

I KP 81 ]

KP 98 OIL

KP 95 HT

KP 98 OIL

KP 98 HT

-50 a +50

+100

+150

Figura 6.21 Domeniile de utilizare ale termostatelor KP

+200°C

Din figura 6.21 se alege pentru reglarea temperaturii interioare un termostat KP 68 iar pentru

reglarea temperaturii apei calde menajere din boiler un termostat KP 79.
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VI1.12 Alegerea presostatelor

Presostatele inchid sau deschid circuite electrice de comanda, in functie de valoarea presiunii
reglate, care este detectatd prin intermediul unui burduf elastic. Principiul de functionare a unui

presostat este prezentat in figura 6.22.

Figura 6.22 Principiul de functionare al unui presostat

Presiunea care trebuie reglata, actioneaza prin intermediul racordului 27 si al burdufului
elastic 23, asupra tijei principale 15. Valoarea de referintd a presiunii controlate, este materializata cu
ajutorul resortului principal 12, care actioneaza asupra tijei 15, in sens opus.Valoarea presiunii de
referintd, la care presostatul actioneaza este reglata cu ajutorul surubului de reglaj 44.

Presostatele pot fi utilizate atat pentru reglarea presiunii joase (de vaporizare) cat si pentru
reglarea presiunii de condensare, corespunzator presostatele fiind numite presostate de joasd presiune
sau de Tnalta presiune.

Selectia presostatelor din cataloagele firmelor producatoare se realizeaza in functie de nivelul
presiunii pe care trebuie si o controleze. In fifura 6.23 sunt prezentate domeniile de utilizare a

presostatelor KP ale firmei Danfoss.
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Typ nge sranila nnw
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Figura 6.23 Domeniile de utilizare ale presostatelor KP

presostat KP2 iar pentru reglarea presiunii de condensare un presostat KP 5.

Q
r

Din figura 6.23 pentru reglarea presiunii de vaporizare s-a ales de la firma daneza Danfoss un
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VIl Schema de automatizare

VII.1 Rolul automatizarii

Problema principald a automatizdrii instalatiilor de incdlzire este mentinerea
temperaturii mediului Incalzit la valoarea prescrisd, in conditii acceptabile, din punct de vedere
economic si tehnologic, de functionare a instalatiei de incalzire.

Instalatiile de incdlzire consuma energie, pentru producerea efectului util. Eficienta
sistemelor de incalzire depinde de cantitatea de energie consumatd in vederea realizarii efectului
util. Aceasta la randul ei depinde de conditiile in care se desfiasoard procesele din aceasta
instalatie dar si1 de cantitatea si calitatea informatiilor despre sistem, precum si de modul in care
informatiile sunt preluate si folosite.

Una din problemele fundamentale ale incalzirii este reducerea consumurilor energetice,
iar acest obiectiv se poate atinge numai in conditiile in care functionarea instalatiei §i a
componentelor acesteia este automatizata.

Mentinerea temperaturii constante la valoarea prescrisd a mediului incalzit trebuie
realizatd indiferent de variatia temperaturii externe Unul din cei mai importanti factori externi,
care schimba conditiile interne de functionare a instalatiei este necesarul de caldura.

Instalatiile de incalzire se proiecteaza sd poata asigura necesarul de caldura nominal, in
cele mai grele conditii externe de functionare, previzibile pentru acea instalatie.

Regimul stationar nominal de functionare a instalatiei este caracterizat de egalitatea
dintre puterea termica a instalatiei si necesarul total de caldura.

Atata timp cat instalatia functioneaza in regimul nominal, nu este necesar nici un sistem

de reglare si automatizare a acesteia.
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In timpul functionarii instalatiei aceasta va functiona insi extrem de rar in conditiile
nominale, prevazute la functionare.Astfel pot fi mentionate cel putin doua tipuri de elementa
care determind functionarea in conditii diferite de cele nominale:

-Necesarul de caldura pe care trebuie sa 1l asigure instalatia este variabil in timp

-Conditiile externe de lucru sunt caracterizate de fluctuatii mari atat diurne cat mai ales
sezoniere, iar modificarea conditiilor externe determind modificarea conditiilor interne de
functionare a instalatiei.

Se poate spune ca in general reglarea temperaturii mediului incalzit se realizeaza prin
reglarea diferitelor componente ale instalatiei astfel Incit puterea termica a instalatiei sa fie n

permanentd egald cu necesarul de caldura.

VII.2 Reglarea temperaturii interioare

Pentru asigurarea temperaturii nominale a mediului racit, este nevoie ca pe langa aceasta
sd fie reglate si alte marimi fizice cum ar fi presiunea de vaporizare, presiunea de condensare,
gradul de supraincilzire al vaporilor, temperatura de refulare. In vederea reglarii acestor marimi
, se vor utiliza elemente de automatizare specializate, iar gradul de automatizare al instalatiei

depinde de valoarea puterii frigorifice a acesteia si de gradul de complexitate a acesteia.
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Mentinerea temperaturii interioare la valoarea de 22 °C se realizeaza prin intermediul

unui termostat montat in una din camere dupa cum se vede din figura 7.1

Figura 7.1 Reglarea temperaturii interioare prin intermediul termostatului

Termostatul sesizeazd modificarea temperaturii din camerd si actioneazd asupra unui
electroventil montat pe circuitul de incalzire prin pardoseala inchizandu-1 sau deschizandu-1 in
functie de modul de variatie al temperaturii interioare. Dacad temperatura interioara creste
termostatul inchide ventilul electromagmetic iar daca temperatura scade termostatul deschide
ventilul elecromagnetic permitdnd astfel vehicularea unui debit mai mare de agent termic

secundar prin instalatia de incalzire prin pardoseala.
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Ventilul electromagnetic este prezentat in figura 7.2

Figura 7.2 Montarea electroventilelor

Electroventilele pot sa realizeze o reglare continua a debitului de agent termic secundar
pentru ca in functie de temperatura din camerd detectatd de traductorul de temperatura,
regulatorul comanda coborarea sau urcarea organului de inchidere a robinetului, ceea ce

determina scdderea sau cresterea sectiunii de curgere in functie de necesitati.
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VII.3 Reglarea temperaturii apei calde menajere

Reglarea temperaturii apei calde menajere se realizeaza prin intermediul unui termostat

montat pe boiler (figura 7.3).

Figura 7.3 Reglarea temperaturii apei calde menajere cu ajutorul termostatului.

Termostatul este reglat sa asigure o temperaturd a apei din boiler de 45°C. Cand
temperatura apei calde menajere Incepe sd scada, termostatul actioneaza asupra unui
electroventil (figura 7.2) montat pe circuitul de agent termic secundar deschizandu-1.

In caz ci temperatura scade sub 35°C termostatul pune in functiune rezistenta electrica.

Cand temperatura apei din boiler depdseste din nou 35 °C termostatul intrerupe
alimentarea cu energie electrica a rezistentei, incalzirea apei calde menajere urmand sa se faca
numai cu ajutorul pompei de cdldurd. Cand temperatura apei din boiler atinge temperatura de
45°C, termostatul inchide electroventilul si opreste alimentarea cu energic a pompei de
recirculare a apei din boiler, acesta urmand a fi deschis cand temperatura apei calde menajere

incepe sa scada.
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VIl.4 Sistemul automat de protectie pentru evitarea scaderii
accidentale a presiunii de vaporizare

In timpul functiondrii pot aparea defectiuni care si intrerupa alimentarea cu antigel a
vaporizatorului cum ar fi avarierea pompei de recirculare a antigelului, pierderea antigelului din
sonde, infundarea tevilor etc. Efectul acestor defectiuni este urmatorul: oprirea circulatiei de
antigel prin vaporizator duce la scaderea temperaturii si presiunii de vaporizare, scadere care
duce la inghetul antigelului din vaporizator, implicit la distrugerea acestuia si la avarierea
instalatiei de incdlzire.

Sesizarea scaderii presiunii de vaporizare se realizeaza prin intermediul unui presostat
montat pe conducta de aspiratie a compresorului. Priza de presiune a acestui presostat se poate

vedea in figura 7.4

Figura 7.4 Montarea prizelor de presiune pe aspiratia si refularea compresorului

Cand presiunea de vaporizare scade, presostatul comanda oprirea compresorului.
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VIL.5 Reglarea supraincalzirii vaporilor

Reglarea supraincalzirii vaporilor se face cu ajutorul ventilului de laminare termostatic
prezentat in figura 7.5.

Daca diferenta dintre temperatura de vaporizare, masurata la intrarea in vaporizator si
temperatura vaporilor la iesirea din vaporizator, scade atunci presiunea din bulbul montat pe
iesirea din vaporizator scade si reduce sectiunea de curgere prin ventil.

Daca diferenta dintre cele doud temperaturi, care masoard gradul de supraincélzire
devine prea mare, corespunzator unui necesar de frig mai mare decat puterea frigorificd a
vaporizatorului, atunci ventilul termostatic determina cresterea sectiunii de curgere prin ventilul
de laminare. Corespunzator va creste debitul masic de lichid care alimenteaza vaporizatorul, iar
acest debit mareste puterea frigorifica a vaporizatorului, si se supraincilzeste mai greu.

Pentru ventilul de laminare termostatic ales se regleaza gradul de supraincalzire la 6K.

Figura 7.5 Ventilul de laminare termostatic
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VII.6 Reglarea sarcinii termice a compresorului

Reglarea sarcinii termice a compresorului reprezintd solutia la problema fundamentala a
automatizarii instalatiei de Incalzire, si anume realizarea unei permanente corelatii intre
necesarul de cdldura si puterea termica a instalatiei, Tn conditii acceptabile din punct de vedere
tehnic, economic, tehnologic si energetic.

Sarcina frigorifica a compresorului depinde direct proportional de turatia arborelui
acestuia. Modificarea turatiei compresorului se poate realiza prin utilizarea unui motor de
antrenare a compresorului asincron cu mai multe trepte de turatie.

Daca se doreste o reglare mai precisd a turatiei, se pot utiliza un redresor cuplat cu un
motor de curent continuu sau un convertizor de frecventd cuplat cu un motor de curent
alternativ.

Cand necesarul de caldurd scade, temperatura de condensare creste deoarece agentul
termic secundar nu mai poate sd preia caldura degajatd in urma condensarii. Crescand
temperatura de condensare creste si presiunea de condensare , crestere de presiune sesizata de
presostatul montat pe conducta de refulare (figura7.4). Presostatul comanda un convertizor de
frecventd care determind scaderea turatiei arborelui compresorului. Cand presiunea de
condensare scade, acelasi presostat actioneaza asupra convertizorului de frecventa determinand
cresterea turatiei arborelui.

O altd metoda de reglare a puterii compresorului este prezentatd in continuare.

Ea consta in realizarea unui circuit de scurtcircuitare (by pass) intre conducta de refulare

si de aspiratie a compresorului ca in figura 7.6.

Figura 7.6 Reglarea puterii termice a compresorului



Universitatea Tehnicd Cluj-Napoca PROIECT DE DIPLOMA Pag:114

Intre conducta de refulare 2 si cea de aspiratie 8 a compresorului 1 se montreaza ventilul
de reglare 4 actionat de regulatorul de presiune de aspiratie 5. Acest sistem de reglare a puterii
frigorifice este prevazut si cu un regulator al temperaturii de refulare 3 care actioneaza asupra
ventilului de injectie 6, ce realizeazd o legaturd intre conducta de lichid 7 si conducta de
aspiratie.

Cand necesarul de cdldura scade, presostatul 5 sesizeaza cresterea presiunii de
condensare si deschide treptat ventilul de by-pass 4. Astfel o parte din vaporii refulati de
compresor se vor intoarce in conducta de aspiratie ceea ce determind o scadere a presiunii de
condensare.

Datorita faptului ca pe timp de vara necesarul de cadldura este redus deoarece se prepara
doar apd caldd menajerd utilizarea acestei metode de reglare a puterii compresorului nu este
rentabild deoarece duce la cheltuieli de exploatare ridicate.

O altd metoda de reglare a puterii instalatiei este utilizarea a doud compresoare legate
in paralel. In anotimpul rece functioneazi ambele compresoare iar in anotimpul cald se sisteaza
functionarea unui compresor.

Nici aceasta solutie nu este rentabila din punct de vedere economic deoarece pretul de

achizitie al celui de-al doilea compresor este ridicat.

VIL.7 Oprirea si pornirea pompei de caldura
Oprirea pompei de caldura

Cand necesarul de caldura pentru instalatie este zero (temperaturile din camere si din
boiler au atins valorile prestabilite) si compresorul functioneazd la turatia minima
termostatele determind inchiderea electroventilului de pe intrarea vaporizatorului pompei de
caldurad. Compresorul aspird in continuare vapori dei vaporizator vacuumandu-l. Scaderea
presiunii este sesizatd de presostatul de joasd presiune care opreste instalatia. Oprirea directa
a compresorului la atingerea valorilor de temperaturd prescrise pune mari probleme la
pornire, cand compresorul aspird si lichidul care nu a apucat sa vaporizeze producand

asanumitele lovituri hidraulice.
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Pornirea pompei de caldura

Cand una din temperaturile reglate a scazut (s-a deschis electroventilul de pe circuitul
de agent termic secundar) termostatul comanda deschiderea electroventilului de pe intrarea in
vaporizatorul pompei de caldurd. Deschizandu-se electroventilul, agentul frigorific intrd in
vaporizator $i vaporizeaza, in urma vaporizarii presiunea de pe aspiratia compresorului
creste.

Cresterea presiunii de vaporizare este sesizata de presostatul de pe conducta de

aspiratie care determind pornirea compresorului.
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VIl Tema tehnologica

La tema tehnologica s-a ales tehnologia de fabricatie a piesei de legaturd a racordurilor
schimbatoarelor de caldura cu placi (figura 6.3). Pentru fabricarea acestor piese se foloseste teava
de cupru de 20x10 mm.

Itinererul tehnologic de executie al acestei piese este prezentat in tabelul 8.1

Tabelul 8.1 Itinerarul tehnologic de executie al reperului tehnologic

Nr op | Denumirea op.| Utilaj Schita operatiei S.D.V.-uri
1 Debitare Strung S: cutit de strung
universal D: universal
V: subler
2 Strunjire de Strung S: cutite de strung

D: universal

V: subler

degrosare si de| universal

finisare, tesire

3 Rectificare de | Masina dg S: disc abraziv
D: universal

V: subler

degrosare si de| rectificat

finisare circulara
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IX. Prezentarea instalatiei

Figura 9.1.a Vedere frontala
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Figura 9.1.b Vedere din spate
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Figura 9.2.a Amplasarea peretilor exteriori

Figura 9.2.b Amplasarea peretilor exteriori
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Figura 9.2.c Amplasarea podelei

Figura 9.2.d Amplasarea tavanului
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Figura 9.2.e Amplasarea geamurilor si usilor

Figura 9.2.f Amplasarea termoizolatiei pe peretii exteriori
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Figura 9.3.a Amplasarea instalatiei de incalzire in imobil

Figura 9.3.b Amplasarea instalatiei de incélzire in imobil
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Figura 9.3.c. Amplasarea instalatiei de incélzire in imobil
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Figura 9.4.a Prezentarea instalatiei-vedere de sus

Figura 9.4.b Prezentarea instalatiei
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Figura 9.4.c Prezentarea instalatiei
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Figura 9.5.a Montarea pompei de cédldura in instalatie

Figura 9.5.b Montarea pompei de caldura in instalatie
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Figura 9.5.c Prezentarea pompei de caldura
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Figura 9.5.d Prezentarea pompei de caldura
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Figura 9.6.a Circuitul primar de agent termic

Figura 9.6.b Circuitul primar de agent termic
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Figura 9.6.c Circuitul primar de agent termic

Figura 9.6.d Prezentarea sondelor
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Figura 9.6.e Adancimea de montaj a sondelor
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Figura 9.7.a Circuitul secundar de agent termic
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Figura 9.7.b Circuitul secundar de agent termic
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Figura 9.7.c Circuitul secundar de agent termic




Universitatea Tehnica Cluj-Napoca PROIECT DE DIPLOMA

Pag:136

Figura 9.8.a Circuitul apei calde menajere
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Figura 9.8.b Circuitul apei calde menajere
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Figura 9.8.c Circuitul apei calde menajere




Universitatea Tehnica Cluj-Napoca PROIECT DE DIPLOMA

Pag:139

Figura 9.9.a Amplasarea termostatului in camera




Universitatea Tehnica Cluj-Napoca PROIECT DE DIPLOMA

Pag:140

Figura 9.9.b Amplasarea termostatului pe boiler
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Figura 9.9.c Prizele de presiune ale presostatului de joasa si inalta presiune
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Figura 9.9.d Prizele de presiune ale presostatului de joasa si Tnaltd presiune

Figura 9.9.¢ Electroventilele de pe circuitul de agent termic secundar
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