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9 Determinarea caracteristicilor principale ale
pompelor de caldura

Lucrarea de laborator prezintd modul in care se realizeazd masuratorile pentru determinarea
caracteristicilor principale ale pompelor de caldura, diagrama Igp - h specifica agentilor frigorifici precum
si procedura de prelucrare si intepretare a rezultatelor obtinute.

Scopul lucrarii este de a determina experimental eficienta termica reald a unei pompe de céldura, de
a pune 1n evidenta diferenta dintre aceasta si eficienta termica teoretica, de a calcula randamentul exergetic
si de a stabili mdsura n care eficienta termica exprima procesele reale din instalatie.

9.1 Notiuni teoretice

Pompele de cédldura sunt instalatii termice destinate valorificarii potentialului termic al surselor cu
temperaturi egale sau cu putin mai mare decat cele ale mediului ambiant [2].

Pompele de cildura sunt masini termice care au rolul de a prelua caldura
de la un mediu avand temperatura mai scazuta si de a o ceda unui mediu avand
temperatura mai ridicatd, asa cum se observad si pe schema energetica din
figura 9.1 [30]. Mediul cu temperatura mai scazuta, de la care se preia caldura
este denumit sursa rece, iar mediul cu temperatura mai ridicata, caruia i se
cedeazd céldura, este denumit sursd caldd. Deoarece au capacitate termica P
infinita, temperaturile surselor de caldura raman constante chiar daca acestea
schimba caldura [55].Conform principiului doi al termodinamicii, pentru
transportul caldurii, in conditiile prezentate, este necesar un consum de
energie, notat cu Pcomp. Fluxul de céldura absorbit de la sursa rece a fost notat

cu Qvap , iar fluxul de cilduri cedat sursei calde, a fost notat cu Q4. Sureh rece

Pompa de caldura functioneaza dupa acelasi principiu ca si instalatiile
frigorifice, avand aceleasi echipamente componente, fiind de fapt derivata din F19. 9.1 Schema energetica
instalatia frigorifica. a pompelor de caldura

Pompele de caldura se deosebesc de instalatiile frigorifice prin nivelul de temperatura al surselor de
caldura si efectul urmarit. Efectul util urmarit la instalatiile frigorifice este racirea unei incinte, in timp ce
efectul util al pompelor de cilduri este incilzirea unei incinte. In cazul instalatiilor frigorifice, sursa rece
se gaseste sub temperatura mediului ambiant, iar procesul de coborére a temperaturii sub aceasta valoare,
este denumit racire artificiala. Domeniile de utilizare a pompelor de caldurd sunt foarte variate. Ele au
capatat o larga raspandire odata cu aparitia crizei energetice. Pompele de caldura au aplicatii nelimitate atat
in domeniul rezidential cat si in domeniul industrial. Cu 0 pompa de caldura se poate asigura: incalzirea
cladirilor prin intermediul radiatoarelor, ventiloconvectoarelor, incalzire in pardoseald; preparare apa calda
menajera (de consum); ventilatie, dezumidificare si aport de aer proaspat cu recuperarea caldurii din aerul
viciat evacuat; racirea cladirilor prin intermediul ventiloconvectoarelor, racire in pardoseala, in pereti s1 in
tavan; incélzirea apei din piscind [56].

Clasificarea pompelor de caldura se poate realiza in functie de felul surselor de caldura utilizate, astfel
avem pompe de caldura de tip:

» aer - apa: folosesc ca sursa de caldura aerul,
iar ca agent purtator de caldura apa (Fig. 9.2);

» apa - apa: folosesc ca sursa de caldura apa din
panza freaticd, din lacuri, rauri sau apa de
mare, iar purtatorul de caldura este tot apa
(Fig. 9.3);

» sol - apa: folosesc ca sursa de caldura solul,
iar ca purtator de caldura apa (Fig. 9.4).

Fig. 9.2 Pompa de caldura de tip aer — apd montatd in
interiorul, respectiv in exteriorul locuingei [57]
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Fig. 9.3 Pompa de caldurd de tip apé — apd [58] Fig. 9.4 Pompa de caldurd de tip sol — apd [58]
Pompele de caldura de tip sol - apa sunt cele mai utilizate deoarece prezinta urmatoarele avantaje:
» temperaturd constanta in timp, de la o adancime dependenta de zona climatica si natura terenului,
» temperatura destul de ridicata, chiar si Tn sezonul rece;
lar dezavantajele principale sunt:
» investitie ridicatd, datorata acestor mari suprafete ale captatoarelor plasate in sol;
» conductivitate termica a solului foarte scazutd, care conduce la suprafete mari pentru captarea
caldurii [59].
Schema de principiu a pompelor de caldura este prezentata in figura 9.5. Pompele de caldura au in
componenta cel putin patru echipamente componente:

< un schimbator de caldurd denumit vaporizator (unde are loc vaporizarea agentului frigorific prin
preluarea céldurii de la sursa rece la temperatura si presiunea de vaporizare, care sunt constante);

& un compresor (care asigura conditiile de lucru Condensator
pentru condensator);

% un schimbator de caldurda denumit
condensator (unde are loc condensarea
agentului frigorific prin cedarea caldurii catre
sursa caldd la temperatura si presiunea de
condensare, care sunt constante); 41

< un detentor sau ventil de laminare (care ! NVanorisator l
asigura  conditiile de lucru  pentru Fig. 9.5 Schema de principiu a pompelor de caldura
vaporizator).

Tn vaporizator are loc preluarea de cildura de la sursa rece. Acest proces se realizeaza prin vaporizarea
agentului frigorific Tn vaporizator. Vaporii rezultati sunt apoi absorbiti de compresor si comprimati
adiabatic de la presiunea din vaporizator (pvap) la presiunea necesara in condensator (peond). In condensator
are loc cedarea de caldurd cétre sursa calda. Acest proces se realizeaza prin condensarea agentului frigorific
in condensator. In urma cedairii de calduri citre sursa calda, vaporii revin in starea de lichid. Pentru ca
lichidul obtinut in condensator sa poata sa preia din nou caldura de la sursa rece prin vaporizare, acesta
trebuie s@ revind la presiunea de vaporizare, micsorarea presiunii realizandu-se cu ajutorul unui detentor
sau ventil de laminare. Acest proces este insotit si de o vaporizare partiali a agentului frigorific. Tn acest
fel, printr-un consum de lucru mecanic (necesar antrenarii compresorului) se realizeaza un transport de
caldura de la o sursa rece de temperatura tyap, la 0 sursa calda de temperatura tcond. Cantitatea de caldura cedata
mediului mai cald este mai mare decat cea preluatd de agentul de lucru de la sursa rece si anume cu
echivalentul termic al lucrului mecanic consumat [60]. Efectul util al pompelor de caldura, se realizeaza in
condensator, prin cedare de caldura sursei calde. Efectul util al instalatiilor frigorifice, se realizeaza in
vaporizator, prin preluare de caldura de la sursa rece.

Procesele care compun ciclul de functionare al pompelor de caldura (Fig. 9.6) sunt:

» procesul 1 - 2 comprimare teoretic adiabatica, are loc in compresor;
» procesul 2 - 3 condensarea izobara a vaporilor, are loc Tn condesator;
» procesul 3 - 4 destindere izentalpa (entalpie constanta), are loc in ventilul de laminare;
» procesul 4 - 1 vaporizarea izobara, are loc in vaporizator.
Fluxul de caldura preluat de agentul frigorific in vaporizator se determina astfel:

Qvap = rhagent ’ (hl - h4) [kW] (91)

Compresor

Detentor
sau
Ventil de laminare
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unde: ..., [kg/s] este debitul masic de agent frigorific; hi [kd/kg] - entalpia agentului frigorific la iesirea

din vaporizator, hs [kJ/Kkg] - entalpia agentului frigorific la intrarea Tn vaporizator.
Puterea compresorului:
Pcomp = magent : (hz - hl) [kW] (9-2)
unde: hy [kJ/kg] — entalpia agentului frigorific la iesirea din compresor.

Fluxul de caldura cedat de agentul frigorific in condensator se determina cu relatia:
Qcond = magent ) (h2 - h3) [kW] (93)

unde: hz [kJ/kg] — entalpia agentului frigorific la iesirea din condensator.
Performanta pompelor de caldura se exprima utilizand termenul de eficientd sau coeficient de
performanta (coefficient of performance —COP):

0 (9.4)
gpc = COP,e = =21 [_]
comp
Termenul de eficienta termica al pompei de caldura (de exemplu gpc = COPpe = 4) poate fi interpretat
astfel: la 1 kW electric consumat de compresor se obtin 4 kW termici.
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Fig. 9.6 Ciclul teoretic al pompelor de cdldurd — adaptat dupa [61]

9.2 Descrierea instalatiei si desfasurarea lucrarii

Instalatia experimentald s-a realizat X‘:‘n"a‘:: M m
.. . . . Termopmetru L clectric

prin inversarea rolului functional al unui (Detentor ek

frigider (Fig. 9.7). Astfel, vaporizatorul a Quap l //I////////

@

fost montat Tn mediul exterior, care
materializeaza sursa rece, iar condensatorul
a fost plasat In incinta ce urmeaza a fi
incalzita. Pentru masurarea marimilor care
intervin in calcule, instalatia este prevazuta ,
Cu un termometru pentru masurarea Hapoiato \
temperaturii sursei reci (Tsr) si cu un
multimetru care indica temperatura sursei
calde (Tsc). De asemenea, pe standul
experimental s-a montat si un contor de
energie destinat determindrii consumului de
energie  electricd  pentru  antrenarea

compresorului. Tn  vederea calculului //////

cildurii cedate sursei calde, s-a determinat Fig. 9.7 Instalatia experimentald pentru determinarea
caracteristicilor principale ale pompelor de caldura
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experimental capacitatea calorica a intregului sistem ce compune si delimiteaza sursa calda, obtinandu-se
Cc = 25,5 kJ/K, deci:

Q =Y. m;-c, - Atg. [K] (9.5)

unde: Atsci = tj — ti-1 este variatia temperaturii sursei calde [°C]; iar Cc= mjcpi=25,5 kJ/K.

Inainte de pornirea instalatiei se curitd vaporizatorul de eventualele depuneri, se verifici starea
instrumentelor de masurd, conexiunile circuitului electric si se inchide usa. Masurdtorile se fac din
momentul to = 0 min. Pentru inceput se citeste temperatura sursei reci Tsr de la termometrul amplasat in
laborator. Din cinci in cinci minute, adica la momentele 1o = 0 min, t1 = 5 min, ... , ©6 = 30 mMin, se citesc
simultan:

& temperatura sursei calde Tsc [K] la multimetru digital;
< indicatia contorului I [KWh] cu o precizie de trei zecimale.
Rezultatele se centralizeazd in tabelul 9.1, subliniind incd odatd importanta deosebitd a citirii
simultane a indicatiilor contorului si a termometrului Tsc, la fiecare moment ;.
Pentru a pune 1n evidenta pierderile ireversibile de energie, se calculeaza randamentul exergetic:
ny =2 B[] o0
' L L
unde: E, [kJ] este exergia caldurii cedate sursei calde; L [kJ] - lucrul mecanic consumat; me [kJ] -
pierderile de exergie.

Exergia caldurii este partea maxima din caldura respectiva, care se poate transforma in lucru mecanic,
pentru o stare data a mediului ambiant. Relatia de calcul este :

EQi =eem 'Qi [k‘]] (97)
unde: 0,, [-] este factorul exergetic de temperatura definit prin relatia:
eem =1- (TSR /Tm ) [_] (98)

in care: Tm [K] este temperatura medie la care are loc schimbul de caldurd; Tsr [K] - temperatura sursei
reci (a mediului ambiant 1n cadrul lucrarii).

Din relatiile (9.6), (9.7) si (9.8) se obtine eficienta termica:
€pc = COPye =7, /0, [_] (9.9)
unde: ne [-] este randamentul exergetic, iar 0,, [-] - factorul exergetic de temperatura.

In cazul ciclului teoretic, fard pierderi ireversibile ne=1, eficienta termici teoretica este:
g, =COP, =1/0,, [-] (9.10)

9.3 Prelucrarea datelor si rezultatele masuratorilor

In prelucrarea datelor experimentale trebuie si se tini seama de faptul ca procesele termodinamice
din instalatie se desfdsoard intr-un regim variabil de temperatura. Calculele se fac cu valori medii ale
marimilor masurate intr-un interval ti-ti-1, unde indicele i aratd numarul masuratorilor, cu observatia ca
primele citiri se fac la 1o=0 min si i = 0.

Valorile marimilor masurate si a celor calculate sunt centralizate Tn tabelul 9.1. Considerand ca:

» lisi li.t [KWh ] este indicatia contorului la momentul 7, respectiv la momentul 7i.1;
» Tsci, Tsci-1[K] este temperatura sursei calde la momentul i, respectiv la momentul 7.1, atunci pentru
intervalul de timp i — Ti-1 se va obtine:
< Lucrul mecanic Li consumat:

L, =3600-(I, -1, ) [kJ] (9.12)
& (Caldura cedata sursei calde Qi:
Q=255 (TSCi _Tscu) [kJ] (9.12)
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Tabel 9.1 Valori masurate si calculate
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Eficienta termica reald exprima cantitatea de caldura transferatd de la sursa rece la sursa calda pe
unitatea de lucru mecanic consumat:

€ea = COPy =Q;/L, [_] (9.13)
Temperatura medie a sursei calde:
T = (TSCi + Tscia )/Z[K] (9.14)
Factorul exergetic de temperatura:
6, =1~ (Tox/To )[-] (9.15)
Exergia céldurii:
EQi =6,-Q [kJ] (9.16)
Randamentul exergetic:
Ne, = EQi /Li [_] (9.17)
Eficienta termica teoretica:
g, = COP,; =1/6, [_] (9.18)

Cunoscand lucrul mecanic consumat de compresor, se poate determina puterea acestuia:

Peorp = L /[(%; — i) 60] [kW] (9.19)

Pentru valorile obtinute la ultima masuratoare (i=6) se traseaza ciclul de functionare al pompei de

caldura in diagrama Inp - h redata in figura 9.8 in functie de temperaturile celor doud surse de caldura.
Agentul frigorific utilizat in pompa de caldura de tip aer - aer prezentata in aceasta lucrare de laborator este
freon 12 (R12). De pe diagrama se citesc marimile corespunzatoare si se centralizeaza in tabelul 9.2,
respectiv 9.3. Se calculeaza apoi debitul de agent frigorific cu relatia:

rhagent = Pcomp/(hz - hl) [kg/S] (9'20)

unde: Pcomp [KW] este puterea necesara comprimarii; hy [kJ/kg] — entalpia agentului frigorific la intrarea in
compresor; hz [kJ/kg] — entalpia agentului frigorific la iesirea din compresor.

Tabel 9.2 Valori necesare construirii diagramei Inp-h

Nr. Marime Simbol U.M. | Determinarea 7
1. Numarul masuratorii i [-] i=6

2. | Temperatura sursei reci tsr [°C]

3. | Temperatura sursei calde tsc [°C]

Tabel 9.3 Valori obtinute din diagrama Inp — h in punctele caracteristice ciclului de functionare
Nr. Mirimea Slvm'bol UM. Starea agentului frigorific in punctele caracteristice
crt. marime 1 2 3 4

1. | Presiunea p [bar]

2. | Titlul vaporilor Xv [-]

3. Entalpia h [kJ/kg]

4. Entropia S [kd/kgK]

Tabel 9.4 Marimi calculate cu ajutorul diagramei Inp —h

Nr. Marime Simbol U.M. | Determinarea 7

1. Debitul de agent frigorific (relatia 9.20) Mgent [kg/s]
Fluxul de caldura preluat de agentul frigorific in .

2 vaporizator (relatia 9.1) Quap [kW]
Fluxul de caldura cedat de agentul frigorific in .

3| condensator (relatia 9.3) Qeond [kw]
Coeficientul de performanta al pompei de caldura _ :

4 (relatia 9.4) epe=COPec | []
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Fig. 9.8 Ciclul de functionare al pompei de caldura de tip aer-aer [61]
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