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Abstract: In this paper is presented the physical model and mathematical approach which describe
the equation system used in system calibration and design optimization. The system proposed for
study is built from heat pump, for energy demand delivery, together with auxiliary heating source
to face in all low temperature days, when heat pump work at maximum load but the required
demand by the building is higher. The paper present few of the common used systems in market
for which the mathematical equation system will be proposed to come in help designers for in
simulation and cost optimization.

Simulation of proposed design is realized and results are delivered. The system construction, is
optimized by comparison study of design and simulation data for each system type proposed. The
comparison study is used for cost estimation of system and energy balance.
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1. Introducere

Utilizarea pompelor de caldura pentru incalzirea spatiilor unei cladiri sau pentru
prepararea apei calde de consum este la ora actuala o solutie la care se apeleaza din ce
in ce mai mult dat fiind posibilitatea diminuarii consumului de combustibil fosil. O
problema importanta este sursa de energie regenerabila, iar in cazul lucrarii de fata vor
fi analizate situatiile utilizarii pompei de caldura cu compresie tip apa-apa si aer-apa.
Sistemul neconventional de utilizare a unei pompe de caldura cu compresie pentru
incalzirea spatiilor este un sistem cu sursa de rezerva aceasta fiind o centrala termica
clasica functionand cu combustibil fosil. In cadrul lucrarii de fata se urmareste
realizarea unei proceduri capabile sa ofere posibilitatea identificarii puterii instalate
pentru pompa de caldura si pentru centrala termica, in cazul unui consumator pentru
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care se cunoaste necesarul de caldura de calcul pentru incalzire si cel pentru prepararea
apei calde de consum

2. Descrierea procedurii de lucru — incalzirea casei

Schema de principiu a sistemului de utilizare a unei pompe de caldura pentru
incalzirea unei cladiri este prezentata in fig. 1, si pe baza ei se va face prezentarea
procedurii de evaluare a performantelor energetice :
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Fig. 1

Pentru necesarul de caldura al cladirii se va utiliza o relatie cunoscuta [1]:

[
PCASA:H'(tfo_re):ﬂ'(tfo_te) (1)

lip =L,
Pentru puterea termica livrata de pompa de caldura s-a utilizat relatia [2] :

0., +A+273.15
P - . CD i

. =P B (2)

Temperatura agentului termic in vecinatatea condensatorului pompei de caldura
se va stabili conform :
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Pentru temperaturile de reglaj termic calitativ se adopta conform [3] relatiile :

Iro — e .t _fro_ffo f

Iy = i e
' rfO_feO " in _feo
/ _tRO_feo'f _fRO_rfO'f (4)
R — 70 o
in_feO ffo_feo

Primul termen din membrul al doilea al relatiei (3) este tz, temperatura
agentului termic la iesirea din instalatia de incalzire a consumatorului. Se observa in
acest fel ca temperatura agentului termic in vecinatatea condensatorului pompei de
caldura, O¢p, depinde atat de temperatura exterioara, te cat si de gradul de acoperire a
puterii termice, Gag. Pe de alta parte putem scrie ca:

PCASA F GAE = PCD (3)
De unde :
P ] [, —1
GAE —_ " E (,‘()pCD L0 el
P(‘ASAfo ffo _'te
sau . (6)
~ ~ lio = Lo
Gy =pg CORp —=
tiO - "te

s-a facut notatia :

P,

EL 0

O 7)

CASA 0

P o=

Unde pgg o reprezinta raportul intre puterea electrica nominala a pompei de
caldura si puterea termica nominala a casei si reprezinta puterea electrica nominala,
relativa a pompei de caldura. Pentru o valoare data a acestui raport rezulta ca gradul de
acoperire a necesarului de caldura al cladirii este functie de temperatura exterioara si
poate fi determinata destul de usor printr-un calcul iterativ.

In continuare se va apela la o reprezentare grafica cunoscuta [4] atat a
necesarului de caldura al cladirii si a puterii livrate de pompa de caldura functie de
temperatura exterioara pentru o valoare data a puterii electrice nominale relative a
pompei de caldura. Mai precis reprezentarea grafica se refera la valorile relative ale
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necesarului de caldura al cladirii si al puterii termice livrate de condensatorul pompei
de caldura, valori obtinute prin raportarea la necesarul de caldura de calcul al cladirii :

PCJS{ Lio— 1,
Peusa = — = ' (8)
PC.{SA_O Lio —Leo
L . 2 ,
Pep=——=COF,,- —*—=COF,,- py 9)
€454 0 €454 0

Dupa cum rezulta din relatiile precedente COPCD este in final o functie numai
de temperatura exterioara, te. Ne referim la relatiile (2), (3) si (62) care presupun
calculul iterativ.

-§- Pcasa
o PCD
PEL

Fig. 2

In fig. 2, in abscisa este temperatura exterioara, te, iar in ordonata sunt puterile
relative ale casei (linia maro), condensatorului pompei de caldura (curba verde) si
motorului electric al compresorului pompei de caldura (linia rosie continuata cu curba
rosie). In aceasta diagrama se observa ca intersectia intre linia puterii termice a casei si
curba puterii termice livrate de pompa de caldura s-a notat cu M si corespunde unei
temperaturi exterioare de echilibru, t.y. Aceasta temperatura imparte domeniul
temperaturilor exterioare pe perioada sezonului rece in 2 subdomenii, subdomeniul de
lat. = -15° C la te = ty si subdomeniul de la t, = tyy la t, = +10°C. Pe primul
subdomeniu (din stanga) puterea electrica va ramane constanta, in timp ce puterea
livrata la condensatorul pompei de caldura este in crestere odata cu cresterea
temperaturii exterioare (pe baza cresterii COP-ului). Pe al doilea subdomeniu (din
dreapta), puterea electrica va scadea accentuat dat fiind faptul ca trebuie sa scada
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puterea livrata de compresorul pompei de caldura conform cu scaderea necesarului de
caldura al casei pe fondul unei cresteri a COP-ului. De asemenea in subdomeniul din
stanga, se observa in triunghiul curbiliniu ACM cum puterile termice livrate de
centrala termica sunt in scadere odata cu cresterea temperaturii exterioare, la toy
anulandu-se. In subdomeniul din dreapta centrala termica este oprita, necesarul de
caldura al casei fiind acoperit numai de catre pompa de caldura. In subdomeniul din
stanga, se observa din trapezul curbiliu CDEM puterile termice provenite de la
vaporizatorul pompei de caldura, acestea fiind efectiv puteri datorate surselor
regenerabile, iar in subdomeniul din dreapta, din trapezul curbiliniu MEFB, la fel
puteri termice din surse regenerabile. Centrala termica nu intervine decat pe
subdomeniul din stanga cu puteri variabile pana cand la t. = toy se opreste. Pentru
evaluarea energiilor este necesar de a se tine cont si de durata in ore de aparitie a
fiecarei valori de temperatura exterioara.

Astfel stand lucrurile, procedura practica de evaluare a energiilor necesare si
livrate pe intreaga perioada a sezonului rece presupune o evaluare separata pe fiecare
din cele 2 subperioade mentionate. Pe prima subperioada de la te = -15°C la t, = tey,
puterea electrica se mentine constanta pe puterea electrica maxima corespunzatoare
temperaturii exterioare t, 1ar datorita coeficientului de performanta (COPp) aflat in
scadere cu cat temperatura exterioara este mai mica si puterea termica livrata la
condensator va fi mai mica. Energia livrata de condensatorul pompei de caldura si
energia electrica consumata se va stabili numeric ca fiind :

Ecp= | Poplr)-dr (10)

Ey =Py (TUM ) (TL)M -7, 5) (11)

Se evalueaza si energia necesara a casei si energia aferenta sursei de rezerva
(centrala termica) in acest subdomeniu de timp ca fiind :

Eepa= JAPC'ASA(T)' dr (12)

E E

cr =Ecisi—Ecp (13)

In a doua subperioada de la t, = tyy la t, = +10°C, puterea termica livrata de
condensatorul pompei de caldura va fi continuu egala cu puterea necesara casei iar
puterea electrica se diminueaza corespunzator. Astfel energia necesara a casei si

energia livrata de condensatorul pompei de caldura se stabilesc numeric ca fiind :
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T410

fr

Eop=E asa(T)-dT (14)

ep —Lousa =

Tem

Energia electrica consumata de motorul compresorului se va stabili de
asemenea numeric ca fiind :

Ey = [Py(c)-dr (15)

TeMt

De interes este desigur si energia anuala livrata din sursele regenerabile care se
obtine destul de usor ca fiind diferenta dintre energia livrata la condensatorul pompei
de caldura si energia electrica anuala consumata :

Epee =Ecp—Eg (16)

Se poate defini si un coeficient de performanta al intregului sistem : pompa de
caldura, centrala termica si consumator, ca fiind raportul dintre energia anuala
necesara casei si energia livrata pe baza de combustibili fosili. Astfel:

COPsys = — A (17)
Ecr/Mer +Eg

Se defineste si un grad de acoperire energetica exclusiv din surse regenerabile
ca fiind :
EREG

Gp r=—""" 18
- EC‘.—JSA ( )

si grade de acoperire energetica din pompa de caldura si din centrala termica :

E

GAE P = =
R Ecis4 (19)
G _ E.;
AE CT
B Ecis4

3. Studiu de caz. Rezultate obtinute
Asa cum s-a mentionat in capitolul anterior, studiul de caz a vizat o analiza

electuata pe un consumator caracterizat de o putere necesara de calcul egala cu
unitatea:
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p - 1)('.‘,45.»17() 71 (20)
CAS4_ 0 — =
B CASA_0
In consecinta celelalte puteri vor avea valorile relative :
_ JDCAS'A
Pcusa = Iz
C4S54 0
_ P CD
Pep = Iz
454 0
P EL
Pg =
P CAS4_0 (21)
p _ PEL 0
EL 0 —
- P €454 0
_ PCT
p cr T P
CAS4_0

Parametrul important pentru care s-au facut testele energetice a fost puterea
electrica relativa, pg, o, in functie de acesta rezultand diversele valori pentru gradele de
acoperire energetica presentate si pentru coeficientul de performata energetica al
sistemului in ansamblu. S-au efectuat 2 studii de caz, primul pentru pompa de caldura
apa-apa si al doilea pentru pompa de caldura aer-apa.

Astfel pentru pompa de caldura apa-apa, sursa de caldura reprezentand mediul
este constituita din apa la temperatura de +10° C. In fig. 3 se prezinta graficele de
variatie a gradelor de acoperire energetica anuale: Gag g, Gag p 51 Gag cr functie de
parametru putere electrica relativa — pgr. Se observa ca domeniul de variatie considerat
pentru acest parametru a fost intre 0,03 si 0,20, o valoare acceptabila fiind de cca.
0,12-0,15. O data cu cresterea acestui parametru gradul de acoperire datorat pompei de
caldura creste iar gradul de acoperire datorat centralei termice scade.
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Diagrama gradelor de acoperire energetica
pompa de caldura apa-apa
1.2
Z 1
bl 0.8 o o d
& el
0.6 G_AE_R
il V —_—— _ _
< M —=—G_AE_P
o) 0.4 . —AE_
2 0. —+—G_AE_CT
w
<
O 0 T T . - i 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Pe o ()
Fig. 3

In consecinta s-a tras concluzia ca o posibilitate de stabilire a valorii
recomandabile pentru puterea electrica nominala a pompei de caldura este de a corela
aceasta valoare cu gradul de acoperire energetica din surse strict regenerabile sau pe
baza coeficientului de performanta energetica al intregului sistem, sursa-consumator.
Au rezultat in consecinta diagramele din fig. 4 si 5.
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Pompa de caldura apa-apa - p;, , = f(COPsys)
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Din fig. 4 se observa ca fortarea unui grad de acoperire energetica anual strict
din surse regenerabile peste cca. 81% este inutila. Prin urmare un astfel de grad de
acoperire energetica de cca. 80% este perfect acceptabil si el conduce la o putere
electrica nominala relativa de cca. 0,11 sau 0,12, ceea ce insemna ca trebuie aleasa o
pompa de caldura caracterizata de o putere electrica nominala avand valoarea de
cca.11-12% din necesarul de caldura de calcul al casei incalzite. Cam acelasi rezultat il
obtinem si din analiza fig. 5, de unde se vede ca un coeficient de performanta
energetica pe ansamblul sistemului de cca. 5,5 sau 6,0 se obtine cu o pompa de caldura
avand pgr, o de cca. 0,12-0,14.

Pentru pompa de caldura aer-apa rezultatele sunt ceva mai slabe (dupa cum este
de asteptat). In fig. 6 se prezinta graficele de variatie a gradelor de acoperire energetica
anuale: Gag g, Gag pSi Gag cr functie de parametru putere electrica relativa — pgp . Se
observa ca domeniul de variatie considerat pentru acest parametru a fost intre 0,04 si
0,30, o valoare acceptabila fiind de cca. 0,20-0,25. O data cu cresterea acestui
parametru gradul de acoperire datorat pompei de caldura creste iar gradul de acoperire
datorat centralei termice scade. La fel, o posibilitate de stabilire a valorii
recomandabile pentru puterea electrica nominala a pompei de caldura este de a corela
aceasta valoare cu gradul de acoperire energetica din surse strict regenerabile sau pe
baza coeficientului de performanta energetica al intregului sistem, sursa-consumator.
Au rezultat in consecinta diagramele din fig. 7 si 8.

Din fig. 7 se observa ca fortarea unui grad de acoperire energetica anual strict

din surse regenerabile peste cca. 78% este inutila. Prin urmare un astfel de grad de
acoperire energetica de cca. 78-79% este perfect acceptabil si el conduce la o putere
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electrica nominala relativa de cca. 0,16 sau 0,17, ceea ce insemna ca trebuie aleasa o
pompa de caldura caracterizata de o putere electrica nominala avand valoarea de cca.
16-17% din necesarul de caldura de calcul al casei incalzite. Cam acelasi rezultat il
obtinem si din analiza fig. 8, de unde se vede ca un coeficient de performanta
energetica pe ansamblul sistemului de cca. 4,6 sau 4,7 se obtine cu o pompa de caldura
avand pEL_0 de cca. 0,20-0,24.

Diagrama gradelor de acoperire energetica
pompa de caldura aer-apa
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Pompa de caldura aer-apa - py; , = f(COPsys)
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Fig. 8
4. Descrierea procedurii de lucru — prepararea apei calde
Schema de principiu a sistemului de utilizare a unei pompe de caldura pentru

prepararea apei calde a unei cladiri fig. 9, este foarte asemanatoare cu cea prezentata in
fig. 1, referitoare la incalzire.
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Relatiile de lucru au forma :

PACC = 19163'GACC '(tc _tr)
PCD = GAE -P

ACC

COP.p- Py =Gz - Py
Unde :

0., +A+273.15
. P,
Onp —t, +2-A

G G
O.p ZTAE‘IC +(1—7A‘5)-[}.

COE.p, =1y

(22)

(23)

In cazul pompei de caldura apa—apa, se prezinta in fig. 10 corelatia dintre

PeLo = f(GAE_R)
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puterea electrica relativa nominala a pompei de caldura si gradul de acoperire a puterii
necesare a casei de catre puterea provenita din surse regenerabile a pompei de caldura.
In fig. 11 se prezinta corelatia dintre puterea electrica relativa nominala a pompei de
caldura si coeficientul de performanta al intregului sistem (care inglobeaza si centrala
termica).
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Pe o = f(COPsys)
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In cazul pompei de caldura aer-apa s-a apelat la o reprezentare grafica fig. 12,
similara celei din fig. 2, insa corespunzatoare prepararii apei calde.
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Fig. 12

In fig. 12, in abscisa este temperatura exterioara, te, iar in ordonata sunt puterile
relative pentru prepararea apei calde (linia maro), condensatorului pompei de caldura
(curba albastra) si motorului electric al compresorului pompei de caldura (linia rosie
continuata cu curba rosie). In aceasta diagrama se observa ca intersectia intre linia
puterii termice a casei si curba puterii termice livrate de pompa de caldura s-a notat cu
M si corespunde unei temperaturi exterioare de echilibru, t.,. Aceasta temperatura

imparte domeniul temperaturilor exterioare pe perioada sezonului rece in 2
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subdomenii, subdomeniul de la te = -15° C la t, = t.y si subdomeniul de la t, = toy la t,

=+10° C. Pe primul subdomeniu (din stanga) puterea electrica va ramane constanta, in
timp ce puterea livrata la condensatorul pompei de caldura este in crestere odata cu
cresterea temperaturii exterioare (pe baza cresterii COP-ului). Pe al doilea subdomeniu
(din dreapta), puterea electrica va scadea accentuat dat fiind faptul ca trebuie sa scada
puterea livrata de compresorul pompei de caldura conform pe fondul unei cresteri a
COP-ului dat fiind cresterea temperaturii exterioare. De asemenea in subdomeniul din
stanga, se observa in triunghiul curbiliniu ACM cum puterile termice livrate de
centrala termica sunt in scadere odata cu cresterea temperaturii exterioare, la teM
anulandu-se. In subdomeniul din dreapta centrala termica este oprita, necesarul de
caldura pentru prepararea apei calde fiind acoperit numai de catre pompa de caldura.
In subdomeniul din stanga, se observa din trapezul curbiliu CDEM puterile termice
provenite de la vaporizatorul pompei de caldura, acestea fiind efectiv puteri datorate
surselor regenerabile, iar in subdomeniul din dreapta, din trapezul curbiliniu MEFB, la
fel puteri termice din surse regenerabile. Centrala termica nu intervine decat pe
subdomeniul din stanga cu puteri variabile pana cand la t. = t,y se opreste. Pentru
evaluarea energiilor este necesar de a se tine cont si de durata in ore de aparitiec a
fiecarei valori de temperatura exterioara. In concluzie, procedura practica de evaluare
a energiilor necesare si livrate pe intreaga perioada a sezonului rece presupune o
evaluare separata pe fiecare din cele 2 subperioade mentionate, la fel ca in cazul
incalzirii. In final au rezultat :

Diagrama gradelor de acoperire energetica
pompa de caldura aer-apa
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Pentru pompa de caldura aer-apa rezultatele sunt ceva mai slabe (dupa cum este
de asteptat). In fig. 13 se prezinta graficele de variatie a gradelor de acoperire
energetica anuale : Gag r, Gag p St Gag cr functie de parametru putere electrica relativa
— PeL o0- S€ observa ca domeniul de variatie considerat pentru acest parametru a fost
intre 0,11 si 0,27, o valoare acceptabila fiind de cca. 0,18-0,21. O data cu cresterea
acestui parametru gradul de acoperire datorat pompei de caldura creste iar gradul de
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acoperire datorat centralei termice scade. La fel, o posibilitate de stabilire a valorii
recomandabile pentru puterea electrica nominala a pompei de caldura este de a corela
aceasta valoare cu gradul de acoperire energetica din surse strict regenerabile sau pe
baza coeficientului de performanta energetica al intregului sistem, sursa-consumator.
Au rezultat in consecinta diagramele din fig. 14 si 15.

Din fig. 14 se observa ca fortarea unui grad de acoperire energetica anual strict
din surse regenerabile peste cca. 84% este inutila. Prin urmare un astfel de grad de
acoperire energetica de cca. 83-84% este perfect acceptabil si el conduce la o putere
electrica nominala relativa de cca. 0,21 sau 0,22, ceea ce insemna ca trebuie aleasa o
pompa de caldura caracterizata de o putere electrica nominala avand valoarea de cca.
21-22% din necesarul de caldura de calcul pentru prepararea apei calde. Cam acelasi
rezultat il obtinem si din analiza fig. 15, de unde se vede ca un coeficient de
performanta energetica pe ansamblul sistemului de cca. 6,2 sau 6,3 se obtine cu o
pompa de caldura avand pg;, o de cca. 0,25,

Pe_o = f(Gae g)
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5. Concluzii

Trebuie remarcat in primul rand preocuparea pentru alcatuirea unei proceduri
de evaluare a performantelor energetice ale unui sistem neconventional de utilizare a
pompelor de caldura cu compresie mecanica pentru incalzirea spatiilor si/sau
prepararea apei calde de consum a unei cladiri.

Bazat pe aceasta procedura se propune o posibilitate de alegere a pompei de
caldura functie de optiunea de a realiza un anumit grad de acoperire energetic al
necesarului anual de caldura al casei. Se stabileste cota de energie electrica nominala
aferenta pompei de caldura.

Nu trebuie neglijat faptul ca intrega analiza efectuata in cadrul lucrarii se refera
la cazul cuplarii la sistemul sursa hibrita (pompa de caldura cu centrala termica) a unei
case cu instalatie de incalzire centrala dimensionate la parametrii nominali de try/trg =
50/30° C. In cazul altor conditii de dimensionare este de asteptat ca rezultatele
corelatiei dintre gradul de acoperire energetica si puterea electrica nominala relativa a
pompei de caldura sa fie altele. Diagramele din fig. 4 si 7 pot fi utile si pentru
evaluarea performantelor energetice ale unui astfel de sistem, daca pornind cu puterea
electrica nominala relativa, pg;, o se determina gradul de acoperire nergetica din surse
regenerabile, Gag .

In cazul sistemului pentru prepararea apei calde de consum pot fianalizate si
situatiile in care temperaturile de lucru sunt : tr/tc = 15/45° C si 15/65° C.

Un alt element care trebuie de asemenea avut in vedere in cadrul analizei
mentionate este considerarea locatiei de amplasare a cladirii prin datele climatice
aferente.

Lista de Notatii

tio — temperatura interioara normata, °C;

te — temperatura exterioara normata, °C;

tto — temperatura tur agent termic de calcul, °C;

tro — temperatura retur agent termic de calcul, °C;

t; — temperatura interioara, °C;

t, — temperatura exterioara, °C;

tr — temperatura tur agent termic, 0C;

tr — temperatura retur agent termic, °C;

tiw — temperatura agent termic intermediara in schimbatorul de caldura cu
acumulare, °C;

tov — temperatura exterioara de echilibru, °C;
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to — temperatura mediului in care este amplasat vaporizatorul pompei de
caldura, °C;

Ocp — temperatura mediului in care este amplasat condensatorul pompei de
caldura, °C;

A - diferenta medie logaritmica de temperatura aferenta vaporizatorului si
condensatorului pompei de caldura, °C;

T - timpul curent, h;

1-15 — momentul realizarii temperaturii exterioare de calcul, h;

T.m — momentul realizarii temperaturii exterioare de echilibru, h;

T+10 — momentul realizarii temperaturii exterioare de +109C, h;

H — capacitatea de transfer termic a casei incalzite, W/K;

Gacc — debitul de apa calda de consum, 1/h;

Pcasa o— puterea termica necesara de calcul a casei, W;

Pcasa — puterea termica necesara a casei, W;

Pacc - puterea termica necesara prepararii apei calde de consum, W;

Pcp — puterea termica livrata de condensatorul pompei de caldura, W;

Prr — puterea electrica absorbita de motorul compresorului pompei de caldura, W;

Pg1, o — puterea electrica absorbita de motorul compresorului pompei de caldura
la realizarea temperaturii exterioare de echilibru, W;

COP(p — coeficientul de performanta al pompei de caldura, -;

Ner — randamentul componentei motor-compresor din cadrul pompei de
caldura, -;

Ncr — randamentul centralei termice, -;

Pcasa o=1— puterea termica relativa aferenta necesarului de caldura de calcul al
casel, -;

Pcasa — puterea termica relativa aferenta necesarului de caldura al caset, -;

Pacc - puterea termica relativa aferenta necesarului de caldura pentru prepararea
apei calde de consum, -;

Pcp — puterea termica relativa livrata de condensatorul pompei de caldura, -;

prL — puterea electrica relativa absorbita de motorul compresorului pompei de
caldura, -;

PEL o — puterea electrica relativa absorbita de motorul compresorului pompei de
caldura la temperatura exterioara de echilibru, -;

Ecasa — energia necesara caseil pentru incalzire pe perioade de timp sau pe
intreg sezonul rece, kWh;

Ecp — energia livrata de pompa termica pe perioade de timp sau pe intreg
sezonul rece, kWh;

Ecr — energia livrata de centrala termica pe perioade timp sau pe intreg sezonul
rece, kWh;

Ereg — energia termica provenita strict din surse regenerabile pe perioade timp
sau pe intreg sezonul rece, kWh;
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Gag — gradul de acoperire a puterii termice necesara casei de catre pompa de
caldura, -;

Gag r — gradul de acoperire a necesarului anual de energie termica al casei de
catre energia provenita strict din surse regenerabile, -;

Gag p — gradul de acoperire a necesarului anual de energie termica al casei de
catre energia livrata de pompa de caldura, -;

Gag_cr — gradul de acoperire a necesarului anual de energie termica al casei de
catre energia livrata de centrala termica, -;
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