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INTRODUCERE

Dintre diferite forme de energie utilizate in etapa actuala de dezvoltare a tehnicii, energiei
termice ii revine ponderea cea mai mare in balanta energetica a unei tari. In prezent se depun
eforturi sustinute pe linia gasirii cdilor optime de utilizare a energiei termice In scopul
economisirii resurselor energetice primare de combustibil.

Este cunoscut faptul ca sporirea eficientei energetice si economice a proceselor industriale se
realizeazd in mare masurd prin reintroducerea in circuitul energetic al resurselor energetice
secundare care apar si se dezvoltd odata cu aceste procese.

In general aceste resurse apar sub formi de cildura fizici a unor agenti tehnologici care,
atunci cand nu este valorificatd, este evacuata Tn mediul ambiant prin instalatii de racire sau
odata cu insusi agentul purtator.

Complexul energetic constituie baza economiei nationale si este destinat producerii,conversiei,
transportului si distributiei energiei electrice, termice si a resurselor energetice primare.

Republica Moldova este lipsita, practic de resurse energetice naturale proprii, importand
95,5% din ele, la preturi mondiale, cheltuind anual circa 50% din venitul sau national. Astfel in
conditiile unei Inalte independente de importul de energie si resurse energetice naturale
eficientizarea producerii, conversiei, transportului si utilizdrii energiei, in prezent este o
problema actuala pentru sectorul energetic al Republicii Moldova.

Astfel, Republica Moldova este o tard ce depinde totalmente de resursele energetice din
exterior (95,5%), resursele proprii energetice in balanta energeticd a RM constituie 4,5% si toate
provin din resurse regenerabile de energie. In realitate, aceasti coti este ceva mai mare, deoarece
nu s-a luat in consideratie energia solarda care traditional se utilizeaza pentru deshidratarea
produselor agricole (tutunului, fructelor, plantelor medicinale,etc.). Altfel spus, RM nu are
resurse energetice fosile, absolut toate resursele de provenienta fosild sunt importate. Aceastd
realitate incontestabila ar trebui sd plaseze RM printre primelestate candidate la utilizarea masiva
a SRE. Una din cauzele principale ce stopeaza acest process este lipsa unui Program national
care ar integra si directiona resursele stiintifice, tehnice,tehnologice, umane si financiare in
realizarea scopului final — includerea in circuitul economic a SRE. Printr-un Program de
Cercetare — Dezvoltare In domeniul valorificarii SRE se poate debloca procesul de implementare
a SRE si astfel, asigura cresterea sigurantei in alimentarea cu energie si limitarea importului de
resurse energetice in conditiile dezvoltarii economice accelerate.

Pentru Republica Moldova, care plateste o treime din Produsul Intern Brut pentru importul

resurselor energetice, economisirea energiei constituie o problema primordiala.



1. POMPA DE CALDURA - SURSA EFICIENTA DE iINCALZIRE

1.1 Utilizarea pompelor de cialdura pe plan mondial

Pompa de caldura reprezinta o modalitate inteligenta de a transfera caldura preluata de la
sursa de potential redus (sursd rece) prin intermediul unui consum de lucru mecanic in
compresor (sau din contul céldurii de alt potential) spre sursa de temperatura inalta pentru a
incalzi, de exemplu, apa sau locuintele. Aceasta sursa de caldura poate exista in apd, pamant, aer,
apa de racire a compresoarelor si alte.

In loc si foloseasca arderea combustibililor conventionali, pompa de cildura utilizeaza o
metoda cu totul diferita: capteaza caldura deja disponibila.

Tocmai aceasta este metoda ,,inteligentd”: aceastd caldura, stocata in mediul inconjurator,
se afld in stare libera, regenerabild, inepuizabila si nepoluanta.

Evident, marirea potentialului al acestei calduri cu ajutorul pompei termice, presupune un
consum de energie sub diferite forme: mecanica, electrica, termica, solara, etc.

Numadrul si varietatea pompelor de caldura utilizate in prezent pe plan mondial se afla
intr-o continud crestere, avand in vedere si contextul actualelor preocupiri de conservare a
surselor energetice clasice. Criza energeticd din anul 1973 a dat un impuls puternic
implementarii pompelor de caldura (PC), mai intai in tarile Europei de Vest si America de Nord,
apoi si in alte tari ale lumii. Recent in SUA se produc cca. 1 mil. de PC, in Japonia — cca. 3 mil.
In China anual se vand cca. 15 mil. instalatii pe an . Véanzirile anuale de PC in Europa sunt de
cca. 3 milrd. EURO. In figura 1.1 sunt prezentate vanzirile de PC in unele tiri din Europa in
anul 2008 . Ele variaza intre cca. 20 mii In Austria si Elvetia pana la peste 128 mii in Suedia si

aproape 160 mii in Franta.
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Figura 1.1. Vanzarile de pompe de caldura in unele tari din Europa in anul 2008.
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In figura 1.2 sunt prezentate vanzirile de PC la 10 mii de locuitori in aceleasi tari . Cele
mai mari vanzari se observa in tarile scandinave. In Suedia peste 50 % din incilziri se efectueazi
cu pompele de caldura. O atentie deosebitd atrage Norvegia, tard cu cele mai mari rezerve de gaz
natural pe continentul european. Ea ocupa al treilea loc in Europa dupd numarul total de PC

vandute si primul dupa cantitatea vanduta la 10 000 de locuitori.
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Figura 1.2. Vanzarile de pompe de caldura la 10 000 mii locuitori in anul 2008.

In sistemele de alimentare cu caldura a cladirilor rezidentiale si tertiare ca sursa de c.p.r.
se utilizeaza aerul atmosferic, aerul evacuat de sistemele de ventilare (exhaust air), solul si apele
freatice (GSHP), de suprafata si din sistemele de apa potabila (tap water). Structura tipurilor de
pompe de cdldura dupa sursa de c.p.r. pe piata europeana este prezentatd in figura 1.3.
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Figura 1.3. Structura tipurilor de PC pe piata europeand in anul 2008.
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Trei sferturi din acestea utilizeaza in calitate de sursa aerul. 35 % din PC aer-aer sunt
reversibile, utilizandu-se pe timp de vara pentru conditionare. 20 % din pompe utilizeaza caldura
geotermald a solului.

Temperaturile tipice pentru sistemele de aprovizionare cu agenti caloportori si

frigoportori a consumatorilor sunt prezentate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 Temperaturile tipice pentru diverse sisteme de alimentare cu caldura si frig.

Sisteme de distributie temperﬁiﬁl:;? (:1 é
Sisteme Incilzire cu aer 30 -50
cu aer Incalzire prin pardoseala 30-45
Cu radiatoare (fan-coiluri) 45 -50
Sisteme Sisteme centralizate de incalzire si 70 - 100
cu apa ACM
Incilzire prin pardoseala 30-35
. Aer rece 10 - 15
Sisteme -
de ricire Apa rece 5-15
Sisteme centralizate de apa rece 5-8

Temperaturi mai mari de 50 °C se intdlnesc numai in sisteme centralizate mari. Aceste
sisteme de obicei au o sursa suplimentard de caldura care se foloseste pentru supraincalzirea apei
dupa pompa de caldura, de oarece functionarea ultimei cu sursele de c.p.r. indicate mai sus nu-i
eficientd la temperaturi mai mari de 50 — 60 °C. De mentionat, ci in practica mondiald o
raspandire tot mai largd capata PC de putere mica. Dupa cum se vede din figura 1.4 , in Suedia
timp de 10 ani (din 1996 pana in 2006) raportul intre productia PC mici §i celor mari s-a
schimbat de la 1/10 la 3,5/1, productia PC mici a crescut de 10 ori pe cand a celor mari s-a redus.
Aceastd tendintd se lamureste atat prin raspandirea caselor individuale cat si prin particularitatile

surselor de c.p.r. — cele mai accesibile pretutindeni sunt sursele de intensitate mica: aerul si solul.

o Smiall Heat Pumps|
B Large Heat Pumps

Figura 1.4 Cildura obtinuta prin intermediul pompelor de caldura in Suedia.
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Instalatiile cu pompe de caldurd constituie una din solutiile pentru largirea sferei de
valorificare a resurselor de cdldura de potential termic scazut in procesele de alimentare cu
caldura.

Avantajele pompei de cdldura consta in trei ,,plusuri’:

1 eficientd;
,, 7 prietenoasa fata de mediul inconjurdtor;

., + 7 responsabila fata de mediul inconjurator;,

Eficienta:

Cand un sistem conventional de caldura foloseste o unitate de energie, pompa de caldura
foloseste doar 0,3, ceea ce permite o incalzire accesibild din punct de vedere financiar.

Prietenoasa fata de mediul inconjurdator: o sursa de energie curata si regenerabila.

Avand in vedere ca pompa de cdldura consuma mai putina energie, se reduce astfel
poluarea care rezulta din folosirea combustibililor conventionali. Combustibilii conventionali
sunt cauza emisiilor poluante cum ar fi dioxidul de carbon, oxizii de nitrogen si dioxidul de sulf.
Comparate cu alte surse, care direct sau indirect influenteaza la micsorarea formarii substantelor
toxice — (CO,, figura. 1.5) si de asemenea are loc economisirea energiei primare ceea ce putem
spune ca caldura obfinuta asigura ,,prelucrarea dubla” a energiei.

Oxizii de nitrogen si dioxidul de sulf sunt in mod special neplacuti - aceiia sunt cauza
aparitiei ploilor acide si a anumitor probleme de respiratie. Aceste gaze sunt monitorizate cu
mare atentie de autoritatile europene.

Pentru obtinerea aceluiasi rezultat, incalzirea unei case pe baza unei pompe de caldura
poate reduce poluarea cu oxizi de nitrogen cu 70 % In comparatie cu un cazan pe bazad de
combustibili conventionali. In cazul dioxidului de sulf. reducerea poluirii cu aceasta substanti se
poate face pana la 30 %. Dioxidul de carbon este un gaz si mai ,,important” si constituie
subiectul celui de-al treilea ,,+”.

Responsabila fata de mediul inconjurator: o metoda eficienta de a combate efectul de
sera Dioxidul de carbon este unul dintre gazele responsabile pentru ,,efectul de serd”. Este un
lucru deja bine stiut In ziua de azi si anume ca efect de serd in crestere modifica clima planetei

noastre.
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Figura 1.5 Emisia de bioxid de carbon la Incélzirea unei case de locuit (100 kWh)
prin diferite metode:
a — boiler electric; b — boiler cu gaze; ¢ — pompa de caldura,

d — pompa de caldura si energie solara.

Conferinta Internationala de la Kyoto a declansat alarma si a fixat obiective privind
reducerea gazelor implicate pentru diferite tari. Pompa de caldurda face pe deplin parte din
politica de combatere a efectului de serd - ba i mai mult, este un aliat de nadejde in aceastd

lupta.



De exemplu: in Franta, unde 1 kWh de caldura produs cu gaze rezulta in echivalentul a
370 g. de dioxid de carbon, acelasi 1 kWh de caldura produs cu ajutorul unei pompe de caldura
produce doar 60 g. de dioxid de carbon, adica de 6 ori mai putin.

Tehnologia bazatd pe pompa de cadldurd, fiind consideratd a fi o sursd de energie
regenerabild, 1si croieste drum si castiga teren in Intreaga lume.

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

In SUA, pompa de cildura este din ce in ce mai frecvent utilizata, iar fabricarea acesteia
este sustinuti de Agentia de Protectiec a Mediului inconjuritor. in SUA anual se fabrici
aproximativ 1 milion de pompe termice geotermale. La incalzirea cladirilor noi construite se
utilizeaza numai pompe termice cu sursd de caldurd geotermala. Aceastd lege a fost adoptatd de
Legislatia Federala a SUA. Acelas lucru are loc si in Canada unde Ministerul Resurselor
Naturale 1si ofera tot sprijinul in acest sens.

In Elvetia, pompa de caldurd acopera deja 40 % din noua piati de desfacere avand ca
obiectiv atingerea unui nivel de 50 % pana in 2010. Datorita sprijinului venit din partea Biroului
Federal de Energie, pompa de cédldura reprezinta subiectul unor campanii stimulative in continud
crestere in lupta Tmpotriva efectului de sera si a folosirii energiei regenerativ.

In Germania, piata pompelor de cildura a crescut cu 23 % intre 1997 si 1998 si statul face
dotatie la instalarea pompelor termice in marime de 400 euro pentru fiecare 1 kW instalat.

Suedia, deja echipatd cu pompe de caldurd, a reusit sd tind pieptul si are ca obiectiv
dublarea numarului de pompe de caldura instalate pana in 2010 (300.000 de pompe de caldura in
1998, 620.000 pana in 2010).

In Stockholm 12 % din incilzirea total a orasului se efectueazi cu ajutorul pompelor de
caldurd geotermale, cu o putere totald de 320 MW si utilizeaza ca sursd de cdldura apa marii
Baltice cu temperatura de + 8 °C.

In lume, conform pronosticului Comitetului Energetic Mondial, citre anul 2020 partea

pompelor termice geotermale pentru incalzire va constitui 75 %.
1.2 Scurt istoric a pompelor de caldura

In anul 1834 a fost construiti prima pompa de calduri de catre Jacob Perkins cu agent
termic Diethylether. In 1852 Lord Kelvin descoperd ca un frigider poate fi folosit si pentru
incalzit. Mai tirziu, in 1855 s-a realizat o pompa de caldura dupa un proiect al lui Peter Ritter
von Rittinger amplasati in salina Ebensee, Austria, folosind principiul frigiderului. In 1876 Carl
von Linde, datoritd utilizarii amoniacului ca agent frigorific, permite adevarata dezvoltare a

instalatiilor frigorifice prin comprimare mecanica de vapori.
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Dupa primul rdzboi mondial a inceput apogeul frigiderelor de uz casnic in special in
Statele Unite. In 1929 Criza mondiali a afectat dezvoltarea, dar fiind o instalatie rentabild s-au
produs multe frigidere.. Dupa cel de-al doilea razboi mondial, in 1945 s-a pus 1n functiune prima
pompa de caldura cu sursa sol n Statele Unite ale Americii. Aplicatiile ciclului Carnot in gama
larga a Inceput in secolul 20 in special la frigidere si la aplicatii in care se solicita racire.
Aplicatiile bazate pe partea de incélzire au inceput de citeva decenii. Primele aplicatii au aparut
in SUA unde s-a gasit necesitatea Incalzirii iarna si racirii vara. Cu ocazia crizei de energie din
1974 aplicatiile au atras atentia europenilor si asiaticilor. Au inceput cercetari in Germania, tarile
Scandinave, Franta si Japonia in domeniu. Cu ocazia stabilizarii pretului titeiului, interesul a
scazut, si datorita pretului de cost destul de ridicat al instalatiei. Spre finele anilor 80 in special
datoritd problemelor de mediu, legate de emanarile de CO, din nou a crescut interesul pentru
pompele de caldura. Datorita acestui interes crescut, au aparut pompe cu fiabilitate mai ridicata,
compresoare mai silentioase si randamente mult superioare. Pompele de caldurad au aparut si in

aplicatii casnice ca instalatii rentabile pentru racire si incalzire.

1.3 Domenii si conditii de utilizare a pompelor termice

economisirea de energie si reducerea emisiilor de COs. in cazul reducerii necesarului de caldura
prin izolatie termica Tmbunatatitd, pompa termicd de cadldurd reprezintd o bund alternativa.
Adaptarea corecta a sursei de caldura si a sistemului de distributie de caldura la regimul de
functionare al pompelor de caldura, conduce la functionarea sigura si economica a instalatiilor de
incalzire cu pompe de caldurd. Pompa de caldurda oferd premisele tehnice necesare pentru
incalzire i preparare de apa calda menajera.

Pompele termice cu vapori sunt utilizate in numeroase domenii pentru alimentarea celor
mai diferiti consumatori de cdldurd. Se desprind cateva categorii mai importante atit prin
numarul mare de instalatii realizate cit §i prin ponderea mai ridicatd a acestora in balanta
energetica:

- pompe termice folosite pentru incalzirea si conditionarea aerului in cladiri; aceste
pompe utilizeaza ca sursd de caldurd aerul atmosferic fiind recomandabile pentru regiunile cu
climat temperat;

- pompe termice folosite ca instalatii frigorifice si pentru alimentarea cu caldurd; aceste
pompe sunt utilizate respectiv pentru racire in timpul verii si incdlzire in sezonul rece; ele s-au
raspandit mai mult decat cele care sunt utilizate pentru producerea simultana a frigului si

caldurii;
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- pompe termice utilizate ca termocompresoare; aceste pompe sunt utilizate in domeniul
instalatiilor de distilare, rectificare, congelare, uscare etc.;

- pompe termice utilizate in industria alimentard 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 termice destinate industriei energetice: Tn acest caz ele sunt folosite pentru
incalzirea camerelor de comanda sursa de caldurd fiind, spre exemplu, apa de racire a
condensatoarelor sau cdldura evacuatd de la generatoarele si transformatoarele electrice;

- pompe termice utilizate, pentru recuperarea caldurii din resursele energetice secundare:
in acest scop pompa termicd este folositd ca termocompresor; se remarca valorificarea prin
pompe termice a caldurii evacuate prin condensatoarele instalatiilor frigorifice sau a energiei
apelor geotermale;

- pompe termice folosite 1n agricultura: existd pompe termice care sunt utilizate simultan
pentru racirea laptelui si prepararea apei calde.

Limita de la care solutia de utilizare a pompei termice incepe sa devind rentabild, in
comparatie cu alte solutii, poate fi stabilitd printr-o analiza termoeconomica detaliatd. Aceasta
analiza trebuie sd ia in considerare costul combustibilului, cheltuielile de investitii si conditiile
de producere a energiei electrice in centralele termoelectrice.

In general se constatd ci solutia cu pompa termica cu vapori devine rentabild in cazul
instalatiilor cu compresoare antrenate de motoare electrice dacd valoarea coeficientului real de

performanta este de cel putin 4.

Factorii care favorizeaza alegerea solutiei de pompa termica fata de alte tipuri de instalatii
de incalzire sunt urmatorii:

- existenta unei surse bogate de cdldurd cu potential coborat precum apele geotermale,
resurse energetice secundare etc.;

- asigurarea unui consum de caldurd cit mai constant §i mai important care, in cazul
instalatiilor cu turbocompresor este de cel putin 175...230 kW;

- limitarea diferentelor de temperaturd intre temperatura impusd de consumatorul de
caldura si cea a sursei de caldura la 50 + 80 °C;

- asigurarea unei durate de exploatare a pompei termice cat mai mari,

- posibilitatea de a dispune de energie mecanicd, respectiv electrica ieftind necesara
pompei termice;

- posibilitatea de a folosi instalatii simple si ieftine precum ar fi cele cu absorbtie care

utilizeaza resurse energetice secundare sau energia solara.
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In majoritatea cazurilor, sistemul de incilzire cu pompa termici nu se proiecteaza astfel
ca pompa termica sa asigure o productivitatea de incalzire maximala la o temperaturd minima a
aerului din exterior (asa numitul calcul monovalent), pentru ca o asa pompa va avea dimensiuni
de gabarit foarte mari si va fi din punct de vedere economic nerentabild. De aceea mai optim este
asa numitul calcul bivalent, cand pompa termicd se proiecteaza astfel ca sa asigure
productivitatea de incélzire la o anumitd temperatura minima a aerului exterior, de exemplu —
5°C, iar la o temperaturd mai scdzutd pompa termica sa fie ,,ajutatd” de alta sursa de caldurd, ca
de exemplu de un cazan electric. Deoarece perioada temperaturilor scazute cand este nevoie de
asigurat o putere de incadlzire mai mare decit ceea ce asigurd pompa termica este relativ mica,
consumul de energie de cealaltd sursda de cdldurd este de aproximativ 10%. Astfel putem
economisi aproximativ 50 — 65 % din energia electrica, necesara pentru incdlzire, in calculul
bivalent pompa termica este proiectata ca sa asigure 50 — 75 % din céldura de calcul.

Cea mai favorabila solutie este cind pompa de caldurad poate fi combinata cu sistemul de
recuperare a caldurii sau integrata in sisteme in care pot fi utilizate ambele parti ale pompei de
caldura, in asa fel satisfacind atit cererea de incalzire cit si ce-a de racire. Citeva exemple:

- intr-un supermarket n general sunt necesare instalatii frigorifice extensive pentru
incaperile de depozitare si salile de prezentari. O parte considerabila din necesarul de incélzire a
obiectului respectiv poate fi obtinuta prin utilizarea caldurii condensatorului din aceste instalatii.

- in hotele si restaurante caldura condensatorului poate fi recuperata de la dispozitivele
frigorifice pentru incalzirea (pre-incalzirea) apei menagere. Existd exemple de conversie a
instalatiilor vechi (in care racirea condensatorului se efectua de catre apa din sistemul de
alimentare municipal), care oferd conditii economice extrem de favorabile pentru ca In urma
conversiei respective sa se recupereze caldura condensatorului. Exista si exemple de perioade de
recuperare de mai putin de un an dat fiind faptul ca se creaza posibilitatea de a reduce cheltuielile
de apa si cele pentru energia de incalzire.

- patinoarele refrigerate artificial oferd posibilitati interesante pentru recuperarea caldurii
condensatorului. Aceasta poate fi folositd pentru incalzirea apei fierbinti din bai si incalzirea
vestiarelor si altor Incdperi, incdlzirea bazinului de inot este o destinatie idealda pentru
functionarea pompelor de caldurd precum si pentru recuperarea caldurii condensatorului din
instalatiile frigorifice sau cele de conditionare a aerului.

- la o ferma de producere a laptelui intotdeauna existd echipament pentru depozitarea
laptelui in conditii de refrigerare. Caldura condensatorului din instalatiile frigorifice respective
poate fi utilizatd pentru incalzirea apei in scopuri sanitare §i, de asemenea, pentru incdlzirea
cladirilor adiacente. (De asemenea existd multe posibilitati pentru utilizarea aerului de esapare in

staulele animalelor, ca o sursa excelentd de caldura pentru pompele de caldurd).
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- la intreprinderile industriale mari de depozitare la rece sunt posibilitati enorme pentru
recuperarea caldurii condensatorului pentru incalzirea apei menagere precum si a cladirilor. De
asemenea existd numeroase procese industriale n care in mod natural se utilizeaza principiile de
functionare a pompei de cdldurd. Se construiesc tot mai multe sisteme de racire centralizata, si
furnizarea apei reci pentru reteaua de racire centralizatd combinatd cu pompa de céldura ce
functioneaza in sistemul de incalzire centralizata. (se utilizeaza in citeva locuri, de exemplu in

reteua or. Stockholm).
1.4 Importanta utilizarii surselor de energie regenerabile

Sursele fosile poseda proprietati foarte folositoare care le-au facut foarte populare in
ultimul secol. Din nefericire, sursele fosile nu sunt regenerabile. Mai mult decit atit, acestea sunt
responsabile de emisiile de CO, din atmosfera, care sunt ddunatoare unui climat ecologic.

Utilizarea in continuare a surselor de energie fosile ar produce o crestere a emisiilor de
CO; care este prezentata in figura 1.6.

In anul 2000, ponderea surselor regenerabile in productia totald de energie primard pe
plan mondial era de 13,8%. Din analiza ratelor de dezvoltare din ultimele trei decenii se observa
ca energia produsa din surse regenerabile a ingegistrat o crestere anuala de 2%.

Prin schimbul natural dintre atmosfera, biosferd si oceane pot fi absorbite circa 11
miliarde de tone de CO, din atmosferd (sau 3 miliarde de tone echivalent carbon), ceea ce
reprezintd circa jumatate din emisiile actuale ale omenirii. Aceasta a condus la o crestere
permanentd a concentratiei de CO, din atmosferd de la 280 de ppm Inainte de dezvoltarea

industriala la 360 de ppm in prezent.

1500 1840 1880 1520 1960 P ]

Figura 1.6 Cresterea emisiilor de CO, generate prin arderea surselor fosile de energie.
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Estimind ca la sfirsitul acestui secol populatia globului va atinge circa 10 miliarde de
locuitori, in conditiile unor drepturi de emisie uniforme pentru intreaga populatie, pentru a nu
depasi concentratia de CO, de 450 de ppm iIn atmosfera, ar fi necesar ca emisiile pe cap de
locuitor sa se limiteze la 0,3 tone C/locuitor, ceea ce pentru tirile dezvoltate reprezintd o
reducere de 10 ori a actualelor emisii a gazelor cu efect de sera.

Prognoza consumului de energie primara realizatd de Consiliul Mondial al Energiei
pentru anul 2050, in ipoteza unei cresteri economide de 3% pe an, fard o modificare a tendintelor
actuale de descrestere a intensitatii energetice si de asimilare a resurselor energetice regenerabile,
evidentiaza un consum de circa 25Gt de emisii poluante, din care 15Gt de emisii poluante provin
din combustibilii fosili. Pentru a se pdstra o concentratie de CO, de 450 ppm, ceea ce reprezinta
circa 6 Gt carbon, cantitatea maxima de combustibili fosili utilizabile nu trebue sa depdseasca
7Gt de emisii poluante, rezultind un deficit de 18Gt de emisii poluante care ar trebui acoperit din
surse nucleare si surse regenerabile.

Pentru atingerea acestiu obiectiv ambitios, propus de tarile Uniunii Europene, de a reduce
de patru ori emisiile la orizontului anului 2050, se estimeaza o puternica ,,decarbonizare” a
sistemului energetic, prin apelarea atit la energia nucleara, dar mai ales la sursele regenerabile de
energie.

Tinind seama de timpul de implementare a unor noi tehnologii si de inlocuire a
instalatiilor existente, este necesar s se accelereze ritmul de dezvoltare a noilor tehnologii curate
si a celor care presupun consumuri energetice reduse. In acelasi timp este necesara o profunda
evolutie a stilului de viata si o orientare catre o dezvoltare durabila.

Este evident ca pe termen mediu sursele regenerabile de energie nu pot fi privite ca
alternativa totala la sursele conventionale, dar este cert ca, in masura potentialului local, datorita
avantajelor pe care le au (resurse locale abundente, ecologice, ieftine, independente de
importuri), aceste trebuie utilizate in complementaritate cu combustibilii fosili si energia

nucleara.
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2. BAZELE TEORETICE A POMPELOR DE CALDURA
2.1 Notiuni teoretice

Realizarea proceselor frigorifice presupune parcurgerea de catre agentul de lucru a unor
transformari, procese sau evolutii de stare, in timpul cdrora energia internd a acestuia se
modifica, consecintd a schimburilor de energie, sub forma de caldura si lucru mecanic, cu sursele
de caldura, in randul carora un loc important il ocupa mediul ambiant.

Mediul ambiant se caracterizeaza in primul rand prin independenta parametrilor sai de
functionare a masinii frigorifice (sistemului). Aceasta inseamna ca mediul ambiant trebuie sa fie
fatd de masina frigorifica (sistem) atat de mare, incat orice actiune a masinii frigorifice
(sistemului) sa provoace transformari (schimbari) foarte mici.

Exemplu de astfel de mediu ambiant poate fi aerul atmosferic, rezervoarele imense de
energie constituie de apa, aer si pamant, spatiul cosmic caruia preluarea sau cedarea de energie,
in orice cantitate, nu 1i modifica starea termodinamica (temperatura, presiunea etc.).

Conditia a doua constd in echilibrul termodinamic al tuturor componentilor mediului
ambiant. Aceastd conditie strict vorbind este imposibil de realizat fiindcd in mediul ambiant
existd variafii de temperaturd si presiune. Dar pentru rezolvarea majoritatii problemelor
termodinamice aceste variatii se pot neglija.

Agentul de lucru al masinii frigorifice savarseste ciclul inversat datoritd energiei
mecanice sau a alte forme de energie. Sunt trei variante ale ciclurilor inversate: de racire, de
pompa termica si combinat.

Masina frigorificd functioneazd pe baza ciclului de racire si constd in scaderea si
mentinerea temperaturii unui corp
sau sistem de corpuri sub

temperatura mediului inconjurator,

2
3 3 5
caldura de la sursa cu temperatura
3 2 T, o : - :
' ¢ — 7 joasa T, o fiind transmisa acestui
1 mediu ambiant. Acest ciclu inversat

este prezentat in fig. 2.1.

In procesul 4—1 de Ia

S
Figura 2.1 Cicluri inversate in diagrama 7 —S':
a — ciclu de récire; b - ciclu de pompa termica,
¢ - ciclu combinat.

sursa cu temperatura joasa se

transmite agentului de lucru caldura
q,, in timpul procesului 1-2

agentul de lucru se comprima izentropic, in timpul procesului 2 — 3 mediului ambiant i se
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transmite caldura g.
Conform principiului al II al termodinamicii tehnice mediului ambiant i se transmite mai
multd caldurd decat se evacueaza de la sursa cu temperatura joasa cu mari-mea lucrului mecanic

specific al ciclului:

q-q,=1. 2.1)
Lucrul mecanic specific care trebuie sd fie consumat pentru realizarea ciclului inversat

este egal cu:
I=1 -1, (2.2)
Eficacitatea termodinamicd a ciclului de racire se caracterizeaza cu ajutorul eficientei

frigorifice &:

_ %
q

Daca caldura se transmite de la mediul ambiant la sursa cu temperatura mai inalta, atunci

g (2.3)

masina frigorifica functioneaza pe baza ciclului pompei termice. In acest caz masina frigorifica
se utilizeaza pentru scopuri de termoficare. Acest mod de alimentare cu caldurd uneori este

numit incilzire dinamica. Ciclul de pompa termica este aritat in fig. 2.1, b. In timpul procesului
4 —1 caldura se transmite de la mediul ambiant la agentul de lucru. In procesul de comprimare
(procesul 1 —2) entalpia si temperatura agentului de lucru se mdreste, iar in procesul 2 —3
agentul frigorific transmite cdldura ¢, apei sau aerului, care se utilizeaza pentru incalzirea
locuintelor sau pentru alte scopuri tehnologice. Procesul 3 — 4 prezinti destinderea izentropici
a agentului de lucru cu producerea lucrului mecanic specific / d-

Eficacitatea termodinamicd a ciclului de pompd termica se determind cu ajutorul

coeficientului de incalzire [/

q
n=-. (2.4)
[
Intre eficienta frigorifica si coeficientul de incilzire existd urmatoarea legatura:
qg q,+!
U= 7 = OT . (25)

Ciclul combinat este un asa ciclu in care caldura se transmite de la sursa cu temperatura

joasd la sursa cu temperaturi inalti. Acest ciclu este reprezentat in fig. 2.1, ¢, unde 4 —1 este

procesul de transmitere a caldurii ¢, de la sursa cu temperaturd joasa la agentul de lucru; 1-2-

procesul de comprimare a agentului de lucru; 2 —3 - evacuarea céldurii ¢ de la agentul de
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lucru la sursa cu temperaturd inaltd; 3 —4 - procesul de destindere a agentului de lucru cu
producerea lucrului mecanic tehnic specific / d-

Cu ajutorul ciclului combinat se poate obtine in acelasi timp si frig, si cdldura. Din
aceastd cauza el se caracterizeaza atat de eficienfa frigorifica &, cat si de coeficientul de

incalzire L :
E=—", UH=—, (2.6)

unde lr si lt - reprezintd lucrul mecanic tehnic specific a ciclurilor 1—-b—a—4 si

b —2 —3— a respectiv.

Examinand conditiile transmiterii caldurii de la corpul rece la corpul cald, R. Clausius a
formulat legea a doua a termodinamicii astfel: "Céldura nu poate trece de la corpul rece la corpul
cald de la sine fira compensari". In aceasti formulare se subliniazi necesitatea de consum a unui
lucru pentru transmiterea caldurii de la corpul rece la corpul cald (de la sursa cu temperatura
joasd la mediul ambiant sau la sursa cu temperaturd inaltd), deci, pentru realizarea ciclului
inversat inchis trebuie sa dispunem ca minimum de doua surse - de temperatura joasa si de cea
cu temperaturd inalta (mediul ambiant) §i cum s-a spus cheltuire de lucru (sau caldurd).

Astfel principiul al II al termodinamicii tehnice este pus la baza functiondrii masinilor
frigorifice. Notiunea de reversibilitate a proceselor are o importantd fundamentala atat in fizica,
cat si in teoria masinilor frigorifice, si modul in care se cunoaste, se evalueaza si se reduce
ireversibilitatea intr-un proces, este o expresie a competentei unei analize termodinamice.

Procesul se numeste reversibil daca dupa incheierea lui corpurile care au participat pot fi
aduse in stare initiala si in legatura cu aceasta nicdieri nu vor avea loc nici un fel de transformari
suplimentare.

Procesele reversibile conduc la maximum de lucru mecanic produs de o masind, deci la
randamentul maxim. De asemenea o masind de lucru, de exemplu un compresor, consuma un
minim de lucru mecanic daca lucreaza dupa un ciclu reversibil.

Procesele care nu satisfac aceste conditii se numesc ireversibile. Trebuie de remarcat
faptul ca procesele reale de lucru ale masinilor frigorifice sunt procese ireversibile care se
desfasoara in conditii de neechilibru ca urmare a existentei unor diferente finite de temperatura,
presiune, concentratie precum si a prezentei frecarilor mecanice si gazodinamice. In aceste
conditii, procesele de lucru ale masinilor frigorifice pot fi clasificate in patru categorii:

- procese ideale, reversibile, atat pe plan intern cét si pe cel extern (cazul politropiei
reversibile);

- procese ireversibile pe plan intern si reversibile pe plan extern (cazul laminarii
17



adiabate):

- procese reversibile pe plan intern si ireversibile pe plan extern (cazul politropiei cu
schimb de caldura la diferenta finita variabila de temperatura cu o singura sursa de caldurd);

- procese ireversibile pe plan intern si extern (cazul deplasdrii unui agent insotita de
schimb de caldura la diferenta finita de temperatura si pierderi de presiune).

Existenta unor cauze care determind desfasurarea ireversibild a proceselor determind, in
final, gradul de perfectiune a ciclului real de functionare a unei masini frigorifice, pentru
precizarea cdruia este necesard compararea acestui ciclu cu cel ideal, reversibil, al maginii
frigorifice.

Deci, deosebirea dintre ciclul ideal al unei masini frigorifice si cel real este o consecinta a
influentelor exercitate de ireversibilitatea interna si externa a proceselor reale de lucru. Cu cat
gradul de ireversibilitate este mai accentuat, cu atdt economicitatea masinii este mai redusa.
Rezultd deci ca In practicd este necesara reducerea la minimum a pierderilor cauzate de
ireversibilitate. Din acest punct de vedere se deosebesc doua categorii de pierderi si anume:

- pierderile proprii ale proceselor determinate de insdsi natura proceselor, asa cum este,
spre exemplu, cazul laminarii;

- pierderile tehnice ale proceselor sunt pierderi care pot fi reduse la limita, si teoretic,
chiar anulate; in acest sens pierderea cauzata de ireversibilitatea transferului de caldurd intr-un
schimbator de caldurd poate fi micsoratd prin reducerea diferentei medii de temperatura,
consecintd a maririi suprafetei de schimb de caldura.

Tinand seama ca nici pierderile proprii si nici cele tehnice nu pot fi excluse din practica
maginilor frigorifice rezultd ca este necesard intr-o prima etapa, optimizarea termodinamica a
ciclurilor de functionare, ceea ce presupune minimizarea sumei pierderilor cauzate de

ireversibilitate.
2.2 Ciclul ideal al pompei termice cu vapori

Ca si in cazul IFV ciclul de referinta al pompei termice cu comprimare de vapori este
ciclul Carnot inversat reprezentat in diagrama T — s, si aratatd in figura 2.2. Procesele functionale
sunt cele cunoscute si anume: 1 — 2 - comprimare izentropica de la p, la p. 51 Ty = T, la T, > Ty;
2 - 3 condensare izobar-izoterma la p, si T, insotitd de cedarea caldurii g, catre agentul Incalzit; 3
- 4 destinderea izentropica de la T, p. la Ty, pg; 4 - 1 vaporizare izobar-izoterma la py si Ty in
care caldura g este preluata de la mediul ambiant.

Schimburile energetice ale agentului calorific cu exteriorul se determina cu expresiile:

‘lc‘ =i, =i, 1, =1;—1,; qc‘ =i,—i;=T.(s,—s,)=aria a23b;
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TA . . _ .
. ) q,=i,—i,=T,(s;,—s,)=aria bdla. (2.7)
m / Lucrul mecanic consumat pentru realizarea ciclului
3 2 . 5 .
T>T, este precizat de urmatoarele relatii:
[ .
P, ‘lminC‘ =Nl =la =14l =G0 = (T. =T, )(5, = 53) = aria 12341.
TIJ:Ta 4 1 \ (9.2)
q Coeficientul de pompare a caldurii (eficienta
b a _ calorifica sau coeficientul de performantd) al ciclului Carnot
s, s, s

inversat este definit ca raport intre caldura furnizatd agentului

Figura 2.2 Reprezentarea, in

_ - ‘ incalzit si lucrul mecanic consumat de ciclu:
diagrama T — s a ciclului de

referinta, Carnot inversat, al | q. | Tc ]
pompei termice cu vapori. He = = = (9.3)
‘lminC‘ Tc_Ta ]_Q
T

c

Intrucat 7, > T, rezultd ca uc> 1 astfel ca ‘qc‘ = Uc "ZminC‘ =q, + ‘lminC‘ > VminC 5 se

observa deci ca ciclul Carnot furnizeaza agentului incélzit o cdldurd de uc¢ mai mare decat

consumul de lucru mecanic.

He

° \ Reprezentarea grafica a functiei u, = u| —= |este
4 a

3 \ aratata in figura 2.3. Se constata ¢ reducerea lui 7}, $i marirea
, \ lui 7, determind micsorarea coeficientului de performanta al

\\_ ciclului de referintd, Carnot inversat, al pompei termice.
g 2 3 T‘: /T, Intre eficientele uc si e se poate stabil relatia de
Figura 2.3 Reprezentarea legatura:

grafica a functiei u.=u(T,/T,).

_| q. |:‘qc‘_q0+q0:]+q_0:]+gc (28)

min C ‘me C‘ min C

2.3 Schema si ciclul teoretic al pompei termice

Pentru transpunerea tehnica a ciclului Carnot inversat, al pompei termice cu vapori, se
procedeaza in acelasi mod ca si In cazul instalatiei frigorifice cu vapori adica:

- procesul de comprimare este deplasat din domeniul vaporilor saturati umezi in cel al
vaporilor supraincalziti,

- procesul de destindere este inlocuit printr-o laminare.

Din punct de vedere functional (fig. 2.4) se remarca urmdatoarele: vaporii, cu starea 1,

sunt aspirati de cdtre compresor la presiunea py si temperatura 7, de vaporizare inferioara
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temperaturii mediului ambiant 7, cu diferenta de temperaturd A7, necesara transferului de
caldura intre mediul ambiant (apa de lac, freaticd, aer etc.) si agent in procesul de vaporizare. in
timpul comprimarii 1 — 2 presiunea §i temperatura vaporilor cresc pana la p. si 7>. Din acest
moment, vaporii sunt supusi unui proces izobar 2 — 2' — 3 — 3' de racire-condensare-subracire in
grupul condensator-subracitor in timpul caruia agentul cedeazad caldura spatiului incalzit sau
agentului purtdtor de caldura (apd, aer). Temperatura de condensare 7, este superioard
temperaturii 7; a apei sau aerului incdlzit cu diferenta A7, necesara transferului de caldura. Cu
starea 3' agentul lichid este laminat in ventilul de reglaj, proces 3 — 4 in care presiunea scade de
la p. la py iar temperatura de la 75 la 7). Preluarea caldurii de la mediul ambiant (apa, aer) are loc
in timpul vaporizarii izobar-izoterme 4 — 1 care se desfasoara in vaporizatorul pompei termice.

Ipotezele simplificatoare care permit definirea ciclului descris sunt urmatoarele:

- comprimarea 1 — 2 a vaporilor in compresor este consideratd ca fiind un proces
adiabat ireversibil n timpul caruia entropia creste cu As;.. = s, — 555

- destinderea 3 — 4 a agentului in ventilul de laminare este un proces adiabat ireversibil

in care entalpia raimane constanta iar entropia creste cu As;,; = 54— 53

T
A AS...
A S 9. A chn
k 2
Cd-Sr 2
\/<|\| AT, |
Ql=|q. T 3 /
Fagm e FH '
: T, |
B VL Apd incalzita Q I
[ AT,
T,
/>\/ Vp T, / 2 7
q.=1Gal . S~
T./T,
Apa
(de lac, geotermala etc.) ASi ASq, ASic
a b

Figura 2.4 Schema (a) si ciclul de calcul al pompei termice cu vapori (b).

Relatiile de calcul pentru marimile caracteristice ale ciclului se stabilesc considerand ca
acesta este parcurs de unitatea de debit (1 kg/s):

- lucrul mecanic de comprimare care este si lucrul mecanic al ciclului:

=l =h, —hl;{ﬂz L4 }
kg kgl/s

ZC

(2.9)

- caldura cedata in procesul izobar de racire-condensare-subracire:
=h, —h, =aria b22'33'c, (2.10)
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- caldura preluata in procesul izobar de vaporizare:
qo=h —h, =h, —h, =aria d4la. (2.11)
Pentru determinarea parametrilor la finele comprimarii se tine seama de expresia
randamentului intern al comprimarii care reprezinta raportul dintre consumul de lucru mecanic in

procesul izentropic 1 — 2, si cel al procesului adiabat ireversibil 1 — 2:

16‘3 hz _hl
= = S 2- 12
1. = 7, I —h (2.12)

de unde, rezolvand in raport cu 4;:
hzs B hl
1.

h, =h +
Eficienta calorificd a ciclului este precizata de relatia:

ﬂ:%:hz_h? (2.13)

hz _hl .

Intre eficientele u si & se poate stabili o relatie de legdtura observand ca:

—q,+
ﬂ—ﬁ——‘q"‘ AR USY I R 2.14)

Sl /
2.4 Eficienta pompelor de caldura

Efectul util al pompelor de caldurd, se realizeazd in condensator, prin cedare de
caldura sursei calde.

Conform principiului doi al termodinamicii, caldura nu poate sa treaca de la sine, de la o
temperaturda mai scazutd (sursa rece) la una mai inalta (sursa calda), fard un consum de energie
(mecanica sau de alta natura) din exterior.

Energia consumata din exterior, pentru functionarea instalatiei, este o putere mecanica

sau termica, a fost notatd cu P si se masoara in [kW]. Daca se efectueaza un bilant energetic se

observa ¢ suma dintre energiile introduse in sistem, adica sarcina termicd a vaporizatorului Q

si puterea P, este egalda cu energia evacuatd din sistem $i anume sarcina termicd a

condensatorului Q . . Eficacitatea functionarii pompei de caldurd se apreciaza cu coeficientul de

performanta COP, care reprezinta raportul caldurii obtinute 1n condensator catre energia

consumata de compresor:

cor=2 1.2 (2.15)
P J2
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unde: Q. este cantitatea de caldura cedatd de condensator, in kW;
Qy - cantitatea de caldura extrasa de catre vaporizator de la sursa de c.p.r., in kW;

P — puterea consumata de compresor, in kW.

Determinarea eficientei unei pompe de caldura cu comprimare mecanica actionata
electric se face in felul urmator:
T, +At,

COP =
T +At, —(T, - A,

)~77,.eaz-f7i~f7,n~77e+f7,,,~77€-(1—771») (2.16)

unde:
n,.. =1,6066-0, 004(Tr —At, ) —0,00625 (TC +At, )

m =] 0,425+ 233G |3 53y g3l AL
1,160, +0,06 T At

r r

0,1580,,

n =0,85+
" T+ At
1,160, +0,1513 < <
Ore (T.+At,)—(T - At,)
_ 0,1390,
n,=0,85+ T + Al

1,335 0,0904
2335Cre +0) (T.+At)—(T —At,)

in care:

-T si T sunttemperaturile absolute (K) ale sursei calde si reci;
C r
- At si At (K) — diferentele de temperatura dintre temperatura de condensare si
C r

temperatura sursei calde, respectiv, dintre temperatura sursei reci si temperatura de vaporizare;

M randamentul ciclului frigorific real fata de un ciclu Carnot diferential;
MM~ randamentul intern si randamentul mecanic al compresorului;

M- randamentul global al motorului electric;

- Qpc — puterea termic a a pompei de caldura (kW).

In figura 2.5 se observd ci deoarece agentul frigorific are in orice punct al
vaporizatorului temperatura mai mica decadt temperatura sursei reci, atunci #)<t,. Analog se
observa ca deoarece agentul frigorific are in orice punct al condensatorului temperatura mai
mare decadt temperatura sursei calde, atunci t;>t.. Pentru ca temperaturile surselor de caldura
sunt in relatia evidentd ¢>t,, rezultd clar ca temperatura de condensare este mai mare decat
temperatura de vaporizare (t,>ty), deci este evident ca si pi>py. Reducerea consumului de
combustibil la producerea unei si aceeasi cantitati de energie termica de catre o PC care consuma
energie electrica produsa de o Centrald Termoelectrica cu randamentul 0,35 in comparatie cu o
Centrald Termica cu randamentul 0,9 se obtine , incepand cu valoarea COP = 2,57. In figura 2.6
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sunt prezentate valorile COP pentru pompe de caldurd cu diferite surse de caldura cu potential

redus. Valorile COP, dupa cum se vede din grafic, intrec esential aceasta marime.

fa

QkT : A

QY
) ——

Figura 2.5 Schema fluxurilor energetice din instalatiile frigorifice si pompele de caldura.

Eficienta
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sol-apdcu  solapdcu  solapacu apa-apa aer-apa
colectori colectori vaporizare
onzontali verticali directa

Figura 2.6. Valorile medii ale COP pentru diferite PC cu agentR407C.

Valoarea COP depinde in mare masurd de diferenta de temperatura dintre sursa de c.p.r.
si consumitor. In figura 2.7 este prezentatd influenta diferentei de temperaturd intre sursi si

consumator asupra performantei PC sol-aer. Cum se vede din grafic, chiar si la o diferenta de 50
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K (la temperatura solului de 10 °C apa se va incilzi la 60 °C) COP este cu mult superior celui

minim eficient (2,57).
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Figura 2.7 Influenta diferentei de temperatura intre sursa si consumator

asupra performantei PC sol-aer.
2.5 Regimul de functionare a pompei de caldura

Pompele de caldura pot functiona fara ajutorul altor surse de caldura, tehnologia actuala
permitind acest lucru fara probleme pentru anumite pompe de caldura. Bineinteles exista situatii

in care se doreste sau se impune si functionarea impreuna sau alternativ cu alte surse.
Pe scurt sunt posibile urmatoarelor regimuri de functionare:

. momovalent ( pompa de caldura singura sursa de incalzire - folosind ca purtator
energetic energia electricd);

. bivalent - paralel (se foloseste o pompa de caldura simultan cu o alta sursa de
caldura) In cazul ca sursa ce functioneaza in paralel cu pompa de cildura foloseste energia
electrica, atunci vorbim despre un sistem bivalent - paralel monoenergetic;

. bivalent - alternativ (in aceasta situatie functioneaza sau pompa de caldura sau
cealalta sursa de incalzire);

. bivalent - partial - paralel;

Schematic prezentam aceste regimuri de functionare in figura 2.8:
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Figura 2.8 Regimurile de functionare a PDC.

Regimul de functionare conteaza foarte mult la dimensionarea pompei de caldura. Pompa
de caldurda supradimensionata pe lingd faptul ca mareste costurile de investifii duce la o
functionare defectuoasa a pompei ajungindu-se la porniri si opriri mai dese si implicit la uzura
prematurd a echipamentului. Pompa de caldurd subdimensionatd duce la marirea timpului de

functionare cu aceleasi efecte de uzura a componentelor.
2.6 Ecartul de temperaturi

Coeficientul de performanta real (COP) depinde de ecartul de temperaturd dintre sursa
rece si agentul termic. In concluzie dacd dorim o eficientd maxima, atunci diferenta intre sursa
rece (apd, aer, sol) si agentul termic trebuie sd fie cit mai mica. Pentru realizarea acestui
deziderat se vor folosi sisteme de distributie a caldurii cu temperaturi coborite (30-40 ° C) si
anume: Incalzire in pardoseald, in pereti, ventiloconvectoare. Folosirea sistemelor clasice este

posibila dar cu pretul scaderii drastice a COP-ului.

Este obligatoriu si esential cd in momentul cind se prezinta COP-ul unei PDC sa se

precizeze temperatura sursei reci i temperatura agentului termic.

Este o mare inducere in eroare din partea unor producatori sau furnizori de PDC, sa

prezinte posibililor beneficiari in specificatiile tehnice valoarea COP-ului fard a preciza ecartul
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de temperatura (diferenta dintre temperatura sursei reci si a celei calde)!
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Figura 2.9 Graficul dependentei COP-ului de ecartul de temperatura.

Putem conchide, pe baza celor prezentate mai sus ca eficienta unei pompe de caldura

creste o data cu scaderea diferentei de temperatura intre sursa rece si agentul termic.

Daca se calculeaza raportul puterea termica produsa / puterea cedata de sursa rece +
puterea electricd absorbita de compresor se va constata ca acest raport corespunde cu coeficientul

de performanta real descris anterior.

In momentul cind spunem ca o pompi de caldurd are COP= 3,5 ( precizind si ecartul de
temperaturd ) spunem de fapt ca respectiva pompa de cdldurd produce cu 1kW putere electrica
3,5 kW putere termica. Putem spune chiar- ca acesta ar fi "randamentul" pompei de céldura - dar
faptul ca este supraunitar nu va da bine §i de aceea este numit coeficient de performanta.
.Valoarea COP- lui este o valoare momentana ( intodeauna supraunitard ). Pentru a putea stabili
un COP cit mai apropiat de relitate se ia in calcul o perioadd mai lunga ( de ex. un an ) si se
stabileste un COP anual,care este evident diferit de cel momentan (de obicei la calcularea lui se
tine cont de toate consumurile auxiliare, cum ar fi pompele de extractie, recirculare, etc).
Producatorii si furnizorii profesionisti de pompe de caldura indica acest COP in specificatiile

tehnice precizind automat si ecartul de temperatura.

Coeficientul de performantd al pompei de caldura pentru regimul de racire (climatizare de
vara) este denumit si EER - eficienta energetici de ricire. In acest regim pompa de calduri
urmeaza Ciclul Carnot normal, pompa de cdldura "transformandu-se" intr-un veritabil frigider.
Intimplator prescurtirile "COP" ( coefficient of performance ) si "EER"( energetic efficiency of
refrigeration) corespund cu prescurtdrile folosite in limba engleza si va fi foarte usor sa

recunoastem acesti coeficienti in literatura de specialitate sau specificatii tehnice.
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Valoarea EER are o importantd deosebitd la dimensionarea PDC reversibile deoarece
necesarul de racire este mai mare decit necesarul de incdlzire si in aceasta situatie puterea

compresorului va fi datd de necesarul de racire.

In momentul de fatd pompa de caldurd foarte performante au un COP cuprins in general
intre 3.5-5.5 si Tn mod exceptional depasesc aceste valori ( bineinteles la ecarturile minime de
temperaturd).Un exemplu in acest sens sunt anumite pompe de caldura care folosesc schema de

micsorare a turatiei motorului electric ce antreneaza compresorul.
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3. POMPE DE CALDURA, TIPURI, SCHEME CONCEPTUALE, OBIECTE DE
IMPLEMENTARE SI ANALIZA LOR

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

Pompe de caldura utilizate pentru incalzirea si conditionarea aerului in cladiri. Aceste
pompe de caldura utilizeaza aerul atmosferic ca sursa de caldura, 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 incalzire in
timpul iernii.

Pompe de caldura folosite ca termocompresoare. Acestea sunt utilizate in domeniul
instalatiilor de distilare, rectificare, congelare, uscare, etc.

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

Pompe de caldura utilizate pentru recuperarea caldurii din resursele energetice secundare.
Se recomanda valorificarea prin intermediul pompelor de caldura 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.

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 caldura 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 caldura este posibila atingerea unor
temperaturi ridicate cu ajutorul sistemelor in mai multe trepte, dar acestea sunt complexe si
necesita investitii mari. Problema cheie consta 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 caldura cu comprimare cinetica, prevazute cu compresoare cu jet (ejectoare) si
care utilizeaza energia cinetica a unui jet de abur. Datorita randamentului foarte scazut al
ejectoarelor si al consumului ridicat de abur de antrenare acest tip de pompe de caldura este
din ce in ce mai putin utilizat.
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. Pompe de caldura cu comprimare termochimica sau cu absorbtie care consuma energie
termica, electrica sau solara. Ele prezinta avantajul de a utiliza caldura recuperabila cu un
pret scazut si nu prezinta parti mobile in miscare.

. Pompe de caldura cu compresie-resorbtie — se afla inca in stare experimentala dar sunt
foarte promitatoare deoarece combina avantajele sistemelor cu compresie cu cele ale
sistemelor cu absorbtie. Aceste pompe sunt capabile sa atinga temperaturi ridicate de pana la
180 °C si valori ridicate ale eficientei. Agentii termici de lucru pot fi solutii binare
inofensive.

. Pompe de caldura 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 actionarii este cuprinsa intre 2 pana
la 20 KW iar puterea termica poate ajunge pana la 100 KW.

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

. instalatii foarte mari: folosite in industria chimica, farmaceutica pentru instalatii de

vaporizare, concentrare, distilare. Puterea termica depaseste cateva mii de KW si din aceasta

cauza sunt actionate numai de compresoare.
3.1 Analiza pompelor de caldura cu surse de cialdura subterane

In cele ce urmeazi se va efectua o analizi a pompelor de cildura cu surse de cildura
subterane, 1n special a pompelor de caldurd cuplate subteran (fig. 3.1, a - ¢). Din aceasta
categorie mai fac parte pompele de caldura cu apa subterana (fig. 3.1, d si e) si cu apa din bazine
acvatice (fig. 3.1, f si g). Trasdtura distinctivd a pompei de caldurd cuplatd subteran (PCCS)
constd 1n aceea ca ea este unita la un circuit inchis, constituit dintr-o retea de tevi, care este
amplasata la adincime. Cea mai utilizatd metoda de cuplare la pamint este de a amplasa tevile din
masa plasticd (unite prin fuziune termicd) in pozitie verticala sau orizontala. Prin interiorul
tevilor circuld apa sau solutie salind, caldura fiind extrasa sau cedatd pamintului. Pompa de
caldura propriu — zisa este situatd in interiorul cladirii si este conectata la circuitul de apa prin

intermediul pompei de circulatie.
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Figura 3.1 Tipuri de pompe de caldura cu surse subterane de caldura:
a — cu colectoare verticale, b — cu colectoare orizontale, c — cu expansiune directd, d — cu o

sonda, e — cu doua sonde, fsi g — cu apa din lac, respectiv circuit inchis si circuit deschis.

Aceste sisteme sint indirecte, deoarece caldura este transmisa prin intermediul unui fluid
secundar, care poate fi apa sau saramura. Transferul de caldurd spre sau de la colectoarele
subterane are loc datoritda diferentei de temperaturi dintre pamint si fluidul ce circulda prin
colector. Factorii ce influenteaza transferul de cdldura (in afara de diferenta de temperaturi) sint
proprietatile termice ale pamintului, primare fiind conductivitatea termica §i capacitatea termica
a solului. Asupra acestor proprietati influenteaza atit tipul rocii sau a solului, cit si continutul de
umiditate a terenului. Conductivitatea termicd ramine constantd la o valoare anumitd a

continutului de umiditate, numitd continut critic de umiditate (CCU). Totusi, pinda la CCU
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conductivitatea termicd scade rapid si poate duce la o degradare serioasd a performantelor
schimbatorului de cédldura subteran. Aceste probleme sint evitate de obicei in cazurile cind
nivelul apelor subterane este destul de ridicat si sarcina termicd este moderata. Viteza miscarii
apelor subterane de asemenea are un impact semnificativ asupra transferului de caldura, deoarece
caldura este transferata si prin convenctie spre curentii mobili de apa.

Sistemele directe (vezi fig. 3.1 c) se utilizeaza mult mai rar. Particularitatile lor constau in
lipsa schimbatorului de caldura subteran si a fluidului intermediar, tevile subterane fiind umplute
cu agent frigorific. In acest caz se observd o oarecare majorare a eficientei fata de pompele de
caldurd cu fluid secundar, dar in acelasi timp se necesita cantitdti mari de agent frigorific
costisitor.

Pompele de caldurda cu colectoare subterane au mai multe avantaje fatd de cele ce

utilizeaza in calitate de sursa de caldura aerul:

1) consum de energie mai redus cu circa 33%;

2) sursa de energie este mai stabild decit aerul;

3) nu se necesitd caldura suplimentara atunci cind temperatura exterioara este inalta
sau joasa;

4) consum redus de agent frigorific;

5) design simplu si cheltuieli mici de Intretinere.

Dezavantajul de baza il constituie costul capital initial mai inalt, cu 33 % mai mare decat
a sistemelor conventionale aer — aer/apa. Aceasta se datoreaza in principal eforturilor costisitoare
de amplasare a schimbatoarelor de cadldura subterane In pamant. Totusi, odatd instalate, costul
anual de — a lungul functionarii sistemului este mult mai redus, ceea ce implicad economii nete.
Economia se datoreaza coeficientului de performanta (CP) fiind destul de ridicat, estimat la 3 sau
in unele cazuri chiar si mai mult de 4, pe cand in cazul sistemelor conventionale aer — aer/apa CP
fiind aproximativ 2.

Pompele de caldurd cu colectoare subterane se utilizeaza acolo unde nu este posibila
realizarea sistemelor cu apa subterand (insuficientd de apa subterana, calitatea joasa a ei, lucrari

costisitoare de sapare si escavare).
3.1.1 Pompe de caldura cu colectoare subterane orizontale

Exemple de aceste pompe de cédldura sint prezentate in fig. 3.2 si 3.3. Instalarea
circuitului orizontal necesitd o suprafatd relativ mare, si de aceea sint proprii mai mult
localitatilor rurale. O problema caracteristicd pentru aceste sisteme prezinta influenta radiatiei
solare. Radiatia solara afecteazd pamantul pand la o adancime de 10 m, cauzand variatia

temperaturii solului, care ramane in urma dupa timp. Influenta radiatiei solare scade odata cu
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majorarea adancimii solului. Totusi, temperatura este mult mai stabild decit in cazul sistemelor
ce utilizeaza in calitate de sursa aerul. Oscilatiile temperaturii solului sint influentate si de

umiditatea solului.

Conductele de incalzire || !
a podelei

7777

/a4 !
. i - [ I T
Colector cu § s
saramurd s
>’ £ ? wlhE= |
< Bl
« Z Colector de Pompi de caldura

distribuire

Figura 3.2 Pompa de céldura cu colectoare subterane orizontale.
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POlZﬂpé de circulatie

Figura 3.3 Pompa de céldura cu colectoare subterane cu noduri de distribuire.

Cele mai frecvent utilizate configuratii de conducte sint prezentate in fig. 3.4. Mai multe
conducte (pana la 6), sint amplasate in santuri una langa alta sau una peste alta. In America de
Nord santurile au o adancime de 1.2...2.1 m, in dependentd de numarul de conducte in sant. in
Europa de Vest si in Scandinavia adancimea santului poate fi de 1 m sau mai putin. Lafimea
santurilor poate fi de la 150 mm pana la 600 mm, si chiar 2 m cu scopul excluderii oricarei
interferente termice intre conducte. Distanta minimala intre conducte trebuie sa fie de 0.3 m,
orizontal sau vertical.
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Figura 3.4 Configuratii de circuite tipice ale schimbatoarelor de cdldura subterane.

Lungimea fiecarui inel a unui circuit nu trebuie sa depaseasca 100 m, altfel pierderile de

presiune for fi considerabile si se va necesita o putere excesiva a pompei de circulatie.
3.1.2 Pompe de cialdura cu colectoare subterane verticale

Exemplu de aceste pompe este prezentat in fig. 3.5. Amplasarea verticala a colectoarelor
subterane constituie alegerea optimald atunci cand exista restrictii asupra suprafetei terenului, iar
costurile de sondare sint rezonabile. In general minele au un diametru de 100 ... 150 mm si o
adancime de 15 ... 150 m, in dependenta de proprietatile solului si capacitatea sistemului. Daca
intre minele adiacente nu existd spatiu suficient, atunci se poate observa o degradare a
performantelor schimbatorului de caldura subteran, distanta optimala fiind de 5 m. Dimensiunile
schimbatorului de céldura vertical, inclusiv numarul de mine, design-ul amplasarii etc. de obicei
sint determinate de o analizd profundd a necesitatilor de caldura si frig (mai ales in cazul
aplicatiilor comerciale si industriale). Cele mai utilizate moduri de amplasare a colectoarelor

verticale sint prezentate in fig. 3.6.
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Figura 3.5 Pompa de cédldura cu colectoare subterane verticale.
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Figura 3.6 Configuratii tipice a schimbatoarelor de caldura verticale:

a — colector vertical in formd de ,,U”, b — colector vertical dublu in forma de ,,U”.
3.1.3 Pompa de caldura ce utilizeaza in calitate de sursa apa subterana

Acest tip de pompa de caldurda a fost prezentat in fig. 3.1, d si e, dar se necesitd o
explicare mai detaliata (fig. 3.7). Daca in urma investigatiilor asupra terenului se determind ca
apele subterane sint in cantitate suficientd, atunci ele pot fi folosite direct, fara utilizarea
schimbatorului de caldurd subteran, ceea ce influenteaza pozitiv asupra performantelor pompei

de caldura.
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Figura 3.7 Pompa de cédldura ce utilizeaza apa subterana in calitate de sursa:

1 — pompa de apa, 2 — sonda de livrare a apei, 3 — sonda de evacuare a apei.

Apa poate fi intoarsd pe mai multe cai: prin aceeasi sonda prin linia de intoarcere, poate fi
injectata intr-o sonda suplimentard, sau acumulati cu scop de irigare. In cazurile cind apa este
intoarsd prin aceeasi sonda se necesitd un diametru minimal al sondei de 0,152 m, pentru a
amplasa linia de intoarcere. In general, pentru casele de locuit este suficient un debit de 0,586
kg/s, si pentru a rationaliza cheltuielile de pompare a apelor subterane nu se recomanda
extragerea lor de la adancimi mai mari de 15 m. Insi pentru aplicatiile comerciale sau industriale
se justificd si adancimi mai considerabile. Extragerea si intoarcerea apei trebuie sd fie executata
in directia miscarii apelor subterane, pentru a exclude fenomenul de ,,by — pass” al curentului de
apa. Distanta minimala intre sonde trebuie sa fie de 5 m.

Fata de pompele de cdldurd examinate mai sus existd unele avantaje, ce constau in
cheltuieli minime pentru obtinerea apei subterane, diferente mai mari intre fluidul secundar si
agentul frigorific, excluderea schimbatorului de caldura subteran, dar apar cerinte sporite pentru
lucrarile de sapare, calitatea apelor subterane, minimizarea contactului apelor subterane cu aerul

etc.

3.2 Exemplu de utilizare a pompei de caldura cu colectoare

subterane in sectorul comercial

Un interes deosebit prezintd pompa de cdldurd cu utilizarea acumularii sezoniere a

frigului. Schema principiala de functionare este prezentata in fig. 3.8.
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Figura 3.8 Principiul de acumulare sezoniera a frigului in pamant

prin intermediul pompei de caldura.

In regim de incalzire pamantul (apa subterani) este ricit, pe cand cildura este transmisa
utilizatorilor de caldurd. La sfarsitul sezonului de incalzire se acumuleazd destul frig pentru
functionarea sistemului de racire (regimul I) cu apa subterana rece din sonda de injectare sau cu
schimbatorul de caldura subteran. Pentru necesitatile in frig in momentele de varf poate fi
utilizatd un sistem suplimentar ce foloseste pompa de cdldura in regim de masina frigorifica
(regimul IT). Daca pompa de céldura functioneaza in regim de racire II mai mult de cateva ore,
atunci temperatura solului poate deveni prea ridicatd pentru utilizarea regimului de racire I, deci
sistemul va trebui sd functioneze doar in regim de masgind frigorifica, acumuland caldura in
pamant inainte de inceputul sezonului urmator de incalzire. Varianta optimala este functionarea
sistemului doar in regim de incilzire si in regim de ricire I. In fig. 3.9 este prezentatd schema
unei pompe de caldura utilizatd pentru satisfacerea necesitatilor in caldura si in frig a unei cladiri
comerciale situate in or. Linden, Germania. Datele tehnice ale instalatiei sint prezentate in
tabelul 3.1.

Este evident ca eficienta acumularii sezoniere depinde semnificativ de caracteristicile
termice §i sezoniere ale necesitatii in caldurd/frig. Acumularea frigului este mai eficientd pentru
sistemele de racire ce opereazd cu temperaturi relativ Tnalte (mai mari de 15°C) decat cu
temperaturi conventionale (6...8°C). In acest caz se reduc pierderile termice, creste sarcina
termicd disponibilda pe timp de iarnd si se reduce influenta factorilor climaterici asupra

performantelor pompei de caldura.
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Tabelul 3.1 Datele tehnice ale instalatiei din or. Linden, Germania.

Caracteristica Unitatea Valoarea
Numarul de colectoare 5
Lungimea unui colector m 40
Numarul de pompe de caldura bucati 1
Capacitatea totala de incalzire kW 15
Temperatura de Incalzire °C 40/30
Necesitatea in caldura kW 14
Temperatura de racire °C 14/18
Necesitatea in frig kW 11
Cantitatea anuala de cdldurd acumulata MWh 19
Cantitatea anuald de frig acumulat MWh 11
| X | X
- 2 ’
4
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Figura 3.9 Functionarea pompei de caldura instalata in Linden, Germania:
a — in regim de iarnd; b — in regim de vara,; 1 — pompa de caldura, 2 — circuit de incalzire, 3 —

circuit de racire, 4 — rezervor — acumulator de apa calda.

3.3 Caracteristici comune pentru pompe de caldura cu colectoare subterane

verticale si orizontale

Circuitele de tevi utilizate In ambele cazuri (amplasare verticala sau orizontala) pot fi
conectate in serie sau in paralel. Insi in majoritatea sistemelor se utilizeaza circuite unite in
paralel, conectate la noduri de distribuire sau intoarcere. Aceastd amplasare permite reducerea
consumului de energie pentru pomparea solutiei saline si a consumului de material. Lungimile
conductelor in fiecare circuit trebuie sa fie astfel incat sd se asigure aceeasi curgere in fiecare

inel. Unele sisteme sint dotate cu dispozitive de control a curgerii in inele.
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De durata de functionare, costul de intretinere, consumul de energie al pompei de
circulatie, costurile capitale si in general performantele pompei de cadldurd in mare masura
depind materialele selectate pentru confectionarea conductelor a schimbatorului de caldura
subteran. De aceea este foarte importantd alegerea corectd a dimensiunilor si materialelor
colectoarelor, de obicei fiind folositd polietilena. Densitatea polietilenei trebuie sa corespunda
standardelor industriale, iar diametrul tevilor poate varia intre 20..40 mm. Polietilena este
flexibila si jonctiunea tevilor poate fi usor obtinutd prin fuziune termica, obtinindu-se un circuit
sigur cu un grad foarte inalt de etanseitate care nu necesita intretinere.

Instalarea colectoarelor subterane necesitd masuri de precautie avansate, si un moment
foarte important din care reprezintd asigurarea unui transfer de caldurda maxim posibil intre
pamant si colectoare. Sdparea santurilor pentru colectoarele orizontale poate fi executatd prin
intermediul excavatoarelor s buldozerelor. Se recomanda ca intre tevi i pdmant sa fie un strat de
nisip de 15 cm., procesul de ingropare a tevilor fiind insotit de o umidificare si presare a
pamantului. La instalarea schimbatoarelor de caldura subterane verticale executarea sondelor
(fantanilor) si varietatea metodelor si echipamentului de sfredelire trebuie sa fie astfel alese ca sa
tindcont de conditiile geologice si addncimea cerutd. Dupa amplasarea schimbatorului de caldura
in forma de ,,U” in mine, este necesard ingroparea lor sa fie facutd ludnd masuri inalte de
precautie. In cazul adancimilor nu prea mari este admisa acoperirea prin excavarea pamantului,
dar pentru adancimi considerabile (mai mari de 50 m) materialul de acoperire trebuie sa fie
pompat spre fundul minei pentru a umplea golul intre suprafata minei si sectiunea colectoarelor.
Materialele de acoperire pot fi pe bazd de ciment sau beton, iar alegerea lor depinde de asa
factori ca conditiile de lucru si proprietatile acestor materiale.

Pentru sistemele indirecte fluidul de circulatie poate fi apa sau o solutie salini. in Europa
de Nord si zonele mai reci ale Americii de Nord se utilizeaza saramura. Se recomanda ca punctul
de inghetare a solutiei sd fie minimum cu 5°C sub temperatura de intrare sau iesire a solutiei din
schimbatorul de caldurd. Alti factori importanti la alegerea fluidului secundar reprezinta
compatibilitatea materialelor, caracteristicile termice, influenta asupra mediului ambiant, costul
si disponibilitatea lor. Nu existd vre-o substantd care ar satisface toate cerintele de mai sus. Cel
mai frecvent se utilizeaza clorura de calciu (sau clorura de sodiu) sau solutia alcoolica (de
glicol).

Solutiile saline Tn general sint netoxice, au un pret redus si poseda caracteristici bune de
transfer de cdldura. Totusi, ele sint foarte corosive in raport cu multe metale in prezenta aerului
si deaceea se recomandd introducerea aditivilor anticorosivi pentru a reduce oxidarea
materialelor din care este confectionata pompa de caldura. Solutiile de glicol sint necorosive, au
caracteristici moderate de transfer de cildurd, dar sint relativ scumpe. In afard de aceasta la
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temperaturi joase (sub — 10°C) considerabil creste viscozitatea lor, ceea ce majoreaza cheltuielile
energetice de pompare si reduce eficienta pompei de caldura.

Alcoolii (de exemplu metanolul) sint relativ non — corozivi, au un pret rezonabil si poseda
caracteristici bune de transfer de caldurd. Neajunsurile lor sunt legate de un grad inalt de

toxicitate si inflamabilitate.
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4. CARACTERISTICA SURSELOR DE CALDURA

Pompele de caldurda pot fi clasificate in dependentd de sursa de céldurd pe care o
foloseste. Trebuie de mentionat ca nu existd o sursd de caldurd unicd ideald cu o aplicatie

generala.

Sursele standard sunt:

- surse fara depozitarea sezoniera: aerul ambiant;

- surse cu capacitate de depozitare sezoniera: apa lacurilor, marilor, oceanelor, apa
subterana, solul, pietre;

- cdldura reziduala: aer rezidual; apa de canalizare, apa reziduala industriala.

Tipul sursei de caldurd are o influentd puternica asupra caracteristicilor de capacitate ale
pompei de caldurd. Acest fapt este reprezentat calitativ in fig. 4.1., in care de asemenea este
indicata si cererea de cdldurd. La temperaturi mai mari de circa 12 °C se presupune ca incélzirea
apei menagere este unica cerere de caldura. Este de mentionat faptul cd aerul ambiant utilizat ca
sursa de caldura prezinta cea mai pronuntata variatie a capacitatii sistemului pompei de caldura -
cu o capacitate foarte joasa in zilele reci. Aceasta rezultd in faptul ca din punct de vedere tehnic
este virtual imposibila dimensionarea sistemului pentru o sarcind deplind, deoarece un asemenea
sistem va avea o supra-capacitate enorma pentru majoritatea conditiilor anotimpului - nu si daca
va fi utilizat un sistem performant de control al capacitatii. La alte surse de caldura variatia
temperaturii a surselor de cdldurd nu este asa de mare ca cea a aerului ambiant. Acest fenomen se

ia In consideratie la proiectarea sistemului cat asupra si cerintelor suplimentare de caldura.

Pentru sisteme relativ mici — case pentru o singurd familie — deseori nu este economic
justificatd din punct de vedere al echipamentului disponibil curent instalarea unei surse
suplimentare separate (noi) bivalente, cum este boilerul. Daca instalatia deja contine un boiler
vechi, solutia ideala este ca acesta sa fie pastrat si utilizat permanent si suplimentar la pompa de
caldura. Totusi, in cazul surselor de cdldura de capacitate sezonierd de depozitare, instalarea unui

boiler nou deseori Inseamna o investitie mai mare decit marirea dimensiunii pompei de caldura.

Aerul ambiant este disponibil pretutindeni si este o sursd de caldurd cu potential enorm
pentru aplicatii practice. Dezavantajul de baza al climei nordice In comparatie cu alte surse de
depozitare sezonierad este acela ca capacitatea pompei de caldura este cea mai joasa chiar atunci

cind este mai frig afara - cind cererea este maxima, vezi fig. 4.1. Cind in calitate de sursa de

40



caldura este utilizat aerul ambiant, In majoritatea cazurilor se recomanda oprirea pompei de

caldura pentru temperaturi mai joase de la— 10 pina la— 15 °C.

Capacitate,
kW

154

— apa din sol
0 solul de al suprafata
aer ambiant

\— cerere de caldura

\
\

N\, / aer de esapare
; S

0 T T T T
-20 -10 0 +10 +20

Temperatua ambianta

°C

Figura 4.1 Caracteristicile de capacitate ale pompelor de caldura

cu diferite surse de caldura.
4.1 Aerul exterior ca sursa de caldura

Limita de asemenea depinde de condifia capatului cald al pompei de caldura. O ridicare
mare a temperaturii va cauza o variatie inaltd a presiunii la compresor, ceea se conduce la o

capacitate si un coeficient de incalzire de valori reduse.

Cu aerul ambiant utilizat ca sursa de caldura in clima nordica, este necesar de combinat
pompa de céldura cu o sursa suplimentara de caldurd, ceea ce va satisface cererea totald in cea
mai rece zi. Luind in consideratie faptul cd sarcina maximad a retelei electrice are loc cind
temperatura aerului exterior este foarte joasa, este - cel putin in principiu - benefica instalarea

sistemului bivalent.
In practica se utilizeaza diferite scheme ale sistemului pompei de caldurd cu aer ambiant:

a) pompa de cdldura este amplasatd in exterior (de exemplu in centrala termicd) si

conectatd cu schimbatorul de caldura amplasat 1n exterior prin intermediuil unui sistem indirect;

b) pompa de caldura ,,split — sistem”, la care instalatia (compresorul, vaporizatorul) este

amplasatd in exterior, iar in Incapere — numai condensatorul si sistemul de distributie a caldurii;
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¢) pompa de caldura, la care toate partile componente sunt amplasate in interior, iar aerul

ambiant este directionat spre si de la instalatie prin conducte;

d) pompa de caldura, la care toate partile componente sunt amplasate Tn exterior §i care
este legatd de sistemul de incdlzire printr-o linie conectoare bine izolata prin care circuld apa

calda.
Niciuna din solutiile sistemelor prezentate nu este ideala:

Cazul a) are dezavantajul sistemului indirect. Aici este necesar amplasarea unui
schimbator suplimentar de cdldura si acesta la rindul sau introduce o diferentd suplimentara de
temperatura ceea ce se cere o pompa pentru circularea secundara a fluidului rece. Avantajul este,
totusi, acela ca conexiunea dintre instalatia din interior si schimbatorul de caldura din exterior

este simpla si pentru facilitarea instalarii pot fi utilizate conducte conventionale de lichide.

Cazul b) split-sistemul evitd dezavantajul sistemului indirect, insa ca unul singur nu are
avantaje. Pentru instalarea liniilor frigorifice (in mod normal) este nevoie de serviciile unui
instalator de o calificare inalta. Lucrul dat necesitd un profesionalism pentru a evita penetrarea
umeditatii in sistem, de asemenea sistemul frigorific trebuie asamblat etans pentru a reduce
complect scurgerile agentului frigorific, asigurind prin aceasta o functionare durabild a
sistemului. (Totusi, existd solutii privind linii frigorifice pre-asamblate cu conexiuni speciale,

care sunt usor de instalat - insa este importanta asigurarea integritatii instalarii).

Cazul c) deseori creeaza probleme cu canalele de aer spre si de la instalatia pompei de
caldura amplasata in interior. Pentru a evita zgomotul excesiv a unui ventilator, se recomanda o
vitezd a aerului nu mai mare de 3 - 4 m/s. Canale de aer relativ mari vor fi necesare pentru
transportarea debitelor volumice mari de aer, mentinind o variatie rezonabil de micd a
temperaturii acestuia. De asemenea canalele trebuie bine izolate si corect instalate pentru a evita
condensarea vaporilor din aerul din interior pe peretii reci ai canalelor. Respectiv, canalele pot fi

atit costisitoare cit si ocupa mult spatiu in interior.

Cazul d) cu circuitul cald spre pompa de caldura din exterior are dezavantajul potential al
pierderilor relativ mari de caldurd pe parcursul anului intreg de functionare. De aceea izolarea sa
fie foarte buna si sd existe mijloace pentru a evitare inghetarea in timpul perioadelor de repaus si
a temperaturilor joase din exterior. Toate acestea pot fi rezolvate printr-o proiectare grijulie — in
cazul rezolvarii incorecte pe neasteptate poate creste sarcina termica a casei, mai ales la sisteme

mici. Un alt dezavantaj al acestui sistem este posibilitatea de a functiona in zilele reci de iarna.
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Pentru cladiri de multi locuitori sau grupuri de case, dezavantajele acestui tip de sistem devin

mai mici.
4.2 Solul ca sursa de caldura

Caldura ce se contine in stratul de pamint de obicei nu se foloseste direct. Ea este
transmisa prin intermediul unui agent termic ce circuld printr-un schimbator de caldurd special
(colectoare) iar cu ajutorul agentilor de caldurd este transmisa in vaporizatorul pompei termice,
in calitate de agent de caldura in care se ia un lichid ecologic curat ce nu ingheatd, iar circulatia
acestui agent este asiguratd de o pompa de circulatie. Lichidul ce circuld se raceste in

vaporizatorul pompei termice iar in schimbatorul de caldura iardsi se Incalzeste.

Caldura se acumuleazd in schimbdatorul de cdldura fabricat din tuburi din masa plastica.

Schimbatorul de caldura poate fi instalat:
- in pdmint la o adincime de 150 m (se recomanda pentru puteri mai Inalte);

- In colectoare plane sau de transee (instalate la o adincime de 1,5 - 2 m pentru puteri mai

mici).

La descrierea acestor pompe deseori se mentioneaza, ca avantajul lor consta in aceea ca
ele utilizeaza caldura solului, care la o anumitd adincime (fig. 4.2.) de la suprafatd are o
temperaturd mai mare (10 °C) decit temperatura aerului exterior, mai ales in timpul rece al

anului.
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Figura 4.2 Modificarea temperaturii solului pe parcursul anului.
4.2.1 Temperatura si caracteristicule solului in Republica Moldova

In sol se acumuleaza o cantitate considerabila a energiei solare, prin urmare, solul poate fi

utilizat in calitate de sursa de caldura cu potential redus.

Solurile in Republica Moldova, in majoritatea lor pana la adincimea de 70 cm sunt

constituite din cernoziom, iar mai adinc: la nord — argila, iar in centru si sud - argila nisipoasa.

Temperatura solului variazd sub influenta factorilor exteriori (radiatia solara si
temperatura aerului ambiant) pind la adincimea de 15...20 m, mai adinc raminind constanta si
egald cu 10 °C. Variatia temperaturii solului in zona Chisindului in perioada sezonului de
incalzire: lunile limitd (inceput si sfirsit a sezonului)- octombrie si aprilie si luna cu
temperaturile minime — ianuarie este prezentatd in figura 4.2 . Dupd cum se vede din grafic,
schimbari mai esentiale se observa la adincimi de pind la 5 m, dupa care variatia temperaturii nu

A 0 . . o A e e A
intrece 3 "C. Temperaturi negative se observa la adincimi de pina la 20 cm.

In tabelul 4.1 sunt prezentate datele referitor la variatia in timpul anului a temperaturii

solului pentru orasul Chisiniu. Valoarea medie anuali a temperaturii variazi de la 10 °C in zona

de nord pini la 13 °C in partea de sud.
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Tabelul 4.1 Temperatura medie lumara a solului pentru orasul Chisindu in °C.

hm | ian febr. | mart | apr. | mai mie | jul. | aug. | sept [ ot | nov|[dec med

0 40130 30 | 120 (200 250 | 280 | 260 | 180 | 100 | 40 | 10 | 120
02 | 04 | 00 | 24 | 102 | 174 223 | 249 | 248 [ 190 | 19| 59 | 18 | 118
04 | 12 | 06 | 24 | 94 [ 161 210 | 237 | 241 [ 193 | 137 | 69 | 27 | 17
06 | 21 | 13 | 26 | &7 | 150 | 198 | 228 | 233 | 194 | 134 | 79 | 37 | 17
08 | 30 | 20 | 29 | 82 | 142 188 | 207 | 225 | 194 | 41| 90 | 47 | 17
12 | 46 | 34 | 36 | 73 [ 1240 67 [ 197 210 [ 197 | 149 | 106 | 66 | 116
16 | 62 | 48 [ 46 | 70 | 113 | 1571 [ 180 | 196 | 187 | 156 | 120 | &84 | 118
24 1 B3 | TV 63 | 70 |97 |27 15310 172 a6 | 133 105 | 17
32 | 104 | 91 | 81 | 80 | 94 | M3 [ 134 [ 150 [ 157 [ 153 | 139 | 121 | 118

Temperatura la suprafata solului in lunile de iarnd, sub cuvertura de zapada este de -1...-5
OC. La adincimea de 20 cm temperaturi negativa se observa numai in zona Baltului. In lipsa de
zapada si la temperaturile aerului sub -15...-20 °C temperaturile negative se pot cobori si sub 0,5
m. Daci in toate zonele temperatura la suprafatd variaza in timpul anului cu peste 30 °C, la
adincimi de peste 3 m, ea se schimba cu 5...8 °C. Atit maximul cit si minimul temperaturilor la

adincime ramin in urma de suprafata cu 2...3 luni.

In figura 4.3 este prezentati, pentru zona Chisindului, variatia in timpul anului a
temperaturii solului la addncimea de 1,6 m si a aerului atmosferic. Pentru temperaturii aerului
sunt prezentate valoarea standardizatd conform masuratorilor de 100 ani §i media pe ultimii 15
ani, care in lunile de iarnd a crescut cu 1,0...2,0 °C. Dupa cum se vede din grafic, in lunile de
jarnd temperatura solului este cu cca. 10 °C mai mare decit cea a aerului. Date referitor la
schimbarea in ultimii ani a temperaturii solului nu avem, dar la adincimi de peste 1 m ele nu pot

fi esentiale.
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Figura 4.3 Variatia in timpul anului a temperaturei aerului si a solului in zona Chisinaului.

Intensitatea transferului de cédldurd in sol, care se caracterizeazd cu proprietatile
termofizice: densitate, conductivitate si capacitate termica, depinde de tipul solului si umiditatea

lui. Valorile acestor proprietati, dupa mai multe surse, sunt prezentate in tabelele 4.2 si 4.3.

Tabelul 4.2 Proprietatile termofizice ale solului.

Umiditate  Densitate, | Conductivitate, | Capacitate termicd,
Sursa kg/m’ W/imK) kl/(kg K)
[9] uscat 1500 0.139 -
umed 1700 0,66 2.0
uscat - 0.55 -
[10] | umed - 1.1 -
foarte umed - 2.3 -
0.3 % 1310 0,28 0.84
[11] B.6% 1460 0,73 0.96
16.6 % 1840 1.42 1.15
42.0% 1960 1.49 1.15
[12] uscat 1600 0,9...1.8 0.67...1.30
1 | umed 2000 1.8...23 1.2...1.8
uscat 200 0,23
[13] umed 1450..2040 0.58...1.28 0.88...1.84
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Tabelul 4.3 Proprietatile termofizice ale solului la adincimea de 1,5m si temperatura ty,=5°C.

Umiditate | Aspectul solului | Umiditate | Densitate, Conductivitate
absolutd, Psal }'a:cd: WimE)]
W % [kg/m?] mediu
Argilos si argilo - 1 1600 0.87
nisipos 5 2000 1.74
Sol putin .. 1 1600 1,11
wmed | Nisipos 5 2000 2.03 1.2
Stincos 1, 2000 2.03
5 2400 2.33
Argilos si argilo- 10 1600 1,74
nisipos 20 2000 2.56
5 3
Solumed |Nisipos dl-j ;ggg ;35 1.8
Stincos 3 1600 2.73
8 2000 3.48
Argilos si argilo- 11,5 1600 1.86
nisipos 238 2000 2.67
5ol saturat Nisipos 11,5 1600 244 23
cu api 238 2000 3.37 ;
Stincos 3.3 2000 3.37
11.5 2400 5.11

In rezultatul analizei datelor din tabele, pentru solurile argiloase si argilo-nisipoase din
Moldova, avind in vedere ca pe timp de iarna ele sunt de obicei umede, consideram aplicabile
urmatoarele valori ale proprietatilor termofizice:

densitate ¢, = 1700 kg/m3;
conductivitate — Cyo; =1,8 W/(m.K);

capacitate termica — ¢ = 1,2 kJ/(kg.K).

Caldura geotermald, care se transmite din straturile inferioare spre suprafatd este
neinsemnati, media pe suprafata pamintului constituind 0,05 W/m?, si nu poate fi considerati ca
sursa de caldura. Caldura care poate fi utilizata reprezinta energia solara incidenta si acumulata
in sol. Ea depinde de conditiile climaterice (intensitatea radiatiei solare si temperatura aerului) si

de proprietatile termofizice ale solului.

Colectoarele orizontale se instaleaza in sol la o adincime de cca 1,5 m. Conductele din
polietilena pentru presiune inalti PEHD se amplaseaza la distantd de 0,5...0,7 m. In se relateazi
cd valoarea intensitatea fluxului extras de pe o suprafatd de teren variaza intre 6 si 30 W/m®. in
valoarea acestei marimi este indicata intre 6 si 45 W/m®. In figura 5.5 este prezentati variatia ei

in timpul sezonului de incélzire pentru diferite adincimi de amplasare a colectoarelor.
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Figura 4.4 Variatia intensitatii fluxului de caldura extras in timpul sezonului de incalzire.

Valoarea mai mica a fluxului la adincimi mai mari confirma influenta mare a conditiilor
exterioare asupra cildurii extrase. In valorile intensitatii fluxului extras este indicata intre 10 si
35 W/m? de teren:

sol nisipos uscat - q;=10...15 W/m?,
sol nisipos umed - g, = 15...20 W/m?,
sol argilos uscat - g = 20...25 W/m?,
sol argilos umed - g, = 25...30 W/m?,
sol cu apa fratica - q, =30...35 W/m™.

In conditiile Republicii Moldova, prin urmare, valoarea accesibild a intensitatii fluxului

extras, care poate fi utilizata in calculele de dimensionare, va fi de 20 W/m®.
4.3 Apa subterana ca sursa de caldura

Apa subterana - daca este disponibild in cantitdti suficiente - este o sursd de caldura ce
poate oferi conditii de operare foarte favorabile pentru pompa de caldura. Valoarea temperaturii

apei subterane este aproape de temperatura medie anuald, similard cu temperatura solului.

Intr-o instalatie cu pompa de caldurd apa subterana poate fi pompata din fintina direct in

vaporizatorul pompei de caldura.
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temperatura apei la iesire poate atinge valoarea de 0 °C. Deoarece modificarea posibild a
temperaturii apei este limitata - deseori de ordinul de 4 - 5 °C — este indicat de utilizat cantitati

mari de apd, asa cum se aratd prin urmatorul exemplu:

O pompa de caldura (cu eficienta termica de cca 3) de o capacitate a condensatorului de
10 kW va consuma de la sursa de caldura 6,5 kWh de caldura. Prin modificarea temperaturii apei

de 4 °C rata fluxului de apa va fi G = 0,4 kg/s.

Apa subterana reprezinta o sursa excelenta de caldura pentru pompele termice. Insa luand
in consideratie rata mare a debitului de apa ce trebuie furnizatd, adancimea mare de pompare,
proiectarea pompei de caldura trebuie sa fie o chestiune de o atentie deosebitd, ca sa nu afecteze

considerabil eficienta calorifica a pompei de caldura.

Pentru a ne asigura contra inghetarii in vaporizatorul trebuie instalat un dispozitiv de
securitate, un senzor de flux, care in cazul formarii ghetii va semnala micsorarea debitului de
apd. Dacd compresorul pompei de cdldurd sa va opri la etapa initiala a acestui proces, pompa de
apad subterand fiind in functiune, gheata se va topi destul de repede. Logica dispozitivului de
control al pompei de caldura trebuie sa prevada o perioada de pauza in timp pentru a evita porniri

frecvente ale compresorului pompei de caldura.
Apa ce iese din vaporizator poate fi drenata:

- Spre un receptor adiacent de apa, lac, parau, etc. De asemenea este posibil de utilizat

pentru aceasta sistemul de scurgere pentru apa de ploaie.

- Spre o fintind de infiltrare, in acest caz existd sistemul cu doud fintini. Fintina de
infiltrare nu trebuie amplasatd in apropiere nemijlocita de fintina de prelevare a apei pentru a nu
admite intersectia fluxurilor din cele doua fintini, ceea ce poate duce la scaderea temperaturii
apei. Amenajarea fintinilor de infiltrare deseori este dificila. Uneori, fintina de infiltrare poate sa
se Infunde peste cifiva ani datoritd proceselor de oxidare (care au loc din cauza amestecarii cu
apa de la suprafata solului). Pentru functionare fiabila se recomanda examinarea de catre

specialisti a calitatii apei si a amplasarii fintinilor.

Uneori poate fi utilizatd o combinare care prevede ca o anumita cota parte (cel mult 50
%) de apa sa fie readusa In fintina de prelevare. Restul se dreneaza utilizind una din metodele

mentionate.
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4.4 Aerul cald evacuat din incdpere ca sursa de cildura

In cladiri unde evacuarea aerului utilizat la ventilare se tine sub control exista posibilitatea
excelenta de a folosi acest aerul cald ca sursd de caldura. Daca in cladire exista sistemul
centralizat de control a evacuarii si furnizarii de aer, eficienta energetica este si mai mare, care
constd in recuperarea caldurii utilizind schimbul de caldura dintre aerul esapat si aerul intrat. In
multe cazuri totusi este mai convenabil (si mai putin costisitor) de ales solutia utilizarii pompei

de caldura.

Aerul esapat, evacuat din bucatarie si baile din casa sau apartament, reprezintd o sursa cu
temperaturd balansatd si cu un debit practic constant pe parcursul intregului an. Dezavantajul
constd 1n aceea cad debitul de aer este limitat, si cd multe cladiri (mai vechi) nu dispun de canale

centralizate de evacuare.

Valoarea debitului de aer esapat trebuie verificatd cu atentie Tnainte de instalarea pompei
de cildura (in mod normal, acest debit este in jur de 100-150 m’/h pentru un apartament sau o
casd mica. De regula, capacitatea termica ce poate fi recuperatd folosind acest debit este de
ordinul 1 kW. Aceasta inseamnd cd pompa termicd nu poate acoperi cererea totala de caldura si
apa calda. Totusi, pentru o casd moderna bine izolatd pentru o familie, va fi destula temperatura
aerului ambiant de circa + 5 °C. Aceasta inseamna ca pompa de caldura ce utilizeaza aerul esapat
poate satisface atit procesul de incalzire, cit si poate produce incalzirea apei menagere in timpul
unei perioade foarte mari a anului (in timpul verii si citeva luni ale primaverii si toamnei

timpurii).

Cind in exterior este mai rece - toamna tirzie, iarna sau primdvara timpurie - pompa de
caldura trebuie alimentatd de o altd sursd de caldurd, de exemplu un boiler existent ce
functioneaza in paralel cu pompa de caldurd. Boilerele deseori au pierderi considerabile din
cauza stationdrii, ceea ce Tnseamna ca eficienta pe parcursul unei sarcini joase, asa cum are loc
vara, este foarte nesatisfacatoare. Unul din avantajele pompei de cadldurd cu aer esapat consta in
aceea ca perioada in care trebuie utilizat boilerul este micsoratd aproape 1n jumatate, in asa fel

fiind reduse pierderile din cauza stationarii.
4.5 Apa de lac sau de mare ca sursa de caldura

Apa de lac sau de mare pot fi o sursa excelentd pentru functionarea pompei de caldura -
daca ele sunt disponibile intr-un mod simplu si necostisitor. De exemplu, in Suedia apa din mare

sau lacuri este utilizatd in citeva pompe de caldura foarte mari pentru sistemele de Incalzire
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centralizatda. Drept exemplu poate servi si instalatia cu pompa de caldurd Ropsten in sistemul de
incdlzire centralizata din Stockholm, care este constituit din sase pompe de caldura, fiecare avind
capacitate termica de 30 MW, 1n calitate de sursa de caldurd se utilizeazd apa din lacul Vartan,
un golf din Marea Baltica. Apa se pompeaza in vaporizatorul pompei de caldura prin dispozitivul
de aspiratie cu doua pozitii alternative: vara apa este preluata aproape de la suprafatd; iarna — se
utilizeaza apa de la o adancime de cca 17 m, in timpul perioadei celei mai reci ale anului apa de
la fundul lacului poate avea temperaturi de circa + 3°C, pentru care sunt dimensionate
vaporizatoarele pompei de caldurd. Vaporizatoarele sunt amplasate in asa mod ca apa sa scalde
suprafata exterioard a placilor verticale ale vaporizatorului si in aga mod, este evitatd formarea
ghetii iar temperatura apei ce iese din vaporizator (la partea inferioard a placilor verticale) este

celputin mai mare de 0°C.

Apa deseori are cea mai joasa temperaturd imediat inaintea formarii ghetii pe lac, mai
ales atunci cind bantuie vinturile, si in asa mod apa se se amesteca bine si se formeaza un strat
subtire de gheatd care Tmpreuna cu stratul de zdpada, asigura o izolatie foarte buna, ca

temperatura la fundul lacului sa fie mai mare decat cea la suprafata.

Asadar apare o problema pentru utilizarea apei din lac ca sursa de caldura pentru pompele
termice in timpul iernii. Temperatura apei, chiar la adincimi relativ mari, este destul de aproape
de temperatura de inghetare, mai ales in iernile ,,reci”. Acest fapt face dificila pomparea apei din
lacuri sau mari spre vaporizatorul pompei de caldurd. Este chiar si mai dificild utilizarea apei

curgatoare dat fiind faptul ca in riuri apa deseori are temperaturi foarte aproape de 0°C.

Pentru a utiliza lacurile, rlurile sau marile in calitate de sursa de caldura, pentru pompele
de caldura de dimensiuni medii, se instaleazd o conducta sau mai multe confectionate din
polietilen la fundul lacului. Este important de luat in consideratie cd gheata se poate forma
suprafata exterioara a conductei in perioada ce mai rece a anului, si aceasta va crea o flotare ce
poate ridica conducta la suprafatd si prin urmare sa o deterioreze. Flotarea mentionatd este
evitatd, in mod normal prin simpla utilizare a barelor grele ce tin conductele strinse la fundul

lacului.
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5. FIABILITATEA POMPELOR DE CALDURA

Pompele de caldura, datoritda nivelului inalt de rezistenta constructiva, posedd o sigurantd

sporitd si o duratd lungd de functionare. Conform cercetarilor efectuate de ASHRE (Asociatia

americana a inginerilor 1n incalzire, refrigerare i conditionare) PC au urmatoarea duratd de

functionare: PC aer —aer - 15 ani, PC apa — aer — 19 ani.

Aceste date sunt confirmate de rezultatele altor cercetari. In figura 5.1 sunt prezentate

rezultatele sondajelor efectuate in diferite zone ale SUA pe 4 557 de unitati de PC de citre 3

organizatii separate referitor la starea si durata de viata a instalatiilor.
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Figura 5.1 Rezultatele sondajelor privind durata de functionare a PC.

Dupa cum se vede din diagrama prezentatd, conform rezultatelor tuturor 3 organizatii,

dupa 15 ani de functionare 60 — 75 % din instalatii erau in functie, iar dupa 20 de ani — 35 - 50

%. Dupa cum se vede din figura 5.2 aproape jumatate din instalatiile schimbate erau in stare de

functionare.
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Figura 5.2 Starea instalatiilor de PC la data sondajelor.
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6. EFICIENTA UTILIZARII POMPELOR DE CALDURA

Consumul redus de energie la pompele termice este datorat randamentului sporit, care
permite la 1 kW de putere electrica sa se obtind 3 — 7 kW de putere termica.

Cit priveste sistemele geotermale, ele au cele mai mici costuri de operare existente in
climatizarea cladirilor comerciale sau de locuit. Astfel sau obtinut costuri mai scazute cu 70 %
fata de sistemele electrice de climatizare si cu 50 % fata de pompele de caldura cu sursa de aer.

In cazul centralelor utilizatoare de combustibil, costurile se reduc cu 45 %, iar in procesul
de racire al cladirilor, economiile sunt de 90 %.

Coeficientul de performanta al pompelor de cédldurd geotermale ating valorile de 3,5 —
5,5, ceea ce inseamna faptul ca la fiecare unitate de energie electrica introdusa in sistem se obtin
3,5 — 5,5 unitati de energie in cladire, deoarece 2,5 — 4,5 unitati de energie provin gratis din
pamint.

Pompele termice permit cu un consum redus de energie electrica, nu mai de mentinut un
regim de confort de temperatura in spatiul locativ, dar si de obtinut o cantitate de apa fierbinte.

Termenii de deservire a circuitului instalat in sol a pompelor termice este de 50 — 70 ani,
iar a compresorului 15 ani, care poate fi usor inlocuit dupa acest termin.

Caracteristicile comparative a cheltuielilor de deservire la incélzirea cladirilor si
obtinerea apei calde, cit si la procurarea lor luind in consideratie acelas indice de putere termica

(10,8 kW) sunt redate in fig. 6.1 — 6.4.

160000 160000

140000 / 140000
4 /
24/ AW
120000 120000
/Y i
& 100000 / 4 & 1o00m // / ,/
% 80000 ,/ v /é -1 % 0008 // /-’ &
el -
_0C3 60000 //é/ ﬁ - _qc) 50000 ~ / ///
———
G L2 G Re%
40000 7 ] 40000 v //
e
20000 //% 20000 //ﬁ:/ [{i.—-—'
L~ -l
f 4 __.---'-"'""--
) ) ? [ —
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2004 2006 2006 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Anul Anul
Figura 6.1 Cheltuieli la procurarea si Figura 6.2 Cheltuieli la deservirea sistemelor
deservirea sistemelor de incalzire de incalzire
(Q=10,8 kW). (Q=10,8 kW).
1 — instalatie pe baza de combustibil lichid, 2 — 1 - instalatie pe baza de combustibil lichid, 2 —

instalatie electrica, 3 — pompa de caldura. 54 instalatie electricd, 3 — pompd de caldurd.



9000 8000

8000 5 — 7000 —
7000 > 00 2\>/
L~ L~
& s & L~ L~
_ // /\1 .~ 500 -
O 0 < [0 // //<\1
=) e e o ) L
= o > = L~ -
c L1 L~ 3 T
2000 %
O P O L A
L~ 2000
2000 3 P
1000 1000
0 0
2004 2006 2005 2010 2012 2014 2016 2018 2020 W22 14 2026 W% 2030 2004 2006 2006 2010 2012 204 016 2018 2020 2022 M AW 2028 10
Anul Anul
Figura 6.3 Cheltuieli anuale la deservirea Figura 6.4 Economia anuala la deservirea
sistemelor de incalzire pompei de caldura fata de alte sisteme de
incalzire
(Q=10,8 kW).
(Q=10,8 kW).

1 —instalatie pe baza de combustibil lichid, 2 -
instalatie electricd, 3 — pompd de cédldurd 1 —instalatie pe baza de combustibil lichid, 2 —
instalatie electricd

Din aceste grafice se poate trage concluzia ca pompele termice au o eficacittate mai mare
decit sistemele de incalzire care functioneazd pe baza de combustibil lichid si cu utilizarea
directa a energiei electrice.

Daca un incalzitor electric sau radiatorul de ulei este folosit pentru a incalzi o camera, va
trebui sa utilizdim aceeasi capacitate de energie electricd pentru incalzire. Cu toate acestea,
utilizind mai putina cantitate de energie, acelasi nivel de incdlzire poate fi furnizat, atunci cind
utilizati un aparat de aer conditionat functionand pe incdlzire (pompa de caldurd). Daca
presupunem cd avem un aparatul de aer conditionat cu un COP=3. Pentru a obtine aceeasi
cantitate de caldura, doar 33% din energia electricd este necesara, deoarece restul de 67% este

luata direct din exterior. Aceasta inseamnd o economie de 67%.

6.1 Comparatia cheltuielilor la incilzirea a unei case cu diferite surse de incalzire

Se compara urmatoarele surse de caldura:
1. Pompa de caldura (COP=5,5);
2. Centrala cu gaze naturale cu randament 0,9;
3. Centrala cu gaz lichifiat cu randament 0,9;

4. Un sistem de incalzire electric cu randament 1.
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Suprafata inciperii este 250 m” ( h=3m ) cu necesarul de caldurd 12,5 kW [17].

1. Pompa de caldura (COP=5,5):

Puterea termica instalata = 12,5 kW;

Randament, adica COP=5,5;

Ore de functionare/an = 17000re;

Pret a energiei electrice = 15961ei/1000kWh;

Consum anual de energie electric: (12,5 kW/5,5) x 1700 h = 3863 kWh/an,;
Costuri anuale: 3863kWh x 1,596lei/kWh = 6165,31ei/an.

2. Centrala cu gaze naturale cu randament 0,9:

Putere termica instalatd = 12,5 kW;

Randament = 0,9;

Ore de functionare/an = 1700o0re;

Pretul la gaz = 42001ei/1000m*;

Puterea calorica = 10,42 kWh/m’® ;

Consumul anual de gaz: 12,5kW x 1700h / 10,42 kWh/m® x 0,9 = 2266 m*/an;
Costuri anuale: 2266m’ x 4,2lei/m’ = 9517,2lei/an.

3. Centrala cu gaz lichifiat cu randament 0,9:

Puterea termica instalata = 12,5 kW;

Randament = 0,9;

Ore de functionare/an = 1700o0re;

Pret gaz lichifiat = 13,8 lei/kg;

Puterea calorica = 12,6kWh/kg;

Consumul anual de gaz lichifiat: 12,5kW x 1700h / 12,6kWh/ kg x 0,9 = 1874
kg/an;

Costuri anuale: 1874 kg x 13,8lei/kg = 26048lei/an.

4. Un sistem de incalzire electric cu randament 1:

Puterea termica instalata = 12,5 kW;
Randament = 1;
Ore de functionare/an = 1700o0re;

Pretul la energia electricd 1596lei/1000kWh;

56



e Consumul anual de energie electric: 12,5 kW x 1700 h = 21250 kWh/an;
e Costuri anuale: 21250 kWh x 1,596lei/kWh = 33915lei/an.

Dupa cum se vede cel mai mic cost este la pompa de céldurd, de 1,5 mai mic ca la
central cu gaz natural, de 4,22 mai mic ca la central cu gaz lichifiat si de 5,5 mai mic ca la

sistemul de Incélzire electric.
6.2 Compararea eficacitatii incalzirii cu PC (aer-aer) si o centrald termica individuala

Pentru Republica Moldova, care importd practic tot combustibilul fosil consumat,
pompele de cildura prezintd o perspectiva evidentd. In prezent in republica functioneazi citeva
mii de split instalatii ,,aer-aer” cu destinatie dubli. In tabelul 6.1 sunt prezentate in paralel
investitiile si preturile de cost ale caldurii la o Centrald Termica (CT) individuala si la o instalatie
de PC pentru un apartament cu suprafata incilziti de 70 m’ locuit de 4 persoane. Preturile
utilajului s-au luat de pe piata RM, tarifele la gaz si energia electricd — cele existente la 1
ianuarie 2009. Pentru investitiile s-au considerat pentru incélzire si apa caldd menajera, pentru
PC — s-au impartit intre incilzire si conditionare. In tabel sunt prezentate att pretul de cost cu
toate cheltuielile, cat si plata curentd, in timpul sezonului, fara includerea investitiilor, care au

fost facute anterior.

Tabelul 6.1 Investitiile si costurile energiei termice la incalzirea unui apartament cu centrala
termicd si cu pompa de caldura ,,aer-aer”.

CT PC
Investitii totale, mii lei 7,0 20,5
Pret de cost al total 617 527
caldurii, lei/Gceal

Desi investitiile in PC sunt de 3 ori mai mari, pretul de cost al caldurii este considerabil
mai mic, mai ales cel care va fi platit lunar In timpul sezonului, adica pentru gaz la CT si pentru
energia electrica la PC. Pretul de cost a fost calculat pentru PC la temperatura la temperatura
medie a sezonului de incilzire pentru Moldova care este de +0,6 °C. In figura 6.5 este prezentati

dependenta pretului de cost al caldurii de temperatura aerului exterior.
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Figura 6.5 Dependenta pretului de cost al calduriide temperatura aerului exterior.

Dupa cum se vede din grafic, costul caldurii produse de PC este influentat foarte mult de
temperatura din exteriorul cladirii: in timpul sezonului ea creste cu reducerea temperaturii de
aproape doua ori, pe cand costul caldurii de la CT practic nu se schimba. Dar pompele de caldura
cedeaza centralelor termice numai la temperaturi sub -7 °C. Acest factor, precum si altii cum ar fi
simplitatea si comoditatea deservirii, posibilitatea utilizarii lor pentru conditionare pe timp de
vard, lamuresc raspandirea larga a acestor instalatii in ultimul timp si perspectivele lor de mai

departe.

6.3 Analiza comparativa a consumurilor si costurilor in dependenta de instalatia utilizata

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

e coeficientul de performanta al pompe de caldura;

e numarul de ore de functionare din timpul unui an;

e cheltuieli de investitie;

e costul combustibilului;

e alte cheltuieli suplimentare.

Influenta diversilor parametri asupra rentabilitatii unei pompe de caldurd actionatd cu
electromotor in comparatie cu incalzirea electrici pe de o parte si Incdlzirea cu cazan cu
combustibili fosili pe de altd parte este prezentata in figura 6.6. La baza realizarii acestei diagrame

stau anumite ipoteze referitoare la cheltuielile de investitie si la preturile pentru combustibili fosili.
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A Cazanul de incalzire
pe combustibili fosili
-mai rentabil

Pompa de caldura
-mai rentabila

Raportul de pret

Incalzirea electrica
-mai rentabila

Durata relativa de utilizare

Figura 6.6 Domeniul de rentabilitate pentru diverse sisteme de incalzire.

Diagrama prezintd domeniul de rentabilitate pentru diverse sisteme de incélzire: marimea
din abscisa este durata relativa anuala de utilizare, iar marimea din ordonata este raportul dintre
pretul energiei electrice si cel al energiei provenite din combustibilii fosili. Din figura se observa
ca, in conditiile unor anumite preturi pentru energia electricd si pentru combustibilul gazos sau
lichid, rentabilitatea unei pompe de cdldura creste pe masura ce durata anuala de functionare este
mai mare. Rentabilitatea poate sa creasca simfgitor 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 6.7.
Diversele zone din cdmpul diagramei se schimba si la modificarea cheltuielilor de investitii sau

ale costurilor energiei.

Raportul de pret

Durata relativa de utilizare

Figura 6.7 Influenta coeficientului de performanta al pompei de caldura asupra rentabilitatii.
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Din pacate nu sunt posibile prognoze cu caracter general. Din aceasta cauza, fiecare caz
in care se doreste utilizarea unei pompe de caldura trebuie analizat separat, prin compararea
cheltuielilor pe care le implicad diversele sisteme de incalzire. Aceste cheltuieli pot fi grupate in
patru mari categorii, $i anume:

e Cheltuieli legate de utilizare — In aceastd categorie intrd in primul rand cheltuielile
pentru combustibili si energie. Tot aici trebuie insd incluse si cheltuielile pentru
energia suplimentara, si pentru materialele necesare in functionare, cheltuielile pentru
transport si depozitarea combustibililor, impreuna cu plate dobanzilor aferente.

e Cheltuieli legate de investifii — in aceasta categorie intra cheltuielile propriu-zise de
investitie, precum si cele de reparatii.

e Cheltuielile legate de intretinere — in aceasta categorie intra in principal cheltuielile
pentru intretinere, supraveghere si curatire.

e Alte cheltuieli — in aceastd categorie intra toate cheltuielile suplimentare, ca de

exemplu cele pentru asigurari, piverse plati etc.

Pentru calculul cheltuielilor in scopul incélzirii se prezintd in continuare un procedeu
simplificat. Punctul de plecare in stabilirea necesarului de energie il constituie calculul
necesarului de caldura pentru incélzire al cladirii, care depinde in primul rand de izolarea termica
a acesteiasi de conditiile climatice. Necesarul de caldurda se stabileste in conformitate cu
normativele Tn viguare si reprezintd puterea termicd 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 nominald. Consumul anual de energie reprezinta cantitatea de
energie ce trebuie furnizata unei instalatii de incalzire, in decursul unui an cu scopul acoperirii

necesarului anual de caldura si se calculeaza cu relatia (6.1).

Qanual = Qnecesar T (6 1)

Q... =10,5-2800= 29400 kWh/an

O..... - reprezinta necesarul de caldura kW;

7 - reprezinta numarul orelor de functionare.
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Consumul anual de energie nu este egal pentru toate sistemele de incalzire. Eficienta cu
care este produsad caldura este exprimata prin intermediul randamentului anual pentru cazanele

clasice sau prin eficienta termica pentru pompele de caldura.

Consumul anual de energie se calculeazd cu relatiille (6.2) in cazul cazanelor pe

combustibili fosili si cu (6.3) in cazul pompelor de caldura:

Qanua
Banual = =anual, (62)
77anual
O al
Banua = =2 63
' cop (6.3)
unde:
B,,.. - Consumul anual de energie;

COP - esre eficienta termica a pompei de caldura;

M. - €ste randamentul anual mediu al cazanelor, pentru cazane cu combustibili gazos
este 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 [li (6.4)

unde:
C - reprezinta cheltuielile anuale pentru energie in lei;
Banual - reprezinta eficienta cu care este produsa caldura in kWh/an;

P - reprezinta pretul unui kW de energie 1n lei.

Un metru cub de gaz metan are pretul de 6,6 lei si este echivalentul a 9,3 kWh, prin urmare
pretul P al unui kWh produs din gaz metan este de 0,7 lei. Pretul P al unui kW/h electric este de
1,48 lei.

Pentru cazane pe combustibil gazos:

e consumul anual de energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

29400

anual — 0’ 3

=35422 kWh/an (6.5)

e cheltuielile anuale pentru energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

C =35422-0,7=24795 lei (6.6)
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Pentru incalzirea electrica cu radiatoare sau aeroterme:

e consumul anual de energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

B, =0,  =29400 kWh/an

e cheltuielile anuale pentru energie se calculeaza cu relatia urmatoare:

C =29400-1,48 =43512 lei

Pentru pompe de caldura: tabelul 6.2.

(6.7)

(6.8)

Tabelul 6.2 Consumul anualde energie si cheltuielile anuale pentru energie.

Tipul pompei de Aer - Apa Apa - apa Sol - Apa Sol - Apa
caldura colectori sonde
Tipul subracirii Norm  Avan Norm  Avan Norm  Avan Norm  Avan
COoP 26 273 4.15 443 3.83  4.07 4.03 431

Consumul anual 11307 7084 7676 7295
de energie, 10769 6636 7223 6821
kWh/an

Cheltuielile 16734 10484 11360 10797
anuale pentru 15938 9822 10690 10095
energie, lei

In figura 6.8 este reprezentata variatia consumului anual de energie in functie de instalatia

utilizata.
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Figura 6.8 Variatia consumului anual de energie in functie de tipul instalatiei:

1-Cazan pe combustibil gazos, 2-Aeroterme sau radiatoare electrice, 3-Pompa de caldura aer - apa cu subracire normal, 4-Pompa de céldura aer -
apa cu subricire avansata, 5-Pompa de caldura apa - apa cu subracire normal, 6-Pompa de caldura apa - apa cu subracire avansata, 7-Pompa de
caldura sol - apa cu colectori cu subracire normal, 8-Pompa de caldura sol - apa cu colectori cu subracire avansatd, 9-Pompa de caldura sol - apa

cu sonde cu subracire normal, 10-Pompa de céldura sol - apa cu sonde cu subracire avansata.

Din diagrama se observa ca cazanul 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.

Cea mai buna solutie din punct de vedere al consumului anual de energie o reprezinta
utilizarea pompelor de cdldura, caz in care consumul de energie se poate reduce de pina 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 caldura. Pompa cu consumul de energie cel mai scazut este
pompa de caldurd apa-apa, urmata indeaproape de pompa de cadldura sol-apa cu sonde. Se
observa deasemenea o scadere a consumului anual de energie In cazul utilizarii unei subraciri
avansate decat in cazul unei subriciri normale. In figura 6.9 sunt prezentate cheltuielile anuale

pentru energie in functie de tipul variantei de incalzire.
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Figura 6.9 Cheltuieli anuale pentru energie in functie de tipul instalatiei.

Din diagrama de mai sus se observad ca cele mai mari cheltuieli pentru incdlzire sunt in
cazul Incalzirii electrice cu aeroterme sau radiatoare electrice. Aceste cheltuieli mari (de patru ori
mai mari decat in cazul pompelor de caldura apa-apa si sol-apd) se datoreaza pretului mai ridicat a
unui kW electric (1,48 lei) fatd de cel produs din combustibili fosili ( 0,7 lei in cazul gazului
metan). Cheltuieli insemnate se Inregistreaza si in cazul utilizarii pompei de caldurd aer-apa

datorita eficientei termice scazute a acesteia.

6.4 Analiza comparativa a cheltuielilor in dependenta de clasa de eficienta
energetica a cladirii
Legea cu privire la eficienta energeticd nr.142 din 2 iulie 2010, creeaza cadrul juridic
necesar aplicarii Directivei Europene 2006/32/CE a Parlamentului European si a Consiliului din
5 aprilie 2006 privind eficienta energetica la consumatorii finali si serviciile energetice. Scopul
ei este crearea premiselor imbunatatirii eficientei energetice, inclusiv prin fondarea si sustinerea
activitatii structurilor antrenate in elaborarea si in realizarea programelor, planurilor, serviciilor

energetice, altor masuri de eficientizare a consumurilor de energie.

Majoritatea cladirilor vechi din Republica Moldova sunt incadrate in clasele energetice C,

. . . . . 2
D si E avand consumuri specifice anuale pentru incalzire, peste 200 kWh/m*/an. In acest context,
0o masurd inteligentd de economisire a energiei este reducerea consumului anual specific de

energie pentru incalzire la sub 100 kWh/m?/an [2].
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Clasele de eficientda energetic pentru incdlzire conform normelor europene sunt

teprezentate in talelul 6.3.

Tabelul 6.3 Clasele de eficienta energetic.

Clasa Necesarul specific de cildura pentru incilzire kWh/(m® anual)
Case passive pinala 15
Case cu consum redus 15-40
de energie
A 40-80
B 80-121
C 121-166
D 166-217
E 217-277
F 277-347
G 347-433
H 433-544
I 544-700
J 700 si mai mult

In tabeleul 6.3 pentru clasele de eficientd, la o casa de 200 m* ,sunt calculate costurile
energiei produse de o pompa termica cu COP=3.5 si la arderea gazului natural cu putere calorica
q=233,5 MJ/m3[l8], si randamentul cazanului de 0,9. Prin urmare apare intrebarea cit costa un

kWh de energie termica?. Pentru pompa termica va fi:

_ 1,48lei / kWh

_ —0,4221ei
"R Sk :

Pentru cazanul cu gaz volumul de gaz ce trebue ars pentru a produce 1 kWh=3,6-10° J

este:

3,6-10°

6
p=333100 ) 119,7

2

C., =0,119m’ -6,59426lei / m’ = 0,784lei
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Tabelul 6.4 Costurile energiei produse.

Clasa Necesarul specific | Necesarul | Costul anual | Costul anual a | Diferenta
de caldurda pentru | specific de | a energiei energiei de .
costuri,
incélzire, caldura, produsa cu produsa cu lei
kWh/(m”* anual) kWh/ cazanul pompa
anual termic C.,, |termicaC,.,
lei lei

Case passive CPE pinala 15 3000 2353 1266 1087
Case cu consum 15-40 7000 5488 2954 2534
redusde energie
CER
A 40-80 12000 9408 5064 4344
B 80-121 20000 15680 8440 7940
C 121-166 28000 21952 11816 10136
D 166-217 38000 29792 16036 13756
E 217-277 50000 39200 21100 18100
F 277-347 60000 47040 25320 21720
G 347-433 78000 61125 32916 28209
H 433-544 96000 75264 40512 34750
I 544-700 124000 97216 52328 44388
J 700 si mai mult 160000 125440 67520 57920
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Figura 6.10 Variatia costului energiei in dependenta de clasa energetica a cladirii.

6.5 Calculul investitiilor si cheltuielilor anuale totale la incilzirea/conditionarea unei case
de locuit din s.Gratiesti, mun.Chisinau.

Calculele sau efectuat pentru temperatua exterioar de -16 "C, viteza medie a vintului 4,4
m/s si parametrii prezentati in tabelul 6.5.

Tabelul 6.5 Rezistenta termica a constructiei.

Tipul de constructie Ry m’K/W

Perete exterior de grosimea unei caramizi Porotherm 38STh, izolatie din 3,7
penopolistirol extrudat 50mm

Podeaua din beton, izolatie din penopolistirol extrudat 100mm 3,58
Podul izolat cu penopolistirol extrudat 100mm 3,85
Acoperisul izolat cu penopolistirol extrudat 120mm 4,14
Podeaua balcoanelor si terasei izolatd cu penopolistirol extrudat 100mm 3,52
Ferestrele si usile de la balcoane de tip Low-E 0,51
Usa de la intrare 0,44
Usa din doua sectii 0,76
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Figura 6.11 Plan parter.

Tabelul 6.6 Pierderile de caldura la parter.

Pierderile de caldura pentru parterul din figura 6.11 sunt prezentate in tabelul 6.6.

Nr. Denumirea Suprafata, m? T °C Pierderi de
cildurd, W
1 Veranda 5.37 - -
2 Tambur 3.95 16 790
3 Hol 13,21 18 635
4 Camera 3.64 18 210
5 Cabinet 18 20 000
6 Baie 10,06 25 475
7 Bucataria 15 18 580
8 Camerade zi 28,22 18 1095
0 Gradina de iarna 12.07 10 1525
Total 109,52 6300
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Figura 6.12 Plan etaj.
Pierderile de caldura pentru etajul din figura 6.12 sunt prezentate in tabelul 6.7.

Tabelul 6.7 Pierderile de caldura la etaj.

Nr. Denumirea Suprafata, m? T °C Pierderi de

caldurid, W
1 Dormitor 16,14 20 725
2 Dormitor 19.02 20 885
3 Dormitor 18.01 20 1000
4 Baie 10.06 25 445
5 Hol 14,17 18 867
0 Dulap 6,27 13 300
7 Terasa 12,07 - -

Total 0B.63 4220

In total suprafata ce trebue incalziti este de 196 m?, si pierderile de caldura 10520 W,
necesarul annual de caldura pentru incalzire este de 150 kWh/an, pierderile de frig 9 kW. Luind
in consideratie un coeficient de rezerva si necesitatile de apa calda menajera (cu temperature 55
°C) sa selectat pompa de cildura de la firma ALTAL-GRUP modelul GWHP15H cu puterea
termica 14,98 kW, puterea electric 3,29 kW si COP 4,55. Pentru ia, in calitate de collector

subteran s-au forat 4 sonde de 100m adincime. incalzirea este in pardosia T;/T,=45/35 °C [20].
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Tabelul 6.8 Investitiile si cheltuielile pentru diferite instalatii.

Pompa de caldura Cazan pe gaz Split instalatii
Incilzire Conditionare Incilzire Conditionare
GWHP15H-+montarea | 5000 6 ventilo 2660 | Viessmann | 900 | 6 split 1640
convectoare Vitopend instalatii
SABIANA 100-W, GREE
Carisma 10-24,8kW, 9000
CRC43+montare +montare BTU
Incalzirea in pardosia, | 4300 | teava d=32mm 320 | Incalzirea in | 4300 | Monta- 600
22 euro m’ 200 m pardosia, rea
22 euro m”
Forarea 4800 Izolatie 380
sondelor+montare, 200 m
12 euro metru
Furtunul, 1 euro metru 800 Montare 500
Polipropilenglicoli, 750
0,75 euro litru
Total, euro Total, euro I1,,,.=5200 euro 1,,..=2240 euro
10850 3860
I . =14710 euro Total: 7440 euro

totale

Costul caldurii,
696lei/Gceal

Costul caldurii,
1018 lei/Gceal

Cheltuieli anuale totale: 1514 euro

Cheltuieli anuale totale: 1906 euro

Se efectueaza urmatoarele calcule:

1. Necesarul de caldura pe parcursul sezonului de incalzire:

unde:

O, - necesarul de caldura nominal, kw;

7 - durata sezonului de incalzire, ore;

ca

t.,. - temperatura din camera;

med

ZLcam
Qinc = QN T

cam

calcul

(6.9)

t,.. - temperatura medie de calcul pentru sezonul de iarna;

t

calcul

- temperatura de calcul pentru iarna.

0, =10,52-3984-20_0’6
20+16

nc

=22585kWh
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2. Cantitatea de energie electrica consumata:

— anc
' cop

(6.10)

E = 21555 = 6453kWh

9

3. Costul energiei electrice consumate:
Tariful pentru un kWh este de 1,48 lei.

¢, =6453-1,48 = 9550, 2/ei

sau 605 euro.

Pompa de cildura pentru conditionare:

1. Necesarul de frig pe parcursul sezonului de conditionare:

OQoond =0y T
(6.11)

unde:

O, - necesarul de frig nominal, kW;

7 - numadrul orelor de functionare a unui conditioner.
O.a =9-300=2700kWh
2. Cantitatea de energie electricd consumata:
E‘2 — Qcond
& (6.12)

2700

E, ==~ = 1080k

3

¢ - eficienta frigorifica.

3. Costul energiei electrice consumate:
Tariful pentru un kWh este de 1,48 lei.

c, =1080-1,48 =1598, 4/ei

71



sau 100 euro.

Costul total de energiei pentru incalzire si conditionar:

ctotal = Cl + CZ
(6.13)
Cpory = 605+100 = 705euro
Cheltuieli anuale totale la expluatarea pompei de caldura:
Camtale = ] anuale + ctutal + Cfntretinere
(6.14)
I, .. -investitii anuale;
C,.uimere - cheltuiell anuale pentru intretinere.
I _ _totale
anuale
r (6.15)
1. -1nvestitii totale;
T - termenul de expluateare, ani.
14710
wmale = —————=135,5euro/ an
10%
C‘l‘ntretinere = anuale ” : = 73’561’”0
100%
Couate = 135,5+705+ 73,5 =1514euro

Repartizarea investitiilor:

Costul pompei de caldura fara incalzire n pardosia este 6550 euro.

Cantitatea totald de energie produsa pentru incalzire si conditionare:

Qtotal = anc + Qc'ond
(6.16)

O, =22585+2700 =25285kWh
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Cota parte a energiei pentru incalzire reprezinta 0,89 din total.

1" =6550-0,89 +4300 = 10130euro
I, =6550-0,11+3860 = 4580euro
. 101
I™ e = w =506euro/ an
20
= 4580 _ 229euro/ an
20
i 0
Cmcintretinere =506- 1o A) = 50’ Geuro
100%
)
Cmndintretinere = 229 ’ 10 A) = 22’ 96”7’0
100%

Cheltuieli anuale totale pentru incalzire:

C

anuale

=506+605+50,6 =1161euro

Costul caldurii produsa cu pompa de caldura:

anuale

C. =

O (6.17)
Cpo = 161 =0,051euro/ kWh 3600 =44euro/Gceal sau 696lei/Geal
22585 4,2
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Cheltuieli anuale totale pentru conditionare:

C

anuale

=229+100+22,9 =352euro

Costul frigului produs cu pompa de caldura:

_C

anuale

cond
Deond (6.18)

;. = % =0,13euro/ kWh 36—020 =11leuro/Gcal sau 1754 lei/Geal

2

Pentru cazanul pe gaz:
Investitii anuale:

= ﬂ =520euro
10

anuale

1

totale

- investitii totale;
T - termenul de expluateare, ani.

Cheltuieli anuale pentru intretinere:

0
C =520- 10%

intretinere IOO(V =52euro
0

Consumul anual de gaz:

B — Qz'nc i 3’ 6
€ (6.19)
¢ - putere caloric a gazului 33,5 MJ/m’;

n - randamentul cazanului.

~22585-3,6

= =2697m’
33,5-0,9
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Costul gazului este 1m’- 6,6 lei.

Cppe =2697-6,6 =17800/ei  sau 1126euro

Cheltuieli anuale totale pentru incalzirea cu gaz:

C

anuale

=520+52+1126 =1698euro

Costul caldurii produse cu cazanul pe gaz:

_ 1698 =0,075euro/ kWh 36& =64,4euro/ Geal

c. =—-
" 22585 4,2

sau 1018 lei/Gceal.

Pentru split instalatii:

Investitii anuale:

anuale = —2240 =112euro
0
Cfmretinere =112- 10% =1 1, 2euro
100%
Cantitatea de energie electricad consumata:
E — Qcond
¢ (6.20)
E= @ =900kWh

¢ - eficienta frigorifica.
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Costul energiei electrice consumate:

Tariful pentru un kWh este de 1,48 lei.

¢c=900-1,48 =1332/ei sau 84 euro

Cheltuieli anuale totale pentru conditionarea cu split sisteme:

Couare =112+11,2+84 = 208euro
Costul frigului produs:
Cipo = 208 _ 0,077euro/ kWh 3000 _ 66euro/ Geal sau 1043 lei/Gceal
2700 4,2

Cheltuieli anuale totale la functionarea a cazanului pe gaz si a split instalatiilor
pentru conditionare:

C

anuale

=1698+208 =1906euro
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