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Introducere

Paméntul este si va raméne un teren de exploatare in care oamenii

descopera legile naturii si isi conduc propriile activitati, evaluand si explorand mereu
comportamentul pamantului. Folosind legile naturii, activitatiie oamenilor sunt in
continud schimbare, definite si reunite, in marile si uimitoarele sale intensitati traite
ca fiind consecintele religiei si a stiintei.
Omul merge fara o cale de intoarcere pe drumul intelegerii Universului spatio-
temporal, cu impulsul determinarii interioare in definirea comportamentului naturii.
Cand energia, ca motor al vietii, schimba habitatul sau dimensiunea sistemului, omul
are un rol, presupus, de a intelege ce se intdmpla in jurul sau si cum aceasta
schimbare duce la propagarea, atat in interior, cat si in exterior, a elementelor
complexe coordonate. Pe de o parte, energia conduce la echilibrul sistemelor la un
moment dat, dar si la modificarea parametrilor lor odata ce schimbul de energie
depaseste propriile granite imaginate. Cauza, datorita schimbului de energie, duce la
un efect in sistemele naturale, in habitatele umane si in comportamentul planetei.
Imaginand legatura dintre cauza si efect, intelegdnd-o si apoi experimentand cu
intelegerea datei, omul este capabil sa realizeze o imbunatatire in sensul propriului
confort si protectie a mediului Tnconjurator. Oamenii nu vor inceta niciodata sa se
inspire, vor copia toate legile naturale cunoscute, pentru ca eternitatea va fi inspirata
de natura, care este un ocean infinit de legi care guverneaza substantele
inconjuratoare intr-un comportament natural. Se pare ca energia are multe tipuri de
transmisie si consecinte precum caldura, datorita agitatiei atomice, luminii, datorita
miscarilor fotonice ondulatorii etc. Energia, intr-un context, creeazd sau modifica
parametrii sistemului, cum ar fi temperatura, vantul sau precipitatile, schimba
legatura moleculara a materialului, crearea sau perturbarea substantelor prin
acumulare, respectiv eliberarea de energie captata. Contextul energiei, impreuna cu
materialele naturale, ii ajuta pe oameni sa-si defineasca si sa-si pastreze confortul
de sine, confortul termic fiind o conditie sine qua non in toate spatiile in care acestia
isi desfasoara activitatea..

Din punct de vedere istoric, confortul termic a fost pastrat prin utilizarea
energiei captate din legatura moleculara dintre carbon si hidrogen in substante
naturale precum carbune, benzina sau gaz. Dar acest tip de mentinere a confortului
termic conduce la schimbarile climatice, in care creste din ce in ce mai mult
temperatura globala. Pentru perioadele de vara, astazi este o adevarata provocare
de a crea confort termic impreuna cu economisirea de energie pentru a reduce
schimbarile climatice. Datorita celei mai utilizate tehnologii de racire bazata pe
electricitate si deoarece cea mai mare productie de energie electrica din lume este
bazata pe carbune, contextul de racire si incalzire poate fi o modalitate de a salva
planeta daca energia primara utilizata integral sau partial este schimbata cu energie
provenita din resurse regenerabile.



O modalitate de a reduce cererea de energie primara este utilizarea energiei
reutilizabile si regenerabile, cum ar fi caldura aerului, apei sau a solului, respectiv
energia solara transmisa pe pamant prin raditie solara. Sistemele neconventionale
viitoare sunt dezvoltate astazi ca o definitie a tehnologiilor multipotentiale, in care
proprietatile materialelor, comportamentul termodinamic al sistemelor de incalzire
sau racire sau al unitatilor electronice, fiind legate intre ele in echipamente, pentru a
conduce catre o eficientd mai buna intr-un mod cat mai rentabil. O multitudine de
sisteme hibride au fost dezvoltate pana astazi, astfel, pompe de caldura cu absorbtie
impreuna cu sistemele clasice (37), sistemele solare impreuna cu unitatile de
incalzire clasice care ard gaz natural sau reziduuri de lemn, dar care au combinat,
de asemenea, generarea de energie utilizata in cartierele marilor orase prin sisteme
termice (38). Toate sistemele sunt analizate azi din funct de vedere al eficientei, din
punct de vedere al costurilor si pentru imbunatatirea confortului termic in interiorul
cladirilor (39). Oamenii isi reunesc cunostintele si impartdsesc cele mai bune
practici, iau cea mai buna configuratie ca rezultat al cercetarii stiintifice pentru un
design final al echipamentelor care conduc managementul confortului aerului i
termic Tntr-un mod care sa satisfaca cerintele de caldura sau racire, dar, in acelasi
timp, neuitdnd sa conserve mediul inconjurator. Ca regula generala, am incercat in
ultimii ani sa oferim tot ce ne sta in putinta sa ne conformam nevoilor si s reducem
consumul de combustibil fosil scazand emisiile de carbon.

A face bine nu este intotdeauna cunoscut de la inceput; studierea si cautarea
celei mai bune alegeri in tehnologie sau amestec de control al algoritmului dinamic,
va conduce intotdeauna cétre acesta. Cu siguranta, decizia finala asigura cel putin
nevoile oamenilor, dar nu numai. O testare realda ne va conduce intotdeauna la
supravegherea proiectului, ne va spune care este configuratia potrivita si daca avem
nevoie de o0 noua calibrare a parametrilor algoritmului sau a modificarilor
materialelor.

Un pas in proiectare este testarea. Un pas important al testarii este luarea
unei decizii corecte cu privire la parametrii, cu focusarea privind rezultatele valorilor
tintite. Presupunand ca valoarea unui parametru va conduce la valoarea data putem
initia o analizd, comparand mereu valoarea obtinuta cu cea data. Testarea in acest
mod, pentru cautarea parametrilor sistemului este comuna si cunoscuta sub numele
de studiu experimental. Imbinarea elementelor sistemului, pastrand cat mai mult
posibil, cu un decalaj acceptat si asumat, parametrii cunoscuti in specificatia lor, ne
va oferi intervalul corect de valori cautate. Nu intotdeauna ceea ce am gasit este
valoarea imaginata, ceea ce vedem dupa efectuarea experimentului pentru a decide
daca tipul de proiectare este fezabil sau nu.

n cercetare un instrument bun pentru proiectare este software-ul de simulare.
Astazi, cercetatorii, inginerii, tehnicienii au intotdeauna disponibil un mediu de calcul
pentru a simula un sistem, pentru a simula o metoda teoretica pentru a scrie
echipamente matematic scazute, sau pentru a simula, de asemenea, algoritmul de
management si pentru a gasii o valoare adecvata denumita si valoare optima.
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Astfel, experimentul ne va confirma sau ne va oferi o noua valoare a parametrului
cautat, pentru a calibra modelul matematic cu cel real, pentru a fi utilizat in noi
simulari Tn care analiza se apropie mai mult de comportamentul real al
echipamentului.

Experimentul este utilizat, in contextul descris aici, in doua scopuri. Unul este
validarea parametrilor sistemului si al doilea, si cel mai important, calibrarea
modelului matematic.

in sistemele complexe de incalzire dezvoltate astazi, amestecul de tehnologii
de la diferiti producatori cu atentie pe nevoile clientilor in ceea ce priveste costurile,
gestionarea cladirilor de birouri de proiectare a cladirilor va functiona intotdeauna
dupa normele nationale, pentru a gasi solutia optima. Nu intotdeauna este o
modalitate usoara. Nu este intotdeauna posibil combinarea echipamentelor de la
diferiti producatori. Aproximarea pentru legile matematice a sistemului este frecvent
utilizata astazi. Gasirea si validarea lor este un know-how pentru care companiile
sunt interesate, cercetarea si puterea de simulare ale propriilor echipamente fiind o
resursa recunoscuta. Feedback-ul dupa implantarea sistemului si Tnregistrarea
consumului de energie si a parametrilor de lucru dupa stabilirea echilibrului termic,
poate confirma inca o data ca aparatul de simulare este realist, rezultatele obtinute
prin evaluare matematica se regasesc si in urma exploatarii.

Experimentele ne vor oferi intotdeauna un comportament natural al
functionarii echipamentelor de asigurare a confortului termic. Experimentele vor fi
intotdeauna o alegere corecta atunci cand cautam valorile sau intervalele
parametrilor de calibrare. Tn acest scop, experimentele vor rdmane instrumentul mai
putin contractat in mainile cercetatorilor, baza raméanand simularea si studiile de
fezabilitate. Prin urmare, imaginati-va ca experimentul potrivit va fi cea mai mare
provocare.

1. Modelarea matematica a sistemelor cu pompa de caldura

Modelarea mathematica a sistemelor termice dintodeauna a fost un
angajament important, diversitatea sistemelor si mixul de tehnologii din domeniu
realizdnd o adevarata provocare. Sistemele hibride, in particular, fiind cele mai
frecvente tipuri de sisteme supuse unui grad ridicat de complexitate, utilizarea
acestora impunéandu-se din pricina consumului energetic global in crestere de la an
la an si incalzirea globala fiind o consecinta (4) (5) (6) (7).

Ingineria din domeniu utilizeaza in prezent o multitudine de utiluri software si
modele matematice pentru a estima necesarul de energie, a simula sistemele
termice utilizate pentru atingerea confortului interior si functionarea tehnologiei
utilizate intr-un mod cat mai efficient posibil pentru o utilizare cat mai indelungata.
Bazéndu-se pe aceste aspect, ce devin scopul proiectarii, algoritmi complecsi sau
ecuatii matematice descriu pe larg comportamentul fizic al materialelor cat si
comportamentul dinamic al acestora, prin integrarea in clima locald si modificarea
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calitatii aerului interior, necesarul de energie sau valoarea de setare a temperaturii
interioare.

Scrierea ecuatiilor caracteristice ce descriu sistemul utilizat pentru mentinerea
confortului interior, este cel mai important aspect iar aceasta cerintd nu este una
dintre cele mai simple, complexitatea sistemului si varietatea parametrilor de intrare
sau iesire, interactiunea dintre acestia sau profilul de utilizator, conduc catre o
adevarata provocare in ceea ce priveste modelarea matematica cat mai fidela.
Venind cu o solutie si reducand complexitatea ce o reprezinta descrierea unui astfel
de sistem prin ecuatii matematice si algoritmi de calcul, face din subcapitolul de fata,
un demers prioritar cu privire la modelarea comportamentului unei pompe de caldura
in cadrul sistemelor termice. Tinand seama de cele mai importante variabile, in mod
general se poate preciza, in limitele acceptabile ale tolerantei impuse, descrierea
dinamica a sistemului cand parametrii de intrare se modifica sau mentinerea celor de
iesire in limitele cerute, cum sunt temperatura aerului interior si parametrii de confort
interior descrisi de indicii PMV/PPD.

Confortul termic interior este deasemenea studiat nu numai prin tehnicile
statistice date de catre coeficientii mentionati dar este si studiat prin tehnici de
masura experimentale, utilizdnd manechini care masoara parametrii aerului interior,
in laboratoare specializate folosind ecuatii esenttiale pentru descrierea sistemului
(41). Ecuatiile polinomiale si de tip exponential, sunt cele mai utilizate forme de
modele matematice care descriu sistemele termice mentionate aici. La nivel global,
cercetarile din domeniu au generat o baza de date semnificativa, din care, prin
regresie polinomiala s-au obtinut ecuatii ce descriu comportamentul sistemelor
termice. Datoritd acestei baze de date si experientei dobandite de catre mediul
universitar, in ceea ce priveste utilizarea metodei polinomiale, si a curbelor
caracteristice, este una dintre cele mai utilizate tehnici, datorita simplitatii in
modelarea matematica a sistemului vizat. Pentru evaluarea cat mai fidela a
sistemului analizat, regresia polinomiala poate ramane cea mai buna metoda de
evaluare si monitorizare a temperaturilor in punctele cheie ale echipamentelor,
utilizdnd baze de date cat mai cuprinzatoare si care au fost obtinute in timpul
functionarii. Prin aplicare unui numar mare de profiluri de utilizatori, curbele
parametrilor de iesire, atunci cand cei de intrare sunt modificati intr-un interval de
valori cuprinzator an ceea ce priveste profilul real al acestora, au generat
deasemenea o0 baza statistica importanta care a generat parametrii specifici sau
necunoscuti, ai sistemelor analizate, si care au pus bazele unor tabele cu parametrii
fizici ai sistemelor termice, ce tin seama de aceastd data de caracteristicile
materialelor, proprietatile fizice ale agentilor termici sau parametrii necesari evaluarii
echipamentelor cu pompe de caldura. Cand datele statistice sunt analizate, ecuatiile
obtinute prin regresie polinomiala pot fi utilizate in evaluarea unor sisteme noi, cu
parametrii similari, utilizate pentru confortul termic al unor cladiri noi sau in scopul
proiectarii acestora. Astfel, analiza statistica si ecuatiile matematice obtinute, aduc
un avantaj important pro evaluare energetica a vechilor si noilor echipamente,
utilizate n aceleasi conditii de confort interior si parametrii climei exterioare,
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realizénd astfel un model de comparare eficient, intre diversele solutii tehnice, atunci
cand masuratori reale exista.

Evident ca metoda are si dezavantaje, unul dintre cele mai importante fiind
chiar aplicarea acesteia pentru modele tehnologice noi, pentru care date statistice si
masurari parametrice nu exista. Asadar, noile tipuri de echipamente termice sau
sitemele termice hibride pentru care nu existd o baza de date de masurare fiind
imposibil de evaluat. Odata instalate, aceste sisteme complexe sunt greu de
modificat datorita impactului financiar semnificativ, dar si al gradului de insatisfactie
posibil, al utilizatorului final. Se impune deci, o buna estimare a functionarii si a
comportamentului dinamic. Doar pentru acest motiv, acolo unde diversitatea
generata de sistemele hibride nu ofera si un grad de similitudine pentru a fi
comparabile cu sistemele cunoscute deja, pentru care exista date masurate, tehnica
regresiei polinomiale a curbelor parametrice nu este tocmai o alegere buna. Doar in
cazul in care, pentru dezvoltarea sistemelor termice ce utilizeaza noi tehnologii si
pentru care constructorul poate oferii date statistice masurate in laborator, metoda
regresiei polinomiale poate oferi totusi cel putin ecuatii de evaluare pentru studiul de
fezabilitate al solutiilor din domeniu. Astfel concluzionam ca sunt necesare tehnici
noi pentru sisteme si mixul de sisteme termice hibride ce deservesc un consumator
de energie termica prestabilit.

Generarea unui modelul fizic de descriere al sistemelor termice (9), prin
prpiectarea arhitecturii sistemului, este o tehnica deja utilizata pe scara larga,
tehnica in care cele mai importante caracteristici ale sistemului descris sunt prezente
schematic, ajutand astfel in scrierea simplificata, rapida, a ecuatiilor matematice care
descriu comportamentul acestora. Folosit pentru a descrie legatura dintre parametrii
de intrare, iesire si cei speifici echipamentului, simplitatea modelui fizic ramane inca
un tip de evaluare al comportamentului sistemului des utilizat. Conversia modelului
fizic Intr-unul matematic a creat o baza de date de simulare importanta, prin crearea
de blocuri de subsisteme ce pot fi interconditionate intre acestea si care in final, prin
aplicarea metodelor analitice duc la scirerea unei ecuatii matematice ce descrie
intregul ansamblu. Astfel, software-ul disponibil pe piata, ce vine in ajutorul
proiectarii si simularii, cunoaste astazi o larga dezvoltare, iar oferta disponibila
oferind practic solutii la orice problema actuald. Ce raméane de facut, este defapt
intelegerea sistemului analizat, din punct de vederea fizic, si aplicarea tehnicilor
realistice ce il descriu, pentru a putea evalua la final, in mod corect, comportamentul
dinamic si obtinerea de rezultate tintite.

Pentru sistemele termice, existd modele de baza ale blocurilor descriptive,
care impreuna cu legile de functionare proprii, au fost dezvoltate pentru a veni in
sprijinirea scrierii functiilor matematice de optimizare al sistemelor termice deci de a
genera caracteristicile cost-eficientd necesare evaluarilor din timpul studiilor de
fezabilitate. Legile termodinamice si parametrii materialelor cum ar fi capacitatea
termica, rezistenta termica, temperatura de schimbare de faza, etc sunt defapt
constante utilizate pentru realizarea simularilor comportamentului dinamic si
reprezentarea acestuia pentru sistemul vizat. Analiza modelului fizic se face pentru a
izola parametrii de tip constanta, si a-i utiliza pentru obtinerea rezultatelor energetice

13



in urma evaluarii dinamice. Exista de asemenea metode diferite, matematice, ce
descriu si pot rezolva sistemele de ecuatii complexe, utilizadnd algoritmi matematici
de rezolvare al ecuatiilor diferentiale sau matrice exponentiale ce descriu sistemele
termice dat pentru inceput, este importanta simplificarea metodelor, pentru a
intelege functionarea dinamicad a sistemului in care, este adaugatd energie si
generat la iesire un agent termic ce are potentialul termic dorit.

Sistemele termice pentru reducerea costurilor de implementare, exploatare si
mentenanta, reprezinta azi o varietate larga iar scopul lor fiind de a livra caldura
necesara obtinerii confortului interior cu un cost minim direct impactand amprenta
asupra mediului. Sistemele cu compresie de vapori, au capacitatea de a fi
reversibile, acestea putand genera un agent termic capabil sa raceasca, sau prin
reversibilitatea sistemului, sa incalzeasca aerul interior pentru mentinerea confortului
dorit. Pompele de céldura sunt des utilizate in conditionarea aerului interior (10)
deasemenea pentru sezonul cald (11) dar si in sezonul cald (12).

Condenser, O6cp

Figura 1 modelul ciclului Carnot

Echipamentele mixte, cum sunt sistemele compuse din pompe de caldura cu
panouri termice solare, acumularea de caldura in diverse materiale, sursa clasica
de energie care utilizeaza combustibil fosil, sunt in plina dezvoltare, modelele
descriptive si metodele matematice de evaluare fiind la Tnceput de cercetare, in
acest tip de sistem combinat. Cladirile vechi pot fi supuse astazi sa functioneze intr-
un mod cu totul deosebit fata de destinatia initiala, conservarea acestora, din punct
de vedere arhitectural, facand practic aproape imposibila modificarea in esenta a
spatiilor si fatadelor exterioare. Deasemenea, utilizarea in parte sau in totalitate a
sistemelor actuale de caldura, instalate pentru mentinerea confortului interior, este
imperios necesara, evident, aportul pe care acestea il aduc, din punct de vedere
economic, al costurilor cu implementarea/modernizarea, nefiind de neglijat. Acolo
unde este posibila si reabilitarea izolatiei termice ale anvelopei, instalatia de
incalzire/racire ramanand supradimensionata, dar cu un potential ridicat al generarii
unui agent termic, la temperaturi superioare necesarului actual, facand din acestea
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echipamentele rapide, ce pot genera caldura la momentul cerut si intr-un timp relativ
scazut. Totodata, in perioadele in care noile sisteme implementate nu pot genera
necesarul de caldura, vechile echipamente devin sursele de rezerva, auxiliare, ce
pot interveni pentru atingerea confortului aerului interior.

Ciclul Carnot, cu modelul simplificat si ideal, expus de figura 1, a fost utilizat
pe scara larga ca fiind un bun punct de plecare, in definirea modelului fizic si
matematic al echipamentelor cu compresie de vapori, ce poate convertii lucrul
mecanic in caldura (13). Evident pentru evaluarea termica a performantelor si a
constantelor echipamentelor, acest model este usor de tradus in ecuatia
fundamentala a ciclului Carnot, care, prin adaugare de lucru mecanic puterii termice
a vaporilor, aduce la condensator un agent cu potential termic ridicat fata de starea
initiala a acestuia. Deoarece cantitatea de caldura obtinuta din lucrul mecanic este
mai mica decat consumul efectiv de putere electrica, se impune introducerea in
ecuatia de bilant al unui randament electric. Acest aspect este punctul de plecare,
ecuatia matematica 1, fiind supusa ulterior unor prelucrari pentru a tinti cat mai fidel
modelul real al echipamentului. Doar scriind ciclul real care se manifesta in masina
termica, intre cele doua medii cu temperaturi diferite, putem sa ne apropiem de
modelul fizic corectat si care poate reprezenta o buna evaluare a echipamentului.
Descrierea realistica a ciclului Carnot tine seama de cunoasterea principiului de
functionare dar mai ales de caracteristicile freonului utilizat (14), cantitatea de
energie electrica relativ la cantitatea de energie extrasa din vaporizator si valorile
temperaturilor mediilor rece si cald poate conduce catre un model matematic folosit
in simulari cu rezultate relative la eroarea setata si care poate fi utilizat in evaluarea
sistemelor cu pompe de caldura.

Ecuatia 1
Pep = Pyp+1 - Py,

Ciclul Carnot inversat este descris deasemenea prin coeficientul de
performata (15) definit ca raportul puterilor de la condensare si vaporizare, descris
de ecuatia 2 (16). Acest termen este utilizat in schimbul eficientei, subunitare,
exprimand multiplul puterii termice de la vaporizator care se regaseste la
condensare. Acest coeficient, datorita proprietatilor ciclului Carnot, poate fi descris
de ecuatia 3, relativ la temperaturile aferente mediilor rece si cald, intre care
echipamentul functioneaza (17).

Ecuatia 2
PCD
COPcp = ——
CD PEL

Transferul de caldura de la condensator la vaporizator, catre mediul in care se
regaseste condensatorul, respectiv de la mediul in care este instalat vaporizatorul,
este realizat de catre pompa de caldura; ciclul agentului frigorific fiind situat pe
temperaturi superioara celui de la condensator si inferioara celei de la vaporizator.
Aceste diferente de temperatura fac posibil transferul de caldura intre agentul
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frigorific si mediile de vaporizare/condensare (18) (19) (20). Reprezentarea
matematica a acestui model fizic, este sintetic expusa in ecuatia 3, in care s-a
transcris deasemenea si temperatura absoluta pentru a putea facilita calculele.

Ecuatia 3

COPoe ey Tep _ Bop +Acp +27315
cp =M Tep — Typ Ne Ocp — Oyp + Acp + App

Ecuatia 4

o p . OB +27315
0 = e Ly Byp + Acp + Ayp

Coeficientul de performantd este definit in raport cu caldura cedata la
condensator, termenul de interes fiind apreciat pentru situatia in care pompa de
caldura este in modul incalzire, deci, caldura cedata la condensator fiind cea utila.
Ca raport intre puterea la condensator si puterea electrica absorbita, utilizand
ecuatia 4 pentru evaluarea COP din punct de vedere al temperaturilor ciclului
frigorific, putem extrage puterea la condensare dupa cum reiese din ecuatia 5.
Astfel, utilizarea ecuatiei 44 pentru ciclul ideal si utilizarea modelului real in care
parte din puterea absorbita de motorul electric este pierduta prin comprimare, rezulta
ecuatia 45 Tn care nc caracterizeaza eficienta motorului electric, direct dependenta
de temperaturile mediilor de la condensator si vaporizator. Aceasta eficienta este
direct legata de tipul de agent frigorific utilizat, depinzdnd de diferentele de
temperatura si presiunile agentului frigorific la condensare si vaporizare.

PeL

Compressor

Compressor
losses

orator

Ewape

Expansion valve

Figura 2 Pompa de caldura. Schema modelului generic

O schema generica a unei pompe de caldura este prezentata in figura 2 in
care se prezinta cele doua fluide, cel de la vaporizator, racit de agentul frigorific prin
vaporizare si cel de la condensator in care caldura agentului frigorific este
transferata prin condensare, diferentele de temperatura necesare pentru realizarea
transferului, Acd si Avp, scrise in ecuatia 45, caracterizadnd functionarea si puterea

16



fiecarui echipament in parte. Astfel, cele doua diferente de temperatura depind in
mod direct de tipul schimbatorului de caldura utilizat, putand fi pe de o parte un
schimbator bifazic in care agentul frigorific absoarbe sau cedeaza caldura catre aer
respectiv lichid. Pentru o pompa de caldura cu sursa aer (ASHP) sau cu sursa apa
(WSHP), pentru condensator, in cazul in care agentul termic care transporta caldura
de la acesta catre consumator este lichid, bilantul termic care se scrie intre intrare si
iesire, poate fi realizat utilizdnd temperaturiile de intrare respectiv iesire si debitul de
lichid care este vehiculat prin secundarul condensatorului.

Pentru o pompa de caldura care produce apa calda la condensator, avand
modelul fizic prezentat in figura 3, se poate scrie bilantul termic care reprezinta din
punct de vedere matematic sistemul de producere al energiei termice la condensare
si in care, cantitatea de energie cedata de agentul termic este preluata de agentul
termic vehiculat prin secundarul schimbatorului de caldura.

Flow Pump, ®cp

Compressor

Figura 3 Modelul fizic al condensatorului racit cu apa

In figura 3 se prezintd simplificat cele doud componente importante ale
schimbatorului de caldura. Astfel, prin secundarul in care o pompa de recirculare
vehiculeaza agentul termic secundar, se preia caldura de la agentul frigorific, acesta
avand un potential termic ridicat, tc, fatd de valoarea de intrare, tr, este transportat
mai departe pentru a fi utilizat in instalatia de incalzire, climatizare sau de
acumulare. Totodata, in primar are loc procesul de condensare a agentului frigorific,
preluat de compresor la temperatura de intrare tsc, ridicat prin comprimare la un
potential termic cu temperatura de supraincalzire (21) notata schematic cu ton,
temperatura care in general se reduce la intrarea in primarul schimbatorului de
caldura, notata schematic tecL. Mai departe, agentul frigorific din condensator,
cedeaza caldura pana la condensarea vaporilor si trecerea acestora in stare lichida.
Datorita contactului condensului cu peretii condensatorului, care se afla imersat intr-
un mediu cu temperatura inferioara celei de condensare, condesatul sufera o
subracire, temperatura rezultata la iesire find comun cunoscuta ca temperatura de
subracire (22) (23) si notatd schmatic cu tLL.

in scopul acestei lucrari, ceea ce se intampla in sus si in aval de unitatea
descrisa in figura 3, nu este atat de important, modelul matematic fiind stabilit doar
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pentru a descrie o ecuatie pentru evaluarea puterii condensatorului. Este clar ca
puterea vaporizatorului si comportamentul consumatorului impun intregului sistem o
functionalitate dinamica, datorita inertiei termice si a dimensiunii sistemului de
incalzire.

Pentru un anumit consumator, puterea la iesirea condensatorului ar trebui sa
fie bine dimensionata pentru a satisface nevoile de incalzire / racire pentru o anumita
perioada de timp, dar, de asemenea, impreuna cu sistemul de acumulare pentru a
face fata tuturor marginilor posibile, chiar si celor mai drastice conditii meteorologice
prezente si imprevizibile in anotimpurile reci sau calde. Puterea condensatorului,
atunci cand sunt disponibile temperaturi de intrare si iesire din unitatea secundara a
schimbatorului de caldura, impreuna cu debitul de masa / volum al fluidului, poate fi
usor scrisd ca un produs al diferentei de temperatura, debit si caracteristicile
fluidului, descris de ecuatia 5.

Este necesar sa se dea cateva precizari pentru aceasta formula.
Temperaturile mentionate in paragrafele anterioare descriu intrarea si iesirea unitatii
secundare a schimbatorului de caldura, in cazul in care caldura din condensator
este descarcata in fluidul termic secundar; viteza sa in interiorul schimbatorului este
descrisa direct de debitul Qcp, masurat in metru cub pe ora. Parametrii fluidului sunt
descrisi de caldura specifica cw respectiv densitatea fluidului pw. Toti parametrii ofera
un comportament dinamic clar sau, in cazul in care functionalitatea constanta are
valori statice, fiind capabili sa creeze o corelatie intre starile ciclului agentului
frigorific al pompei de caldura si necesitatea de energie termica ale consumatorului.
Valoarea constanta 0.016 provenind din corelarea parametrilor.

Ecuatia 5
Pep = 0.016 - Qcp * py - Cw * (tc — tg) - 1073

Prin egalizare, ecuatia 4 si 5 devin impreuna expresia bilantului termic dintre
vaposizator si mediul in care se afla condensatorul. Matematic, toate acestea sunt
cuprinse in ecuatia 6.

Ecuatia 6

O-p +A-p + 273.15
0.016 - QCD Pyt C (tC _ tR) . 10—3 =n." PEL . CcD CcD
Ocp — Oyp +Acp + Ayp

Pentru date cunoscute, cum ar fi temperaturile stariilor agentului frigorific,
temperaturile de condensare / evaporare, putem simula comportamentul sistemului,
putem extrage parametrii care sunt de interes, dar si definii acei parametri care nu
pot fi masurati.

Daca rescriem ecuatia 6, in care parametrii ci Si cu sunt descrisi de ecuatia 7,
definiti ca fiind coeficientii de temperatura ai ciclului frigorific (CTCF), suntem capabili
sa estimam puterea electrica, la intrarea motorului electric al compresorului asa cum
se arata in ecuatia 8. Acest lucru este posibil tindnd seama de eficienta tipului de
compresor, de CTCF-urile cunoscute, dar si de puterea la condensare ce poate fi
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obtinuta prin alte metode de evaluare, sau prin cunoasterea necesarului
consumatorului.

Ecuatia 7

Pgp =1 Pep - (con — 1)
Ecuatia 8
_ Ovp — Ayp
6cp + Acp + 273.15
o = Ocp + Acp
" 00y + Acp + 273.15

Ct1

Aceasta este o abordare directa de scriere a energiei electrice bazata pe
unele caracteristici ale sistemului, cum ar fi tipul de constructie al compresorului si
proprietatile agentului frigorific. Coeficientii de temperatura ridicata si joasa dau,
printr-o expresie matematica, influenta diferentelor de temperatura, caracteristici
generice ale vaporizatorului si condensatorului, Ave si Aco Tn consumul de energie
electrica, corelate cu puterea condensatorului. Aceasta trebuie sa fie cat mai limitata,
diferentele de temperatura dintre condensare si evaporare, prin urmare, avand
impact direct in consumul de energie electrica, acesta scazand pentru aceeasi
putere a condensatorului daca diferentele medii de temperatura sunt mai mici. De
asemenea, pe cat posibil eficienta compresorului este mai mare, cu atat puterea
electrica necesara motorului va scadea. Aceste proprietati ale pompei de caldura
sunt in general cunoscute, iar aceasta abordare a modelului vine cu o forma
specifica pentru a furniza o ecuatie care sta la baza modelului matematic pentru
pompa de caldura ce urmeaza sa fie utilizata in simularea numerica.

Puterea vaporizatorului este in general scrisd de diferenta fatd de puterea
condensatorului si de o parte din puterea electrica careia i se aplica o corectie data
de eficienta compresorului. Aceasta eficienta, pentru un randament izentropic impus,
este variabila, depinzdnd de diferenta de temperaturi de condensare si de
vaporizare. Acest lucru este dat de ecuatia 9 valabilda in general pentru o
temperatura constanta a vaporizatorului.

Ecuatia 9

Byp = Pcp —N¢ " Py,

Datorita comportamentului de supraincalzire a vaporilor din vaporizator si a
pierderilor de presiune cu transportul agentului frigorific in conducte, vaporii de agent
frigorific sunt supraincalziti si puterea vaporizatorului descrisd in 9 este redusa.
Temperatura reala a lichidului si vaporilor din interiorul echipamentului este diferita
de starea ideald. Compresorul mentine presiunea in interiorul echipamentului
vaporizator, dar cauza supraincalzirii temperaturii este mai mare in comparatie cu
temperatura corespunzatoare starii de presiune a agentului frigorific. Coeficientul de
vaporizare ca raport dintre puterea reala a vaporizatorului si puterea de evaporare
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dupa ce agentul frigorific a fost supraincalzit pe conducta de aspiratie este descris
de ecuatia 10.

Ecuatia 10
n _ Pvp_real
vp Pvp

Prin egalizare, ecuatia 9 si ecuatia 10, devin expresia puterii reale a
vaporizatorului, avand in vedere si efectul de supraincalzire. Ecuatia 11 releva
comportamentul real al echipamentului vaporizator, atunci cand prin proiectarea
starilor parametrilor, supraincalzirea si pierderile de presiune sunt o constrangere
reala care se traduc intr-o putere a vaporizatorului mai mica decat echipamentul
ideal. Agentul frigorific care fierbe in interiorul echipamentului va fi in mod inevitabil
supraincalzit de peretele echipamentului care se afla la o temperatura peste
temperatura de vaporizare a lichidului, stare necesara pentru a se realiza transferul
termic in echipament. Astfel, coeficientul cvp este un parametru matematic care face
legatura intre puterea de vaporizare utilizata in ecuatiile din lucrarea prezenta, care
depinde de diferenta de temperatura intre mediul de vaporizare si temperatura de
stare a freonului, si puterea de vaporizare reald, datoratd supraincalzirii in
vaporizator. Astfel, puterea reala rezultatd la vaporizator, va fi mai mare decéat
puterea de vaporizare data de ecuatia 10, ecuatie in care supraincalzirea nu are loc.
Astfel, temperatura freonului va creste peste valoarea temperaturii de calcul,
corespunzatoare starii de vaporizare in urma fierberii freonului la presiune constanta.
Aceasta temperatura rezultata in urma supraincalzirii poate avea valori variabile la
aceeasi temperatura de vaporizare, de aceea coeficientul cvp, propune o legatura
intre puterile de vaporizare si puterea de vaporizare reala. Utilizdnd acest coeficient
pentru a descrie puterile de vaporizare, si nu temperaturile din echipament, acesta
poate fi obtinut mult mai usor ca parametru specific, prin simulari sau direct in
masurari experimentale.

Ecuatia 11

Pvp_real =MNvp* (Pep — Ne * Pgr)
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2. Programul de simulare numerica

Simularea sistemului, un instrument puternic in optimizarea proiectarii, analiza
rentabila si estimarea cererii energetice, este utilizata pe scara larga astazi in
industriile de cercetare si exploatare a energiei. Oportunitatea data de avantajele
mediului de calcul pentru a oferi rezultatul simularii in vitezad aproape mare si calcul
instantaneu, fac din acest instrument o necesitate obligatorie in laboratoare si birouri
de proiectare.

Din punct de vedere istoric, pentru sistemele termice, a fost dezvoltata o serie
de echipamente si instrumente software cu modele fizice specifice incorporate.
Adéanc in model sunt de fapt ecuatia matematica care ajuta la obtinerea rezultatelor
necesare. Software cum ar fi TRNSyS(24) (25), un instrument utilizat academic
pentru simulare termica, ANSYS pentru simulare CFD, dar chiar si software bazat pe
matematica, cum ar fi MATLAB Simulink sau DUPREX pentru cicluri de agent
frigorific si studii de performanta.

in general, pompele de caldurd sunt actionate electric de invertoare
electronice sau sisteme de pornire / oprire. Perioada de lucru a motorului electric al
pompei de caldura este data de timpul pana la stabilirea presiunilor, in vaporizator si
condensator si, de asemenea, din cauza timpului de descarcare al caldurii, necesar
in condensator, pentru agentul frigorific. Daca lucram pe intervale 1in care acest
echipament functioneaza si in care parametrii sistemului sunt constanti, putem
simula cu usurinta consumul de energie, energia captata la intrarea in sistem si
cantitatea de energie produsa la final. Pentru aceste perioade, putem concluziona
despre interdependenta parametrilor sistemului, corelati cu ecuatia 47 si evaluand
pentru o anumita temperatura, cata energie electrica este necesara la intrarea
motorului electric. Pentru a putea simula un astfel de sistem, ar trebui sa fie
disponibile tabele, grafice si date meteorologice. Avand la indemana temperatura
exterioara, ca stare de mediu a vaporizatorului, temperatura de condensare si
puterea condensatorului, cu ecuatia 48, putem detalia cu usurintad interdependenta
dintre CTCF si consumul de energie electricd. Mentionat mai sus, unul dintre
software-urile utilizate in studiul agentilor frigorifici care calculeazd cu usurinta
parametrul ciclului agentului frigorific, estimarea puterii compresorului bazata pe o
eficienta izentropica specifica, puterea termica a condensatorului si vaporizatorului,
bazata pe entalpia agentului frigorific, ne ofera o reprezentare a COP-ului sistemului
si a conditiilor de lucru. Producatorii de pompe de caldura selecteaza in mod normal
parametrii ciclului, cum ar fi mediile de sub-racire si supraincalzite pentru aplicatiile
lor, in principal datoritd constrangerilor de comercializare si a performantei generale
a sistemului, in corelatie cu tipul compresorului si a sistemului si a proprietatilor
agentului frigorific.

in figura 4, o descriere grafica a ciclului bazat pe software-ul DUPREX arata
proprietatile ciclului si parametrii de stare pentru agentul frigorific R-410A utilizat intr-
un sistem cu sursa aer (ASHP) (28), intr-o configuratie simpla a sistemului in care
vaporizatorul si condensatorul conduc caldura din si respectiv in mediul exterior.
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Utilizat Tn mod normal in sistemele ASHP, R-410A ofera o varietate de avantaje, dar
cel mai important, care il fac potrivit pentru utilizarea pompei de caldura, este
capacitatea de a furniza COP-uri ridicate comparand agenti frigorifici clasici din
punct de vedere al impactului asupra stratului de ozon, cum ar fi R-11 si R-12 sau cu
potential de incalzire globala (GWP) mai mare, cum ar fi R-404A sau R-502 (29).

Descrierea tipica a ciclului consta in doua etape principale. Prima etapa, in
cazul in care caldura este absorbita in sistem este constituita din descrierea
procesului din vaporizator, pentru ASHP formata in general dintr-o serie de registre
de tevi ventilate prin convectie fortata si folii paralele subtiri, metalice, pentru
transferul de caldura si marirea suprafetei de transfer. In figura 5, vaporizatorul sau
condensatorul cel mai folosit in pompele de caldura reversibile, este desenat
schematic unde se observa ca agentul frigorific vehiculat intre cele doua conexiuni
de intrare si iesire, este recirculat prin registrul de tevi in care sufera schimbarea de
faza corespunzatoare tipului de transfer realizat si anume condensand in cazul racirii
si vaporizand in cazul unei pompe de caldura ce are ca scop incalzirea spatiilor.

p [har] 4104 cycle description

1= B e system diagram

________________________________

o

__________________________________________________________________

500 GO0
h [kdfka]

Figura 4 DUPREX ciclul frigorific si schema hidraulica
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Figura 5 Vaporizator racit cu aer

Acest tip de echipament este capabil sa transfere caldura in lichidul injectat
de orificiul de admisie inferior, din aerul pus in miscare, prin forta ventilatoarelor.
Aerul injectat, datorita miscarii ventilatorului, este racit si caldura extrasa din acesta
prin efectul de fierbere a agentului frigorific la presiunea potrivita, la care se intampla
schimbarea fazei de la lichid la vapori. Cunoscand temperatura exterioara prin
senzori de temperatura, pompele de caldura sunt capabile sa actioneze compresorul
pana la atingerea presiunii gazului vaporizatorului.

in ceea ce priveste cea de-a doua etapa a ciclului agentului frigorific, se refera
la declararea condensatorului si parametrii presiunii / temperaturii acestuia. Starea
condensatorului, in acest studiu, este considerata un schimbator de caldura in doua
faze, asa cum este descris in Figura 4, in cazul in care se realizeaza un schimb de
caldura contraflux.

Este lansat un program de simulare DUPREX, Dupont Refrigerant Expert,
implementarea starii agentului frigorific si a configuratiei sistemului. Acest instrument
utilizat Tn mare masura in studiul agentului frigorific si in domeniul ingineriei pentru
proiectarea echipamentelor sau simularea functionala a sistemului, consta in 3 etape
principale in pregatirea unei simulari.

<% Choice of Cycles — O by

Click on the desired cycle or choose by number

1 2

X o - ®
I G hocwll

Figura 6 DUPREX specificatii tipuri de sistem
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Prima etapa a utilizarii software-ului este fereastra de pornire care permite
utilizatorului sa aleaga ciclul dorit pentru simulare. Din fereastra de pornire,
utilizatorul poate selecta unul dintre cele 4 tipuri de sistem disponibile, cu unul sau
doua niveluri de compresie, cu sursa de apa sau aer sau cu schimbator de caldura
intern. In Figura 6 sunt schitate toate cele patru posibilitati intr-un mod simplu,
facand clic pe etapa necesara, aceasta fiind selectatd si urmatoarea fereastra va fi
disponibila pentru a introduce parametrii sistemului.

in ceea ce priveste parametrii sistemului, este interesant faptul c& pot fi setate
o multime de cerinte specifice pentru definirea ciclului. Pornind de la temperaturile
de faza, specificatiile vaporizatorului si condensarii pot fi selectate in conditii de
punct de roua si ludnd in considerare valoarea medie din punct de vedere stationar.

Capacitatea agentului frigorific si deplasarea compresorului sunt dependente
una de cealaltd si nu pot fi definite ambele. Daca capacitatea este definita, aceasta
va ramane constanta in timpul calculului ciclului sau daca va fi definita deplasarea,
capacitatea va varia in etapa de calcul.

In Figura 7 se poate vedea, in semnul din dreapta sus, o listd derulantd in
care este selectat tipul de agent frigorific. De asemenea, pot fi setate temperaturile
pentru reglarea sistemului, cum ar fi subracirea, supraincalzirea, in vaporizator sau
in conducta de aspiratie. Pierderea de presiune in vaporizator si linia de aspiratie
impreund cu eficientele izentropice si volumetrice pot fi introduse in definitia
sistemului. Capacitatea de refrigerare este introdusa in BTU/h, dar acest lucru nu
este un inconvenient, deoarece rezultatele simularii sunt disponibile si in format
tabelar putand fi usor actualizate.

- Cche  DUPREX 40 =Ii%)
ploe] Suva{TM) 134a £~} gUfP?g“gra e
G en n
50 ah
10 P \ & f :iﬁﬁfﬂ"ll"l"l\?ﬂ (R-4270)
' ISCEONITM] MOAS [R-433A)
20 i = HSCEONITN| MOD&9PIus (R-437A)
f O+ |{SCEQN{TM) MDS3 (R AT7A|
/ &) [1SCEON(TM) MD79 [R422A)
10 i s g e—— e — e e e [ISCEON{TM) MDA
/ | / {ISCEONETN) MD9Y |H-438A)
|SuvalTM) 124
{ // GEPAL i r—
"--'/ Clk SPLL e Condensaton i [C) i‘“ 0 e
| Mean Temporature [C] |
1
|' Condensaton Prassus po [Lw:l]
s {
[ 100 200 100 00 500 600
hikdkal Evaparation to [C) [1o0 <
Pressure Loss dp [bar] Mean Tamperatus [C) ‘ ‘
- Preasure Line + Candenser 0.a0 Refr. Capacity Qo [KW) Eveporatan Pressure po [ber] | B | & x|
- Evaporator 0.00 100 00 -
< :» L el ! Subcooling [K] [5.0
Suction Line Compross o Pawor M) Z T — alcalelion
0.80 NI e Superhest (Evaporator) [K] [10.0 Cale
: [
Compressor saase ‘ Suparhaot (Suction Ling) [K] jro.e Propciiny
Isemtropic EMiciency [-] 0.70 Contenser Haat G [KA]
- Valemetnc Eficsency [-] 10 ‘ T Mezz Flow [kgls] ‘ L Sizing
- Prassute Raho p2ip1 [+ COP [ Theoret Displacemaent [mi/h] (26832 Z
e . [ Claze
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Figura 7 DUPREX definirea parametrilor
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Din punct de vedere experimental, acest instrument util este o alternativa
dorita pentru a intelege comportamentul sistemelor frigorifice si, de asemenea,
pentru a estima parametrii care nu sunt cunoscuti sau care nu pot fi masurati la
momentul potrivit. Prin apasarea butonului de calcul, intregul ciclu termodinamic de
agent frigorific, in functie de datele de intrare, este actionat si calculul efectuat, dupa
care rezultatele simularii sunt disponibile in memorie si pot fi eliberate prin apasarea
butonului propietati. Temperaturile, presiunile, entalpia, entropia etc. sunt afisate pe
o anumita fereastra sau sunt disponibile intr-un tabel editabil prin excel, copiate in
memoria tampon facand clic pe fila ,X" a ferestrei de introducere. La fel ca si
formatul tabelar, este disponibil un fisier format imagine pentru a-l plasa intr-un
anumit document sau folder impreuna cu facilitatea de imprimare data prin apasarea
butonului de imprimare.

Pentru sisteme specifice, daca dimensiunile liniilor sunt cunoscute, DUPREX
poate regla cu usurintd caderea de presiune/temperatura in interiorul bobinelor si
conductelor, utilizdnd coeficientul de scadere a presiunii/temperaturii diferitelor
materiale standardizate de valorile memoriei din program, sau de valorile introduse
n interiorul dimensionarii liniei specifice , disponibila in software si descrisa in figura
30.

Valorile standard pentru coeficientii de scadere a temperaturii sunt 0,04 K/m
in conducta de aspiratie si 0,02 K/m pentru conducta de lichid. Aceasta valoare este,
de asemenea, reglabila in interiorul filei de dimensionare a liniei. Proprietatile si
dimensiunile fizice ale liniilor de aspiratie, lichid si de evacuare sunt disponibile Tn
aceeasi fila, valorile lor fiind editabile intr-un tabel sau plasate intr-un document sau
folder intr-un format imagine.

1w Cyele 1: Line sizing EI = @

£ Standard: Suction line Liquid line ] Dizcharge line ]
7 GREZA Suction line / Cu # EN 12735-1 / Equivalent length ™ inch dp[~ bar

Material: Next smaller pipe Next larger pipe

. Inside diameter [mm]
Cu > 64.00 xz 2.00 E7.57 76.00 x 2.00
[di = B0.00 mm] [di = 72.00 mm]
Suva(TM) 134a Velacity [m/s]
24.83 1953 17.25

Process properties

Evaporation temperature -10.00 C Equivalent length [K./m]
Mean suction gas temperature 500 C 0.07 p.o4 0.03
Mean discharge temperature 80.80 C
Condenszation temperature 40,00 C Pressure diop [Pa/m]
567.57 J16.57 23197

Liquid subcooling 5.00 K
Cooling capacity 100.00 k'w Total pressure drop [K]

0.72 L ={10.00 m dp=(040 K 0.29

B3| & 36| X Close

Figura 8 DUPREX specificatiile si calibrarile conductelor de aspiratie si
refulare

Ciclul frigorific, tabelele si unitatile sunt 3 proprietati editabile principale ale
programului. Selectarea circuitului cu o singura stare va deschide o fereastra care
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permite calcularea presiunii, volumului, entalpiei, entropiei, conductivitatii termice,
vascozitatii, vascozitatii cinematice si difuzivitatii termice pentru fazele lichide si
vapori din regiunile saturate, supraincalzite sau subracite pentru agentul frigorific
ales din lista. Optiunea Tabel permite calcularea tabelelor de proprietati
termodinamice sau de transport pentru agentul frigorific selectat din lista din partea
stanga sus a ferestrei.

Pentru fiecare agent frigorific selectat si temperatura sau presiune selectata
ca parametru definit, pot fi vazute celelalte caracteristici ale ciclului ca entalpia,
entropia sau volumul specific intr-o stare saturata, subracita sau supraincalzita.
Toate acestea pot fi setate sau accesate in fereastra cu o singura stare, asa cum se
arata in figura 10.

Pentru definitia ciclului pompelor de caldura pentru detali cum ar fi
conductivitatea termica, vascozitatea, difuzivitatea termica si vascozitatea
cinematica sunt de asemenea disponibile Tn aceeasi fereastra si corelate pentru
fiecare tip de ciclu frigorific. Aceasta abordare este disponibila numai in format lizibil
al bazei de date a programului, proprietatile nu pot fi modificate. Pentru masurari
precise intr-un studiu experimental, acele date disponibile sunt 0 mina de aur pentru
cercetatori in calibrarea modelului fizic si abordarea matematica, pentru ingineri in
proiectarea sistemului si pentru tehnicienii care pot verifica echipamentul configurat
sau pot face calibrarea software pentru controlerele pompei de caldura.

<% Single State E\ =] @
Suva(TM) 407C A Kind of State:
« {Saturated Temperature [C] |B7.00 j
Suva(TM) 507A | o P €] s
Suva(TM) 95 (R-5088)

" Superheated -
Suva(TM) MP39 (R-401A) e Pressure [bar] 35882 J
SuvalTM1 MP66 (R-401B%Y ~

Pressure spec. Yolume spec. Enthalpy spec. Entropy
[bar] [dm3/kg] [kJ/kq] [kJikg K]
Liquid Vapour Liquid ‘“apour Liquid Yapour Liquid ‘“apour
|35.959  |35.882 1181 [5.577 30113 [416.74 [1.3251  [1.6753
Thermal Conductivity Yiscosity Kin. Yiscosity Thermal Diffusivity
[mWW/im-K] [WPa-s] [cm2{s] [em2{s]
Liquid ¥Yapour Liquid Vapour Liquid Vapour Liquid Vapour
[72.168  [28.847 71677  [17.315 [0.000846 |0.000966 [0.000310 [0.000495

Ealculatiunl X Cancel

Figura 9 DUPREX exemplu de carcateristici ale freonului R 410 pentru
temperatura specifica 57.0 C

O caracteristica importanta este disponibila pentru parametrii starii agentului
frigorific. In cazul in care sunt necesare instrumente software complexe pentru
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controlere functionale ale echipamentelor, sunt necesare baze de date mari cu
proprietati de agent frigorific pentru transmiterea algoritmului de calcul complex
pentru datele parametrilor ciclului, viteza controlerului crescand o data cu diminuarea
latentei calculului rezultatelor datelor. Avand toti parametrii de stare ca baza de date,
singura operatie, din punct de vedere al software-ului, va fi alegerea valorii
corespunzatoare a parametrului necesar si reducerea timpului necesar pentru un
eventual algoritm de calcul.

in figura 10 este prezentat un exemplu de tabel cu parametrii ciclului intre -
3°C si 70°C. Pentru fiecare tip de stare si pentru fiecare valoare incrementata din
intervalul selectat, variabila de stare sau proprietatile de transport sunt eliberate de
program si sunt disponibile in format Excel sau imagine pentru a fi urcate intr-un
fisier sau folder. Un tabel detaliat este prezent pentru fiecare stare, proprietatile de
fierbere si roud (condensare) sunt disponibile, ambele oferind ajutor pentru
proiectantii unor astfel de sisteme. Punctul de fierbere este starea agentului frigorific
atunci cand se ia in considerare fierberea lichidului, sunt informatii utile in cazul in
care sunt proiectate evaporatoarele, find necesare dimensiunile fizice si
temperaturile/caracteristicile de fierbere. Pentru condensatoare, fenomenul fizic este
aproape pe un proces inversat, de schimbare de faza, cand vaporii se vor condensa
si vor pierde energia in mediu prin peretii metalici ai condensatorului.

1% Table of Properties EI = @
ISCEON(TM) MO59 (R-417A) ~ [Kind of State: Parameter—————— ~Parameter:
ISCEON(TM) MO79 (R422A) & Saturated @ [lemperature [C] Start| 300 %]
ISCEON(THM) MO839 " Pressure [bar] =
ISCEQN{TM) M0O99 (R-438A) " Superheated End |70.00 J
Suva(TM) 124 -
Suva(TH) 134a o © Subcooled Increment |1.00 J

Properties: E X Cancel

i+ State YVariables " Transport Properties ‘  Show Table |
t p'| pll h'| hll S'| S” v'| vll
[C] [bar] [kJ/kg] [kJ/kgK] [dm3/kg]
-3.00 2.623 2.623 195.98 396.84 0.9853 1.7288 0.7665 77.0546 ~
-2.00 2,722 2,722 197.32 397.43 0.9%02 1.7282 0.7684 T4.3620
-1.00 2,823 2,823 198.66 398.02 0.9951 1.7276 0.7704 7T1.7819
0.00 2.928 2,928 200.00 396.60 1.0000 1.7271 0.7723 69.3087
1.00 3.036 3.036 201.34 399.19% 1.0045 1.7265 0.7743 66.9372
2.00 3.146 3.146 202.65 399.77 1.0098 1.7260 0.7763 64.6626
3.00 3.260 3.260 204.04 400.34 1.0146 1.7255 0.7783 62.4801
4.00 3.377 3.377 205.40 400.9%2 1.01%5 1.7250 0.7804 60.3853
5.00 3.497 3.497 206.75 401.49 1.0243 1.7245 0.7824 58.3742
6.00 3.620 3.620 208.11 402.06 1.0292 1.7240 0.7845 56.4427
T7.00 3.746 3.746 209.47 402.63 1.0340 1.7235 0.7866 54.5872
6.00 3.876 3.876 210.84 403.20 1.0388 1.7230 0.7887 52.6041 v

Figura 10 DUPREX tabel de proprietati
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Figura 11 DUPREX ciclul pentru WSHP (sursa apa)

Se permite astfel calculul sa se faca in unitati de masurare convenabile pentru
utilizator de la Sl la formatul englez sau invers, cum ar fi formatul bara in °C si
respectiv psi si °F. Schimbarea unitatilor de masurare va face datele indisponibile Tn
toate celelalte campuri, un nou calcul fiind necesar.

De asemenea, sunt disponibile cateva proprietati suplimentare, cum ar fi
preferintele utilizatorului pentru limba, proprietatile imprimantei sau unele informatii
suplimentare.

In DUPREX, caracteristicile agentului frigorific sunt evaluate conform
REFPROP, un acronim pentru REFeference fluid PROPerties si dezvoltat de NIST
(National Institute of Standards and Technology) USA. Toti agentii frigorifici sunt
clasificati in functie de nivelurile ODP si GWP. Pentru GWP, valorile definesc nivelul
echivalent de masa de CO2 in atmosfera pentru un kg de agent frigorific, pe baza de
calcul de functionare de-a lungul unui secol. Un exemplu pentru R410A, un kg din
aceasta substanta, va avea un impact asupra incalzirii globale echivalent cu 1924 kg
de CO2 prin utilizare in 100 de ani pe baza tabelelor de agent frigorific Du Pont si
fara niciun impact in stratul atmosferic de ozon, in caz de accident si pierdere in
atmosfera cu ODP egal cu zero.

Pentru a vedea cum functioneaza DUPREX, a fost pornit un program de
simulare. Pompa de caldura imaginata WSHP cu diagrama schematica data de
Figura 11 si descrierea sistemului data de Tabelul 1. Diagrama schematica este data
de mediul DUPREX, care face posibila vizualizarea retelei hidraulice a sistemului
luat in considerare. Pompa de caldura a sursei de apa din acest software este
imaginata a fi construita din 2 schimbatoare de caldura, unul la vaporizator si unul la
condensator.

Pompa de caldura sursa de apa considerata are putine specificitati. in primul
rand, apa circulata prin vaporizator este un amestec special care contine agent
antigel, sau alt tip, capabil s& conducd lichid in vaporizator sub -20°C. In Figura 11
sunt luate in considerare diferite puncte. 1 este punctul de intrare pentru compresor
si 2 este punctul de stare al iesirii compresorului. 3 si 4 reprezinta linia lichida,
respectiv starile vaporizatorului, odata cu proprietatile vaporilor in punctul 1a.
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Tabel 1 DUPREX parametrii setati

Refrigerant: R 410A
Pressure Line + Condenser 0|[bar]
Evaporator 0|[bar]
Suction Line O|[bar]
Condenser Temperature Difference 5][K]
Evaporator

Evaporator Temperature Difference 5][K]
Subcooling 5([K]
Superheat (Evaporator) 5|[K]
Superheat (Suction Line) 10][K]
Compressor

Volumetric Efficiency 1([]
Isentropic Efficiency 0.61]|[]
Condenser Heat Qc 10 |[kW]

Simularea in mediul DUPREX este o stare stationara, calculul facandu-se
ludnd 1n considerare un comportament constant al parametrilor in interiorul
sistemului. De asemenea, agentul frigorific actionat de compresor are ulei de
lubrifiere standard utilizat in sistemele R410A si luat in considerare de DUPREX.

Pierderile nu sunt luate 1n considerare pentru aceasta simulare;
Condensatorul si conducta de presiune, vaporizatorul si conductele de aspiratie sunt
imaginate realist, dar fara caderi de presiune in timpul transportului in conductele
echipamentului. Aceleasi diferente sunt considerate in interiorul vaporizatorului Si
condensatorului intre conectorii de intrari si iesiri. Temperatura de sub-racire si a
vaporiilor supraincalziti in vaporizator sunt considerate egale. O pompa de caldura
cu condensator de 10 kW este imaginata, avand un compresor de Tnhalta performanta
cu un nivel de eficienta de 0,61. Nu sunt luate in considerare pierderi volumetrice
pentru aceasta simulare pentru o eficienta maxima a sistemului.

Simularea in desfasurare dezvaluie toate datele necesare de energie,
eficienta, cicluri de stare a agentului frigorific si entalpii punctuale utile pentru
calculele viitoare si pentru a face toate concluziile despre ciclul de lucru al
sistemului. Datele complete obtinute pentru 3 temperaturi diferite de condensare si
pierderile de echipament sunt prezente in anexe.

Pentru doua dintre temperaturile de condensare si fara pierderi in
echipament, si anume 45°C respectiv 50°C, mai jos sunt date reprezentate, in figura
34, notate si comentate, obtinute prin simulare DUPREX.

Raportul de presiune, intre presiunea liniei de aspiratie si condensare, nu este
o curba liniara, aproximata in functie de regresia polinomiala afisatéa in Figura 34,
care arata ca raportul de presiune este o functie a conditiilor de functionare, intre
mediul condensatorului si vaporizator.
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Figura 12 Raportul de presiune intre conductele de aspiratie si condensator la
temperatura de condensare 50 °C si 45 °C

Raportul de presiune la compresoarele de agent frigorific trebuie utilizat cu
atentie pentru a reduce consumul de energie electrica. S-a studiat ca pentru un
anumit raport de presiune exista o frecventa de rezonanta care, daca este actionata
printr-un controler electronic, va reduce consumul total electric al compresorului (30)
(31). Cunoasterea raporturilor de presiune pentru vaporizatorul specific Si starea
condensatorului, impreund cu frecventele de rezonanta pentru un compresor dat, vor
oferi consumatorului final un castig de cost total daca invertorul de frecventa a
implementat un algoritm care stabileste frecventa de functionare in functie de
raportul de presiuni. Acest tip de abordare ar trebui sa fie foarte bine studiat,
deoarece frecventa de rezonanta depinde mai mult de constructia fizica a
compresorului si mai putin de raportul de presiune, dar intotdeauna va exista
coerenta intre acestea doua.

Regresia polinomiala returneaza ecuatiile care trebuie utilizate in software
pentru a determina rapoartele de presiune specifice pentru temperaturile date ale
vaporizatorului si condensatorului. In figura 12 sunt prezentate functia polinomiala de
gradul 2 a diferentelor de presiune pentru 45°C si 50°C in conditii simulate prin
specificatia de intrare DUPREX. Pentru diferente de temperaturd mai mici, respectiv
rapoarte de presiune mai mici, curbura functiei scade odata cu al doilea coeficient.

Deplasarea teoretica sau volumul unitar de agent frigorific deplasat in unitatea
de timp de catre compresor, invers proportionala cu debitul masic al compresorului,
in kg/s sunt doi coeficienti utilizati de software-ul de simulare pentru a calcula alti
parametri precum entalpia sau puterea electrica. in figura 13, deplasarea teoretica Si
debitul masic obtinut pentru agentul frigorific R410A aratd un comportament
interesant in ceea ce priveste eficienta volumetricid a compresorului. De la 50°C la
45°C sau scaderea cu 10% a temperaturii condensatorului si temperatura de
evaporare negativa de -20°C, exista o scadere a deplasarii teoretice cu 1,44%.
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impreund cu debitul de masa crescut pentru o temperaturd de evaporare mai
ridicata, acest comportament releva faptul ca, pentru un volum mic de vapori, este
antrenata de compresor o masa de gaz mult mai mare, transferata intre vaporizator
si conducta de condensare.
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Figura 13 Deplasarea teoretica si debitul masic obtinut de DUPREX pentru
R410A, pentru 40 °C, 45 °C si 50 °C temperaturi de condensare.

Antrenarea unui volum mult mai mare de agent frigorific in condensator
comparand temperaturile vaporizatorului, va reduce semnificativ consumul de
energie electrica. Odata ce volumul este redus cu 58%, deoarece deplasarea
teoretica intre -20°C catre 10°C este mai mica si cresterea masei de curgere cu
15%, pentru aceeasi diferentd de temperatura, se obtine in condensator mult mai
multd masa de agent frigorific care creste puterea de condensare.

Puterea electrica a compresorului in echipamentele de compresie a agentului
frigorific scade atunci cand diferentele de temperatura dintre vaporizator si
condensator scad. Pentru consumul de energie electrica R410A din figura 14 sunt
prezentate consumul de energie al compresorului electric pentru 3 temperaturi de
condensare si interval de evaporare de la -20°C la + 10°C.

Dupa cum se poate observa, in acest grafic consumul de energie electrica al
compresorului pentru o putere de condensare de 10 kW are minimul sau de 2,34 kW
cu COP corespunzator 3.78 in conditii de Tncalzire si un COP de refrigerare de 2.6.
Aceste valori sunt calculate pentru pierderi de presiune in conducta de condensare,
vaporizator si conducta de aspiratie si eficienta izentropica a compresorului de 0,61.
O privire mai atenta asupra graficului aratd o scadere cu 42,36% a consumului
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electric, de la -20°C la 10°C temperatura de evaporare pentru o temperatura
constanta de condensare de 45°C. O reducere poate fi observata in cazul unei
temperaturi mai mari de condensare cu o scadere a puterii electrice de 39,31% la
50°C. Comparand ambele procente, se poate observa un castig de 3,04% in
diferentele de putere electricd de la -20°C la 10°C atunci cénd temperatura de
condensare este scazuta cu 5°C.
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Figura 14 Puterea electrica consumata de compresor la 50°C, 45°C si 40 °C
temperatura de condensare, pentru freonul R410A

COP-ul pentru vaporizator si condensator sunt, de asemenea, iesiri din mediul
software-ului DUPREX. Pentru datele introduse, algoritmul este capabil sa dezvaluie
comportamentul stationar al echipamentelor atunci cand sunt implicati parametri
constanti. Comparand consumul de energie, la temperatura de evaporare de -20°C,
pentru nivelul de temperatura de condensare de 50°C versus 45°C se ajunge la o
crestere a cererii electrice cu 7,25%, in loc de 12,8% pentru aceleasi conditii la
condensare, dar cand temperatura vaporizatorului este de -10°C. Acest lucru releva
un comportament cunoscut, ca, pentru diferentele de temperatura mai mici de
condensare si vaporizare, eficienta echipamentului scade. Pentru coeficientul de
performanta la incalzire, evaluat in figura 15, valorile obtinute sunt situate intre 2,3
pentru -20°C temperatura de evaporare respectiv 50°C temperatura de condensare
si un maxim de 4,27 la 10°C temperatura de vaporizare si 45°C nivel de temperatura
de condensare. Pentru temperatura pozitiva a vaporizatorului, COP-ul minim obtinut
atinge valori cuprinse intre 3,1 si 3,78, ceea ce inseamna ca o putere de condensare
tripla se obtine peste consumul electric al compresorului. Trebuie mentionat din nou
ca aceste valori sunt atinse pentru conditiile de constructie a echipamentelor fara
pierderi specifice de presiune in sistem, respectiv pentru un compresor de inalta
eficienta.

COP-ul la incalzire, obtinut cu ajutorul masinilor cu compresie, utilizand
echipamente cu eficienta ridicata, este superior valorii COP-ului la racire. Datorita
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unei puteri de condensare mai mare decat puterea de racire a agentului frigorific,
COP-ul pentru racire, obtinut prin simulare, este prezentat in Figura 16, cand un
minim de 1,22 si maxim 3,07 sunt calculate in aceleasi conditii de echipare
enumerate pentru nevoile de racire comparand cu COP-ul la incalzire, din figura 15.
Aici se poate observa ca puterea de evaporare este mai mica comparand cererea de
incalzire, cu valoarea maxima in jurul valorii de triplul consumului de energie
electrica.
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Figura 16 COP de racire pentru fiecare temperatura de vaporizare intre -20°C si
10°C

La temperaturile pozitive ale vaporizatorului COP obtinut pentru racire, se
arata ca pentru temperatura pozitiva de vaporizare, puterea termica la racire este
mai mare de doua ori decéat necesarul electric.
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Vaporizatorul si puterile de condensare sunt prezentate grafic in figura 17 cu
un minim de 5,53, jumatate din puterea condensatorului la 50°C, respectiv -20°C la
vaporizator. Puterea maxima de racire creste cu 37,43% fatd de valoarea minima,
pentru temperaturi de vaporizare de 10°C respectiv 45°C la condensare. De aceea
se adauga o putere electrica mult mai mica pentru a obtine aceeasi putere necesara
a condensatorului pentru cererea de incalzire.
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Figura 17 Puterea de vaporizare a R410A pentru 50°C respectiv 45°C
temperatura de condensare

Ciclurile de agent frigorific pentru cele 3 temperaturi de condensare imaginate
si pentru temperaturile cele mai mici pana la cele mai mari ale agentului frigorific la
vaporizator sunt prezentate Tn figura 40 in care sunt prezente 6 diagrame de ciclu
frigorific pentru parametrii ciclului corespunzator. Liniile rosii denota starile de
condensare impreuna cu liniile albastre pentru starile de evaporare. Liniile rosii care
se deplaseaza de la 25 bar la 30 bar indica presiunile la care se va condensa
agentul frigorific, cu o presiune mai mare pentru o temperatura mai mare de
condensare. Presiunile de lucru sunt relativ ridicate, dar sunt corelate cu presiunile
vaporizatorului, raportul de presiune nefiind mai mare de 10 asa cum este aratat in
figura 19 a acestui capitol. Liniile albastre au un interval de presiune mult mai larg in
cazul in care se deplaseaza, dar temperaturile vaporizatorului ales au un interval mai
mare, care sa permita condensarea la nevoile cerute. Presiunile de evaporare se
gasesc in intervalul de minim 3,29 bari pentru -20°C si presiune mai mare 9,33 bari
corespunzatoare la temperatura de evaporare 10°C. Pe intregul interval de
temperatura al vaporizatorului, pentru o temperatura fixa de condensare, singura
modificare a presiunii este in vaporizator, presiunea de condensare ramanand
constanta. Acest lucru ne duce cu gandul ca intr-o situatie reala, ca temperatura de
confort interna este constanta pentru diferite temperaturi ale apei la intrarea in
pompa de caldura. Pompa de caldura ar trebui sa tina sub control, cu un echipament
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electronic de urmarire, doar presiunea din interiorul vaporizatorului, fapt important in
constructia unor astfel de echipamente. Deoarece temperatura interna poate fi
setata de utilizator, nu este nevoie in interiorul sistemului pentru a avea un senzor de
temperatura si un algoritm specific incorporat in controlerul de supraveghere al
echipamentului pentru mediul condensatorului. Singurele conditii de schimbare
permanenta raman in vaporizator, daca temperatura se poate schimba rapid si chiar
semnificativ, facand necesar sa existe echipamente complexe la vaporizator care sa
urmareasca procesele din acesta si condensator.
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Figura 18 R410 cicluri de agent frigorific pentru diferite temperaturi de
condensare si vaporizare

In cazul in care pompa de caldura este de asemenea utilizata in sezonul cald
pentru aer conditionat sau pentru a prepara apa rece intr-o stare data, aceasta
pompa de caldura este reversibila si are aceeasi complexitate implementata la
vaporizator si condensator impreuna. Ciclurile prezentate in figura 18 corespund
unui sistem WSHP schematic reprezentart in figura 33 din partea din fata la stanga,
cu punctul 1a starea de presiune a vaporizatorului corespunzatoare, punctul 1 este
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punctul de intrare in compresor, starea numarul 2 caracteristicile vaporilor la iesirea
din compresor, starea 3 parametrii lichidului in linia condensatorului, punctul 4
corespunzator starii finale a agentului frigorific, dupa laminarea agentului frigorific.

Pentru a compara metodele descrise in capitolul de modelare matematica a
sistemelor termice ale pompei de céaldura si a rezultatelor DUPREX, a fost rulat un
program MATLAB, in care a fost aplicat algoritmul din lista de mai jos. In detaliu, se
realizeaza o preevaluare a celor doi coeficienti termici, calculati pentru o temperatura
"teta_cd” de 50°C respectiv variabila la vaporizare, cu diferentele de temperatura la
vaporizare si condensare egale. Astfel se obtin valorile de interes ale puterilor
termice de vaporizare si a celei electrice, respectiv COP-ul la condensare, necesar
evaluarii performantei pompei de caldura, pe baza unei puteri cerute la consumator,
constanta, de 10kW.

% refrigerant cycle parameters----------—--—-——-—————————————————————
teta cd = 50;% [Celsius]

teta vp = xlsread('matlab simulation.xlsx', 'Date 50', 'B1:AF1');
delta cd = 5;% [Celsius]

delta vp = 5;% [Celsius]

$sistem parameters-—--—--—-----------------— -
eta ¢ = 0.61;% compressor efficiency [-]

P CD = 10;% condenser power [KkW]

eta vp = 0.785;

SRCTC—-=—==—=——— e
ctl = (teta_vp—delta_vp)/(teta_cd+delta_cd+273.15);% [-]
xlswrite('matlab simulation.xlsx',ctl, 'Date 50', 'B2:AF2") ;
cth = (teta cd+delta cd)/(teta cd+delta cd+273.15);% [-]
xlswrite('matlab simulation.xlsx',cth, "Date 50', '"B3:AF3") ;
Sresults————————————

FCOMPressor POWer—————— -~ = -~~~ — - ————————
P EL = eta c”(-1)*P _CD*(cth-ctl);% [kW]
xlswrite('matlab simulation.xlsx',P EL, 'Date 50', 'B4:AF4") ;

%heating COP-——=—==——————————————— =~ ———
COP CD = P _CD./P EL;% [-]
xlswrite('matlab simulation.xlsx',COP_CD, 'Date 50', "B6:AFG") ;

%cooling capacity--=—-——-——————-—-—-—- -
P VP = eta vp* (P _CD-(eta c*P EL));

xlswrite('matlab simulation.xlsx',P VP, 'Date 50", "B8:AF8'");
end-—————————"——

Acest program a fost scris in jurul unui fisier excel in care temperaturile
vaporizatorului sunt prestabilite iar rezultatele au fost salvate intr-un document in
vederea prelucrarilor ulterioare, utilizadnd functiile de export ale MATLAB. Pentru o
temperatura de condensare fixa, fiecare temperatura a vaporizatorului a fost luata in
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calcul pentru evaluarea CTCF. Puterea condensatorului si eficienta compresorului
sunt menite sa fie constante in timpul evaluarii, cu valori de 10 kW pentru
condensator, respectiv 0,61 pentru eficienta la compresor. Intr-o bucld mica,
parametrii CTCF sunt calculati si datele sunt stocate in fisierul excel ca tabel pentru
fiecare pas al ecuatiei redundante. Mediul MATLAB va functiona intotdeauna cu
matrice si daca vectorul are mai mult de un element se aplica operatie matematica
element cu element. Tn bucla finald a programului, rezultatele preconizate pentru
analiza sunt calculate una cate una si datele stocate in acelasi mod ca pentru bucla
CTCF. Toate rezultatele sunt disponibile in format tabel la sfarsitul raportului din
anexa 4. Datele sunt prezentate ca o comparatie DUPREX versus MATLAB, cu 2
cifre de subunitate si sunt listate unitatile de masurare a parametrilor.

Curbele, comparand ambele rezultate DUPREX, respectiv modelul
matematic de la MATLAB sunt reprezentate grafic in figura 19 si figura 20.
COP din ambele simulari au rezultate similare cu un mic decalaj intre
valori, notam aici o eroare sub 5,00% din diferentele COP inregistrate.
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Figura 19 Datele simulate cu mediile DUPREX si MATLAB

in scopul incalzirii, COP-ul minim obtinut arata o valoare de 2,4 ori mai mare
decat puterea electrica consumata de compresor pentru a conduce agentul frigorific
prin sistem si pentru a obtine o putere termica de 10 kW la iesirea condensatorului.
Pentru o valoare maxima, la condensator se obtine mai mult de patru ori deca
energia electrica. Pentru temperatura vaporizatorului de 10°C consumul de energie
electrica al compresorului este redus cu 60% comparand valoarea de la -20°C,
pentru datele obtinute de MATLAB, cu o valoare minima de 2,49kW respectiv maxim
de 4,99kW. Datele DUPREX si MATLAB sunt mai apropiate in intervalul interior,
intre valori de -5°C pana la 5°C, temperatura de evaporare, in afara acestor limite,
observandu-se o utoarai crestere a erorii, datorate modeului matematic. Acest lucru
dezvaluie comportamentul compresoarelor, si anume eficienta acestuia, care
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depinde de diferenta de temperatura sau de raportul de presiune dintre starile
condensatorului si vaporizatorului.

Puterea compresorului, in figura 20, releva comportamentul echipamentului,
cu o valoare a puterii condensatorului de 10 kW, fara pierderi in echipament si
eficienta compresorului de 0,61, cu valori in limitele intervalului de +/- 5,00% eroare
intre datele simulate de MATLAB si DUPREX.

Puterea compresorului, in figura 20, releva comportamentul echipamentului,
cu o valoare a puterii condensatorului de 10 kW, fara pierderi in echipament si
eficienta compresorului de 0,61, cu valori in limitele intervalului de +/- 5,0% eroare
intre datele simulate de MATLAB si DUPREX.

Puterea termica reala a vaporizatorului este prezentata in Figura 21.
Diferentele dintre evaluarea MATLAB si DUPREX sunt apropiate de +/- 5,00% limita
de eroare. Ambele valori ale datelor sunt reprezentate grafic in interiorul diagramei,
cu centrarea curburii la mijlocul intervalului de temperatura a vaporizatorului.
Simularea a fost evaluata, valoarea optima a eficientei vaporizatorului realizadndu-se
pentru o diferenta minima de date la temperatura vaporizatorului de -5°C. Valoarea
eficientei vaporizatorului astfel realizata, este de 0,78 pentru diferenta minima a
datelor MATLAB si DUPREX.
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Figura 20 R410A Puterea elecrica la bornele Compresorului pentru datele
MATLAB si DUPREX

Simularea DUPREX dezvaluie cea mai mare crestere a puterii vaporizatorului
pe intreg intervalul de temperatura al vaporizatorului. Comparand cu evaluarea
MATLAB, se observa o rampa mai lenta de valori, pentru aceleasi conditii de
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functionare a echipamentului. In figura 19, figura 20 si figura 21 se ploteaza
coeficientul de performanta, puterea compresorului si respectiv capacitatea termica
a vaporizatorului pentru o valoare a temperaturii de condensare egala cu 50°C. Toti
ceilalti parametri sunt corelati fiind 5°C atat pentru diferenta de temperatura la
vaporizator cat si pentru condensator si fara pierderi in functionarea echipamentului.
Aceasta simulare a fost pornita si pentru temperatura de condensare de 45°C, datele
fiind disponibile in anexa 4.

In urma acestui pas de comparare, este ales mediul software MATLAB pentru
toate analizele viitoare. Eroarea este luata in considerare pentru analiza finala a
simularii datelor; definitia parametrilor de stare fiind aceeasi cu calibrarea initiala a
echipamentelor DUPREX si MATLAB. De mentionat aici este versiunea software-ului
MATLAB utilizat pentru evaluare, R2016a.
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Figura 21 Puterea de vaporizare, comparare simulare cu DUPREX si MATLAB

O evaluare a datelor 3D a fost lansata in MATLAB. Comparand mediul
software DUPREX, MATLAB utilizeaza operatii matematice cu matrici, care reduce
semnificativ timpul de simulare. Functile Surf sau 3Dplot sunt utilizate in mod
obisnuit pentru a genera suprafete ce prezintad vizual corelatia iesirii cu cei doi
parametrii de intrare. Algoritmul de mai jos reprezinta datele utilizate ca stari de ciclu
frigorific, intervalul utilizat pentru vaporizare fiind vectorul X, respectiv vectorul Y
pentru temperatura de condensare, datele alese pentru reprezentare, fiind COP-ul
pompei de caldura:

$cycle states—-——--—-—"-"""""————--——————

delta cd = 5;

delta vp = 5;
eta compressor

Il
(@)
(&)}
—
~
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%$3D plot-————-----"-"""""""—
[X, Y] = meshgrid(-20:1:10,35:1:50);

ctl = (X—delta_vp)./(Y+delta_cd+273.l5);

cth (Y+delta_cd)./(Y+delta_cd+273.l5);

P EL = eta compressor”(-1)*P CD* (cth-ctl);

Z = P CD./P_EL;

surf (X,Y,Z2)

Pentru Tintregul interval, vaporizatorul de la -20°C la 10°C, respectiv
temperaturile condensatorului de la 35°C la 50°C, au fost obtinute graficele 3D din
figura 22, cu puterea electrica utilizata de compresor evaluata si reprezentata grafic,
cu algoritmul de mai jos. Datele utilizate pentru reprezentarea grafica sunt aceleasi
ca si pentru reprezentarea COP-ului, pentru o putere constanta a condensatorului de
10 kW, respectiv 0,61 eficienta izentropica a compresorului. Algoritmul utilizat se
bazeaza pe operatii matriciale din meniul MATLAB, varianta de calcul pe element,
lansata prin notatia ”./” facand posibil calculul matricilor element cu element, evitand
calculul matriceal care nu este de interes aici. Plotarea se realizeaza utilizadnd functia
de navigare care necesita date de intrare a grilei, initial calculatd ce vectorul X si Y.
Grila este usor plotata, ca vector de element, cu X si Y ca temperatura de evaporare,
respectiv temperatura de condensare, in cazul in care pasul intervalului de calcul
este unitar.

$cycle states-———-——---""""“"“"""""“"“""—"""—"—~—"—"—~—~—~———~—~——
delta cd = 5;
delta vp = 5;

eta compressor = 0.61;

eta vp = 0.785;

P CD = 10;

$3D plot----————————-"-"""""""""— - ———
[X, Y] = meshgrid(-20:1:10,35:1:50);

ctl = (X-delta vp)./(Y+delta cd+273.15);

cth = (Y+delta cd)./(Y+delta cd+273.15);

W = eta compressor” (-1)*P CD* (cth-ctl);
W =P EL ;

V = P CD./P EL ;

Z = eta vp*(P_CD - (eta compressor*P EL))
surf (X,Y,Z2)

Diferentele dintre cele doud bucle software sunt introducerea puterii de
evaporare si a cererii compresorului electric in acelasi script, reprezentand datele
necesare dupa cum doreste utilizatorul, in acest caz selectdnd vectorul
corespunzator Z, ca fiind puterea de vaporizare. Pentru puterea electrica a
compresorului s-a obtinut figura 22. Axele reprezintad temperaturi de vaporizare in
intervalul -20°C la 10°C, cu trepte de 1°C, respectiv temperatura de condensare in
intervalul 35°C la 50°C cu 1°C pas de simulare. Culorile selectate reprezinta
optiunea utilizatorului in meniul MATLAB, despre cererea electrica a compresorului,
si comparéand cu temperatura de condensare. Pentru aceasta evaluare, puterea
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peste cererea electrica de 3kW a fost consideratd a depasi limita dorita. Peste
aceasta valoare, COP scade sub 3, care este limita impusa pentru analizad si
comentarii. Pastrarea acestei limite pentru un anumit utilizator poate fi considerata
indicatorul modului de selectare al unei pompe de caldura potrivite pentru incalzire,
in care un motor electric de o putere adecvata este selectat. Aceasta limita poate fi
modificata, cu toate acestea, utilizatorul final al pompei de caldura sau inginerul de
proiectare considerdnd un compromis intre costul echipamentului, si beneficiile
recuperarii investitiei, comparand cu incalzirea clasica si conditile de exploatare,
cum ar fi temperatura apei sau a aerului exterior la locul de instalare. Pentru acest
studiu, pentru a ne situa sub culoarea rosie din diagrama, un minim de -5°C pentru
temperatura vaporizatorului este limita inferioara impusa pentru pompa de caldura,
pentru o temperatura maxima de condensare egala cu 50°C. Astfel, daca pentru o
temperatura exterioara de -5 °C, se impune ca temperatura de tur sa fie de 50 °C, un
compresor de 3kW este necesar pentru a satisface cererea de 10kW la condensator.
Asadar, acest algoritm se preteaza a fi utilizat intr-o evaluare rapida a dimensiunilor
echipamentului, facilitdnd pe de o parte ofertarea in cazul vanzarilor de pompe de
caldura si evaluarea preliminara in ceea ce priveste proiectarea unui sistem de
incalzire utilizdnd pompa de caldura.

[kW]

Compressor power
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ator remper®

(
evapo ic e\s\us\

Figura 22 Consumul electric al compresorului pentru datele simulate cu
MATLAB
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Daca limita impusa pentru temperatura de condensare nu depaseste 40°C, se
poate concluziona ca pentru celelalte valori de temperatura ale vaporizatorului,
pompa de caldura este evident o alegere potrivita, astfel, echipamentul facand
posibil satisfacerea intregului necesar de caldura la condensare, de 10kW, pentru
intervalul de vaporizare -20°C + 10°C, cu un compresor de 3,6kW. Aceasta concluzie
releva faptul ca echipamentul de incalzire din interiorul cladirii trebuie proiectat sa
functioneze cu o temperatura maxima de intrare a agentului termic egala cu 40°C,
pompa de caldura fiind capabila sa furnizeze agent de incalzire pentru toate
temperaturile de evaporare, cu un consum electric sub 3,6kW pentru o putere de
condensare egala la 10kW.

Graficul COP-ului releva un comportament exponential atunci cand
temperatura condensatorului si temperaturile de evaporare sunt regasite in aceleasi
limite de interval ca Tn cazul simularilor puterii electrice. Astfel, limitele de distributie
a culorilor sunt selectate pentru COP egal cu 4, indicator care arata pe grafic, de
exemplu, ca pentru temperatura de condensare de 35°C temperatura vaporizatorului
ar trebui sa depaseasca -5°C ca indicatorul COP sa fie superior valorii selectate. in
aceasta situatie, pentru o unitate de incalzire proiectata, care utilizeaza un nivel de
temperatura de intrare de 50°C, nu se recomanda utilizarea pompei de caldura cu
temperaturi de evaporare sub 5°C, COP-ul sistemului scazand sub valoarea de 3,8.
Graficul obtinut se refera la mediul in care vaporizatorul si condensatorul sunt de tip

imersat.

Temperaturile agentului frigorific la condensator si vaporizator, depind de
configurarea echipamentului sau specificatiile producatorului. in aceastd situatie,
limitele diferentelor de temperatura sunt considerate a fi 5°C, dar aceasta selectie
poate fi diferita in cazul unui anumit echipament si agent frigorific. Proiectantii sau
utilizatorii finali ar trebui sa isi documenteze in mod corespunzator necesitatile, sa
studieze foarte atent fisa tehnica a echipamentului si sa stabileasca valorile impuse
pentru limita de fezabilitate tintitd a echipamentelor de incalzire. in cazul in care
echipamentul ar trebui evaluat pentru performantd, o masurare poate fi de
asemenea, o alegere corecta pentru a inregistra diferentele de temperatura sau
pentru a evalua eficienta vaporizatorului sau a compresorului.
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5.5

Figura 23 Evaluarea MATLAB a COP-ului

COP obtinut poate fi diferit de graficul expus din figura 23, acesta fiind doar un
indicator al echipamentelor care functioneaza in mediul cu limite de temperatura -
20°C la 10°C pentru vaporizator si pentru incalzirea temperaturii lichidului de intrare
peste 35°C si mai jos 50°C. Trebuie remarcat faptul ca in cazul schimbatoarelor de
caldura, selectate pentru transferul energiei termice de la agentul frigorific la un
agent termic lichid la condensator si respectiv de la mediul de vaporizare, ar trebui
luate in considerare diferentele de temperatura corespunzatoare aplicatiei
considerate. In concluzie, diferentele de temperatura de vaporizare si condensare
ale agentului frigorific pot depasi valoare de de 5°C selectatéd pentru simulare.
Limitele de temperatura ale schimbatoarelor de caldura intre intrare si iesire, in plus
fata de diferenta de temperatura a agentului frigorific necesara pentru transferul de
caldura, reprezinta diferentele totale de temperatura. Pentru simularea facuta in
aceasta lucrare, diferentele de temperatura au fost selectate numai pentru agentul
frigorific, pentru a face posibila fiarberea in interiorul vaporizatorului, respectiv
condensarea in schimbatorul de caldura aferent condensatorului.

43



evaporator power

Figura 24 Puterea de vaporizare, date MATLAB

Puterea vaporizatorului este prezentatd grafic in suprafata schitata in figura
24. Puterea vaporizatorului este cuprinsa intr-un interval mic. De la cea mai
defavorabila stare, la temperatura vaporizatorului de -20°C si temperatura de
condensare de 50°C, pana la valoarea maxima obtinuta la condensarea de 35°C,
respectiv temperatura vaporizatorului de 10°C. In acest, puterea vaporizatorului
creste cu 16,80% pentru un céastig in cererea electrica a compresorului egal cu 55%
fata de situatia de la capatul opus intervalelor de temperatura. Acest lucru releva
faptul ca dublarea cererii electrice in puterea compresorului, creste capacitatea
vaporizatorului doar cu 16,80%. in cazul in care pompa de caldurad este utilizata
pentru incalzire, pe acelasi interval, chiar daca la vaporizator cresterea puterii
termice este de doar 16,80%, condensatorul cedeaza mai mare de 200% pentru
aceleasi capete de interval.

Toti parametrii simulati in software-ul MATLAB trebuie analizati cu atentie in
viitoare modelaari sau studii experimentale. Aceasta este necesara datorita faptului
ca puterea aleasa a fost constantd de condensare, deasemenea diferenta constanta
de temperaturda pentru intregul interval analizat, si eficienta izentropica a
compresorului, se imbina cu un rezultat incert pentru limitarea erorii. Pentru a

observa in detaliu acesti parametrii, ar trebui facutd o evaluare experimentala. In
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capitolul de studiu experimental al acestei lucrari, ar trebui sa fie evaluata o pompa
de c&ldurd. In planul de studiu experimental vor fi definite toate punctele de
masurare si sistemele de achizitie de date necesare. Toti parametrii de incertitudine
sunt identificati si denumiti intr-un capitol specific al lucrarii. O corelatie intre model si
experiment va fi efectuata intr-un capitol de calibrare a programului de simulare.
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3. ldentificarea parametrilor pompei de caldura

Identificarea parametrilor specifici este un pas important in definirea planului
experimental. Este un obiectiv important justificarea unui studiu experimental si
necesitatea identificarii anumitor parametri. Prioritar planului experimental, este
necesara o simulare bazatd pe SW pentru a stabili ceea ce se cunoaste in
functionalitatea echipamentului, ce poate fi masurat direct pe bancul experimentului
si ce date nu pot fi masurate direct si care necesita un calcul matematic.

Unele dintre supozitile acestei lucrari sunt legate de identificarea eficientei
vaporizatorului comparand starea ideala, eficienta izentropica a compresorului,
comparandu-l cu compresorul ideal fara pierderi. Parametrii starilor agentului
frigorific, precum temperaturile corespunzatoare presiunii de evaporare si
condensare, diferentele dintre temperatura mediului inconjurator si temperaturile
agentului frigorific sunt parametrii care pot fi masurati direct pe bancul experimental.
Consumul de energie electrica poate fi masurat direct utilizand o statie de achizitie
de date capabila sa inregistreze in timp real curentul consumat si valoarea tensiunii
de alimentare. Pentru eficienta compresorului, extragem matematic valoarea
acesteia, pe baza ecuatiei 6. Astfel, seria de parametrii care se regasesc pentru
stabilirea eficientei se pot masura, ecuatia 12 fiind transcrierea necesara evaluarii
eficientei in functie de valorile acestora.

Ecuatia 12

-1

) - 0016+ Qep o e+ (tc — tr) 107

_ ( Ocp + Acp + 273.15
Te=\"me Ocp — Oyp + Acp + Ayp

Pentru un echipament specific, temperatura de condensare poate fi masurata
direct cu un senzpr rezistiv de temperatura sau senzori de tip termocuplu, care sunt
capabili de a masura temperatura ca diferenta de potential electric intre doua metale
diferite, la punctul de conexiune. Deasemenea, presiunile starilor pompei de caldura
pot fi masurate direct in circuitul de agent frigorific corespunzator vaporizatorului Si
condensatorului, utilizand un echipament de tip manifold.

Pentru starea vaporizatorului, metoda este aceeasi ca si pentru condensator.
Astfel, pe cele doua ecrane, se poate citii pe de o parte presiunea corespunzatoare
a vaporizatorului sau in condensator, cat si temperaturile corespunzatoare a
punctului de roud in condensator si a punctului de fierbere in vaporizator.
Temperaturile de condensare si vaporizare pot fi memorate in tabele de date
specifice in cazul in care este disponibil un echipament electronic de achizitie de
date sau pot fi masurat prin manual, presiunile si temperaturile fiind notate in tabel.

Puterea condensatorului este evaluata prin bilant termic la condensator.
Pentru ecuatia 12, s-a imaginat un schimbator de caldura bifazic, in care bilantul
termic fiind scris ca o ecuatie intre debitul din interiorul secundarului schimbatorului
de caldura si temperatura agentului termic la intrare si iesire. Lichidul are o caldura
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specifica si o densitate specifica notata cw respectiv pw in ecuatie, iar Qcd ca debit
in I-min-1. Constanta 0,016 reprezinta corelatia dintre minute (de la debit) si secunde
de la conversia Joule - Watt. Toti parametrii masurati introdusi in ecuatie vor returna
dupa calculul matematic valoarea eficientei izentropice a compresorului.
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4. Lista datelor masurate

Datele masurate, asa cum au fost analizate anterior pentru identificarea
eficientei compresorului, sunt cele definite in ecuatia 12. Puterea electrica poate fi
inregistrata folosind o statie de achizitie de date, un contor de putere sau o unitate
de inregistrare a energiei. Puterea electrica pentru curent alternativ trifazat este un
produs intre curent, tensiune si factorul de putere si este data de ecuatia 13.

Ecuatia 13
Pg1 sym = 305.U-1- cos(®) - 1073
Ecuatia 14

Pgy, sym = cos(®) - 1073 z U; - I
;

Energia electrica cuprinde intregul consum de energie electrica pe o perioada
de timp. Deoarece pompele de caldura nu au functionat continuu si puterea sa poate
fi diferita de-a lungul timpului, datorita tehnologiei invertorului si a starilor de agent
frigorific, energia totala poate fi scrisa ca o suma a tuturor masurarilor de energie in
perioade constante de timp, setate special pentru a putea avea valori constante de
curent si tensiune. Astfel, stabilind o rata de esantionare cat mai mica, putem
considera puterea electrica fiind constanta, iar energia totala fiind suma tuturor
energiilor inregistrate pe perioadele in care puterea electrica este constanta.
Matematic, putem scrie ecuatia 15 pentru stabilirea energiei electrice astfel definite.

Ecuatia 15

Esym =1.73" COS((D) ' 10_3 . z Ui . Ii " T
i

Ecuatia 15 este adevaratd atunci cand se aplica sarcina simetrica trifazata la
consumul de energie. Aceasta reprezinta o valoare de curent egala pentru fiecare
faza, evident, pentru motorul electric trifazat al pompei de caldura, sarcina este
simetricd. Deoarece ecuatia 15 este valabila pentru curent alternativ sinusoidal cu
frecventa de 50Hz, masuratoarea trebuie realizata la intrarea in invertor, deoarece
viteza motorului se realizeaza prin baleierea frecventei tensiunii de alimentare.

Pentru statia de achizitie de date care ofera o valoare efectiva a curentului
alternativ, este necesara insumarea fiecarei linii individuale. Aceasta abordare este
mai realistd atunci cand curentii de linie nu sunt egali, sau sarcinile nu sunt
simetrice. Valoarea efectiva a curentului este frecvent utilizata in calculul puterii
electrice si a energiei in retelele electrice sinusoidale.
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Ecuatia 16

3
Eel = COS(d)) ' 10_3 ' zz UU ' IU " T
i=1 j

Factorul de putere este un parametru al compresorului electric si depinde de
fiecare tehnologie a compresoarelor. Pentru aceasta lucrare, valoarea parametrului
factorului de putere este selectata din fisa tehnica a echipamentului furnizata de
producator. Acest parametru este extras pentru corectarea puterii aparente, data de
produs intre masurari de curent si tensiune. Datoritd puterii reactive a bobinelor
inductive, cum ar fi bobinajul compresoarelor, puterea reala este mai mica efectuand
masurari directe. In general, aceasta corectie poate fi facuta de statia de achizitie de
date, printr-o configurare initiala a valorii factorului de putere sau poate fi introdusa
dupa masurari, atunci cand se face un calcul dedicat al energiei. in ecuatia 56 este
prezentata relatia matematica care trebuie utilizata in sistemele de alimentare
electrica trifazate nesimetrice. Rata de esantionare ar trebui sa fie egala pentru toate
cele trei faze si poate fi, de asemenea, o rata de esantionare constanta, depinzind
de capacitatea instrumentului de achizitie a datelor.

Tabel 2 Lista parametrilor principali

Parametrii principali

[y | Curentfazal A
I | Curent faza 2 A
I3 | Curent faza 3 A
tcp | Temperatura de condensare °C
tve | Temperatura de vaporizare °C
e Temperatura iesire secundar oC
schimbator de caldura
tn Temperatura intrare secundar oC
schimbator de caldura
Qcp | Debit de apa prin schimbator I-min-!
U; | Tensiune de faza 1 Vv
U, | Tensiune de faza 2 \Y
Uz | Tensiune de faza 3 Vv
pvp | Presiunea de vaporizare bar
pep | Presiunea de condesare bar
Rata de esantionare a
T . e ora
masurarilor
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Tabel 3 lista parametrilor secundari

Parametrii secundari
t11 | Temperatura intrare primar oC
schimbator de caldura
t12 | Temperatura iesire primar oC
schimbator de caldura
ton | Temperatura de supraincalzire °C
tsc | Temperatura de subracire °C

in tabelul 2 este prezentatd lista parametrilor care trebuie masurati si
inregistrati in timpul experimentului. Sunt propuse doua tipuri de masurari; parametrii
principali fiind utilizati in calibrarea modelarii matematice prezentate in metodologia
de mai sus, respectiv o lista de parametri de masurari secundari, fiind de ajutor
pentru evaluari suplimentare ale echipamentelor.

in general, masurarile de temperaturd sunt supuse unei evaluari a calibrarii
senzorului de achizitie de date. De-a lungul timpului, senzorii rezistivi si termocuplele
dar si legaturile electrice la intrarea in echipamentele de masura, inregistreaza
degradarea valorillor initiale, astfel datele inregistrate fiind necesar a fi calibrate. O
masurare reprezentativa ar trebui sa ia in considerare o noua calibrare sau sa
utilizeze ultima calibrare in perioada de utilizare premergatoare unei noi calibrari.
Curbele inregistrate ale tipurilor de senzori sunt direct dependente de valoarea
masurata a temperaturii, uneori diferenta dintre temperaturile pozitive si negative sau
intervalele mari de temperatura, acestea neavand o valoare constanta. Pentru valori
diferite ale temperaturilor, acelasi senzor poate indica valori inegale ale diferentelor
de calibrare.

Tabel 4 parametrii utilizati pentru calibrarea termocuplelor

Parametrii utilizati pentru calibrare
Valori Valoride | Valoridupa
masurate referinta calibrare
my Iy my-ry

Termocuplu 1 °C
Termocuplu 2 °C
Termocuplu 3 °C
Termocuplu 4 °C
Termocuplu 5 °C
Termocuplu 6 °C
Termocuplu 7 °C
Termocuplu 8 °C
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Rezultatele calibrarii obtinute pe baza Tabelului 4 trebuie aplicate pentru toate
temperaturile considerate relevante sau care fac obiectul unei noi masurari. Daca in
intregul interval de temperatura, valorile sunt constante, un singur tabel poate fi
suficient pentru a fi utilizat la calibrarea masurarilor si al calculelor viitoare.
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5. Planul de studiu experimental

Studiul experimental, obiectivul principal al acestui capitol, pentru a fi utilizat
in calibrarea modelului, necesita o analiza mai profunda a echipamentelor studiate,
statiilor de achizitie a masurarilor si necesitatii de calibrare pentru senzorii utilizati.

Pornind de la descrierea modelului, studiul experimental a fost efectuat pe un
echipament de tip ASHP pentru incalzirea spatiilor cladirilor si prepararea de apa
calda menajera. Descrierea modelului acestui studiu vizeaza eficienta izentropica si,
respectiv, diferentele de temperaturd ale condensatorului, comparand mediile
acestora obtinute pe pompa de céldura, in timpul functionarii. Aceste valori sunt
utilizate ulterior in modelul matematic pentru evaluarea energiei unor astfel de
sisteme, intr-o anumita perioada de timp si pentru o anume zona.

Tabel 5 Pompa de caldura, specificatii tehnice

Service Ref. PUHZ-SHW112YHA
PUHZ-SHW140YHA
Power supply (phase. cycle, voltage) 3phase, 50Hz, 400V
|Max. current ~ ) 14
[External finish _ | “Munsell 3Y 7.81.1_
| Refrigerant control ] Linear Expansion Vaive
Compressor | Hermetic
Model | ANB3IFJLMT
Motor output [ kW | 2.5
Stanter type Inverner
o 0O WICe
PAOMENCH davicus HP switch, LP switch
Discharge thermo. Comp. surface thermo
= |Crankcase heater | W | =
= | Heat exchanger Plate fin coll
X |Fan Fan(drive) * No Propelier fan % 2
0 [Fan motor output I KW 0.074+0.074
= | | Airflow |_m'/mn{CFM) | 100(3.530)
3 | Defrost method ) | Reverse cyche
Noise level Cooling daB 51
| | Heating dB | 52
Dimensions L w mming) | 050(37-3/8)
L D _mméin) | 330-30(13+1-3116)
H mmiin.) 1,350{53-1/8)
Weight kqllbs) 134(295)
Refrigerant ' | R410A
Charge kgllos) 55(12.1)
3 | Ol (Modaf) L 1.40(FV50S)
2 | Ppesize 0.0 Liquid mm(in.) 9.52(¥8)
|4 U [ Gas | mmin) | 15.88{5/8)
= | Connection method Indoor side Fiared
:'; :(')L;T}T.n.‘:r sKie | Flared
| :’ Botween the INcoar & Height differance Max_30m
| & | oustdoor unit Pipeng jength Max. 75m

Echipamentul este un sistem ASHP pe baza de agent frigorific, de tip
Mitsubishi Electric ZUBADAN PUHZ-SHW112YHA R410A. Un consum electric de
putere a compresorului trifazat este de aproximativ 2,5kW si vine cu doua viteze ale
ventilatorului in scop de convectie fortatd a aerului la unitatea exterioarad, cu un
consum electric egal cu 0,074kW. Valoarea consumului de energie electrica al
ventilatorului, Tmpreuna cu unitatea de automatizare si pompa de circulatie a
schimbatorului de caldura a condensatorului ar trebui sa faca parte din intreaga
cerere electrica pentru a fi utilizatd in evaluarea SCOOP/SEER si specificitatea
echipamentului. Pompa de caldura prezinta un mecanism de dezghetare, prin

52



metoda ciclului invers, cu vapori comprimati in vaporizator, in scopul cresterii
temperaturii, pentru a putea atinge valori pozitive de temperatura in registrul de
conducte al vaporizatorului atunci cand este necesara dezghetarea.

Unitatea externa prezentata in Figura 25 contine cele mai importante
elemente ale pompei de caldurd. in cazul incalzirii, vaporizatorul, compresorul,
supapa de expansiune si valva cu 4 cai, reversibila, sunt cuprinse in unitatea
exterioara. De asemenea, sunt incluse automatizarea pompei de caldura si invertor
pentru actionarea compresorului. Vaporizatorul in caz de incalzire sau condensatorul
in cazul necesitatilor de racire, este construit din registru de conducte frigorifice cu
placi de aluminiu subtiri, pentru transfer de caldura.
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Figura 25 Unitatea exterioara a pompei de caldura

Mufele terminale pentru liniile de gaz frigorific (punctul 1 din imagine) si lichide
(punctul 2 din imagine), sunt disponibile pentru a fi manipulate din exterior, pentru
intretinere sau instalare. De asemenea, un panou de automatizare detasabil face
posibila conexiunea electrica pentru alimentarea cu energie a unitatii, precum si
conexiunile de comunicatie cu unitatea internd de automatizare. Cele doua
ventilatoare, utile pentru echipamentele de sursa de aer, care cresc eficienta
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transferului de caldura, sunt actionate electric de aceeasi unitate invertor, putandu-si
converti permanent viteza de rotatie.

Unitatea externa a pompei de caldura are implementat o tehnologie eficienta
de control al echipamentului, cu 8 termistori pentru masurarea temperaturii, montate
in pozitii cheie, cum ar fi linia de lichid si de refulare, sau vaporizatorul si linile de
aspiratie. Sunt incluse trei supape de expansiune liniare, doud ca supape de
expansiune a agentului frigorific primar si secundar, pentru expansiunea lichidului in
receptorul de putere respectiv in unitatea exterioara (in incalzire) sau unitatea
interioara (in racire); a treia supapa de expansiune este utilizata in conexiune
paralela pentru circuitul de schimb de caldura atunci cand este utilizata.

Un element important al unitatii externe este supapa cu patru cai, componenta
care face intregul sistem reversibil pentru a fi utilizat la incalzire sau racire,
depinzand de necesitate. In receptorul de freon (acumulator), agentul frigorific este
acumulat, intregul sistem fiind cuplat la acesta; linia de lichid pentru receptia
agentului frigorific de la unitatea interna, intrarea agentului frigorific al compresorului,
printr-o conducta cufundata pentru preincalzirea / pre-racirea gazului evaporat si
linille supapelor de expansiune pentru imersiunea agentului frigorific in vaporizator /
condensator. O diagrama hidraulica completa este prezentata in Anexa 5.

Unitatea interna este alcatuita dintr-un schimbator de caldura cu placi, o
pompa de circulatie pentru fluxul secundar de lichid, regulatorul de temperatura al
apei, acumulatorul de apa calda menajera si acumulatorul de apa de incalzire.
Diagrama hidraulica pentru ACM si unitatea de incalzire sunt prezentate in anexa 6
cu descrierea elementelor in tabelul aferent. Acumulatorul de incalzire este un
rezervor de apa izolat, de 200 litri, cu doua intrari pentru apa calda si apa de retur a
echipamentelor de incalzire, respectiv doua iesiri, una pentru apa racita care este
conectat la intrarea in schimbatorului de caldura cu placi si a doua care merge la
echipamentele de incalzire ale cladirii.

Echipamentele de incalzire a cladirii sunt formate din doua unitati de
pardosealad cu temperatura scazuta, cu unitatile lor specifice de automatizare si
preparare a agentului termic. Este prezent un circuit principal pentru incalzirea prin
pardoseala. Fluxul de alimentare cu apa este posibil datoritd unei pompe de
circulatie suplimentare, capabile sa conduca apa prin sistem, la debitul necesar in
registrul de pardosealda. Pompa de circulatie pentru unitatea secundarda a
schimbatorului de caldura, este un WILO Yonos PICO 25/ 1-6- (EU3), cu un consum
maxim de energie egal cu 40W, capabil sa furnizeze un debit peste valoarea de
15l/min, prezentat in Anexa 7.

Selectia intre rezervoarele de apa calda menajera si apa de incalzire se face
Cu o supapa hidraulica cu trei cai, prioritar fiind rezervorul de apa calda menajera in
detrimentul unitatii de incalzire care este consideratd a avea o inertie termica
suficienta pana cand cererea de apa calda este satisfacuta. Rezervorul de apa calda
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menajera are o bobina imersata pentru agentul de incalzire, in care este recirculat
apa dedurizata. Rezervorul pentru apa calda menajera si conexiunea supapei cu trei
cai sunt prezentate in Anexa 7. Supapa de control cu trei cai este o supapa ON /
OFF, cu mufe de conectare standard de 3/2 inch. Functioneaza controlat de unitatea
principala de automatizare, starea prioritara A selectand circuitul rezervorului de apa
calda menajera. Pe afisajul principal al controlului RC, este afisat circuitul in lucru, cu
.incalzirea apei” respectiv ,incalzirea” pentru rezervorul de acumulare a incalzirii. Un
exemplu de afisare in modul de incalzire activa este prezentat in Anexa 7. Pentru
rezervorul de acumulare a incalzirii, sistemul instalat se bazeaza pe un rezervor de
200 litri echipat cu un rezervor de expansiune pentru a mentine presiunea necesara
n sistem, prezentat in Anexa 7.

Pentru incalzire si prepararea apei calde menajere, condensatorul sistemului
consta dintr-un schimbator cu placi, cu inaltimea de 500 mm si adancimea de 120
mm, construit din folii de cupru cu 2 prize pentru fiecare circuit primar, respectiv
secundar. Fisele de circuite secundare sunt conexiuni standard de 3/4 inch si fisele
primare special concepute pentru lipirea dura, unde sunt conectate conducte de
lichid condensat, respectiv vapori fierbinti. Liniile de apa, de la unitatea de schimb de
caldura secundara, sunt echipate cu robinete de apa standard de 3/4 inch in scopuri
de intretinere si cu o supapa de protectie la suprapresiune, direct la aceasta,
prezentata in Anexa 7.

Conductele de freon vapori si lichid, sunt bine izolate, avand distanta cat mai
scurtd posibil intre unitatea externa si schimbatorul de caldura cu condensare,
provocand pierderi minime in circuit. Mufele sunt standard de 3/8 inch pentru lichid
respectiv 5/8 inch pentru conexiunile de agent frigorific de linie de gaz prezentate in
Anexa 7.

Bancul de studiu experimental este echipat cu statii de achizitie de date,
pentru temperaturi, debitmetru de apa si unitati de inregistrare a consumului de
curent electric.

Pentru masurarea curentilor de faza se utilizeaza un inregistrator de date de
achizitie PicoLog CM3 din tehnologia Pico. Precizie curenta a clemei +/- 2% cu o
gama de 0,1 pana la 200 Amperi AC RMS cu un factor de scalare egal cu 1mV / A.
Acuratetea bazei de date este de +/- 1% pentru masurari sub 20mV si +/- 2,5%
pentru tensiune de pana la 200mV. Pentru aceasta lucrare, precizia de calcul in
ceea ce priveste tensiunea CM3 este pastratd +/- 1% datoritéd valorii maxime de
curent care nu depaseste 15A, corespunzand unei tensiuni sub 20mV. Toate
specificatiile pentru clema de curent si statia CM3 sunt prezentate in Anexa 8.
Conexiunea principala de alimentare a pompei de caldura este masurata direct prin
de statia de achizitie curenta si informatiile inregistrate in PC printr-o conexiune
USB.
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Temperaturile si debitul sunt esantionate si inregistrate la statia de achizitie
de date Ahlborn Almemo 5690-2 si salvate in PC printr-o conexiune USB.
nregistratorul de date in procesul de lucru este prezentat in Anexa 8. Sistemul
consta n conexiuni dedicate de masurari, pentru fiecare tip de conectori de senzori
cu dispozitive de scalare a tensiunii analogice incorporate intern. Acest sistem este
de Tnaltéd performanta si rezolutie ridicata, cu viteza crescutd de esantionare, fiind
capabil sa inregistreze peste 50 de date pe secunda. Modulele de intrare de date
sunt detectate automat, iar conversia masurarilor este afisata direct in unitatile lor
specifice. Formatul informatiilor se bazeaza pe text si se salveaza prin Ahlborn SW
livrat de acelasi producator.

in tabelul 6 sunt prezentate punctele de masurare pentru temperaturile
pompei de caldura, debitmetrul si clemele de curent cu imagini de corelatie in anexa
8 si numarul intrarii corespunzator unitatii dedicate de achizitie de date.

Tabel 6 Punctele de masura si descrierea acestora, pentru intrarile din unitatile

de masura
Puncte de masura
I1 Curent faza 1 CM3/1 | A
I2 Curent faza 2 CM3/2 |A
I3 Curent faza 3 CM3/3 | A
Temperatura intrare primar
t . o o < ALM/94 | °C
1 schimbator de caldura /
Temperatura iesire primar
t ) o ’, o ALM/93 | °C
12 schimbator de caldura /
ton Temperatura de supraincalzire | ALM/90 | °C
tsc Temperatura de subracire ALM/91 | °C
Qcp Debit de apa prin schimbator | ALM/92 | I‘min‘!
= =
tn c Temperatura intrare ALM/97 C
- compresor
tout c Temperatura iesire compresor | ALM/96 | °C
tin Temperatura interioara ALM/95 | °C
Temperatura de intrare a °C
Lin_air_ev p A ) ALM/99
aerului in vaporizator
Temperatura de iesire a °C
Cout_air_ev p . q: L ALM/98
aerului din vaporizator
Rata de esantionare a
T . e ora
masurarilor

Senzorul de temperatura al vaporizatorului returneaza o valoare dry bulb si
toate celelalte temperaturi sunt pe senzori de termocuplu de tip K cu valori de
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calibrare corespunzatoare in tabelul 7 si expuse grafic in Figura 26. Calibrarea a fost
efectuata pentru a vedea diferentele dintre un senzor de referinta si cei din masurari.
Bancul de calibrare a fost realizat in laboratoarele Universitatii Tehnice de
Constructii Civile - Facultatea de Inginerie a Instalatiilor si prezentate in Anexa 7.
Statia de calibrare pentru senzorul de referintd este LAUDA DigiCal DGS 2 si
impreuna cu baia de calibrare LAUDA cu apa distilata standard lichida folosita
pentru a se imersa senzorii. Datele au fost inregistrate manual intr-un document text
si utilizate ulterior pentru calcularea rezultatelor calibrarii.

Tabel 7 Valorile de temperatura masurate si temperaturile de referinta
masurate pe bancul experimental de calibrare

val [°C] | refertinta timp te tr tiz tin | toute | Tinc
11:33:54 | 1.7 3.4 1.7 1.7 1.8 1.6
1°C 091 °C | valoare - - - - R -] ec
calibrare | 0.79 | 2.49 | 0.79 | 0.79 | 0.89 | 0.69
11:41:06 | 10.5 | 11.1 | 10.6 | 10.5 | 10.6 | 10.4
10°C 10.26 °C valoare = = = = = = °C
calibrare | 0.24 | 0.84 | 0.34 | 0.24 | 0.34 | 0.14
11:50:39 | 20.5 | 19.2 | 20.5 | 20.5 | 20.5 | 20.5
20°C 20.19 °C valoare = = = = = °C
calibrare | 0.31 42k 0.31 | 0.31 | 0.31 | 0.31
11:59:05 | 30.5 | 27.1 | 30.4 | 30.5 | 30.5 | 30.4
30°C 30.02 °C valoare - 292 S - S S °C
calibrare | 0.48 ) 0.38 | 0.48 | 0.48 | 0.38
12:05:39 | 40.5 | 36.1 | 40.3 | 40.4 | 40.4 | 40.4
40 °C 39.97 °C valoare = 387 = - - - °C
calibrare | 0.53 ' 0.33 | 0.43 | 0.43 | 0.43
12:12:55 | 50.6 | 46.3 | 50.4 | 50.5 | 50.6 | 50.5
50°C 49.85 °C valoare = 355 = = = = °C
calibrare | 0.75 ' 0.55 | 0.65 | 0.75 | 0.65
Medie 0.52 | 283 | 0.39 | 0.52 | 0.59 | 0.38 | °C
valori utilizate pentru mediere
valoare medie de calibrare
legenda tabel
valori de calibrare
valoare de referinta

in tabelul 7 sunt prezentate temperaturi multiple. Senzorul de referinta de
calibrare este listat in stanga tabelului cu tip de umplere a celulei de culoare maron,
reprezentand valoarea afisata a termometrului LAUDA DigiCal la valoarea setata a
baii termostatate LAUDA enumerata in prima coloana a tabelului. Este de asemenea
listat timpul de calibrare, intarzierea dintre masurari fiind suficientd pentru a atinge
temperatura setata. in tabel sunt listate in celule cu culoare de umplere albé, valorile
masurate cu statia de achizitie de date Almemo. Culoarea gri si portocaliu deschis
reprezintd valorile de calibrare, fiind diferenta dintre senzorul de referinta si valorile
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masurate ale termocuplului. Valorile portocaliu deschis au fost utilizate pentru a
indica media in timpul calibrarii si afisate in portocaliu inchis in partea inferioara
indicand media diferentei. Dupa cum se poate observa, valorile selectate pentru
mediere sunt selectate numai pentru a satisface intervalul de temperaturi in care
termocuplurile functioneaza in cadrul studiului experimental. De exemplu, pentru
temperatura de intrare a gazului la linia de aspiratie a compresorului, valorile
temperaturii nu au depasit 20°C comparand valorile temperaturilor de iesire ale
compresorului in procesul de lucru care nu au scazut sub valorile de 40°C.

Average 1°C o10°C o20°C 30°C o40°C 50 °C

60 2,50
5) 2,10
= 2,00
T 50 4, —
7] 1,50 5
% 40 . i
E P Lo §
v 30 m
= 050 =
= b
2 20 O » o o o o i
E oo0 2
%
2 10 - (L o O | - o
2 5 039 -0,38 0,50
% 0,52 0,52 0,59

=
i
=
[==]
=

| L | & | Lz | L1y | to_-._c | t'-_c
Sensor name [text]

Figura 26 Rezultatele masuratorilor de temperatura obtinute pe bancul de
calibrare

Grafic, rezultatele temperaturii de calibrare sunt reprezentate in Figura 26,
unde pe axele primare sunt distribuite punctele de calibrare stabilite.

Masurarile legate de senzori pot fi observate in punctele cu cerc si valorile
medii reprezentate grafic in bare cu valori afisate sub punctul final corelate pe axa
secundara.

Valorile de interes sunt afisate pe grafic. Termocuplurile de masurare prezinta
rezultate de calibrare restranse, cu o exceptie legatd de temperatura apei de retur,
tr, din rezervorul de acumulare al incalzirii. Aceasta abatere relativ ridicata, in
comparatie cu rezultatele obtinute pe celelalte termocupluri, este cauzata de posibile
defecte ale termocuplului, cum ar fi rezistenta la contact intre cele doua metale si
modificata in timp datoritd efectului de Tmbatranire. Rezultatele calibrarii obtinute,
mai exact diferentele de temperatura obtinute prin aceasta masurare, sunt utilizate in
capitolul de prelucrare a datelor pentru identificarea parametrilor specifici din model.

Tabel 8 Evaluarea temperaturilor de condensare si vaporizare utilizand valorile
de pe manometrele trusei de frigotehnie
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VAPORIZATOR CONDENSATOR
data/timp t_intrare t11_iesire
T iesire vap vaporizator t12_intrare condensator condensator
28.03.2018 | 19:35
citire senzor 9.17°C 9.85°C 39.25°C 26.88°C
temperatura
temperatura temperatura
citire manifold vaporizare 2°C t_ml 32.68 | condensare | 46°C
R410a (t.v_M) (t.cM)
26.5
presiune 7.8BAR presiune BAR
levt;;rcl)gfzz’f:ra 7 85°C diferentd temperatura condensare 13.32
(t_in_vap - t_v_M) teM-1ml C
28.03.2018 | 19:40
citire senzor 8.25°C 9.8°C 40.37°C 26.8°C
temperatura
temperatura 33.13 temperatura
itire manifold vaporizare 1°C t.ml °.C condensare | 54°C
citire manifo (tv_M) (t_c_M)
R410a
32.4
presiune 7.5BAR presiune BAR
levt:;gf;f:ra 8.8°C diferenta temperatura condensare 20.87
(t_in_vap - t_v_M) teM-tml ¢
28.03.2018 | 19:46
citire senzor 8.8°C 11.13°C 45.07 °C 29.67°C
temperatura
temperatura 36.83 temperatura
it ifold vaporizare 1°C t.ml °.C condensare | 57°C
citire manifo (t v M) (t c M)
R410a
35
presiune 7.4BAR presiune BAR
levt;rr)r(l)giezga:;ra 10.13°C diferenta temperatura condensare 20.17
(t_in_vap - t_v_M) tcM-tml ¢

Bancul de studiu experimental este instalat intr-o fabricd de productie din
orasul Ciocanesti, judetul Dambovita. Amplasarea vaporizatorului pompei de caldura
se afla la nordul cladirii, pe durata intregii zile functionand intr-un mediu umbros, iar
radiatia solara nu atinge niciodata unitatea externa. Masurarile experimentale au fost
efectuate intr-o perioada rece de iarna in intervalul 21-24 februarie 2018.

Temperaturile de condensare si vaporizare utilizate in descrierea modelului
matematic au fost citite manual pe un colector/manifold de agent frigorific R410a
specific, cu racordurile de presiune prezentate in Anexa 8. Fisele conductelor de
freon, rece si fierbinte, sunt conectori de agent frigorific standard R410a cu culoare
rosie pentru linia de presiune inaltd respectiv culoare albastra pentru linia de
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presiune joasa. Exemplul prezentat in Tabelul 8 prezinta valorile de 7,8 Bar
corespunzatoare la vaporizator cu temperatura de 2 ‘C citita pe ceasul manifold,
respectiv 35 bari, presiune in condensator corespunzand unei valori de temperatura
de condensare egala cu 57°C, deasemenea cititd pe manometru.

Diferentele de temperatura ale vaporizatorului arata o valoare adecvata in
toate cele 3 masurari ale functionarii sistemului, diferenta de temperatura a
condensatorului aratand doar o echivalenta la 32,4 bari respectiv 35 bari presiuni de
condensare, valoarea de la 26,5 bari nefiind luata in considerare din cauza diferentei
mari. Aceasta valoare poate proveni dintr-o eroare de masurare sau pompa de
caldura nu se afla in stare de echilibru cand s-a inregistrat presiunea. Datele citite si
evaluarea sunt reprezentate date in Tabelul 8.

Temperaturile de condensare si vaporizare utilizate Tn descrierea modelului
matematic au fost citite manual pe un colector de agent frigorific R410a specific, cu
racordurile de presiune prezentate in Anexa 8 si un exemplu deasemenea in
aceeasi anexa. Fisele conductelor de gaz rece si fierbinte sunt conectori de agent
frigorific standard R410a de culoare rosie pentru linia de presiune inaltd respectiv
culoare albastra pentru linia de presiune scazuta. Exemplul prezentat in Tabelul 8
prezinta valorile de 7,8Bar corespunzatoare vaporizarii la 2°C respectiv 35bar
corespunzatoare condensarii de 57°C. Diferentele de temperatura ale vaporizatorului
arata o valoare adecvata in toate cele 3 masurari ale functionarii sistemului,
diferenta de temperatura a condensatorului aratand doar o echivalenta la presiuni de
condensare de 32,4 bari respectiv 35 bari, valoarea de la 26,5 bari nefiind luata in
considerare din cauza diferentelor mari. Aceastd valoare poate proveni dintr-o
eroare de masurare sau pompa de caldura nu se afla in stare de echilibru cand s-a
inregistrat presiunea. Datele citite si evaluarea sunt date in Tabelul 8.

Diferentele de temperatura au fost evaluate cu ecuatia 17 si ecuatia 18 pentru
care media logaritmica a temperaturii de la condesare este data de ecuatia 19.
Temperatura de condensare este considerata a fi o valoare a temperaturii in
intervalul diferentei de temperatura a circuitului secundar, in care este recirculat
agentul termic secundar, lichid, iar valoarea temperaturii de condensare este
considerata ca fiind media logaritmica intre temperaturile de intrare, respectiv iesire
a circuitului secundar.

Ecuatia 17
Ayp = toxr — tvp man
Ecuatia 18

Acp = tmi_cond — tep man
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Ecuatia 19

byt
tml_cond -

Masurarile diferentelor de temperatura cu colector arata pentru temperatura
mediului vaporizatorului o valoare constanta, driverul compresorului fiind capabil sa
mentina o presiune constanta in interiorul vaporizatorului pentru un control mai bun
al ratei de transfer a caldurii in interiorul echipamentului. Presiunea in condensator
corespunde unei setari a temperaturii de condensare care a fost variata in timpul
masurarilor intre 35°C si 45°C cu trepte de temperatura de 5°C. Pentru cele 3
configurari ale temperaturii condensatorului, pompa de caldura seteaza doar
temperatura de condensare, variind frecventa de lucru a compresorului sau schimba
pragul de oprire in concordanta cu valoarea presiunii corespunzatoare temperaturii
setate.
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6. Procesarea bazei de date si identificarea parametrilor

Datele inregistrate sunt rezultatul studiului experimental pe parcursul a 4 zile
de la 21.02.2018 pana la 24.02.2018, intervalul de timp a fost mai mare de 25000 de
probe pentru fiecare dintre cei 13 parametri de masurare. O baza de date
semnificativa pentru sistem a fost realizata pentru a fi utilizatda in procesarea ce
urmeaza, pentru stabilirea parametrilor de sistem.

——122 iesire circuit secundar ——1t21 intrare circuit secundar
50.00
— 45.00
&
;5-40.00
2 35.00
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5 30.00
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Figura 27 Masurari pe bancul experimental, circuitul secundar al
condensatorului, din data de 21.02.2018

——t12 circuit iesire freon din condensator

——t11 circuit intrare freon in condensator
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Figura 28 Masurari experimentale ale temperaturilor circuitului primar al
condensatorului, aferente datei de 21.02.2018

Rata de esantionare a fost stabilitd la 10s, suficient pentru a lua date
relevante din punct de vedere al inertiei termice, datoritda dimensiunilor mari
sistemului. Masurarile de date au fost impartite in 23 de intervale, unele dintre ele
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mai mari decat altele, fara o cerinta specifica, dar necesitatea afisarii lizibile a
condus catre aceasta limitare.

——t_iesire_freon_compresor ——t_intrare_freon_compresor
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Figura 29 valorile masurate ale temperaturilor agentului frigorific la intrarea si
iesirea din compresor, aferente datei de 21.02.2018
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Figura 30 Masurari experimentale ale temperaturii aerului pe intrarea si iesirea
vaporizatorului 21.02.2018

Pentru temperaturile intrarii si iesirii mediului vaporizator, valorile inregistrate
arata o eroare de esantionare pentru temperatura externa sau temperatura aerului
de intrare masurata cu un senzor de temperatura de tip dry bulb. Aceasta eroare
este o consecinta neinvestigata, dar temperatura aerului de intrare este obtinuta prin
calcul cu diferente de temperatura medii, obtinute la al doilea experiment. Aceasta
diferenta poate fi vazuta in Figura 52.
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——t_iesire_freon_compresor ——t11 circuit intrare freon In condensator
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Figura 31 Masurari pe banc, scaderea temperaturii conductei de presiune
inalta intre iesirea din compresor si intrarea in condensator din data de
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Figura 32 Masurari pe bancul experimental al curentului absorbit de motorul
electric al compresorului de freon, din data de 21.02.2018

Valoarea medie a scaderii temperaturii, prezentata grafic in Figura 30 a
aerului din vaporizator, are o valoare de 1,19°C. Deoarece masurarile temperaturii
de intrare a vaporizatorului au fost oprite Tn timpul studiului experimental din
21.02.2018, scaderea temperaturii exterioare a aerului vaporizatorului a fost
efectuatd din nou in 28.03.2018. Valoarea medie obtinuta a fost utilizatd pentru a
stabili temperatura externa corecta a mediului din care se extrage caldura cu ajutorul
agentului frigorific.

Evaluarea eficientei compresorului este acum usor de facut, folosind
temperatura condensatorului ca o valoare medie logaritmica intre intrarea si iesirea
schimbatorului de caldura. Pentru vaporizator se utilizeaza temperatura aerului la
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intrarea vaporizatorului cu diferenta de temperatura scazuta din valoarea acesteia.
Eficienta este evaluata cu ecuatia 20 folosind puterea condensatorului si puterea
electrica stabilite anterior.

Ecuatia 20
~ < tmi cona + Acp + 273.15 )‘1 P
e tmi_cona — Ovp + Acp + Ayp Pg,,

Temperatura de condensare este obtinuta folosind racordurile de intrare si
iesire, temperaturile circuitului schimbatorului de caldura secundar si diferenta de
temperatura la condensator si vaporizator fiind deja stabilite. Ambii parametri utilizati
in aceasta lucrare au 20,17°C pentru condensare si respectiv 7,80°C pentru
vaporizator. Rescriind obtinem ecuatia 21 in care se folosesc doar temperaturi ale
condensatorului si vaporizatorului si se utilizeaza puterea de condensare si puterea
electrica.

——t_exterioara t_iesire_vaporizator
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Figura 33 Masurari experimentale pe banc ale caderii temperaturii la intrarea si
iesirea din vaporizator pentru data de 28.03.2018

Ecuatia 21

< tmi cond + 293.32 >‘1 Py
e = = :
¢ tml_cond - 9VP +27.97 PEL

Puterea electrica se obtine dupa insumarea puterii pe toate cele trei linii,
utilizand un coeficient al factorului de putere egal cu 0,9.

In Figura 34 sunt prezentate temperaturile de condensare si vaporizare ale
modelului matematic. Temperatura respectiva reprezinta temperaturi reale de
condensare si vaporizare pentru care se adauga sau se scad diferenta de
temperatura pentru condensator respectiv vaporizator.

65



Prin calcul folosind ecuatiile condensatorului si puterii electrice, in Figura 57
sunt prezentate condensatorul si puterea electrica obtinuta la iesirea schimbatorului
de caldura al condensatorului respectiv consumul de energie electrica la racordurile
de tensiune ale pompei de caldura. Unele puteri ale condensatorului sunt negative;
acesta este un comportament normal in functionarea pompei de caldura, deoarece
pompa de circulatie este intotdeauna pornita, iar temperatura din interiorul
schimbatorului de caldura este transferata de la circuitul secundar la cel primar.
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Figura 34 Temperaturile de vaporizare si condensare dupa prelucrare pentru
data de 21.02.2018
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Figura 35 Puterea de condensare si puterea electrica utilizand datele
experimentale din data de 21.02.2018

Pentru consumul de energie electrica versus eficienta compresorului,
reprezentarea liniilor este data grafic in Figura 36. Din nou, unele date par sa nu fie
realiste. Eficienta compresorului nu poate fi negativa. In mod normal, evaluarea
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modelului trebuie oprita atunci cand compresorul nu a functionat. Modelul incearca
sa estimeze eficienta pe baza unei puteri negative a condensatorului care este
teoretic gresita. Din aceasta cauza, intervalul de interes este redus din nou incepand
cu 07:20:00 pana la 08:35:00, lungimea datelor in care puterea compresorului nu
este egala cu 0, ceea ce inseamna ca pompa de caldura functioneaza in totalitate in
acest timp.
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Figura 36 eficienta compresorului si puterea electrica in intervalul 07:20 —
08:35, la data de 21.02.2018
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Figura 37 Electrical power efficiency and efficiency mean value for 07:20 to
08:35 data of 21.02.2018
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S-a obtinut o valoare medie de 0,5038 pentru eficienta compresorului Tn acest
interval de timp. inregistrarea si calculul arati ca eficienta compresorului este, de
asemenea, un parametru dinamic care depinde de calibrarea sistemului sau de
setarea temperaturii. Aceasta valoare va fi pastrata in capitolul urmator pentru
calibrarea programului.

7. Calibrarea modelului matematic

Calibrarea programului de simulare este realizatd pentru a configura
programul de simulare pentru evaluarea echivalentei dintre modelul matematic si
inregistrarea experimentala. Pentru comparatie, puterea electrica masurata direct pe
mufele de intrare a pompei de caldura si puterea electrica calculata utilizand modelul
descris de ecuatia 7.
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Figura 38 Puterea electrica a motorului compresorului pentru datele masurate
in 21.02.2018 si valorile obtinute cu modelul MATLAB

Pentru modelul de calcul bazat pe MATLAB s-au utilizat temperatura de
admisie a vaporizatorului masurata in experiment impreuna cu temperatura mediu
logaritmica. Eficienta compresorului a fost stabilitd la valoarea 0,5083 obtinuta ca
valoare medie a datelor masurate. Comparatia aratéd rezultate similare pentru
cererea electrica a compresorului atunci cand o putere specifica a condensatorului
este obtinuta prin masurare experimentala si evaluata ca un echilibru termic al apei
in circuitul secundar al schimbatorului de caldura.

Pentru modelul de calcul bazat pe MATLAB s-au utilizat temperatura de
admisie a vaporizatorului masurata in experiment impreuna cu temperatura mediu
logaritmica. Eficienta compresorului a fost stabilita la valoarea 0,5083 obtinuta ca
valoare medie a datelor masurate. Comparatia arata rezultate similare pentru
cererea electrica a compresorului atunci cand o putere specifica a condensatorului
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este obtinuta prin masurare experimentala si evaluata ca un echilibru termic al apei
in circuitul secundar al schimbatorului de caldura.

Algoritmul folosit in MATLAB poate fi vazut mai jos, cand temperaturile de
intrare pentru condensator, vaporizator, si diferentele de temperatura ale
vaporizatorului si puterea condensatorului au fost citite dintr-o locatie specifica pe un
fisier in prealabil prelucrat. Toate valorile sunt valori inregistrate sau valori calculate
pe baza acestei metodologii.

% refrigerant cycle parameters—-—--——-————-—-——-—-———-————————————————————-—

teta cd = xlsread('date prelucrate.xlsx', 'matlab', 'H2:H422");%
[Celsius]

teta vp = xlsread('date prelucrate.xlsx', 'matlab', 'U2:U422");%
[Celsius]

delta cd = 20.17;% [Celsius]

delta vp = 7.1;% [Celsius]

$sistem parameters———-—————————"—"—————"—"—"—"—"—~—~—~——~—(—( ¥~ —————
eta ¢ = 0.5038;

P CD = xlsread('date prelucrate.xlsx', 'matlab’', 'AB2:AB422");
G RCT G == = = = = — o
ctl = (teta_vp—delta_vp)./(teta_cd+delta_cd+273.15);% [-]
cth = (teta cdtdelta cd)./(teta cdtdelta cd+273.15);% [-]
$results----——--—--—--——-———"———-————— -~~~ ———————————
B COMPreSSOr POWE I~ ——— === = — -
P EL = eta c.”(-1).*P_CD.*(cth-ctl);% [kW]

xlswrite('date prelucrate.xlsx',P EL, 'matlab', 'AF2:AF422") ;

$heating COP-—-——=-————-———— -
COP CD = P _CD./P EL;% [-]
xlswrite('date prelucrate.xlsx',COP _CD, 'matlab', 'AG2:AG422") ;

Ca o scurta concluzie, aceasta lucrare ofera o metodologie pentru evaluarea
experimentala a diferentelor de temperatura ale sistemelor de pompa de caldura la
vaporizatorul si condensatorul lor. Modelul matematic utilizat pentru calculul
eficientei compresorului este, de asemenea, descris, iar evaluarea sa matematica
arata rezultate similare pentru experiment si date de calcul.

iIn ceea ce priveste metodologia utilizata pentru evaluarea puterii
condensatorului si pentru calculul puterii electrice, aceasta lucrare prezinta rezultate
similare prin expunerea grafica a curbelor experimentale si calculate.

Pot fi facute cercetari de modelare viitoare si investigatia parametrilor
deasemenea. Au fost utilizate unele tehnici de simplificare, cum ar fi nicio inertie
termica luata in considerare in sistem sau medierea masurarilor pentru a extrage o
valoare de interes care urmeaza sa fie utilizata dupa simulare. De asemenea, in
pompa de caldura, se poate face o evaluare mai realista asupra masurarilor pe baza
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de presiune a temperaturilor de condensare si evaporare a agentului frigorific cu
statia electronica de achizitie de date.

in ceea ce priveste temperatura reald de condensare obtinuta in schimbatorul
de caldura, pentru acest material au fost utilizate valorile medii logaritmice intre
intrare si exista dopuri de schimbator de caldura. Tehnici diferite pot fi utile pentru a
extrage valoarea temperaturii de condensare.
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Anexa 1 Date simulare for 50°C

Tabel 9 DUPREX valori calculate la 50°C temperatura de condensare

Cycle 4: DUPREX 4.0
Single-stage Heat Pump Cycle
Refrigerant:
Pressure Line + Condenser
Evaporator

Suction Line

Return Temperature tR [C]
Temperature Difference DT1c [K]
Condensation tc [C]

Mean Temperature [C]
Condensation Pressure pc [bar]
Heat Source

Temperature Difference DT1o [K]
Evaporation to [C]

Mean Temperature [C]
Evaporation Pressure po [bar]
Subcooling [K]

Superheat (Evaporator) [K]
Superheat (Suction Line) [K]
Volumetric Efficiency [-]
Isentropic Efficiency [-]
Pressure Ratio p2/p1 [-]
Pressure Difference p2-p1 [bar]
Theoret. Displacement [m3/h]
Mass Flow [kg/s]

Volumetric Capacity [kJ/m3]
Condenser Heat Qc [kW]
Compressor Power [kW]

Refr. Capacity Qo [kW]
COP_h [-]

COP_c []

<la>
<1l>
<2>
<3>

<4>

<la>
<1>
<2>
<3>
<4>
<1-2>

<1-2s >

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-20

5

-25
-25.4
3.2941

10

0.7
10.036
28.501

12.52
0.0392
1591.2

10
411
5.53
2.43
135

t

[°cl

-20.7

-10.7
130.81

45
-25.05

h

[ki/ke]

4163
42537
530.19
275.24
275.24
104.81

73.37

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-19

5

-24
-24.4
3.4257

10

0.7
9.634
28.37
12.11

0.0395
1660.1
10
4.06
5.58
2.47
1.38
t
[°C]
-19.68
-9.68
129.51
45
-24.05
h
[ki/kg]
416.78
425.89
528.69
275.24
275.24
102.8
71.96

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-18

5

-23
-23.3
3.5613

10

0.7
9.253
28.234
11.72
0.0397
17313
10

5.64
25
1.41
t
[°Cl
-18.66
-8.66
128.22
45
-23.05
h
[ki/ke]
417.25
426.41
527.21
275.24
275.24
100.8
70.56

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-17

5

-22
-22.3
3.701

10

0.7
8.89
28.095
11.34
0.0399
1804.8
10
3.95
5.69
2.53
1.44
t
[°cl
-17.64
-7.64
126.96
45
-22.05
h
[ki/ke]
417.71
426.93
525.76
275.24
275.24
98.83
69.18

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-16

5

-21
-21.3
3.8448

10

0.7
8.544
27.951
10.98
0.0401
1880.7
10
3.89
5.74
2.57
1.48
t
[°C]
-16.62
-6.62
125.72
45
-21.05
h
[ki/ke]
418.17
427.44
52433
275.24
275.24
96.89
67.82

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-15

5

-20
-20.3
3.993

10

0.7
8.216
27.803
10.64
0.0404
1959
10
3.83
5.79
261
151
t
[°cl
-15.6
5.6
124.49
45
-20.05
h
[ki/ke]
418.63
427.94
522.91
275.24
275.24
94.97
66.48

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-14

5

-19
-19.3
4.1454

10

0.7
7.903
27.65
10.31

0.0406
2039.8
10
3.78
5.84
2.65
1.55
t
[°C]
-14.59
-4.59
123.29
45
-19.05
h
[ki/kg]
419.08
428.45
521.52
275.24
275.24
93.07
65.15

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-13

5

-18
-18.3
43023

10

0.7
7.605
27.493
9.99
0.0408
2123.1
10
3.72
5.89
2.69
1.58
t
[°cl
-13.57
-3.57
122.1
45
-18.05
h
[ki/ke]
419.52
428.94
520.15
275.24
275.24
91.2
63.84



R410A R410A
0.95 0.95
0.09 0.09
0.05 0.05

45 45
5 5
50.1 50.1
50.5 50.5
30.7056 30.7056
-12 -11
5 5
-17 -16
-17.3 -16.3
44637 4.6296
5 5
5 5
10 10
1 1
0.7 0.7
7.321 7.051
27.332  27.166
9.68 9.39
0.0411 0.0413
2209  2297.6
10 10
3.67 3.61
5.94 5.99
2.73 2.77
1.62 1.66
t t
[°q [c
-12.55 -11.54
-2.55 -1.54
12093 119.78
45 45
-17.05 -16.05
h h
[ki/kg]  [ki/ke]
419.97 420.4
429.44 42993
518.79  517.45
275.24  275.24
275.24  275.24
89.35 87.52
62.54 61.26
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R410A

0.95
0.09
0.05
45

5

50.1
50.5
30.7056
-10

5

-15
-15.3
4.8002

10

0.7
6.793
26.995
9.11
0.0415
2388.9
10
3.56
6.04
2.81
1.7

[°q

-10.52
-0.52
118.64
45
-15.06

[kl/kg]

420.84
430.42
516.13
275.24
275.24
85.71
60

R410A

0.95
0.09
0.05
45

5

50.1
50.5
30.7056
-9

5

-14
-14.3
4.9756

10

0.7
6.546
26.82
8.84
0.0417
2483
10

3.5

6.09
2.85
1.74

[c

-9.51
0.49
117.52
45
-14.06

[ki/kg]

421.26
430.9
514.82
275.24
275.24
83.92
58.75

R410A

0.95
0.09
0.05
45

5

50.1
50.5
30.7056
-8

5

-13
-13.3
5.1559

10

0.7
6.311
26.64

8.58
0.042
2579.9
10
3.45
6.15
2.9
1.78

[°q

-85
1.5
116.42
45
-13.06

[kl/kg]

421.69
431.38
513.53
275.24
275.24

82.16

57.51

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-7

5

-12
-12.3
5.341

10

0.7
6.086
26.455
8.32
0.0422
2679.7
10
3.39
6.2
2.95
1.83
t
[°c
-7.48
2.52
11533
45
-12.06
h
[ki/ke]
4221
431.85
512.26
275.24
275.24
80.41
56.29

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-6

5

-11
-11.3
5.5312

10

0.7
5.872
26.264
8.08
0.0424
2782.4
10
3.34
6.25

1.87
t
[°c]
-6.47
3.53
114.26
45
-11.06
h
[ki/kg]
422.52
432.32
511
275.24
275.24
78.68
55.08

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-5

5

-10
-10.3
5.7265

10

0.7
5.666
26.069
7.85
0.0426
2888.2
10
3.28
6.3
3.05
1.92
t
[°cl
-5.46
454
113.2
45
-10.06
h
[ki/ke]
422.92
432.78
509.76
275.24
275.24
76.98
53.88

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-4

5

-9

9.2
5.927

10

0.7
5.47
25.869
7.62
0.0429
2997.1
10
3.23
6.35
3.1
1.97

t

[°cl
-4.45
5.55
112.16
45
-9.06
h
[k)/ke]
42333
43325
508.53
275.24
275.24
75.29
52.7

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-3

5

-8

-8.2
6.1328

10

0.7
5.282
25.663
7.41
0.0431
3109.2
10
3.17
6.4
3.15
2.02
t
[°c
-3.43
6.57
111.13
45
-8.06
h
[ki/ke]
423.72
4337
507.32
275.24
275.24
73.62
51.53

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-2

5

-7

-7.2
6.344

10

0.7
5.102
25.452
7.2
0.0433
32245
10
3.12
6.45
3.21
2.07

t

[°cl
-2.42
7.58
110.11
45
-7.06
h
[k)/ke]
424.12
434.15
506.12
275.24
275.24
71.97
50.38

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
-1

5

-6

-6.2
6.5606

10

0.7
4.93
25.235

0.0435
3343.1
10
3.06
6.5
3.27
2.12
t
[°cl
-1.41
8.59
109.11
45
-6.06
h
(ki/ke]
4245
4346
504.93
275.24
275.24
7033
49.23



R4

3

10A
0.95
0.09
0.05
45
5
50.1
50.5
0.7056
0
5
-5
-5.2
6.7828

10

0.7
4.765
25.013
6.8
0.0438
3465
10
3.01
6.55
3.33
2.18

[a

h
[kJ

76

-0.4
9.6
108.12
45
-5.06

/kel
424.88
435.04
503.76
275.24
275.24
68.72
48.1

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
1

5

-4

4.2
7.0107

10

0.7
4.607
24.785
6.62
0.044
35904
10
2.95
6.6
3.39
2.24

t

[°C]
0.61
10.61
107.14
45
-4.06
h
[ki/ke]
425.26
435.48
502.6
275.24
275.24
67.12
46.98

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
2

5

-3

-3.2
7.2443

10

0.7
4.456
24.551
6.43
0.0442
37193
10

2.9
6.65
3.45
2.29

t

[°cl
1.62
11.62
106.18
45
-3.07
h
[ki/kel
425.63
43591
501.45
275.24
275.24
65.54
45.87

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
3

5

-2

-2.2
7.4837

10

0.7
4311
24312
6.26
0.0444
3851.8
10
2.84
6.7
3.52
2.36

t

[°cl
2.63
12.63
105.23
45
-2.07
h
[k)/ke]
425.99
436.34
500.31
275.24
275.24
63.97
44.78

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
4

5

-1

-1.2
7.7291
5

5

10

1

0.7
4171
24.066
6.09
0.0447
3987.9
10
2.79
6.75
3.59
242

t

[°cl
3.64
13.64
104.29
45
-1.07
h
[ki/ke]
426.35
436.76
499.19
275.24
275.24
62.42
43.7

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
5

5

0

-0.2
7.9805
5

5

10

1

0.7
4.037
23.815
5.93
0.0449
4127.8
10
2.73
6.8
3.66
2.49

t

[°cl
4.64
14.64
103.36
45
-0.07
h
[ki/ke]
426.7
437.18
498.07
275.24
275.24
60.89
42.62

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
6

5

1

0.8
8.2381

10

0.7
3.909
23.557
5.77
0.0451
4271.5
10
2.68
6.85
3.73
2.56

t

[°cl
5.65
15.65
102.44
45
0.93
h
[ki/ke]
427.05
4376
496.97
275.24
275.24
59.37
41.56

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
7

5

2

1.8
8.5019

10

0.7
3.786
23.294
5.62
0.0453
4419.1
10
2.62
6.9
3.81
2.63

t

[°cl
6.66
16.66
101.54
45
1.93
h
(ki/ke]
42738
438
495.88
275.24
275.24
57.87
40.51

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
8

5

3

2.8
8.772

10

0.7
3.667
23.024
5.47
0.0455
4570.6
10
2.57
6.94
3.89
2.7

t

[°cl
7.67
17.67
100.64
45
2.93
h
(ki/ke]
427.72
4384
494.79
275.24
275.24
56.39
39.47

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
9

5

4

3.8
9.0485

10

0.7
3.553
22.747
5.33
0.0458
4726.2
10
2.51
6.99
3.98
2.78

t

[°Cl
8.68
18.68
99.76
45
3.93
h
[ki/ke]
428.04
4388
493.72
275.24
275.24
54.92
38.44

R410A
0.95
0.09
0.05

45

5

50.1
50.5
30.7056
10

5

5

4.8
9.3315

10

0.7
3.444
22.464
5.19
0.046
4885.9
10
2.46
7.04
4.07
2.86

t

[°Cl
9.68
19.68
98.89
45
493
h
[ki/ke]
428.36
439.19
492,66
275.24
275.24
53.46
37.43



Anexz 2 Date simulate pentru 45°C

Tabel 10 DUPREX valori calculate la 45°C temperatura de condensare

Cycle 4: DUPREX 4.0
Single-stage Heat Pump Cycle
Refrigerant:

Pressure Line + Condenser
Evaporator

Suction Line

Return Temperature tR [C]
Temperature Difference DT1c [K]
Condensation tc [C]

Mean Temperature [C]
Condensation Pressure pc [bar]
Heat Source tol [C]
Temperature Difference DT1o [K]
Evaporation to [C]

Mean Temperature [C]
Evaporation Pressure po [bar]
Subcooling [K]

Superheat (Evaporator) [K]
Superheat (Suction Line) [K]
Volumetric Efficiency [-]
Isentropic Efficiency [-]
Pressure Ratio p2/p1 [-]
Pressure Difference p2-p1 [bar]
Theoret. Displacement [m3/h]
Mass Flow [kg/s]

Volumetric Capacity [kJ/m3]
Condenser Heat Qc [kW]
Compressor Power [kW]

Refr. Capacity Qo [kW]

COP_h []

COP_c []

<la>
<1>
<2>
<3>

<4 >

<la>
<1>
<2>
<3>
<4>
<1-2>
<1-2s >

77

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.5
27.3354
-20

5

-25
-25.4
3.2941

10

0.7
8.968
25.131
12.34
0.0387
1696.1
10
3.84
5.81
2.61
1.52
t
[
-20.7
-10.7
123.25
40
-25.05
h
(ki/ke]
4163
425.37
52457
265.94
265.94
99.2
69.44

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
455
27.3354
-19

5

-24
244
3.4257

10

0.7
8.609
25
11.94
0.0389
1769.2
10
3.78
5.87
2.65
1.55
t
[°cl
-19.68
-9.68
121.95
40
-24.05
h
(ki/ke]
416.78
425.89
523.1
265.94
265.94
97.21
68.04

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.5
27.3354
-18

5

-23
-23.3
3.5613

10

0.7
8.267
24.864
11.55
0.0391
1844.7
10
3.72
5.92
2.69
1.59
t
[°cl
-18.66
-8.66
120.66
40
-23.05
h
(ki/ke]
417.25
426.41
521.65
265.94
265.94
95.23
66.66

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.5
27.3354
-17

5

-22
-22.3
3.701

10

0.7
7.943
24.724
11.18
0.0393
1922.6
10
3.67
5.97
2.73
1.63
t
[°cl
-17.64
-7.64
119.39
40
-22.05
h
(ki/ke]
417.71
426.93
520.21
265.94
265.94
93.29
65.3

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.5
27.3354
-16

5

-21
-21.3
3.8448

10

0.7
7.635
24581
10.82
0.0395
2003.1
10
3.61
6.02
2.77
1.67
t
[°C]
-16.62
-6.62
118.15
40
-21.05
h
[ki/kgl
418.17
427.44
518.8
265.94
265.94
91.37
63.96

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.5
27.3354
-15

5

-20
-20.3
3.993

10

0.7
7.341
24.432
10.48
0.0398
2086.1
10
3.56
6.07
2.81
1.71
t
[°c
-15.6
5.6
116.92
40
-20.06
h
[ki/ke]
418.63
427.94
517.41
265.94
265.94
89.47
62.63

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.5
27.3354
-14

5

-19
-19.3
4.1454

10

0.7
7.062
24.28
10.15
0.04
2171.7
10

3.5

6.12
2.86
1.75
t
[°c
-14.59
-4.59
115.71
40
-19.06
h
[ki/ke]
419.08
428.45
516.04
265.94
265.94
87.59
61.31

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.5
27.3354
-13

5

-18
-18.3
4.3023

10

0.7
6.796
24.123
9.84
0.0402
2260
10
3.45
6.17
2.9
1.79
t
[°cl
-13.57
-3.57
114.52
40
-18.06
h
[k)/ke]
419.52
428.94
514.68
265.94
265.94
85.74
60.02



R410A R410A
0.95 0.95
0.09 0.09
0.05 0.05

40 40
5 5
45.1 45.1
45.6 45.6
27.3354 27.3354
-12 -11
5 5
-17 -16
-17.3 -16.3
44637 4.6296
5 5
5 5
10 10
1 1
0.7 0.7
6.542 6.3
23.962 23.796
9.53 9.24
0.0404  0.0406
2351 24448
10 10
3.39 3.34
6.23 6.28
2.95 3
1.84 1.88
t t
[°cl [c
-12.55 -11.54
-2.55 -1.54
113.35 112.19
40 40
-17.06 -16.06
h h
[ki/kgl  [k)/ke]
419.97 420.4
429.44 42993
513.35 512.03
265.94 265.94
265.94 265.94
83.91 82.1
58.74 57.47

78

R410A

0.95
0.09
0.05
40

5

45.1
45.6
27.3354
-10

5

-15
-15.3
4.8002

10

0.7
6.07
23.625
8.96
0.0409
25415
10
3.28
6.33
3.05
1.93

[°q

-10.52
-0.52
111.06
40
-15.06

[kl/kg]

420.84
430.42
510.73
265.94
265.94

80.31

56.22

R410A

0.95
0.09
0.05
40

5

45.1
45.6
27.3354
-9

5

-14
-14.3
4.9756

10

0.7
5.849
23.45

8.69
0.0411
2641.1

10

3.23

6.38

3.1

1.98

[c

-9.51
0.49
109.93
40
-14.06

[ki/kg]

421.26
430.9
509.44
265.94
265.94
78.54
54.98

R410A

0.95
0.09
0.05
40

5

45.1
45.6
27.3354
-8

5

-13
-13.3
5.1559

10

0.7
5.639
23.27

8.44
0.0413
2743.7

10

3.17

6.43

3.15

2.03

[°q

-85
15
108.83
40
-13.06

[kl/kg]

421.69
431.38
508.17
265.94
265.94

76.79

53.76

R410A

0.95
0.09
0.05
40

5
45.1
45.6
27.3354
-7

5

-12
-12.3
5.341

10

0.7
5.438
23.084
8.19
0.0415
28494
10
3.12
6.48
3.21
2.08

[c

-7.48
2.52
107.73
40
-12.06

[k)/kg]

422.1
431.85
506.92
265.94
265.94

75.07

52.55

R410A

0.95
0.09
0.05
40

5

45.1
45.6
27.3354
-6

5

-11
-11.3
5.5312

10

0.7
5.247
22.894
7.95
0.0417
2958.2
10
3.06
6.53
3.27
2.13

[°q

-6.47
3.53
106.66
40
-11.06

[ki/kg]

422.52
432.32
505.68
265.94
265.94

73.36

51.35

R410A

0.95
0.09
0.05
40

5

45.1
45.6
27.3354
-5

5

-10
-10.3
5.7265

10

0.7
5.063
22.699
7.72
0.0419
3070.1
10

6.58
3.33
2.19

[

-5.46
4.54
105.6
40
-10.06

[ki/kg]

42292
432.78
504.46
265.94
265.94

71.67

50.17

R410A

0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.6
27.3354
-4

5

-9

9.2
5.927

10

0.7
4.888
22.498
7.5
0.0421
3185.4
10
2.95
6.63
3.39
2.25

[°q

-4.45
5.55
104.55
40
-9.06

[ki/kg]

423.33
433.25
503.25
265.94
265.94

70

49

R410A

0.95
0.09
0.05
40

5

45.1
45.6
27.3354
-3

5

-8

-8.2
6.1328

10

0.7
4.72
22.293
7.28
0.0424
3304
10
2.89
6.68
3.45
2.31

[°c

-3.43
6.57
103.52
40
-8.07

[ki/kg]

423.72
433.7
502.05
265.94
265.94
68.35
47.84

R410A

0.95
0.09
0.05
40

5
45.1
45.6
27.3354
-2

5

-7
-7.2
6.344

10

0.7
4.559
22.081
7.08
0.0426
3425.9
10
2.84
6.73
3.52
2.37

[°q

242
7.58
102.5
40
-7.07

(ki/kg]

424.12
434.15
500.87
265.94
265.94
66.72
46.7

R410A

0.95
0.09
0.05
40

5

45.1
45.6
27.3354
-1

5

-6

-6.2
6.5606

10

0.7
4.405
21.865
6.88
0.0428
35514
10
2.78
6.78
3.59
2.44

[°cl

-1.41
8.59
101.49
40
-6.07

[ki/kg]

424.5
434.6
499.7
265.94
265.94
65.1
45.57



R4

2

10A
0.95
0.09
0.05
40
5
45.1
45.6
7.3354
0
5
-5
-5.2
6.7828

10

0.7
4.258
21.643
6.68
0.043
3680.4
10
2.73
6.83
3.66
2.5

[a

h
[kJ

79

-0.4
9.6
100.5
40
-5.07

/kel
424.88
435.04
498.54
265.94
265.94
63.5
4445

R410A

t

0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
456
273354
1

5

-4

4.2
7.0107

10

0.7
4.117
21.415
6.5
0.0432
3813
10
2.68
6.88
3.74
2.57

[°a

h

0.61
10.61
99.52

40
-4.07

[kl/kg]

425.26
435.48
497.4
265.94
265.94
61.92
43.34

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.6
27.3354
2

5

-3

-3.2
7.2443

10

0.7
3.981
21.181
6.32
0.0434
39494
10
2.62
6.93
3.82
2.65

t

[°cl
1.62
11.62
98.56
40
-3.07
h
[ki/kel
425.63
43591
496.27
265.94
265.94
60.36
42.25

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.6
27.3354
3

5

2

22
7.4837

10

0.7
3.852
20.942
6.15
0.0436
4089.5
10
2.57
6.98
3.9
2.72

t

[°cl
2.63
12.63
97.6
40
-2.07
h
[k)/ke]
425.99
436.34
495.15
265.94
265.94
58.81
41.17

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.6
27.3354
4

5

-1

-1.2
7.7291

10

0.7
3.727
20.696
5.98
0.0438
42334
10
2.51
7.03
3.98
2.8

t

[°cl
3.64
13.64
96.66
40
-1.07
h
[ki/ke]
426.35
436.76
494.04
265.94
265.94
57.28
40.09

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.6
27.3354
5

5

0

-0.2
7.9805
5

5

10

1

0.7
3.608
20.445
5.82
0.0441
4381.3
10
2.46
7.08
4.07
2.88

t

[°c]

4.64
14.64
95.73

40
-0.07
h

[ki/kel
426.7
437.18
49295
265.94
265.94
55.76
39.03

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.6
27.3354
6

5

1

0.8
8.2381
5

5

10

1

0.7
3.493
20.187
5.66
0.0443
4533.2
10

2.4
7.13
4.16
2.97

t

[°c]

5.65
15.65
94.81

40

0.93

h
[ki/ke]
427.05
4376
491.86
265.94
265.94
54.26
37.98

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.6
27.3354
7

5

2

1.8
8.5019

10

0.7
3.383
19.924
5.51
0.0445
4689.2
10
2.35
7.18
4.26
3.06

t

[°C]
6.66
16.66
93.9
40
1.93
h
[ki/ke]
427.38
438
490.78
265.94
265.94
52.78
36.95

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.6
27.3354
8

5

3

2.8
8.772
5

5

10

1

0.7
3.277
19.653
5.37
0.0447
4849.4
10
2.29
7.23
4.36
3.15

t

[°C]
7.67
17.67
93
40
2.92
h
[ki/ke]
427.72
438.4
489.72
265.94
265.94
51.31
35.92

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

451
45.6
27.3354
9

5

4

3.8
9.0485

10

0.7
3.175
19.377
5.23
0.0449
5013.9
10
2.24
7.28
4.47
3.25

t

[°Cl
8.68
18.68
92.12
40
3.92
h
[ki/ke]
428.04
4388
488.66
265.94
265.94
49.86
349

R410A
0.95
0.09
0.05

40

5

45.1
45.6
27.3354
10

5

5

4.8
9.3315

10

0.7
3.077
19.094
5.09
0.0451
5182.7
10
2.18
7.33
4.58
3.35

t

[°Cl
9.68
19.68
91.24
40
492
h
[ki/ke]
428.36
439.19
487.62
265.94
265.94
48.42
339



Anexa 3 Date simulate pentru 40°C
Tabel 11 DUPREX valori calculate la 40°C temperatura de condensare

Cycle 4: DUPREX 4.0
Single-stage Heat Pump Cycle
Refrigerant:

Pressure Line + Condenser
Evaporator

Suction Line

Return Temperature tR [C]
Temperature Difference DT1c [K]
Condensation tc [C]

Mean Temperature [C]
Condensation Pressure pc [bar]
Heat Source tol [C]
Temperature Difference DT1o [K]
Evaporation to [C]

Mean Temperature [C]
Evaporation Pressure po [bar]
Subcooling [K]

Superheat (Evaporator) [K]
Superheat (Suction Line) [K]
Volumetric Efficiency [-]
Isentropic Efficiency [-]
Pressure Ratio p2/p1 [-]
Pressure Difference p2-p1 [bar]
Theoret. Displacement [m3/h]
Mass Flow [kg/s]

Volumetric Capacity [kJ/m3]
Condenser Heat Qc [kW]
Compressor Power [kW]

Refr. Capacity Qo [kW]

COP_h []

COP_c [-]

<la>
<1>
<2>
<3>

<4 >

<la>
<1>
<2>
<3>
<4>
<1-2>

<1-2s >

80

R410A
0.95
0.09
0.05
35
5
40.1
40.6
24.2565
-20

7.992
22.052
12.19
0.0382
1797.4
10
3.57
6.08
28
1.7
t
[°C]
-20.7
-10.7
1156
35
-25.05
h
[ki/ke]
416.3
425.37
518.87
256.95
256.95
935
65.45

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-19

5

-24
-24.4
3.4257

10

0.7
7.672
21.921
11.78
0.0384
1874.6
10
3.51
6.14
2.85
1.75
t
[°C]
-19.68
-9.68
114.29
35
-24.06
h
[ki/kg]
416.78
425.89
517.42
256.95
256.95
91.52
64.07

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-18

5

-23
-23.3
3.5613

10

0.7
7.368
21.785
114
0.0386
1954.3
10
3.46
6.19
2.89
1.79
t
[°Cl
-18.66
-8.66
113
35
-23.06
h
[k)/kgl
417.25
426.41
515.99
256.95
256.95
89.57
62.7

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-17

5

-22
-22.3
3.701

10

0.7
7.079
21.646
11.03
0.0388
2036.5
10
34
6.24
2.94
1.83
t
[°Cl
-17.64
-7.64
111.73
35
-22.06
h
[k)/kgl
417.71
426.93
514.58
256.95
256.95
87.65
61.35

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-16

5

-21
-21.3
3.8448

10

0.7
6.804
21.502
10.68
0.039
21213
10
3.35
6.29
2.99
1.88
t
[°Cl
-16.62
-6.62
110.49
35
-21.06
h
[ki/kgl
418.17
427.44
513.18
256.95
256.95
85.75
60.02

R410A
0.95
0.09
0.05
35
5
40.1
40.6
24.2565
-15

6.542
21.354
10.34
0.0392
2208.9
10
3.29
6.34
3.04
1.93
t
[°Cl
-15.6
5.6
109.26
35
-20.06
h
[ki/kgl
418.63
427.94
511.81
256.95
256.95
83.87
58.71

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-14

5

-19
-19.3
4.1454

10

0.7
6.293
21.201
10.01
0.0394
2299.1
10
3.24
6.4
3.09
1.98
t
[°cl
-14.59
-4.59
108.04
35
-19.06
h
[ki/kg]
419.08
428.45
510.46
256.95
256.95
82.02
57.41

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-13

5

-18
-18.3
4.3023

10

0.7
6.056
21.044
9.7
0.0397
2392.2
10
3.18
6.45
3.14
2.03
t
[°C]
-13.57
-3.57
106.85
35
-18.06
h
[ki/kg]
419.52
428.94
509.13
256.95
256.95
80.18
56.13



R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-12

5

-17
-17.3
4.4637

10

0.7
5.83
20.883
9.4
0.0399
2488.2
10
3.12
6.5
3.2
2.08
t
[°cl
-12.55
-2.55
105.68
35
-17.06
h
(ki/kel
419.97
429.44
507.81
256.95
256.95
78.37
54.86

81

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-11

5

-16
-16.3
4.6296

10

0.7
5.614
20.717
9.11
0.0401
2587.1
10
3.07
6.55
3.26
2.13

t

[°C]
-11.54
-1.54
104.52
35
-16.06
h
[ki/ke]
4204
429.93
506.51
256.95
256.95
76.58
53.61

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-10

5

-15
-15.3
4.8002

10

0.7
5.409
20.546
8.84
0.0403
2689
10
3.01
6.6
3.32
2.19

t

[°cl
-10.52
-0.52
103.38
35
-15.06
h
[ki/ke]
420.84
430.42
505.23
256.95
256.95
74.82
5237

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-9

5

-14
-14.3
4.9756

10

0.7
5.213
20.371
8.57
0.0405
2793.9
10
2.96
6.65
3.38
2.25

t

[°Cl
-9.51
0.49
102.25
35
-14.06
h
[ki/ke]
421.26
4309
503.97
256.95
256.95
73.07
51.15

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-8

5

-13
-13.3
5.1559

10

0.7
5.025
20.191
8.32
0.0407
2902
10

2.9

6.7
3.44
2.31

t

[°cl
-8.5
1.5
101.14
35
-13.06
h
[ki/ke]
421.69
43138
502.72
256.95
256.95
71.34
49.94

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-7

5

-12
-12.3
5.341

10

0.7
4.846
20.005
8.07
0.0409
3013.3
10
2.85
6.75
3.51
2.37

t

[°cl
-7.48
2.52
100.05
35
-12.07
h
[ki/ke]
4221
431.85
501.48
256.95
256.95
69.63
48.74

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-6

5

-11
-11.3
5.5312

10

0.7
4.675
19.815
7.83
0.0411
3127.9
10
2.79
6.8
3.58
2.44

t

[l
-6.47
3.53
98.97
35
-11.07
h
[ki/ke]
422.52
43232
500.26
256.95
256.95
67.94
47.56

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-5

5

-10
-10.3
5.7265

10

0.7
4512
19.62
7.6
0.0413
32459
10
2.74
6.86
3.65

2.5

t

[°cl
-5.46
454
97.9
35
-10.07
h
[ki/ke]
422.92
432.78
499.06
256.95
256.95
66.27
46.39

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.6
24.2565
-4

5

-9

9.2
5.927

10

0.7
4.356
19.419
7.38
0.0415
3367.3
10
2.68
6.91
3.73
2.57

t

[°cl
-4.45
5.55
96.86
35
-9.07
h
[ki/ke]
42333
433.25
497.87
256.95
256.95
64.62
45.24

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.7
24.2565
-3

5

-8

-8.2
6.1328

10

0.7
4.206
19.214
7.17
0.0417
3492.1
10
2.63
6.96
3.81
2.65

t

[°cl
-3.43
6.57
95.82
35
-8.07
h
[ki/ke]
423.72
433.7
496.69
256.95
256.95
62.99
44.09

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.7
24.2565
-2

5

-7

-7.2
6.344

10

0.7
4.063
19.002
6.97
0.0419
3620.6
10
2.57
7.01
3.89
2.72

t

[°cl
-2.42
7.58
94.8
35
-7.07
h
[k)/ke]
424.12
434.15
495.53
256.95
256.95
61.37
42.96

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.7
24.2565
-1

5

-6

-6.2
6.5606

10

0.7
3.926
18.786
6.77
0.0421
3752.7
10
2.52
7.06
3.97
2.8

t

[°cl
-1.41
8.59
93.79
35
-6.07
h
(ki/ke]
4245
4346
494.38
256.95
256.95
59.78
41.84



R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.7
24.2565
0

5

-5

-5.2
6.7828

10

0.7
3.795
18.564
6.58
0.0423
3888.5
10
2.46
7.11
4.06
2.89

[°Cl
-0.4
9.6
92.8
35
-5.07
h
[ki/ke]
424.88
435.04
493.24
256.95
256.95
58.2
40.74

82

R410A

t

0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
407
24.2565
1

5

-4

4.2
7.0107

10

0.7
3.669
18.336
6.4
0.0425
4028.1
10
2.41
7.16
4.15
2.97

[°a

h

0.61
10.61
91.81

35
-4.07

[kl/kg]

425.26
435.48
492.11
256.95
256.95

56.63

39.64

R410A

t

0.95
0.09
0.05
35

5

40.1
40.7
24.2565
2

5

-3

-3.2
7.2443

10

0.7
3.548
18.102
6.22
0.0427
4171.6
10
2.35
7.21
4.25
3.06

[°c

h

1.62
11.62
90.85

35
-3.07

[ki/kg]

425.63
435.91
491
256.95
256.95
55.09
38.56

R410A

t

0.95
0.09
0.05
35

5

40.1
40.7
24.2565
3

5

-2

-2.2
7.4837

10

0.7
3.432
17.863
6.05
0.0429
4319.1
10

23
7.26
4.35
3.16

[°c

h

2.63
12.63
89.89

35
-2.07

[ki/kg]

425.99
436.34
489.9
256.95
256.95
53.56
37.49

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.7
24.2565
4

5

-1

-1.2
7.7291

10

0.7
3321
17.617
5.88
0.0431
4470.6
10
2.24
7.31
4.46
3.25

t

[°cl
3.64
13.64
88.94
35
-1.08
h
[ki/ke]
426.35
436.76
488.81
256.95
256.95
52.04
36.43

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.7
24.2565
5

5

0

-0.2
7.9805
5

5

10

1

0.7
3.215
17.366
5.72
0.0433
4626.2
10
2.19
7.36
4.57
3.36

t

[°cl
4.64
14.64
88.01
35
-0.08
h
[ki/ke]
426.7
437.18
487.73
256.95
256.95
50.55
35.38

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.7
24.2565
6

5

1

0.8
8.2381
5

5

10

1

0.7
3.113
17.108
5.57
0.0435
4786.1
10
2.14
7.4
4.68
3.47

t

[°cl
5.65
15.65
87.09
35
0.92
h
[ki/ke]
427.05
4376
486.66
256.95
256.95
49.06
3434

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.7
24.2565
7

5

2

1.8
8.5019

10

0.7
3.014
16.845
5.42
0.0437
4950.3
10
2.08
7.45
4.8
3.58

t

[°cl
6.66
16.66
86.18
35
1.92
h
(ki/ke]
42738
438
485.6
256.95
256.95
47.6
3332

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.7
24.2565
8

5

3

2.8
8.772
5

5

10

1

0.7
2.92
16.575
5.28
0.0439
5118.8
10
2.03
7.5
4.93
3.7

t

[°cl
7.67
17.67
85.28
35
2.92
h
(ki/ke]
427.72
4384
484.55
256.95
256.95
46.15
323

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.7
24.2565
9

5

4

3.8
9.0485

10

0.7
2.829
16.298
5.14
0.0441
5291.8
10
1.97
7.55
5.07
3.83

t

[°Cl
8.68
18.68
84.39
35
3.92
h
[ki/ke]
428.04
4388
483.51
256.95
256.95
44.71
313

R410A
0.95
0.09
0.05

35

5

40.1
40.7
24.2565
10

5

5

4.8
9.3315

10

0.7
2.742
16.015

0.0443
5469.4
10
1.92
7.6
5.21
3.96

t

[°Cl
9.68
19.68
83.51
35
492
h
[ki/ke]
428.36
439.19
482.48
256.95
256.95
43.29
303



Anexa 4 Rezultate MATLAB
Tabel 12 Rezultatele obtinute in urma compararii DUPREX/MATLAB pentru

50°C

Evaporator
temperature
ra

ctl[-]

cth [-]

P_EL matlab
[kw]

P EL
duprex [KW]
COP_CD
matlab [-]
COP_CD
duprex [-]
P_VP matlab
[kw]

P VP
duprex [kW]

-20,0
-0,08
0,17

4,00

2,43

5,97

5,60

1,0
-0,01
0,17
2,95
2,95
3,39
3,39

6,48

6,71

2,0
-0,01
0,17
2,90

2,90

3,45

3,0
-0,01
0,17
2,85
2,84
3,51
3,52

6,53

6,82

4,0
0,00
0,17
2,80
2,79
3,57
3,59

6,55

6,87

5,0
0,00
0,17

6,0
0,00
0,17
2,70
2,68
3,71

3,73

6,60

7,0
0,01
0,17
2,65
2,62
3,78
3,81

6,62

7,03

8,0
0,01
0,17
2,60
2,57
3,85
3,89

6,65

7,08

9,0
0,01
0,17
2,55
2,51
3,92

3,98

6,67

10,0
0,02
0,17
2,50

2,46

4,00

83



Tabel 13 Rezultatele obtinute in urma compararii DUPREX/MATLAB pentru

45°C

Evaporator
temperature
ra

ctl[-]

cth [-]

P_EL matlab
[kw]

P_EL
duprex [kKW]
COP_CD
matlab [-]
COP_CD
duprex [-]
P_VP matlab
[kw]

P_VP
duprex [kW]

-20,0
-0,08
0,15
3,80
4,06
2,63
2,46

6,03

5,60

-19,0
-0,07
0,15
3,75
4,01

2,66

2,50

-18,0
-0,07
0,15
3,70
3,95
2,70
2,53

6,08

571

-17,0
-0,07
0,15
3,65
3,89

2,74

2,57

-16,0
-0,06
0,15
3,60
3,84

2,78

2,61

-15,0
-0,06
0,15
3,55

3,78

2,64

6,15

5,87

-14,0
-0,06
0,15
3,50
3,72
2,86
2,68

6,17

5,92

-13,0
-0,06
0,15
3,45
3,67
2,90
2,73

6,20

5,97

-12,0
-0,05
0,15

3,40

2,94

-11,0
-0,05
0,15
3,35
3,55
2,99
2,81

6,25

6,08

-10,0
-0,05
0,15
3,30
3,50
3,03
2,86

6,27

6,13

-9,0
-0,04
0,15
3,25
3,44
3,08
2,91

6,30

6,18

-8,0
-0,04
0,15
3,20
3,38
3,13
2,96

6,32

6,23

-7,0
-0,04
0,15
3,15
3,33
3,18
3,01

6,34

6,29

-6,0
-0,03
0,15
3,09
3,27
3,23
3,06

6,37

6,34

-5,0
-0,03
0,15
3,04
3,21
3,29
3,11

6,39

6,39

-4,0
-0,03
0,15
2,99
3,15
3,34
3,17

6,42

6,44

-3,0
-0,02
0,15
2,94
3,10
3,40
3,23

6,44

6,50

-2,0
-0,02
0,15
2,89
3,04
3,46
3,29

6,47

6,55

-1,0
-0,02
0,15
2,84
2,98
3,52
3,36

6,49

6,60

0,0
-0,02
0,15
2,79
2,92

3,58

3,42

1,0
-0,01
0,15
2,74
2,86
3,65
3,49

6,54

6,71

2,0
-0,01
0,15
2,69
2,81
3,72
3,56

6,56

6,76

3,0
-0,01
0,15
2,64
2,75
3,79
3,64

6,59

6,82

4,0
0,00
0,15

2,59

3,87

3,72

6,61

6,87

5,0
0,00
0,15
2,54
2,63
3,94
3,80

6,64

6,92

6,0
0,00
0,15
2,49
2,57
4,02
3,88

6,66

6,97

7,0
0,01
0,15
2,44

2,52

8,0
0,01
0,15
2,38
2,46
4,19
4,07

6,71

7,08

9,0
0,01
0,15
2,33
2,40
4,29
4,17

6,73

7,13

10,0
0,02
0,15
2,28
2,34
4,38
4,27

6,76

7,18
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High pressure sensor (63HS) Thermistor TH7
Heat exchanger m\\ (Amblert)
> =h-=x ~_| 5 - Thermistor
Solenoid valve i S \, [H6 :
Baj valve ' 1# (Four-way valve) H = (2-phase pipe)
Refrigerant L B
GAS pipe . \.\\~ y - |-
connection wwﬂ_smq i i |
5/8 inch arge piug | :
(5/8 inch) (High pressure) - M%.MM.M_V%Q TH3
Charge plug Muffl ’ -
(Low pressure) <o - High pressure Distributor
switch 63H
_ Low pressure _
> « _< S AL Thermistor Thermistor TH33
[~ TH32 (Ref. check)
ADn (Suction) Strainer
< Strainer Thermistor TH4 #100
m #100 (Discharge)
D Thermistor TH34
N (Comp. surface)
m Strainer Strainer Linear expansion valve A
5 #100 #100
m Linear N ? / L
o expansion valve B Power Compressor Injection port
Q receiver
o
@ ;
m. Refrigerant S
LIQUID pi s e
C now:mwzwﬁm Shoiar Lhear. Heat interchange circuit
Q. (3/8inch)  stop vaive #100 expansion valve C ng
_.M (with service port)
= -— Refrigerant flow in cooling
Q - -—Refrigerant flow in heatin
c g g
<

Figura 39 Experimental heat pump external unit hydraulic diagram
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Anexa 6 Bancul experimental
Tabel 14 componentele si subsistemele pompei de caldura

System hydraulic diagram
1, Evapcrator
2. Condenser
3. Compressor
4. Laminating valve
5. 3 ways valve
6. Hot water tank
7. Electric heater
8. Immersed coil
9. Over-pressure valve
10. Pressure tank
11. Pressure egusalization tank
12. Circulating pump 1
13. Flow meter 1
14. Flow meter 2
15. Circulating Pump 2
16, | Floor heating adjustment system 1
17. Floor immersed coil 1
18. | Floor heating adjustment system 2
19. Floor immersed coil 2
20.
21,
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Figura 40 schema hidraulica a pompei de caldura in prepararea de apa calda
de consum
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Figura 41 Schema hidraulica a instalatie de incalzire si pompa de caldura



Anexa 7 Prezentarea bancului de masurari experimentale

Figura 43 Bateria de amestec, albastru si vasul de expansiune, rosu
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Figura 44 controllerul de temperatura al pompei de caldura

Figura 45 schimbatorul de caldura in placi, condensatorul pompei



Figura 46 pompa de recirculare pe circuitul secundar al schimbatorului de
caldura

e

Figura 47 conexiunile intre unitatea exterioara si liniile de presiune inalta si
conducta de condensat
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Anexa 8 Aparatele de masura experimentale

Figura 48 Aparatul de achizitie de date de tip curent si clestii ampermetrici

w

SPECIFICATIONS

Current Clamps
Not being powered by batteries these unpowered
current clamps are ideally suited to applications where
current consumption is being monitored over long
periods of time.

utilizati

Range (1 mV/A)
Accuracy

Output voltage

Maximum output impedance

Maxdmum conductor size

0.1 to 200 A AC RMS

£2 %, 105 A
1 mV/A
1 kO

16 mm

Qutput connectors

Operating enviconment

Storage environment

Sizein mm (W xLx D)

Weight

Standards

4 mm banana plugs
0°Cto 50°C
-30°Cw60°C

111 x50 x 33 mm

129

IEC1010-1 (1995);
ENE1010-1 (2001)

Category Il 600 V
Category Hll 300V

PicoLog CM3

The table below gives technical details for the Picolog

CM3 data logger,

Number of channels

Range (voitage input

12
) '0!91 V AC RMS

: Accuracy
| Svoivge pen)
Overload protection
| Voltage mput
| Resolution

Reading rate

| Input connectors

£30vDC
1V RMS 20 Hx to 1 kHz

24 bit ADC

<1 second per conversion

4 mm socket

| PC connection

Dimensions

USEB or Ethernet

184 x 135 x 36 mm

21 % (w200 mV) 22.5% (10 1V)

Figura 49 PicoLog CM3 specificatiile de curent pe clestii ampermetrici
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Figura 50 Almemo 5690-2 in progres
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Figura debitmetru instalat pe iesirea secundara a condensatorului



Figura 52 Punctele de masura ale temperaturilor agentului frigorific la intrarea
si iesirea din compresor

Figura 53 Senzorul de temperatura pe intrarea in vaporizator
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Figura 55 Statia de calibrare a termocuplelor



Figura 57 exemplu de presiuni si temperaturi corespunzatoare citite pe
manometre
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Anexa 9 Evaluarea diferentei de temperatura
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Figura 58 evaluarea diferentei de temperatura intre agentul frigorific si mediile

de vaporizare, respectiv condensare
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