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STUDII SI CERCETARI PRIVIND EFICIENTIZAREA
CONSUMULUI ENERGETIC A POMPELOR DE CALDURA INTR-UN
SISTEM ACVACOL RECIRCULANT
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pagini, 88 figuri, 34 tabele.

Cuvinte cheie: sistem acvacol recirculant, consumuri energetice,
eficentizare, pompa de caldura

Rezumat: Lucrarea de fata prezinta studiul experimental si analitic al
functionarii unei pompe de caldura intr-un sistem acvacol recirculant. Pe
baza testarii experimentale s-au determinat patru configuratii ale
sistemului termic al instalatiei de incalzire cu pompa de caldura a unor
bazine dintr-un sistem acvacol recirculant
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Introduction

Fish farming technology in recirculating aquaculture systems is a technology
with a high electricity consumption. An important percentage of production costs is
spent on energy consumed. Analyzing the energy-related components of the costs,
it was observed that the amount of thermal energy required for heating or cooling
the water in the pools, represents about 40 + 60% of the total energy consumed by
the system (depending on how cold the winter is , respectively how hot in summer)
[9]. For this reason, it is necessary to use the most efficient solutions for producing
the thermal energy necessary for this type of system. According to some studies,
this is possible by using heat pumps which, during cold periods, extract the caloric
energy contained in the environment, in surface water, groundwater, soil or even air
and transfer it to the water in the pools, ensuring a constant temperature. The same
installation also ensures the cooling of the pool water during the summer

This paper presents a series of research on recirculating aquaculture fish
farming systems, methods of heating and cooling water traditionally used in this
type of system, general considerations on the use of renewable energy through heat
pumps, theoretical elements on their operation, the current state of development of
heat pump installations worldwide and in the country, areas of use and
demonstration of the efficiency of the use of a water-water heat pump by reducing
electricity consumption for both heating or the cooling of water from a recirculating
aquaculture system as well as for the heating or cooling of the hall in which this
type of system operates. The use of research results for the practical demonstration
of the viability and advantages of this technology compared to other heating or
cooling methods.
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Notatii, abrevieri, acronime

Marimi dimensionale

T temperatura (°C)

ta [°C] = temperatura ambianta

t1 [°C] = temperatura apei din sistem la inceputul incercarii

t2 [0C] = temperatura apei din sistem la sfarsitul incercarii

Ec [kWh] = energia electrica consumata

ET [kWh] = energia termica cedatd de apa

EER = eficienta energetica de racire

Q Aer [kWh] - energia termica preluata de aer din hala

gP [kWh] - energia termica pierduta prin pereti, ferestre, usi etc.

gAer = 1,29 kg/m?> - densitatea aerului

cAer = 0,239 kcal/ kg grd. - caldura specifica a aerului

VAer = 500 m> - volumul de aer din hal

€ [W/m’h] - coeficientul de pierdere de c&ldurd

€ = 8W/m°h

T [h] - timp

VT [m?®] - volumul total de ap& continut in sistem

VB [m?®] - volumul util al unui bazin de crestere

VBS [m’] - volumul util al bazinului de stocare

n - numarul de bazine crestere

ET [kWh] - energia termica totald consumata pentru

Q: [kWh] - energia termica preluata de apa

Qp: [kKWh] - energia termica cedata de apa mediului inconjurator (caldura
pierduta)

m [kg] - masa totald de apa

c [kcal/kg grd.] - caldura specifica a apei la presiune constanta

pa [kg/m’] - densitatea apei
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1. OBIECTIVUL CERCETARII

Tehnologia de crestere a pestilor in sisteme acvacole recirculante este o
tehnologie cu un mare consum de energie electrica. Un procent important din
costurile de productie o reprezinta cheltuieliie cu energia consumata. Facand o
analiza a componentelor legate de energie a costurilor, s-a observa ca, cantitatea de
energie termicd necesara incalzirii, respectiv rdcirii apei din bazine, reprezinta
aproximativ 40 + 60 % din totalul de energie consumata de sistem (in functie de cat
de friguroasa este iarna, respectiv cat de calduroasa vara) [9]. Din acest motiv se
impune utilizarea unor solutii cat mai eficiente de producere a energiei termice
necesare acestui tip de sistem. Conform unor studii acest lucru este posibil utilizdnd
pompe de caldurd care, in perioadele reci, extrag energia calorica continuta in
mediul ambiant, Tn ape de suprafata, apa freatica, sol sau chiar din aer si o
transfera apei din bazine, asigurand o temperatura constanta. Aceeasi instalatie
asigura si racirea apei din bazine pe timp de vara [9,48,25].

In lucrare de fata se prezinta o serie de cercetari privind sistemele acvacole
recirculante de crestere a pestilor, metode de incalzire si racire a apei folosite in
mod traditional in acest tip de sisteme, consideratii generale despre utilizarea
energiei regenerabile prin intermediul pompelor de caldurd, elemente teoretice
privind functionarea acestora, stadiul actual al dezvoltarii instalatiilor de pompe de
caldura pe plan mondial si in tara, domenii de utilizare si demonstrarea a eficientei
utilizarii unei pompe de caldurd de tipul apa-apa prin faptul ca se va reduce
consumul de energie electrica atat pentru incalzirea sau racirea apei dintr-un sistem
acvacol recirculant precum si pentru incalzirea sau racirea halei in care functioneaza
acest tip de sistem. Se are in vedere utilizarea rezultatelor cercetarii in scopul
demonstrarii practice a viabilitatii si a avantajelor acestei tehnologii comparativ cu
alte metode de incalzire sau racire.
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2. CONSIDERATII PRIVIND SISTEMELE
ACVACOLE RECIRCULANTE DE CRESTERE A
PESTILOR

2.1 Generalitati privind sistemele acvacole recirculante de
crestere a pestilor

in sistemele acvacole recirculante se utilzeazd diferite tipuri de bazine, dens
populate, pentru obtinerea produsului piscicol. Un alt avantaj al acestui tip de
acvacultura este faptul ca suprafata de teren utilizata este mult mai redusa fata de
acvacultura practicata in mod clasic [23]. Acvacultura este o ramurda a agriculturii
care se ocupa cu cresterea animalelor si plantelor acvatice[49]

Instalatie
. : \
incalzire hala \ Schimbator

7y “_l.—‘de caldura
L]

Sterilizare

Dispozitiv =
de oxigenare uv \
4—- instalatie de

~-» h - - > incalzire/racire
a apei

o = : L N

Ry Aerator S w -
'_V v Filtru biologic

— h

[ L ‘ - % %

Bazin de crestere  Grup de pompare Filtru mecanic Filtru biologic

- @_Foraj

Figura 2.1 Procese unitare si echipamente pentru tratarea apei in sistemele
Consideratii tehnologice privind asigurarea calitatii apei in sistemele acvacole
recirculante

Chiar dacd aceste tehnologii au un pret foarte ridicat, faptul cd se pot
obtine produse piscicole, in apropierea pietelor de desfacere si pe parcursul
intregului an,prezinta motive foarte solide pentru practicarea acestui tip de
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17 CONSIDERATII PRIVIND SISTEMELE ACVACOLE RECIRCULANTE DE
CRESTERE A PESTILOR 2

acvacultura. S-au realizat, in ultimul timp, o multitudine de facilitati de productie ce
utilizeaza tehnologia tratarii si recircularii apei [8,23]. Complexitatea
managementului operational si rezultatele economice demonstreaza, in cele mai
multe cazuri, c@ sistemele acvacole recirculante de mari dimensiuni sunt mai putin
viabile. Deosebit de acestea, sistemele acvacole recirculante de dimensiuni mici sau
medii, ca urmare a simplitatii si flexibilitatii managementului tehnologic, aspecte
reflectate in valoarea mai redusa a cheltuielilor de exploatare , sunt mai viabile

Probleme de ordin tehnic care apar in timpul exploatari unui sistem acvacol
recirculant sunt [1,2,3,4,48] :

- fundamentarea capacitatii portante si a debitelor de apa necesare pentru
asigurarea unor conditii de mediu optime in ceea ce priveste continutul oxigenului
si compusii azotului;

- managementul controlului particulelor solide in cadrul sistemului acvacol
recirculant, in corelatie cu intensitatea productiei, respectiv cu cantitatea de hrana
administrata;

- utilizarea unor sisteme adecvate de filtrare biologicd pentru mentinerea
concentratiei compusilor azotului in domeniul optim impus de cerintele speciei de
cultura;

- utilizarea unor echipamente tehnice performante pentru incalzirea/racirea
apei din sistem [1,2,3,4,48].

Bazin
alimentare Aparat de
apa incalzire/racire
apa
Pompa Aparat de
oxigenare
1 L] '
g 1441 I Aparat UV
Bazin de Filtru
crestere mecanic
- ‘ —
Put forat o
Filtru Pompa Decantor

biologic
Figura 2.2 Schema de circulatie a apei intr-un sistem acvacol recirculant [8]

in figura 04 este reprezentatd schema tehnologica de circulatie a apei intr-
un sistem acvacol recirculant [8].

Principala problema intalnitd in sistemele acvacole recirculante o prezinta
gradul ridicat de amoniu nitriti si nitrati. Asigurarea necesarului de oxigen la nivelul
cerintelor fiziologice ale speciei de cultura impune, chiar si in cazul debitelor relativ
mari de apa proaspata o aerare eficienta a apei din sistem [7,8].
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2.2 Probleme specifice privind tratarea apei in sistemele
acvacole recirculante

Recirculénd apa din bazinele de crestere printr-un sistem de tratare ce
indeparteaza amoniacul, in primul rand, precum si celelalte produse reziduale, se
obtine acelasi efect ca si in cazul in care apa de alimentare trece o singura data prin
bazin [8,23,24].

In cazul in care unitatea de tratare indepdrteazd 50% din azotul amoniacal
din apa la o singura trecere a acesteia prin instalatiile de tratare, debitul recirculant
al sistemului trebuie sa fie de doua ori mai mare decat debitul de alimentare al unor
bazine prin care apa proaspata, trece o singura data [7,8].
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3. METODE DE INCALZIRE/RACIRE A APEI IN
SISTEMELE ACVACOLE RECIRCULANTE

3.1 Metode de incalzire a apei in sistemele acvacole
recirculante

in general, atat pentru incalzirea cat si ricirea apei din sistemele acvacole
recirculante se utilizeaza instalatii tehnologice distincte.

In cazul unor debite mici, pentru incalzirea apei se folosesc echipamente
electrice (incalzitoare electrice) montate la rezervorul de alimentare cu apa, fie
direct pe tevile de alimentare ale bazinelor. In figura 04 este prezentat un incalzitor
electric care se monteaza in bazinul de alimentare. Acesta este prevazut cu un
termostat care permite reglarea temperaturii apei in intervalul 0 + 40 °C, cu o
precizie de 1,5 °C [8].

Figura 3.1 Incdlzitor de ap& electric pentru bazine [8,50]

Elementul de incalzire este confectionat din otel inoxidabil termorezistent si
are o incdrcare termicd de 4,5W/cm?. Puterea echipamentului variazd intre 1500W
si 7500W, in functie de lungimea elementului de incalzire.
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Figura 3.2 Incdlzitor de ap§ electric cu montaj pe conductd [8,50].

in fig. 05 este prezentat un finc3lzitor electric care se monteazd pe

conductele de apa.

Este prevazut cu un termostat care permite

temperaturii apei in intervalul 16 + 40 °C, cu o precizie de 0,5 °C.
Caracteristicile tehnice ale incalzitorului de apa electric prezentat anterior
sunt prezentare in tabelul 04 [8,50].

Tabelul 3.1 Caracteristici tehnice ale incalzitorului de apa electric [8,50]

reglarea

Ma Putere Debit Debit Mas
rime calorica minim de apa maxim de apa
KW incdlzit m3/h incdlzit m3/h Kg
1 3 5 30 3
2 6 5 30 3
3 9 5 30 3
4 12 5 30 3

BUPT
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Typ 1

Figura 3.3 Schimbator de caldurd multi-tubular [8,51]

In general schimb&toarele de cdldurd se folosesc in procese de incilzire,
topire, sublimare, fierbere, vaporizare, condensare, racire si solidificare.[21]
Schimbatoarele de caldura au o gama larga aplicabilitate. Acestea sunt utilizate in
instalatiile de incalzire, in instalatile de producere a frigului si la instalatiile de
climatizare

In figura 06 este un schimbator de caldura care se monteaza direct pe
conducta si utilizeaza ca agent de incdlzire apa fierbinte obtinutd de la un boiler
electric. In tabelul 3.2. sunt prezentate cateva caracteristici ale acestui echipament
pentru o temperatura de 90/70 °C a agentului primar si 26 ° C a agentului secundar

[8].

Tabelul 3.2 Caracteristici tehnice ale schimbatorului de caldura multitubular [8]

M3rime Putere calorica Debit ag%nt primar Debit agent secundar
KW m?3/h m3/h
1 20 0,9 10
2 40 1,7 15
3 70 3 20

In figura 07 este un schimbator de c&ldurd cu plici care utilizeaz& ca agent
primar apa fierbinte, (90 °C), obtinutd de la o instalatie de incalzire cu combustibil

lichid sau gazos.

In tabelul

schimbatorului de caldura cu placi [8,54].

3.3 sunt prezentate cateva caracteristici ale

Tabelul 3.3 Caracteristici tehnice ale schimbatorului de caldura cu placi [8,72]

Putere Debit agent Debit agent M
o . L : asa
Marime calorica primar secundar K

KW m3/h m3/h 9
1 35 1,5 1,5 45
2 70 3,1 3,0 45
3 105 4,6 4,5 65
4 140 6,2 6,1 65
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Figura 3.4 Schimbator de caldura cu placi care utilizeaza ca si agent primar apa
fierbinte [8,50]

In figura 08 este prezentata o instalatie de incdlzire si récire cu schimbator
de caldura produsa de firma ZILMET. Acest tip de instalatie de conditionare termica
a apei este formata din mai multe schimbatoare de caldura cu placi, legate in
paralel, care utilizeaza ca agent primar apa tehnologica rezultatda din diverse
procese industriale [8,51].

rcenar ot
ey

J

. o

Figura 3.5 Instalatie de incalzire/racire a apei, formata din mai multe schimbatoare
de caldura cu placi Zilmet [51]

Schimbatorul de caldura este format din niste placi speciale legate intre ele
de canale prin care circula agentul primar si cel secundar. Elementele schimbatorului
de caldura sunt confectionate din otel inoxidabil rezistent la temperaturi cuprinse
intre - 200 °C si +180 °C si presiunea de 25 bar [8,51].

Schimbatoarele de caldurd cu placi brazate Alfa Laval au un coeficient
extrem de ridicat de transfer de caldura, nu necesita intretinere si au o durata de
functionare indelungata. Datorita faptului ca este brazat, la fiecare punct de contact
este un transfer optim de caldura si creste rezistenta la presiune.
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Figura 3.6 Schimbator de caldura cu placi brazate Alfa Laval [52]

Acest tip de schimbator de caldura are aplicabiliate foarte buna in
refrigerare, racire industriald si racirea uleiului [52] .

3.2 Metode de racire a apei in sistemele acvacole recirculante

in fig. 3.7 si 3.8 sunt prezentate doud tipuri de ricitoare care se folosesc
pentru racirea continua a apei din bazine, cu volume cuprinse intre 200 si 7000 litri.
Ambele echipamente utilizeaza agent frigorific tip 134A, acest agent frigorific fiind
ecologic [8,58].

Figura 3.7 R&citor Tip TITAN [54]

Racitorul din figura 09 este echipat cu schimbator de caldura din titan iar cel
din figura 10 cu schimbator din material plastic. In tab.3.4 si 3.5 sunt prezentate
cateva caracteristici tehnice ale acestor echpamente pentru o diferentd de
temperatura a apei At = 10 °C [54].
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Figura 3.8 Racitor Tip SK [54]

Tabelul 3.4 caracteristici tehnice ale racitorului tip TITAN [54]

Ti Putere v Putere de Capacitate Debit de apa Masa
ip consumata < AR v .

KW racire KW bazin racit | racit I/h Kg
TITAN 250 0,10 0,19 150 200 - 800 12
TITAN 500 0,19 0,39 250 500 - 2000 14,5
TITAN1500 0,37 0,79 700 800 - 2500 16,6
TITAN 2000 0,55 1,65 1500 800 - 4000 31,5

Figura 3.9 Sistem de racire produs de RAAL Bistrita S.A. [53]

in figura 11 este prezentat un sistem de ricire produs de RAAL Bistrita S.A.

[57]
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Tab.3.5 caracteristici tehnice ale racitorului tip SK [54]

Putere . Debit de
. v Putere de Capacitate v v
Tip consumata < R apa racit Masa Kg
racire KW bazin racit |
KW I/h

SK 0,5 0,27 0,29 240 300 25
SK 2 0,37 0,59 400 450 25
SK 3 0,59 0,95 1500 600 44
SK 4 0,95 1,72 2500 750 58
SK 5 1,10 2,10 4000 850 72

In figura 12 sunt alte tipuri de astfel de instalatii de racire a apei, care au si
unele versiuni constructive utilizabile si pentru incalzire [8,76]

OSCAR-H 49-191 kW |
Figura 3.10 Tipuri de instalatii de racire a apei care au versiuni constructive

utilizabile pentru incalzire [8]

ALFA
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4. POMPE DE CALDURA

4.1 Rolul pompelor de caldura

Pompele de caldura oferd tehnologia necesara pentru utilizarea energiei
solare inmagazinata in apa, sol si aer sub forma de energie ecologica. Pompele de
caldura obtin aproximativ trei sferturi din energia necesara pentru incalzire din
mediul Tnconjurator. Utilizarea pe scara larga a surselor alternative de energie este
ingreunata de variatiile zilnice sau sezoniere la nivelul sursei de energie [8,17,10].

Pompele de caldura sunt sisteme care fac o conversie a energiei si pot ridica
temperatura de la un grad scazut la un grad ridicat. Cu acestea putem obtine
temperaturi de pang la 50-80 °C [8,33].

Prin utilizarea oricarei metode de incalzire a unui spatiu de locuit sau a apei
calde menajere, se produc emisii poluante cum ar fi funinginea, acidul sulfuric,
monoxidul de carbon, oxidul de azot si dioxidul de carbon. Aceste emisii poluante
prezinta un pericol pentru mediul inconjurator si contribuie a cresterea efectului de
serd. In cazul utilizarii energiei electrice si a termoficdri pentru incilzire, emisiile de
substante nocive apar la producerea acesteia in centralele termo-electrice sau in
centrele de termoficare [8,30]. Chiar daca pompele de caldura functioneaza electric,
crescand astfel consumul de energie electrica, tot va apare o reducere a
consumului total de combustibili clasic atunci cand sunt inlocuite sistemele de
incalzire traditionale. Asfel, utilizand pompe de caldurd se vor reduce poluantii
atmosferici [8,31].

4.2 Evolutia utilizarii pompelor de caldura

Datorita faptului ca pompele de caldura transforma energia din mediul
inconjurator (apa, pamant, aer) sunt considerate a fi o sursa de energie alternativa
si regenerabila in toata lumea [8,34].

In tari precum: Canada, Elvetia, Norvegia, Austria, Olanda, Suedia,
Danemarca, Finlanda si Norvegia, fabricarea si utilizarea instalatiilor de pompe de
caldura au luat o amploare deosebita [8,33].

Suedia, tara in care exista deja o traditie a utilizarii pompelor de caldura,
are ca obiectiv dublarea numarului de pompe de caldura instalate, ajungand la un
numar de 720.000 pana in 2020 [8].

4.3 Surse de caldura pentru extragerea energiei

Pompele de cdldurd extrag energia necesara pentru incalzire sau racire din
energia solara acumulatéd in mediul ambiant. Energia solard este ecologicd si
regeneratival[8,17].

Distributia radiatiei solare la nivelul atmosferei si solului este
aratata in figura 4.1 [8] .
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Figura 4.1 Distributia radiatiei solare la nivelul atmosferei si a solului [8]

in figura 06 este reprezentatd variatia medie a temperaturii pentru sol, aer
si apa freatica pe parcursul intregului an [8,30]

30
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Figura 4.2 Variatia temperaturii pentru sol, aer si apa freatica pe parcursul intregului
an [8]

Se observa ca apa freatica (reprezentata cu albastru in figura 06) are
temperatura constanta pe parcursul intregului an. Solul (reprezentat cu galben
inchis in figura 06) reprezinta o variatie mai mare de temperatura fata de apa
freaticd. In cele din urmd aerul (reprezentat cu rosu in figura 06) are cele mai
multe variatii de temperatura pe parcursul intregului an, ca urmare a acestui fapt
aerul este nerecomandat ca fiind utilizat ca sursa de energie primara [8,30].
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Ca si surse de energie primara amintim:

- Aerul ambiental;

- Apa din panza freatica;

- Solul;

- Caldura geotermalg;

- Apa din rau si din lac;

- Apa din mare;

- Apa de natura tehnologica [8,30].

in figura 07 este reprezentatd variatia temperaturii solului in functie de
adancime [8,30].
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Figura 4.3 variatia temperaturii solului in functie de adancime[8]

4.4 Principiul de functionare al unei pompe de caldura

Pompa de caldura functioneaza (a se vedea figura 09) dupa ciclul Carnot
inversat, aceasta functionand in mod similar cu un frigider. [8,27]

La masinile frigorifice, fluidul de racire extrage caldura prin intermediul
vaporizatorului, iar prin condensator tranfera caldura in incapere, pe cadnd pompa de
caldura scoate caldura din sol, apa, aer si o transfera sistemului de incalzire.

in figura 4.4 este reprezentatd schema de functionare a unei pompe de céldur3
[8,17,28].

Fluidul de lucru, refrigerantul, este o substanta care are un punct de fierbere
cu o temperaturad foarte redusd, ajunge intr-un circuit unde, consecutiv, ajunge in
faza de vaporizare, se comprima, condenseaza si se destinde [8,17,28]. Lichidul de
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lucru din vaporizator se afla la presiune redusa. Temperatura din vaporizator este
mai mare decit temperatura refrigerantului.

Nivelul de temperatura al cdldurii din vaporizator este mai ridicat decat
domeniul temperaturii de fierbere corespunzator presiunii refrigerantului. Aceasta
diferentd de temperatura conduce la o transmisie a caldurii spre refrigerant, iar
acesta se vaporizeaza[8,17] .

Vaporii refrigerantului sunt aspirati in mod continuu din vaporizator de catre
compresor si sunt comprimati. In timpul procesului de comprimare creste presiunea
si temperatura vaporilor. Vaporii refrigerantului ajung din compresor in condensator.
Fluidul din condendator are o temperaturd mai redusda decat temperatura de
condensare a refrigerantului, astfel incat vaporii ajung sa se raceasca si sa se
condenseze. Prin condensare se transfera fluidului din condensator energia preluata
in vaporizator [8,17].

Presiune redusa Presiune ridicata

Compresor

—

=P o
g = Motor g
@ electric 'é_"
2 5
3_ i

<= ||Vaporizator Condensator || <= @

Ventil de expansiune

Figura 4.4. Schema de functionare a unei pompe de caldura [8]

Refrigerantul trece, prin intermediul unui ventil de destindere, la
presiunea redusa a vaporizatorului. La intrarea in vaporizator se_ating din nou
presiunea si temperatura initiala, astfel circuitul se finchide. In fig.09 este
reprezentat ciclul Carnot ideal inversat in diagrama T - S [8]:
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Figura 4.5 Ciclul Carnot ideal inversat [8]

T=temperatura sursei calde;

Tu= temperatura sursei reci;

e= eficienta ciclului;

T-Tu = diferenta de temperatura intre sursa calda si cea rece exprimata in
grade absolute Kelvin;

Aria a = reprezinta energia mediului inconjurator;

Aria b = reprezinta energia consumata de compresor;

Aria a+ Aria b = energia total3;

S = reprezinta entropia [8,32].

Ciclul Carnot reprezentat este unul teoretic si are o eficienta ideald. Datorita
diferitelor pierderi prin frecare si a ineficientelor din sistem, tot timpul valoarea
eficientei reale va fi mai scazuta decét a ciclului Carnot cu aproximativ 50%.

Coeficientul de performanta COP depinde de diferenta de temperatura dintre
sursa calda si cea rece [8,32,34].

In concluzie dacd se doreste obtinerea unei eficiente maxime, atunci
diferenta de temperatura dintre sursa rece (apa, aer, sol) si sursa calda, trebuie sa
fie cat mai mica.

In figura 4.6 este aratata variatia eficientei energetice a pompei de caldura
in functie de diferenta de temperatura [8]:

Se poate concluziona, pe baza celor prezentate mai sus, faptul ca, cu cat
apare o diferentda mai mica de temperatura intre sursa rece si sursa calda, creste
eficienta pompei de caldura.
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Figura 4.6 Variatia eficientei energetice a pompei de caldura in functie de diferenta
de temperatura [8]

Daca spunem ca o pompa de caldura are un coeficient de performanta COP=
6 (cu precizarea diferentei de temperatura ) afirmam ca aceasta produce 5 kW de
putere termica cu 1kW de putere electrica, acesta fiind si randamentul pompei de
caldura, dar fiind o valoare supraunitara ar induce in eroare si de aceea s-a convenit
sa fie numit coeficient de performanta (COP). Coeficientul de performanta al
pompei de caldura, pentru regimul de racire, este denumit EER - eficienta
energetica de racire [8, 29,32, 56]

4.5 Regimuri energetice de functionare

Unele pompe de caldura pot functiona si in mod independent, fara ajutorul
altor surse de caldura, tehnologia actuala permite acest lucru fara probleme doar
pentru anumite modele. Daca este cazul, pompele de caldura pot functiona in regim
monovalent, regim bivalent - alternativ sau regim bivalent - partial - paralel. [8]

Dimensionarea unei pompe de cdldurd este conditionatd de alegerea
regimului de functionare. In cazul unei supradimensionari apare o functionare
defectuoasa si o cresere a investitiei si uzura acesteia. La o subdimensionare a
pompei de caldura apare marirea timpului de functionare si uzura[8].

O pompa de caldurda subdimensionata duce la marirea timpului de
functionare cu aceleasi efecte de uzura a componentelor. Aici apare necesitatea
acordarii unei atentii deosebite dimensionarii sistemului in care functioneaza pompa
de caldura [8].
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4.6 Clasificarea pompelor de caldura
in continuare se prezint3 o clasificare a tipurilor de pompe de cildura.

- Dupa@ modul ciclului de functionare si de forma energiei de antrenare
[8,10].

- Dupa valoarea puterii instalate (instalatii de mici dimensiuni, instalatii de
dimensiuni medii si instalatii de dimensiuni mari) [8] .

- Dupd@ domeniul de utilizare (pompele de caldura folosite pentru
conditionarea aerului din cladiri de locuinte sau birouri, in domeniul
industriei alimentare) [8,34].

4.7 Tipuri principale de pompe de caldura in functie de sursa
de energie primara utilizata

La ora actuald cele mai utilizate tipuri de instalatii de pompe de caldura
sunt:

- Pompa de caldura aer - apa;

- Pompa de caldura apa - apa ;

- Pompa de caldura sol - apa [8].

4.7.1 Instalatiile de pompe de cadldura de tipul aer - apa

Compresor Circuit de apa
Condensator

Ventil de /
expansiune
Vaporizator Pompa

PR (L 1 SIS 3 g r— .
Figura 4.7 Pompa de cdldura de tipul aer-apa

Sursa acestui tip de pompa de cdldura , aerul, este foarte usor de procurat
si este disponibil peste tot in cantitdti nelimitate, prin aer se intelege utilizarea
aerului din exterior. In general acest tip de pompe de caldura se utilizeaza la
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prepararea apei calde menajere cat si la incalzire. Acest lucru se datoreaza in
principal pretului scazut si modului simplu de instalare [8,46].

4.7.2 Instalatiile de pompe de caldura de tipul apa - apa

Pompele de caldura de tipul apa-apa este denumit si sistem de captare cu
bucla deschisa. Nu este permisa o vitezd de curgere a apei prin vaporizator mai
mare de 0,8m/s. Acest tip de pompa de caldurd are cel mai ridicat coeficient de
performanta (COP) dintre toate tipurile de pompe de caldura[8] .

Put absorbant Put cu pompa
\ Pompa de caldura
// \
\ 4 '\\
. o - . ‘I \\//"\}l' v SVRSKN .. "\
l J L= - 2

S |
> I

Directia de curgere

a apel freatice
Figura 4.8 Schema de functionare a unei pompe de caldura de tipul apa-apa[8]

Datorita faptului ca in UE exista reglementari foarte stricte privind forajele,
acest tip de pompa de caldurd, cu toate avantajele pe care le prezinta (siguranta in
functionare, COP si EER mari si foarte mari), este mai putin raspandit [8].

Calitatea apei folosite trebuie sa indeplineasca practic calitatea apei potabile.
Schema de functionare a unei asemenea instalatii este prezentata in figura 4.8 [8] .

Conditiile de calitatile impuse apei folosite ca sursa rece la o pompa de
caldura sunt redate in tabelul 4.1
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Tabelul 4.1 Conditiile de calitatile impuse apei folosite ca sursa rece la o pompa de
caldura [8]

conductibilitate electrica > 450 ysiemens/cm ( la temp. de 20 °C)
ph <10
clorid < 100 mg/I
sulfat < 50 mg/I
nitrat <100 mg/I
bioxid de carbon liber agresiv < 5 mg/I
oxigen < 1 mg/l
amoniu < 2 mg/l
fier si mangan < 1 mg/l
sulfit < 5 mg/l
clor liber < 5 mg/I

4.7.3 Instalatiile de pompe de caldura de tipul sol - apa

Acest tip de pompa de caldura este foarte utilizata comparativ cu pompa de
caldura de tipul apa-apa [8].

Captarea "sursei reci" la pompa de caldura sol- apa se poate face [8]:

cu sonde de adadncime - ce pot ajunge de la 50 la 100m (in cazuri speciale
pot ajunge si la 250m)

- cu captatoare plane - ingropate la cca 1-1,5 m (se mai pot folosi
captatoare sub forma de spirald sau kunette)

- cu vaporizare directa dispusa n captatoare plane din cupru

Sistemele de captare din sol mai sunt numite si sisteme cu "bucla inchisa"

[8].

4.7.3.1 Instalatie de pompa de caldura sol-apa cu colectori orizontali

la = .
{ // n 7
{ Pompa de

[ caldura

Colectori

orizontali
Figura 4.9 Schema de functionare a pompei de caldura sol-apa cu colectori orizontali

(8]

Preluarea de caldura de catre pompele de caldurda sol-apa cu colectori
orizontali din sol, se realizeaza prin intermediul tuburilor din material plastic cu
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suprafatda mare, montate in sol. Aceste tuburi sunt confectionate din materiale
plastice [8].

4.7.3.2 Instalatia de pompa de caldura sol-apa cu sonde
Instalatia de pompa de caldura sol-apa cu sonde are nevoie de o suprafata
extrem de extinsa pentru a monta sondele acesteia si de aceea nu este foarte des
folosita.
O astfel de sonda este prezentata in figura 4.11 [6,8].

-
-

i = )
\Pomga de

caldura
// Sonda

Figura 4.10 Schema constructiva a unei pompe de caldura sol-apa cu sonde [8]

Tur pentru

apa sarata [‘1
AP )
B -
Retur pentru —
apa sarata

C

Suspensie de
ciment si betonit

Bonr]

Figura 4.11 Instalatie cu sonde pentru pompa de caldura de tipul sol-apa [8]

In continuare se mentioneazd unele conditii pentru montarea sondelor de
caldura pentru sol [8]:
- cunoasterea exacta a caracteristicilor solului;
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- modul de asezare al straturilor;
- rezistenta mecanica a solului [8].
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Yujin Nam, Ryozo Ooka, Suckho Hwang au dezvoltat un model numeric
pentru a estima rata de schimb de caldurd a unei instalatii de pompa de caldura
avand ca sursda apa subterand. In plus ei propun o metodd de estimare a
proprietatiilor solului iar comparatia dintre rezultatele experimentale si analiza
numericd a modelului mai sus mentionat a fost realizata in conditiile unui
experiment din 2004. Pentru a utiliza aceste sisteme de pompe de cdldura este
necesar sa se prevada cu exactitate extragerea caldurii si debitele schimbatoarelor
de caldura. Cele mai multe dintre aceste modele sunt bazate pe o conductie termica
in coordonate cilindrice, in care efectul de curgere a apei este incorporat in
conductivitatea termica efectiva.

Exista posibilitatea ca modelele care nu sunt reprezentate suficient sa fie
inexacte in estimarile lor pe perioade mai lungi de timp. Mai mult decat atat,
majoritatea modelelor propuse utilizeaza un schimbator de caldurda n forma
cilindrica, sub conceptul unui diametru echivalent, si nu ia in considerare forma
exacta a schimbatorului de caldura[12] .

D. Vanhoudt, D. Geysen, B. Claessens, F. Leemans, L. Jespers si J. Van
Bael au executat un test in laborator pentru a cuantifica performanta unei pompe de
caldura in mod controlat si activ.

Acest test a dat posibilitatea de a opera pompa de caldura in conditii reale.
Ei au observat faptul ca intr-o sdaptaméana cu caldura moderata in sezonul cald,
pompa de caldura are un COP mai mare decat in sezonul rece, iar combinatia cu o
pompad de caldura activata cu energie eoliand ofera rezultate mai bune decat
combinatia cu o pompa de caldura activata cu energie solara [13].

Zhiwei Lian, Seong-rzong Park si Henian Qi au comparat si analizat
consumul anual de energie al unui sistem de pompa de caldura cu bucla de apa si
un sistem de aer conditionat conventional, atunci cand acestea sunt aplicate in mai
multe orase din China.

Rezultatele acestei cercetari au aratat faptul cad sistemul de pompa de
caldura cu bucla de apa are un efect evident de economicitate atunci cand este
folosit un boiler electric.

Conform calcului din lucrare, rata maxima de economisire a energiei poate
ajunge la 19,29%, iar raportul cel mai adecvat dintre sarcina de racire si sarcina
de incalzire pentru pompa de caldura cu bucla de apa este de aproximativ 4,8%.

Avand in vedere alte avantaje ale acesteia, pompele de caldura cu bucla de
apa pot fi aplicate in cladirile in care raportul dintre sarcina de racire si sarcina
termica nu este mai mare de 4,2 % [14] .

K.J. Chua, S.K. Chou, W.M. Zang au revizuit progresele pompelor de
caldura. Ei au concluzionat faptul ca pompele de caldura sunt folosite pe scara larga
pentru Tmbunatatirea ncalziri ambientale din surse de energie durabile cum ar fi
aerul, apa,solul si calduri reziduale. Acestea pot fi folosite pentru incalzirea si
racirea spatiilor rezidentiale si comerciale, pentru racirea si incalzirea apei , si in
multe procese industriale. Cu o cantitate abundenta de caldura disponibil din diverse
surse naturale si caldura generata de diverse procese din industrie, pompa de
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caldura a devenit o tehnologie indispensabila, care poate contribui la mentinerea un
mediu mai curat [15].

D.S.Kim, I. Moretti, H. Hubert, M Monsberger au dezvoltat o baza de date
pentru pompe de caldura, iar studiul a pus accent in mod special pe influenta
schimbatoarelor de caldura asupra performantei pompei de caldura. Baza de date
cuprinde 475 de seturi de date pentru 69 de pompe de caldura, cu cinci agenti de
lucru diferiti. Analizele au aratat ca influenta unei componente individuale poate fi
separata de celelalte, iar rezultatele pot fi exprimate sub forma unei ecuatii semi-
empirice. S-a constatat faptul cd, compresoarele au fost responsabile pentru un
maxim de 20% deviere in COP, iar schimbatoarele de caldurd cu doua faze au
provocat o abatere maxima de 15-20% la pompele de caldura studiate[16] .

5.1 Stadiul pe plan mondial

DIMPLEX, parte grupului GLEN DIMPLEX GROUP, fondat in anul 1973 in
Irlanda, este la ora actuala lieder in domeniul producerii instalatiilor de
incalzire/racire cu utilizare de energie electrica [42].

N i

Figura 5.1 Pompé de cdldurd AER-APA Tip LI 11 AS; LI 16 AS

[43]
Tabelul 5.1 Caracteristici tehnice ale pompei de céldurd AER-APA Tip LI 11 AS; LI 16
AS [43]
Tip LI 11AS LI 16AS
Temperaturi limita de operare 55/-20 55/-20
apa/aer
Capacitate de incalzire/COP pentru:
aer -7 °C /apa 35 °C kW/- 7,1/2,9 9,8/2,6
aer +2 °C /ap3 35 °C KW/- 8,8/3,2 12,2/3,2
aer +7 °C /ap& 35 °C KW/- 11,3/3,8 15,4/3,7
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aer +10 °C /apa 35 °C kW/- 12,2/4,1 16,1/3,8
Consum de energie nominal la aer kW 2,74 3,81
+2 °C /apa 35 °C
Refrigerent R404A kg 2,5 3,1
Debit apa calda m3/h 1,0 1,4
Conexiune aer (min.) cm 50x50 57x57
Greutate kg 200 235

Figura 5.2 Sistem pentru incalzire locuinta si apa caldd menajera cu pompa de
cildurd aer-apa DIMPLEX LI11AS(R), LI16AS(R) [59]

ei de caldura apa - apa DIMPLEX [43]

Tabelul 5.2.1 Caracteristici tehnice ale pom
Tip WI 9 CS WI 14 CS WI 22 CS WI 27 CS
Temperaturi limita de | °C 55/7 55/7 55/7 55/7
operare; apa
calda/apa rece
Capacitate de kw/ 8,4/3,4 13,4/3,6 20,8/3,9 26,4/3,8
incalzire/COP la
W10/W50
Capacitate de kW/ 8,5/5,1 13,6/5,3 21,5/5,7 26,4/5,1
incalzire/COP la
W10/W35
Consum nominal de kW 1,7 2,6 3,8 5,0
energie la W10/W35
Refrigerant R407C kg 1,7 1,6 3,2 4,5
Greutate kg 147 151 173 221

IVT Industrier care apartine de BBT Thermotechnik GmbH, membru al

grupului Bosch, s-a specializat in constructia pompelor de caldura de toate tipurile,
dar in mod special a celor de tip aer - aer si sol - apa. Avand o experienta de peste
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30 de ani in domeniu, IVT este la ora actuala lider in Europa in domeniul fabricarii
pompelor de caldura. In cursul anilor firma a produs si comercializat peste 260.000
de pompe de caldura. Componentele acestor echipamente sunt realizate de cele mai
prestigioase firme din lume. Astfel, de exemplu, compresoarele utilizate, fabricate
de compania Mitsubishi Electric sunt de ultima generatie, de tip elicoidal [43]. In
domeniul pompelor de caldura tip aer - aer IVT colaboreaza de multi ani cu Sharp.
In continuare se prezenta cateva modele construite de aceasta firma [41].

Figura 5.3 Pomp3 de c3ldurd DIMPLEX SOL - APA [43]

Tabelul 5.2.2 Caracteristici tehnice ale pompei de caldura apa - apa DIMPLEX [43]

Tip WI 40 CG WI 90 CG
Temperatura limita de operare; apa °C 55/7 55/7
calda/apa rece

Capacitate de incalzire la acest stadiu de kW 38,6 80,1
operare

Capacitate de (2 compresoare) kW/- 43,0/4,0 88,1/3,8
incalzire/COP la (1 compresor) kW/- 20,6/3,8 45,8/4,0
W10/W50

Capacitate de (2 compresoare) kW/- 44,4/5,7 91,2/5,4
incalzire/COP la (1 compresor) kW/- 23,4/5,9 50,0/5,9
W10/W35

Consum nominal de energie W10/W35 kW 7,81 16,97
Refrigerant R407C kg 6,7 15,0

EIVT |55

Figura 5.4 Pompa de caldura IVT aer - aer [42]
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Elektromos csatlakozas

Valtészelep, amely fités és
vizmelegités kozott valt

Nagy kapacitasu, konnyen
kezelhetd vezéridpanel, tobb
kezelési szinttel, és négysoros,
kivilagitott kijelzével

Hajlékony tomidk
csokkentik a zajszintet

Duplafald vizmelegité

Az elektromos felszerelés
teljesen zart doboza

3-6-9 kW-os

elektromos fltdelem
Keringetdszivattyl a
flitéshez és a melegvizhez

Alacsony zajszintet biztositd,
rezonanciamentes zajszigeteld
burkolat

Burkolatba zart vezéribegység,
kettds szabalyozasi figgvénnyel
vegyes rendszerek szamara

A hicseréld befecskendezési
technolégidja javitja a hatasfokot

Mitsubishi Electric gydrtmanyd
csigahazas kompresszor

Figura 5.5 Pompa de caldura IVT Greenline HT Plus sol - apa [41]
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«

—_—
Figura 5.6 Pompa de caldura IVT Greenline HT Plus [42].

Pompele de caldura IVT Greenline HT Plus, utilizeaza energia solului
captata cu ajutorul unor colectori orizontali sau verticali ingropati in pamant. Se
fabrica in 6 variante cu putere termica cuprinsa intre 6 si 17 kW [42].

Caracteristiciile tehnice ale pompei de caldura IVT Greenline sunt prezentate

in tabelul 5.3

Tabelul 5.3 Caracteristicile tehnice ale Pompei de caldura IVT Greenline [42]

Tip HT Plus HT Plus HT Plus HT Plus HT Plus HT Plus
C/E6 C/E 7 C/E9 C/E 11 C/E14 | C/E 17
Putere termica
KW la 0/35 °C 2,9 7,3 9,1 10,7 14,4 16,7
Putere electrica
KW la 0/35 °C 1,3 1,6 2,0 2,2 3,1 3,7
Putere termica
KW la 0/50 °C 24 6,9 8,4 10,1 13,9 16,2
Putere electrica
kW la 0/50 °C L7 2,1 2,6 3,0 4,2 4,9
Temperatura 65
apei (max) °C
Temperatura
agentului -5 = 420
frigorific °C
Agent frigorific
R407C 1,35 1,4 1,5 1,9 2,2 2,3

NIBE Industrier fondat in anul 1952 in Suedia, este unul din cei mai
importanti producatori de echipamente de pompe de caldura din Eurropa. Avand
peste 5.600 de salariati, compania are filiale in Danemarca, Finlanda, Germania,
Anglia, China, Statele Unite ale Americii, etc. [92]
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Figura 5.7 Pompa de caldura NIBE FIGHTER 2020 [62]

Pompa de caldura NIBE FIGHTER 2020 este de tip aer - apa. Aceste
echipamente functioneaza pana la temperaturi exterioare de - 20 °C, ajungandu-se,
bineinteles la un COP foarte mic in acest caz [62].

» 4
FIGHTER 2020 : SAV
E——— }._ Ed

VVM 300
Figura 5.8 Principiul de functionare al pompei de caldura NIBE FIGHTER 2020 [62]

OCHSNER Warmepumpen GmbH fondat in anul 1978 in Austria, este unul
din cei mai importanti producatori de pompe de caldura din Europa. Avand filiale in
Germania si Polonia produsele firmei sunt apreciate in toatd lumea, compania
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deruleaza contracte cu firme importante din Australia si SUA. OCHSNER GmbH
furnizeaza instalatii de pompe de caldura de mare putere pentru fotele navale

americane si chiar pentru NASA.
Firma produce peste 8.000 de pompe de caldura anual si de-a lungul
timpului a produs si instalat peste 70.000 de unitati [40].

@)
Q) =

Figura 5.9 Pompe de caldurd OCHSNER [39]

Figura 5.10 Elemente componente ale pompei de caldura OCHSNER [40]
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Figura 5.11 Compresorul pompei de caldura OCHSNER [40]

Caracteristicile tehnice ale unor pompe de caldura OCHSNER de tip apa -
apa sunt prezentate in tabelul 12[40]

Tabelul 5.4 Caracteristicile tehnice ale unor pompe de caldura OCHSNER de tip apa

- apa [40]

Tip Temperatura apa | Putere Putere CoP Tempe-
sursa/Teperatura termica | electrica ratura
apa calda °C/°C kw absorbita apa

kw max. °C

GMWW 8 plus W10/W35 7,5 1,3 5,8 65
W10/W50 6,6 1,7 3,9 65
W10/W60 6,1 2,1 2,9 65

GMWW 10 plus | W10/W35 9,6 1,6 6,0 65
W10/W50 8,4 2,1 4,0 65
W10/W60 8,1 2,7 3,0 65

GMWW 13 plus | W10/W35 13,4 2,2 6,1 65
W10/W50 12,3 2,9 4,2 65
W10/W60 11,6 3,7 3,1 65

GMWW 15 plus | W10/W35 15,3 2,5 6,1 65
W10/W50 14,3 3,4 4,2 65
W10/W60 13,1 4,4 3,0 65

GMWW 19 plus | W10/W35 18,9 3,1 6,1 65
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W10/W50 17,6 4,2 4,2 65
W10/W60 16,5 5,3 3,1 65
GMWW 23 plus | W10/W35 22,6 3,7 6,1 65
W10/W50 20,5 4,9 4,2 65
W10/W60 19,2 6,2 3,1 65
GMWW 28 W10/W35 26,8 4,7 5,7 55
W10/W50 25,5 6,9 3,7 55
GMWW 33 W10/W35 33,0 5,7 5,8 55
W10/W50 31,1 8,2 3,8 55
GMWW 38 W10/W35 37,6 6,6 5,7 55
W10/W50 34,7 9,4 3,7 55
OWWP46 W10/W35 44,9 8,3 5,4 55
W10/W50 41,1 11,2 3,7 55
OWWP56 W10/W35 54,4 9,9 5,5 55
W10/W50 50,4 14,0 3,6 55
OWWP76 W10/W35 72,6 13,1 5,5 55
W10/W50 66,4 18,3 3,6 55
OWWP96 W10/W35 91,4 16,5 5,5 55
W10/W50 82,2 22,7 3,6 55

Firma Wiesmann ofera o gama larga de instalatii de pompe de caldura, de
la uz casnic pana la uz industrial. Pompa de caldura Vitocal 350-G produsa de
aceasta firma este o pompa de caldura performanta cu o temperatura pe tur de
pana la 72°C, fiind ideald si pentru modernizarea caselor cu corpuri de incalzire

conventionale

Figura 5.12 Pompa de caldura Wiesmann Vitocal 350-G 63 [58]
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Daca apare solicitarea unui un necesar termic ridicat, aceasta pompa de
caldura poate opera in sistemul Master/Slave impreuna cu o pompa de caldura de
acelasi tip sau de exemplu cu o pompa de caldura Vitocal 300-G. Automatizarea
Vitotronic 200 optimizeaza atat functionarea curentd a sistemului Vitocal 350-G, cat
si consumul de energie electrica, reducand costurile operationale [58].

Figura 5.13 Pompa de caldura IDM TERRA SW Max [57]

Pompa de cdlduré IDM TERRA SW Max din figura 5.13 are o tehnologie
controlatd HGL care are un aport ridicat la economisirea utilizarii surselor de
energie si a costurilor asociate acestora. Cu tehnologia controlatd HGL 85% din
energie intrd in circuitul de incalzire la 35 © C iar cu energia rédmasa se atinge
aproximativ 62 ° C - pentru alimentarea cu apa calda a rezervorului tampon [57].

Stalpul de gheata IS
81

de la 0°C la -40°C
4

WS SN i S

Stalpul de gheata
IS 61
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Firma Octopus Energi AB din Suedia a dezvoltat un model de pompa de
caldura aer - apa care utilizeaza un agent frigorific special, cu temperatura de
fierbere foarte joasa. Agentul de lucru preia caldura cedata de vaporii de apa din
atmosfera, care condenseaza pe suprafata schimbatorului de caldura si formeaza
un strat subtire de gheata. Din acest motiv aceste echipamente se humesc pompe
de caldura cu stalp de gheata. Datoritda agentului frigorific special utilizat, aceste
pompe de caldura pot functiona cu un COP acceptabil (aprox 2), la temperaturi
exterioare foarte joase, de circa - 20 °C [64]:

1 - schimbator de caldura exterior din aluminiu (stalp de gheata)
2 - compresor

3 - schimbator de caldura interior (condensator)

4 - valva de laminare

Deocamdata firma produce 4 modele de pompe de caldura cu stalp de
gheata, cu puteri termice relativ mici, de pana la maxim 25 kW.
In tabelul sunt aratate cateva caracteristici ale acestor pompe de caldura

[64]

Tabelul 5.5 Caracteristici tehnice ale pompelor de caldura cu stélp degheata[64]
Tip IS 22 IS 48 IS 61 IS 81
Putere electrica kW 1,5 3 3,7 5
Putere termica* kw 7,5 15 18,5 25
COP (maxim) - 5 5 5 5

Putere termica maxima valabil pentru: t,er = +5 °C i tapy = +35 °C

Aceste pompe de caldura au avantajul ca nu sunt necesare sapaturi sau
foraje pentru asezarea colectoarelor, sondelor sau pentru captarea apei subterane,
ele functionand cu un COP eficient utilizand numai energia termica continuta in
vaporii de apa din atmosfera. Dar puterea termica este limitata datorita limitarii
suprafetei de schimb de caldura a stalpilor. Marirea suprafetelor de schimb de
caldura ai acestor stalpi devine neeconomica de la anumite dimensiuni. Un alt
dezavantaj consta in faptul cd eficienta maxima de functionare (COP = 5) se poate
realiza numai daca temperatura exterioara se situeaza in intervalul -5°C , +5°C. In
afara acestui interval, eficienta acestor pompe de caldura scade foarte mult[64]

5.2 Stadiul in tara

In tara noastrd nu se fabricd pompe de céldurd, dar existd mai multe
societati comerciale care au ca domeniu de activitate importul si comercializarea de
astfel de echipamente. Aceste firme importa si comercializeaza instalatii de pompe
de caldura de la firme precum Helioterm, KNV si altele [44,45,46,61] .

5.2.1 Consideratii generale si alegerea tipului cel mai eficient de pompa de
caldura

Facand o analizd comparativd a diferitelor tipuri de pompa de caldura, in
functie de natura sursei de energie utilizate, am obtinut datele din tabelul 5.6

S-a observat faptul c@ pompele de caldurd aer - apd au toti parametrii de
performanta net inferiori in comparatie cu celelalte tipuri constructive. Numai in
privinta costurilor de instalare, aceste echipamente sunt mai avantajoase. Pompele
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de caldura apa-apa si sol-apa au aproape toti indicii de performanta apropiati, cu
observatia ca cele sol-apa necesita cheltuieli de instalare foarte mari, care depasesc
costurile a doua foraje pentru puturi de apa [8].

Tabelul 5.6 Analizd comparativa a diferitelor tipuri de pompe de caldura [8,17]

Tip/Caracteristica Aer — Apa Apa — Apa Sol - Apa

Valoare COP mic mare mare

Valoare EER mic mare mare

Var|a_t|_§ CO.P n functie de variabil constant constant

conditiile climatice

Varla_tl_{a EE.R m_functle de variabil constant constant

conditiile climatice

Costuri de instalare mic mare foarte mare

Siguranta in functionare mic mare mare

Putere termica mic foarte mare mare

Posibilitatea racirii pasive numai la modelele cu
nu da .

sonde verticale

Deoarece instalatia de incalzire/racire a apei pe care se vor efectua
determinarile experimentale va functiona in cadrul unui sistem acvacol recirculant
(SAR), care presupune in mod obligatoriu, existenta a unuia sau mai multor foraje
de apa, este avantajos, din toate punctele de vedere, ca pentru realizarea acestui
echipament sa fie utilizatd o pompa de caldura tip apa-apa, care are toate
avantajele aratate mai sus. Ar fi inutila amplasarea de sonde verticale sau de
captatoare orizontale, absolut necesare functionarii unei pompe de caldura sol-apa.
Aceasta ar reprezenta cheltuieli suplimentare extrem de ridicate, nejustificate. In
concluzie , pentru realizarea instalatiei de incalzire/racire a apei din sistem acvacol
recirculant, solutia optima este utilizarea unei pompe de caldura tip apa-apa, cu
toate avantajele aratate mai sus.
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6. STUDIUL EXPERIMENTAL AL INSTALATIEI DE
INCALZIRE/RACIRE A APEI DINTR-UN SISTEM_
ACVACOL RECIRCULANT CU POMPA DE CALDURA

6.1 Componenta si caracteristicile tehnico-functionale ale
instalatiei de incalzire/racire a apei dintr-un sistem acvacol
recirculant cu pompa de caldura

6.1.1 Componenta instalatiei de incalzire/racire
in figura 07 este reprezentatd schema de functionare a instalatiei de

incalzire/racire a apei cu pompa de caldurd pe care s-au facut determinarile
experimentale.

Schimbator de

B caldura exterior
(E ) / & 4
Filtru Pompa de /| Pompa de = el
- caldura vehiculare ‘ 'T
: ‘ \ ] apa
A calda/rece
“ o @ g
ol T T}l ! a
T T
L D)
Electroventil
S cu 3 cai
Pompa de ‘
vehiculare c
apa freatica i !
i LJ
Put forat

Figura 6.1 Schema de functionare a instalatiei de incdlzire/racire a apei cu pompa de
caldurd

Aceasta instalatie cuprinde toate componentele necesare functionarii sale in
conditii bune si este alcatuita din urmatoarele parti principale:

- pompa de caldurg;

- pompa de vehiculare sursa rece (apa freatica);

- pompa de vehiculare apa calda/rece;

- schimbator de caldura extern cu placi;
vas tampon;
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- filtru autocuratire;

- electroventile in 3 cai;

- diverse armaturi si aparatura de masura;

- sistem de automatizare format din :

- senzori exterior, interior, tur, retur, vaporizator, condensator;

- protectie suprasarcing;

- protectie supraincalzire compresor;

- comanda pompa submersibild, pompe recirculare;

- limitator temperatura tur;

- reglaj temperaturi pe ore/zi - rece/cald;

- protectie inghet;

- contor al orelor de lucru al compresorului, o pompa submersibila si
pompe recirculare

Pentru verificarea functionarii corecte a echipamentelor tehnice ale pompei
de caldura in sistemul acvacol recirculant s-au efectuat cateva incercari in gol ale
instalatiei si anume, s-a verificat functionarea echipamentelor tehnice ale acesteia in
conditiile in care pompa de recirculare a sistemului acvacol recirculant nu
functioneaza si s-a constata faptul ca instalatia nu poate functiona in aceste conditii
decat o perioada scurta de timp fiindca nu se poate realiza racirea apei din circuitul
secundar.

Acesta fiind un motiv pentru care pompa de caldurd nu cupleaza iar
temperatura din retur s-a constatat ca este foarte apropiata de cea din tur.

Am efectuat inainte de punerea in functiune o verificare generala vizuald a
instalatiei si s-au verificat legaturile electrice, inclusiv legarea motoarelor electrice si
a pompei de caldura propriu zise la centura de impamantare, pe urma s-a pornit
pompa de extragere a apei din put si s-au verificat atat debitul cat si presiunea
apei.

Dupa selectarea modului de functionare s-a pornit pompa de caldura si s-a
verificat etanseitatea circuitelor hidraulice aflate sub presiune.

Instalatia de incalzire/racire a apei cu pompa de caldura pe care s-au
determinat cercetarile experimentale este alcatuita din patru circuite distincte
(fig.6.1).

Pentru realizarea procesului de incadlzire apa freatica extrasa din put cu
ajutorul pompei submersibile a ajuns in vaporizatorul pompei de caldura, unde a
cedat caldura agentului frigorific, care s-a vaporizat. Apa freatica, care a avut initial
temperatura de 8 - 10 °C, la trecerea prin vaporizator s-a racit cu aproximativ 5 °C,
ajungand la 3 - 5°C. Aceasta apa a fost reintrodusa in al doilea put(putul de golire).

Agentul frigorific, avand temperatura de fierbere -2 °C a preluat caldura
cedatd de apa freaticd si s-a transforma in vapori. Vapori au fost comprimati in
compresor, si au ajuns la temperatura de +73,5 °C, dupa care ajuns in condensator,
unde, prin condensare, au cedat caldurd (caldura latentd de vaporizare) apei din
circuitul intermediar.

Agentul frigorific a revenit la starea lichida si ciclul continua. Apa din
circuitul intermediar incalzita la 65 - 68 °C se introduce in schimbatorul de caldura
extern , unde cedeaza caldura apei recirculate din bazinele de crestere a pestilor.

Procesul de racire s-a realizeazat in mod asemanator, doar ca s-au inversat
circuitele de apa la pompa de caldura. Apa din circuitul secundar a ajuns la
vaporizator unde a cedat caldura agentului frigorific care s-a vaporizat, iar apa
freatica a preluat caldura de la agentul frigorific in condensator.

Procedeul de racire al apei se utilizeaza numai in cazuri exceptionale (la
temperaturi exterioare foarte ridicate). In mod uzual se foloseste asa numita racire
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pasiva care consta in introducerea apei freatice direct in schimbdtorul de caldura
extern prin ocolirea pompei de caldura. In acest fel apa recirculatéd din bazine
cedeaza caldura in mod direct apei freatice. Acest regim de functionare este
deosebit de avantajos deoarece nu se consuma decat energia electrica necesara
antrenadrii pompei submersibile. Functionarea intregii instalatii este complet
automatizata.

6.1.2 Caracteristicile tehnico-functionale ale instalatiei de incalzire/racire
a apei

Pompa de «caldura cu ajutorul careia s-au determinat cercetarile
experimentale este de tip apa-apa OCHSNER, model GOLF, tip OSWP56 si poate fi
observata in figura 08

.‘;:.-.« - ;‘—.e.-‘ o

i

(R

— .

Figura 6.2 a. Pompa de caldura tip OSWP56; b. Vedere interioara

Caracteristici tehnico-functionale ale instalatiei de incalzire/racire a apei cu
pompa de caldura pe care s-au facut determindrile experimentale sunt:

- Putere termica 60 kW

- Putere electrica 10,9 kW

- COP 5,5 (coeficient de performanta)

- EER 3,5 (eficienta energetica de racire)

- Agent frigorific R407C

- Compresor Scroll cu surub, total ermetic, cu ulei esteric ecologic
- Debit nominal apa freatica (sursa de caldura) 9,4 m3/h

- Temperatura apa freatica min. 8°C

- Debit ap3 din sistemul acvacol recirculant 17 m3/h (4,7 |/s)

- Temperatura apei din sistemul acvacol recirculant 20 °C
Instalatia de incadlzire/racire a apei cu pompa de caldura utilizata in
sistemele acvacole recirculante este alcatuita din cinci circuite distincte (fig.6.1):
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m

Circuitul primar al apei freatice extrase din put, (sursa rece);

Circuitul agentului frigorific ( R407C );

Circuitul intermediar de apa calda sau rece, dupa caz;

Circuitul de racire pasiva, care se utilizeaza pentru racirea directd a apei
din sistemul recirculant;

Circuitul sistemului acvacol recirculant (SAR).

Elementele componente, cele mai importante, ale acestor circuite sunt:

pompa de caldura cu sursa de caldura apa freatica OCHSNER, model
GOLF, tip OSWP56;

pompa de vehiculare sursa rece (apa freatica);

pompa de vehiculare apa calda/rece;

schimbator de caldura extern cu placi;

vas tampon (fig.6.4);

filtru autocuratire;

electroventile cu 3 cai;

diverse armaturi si aparatura de masura;

instalatie de automatizare, comanda si control, formata din :

senzori exterior, interior, tur, retur, vaporizator, condensator

protectie suprasarcina

protectie supraincalzire compresor

comanda pompa submersibila, pompe recirculare

limitator temperatura tur

reglaj temperaturi pe ore/zi - rece/cald

protectie inghet

contorizare ore lucru compresor, pompa submersibila, pompe recirculare

123450

(]
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o
L
i
2

gﬁrnru?ﬁ

Figurra 6.3 a. Vas tampons b. Tablou de comanda
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[ ] 1 p——

Figura 6.5 a. Vas expansiune; b. termo-manometru

Tabelul 6.1 Caracteristiciile functionaleale pompei de caldura pentru regimul de
incalzire temperatura sursei reci 10 °C, teperatura apei din tur 35 °C

Capacitate de incalzire W10/W35* 54,4 kW
Putere absorbita W10/W35 9,9 kW
Coeficient de performanta, COP W10/W35 5,5
Curent absorbit W10/W35 18,8 A
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X “‘(" ': ;
Figura 6.6 a. Put de ex

S A HFEN
tractie apa; b. Put absorbant

Tabelul 6.1 Caracteristiciile functionaleale pompei de caldura pentru regimul de
incalzire temperatura sursei reci 10 °C, teperatura apei din tur 35 °C

Capacitate de incalzire W10/W35* 54,4 kW
Putere absorbitd W10/W35 9,9 kW
Coeficient de performanta, COP W10/W35 5,5
Curent absorbit W10/W35 18,8 A

Tabelul 6.2 Caracteristiciile functionaleale pompei de caldura pentru regimul de
incalzire temperatura sursei reci 10 °C, teperatura apei din tur 50 °C

Capacitate de incalzire W10/W50** 50,4 kW
Putere absorbita W10/W50 14,0 kW
Coeficient de performanta, COP W10/W50 3,6
Curent absorbit W10/W50 23,8 A

Tabelul 6.3 Caracteristicii functionaleale pompei de caldura pentru regimul de racire

temperatura sursei reci 10 °C, temperatura apei din tur 18 °C;
Capacitate de racire W10/W18*** 63,6 kW
Putere absorbita W10/W18 9,5 kW
Eficienta energetica de racire EER W10/W18 6,7
Curent absorbit W10/W18 16,5A

*  temperatura sursei reci 10 °C, temperatura apei din tur 35 °C;
**  temperatura sursei reci 10 °C, temperatura apei din tur 50 °C;
*** temperatura sursei reci 10 °C, temperatura apei din tur 18 °C;

Tabelul 6.4 Caracteristici tehnice si functionale ale compresorului

Tip constructiv

Scroll cu surub, total ermetic, cu ulei
esteric ecologic

Trepte de putere 1

Turatie 2900 rot/min
Curent max. absorbit in regim normal 32 A

Curent max. absorbit la pornire 70 A
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Tabelul 6.5 Caracteristici tehnice si functionale ale vaporizatorului

Tipul Schimbator de caldura cu placi
Presiune maxima apa 6 bar
Presiune maxima agent frigorific 6 bar
Debit apd (surs3 rece) 9,5 m3/h
Cadere de presiune interna 0,2 bar
Diferenta de temperatura apa (sursa 4 oK
rece)
Domeniu de temperatura apa (sursa +8 / +250C
rece)
Presiune de incercare 45 bar
Tabelul 6.6 Caracteristici tehnice si functionale ale condensatorului
Tipul Schimbator de caldurd cu placi
Presiune maxima apa 6 bar
Presiune maxima agent frigorific 30 bar
Debit apd 9,4 m3/h
Cadere de presiune interna 0,18 bar
Diferenta de temperatura apa 5 °K
Domeniu de temperatura apa max. +55°C
Presiune de incercare 45 bar

Tabelul 6.7 Caracteristicile agentul frigorific

Agent frigorific R407C

Cantitate 8,8 Kg

Tabelul 6.8 Alimentare energie electrica

Tensiune de alimentare/frecventa | 400/50 V/Hz

Tabelul 6.9 Dimensiuni conducte de legatura

Tur si retur circuit apa (sursa rece) 2"

Tur si retur circuit apa incalzire 2"

Electroventil cu 3 cai
- Intrari/iesiri: 2"
- Debit maxim: 15 m3/h
Vas tampon OCHSNER
- Izolatie: pierdere 1°C/24h
- Capacitate: 1.000 litri

Automatizare

- Senzori exterior, interior, tur, retur, vaporizator, condensator, legati la

automatizarea pompei de caldura, comenzi pompe de la pompa de caldura

- Protectie suprasarcina
- Protectie supraincalzire compresor
- Limitator curent absorbit

- Interfatd RS232 si modul RZB 565 pt. telecomanda si citire de date; E-BUS

- Comanda pompa submersibila, pompe recirculare in pompa de caldura
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- Limitator temperatura tur

- Reglaj temperaturi pe ore/zi - rece/cald

- Modificare local temperatura + 3°C

- Protectie inghet

- Contorizare ore lucru compresor, pompa submersibila, pompa recirculare
- Contorizare erori pe datd/ora

Sursa rece (apa freatica)
- Debit nominal apa freatica (sursa de caldura): min. 9,4 m3/h
- Temperatura apa freatica: min. 8°C

Circuitul sistemului acvacol recirculant, SAR

- Volumul total de apd continut in sistem: 70,05 m?3

- Intensitatea recirculdrii: 12 ori/24 ore

- Rata de recirculare: 10 % din volumul total in 24 de ore

- Debit ap3 din sistemul acvacol recirculant: 25,425 m3/h (7,06 I/s)

- Temperatura apei din sistemul acvacol recirculant: 20 °C (pentru specii de
sturioni)

In primul rand s-a efectuat alimentarea dulapului instalatiei electrice de
automatizare cu curent electric la 400/50 V/Hz.

Apoi s-au verificat cantitatea (debitul) si calitatea apei de alimentare a
instalatiei. Conform documentatiei, pentru functionarea la parametrii optimi, pompa
de caldura trebuie alimentata cu apa (sursa rece) la un debit:

Q=9,5mh=2,641/s

S-a masurat debitul de apa extras din putul forat si s-a constatat ca acesta
este de 14,8 m3/h si c8 acoperd necesitatile tehnologice ale instalatiei.

Temperatura apei extrase din put a fost, pe toata durata incercarilor, de
10,3 °C.

Deoarece anumite substante continute in apa pot influenta negativ
functionarea instalatiei, calitatea apei utilizate ca sursa rece trebuie sa satisfaca
anumite cerinte. De aceea s-au efectuat mai multe analize ale calitatii apei din put,
iar mediile rezultatelor obtinute au fost introduse in tabelul nr.1.

Tabelul 6.10 Calitatea apei din put

Nr. I Valoare . Valoare Indice
Caracteristica / UM .« | Simbol v v de
crt. prescrisa masurata -
calitate
1 Conductibilitate electrica > 600 ) 800 +
(WS /cm)
<6 0
2 pH 6-8 + 6,2 +
>8 -
< 100 +
3 Clorid (mg/I) 100 -200 0 50 +
>200 -
<50 +
4 Sulfat (mg/l) 50-100 0 20 +
>100 -
5 Bioxid de carbon (mg/I) <5 + 3 +
liber agresiv 5-20 0
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>20 -
<1 +
6 Oxigen (mg/I) 1-8 0 2 0
>8 -
. <2 +
7 Amoniu (mg/l) ~20 B 0,1 +
. . <0,2 +
Fier si Mangan (mg/I) >0.2 0 0,1
9 Sulfit (mg/I) <5 + 0 +
10 Clor liber (mg/l) <0,5 + 0,01 +
Indicii de calitate din tabelul de mai sus au urmatoarele semnificatii:
+ = normal
0 = pot apare coroziuni daca mai multi factori au valoarea 0
- = negativ

Daca se analizeaza datele din tabelul 12a observam faptul ca apa utilizata ca
sursa rece corespunde calitativ din toate punctele de vedere cerintelor impuse.

Apa utilizatd ca sursa rece in pompa de caldura trebuie reintrodusa in sol,
intr-un put de recirculare (absorbant figura 12b).

Extractia si recircularea apei trebuie sa se realizeze in directia de curgere a
apei freatice, pentru evitarea unui ,scurtcircuit®. Intre extractie (put cu pompa fig.
12a) si recirculare (put absorbant figura 12b) trebuie sa se mentina o distanta de
aproximativ 5 m. Putul absorbant trebuie astfel realizat incat scurgerea apei sa se
realizeze sub nivelul apei freatice.

Am verificat amplasarea putului absorbant, acesta situandu-se la
aproximativ 12 m de putul de extractie.

Experimentdrile au avut loc in perioada februarie-martie 2016, iar
temperaturile scazute nu au permis popularea bazinelor de crestere cu material
piscicol Tnainte de aceasta perioada.

6.2 Metodica determinarilor experimentale ale pompei de
caldura intr-un sistem acvacol recirculant si aparatura
ultilizata pentru realizarea acestora

Sistemul acvacol recirculant pe care s-au efectuat determinarile
experimentale este alcatuit din 9 bazine de crestere a pestilor cu diametru de 3m si
indltime de 1m, cu un volum util de 5,65 m?3, fiecare. Evacuarea apei uzate din
bazine se realizeaza printr-un canal central dispus de-a lungul intregii hale. Apa
uzata este curatatd de particulele solide reziduale in suspensie, fintr-un filtru
mecanic rotativ. De aici apa este dirijata intr-un filtru biologic unde se indeparteaza
restul de impuritati. O pompa centrifugala amplasata la iesirea din filtrul biologic
impinge apa in bazinul rezervor. Din acest rezervor de apad se face alimentarea
fiecarui bazin de crestere prin intermediul unei retele de tevi din PVC. Nivelul minim
al apei din rezervor se situeaza deasupra nivelului bazinelor de crestere, prin urmare
alimentarea acestora se realizeaza prin cadere libera.

Reglarea debitului de apa recirculatd se face cu ajutorul unor robineti, la
fiecare bazin in parte. Inainte de a alimenta bazinele de crestere apa este tratata cu
radiatii UV, dupa care este incalzitd sau racita, dupda caz in instalatia de
incalzire/racire cu pompa de caldura.
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Volumul de apa continut intr-un bazin @3 este :

Vgs = 5,65 m?

Debitul de apa ( pentru 8 recirculari / 24 ore), la un bazin @3 este :

dgs = 8/24x 5,65 = 1,88 m3/h

sau :

— 188 - 2000 _5,! 6.1)
Qo3 = H9€ "3600 ~ %% :

8300

| [ Rezervor | Filtru Filtru

e I tampon | biologic mecanic

Figura 6.7 Planul de amplasare al pompei de caldura in sistemul acvacol recirculant

Debitul total de apa recirculata ( pentru 8 recirculari / 24 ore) este :
3

m
Q=9-188= 19,927 (6.2)
sau :
1000 l
q=1692 - ——=4,7- (6.3)

3600 s
Rezulta ca toate echipamentele sistemului, inclusiv instalatia de

incalzire/racire a apei vor trebui dimensionate pentru acest debit de apa.

Pentru verificdrile dimensionale ale principalelor subansambluri ale pompei
de caldura pentru sisteme acvacole recirculante, ale tevilor si armaturilor mai
importante, precum si pentru determinarea parametrilor de lucru (debite,
temperaturi, presiuni etc.), parametrilor de calitate ai apei (oxigen dizolvat, pH,
nitriti nitrati, sulfat, bioxid de carbon liber agresiv, sulfit, clor liber etc.) si electrici
(tensiune de alimentare, curent absorbit de motoarele electrice) s-au utilizat doua
categorii de instrumente de masura:
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Tabelul 6.11 Intrumente de masurare ale principalelor subansambluri ale pompei de

determinadrile experimentale

caldura si ale calitatii apei din sistemul recirculant asupra caruia s-au facut

Domeniul de

Nr. Denumirea instrumentului sau v .
. ¢ masurare/ Precizie
crt. aparatului de masura e
caracteristici
1 Ruleta metalica 0..2m CP3
2 Ruleta metalica 0..10m CP3
3 Subler 200 x 07,§ STAS 1373/2- 0 200 mm 0,1 mm
Termometru tehnic cu capilar
4 masiv -20..+30°C + 0,2 °C
STAS 8374/1-69
5 Termometru digital cu laser tip 0 oSCO °C+5000°0% :1250/3/0
UNITEST 94009, seria 021117918 +200°C. +1.333 °C + 109
Termo-anemo-manometru 0..%1.000 mmCA | £0,5% x val.mas.
6 electronic cu senzor piezorezistiv, +1 mmCA
cu software si interfata PC, - 200 ...+1.300 °C +0,5% x val.mas.
MP200 +0,8 °C
Aparat digital pentru masurarea o
X 0..400A +£0,2% +1°C
7 parametrilor electr|C|.t|p UNITEST 0. 600V ca. + 0,1 % + 0,8 °C
CHB 140, seria IM 0 . 400 O £02% + 2°C
04029341 e
Multimetru electrochimic C863-T -
Colorimetru pentru analize C 200 )
complete
. . Ca (LR) )
10 Kit Duritate 0,00-2.70 mg/L
- (LR) _
11 Kit Fier total 0-400 pg/L
. . (LR) )
12 Kit Amoniu 0,00-3,00 mg/L
13 Kit Nitrat 0,0-30,0 mg/L -
e (HR) _
14 Kit Nitrit 0-150mg/L
15 Kit Fosfor 0,0-15,0 mg/L -
16 Kit Clor total 0,00-3,50 mg/L -
17 Kit Acid cianuric 0-80 mg/L -
18 Kit Iod 0,0-12,5 mg/L -
. (HR) }
19 Kit Mangan 0,0-20,0 mg/L
. (HR) )
20 Kit Fosfat 0,0-30,0 mg/L
21 Cilindru gradat, A 100 ml, cu cioc -
22 Pipeta gradata, cu o cota marcaj maroniu -
23 Balon cotat tip A, cu dop din -
plastic 5 ml
24 Balon cotat tip A, cu dop din -
plastic 10 ml
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. . . Domeniul de
Nr. Denumirea instrumentului sau « -
crt aparatului de masura masurare/ Precizie
) caracteristici
25 Balon cotat tip A, cu dop din -
plastic 25 ml
26 Eprubeta cu gradatie dop ig ﬂ?snc’ -
Debitmetru cu inductie FLONET 0.72 - 72 m*/h o
27 FN 20 0,1 - 10 m/s £0,5%
28 | Aparat de fotografiat digital BENQ - -

a b. c.

Figura 6.8 Intrumente de masurare utilizate la determinarile experimentale
a. Termo-anemo-manometru MP200; b. Termometru UNITEST 94009; c. Aparat
pentru masurarea parametrilor electrici UNITEST CHB 140

.

Multimetru electrochimic C

Multimetru electrochimic C -
- 863 cu set kituri

863 cu electrozi de masura

Figura 6.9 Multimetru electrochimic

BUPT



STUDIUL EXPERIMENTAL AL INSTALATIEI DE fNCI“\LZ!RE/RéCIRE A APEI
DINTR-UN SISTEM ACVACOL RECIRCULANT CU POMPA DE CALDURA 62

Figura 6.10 Colorimetru pentru analize complete C 200 cu stativ, eprubete, vas
gradat si palnii

Masurarea oxigenului dizolvat din Masurarea pH - ului
apa

Figura 6.11 Aparatele de masura a oxigenului si pH-ulu.

Pe l1&nga aparatura si intrumentele enumerate in tabelul 6.11 am mai utilizat
pentru determinarile experimentale instrumente montate pe instalatie, si anume:

e termometre digitale pentru a masura:
- temperatura tur
- temperatura retur
- temperatura vas tampon
- temperatura la vaporizator
- temperatura condensator
- temperatura apa sursa rece

e manometre pentru masurarea presiunii apei
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e alte instrumente de reglare si masurare a parametrilor electrici (putere
absorbita, curent absorbit) precum si contorizare energie consumata, care
sunt montate in interiorul dulapului electric si de automatizare.

6.3 Determinari experimentale ale pompei de caldura pentru
regimul de incalzire a apei

in prima faz& s-a umplut sistemul cu apd, s-a umplut bazinul de stocare cu
apa dupa care, am deschis robinetii de alimentare ai bazinelor de crestere. Conform
calculului, a rezultat un volum total de ap3 in sistem de 70,05 m?>:

VT =n- VB + VBS (6.4’)

unde:
V:[m3] - volumul total de ap& continut in sistem
Vg [m3] - volumul util al unui bazin de crestere
Vas [M3] = volumul util al bazinului de stocare
n - numarul de bazine crestere

rezulta:

Vy =9-5,65+21,2m? (6.5)

In calcul am neglijat cantitatea de ap& aflatd in conducte, deoarece aceasta
reprezinta cca. 0,01% din volumul total de apa.

Datorita faptului ca forajul pentru alimentarea cu apa proaspata a sistemului
este echipat cu o pomp3 de capacitate micd (aproximativ 0.2 m3/h), umplerea
intregului sistem cu apa s-a realizat in mai multe etape, totalizdnd 36 de ore. Din
cauza acestui lucru, temperatura apei din sistem, t;, a ajuns la temperatura
mediului ambiant, t,.

t, =ty = 14°C
Am stabilit ca temperatura de functionare a sistemului sa fie:
t, = 20°C

Cu ajutorul pompei de recirculare am inceput vehicularea apei din sistem.
Fiindca vehicularea apei prin filtre nu are nici o influenta asupra bilantului termic al
pompei de caldura ci doar a intregului sistem cat si evitarea atat a pierderilor de apa
cat si a consumului inutil de energie electrica s-a realizat legarea directd a evacuarii
bazinelor la aspiratia pompei de recirculare.

Pasul urmator in determinarea cercetarilor experimentale a pompei de
caldura, a fost punerea ei in functiune. Am ales un regim de functionare care sa
permita incalzirea apei din turul circuitului secundar pana la 35 °C. Am constatat
faptul ca dupa o functionare de aproximativ 10 ore, apa din sistemul acvacol
recirculant a ajuns la temperatura t, = 20° C.

In urma calculelor a reiesit ca pentru regimul de incdlzire a apei din sistemul
acvacol recirculant s-a consumat o cantitate de energie termica totald [35] E; =
543,7 kWh:

Er =Q1+0Qp (6.6)

BUPT



STUDIUL EXPERIMENTAL AL INSTALATIEI DE iNCALZ;RE/RéCIRE A APEI
DINTR-UN SISTEM ACVACOL RECIRCULANT CU POMPA DE CALDURA 64
unde:

Er [kWh] - energia termica totala consumata pentru incalzirea
apei

Q: [kwWh] - energia termica preluata de apa

Qp:1 [KWh] - energia termica cedata de apa mediului Thconjurator
(caldura pierduta)

Qu=m-c-At=pg-Vp-c-(t —t;) (6.7)

unde:
m [kg] - masa totala de apa
c [kcal/kg grd.] - caldura specifica a apei la presiune constanta
Pa [kg/m3] - densitatea apei

rezulta:

Q; =1.000-72,05-1(20 — 14) = 432.300 kcal
sau
Q1 =1,163-1073-432.300 = 502,8 kWh

Energia termica cedata de apa mediului inconjurator se calculeaza cu
formula urmatoare:

Qp1 = Quer + qp (6.8)

unde:
Q aer [KWh] - energia termica preluata de aer din hala
ge [kKWh] - energia termica pierduta prin pereti, ferestre, usi etc.

Quer = Gaer * Vaer * Caer (tz —t1) (6.9)

unde:
Qaer = 1,29 kg/m?3 - densitatea aerului
Caer = 0,239 kcal/ kg grd. — cdldura specifica a aerului
Vaer = 500 m3 - volumul de aer din hal3

rezulta:

Qaer = 1,29-500-0,239 - (20 — 14) = 962 kcal

sau Q aer = 0,92 kWh

qp =€ Vyger - T (6.10)
unde:
€ [W/m?3h] - coeficientul de pierdere de cildurd
€ = 8W/m>h
T [h] - timp

g =8-1073-500-10 = 40 kWh
rezulta:

Qp1 = 0,92 + 40 = 4092 kWh
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si
E, = Q1+ Qp; =502,8+ 40,92 = 543,7 kWh

Dupa 10 ore de functionare am citit cantitatea de energie electrica
consumata pe contorul electric al pompei de caldura:

Ec =99 kWh

Pe urma am determinat coeficientul de performanta al pompei de caldura
COP=5,49

Er 5437
cop=-—"L=

Ee 99 = 5,49 (6,11)

in faza urmatoare a determindrilor experimentale am urmarit posibilitatea
mentinerii temperaturii apei din sistemul acvacol recirculant la 20° C (t; = 20° C),
la diferite rate de improspatare a apei. Astfel am facut un adaos de apa de 10 % /
24 ore, 20 % / 24 ore, 30 % / 24 ore, 40 % / 24 ore si 50 % / 24 ore.

La rata de finlocuire a apei 10 % / 24 ore, volumul de apa recirculat in
sistem este:

Vg = 25,5m3
Volumul de apa de inlocuire este:
Viq = 100% - 25,5~2,5 m3/24h

Dupd inlocuirea unei cantititi de aproximativ 2,5 m3, temperatura apei din
bazin a ajuns de la 20° C la 18 °C:

t; = 18°C

Am calculat energia termica consumata pentru incalzirea apei pana la
temperatura t, = 20°C si am citit consumul de energie electrica. Am repetat
experimentarile pentru diferite rate de inlocuire a apei din sistem [36]. Rezultatele
obtinute sunt prezentate in tabelul nr. 6.12 .

Tabelul 6.12 Energie termicd consumata pentru diferite rate de inlocuire a apei din
sistemul acvacol recirculant pana la temperatura t, = 20°C

Cantitatea

Rata de de apa de
Nr. inlocuire ‘nlocuire Temperatura| Temperatura Er Ec cop

crt. [%/24 [m3/24 ty [°C] t, [°C] [kWh] [kWh]
ore]
ore]

1 10 2,5 18 20 59.3 11,2 5,3
2 15 3.8 17.5 20 75.7 13.9 5.3
3 20 5 17 20 89 16.5 5,4
4 30 7,5 16 20 118,6 21,8 5,4
5 35 8.92 15.4 20 134.7 24.9 5.4
6 40 10 15 20 148,3 27,3 5,4
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7 50 12,5 14 20 178 32,5 5,5
8 60 15.3 13.1 20 191.98 | 38.52 5.5
9 65 16.58 12.4 20 201.23 | 41.26 5.6

Rezulta un coeficient de performanta mediu:
COPMediu = 5,4

Diferenta fata de COP teoretic apare din cauza pierderilor de caldura n
mediul ambiant, acest lucru datordndu-se lipsei izolatiilor corespunzatoare.

Am dorit sa verificdm parametrii de functionare ai pompei de caldura pentru
sisteme acvacole recirculante si la alt regim, pentru acest lucru am fixat
temperatura apei din turul circuitului secundar la 50 °C si am repetat
experimentarile anterioare. Rezultatele s-au trecut in tabelul nr. 6.13.

Tabelul 6.13 Energie termica consumata pentru diferite rate de inlocuire a apei din
sistemul acvacol recirculant pana la temperatura t, = 50°C

Cantitatea
Rata de N
R . de apa de
Nr. inlocuire | . Temperatura| Temperatura Er Ec
inlocuire CoP
crt. [%/24 3 ty [°C] t, [°C] [kWh] [kwh]
[m>/24
ore]
ore]
1 10 2,5 18 20 59.3 16,5 3,6
2 20 5 17 20 89 25,4 3,5
3 26 6.6 16.4 20 107.95 30.9 3.5
4 30 7,5 16 20 118,6 33,9 3,5
5 40 10 15 20 148,3 41,2 3,6
6 50 12.75 13.9 20 181.5 48.6 3.6
7 55 14.0 13.4 20 196.0 51.6 3.65
8 60 15.3 12.9 20 211.17 | 54.41 3.6

Rezulta un coeficient de performanta mediu:

COPMediu = 3, 55

6.4 Determinari experimentale ale pompei de caldura intr-un
sistem acvacol recirculant pentru regimul de racire al apei
din sistem

Fiindcd determinarile experimentale au avut loc in perioada februarie-martie
2016, cand temperaturile medii s-au situat in jurul valorii de 12+15°C ziua (chiar
mai scazute in anumite intervale), functia de racire a instalatiei nu a putut fi
experimentata in conditii optime.

Hala in care este situat sistemul acvacol recirculant pe care am efectuat
determinarile experimentale nu este echipata cu instalatie de incalzire si nici bazinul
de stocare nu este prevazut cu o izolatie termica corespunzatoare. Din acest motiv,
chiar daca s-ar recurge la o incdlzire prealabild a apei din sistem, lucru care ar fi fost
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posibil, nu am fi putut trage concluzii clare si sigure in privinta eficientei de racire a
pompei de caldurad in sistemul acvacol recirculant. Incercarile s-au repetat pentru
alte valori ale temperaturii apei. Rezultatele sunt trecute in tabelul nr. 6.14

Tabelul 6.14 Rezultatele determindrilor experimentale pentru regimul de racire.

<|:\er t, [°C] t, [°C] t, [°C] [k\'i;h] Er [KWh] EER
1 18 26 20 20.7 139.1 6.6
2 18 25 20 17,3 116 6,7
3 18 24.6 20 15.9 106.8 6.7
4 18 24 20 13,9 93 6,7
5 18 23 20 10,4 69,6 6,7
6 18 223 20 7.96 53.4 6.7
7 18 22 20 6,9 46,4 6,7
8 18 21 20 3.3 22.95 6.8

Unde:

ty [°C] = temperatura ambianta

t; [°C] = temperatura apei din sistem la inceputul incercarii
t, [°C] = temperatura apei din sistem la sfarsitul incercarii
E.[kWh] = energia electrica consumata

Er [kWh] = energia termica cedata de apa

EER = eficienta energetica de racire

6.5 Studiul ciclului frigorific al pompei de caldura cu ajutorul
softului CoolPack

6.5.1 Agenti frigorifici

Agentii frigorifici preiau caldura prin vaporizare si cedeaza caldura prin
condensare.

Agentul frigorific este o substanta chimica care circuld intr-un un circuit
inchis in interiorul aparatului de aer conditionat pentru a transporta caldura unui
sistem cu pompa de caldura de la si catre aerul din exterior si interiorul locuintei.

Agentul frigorific trebuie sa fie eficient, in asa fel incat sa nu ddauneze
organismului uman. Singurul care indeplineste acest lucru este freonul.

Agentii trebuie sa aiba proprietati termodinamice si caracteristici de transfer
de caldura si sa corespunda din punct de vedere protectiei mediului [5].

Amoniacul R717 este o altd substanta utilizata de frigotehnisti este un agent

frigorific clasic ,el este ecologic, cu proprietati termodinamice pozitive, dar ca
dezavantaj are un nivel de toxicitate si inflamabilitate ridicat.

Cele mai importante domenii de utilizare a freonilor sunt: in aparate casnice,
racitoare de apa, frig comercial, frig industrial, climatizare, aer conditionat auto si in

pompe de caldura [19].
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Proprietatile necesare ale agentiilor frigorifici :

- presiunea de vaporizare trebuie sa fie apropriatd de presiunea
atmosferica, pentru a nu aparea vidul in instalatie;

- presiunea de condensare trebuie sa fie relativ redusa;

- caldura preluatd de agentul frigorific prin vaporizare trebuie sa fie
mare, pentru a avea debite masice reduse;

- sa nu fie poluanti;

- compozitie chimicad constanta;

- sa fie inerti fatd de componentii aerului;

- sa nu aiba miros neplacut;

- sa nu fie inflamabili;

- sa prezinte o solubilitate partiala fata de apa;

- sa nu aiba proprietati corozive;

- punctul de inghet trebuie sa fie sub temperatura de vaporizare;

- sa prezinte o contributie cdt mai scazuta la incalzirea globala.

6.5.2 Diagrame si tabele ale agentilor frigorifici

Pentru a estima marimile agentilor frigorifici se utilizeaza diagrame
termodinamice, care permit studierea ciclurilor termodinamice ale instalatiilor
frigorifice sau pompelor de caldura.

Cele mai utilizate diagrame termodinamice pentru agentii frigorifici sunt
T-s, h-s, Ig(p)-h.

Diagrama logaritmica presiune-entalpie este cea mai utilizata.
Aceasta diagrama are denumirea de Ig(p)-h ,unde Ig(p) este scara logaritmica
de reprezentare a presiunii si h indica entalpia.
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Pressure [Bar]
. -

AT 1
ARPLarerars P17

AN ANAN4l,
8 AL

050
x=0,10 020 0,30 0,40 0,50 0,60 ,70 0,80 0.9
1=1,00 120 140 1,60 180

120 140 160 180 200 20 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 40 460 480 500 520 540 560 580
Enthalpy [ kg]

Figura 6.12 Diagrama de Igp-h pentru R407C

Punctul critic este punctul de maxim la aceasta diagramd, in diagrama de
mai sus sunt reprezentate izotermele pe tot campul diagramei, la fel ca si curbele
izentrope (s = constant ), iar in domeniul vaporilor supraincalziti sunt reprezentate

si curbele izocore.
Avantajul folosirii diagramelor termodinamice, in programul CoolPack, este
acela cd parametrii se poate citi usor cu ajutorul cursorului , fiind afisati in partea de

jos a diagramei.
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Tab.6.15 Valori

ale parametrilor termodinamici la saturatie pentru R407C

©1999 - 2001

Department of
Mechanical Engineering

Technical Univ ersity
of Denmark

Version 1.48
TOOL A.7

T o [v Jve [h [hs R [s [s. |
c [Bar lomkg  |mkg  [ikg  |kikg  |kikg  |kiika K) |klitkg K
3500 1085 0736 020509 14321 39208 24887 07928 18378
3000 1369 07443 016488 14963 39528 24565 08192 18295
2500 1709 07544 013381 15644 39845 24202 08466 18219
2000 2113 07648 010954 16263 40158 23895 08710 18149
1500 2587 07757 009038 16936 40467 23531 08970 1,808
1000 3140 07869 007511 17623 40769 23147 09231 1,807
500 3782 0798 006283 18322 41066 22743 09491 17973
000 4520 081039 005286 19025 41354 22329 09748 17922
500 5365 08237 00471 19753 41633 21880 10008 17875
1000 6327 08311 003799 20499 41903 21403 10271 17830
1500 7415 08512 003242 21263 42160 20897 1053 17786
2000 8642 08661 002776 22046 42404 20357 10799 17743
2500 10018 08818 002385 22851 42632 19781 11066 17701
3000 11557 08986 002053 23680 42843 19162 11337 17658
3500 13270 09165 0017711 24536 43033 18496 11611 17613
4000 15171 09358 001530 25423 43198 17776 11889 17566
4500 17275 09568 001322 26344 43336 16992 12174 17515
5000 19597 09798 001142 27307 43440 16134 12466 17458
5500 22153 10054 000985 28318 43504 15186 12767 17395
6000 24959 10343 000847 29388 43517 14129 13080 17321
6500 28035 10680 000725 30533 43466 12933 13409 17234
7000 31400 11087 000617 31777 43329 11552 13761 17128
7500 35074 11610 000518 33164 43073 (9909 14147 1,694
8000 39080 12375 000428 4784 42633 7849 14592  1.6814
8500 43442 14020 000M1 37578 41883 4305 15355 1,6567
8674 46191 19000 000190 37841 37841 000 15403 15403

REFRIGERANTS

> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHYSICAL (TRANSPORT) PROPERTIES

REFRIGERANT

TEMPERATURE

PRESSURE

Tpew ['C]:

STATE: Superheated gas, ATsy =<

Calculate transport properties?

LOG(p),h-DIAGRAM
TcriT: 86,79 [°C]
PcriT: 4597 [kPa]

ATeLipe : 7,17 [K]

THERMODYNAMIC PROPERTIES: SATURATED FLUID

SATURATED LIQUID | SATURATED GAS

THERMODYNAMIC PROPERTIES

Temperature
Pressure

Specific enthalpy
Density

Specific volume
Specific heat capacity

2,00 [°C]

109,97 [kPa]
270,4 [kd/kg]
4,296 [kg/m®]
2,328E-01 [m°/kg]
07867 [kJ/(kg-K)]

TRANSPORT PROPERTIES

Dynamic viscosity
Kinematic viscosity
Thermal conductivity

1,107E-05 [Pa-s]
2,577E-06 [m2/s]
1,120E-02 [W/(mK)]

Temperature [°C] -42,17

Pressure [kPa]
Specific enthalpy [kJ/kg]
Density [kg/m 3]

Specific heat capacity [kJ/(kg-K)]

-35,00
109,97 109,97
2,779 2453
1377 4,942
1,267 0,7328

Ahgvap : 248,12 [kd/kg]

TRANSPORT PROPERTIES: SATURATED FLUID

SATURATED LIQUID | SATURATED GAS
Dynamic viscosity [Pa-s] 3,561E-04 9,612E-06
Kinematic viscosity [mzls] 8,289E-05 2,238E-06
Thermal conductivity [W/(m-K)] 1,149E-01 8,697E-03

Figura 6.13 Caracteristici de transport ale freonului R407C
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6.5.3 Impactul freonilor asupra mediului

Deteriorarea stratului de ozon a dus la interzicerea folosirii compusilor cu
ODP.

O alegere substitutiva eficienta sunt substantele naturale folosite ca agenti
frigorifici: hidrocarburile, amoniacul, apa, dioxidul de carbon si aerul.

Un freon ecologic trebuie sa fie caracterizat prin: bune proprietati
tehnologice, toxicitate, inflamabilitate, actiune redusa asupra ozonului stratosferic,
efectul de sera redus [19].

Pentru a indeplini ultimele doua conditii freonul ecologic trebuie sa fie lipsit
de atomi de clor sau de brom si sd absoarba cat mai putin radiatia IR, pentru a nu
contribuii la efectul de serda. In aceste conditii, se ncadreaza agentul frigorific
R407C, care este unul din principalii inlocuitori ai agentilor frigorifici domestici si al
celor utilizati in climatizarea autovehiculelor [19].

Rolul ozonului atmosferic are rol de protejare a vietii. stratul de ozon retine
radiatiile ultraviolete care nu sunt daunatoare. Radiatiile UV duc la boli de piele, boli
infectioase, influente negative in dezvoltarea vegetatiei [19].

Efectul de sera este un fenomen benefic, fard de care temperatura medie a
Terrei ar fi fost de - 18°C in loc de +15 °C. In ultimii ani s-a constatat o crestere
semnificativa al efectului de sera prin cresterea concentratiei unor gaze, care absorb
radiatia IR, printre care si freonii. Examinarea cantitativa se face prin potentialul
global de incalzire al atmosferei GWP (Global Warming Potential). Aceiasi freoni care
au ODP mare au si GWP mare, deci ambele efecte sunt favorizate de aceleasi reguli
de compozitie [19].

Suplimentar actiunii directe (scaparii in atmosfera) a freonilor asupra
efectului de serd, actiunea indirecta este mai mare decat cea directa, prin CO2
degajat in timpul producerii energiei necesare actionarii instalatiilor frigorifice.
Coeficientul de performanta al unui sistem frigorific este exprimat de eficienta
termo-frigorifica a acestuia, esentiala in studiul efectelor directe si indirecte [19].

Acestea fiind spuse, concluzionam faptul ca scaderea concentratiei in stratul
de ozon stratosferic si accentuarea efectului de sera corelate cu cercetarile
experimentale a demonstrat ca utilizarea necontrolatd a freonilor poate constitui o
cauza potentiald. De aceea, factorii responsabili au decis diminuarea productiei de
freoni, testati ca distructivi, si accentuarea cercetarii in vederea fabricarii de freoni
ecologici, ca, de exemplu, R407C si R600a [20].

Impactul asupra incalzirii globale si al echipamentelor frigorifice este acum
considerat si reflectat prin conceptele: TEWI (Total Equivalent Warming Impact) sau
LCCP (Life Cycle Climate Performance) ceea ce a reinoit interesul asupra eficientei
energetice.

6.5.4 Studiul ciclului frigorific cu ajutorul softului CoolPack

Programul CoolPack s-a dezvoltat in anul 1998 iar obiectivul acestui proiect
a fost sd@ dezvolte modele de simulare pentru optimizarea consumului de energie a
sistemelor de refrigerare.

In functionarea reala a instalatiilor frigorifice, conditiile de lucru sunt diferite
de cele ideale si  teoretice, studiate cu ocazia definirii ciclurilor frigorifice
fundamentale [18].

Cateva dintre conditiile reale de functionare a instalatiilor frigorifice, care
influenteaza parametrii de performanta ai ciclurilor frigorifice sunt :

- prezenta supraincalzirii in evaporator si a subracirii in condensator;
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- aparitia patrunderilor de caldura pe conductele de aspiratie;

- existenta pierderilor de presiune;

- existenta schimbului de caldura in instalatiile cu agent frigorific;
- comprimarea vaporilor in conditii neadiabatice;

- racirea compresorului

Descrierea unui ciclu intr-o treaptd de comprimare, iar schema de principiu
a instalatiei care realizeaza acest ciclu va fi reprezentata pe diagrama log(p)-h.

Cne
Stage

() S

15

Figura 6.14 Diagrama de presiune-entalpie prin puncte

Segmentul 1-2, reprezintda comprimarea facutd de compresor pentru a
prelua freonul vaporizat R407C, de la presiunea pl (presiunea pe aspiratie) la
presiunea p3 (presiunea pe refulare).

Segmentul 2-3, reprezintd cantitatea de cdldurd (pentru kg de agent
frigorific), gazul supraincalzit trebuie sa cedeze temperatura pentru a revenii la
starea lichida.

Segmentul 3-4, reprezinta cantitatea de caldura cedatd pentru a reveni la
starea lichida.

Segmentul 4-5, reprezinta destinderea freonului in ventilul de expansiune,
de la presiunea de condensare (2 bar) la presiunea de vaporizare (22 bar).

Pe segmentul 5-6, lichidul absoarbe caldurd si se transforma din nou in
vapori.
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Segmentul 6-1 reprezintda supraincalzirea vaporilor de la iesirea din
evaporator pana la compresor.

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR

LOG{p).h-DIAGRAM
Qserx : 0 kW] o
© 0 To: 901G
Ts: 466[C] #® : e
Qc : 45 [kW] Te: 550 [C]
Ts: 46,6 [°C] Ta: 91,0 Q)
W: 14,12 [kW]
m: 0,2247 [kg's]
Qe : 32 [kW] Te:-2,0[C 0
© 036 Korg / e T 40[C
© 1895 2001 o o Ta: 50[°C
Department of T4:50[°C
Mechanical Enginesring
Technical University
of Denmark
Version 1.48
TOOL CA REFRIGERANT : R407C COP : 2,267 COP*: 2,282 | ncamor: 0480

Figura 6.15 Reprezentarea proceselor de lucru in diagrama log(p)

Date de intrare cu caracter obligatoriu :

- puterea frigorifica pe care o are instalatia;

- agentul frigorific;

- temperatura de vaporizare si condensare si sunt notate in programul
CoolPack cu Tg si Tc.

Puterea frigorifica se gaseste in program la fereastra "CYCLE CAPACITY"-
puterea frigorifica a ciclului.

Q- puterea frigorificd [kW];

m - debitul masic [kg/s];

Vs — debitul volumic aspirat [m3/h].

Agentul frigorific se gaseste in fereastra "REFRIGERANT", unde se numara
numerosi agenti ecologici.

Valorile de joasd si inaltd presiune, temperaturile si debitele volumetrice
sunt conditionate de valorile temperaturii apei din condensator in timpul incercarii.

Subracirea este diferenta dintre temperatura de condensare (T¢) si
temperatura lichidului la iesire din condensator (T4). In programul CoolPack
subracirea este notata cu ATsc iar valoarea subracirii fiind de 4...7 °C, avand relatia:

AT =Tc—T, (6.12)
N
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Dupa ce se cunoaste valoarea subracirii se realizeaza valoarea temperaturii
la iesire din condensator:

T4 =Tc— ATSC (6.13)

Cu cat subracirea este mai accentuata, cu atat se reduce debitul masic de agent
frigorific pentru aceiasi putere frigorifica si simultan creste puterea frigorifica a
instalatiei.
Supraincalzirea este diferenta dintre temperatura vaporilor la iesire din vaporizator
si temperatura de vaporizare, notate in programul CoolPack cu Tg si supraincalzirea
Valoarea normalad a supraincalzirii fiind in intervalul 5...8°C.

Relatia supraincalzirii este:

ATSH = T7 - TE (6.14’)

Iar dupa ce se cunoaste valoarea supraincalzirii se poate afla valoarea
temperaturii la iesire din evaporator:

Partea pozitiva a supraincalzirii este ca inlatura loviturile de berbec din
interiorul cilindrilor compresorului. Iar partea negativa este ca daca supraincalzirea
este mai accentuata, cu atat este mai ridicata temperatura de aspiratie, iar daca
temperatura compresorului este ridicata atunci vascozitatea uleiului scade, atunci
lubrifierea este mai putin eficienta. Efectele asupra debitului masic sunt reduse.

Procesul termodinamic din conducta de aspiratie are loc in portiunea 7-8 din
schema instalatiei.

Pentru conducta de aspiratiei se calculeaza intotdeauna marimile din
fereastra

""SUCCION LINE":

Q.- sarcina termica a conductei de aspiratie [W];
- Toyr- temperatura de iesire din conducta de aspiratie [°C];
- ATsys.- gradul de supraincdlzire pe conducta de aspiratie [K].

De regula in programul CoolPack temperaturile se introduc si se calculeaza in °C,
iar diferentele de temperatura in K.

Din cauza frecarilor dintre agentul frigorific si peretii conductei apar pierderi
de presiune. In programul CoolPack pot fi transmise valorile de caderilor de presiune
si refulare, deoarece acestea afecteaza valoarea raportului de comprimare al
compresorului. Conductele de aspiratie se regasesc in program pe directia 7-8 iar in
cazul refularii pe directia 2-3 din schema instalatiei.

In programul CoolPack pierderile de presiune se regasesc pe conductele de
aspiratie si refulare care sunt asimilate in program pe segmentul 7-8 si 2-3 din
schema instalatiei frigorifice ,cele doua timpuri de pierderi includ si laminarile
produse in supapele de aspiratie si refulare.

Aceste pierderi afecteaza valoarea raportului de comprimare, care este cel
mai important parametru de functionare a compresorului.

Notatiile pierderilor de presiune sunt :

- Apg, [bar] -pierderile de presiune la aspiratie;
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- App, [bar] -pierderile de presiune la refulare.
Consideram ca se realizeaza o comprimare adiabatica, (s=constant) si exista
unele elemente care indeparteaza comprimarea de functionarea ideala si maresc
lucrul mecanic si puterea pentru a realiza comprimarea, ele sunt:

- racirea vaporilor de catre peretii cilindrului in timpul procesului de
refulare;

- Incalzirea vaporilor de catre peretii cilindrului in timpul procesului de
aspiratie;

- frecarile dintre agentul frigorific si cilindru.

Sunt doua optiuni care pot fi selectate in fereastra programului, randamentul
izentropic al comprimarii si valoarea puterii totale consumate de compresor,
exprimatad in kW.

In programul CoolPack efectul reducerii entalpiei si a temperaturii T, se
regaseste in trei moduri:

- fQ este factorul de racire si este exprimat in procente. Pentru
compresoarele ermetice pot avea valori de pana la 75% , pentru cele
semiermetice 10...25%, pentru compresoare deschise valori intre
5...15% si cele cu surub valori peste 75%;

- QLOSS [kW] este caldura cedata;

- T,[°C] este temperatura vaporilor refulati de compresor.

in program se regdseste si coeficientul de debit n,0, Care este raportul
dintre debitul volumic aspirat in cilindru si debitul volumic descris de pistoane.

Sunt enumerate cateva elemente ca sa se diminueze debitul aspirat de
compresor:

- laminarea vaporilor in supapa de aspiratie;
- incalzirea vaporilor in timpul procesului de aspiratie;
- existenta spatiului mort.

Daca valoarea coeficientului de debit este redusa atunci si performanta
instalatiei frigorifice este in scadere. In fereastra unde se gaseste eficienta
volumetricd se regdseste si debitul volumic aspirat V si debitul volumic descris de
pistoane si care este notat cu Vp.

Alte informatii care se regasesc in CoolPack:

- Tys - temperatura de refulare in conditii adiabatice exprimata in [°C];
- T,w - temperatura de refulare in conditii reale exprimata in [°C];
- % - raportul de comprimare.

1

Masuratorile s-au realizat pentru un interval de timp de zece ore si s-au
masurat urmatoarele marimi:

- temperatura de vaporizare = -2 [°C]

- temperatura de condensare = 55 [°C]

- energia electrica la bornele pompei de caldura = 100 kWh
Agentul frigorific utilizat a fost freon R407C.
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Cu aceste masuratori s-a obtinut ciclul frigorific in diagrama presiune-
entalpie a freonul R407C.

-
ll File Edit Draw Vie

e ¢l bl

E D& 2 ||waaaE— | cuoiconenat

RADTC st s s s scvemn

T

1,80
360 380

Enthalpy (Kkg)

TeNA

] [ie=1 | G I
1 3847 4213 0.0se1e3 407275 10120
2 w2 218 00NEs 4857 @120
3 ™Iz 2153 0011605 459577 18120
4 46,186 22153 N/A 25477 N/A
5 NZA 4213 N/A 25477 N/A
1] 3847 4213 00se183  417.275 1120
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<
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Figura 6.16 Ciclul frigorific in diagrama presiune-entalpie R407C

Cu ajutorul diagramei de mai sus am obtinut valorile punctelor ciclului

2000
Select cycle number v
[} 200 Condens:
Supachast K} 600 Subcookng [K} 4.00
Dp evaporstor b} 000  Dp condenses [bar} 000
Dp suction e [bar} 000  Dpbouidline [bar} 000
Dp discharge ine [bar} 000
Isentropic efficiancy [0-1} 100
Dste cycle
Calculated: Dimensioning Vohametic efficiency
Qe [r)/kg) 41799 | | g pw] 33520 n_vot [000
Go kg 184101 | | g powp 43520 Displacement (m"3/h} 0
COP: 3% | kgl 023639521
W [k /kgl 42302 | |y (w3} 435149
Pressue i [} 5259 | | wpowt ]
T
340
o | Coodmtesclpos. | B | Cow | Uptws | Heb |
frigorific:

Tabelul.6.16 Valorile parametrilor punctelor ciclului frigorific pentru R407C

STATE POINTS

STATE POIN

1
2
3
4
5
6
7
8

TEMPERATURE PRESSURE | ENTHALPY | DENSITY

[rcl [kPa] [kd/kg] Tkgm’]
5,0 M75 271,3 16,9
91,0 2257,2 327,8 78,8
91,0 22295 328,1 77,8
46,6 22295 127,9 1039,6
46,6 22295 127,9 1039,6
8,2 424,9 127,9
4,0 4249 270,3 17,3
5,0 M75 271,3 16,9

Additional information

Pressure ratio (p2/p4) : 5,407

Taus: 53,2[°C]

T2, is the temperature of the
discharge gas assuming reversible
and adiabatic compression

Tow: 52,4[C]

To,wis the temperature of the
discharge gas assuming real and
adiabatic compression

COP 2,267

COP* 2,282
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CYCLE SPECIFICATION

Tel°dl: ATsuIKI: 6] ApsLIKI No SGHX

el ATsc[KI: [4] Appy [KI:

CYCLE CAPACITY

Cooling capacity Q- [kw] Qe : 32 [kW] Qc : 45 [kW] m : 0,2247 [kgls] Vs : 47,98 [m°/h]
COMPRESSOR PERFORMANCE

Isentropic efficiency nis [_] nys : 0,700 [-] B 14,12 [kw]

COMPRESSOR HEAT LOSS

Heat loss factor fQ [%] fq:10,0 (% Tp:91,0[°C] QLoss : 1,412 [kW]

SUCTION LINE

Unuseful superheat ATSH SL [K] .QSL 1214 [W] Tg: 50[°C] ATsh,sL: 1,0 [K]

Figura 6.17 Interfata,”Cycle specification”

Calculul s-a efectuat in modulul 'Cycle analysis” si sau introdus urmatoarele
date de intrare:

- Agentul frigorific R407C

- Temperatura de condensare 55[°C] si temperatura de vaporizare -
2,00[°C];

- Subracirea 4[°C] si supraincalzirea 6[°C];

- Puterea frigorifica 10 kW.

> DX EVAPORATOR

- DIMENSIONING OF A ONE-STAGE REFRIGERATION SYSTEM

COMPRESSOR
To: -10[°C] Tio:-10[°C] Ty -1,0[°C] T,: 69,1[°C] Ty 69,1[°C]
9 Suction line 10 SGX 1 2 Discharge line 3
Tg: 30,5 [°C] N1 .
6 e 6. W 1,29 kW]
- QsgHx : 0,00 [kW] m: 0,0240 [kg/s]
EVAPORATOR CONDENSER
To: -6,0 [°C] Tc: 38,0[°C
Jo: 600l Liquid line #2 LC ra
Qg :4,00 [kW] Qc: 5,16 [kW]
— [
Tg: -109[°C] 8 7 5 Liquid line #1 4
Xg: 0,26 [kg/kg] T,:305[°C) Ts : 30,5 [°C] T4:305[°C]
©1999 - 2001
Department of
Mechanical Engineering
Technical Univ ersity | Perform Pipe Calculations? No
of Denmark
Version 1.46 ) .- )
TOOL D1 REFRIGERANT : [R407C COP : 3,106 COP*: 3,106 ncarnoT: 0,51

Figura 6.18 Interfata 'Cycle analysis”

in programul CoolPack s-a studiat ciclul frigorific al pompei de céldurd si s-a
facut o scurta descriere a agentilor frigorifici de lucru
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Pentru estimarea marimilor agentilor frigorifici de lucru s-au utilizat
diagrame termodinamice, care au permis studierea ciclurilor termodinamice ale
instalatiilor frigorifice sau pompelor de caldura.

Ciclul a fost studiat in diagrama agentului de lucru pentru datele
masurate pe instalatia cu pompe de caldura.

Coeficientul de performanta termica obtinut in urma simularii cu
programul CoolPack este diferit fata de cel determinat experimental pe instalatia
in functiune. Diferenta poate fi explicata prin pierderile ireversibile care apar in
instalatia reala.

Simularile cu ajutorul programului CoolPack pot fi folosite pe viitor
pentru optimizarea parametrilor de functionare ai instalatiilor cu pompa de
caldura.

6.6 Consumuri energetice unitare anuale ale unui sistem
acvacol recirculant de crestere a pestilor

in general energia necesard functiondrii unui sistem acvacol recirculant de
crestere a pestilor este de doua categorii: Energie electrici necesara actionarii
diferitelor echipamente tehnologice si Energie calorica necesara pentru
incalzirea/racirea apei din sistem si a halei.

Energia electrica este necesara actionarii diferitelor echipamente tehnologice
cum sunt unele tipuri de filtre mecanice, pompele de aerare si instalatiile de
sterilizare cu UV

Consumul de energie electricd pentru 1 m?3 de ap3 al acestor echipamente
variaza in limite largi in functie de tip, de modul de utilizare, cantitatea si calitatea
furajului administrat materialului piscicol (specia de peste crescutda in sistemul
acvacol recirculant) precum si de gradul de utilizare al acestuia, densitatea de
populare dar si de alti factori.

Grupul de pompare are rolul de a asigura circulatia apei in sistem. Consumul
de energie depinde de tipul pompei, randament, indltimea de pompare si rezistenta
hidraulicd a sistemului. Pentru vehicularea unui m* de apé la o indltime de pompare
de un metru coloand de apa se consuma in general 4,6 — 6 Wh/m?® energie electrici.

Filtrele mecanice radiale, rotative, tip ,toba”, cele mai des utilizate pentru
filtrarea mecanica in sistemele acvacole recirculante, utilizeaza energie pentru
realizarea miscarii de rotatie a tamburului si pentru actionarea pompei de spalare a
materialului filtrant.

Consumul de energie unitar depinde de dimensiunea orificiilor materialului
filtrant si de intensitatea sp3l3rii acestuia, situdndu-se in intervalul 3,7 - 4,5 Wh/m?.

Rolul pompelor de aerare este de a introduce aer in apa din sistemul acvacol
recirculant pentru a marii concentratia de oxigen din apa. Cantitatea de oxigen de
care au nevoie pestii depinde in principal de specie, varsta si densitatea de
populare, precum de alti factori cum ar fi temperatura si ph-ul apei, concentratia de
amoniu, nitriti si nitrati, etc. Consumul energetic mediu pentru procesul de aerare
este de 3-6Wh/m?3.

Dezinfectia cu raze ultraviolete este capacitatea de pe penetrare a luminii
UV pentru a distruge toate formele de bacterii, virusi cat si alte organisme mici
prezente in apa de cultura.

Pentru obtinerea unei capacitati maxime de dezinfectie cu raze UV se ia in
considerare un consum energetic de aproximativ 5 Wh/m?
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Tabelul 6.6.1 Valorile consumului unitar de energie electrica pentru vehicularea si
tratarea apei din sistemul acvacol recirculant

Echipament Valoare consum unitar | Observatii

Wh/mc apa
Pompe de recirculare 4,6 - 6 (media 5,3) Pentruh =1m
Filtrele mecanice (toba) 3,7 - 4,5 (media 4,1) Pentru gauri D = 0,07mm
Pompele de aerare 2 - 6 (media 4) Functionare continua
Sterilizare cu UV 5

Sistemul acvacol recirculant de crestere a pestilor pe care s-au executat
cercetdrile experimentale areun volum total de apd de 70 m3 si durata medie de
rezidenta hidraulicd 30 minute (doua recirculari/ora).

Volumul total de apa vehiculata in sistem este:

Qe=2-V,+0Qq (6.16)

unde: V. este volumul total de apa continuta in sistem
Qa este volumul apei de adaos, care la o spalare judicioasa a filtrului
reprezinta cca. 10% din V,

10
Qt—270+m70—147mC/h

Diferenta de nivel dintre aspiratia pompelor si gura de umplere a
rezervorului tampon este 6 m. Inaltimea de pompare, luand in calcul si rezistentele
hidraulice ale retelei este de 7 mca.

Consumul anual de energie al diferitelor echipamente din componenta
sistemului acvacol recirculant este:

Energia consumatd de pompele de recirculare, cu un consum unitar 5,3
Wh/mc apa, Ep:

Ep =5,3-147-7-24-365 = 47,775 kWh

Energia consumata de filtrul mecanic, cu un consum unitar 4,1 Wh/mc apa,
Egpm:

Ery =4,1-147-24-365 = 5.280 kWh
Energia consumata pentru aerare, cu un consum unitar 4 Wh/mc apa, Es:
Ej=4-147-24-365 =5.150 kWh

Energia consumatd pentru dezinfectie cu raze UV, cu un consum unitar 5
Wh/mc apa, Eyy:

Eyy = 5-147-24-365 = 6.438 kWh
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47.775 kWh
50.000

45.000

40.000 |

35.000

30.000 |

25.000 ¢

20.000 |

15.000 |

5.280 kWh 5 SRR

10.000 |
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recirculare mecanic de aerare uv

Figura 6.19 Grafic al consumului anual de energie electrica pentru tratarea si
vehicularea apei dintr-un sistem acvacol recirculant

Energia calorica necesara pentru incalzirea apei din sistem si a halei
Energia calorica consumata pentru incalzirea apei din sistem Eia

Ep=e (ta—t) Qany 6.17)

unde:
e = 1,16 kWh, energia calorica consumata pentru cresterea cu 1°C a
temperaturii unei cantitti de 1 m? de ap3.
ty, = 20°C, temperatura apei din bazinele de crestere
tr = 12°C, temperatura apei din foraj
A = 15 m3/24h, cantitatea de apd de adaos
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1, = cca.180 zile, numarul de zile dintr-un an in care apa de adaos

trebuie incalzita

EIA = 25.056 kW h
Energia calorica consumata pentru incalzirea halei Eiy

E1H=C'S'T2

unde: ¢ = 40 kW/m?, necesarul de energie caloricd pentru incilzirea unui

(6.18)

spatiu bine izolat, conform DIN 4701[63] ( pentru o inaltime standard de 3 m)

S = 589 m? suprafata halei in care se afl§ amplasat sistemul

acvacol recirculant pe care s-au facut determinarile experimentale
1, = 120 zile, perioada dintr-un an, in care trebuie incalzita hala
Eiy = 28.272 kW h

Tabelul 6.16 Valorile consumului anual de energie electrica necesara vehicularii si

tratarii apei din sistemul acvacol recirculant

Echipament Valoare consum anual Observatii

kWh
Pompe de recirculare 47.775 Pentru H = 7m
Filtrele mecanice (toba) 5.280 Pentru gauri D = 0,07mm
Pompele de aerare 5.150
Sterilizare cu UV 6.438
Total 64,643

32%

11%

6% 409, 5%

B Pompe
FAFiltru

42% -Aerarg
[ISterilizare UV
M incilzire ap3
[IIncalzire hala

Figura 6.20 Consumul energetic anual total al unui sistem acvacol recirculant
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Din diagrama din figura 13 se poate observa cum consumul anual de
energie al sistemului de 117,971kWh se compune din:

energia consumata de pompele de recirculare Ep = 42%
energia consumata de filtrul mecanic Ery = 5%

energia consumata pentru aerare Ex = 4%

energia consumata pentru sterilizare cu UV Eyy = 6%
energia consumata pentru incalzirea apei de adaos Ejn = 11%
energia consumata pentru incalzirea halei Ey = 32%

Sistemele acvacole recirculante au o tehnologie energofaga, energia
consumatd de intregul sistem acvacol recirculant este de doud feluri si anume
energie electrica necesara actionarii diferitelor echipamente tehnologice si energie
calorica necesara pentru incalzirea si racirea apei din sistem si a halei in care este
amplasat acesta . Procentul cel mai insemnat din consumul energetic total al unui
sistem acvacol recirculant (circa.42%) o reprezinta energia consumata pentru
vehicularea apei in sistem. Acest consum poate fi micsorat prin proiectarea unor
sisteme acvacole recirculante care sa necesite o inaltime de pompare cat mai mica
si prin evitarea unor pompari inutile ale apei dar si prin proiectarea judicioasa a
retelelor hidraulice. Costurile legate de energia termica (E;a si Eyy) constituie si ea o
pondere insemnata din consumul energetic total, aproximativ 32% .

Reducerea acestor consumuri se poate realiza prin diminuarea pierderilor de
caldura prin izolarea cat mai eficienta a constructiilor si a retelelor de apa exterioare
(daca este cazul).

O modalitate eficienta din punct de vedere energetic de reducere
consumului de energie termica este utilizarea unor surse de energie alternativa,
cum ar fi de exemplu pompele de caldura, care folosesc energia mediului pentru a
produce energie calorica.
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7. Simularea sistemului termic al instalatiei cu
pompa de caldura intr-un sistem acvacol
recirculant

Proiectarea unei retele termice este din ce in ce mai importanta in
dezvoltarea diferitelor aplicatii statice sau mobile. Proiectarea si testarea exclusiva
pe standuri de testare sau la locul retelei termice este o activitate care consuma
foarte mult timp si este si foarte costisitoare in acelasi timp, de multe ori fiind
aproape imposibil de realizat. Asadar este nevoie de instrumente care sa poata
simula analitic performantele retelelor termice in conditiile reale de functionare si
care sa dea in acelasi timp incredere in rezultatele obtinute [65] .

Softul Kuli este un astfel de instrument. Desi a fost initial conceput sa

deserveasca in principal industria auto, poate fi folosit cu succes pentru orice tip de
aplicatie care implica retele termice [65].

B8 Plate Heat Exchanger [PHE_Oil2Water kuliPhe]

- a x

File Extras

a2ae
[3 Genersl datz T3 Configurstion g9 Inner flow v Outerflow M Hest transfer

User ECS_Steyr Calibration parameters for component calculation

Date (0=current) 20.05.2020 16:12:40 Heat transfer

Title Example Alpha = ¢ *Re*m * Pri(1/3)

Memo 1 m (Inside) 0.477576 m (Outside)

< (Inside) 322759 ¢ (Outside)
1 Average error (%] 0616927

Type Oil/Water PHE Pressure loss

No Zeta= 2 *Reb

Manufacturer a (Inside) 13417 2 (Qutside) 168832

Series b (Inside) -0.10746 b (Outside) -0.0169219
Measrd. data file Average error [%] 0018311 Average error [%] 0893168

 Calibration OK My Calibrate

Geometric data

Depth [mm] 200

Widith [mm] 100

Height [mm] &0

Effective length [mm] 150

Metal thickness [mm] [5

Channel height

@® User defined (O Both channels are equal

Inner flow [mm] A
Outer flow [rmm] 285714

Figura 7.1 Informatiile geometrice ale unui component Kuli pentru schimbator de
caldura in placi brazate (BPHE)

Astfel, Kuli utilizeaza asa numitele componente pentru a simula diferitele
tipuri de schimbatoare de cdldurd, ventilatoare, pompe, compresoare etc,
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integrandu-le in retele termice complexe. Aceste retele termice complexe simuleaza
situatiile reale din functionarea diferitelor aplicatii. Aceste sisteme pot simula conditii
de functionare (debite, temperaturi, presiuni, turatii, etc) independente de datele
experimentale utilizate in crearea componentelor. De asemenea sistemul permite si
extrapoldri dimensionale, astfel incat se elimina nevoia de a proiecta, executa si
testa orice alta solutie noud in vederea evaluarii performantelor hidraulice si termice
ale acesteia.

Pentru setarea unui experiment nou prima etapd este cea a definirii
componentelor. Componentele se aleg in functie de tipul de fluid cald pe care vrem
sa 1l racim dar si in functie de tipul de solutie constructiva aleasa.

Kuli are integrate majoritatea solutiilor constructive folosite in industrie
astfel oferindu-i si o mare versatilitate. Deci se pot defini radiatoare, racitoare de
ulei, racitoare de aer de supraalimentare sau aer comprimat, condensatoare,
vaporizatoare. Acestea pot fi racite cu aer ambiental sau daca nu se pot defini si
schimbatoare de caldura lichid - lichid (apa racita cu apa)

B8 Plate Heat Exchanger [PHE_OilZWaterkuliPhe] - O X
File Extras
a@ala
[Q Genersl data T Configuration g Innerflow +8% Outer flow WP Heat transfer
Number of plates
First plate is part of Show
@ Inner circuit (O Outer circuit Oinner side only O outer side only @) both sides

Inside

@ Single pass

(O Direction of inner
O Triple pass flow

O User defined (click to change)

Outside

@ Single pass

W Direction of outer
(O Triple pass flow

O User defined (click to change)

Figura 7.2 Setarea tipului de curgere

Spre exemplu daca se ia un schimbator de caldura apa - apa trebuie sa fie
definiti parametrii geometrici si configuratia curgerii, caderile de presiune pe partea
de fluid cald, caderile de presiune pe partea de fluid rece si fluxul termic realizat.

De regula se pleaca de la schimbatoare de caldura cunoscute, in sensul ca
se cunosc performantele acestora.

Dupa cum se poate observa si din figura 08 aici se pot defini lungimea,
latimea, lungimea efectiva de curgere si grosimea foliei de metal.
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Tot la etapa de setare a dimensiunilor este nevoie si de definirea tipul
curgerii. La acest tip de schimbatoare de caldurd aceasta poate fi echicurent sau
contracurent si se mai defineste si pozitia racorzilor de intrare pentru fiecare fluid.
Tot aici se defineste si numarul de treceri, acest lucru se poate vedea in figura 09. .

Pasul urmator a fost introducerea datelor pentru partea de fluid cald. In
figura 10. se poate vedea ca este necesara introducerea tipului de fluid, a presiunii
la care au fost determinate datele si datele de cadere de presiune in functie de

debitul de fluid si temperaturile de intrare si iesire.

88 Plate Heat Exchanger [PHE_Qil2Water.kuliPhe]”

File Extras
n2ae 8
[2) General data T Configuration @9 Inner flow 4% Outer flow B Heat transfer
Flowrate Pressure Entry temp Exit temp
= [m?/hl.. loss [barl... [ 1°Cl...
06 0.078 150 133.521
i 0.2048 50 136.836
15 0441 150 130,435
Entry pressure abs. [hPa] 3000 3 a5 e Ta1a
25 1.1579 150 142,294
3 1.6344 150 143,151
Medium [ water/Giycol ~ 35 21875 150 143818
Volume fraction of glycol [%] [I50] | 4 2.816 150 144353

Figura 7.3 Setarea parametrilor pentru fluidul cald

Acelasi mod de lucru a fost aplicat si pentru fluidul rece figura 11

B Plate Heat Exchanger [PHE_Oil2Water.kuliPhe]

File  Extras

i = 2 )
[ General data TS Configuration @ Inner flow v&§ Outer flow s Heat transfer
- Flowrate Entry temp Exit temp
tm*/hl.. loss [barl... ) ECl.
3 0.056 110 112.707
1 0.15 110 113613
5 0332 110 114,337
Entry pressure abs, [hPa] 1013 | 25 T 70 =807
3 1.31 110 115.663
2 232 110 116,23
Medium [EwaterrGiveor =~
Volume fraction of glycol [%] [40 ]

Figura 7.4 Setarea parametrilor pentru fluidul rece

in final au fost introduse datele schimbului termic figura 12.
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Aici este nevoie de corespondenta debitelor de fluid rece si fluid cald, fluxul
termic si temperaturile de intrare ale fluidelor. Fluxul termic poate fi determinat
automat in functie de temperaturile de intrare si iesire alea unui sau altui fluid.

B Plate Heat Bxchanger [PHE Oil2Water kuliPhe]* - 0 x
File  Extras
BIEIEIIE]
[ General dats Tg Configuration 3 Inner flow +§ Outer flow P Heat transfer
Hest definition by

Inner Outer Exchanged Inner entry | Outer entry Inner exit

(O Exchanged heat (abs) flow rate flow rate heat (abs) p p

O Outer exit temperature [m*/h] [m*/h]. [kW]... [ °cl al...

® Inner exit temperature 06 06 7.79176 150 110 [EALEDS
06 2 993628 150 110 133563
06 3 103675 150 110 132.848
15 06 110011 150 110 14273
15 2 16,0447 150 110 139.392
15 3 172497 150 110 138.504
25 06 125864 150 110 145011
25 2 107359 150 110 142174
25 3 216149 150 110 141.428
35 06 135579 150 110 146.162
35 2 22275 150 110 143.692
35 3 24.7098 150 110 143.002
42 06 140535 150 110 146.685
42 2 23.6736 150 110 144414
42 3 26447 150 110 143759

Figura 7.5 Setarea datelor de schimb termic

Dupa introducerea datelor si definirea componentului s-a trecut la setarea
efectiva a simuldrii. Aici dupd deschiderea unui nou sistem s-au inserat
componentele create anterior. In zona de parametrii generali, dupa care s-a trecut
la setarea datelor de intrare dorite .

[B General data g Circuits / ir Path FF air side [H Simul. param.

[} Width Height Depth Posx Posy Posz  Comment
User Eveline Laza Dismeter  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Date (D=current) 2/27/2021 10:42:58 AM - Components

Department

Purpose

Results - Fluid component(s)

Report No. 1.Plate Heat Exchanger

Memo

Checks
Test intersections
Test connections (Air and Fluid)
Completeness-Check
[ Circuits / Air Path
[ simul. param.

[ components intersection

Figura 7.6 Parametrii generali
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cu pompa de caldura intr-un
sistem acvacol recirculant

e ‘Water circuit

File Extras

Type of circuit:

Circuit No.
(O Closed circuit (equalization)

® QOpen circuit (definition of inlet)

[2) General data & Charlines / Maps

Comment

Memo

Medium

Volume fraction of glycol [%]

[ water/Giycol

[Juse dynamic solver

Figura 7.7 Setarea tipului de fluid

Aici s-a ales tipul fluidului (care poate fi diferit de cel definit in component)
si tipul circuitului (inchis sau deschis). La circuitele inchise s-au setat parametrii
initiali ai fluxul termic dorit si s-a obtinut temperatura de iesire pentru acest flux, pe

cand la circuitul deschis s-a setat ca parametru initial temperatura de intrare si s-a
obtinut fluxul termic realizat.

& Water circuit

File Extras

Type of circuit:

CireitNe.
(O Closed circuit (equalization)
® Open circuit (definition of inlet)

[@) General data @ Char.lines / Maps

Mass- / Volume flow
(O Map from file (@) Fixed value

() Table

Pressure (abs.)
(i Map from file (@) Fixxed value

() Table
Pressure [hPa] | 3000

(@) Pressure is TOTAL pressure (standard)
(O Pressure is STATIC pressure

Temperature
(O Map from file (@) Fixed value

() Table
Temperature [C]

Ok Cancel
Figura 7.8 Setarea debitelor, presiunii de lucru si a temperaturii
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In aceasta etapa s-au definit debitele dorite, temperaturile de intrare sau
fluxul termic dorit.

Acum avand toti parametrii s-a lansat calcularea rezultatelor. Rezultatele
pot fi evaluate din Kuli Lab si sunt de regulad prezentate tabelar, dupa cum se poate
observa in figura 16.

Enter search term . | > -
a LA xhdmb

ﬁ|| Data view 1 X

¢ Simulation parameters 1 Data source  Component Value Unit 1
b @ Water circuit 1 Filename PHE_Qil2...
b @ Water circuit 2 Height mm 60
4§ Plate Heat Exchanger 1 Width mm 100
Initial values Depth mm 200
- . Flow length mm 150
~ Comment Sim. Mass flow rate IM kals 05
Plate Heat Entry Velocity IM mis 0.1341
x.hdmb » Exchanger 1 Pressure difference IM mbar -620.8994
b Entry temperature IM °C 150
Exit temperature IM “C 141.1715
Entry Volume Flow IM Thermal output IM kw 16.3674
Pressure difference OM mbar -461.4853
Exit Velocity IM Entry temperature OM “C 30
Entry pressure M Exit temperature OM °C 39.0795
Buatipres-urelibg Thermal output OM KW

Pressure difference |

Density ration IM

Entry volume flow OM
Mass flow rate OM
Entry velocity OM
Exit velocity OM
Entry pressure OM
Exit pressure OM
Pressure difference O
itry temperature O

= Thermal efficiency
= Density ration OM
= Circuit IM

== Circuit OM
= Number of plates

; Q General

Figura 7.9 Rezultatele simularii

7.1 Construirea sistemului termic al bazinelor

Realizarea retelei termice a sistemului acvacol recirculant Tmpreuna cu
pompa de caldura s-a realizat in Kuli prin introducerea unor elemente care sa
simuleze masa termica a apei prezente in sistemul secundar, masa apei ce se afla in
bazinele piscicole. Astfel utilizdnd schema din figura 07 s-a realizat reteaua termica
din figura 017 de mai jos:
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Circuit Secundar

Pampa de caldurd

Figura 7.10 Reteaua termica a sistemului piscicol

Aceasta retea termica simuleaza pompa de caldura si sistemul de extractie a
apei freatice, sistemul circuitului secundar si sistemul de alimentare cu apa
proaspata iar in cele ce urmeazda s-a tratat In detaliu fiecare dintre aceste
subsisteme.

7.1.1 Circuitul secundar ,evidentiat in figura 017 prin culoarea verde deschis, se
compune din punct de vedere termic dintr-un bazin de apa - ce reprezinta cele 9
bazine cu pesti -cu un volum de 70.05 m3, denumit ,Bazinul de ap&” in figura 017;
un rezervor tampon de 1000 |, ,Bazin 1000 |” o pompa de apa denumita ,2. CF” si
sistemul de pierdere a caldurii prin aerul din incinta si pierderea caldurii prin peretii
cladirii catre aerul ambiental. Toate aceste componente sunt interconectate prin
celelalte doua subsisteme formand o retea termica complexa.

Pentru a simula bazinele de pesti s-a folosit un component special din softul Kuli, si
anume ,,Point Mass”.

© Point Mass [eve_bazin_pest.kuliPm] : - o x
File Extras
. 02ala
Bazinul de apa
Title Il
i (=T
Mess [kl 75000
Heat cap.[J/kg/K] [water | [4190
Maximum hest transfer area [m’] 300
Heat transfer coefficient [W/m’K] 100000
[ Temperature of mass =
1 | I
- T
[Connect. heat conduction qomp. =
[

| : Ready
1

Figura 7.11 Definirea bazinului de apa cu ajutorul ,Point Mass”,
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Bazinul de apa

-8

Temperature of mass -8 Simulstion parameters
Bazir] 100 | |connecl heat conductioh comp. l—l ’—
1
. Ambient temp erature

Pierderea caldurii prin aer si pereti

ecst[500m” & o
| L
1.707Z | 5CST ---— Volume flow IM
! >
Iqﬁﬂ‘
! 1
| 1
! 1
1 i
I 1
; E 7.CALC !
Ixa
B ¥
'm x
T
8- f(x)| = 21 °C 8.CST
I — 1
= FR— s.csT

Figura 7.12 Circuitul secundar

Un component ,Point Mass”(PM) se defineste ca fiind o masa termica care
comunica cu restul circuitului printr-un schimb termic convectiv folosind metoda
logaritmica descrisa de ecuatia (66):

Tintrare - Tiesire
Tintrare - Tpm

In R
iesire — Ipm

AT =

(7.1)

unde Tintrare, Tiesire SUNt temperaturile apei la intrarea si iesirea din PM, iar
Tom este temperatura PM-ului. Pentru definirea PM-ului sunt necesare marimile fizice
ce definesc masa totald, tipul de substantd - in cazul de fata apa - suprafata de
schimb termic si coeficientul de transfer volumetric - in cazul nostru acestea sunt
foarte mari pentru a simula schimbul termic prin amestecare. Toate aceste
informatii se pot vedea in figura 018

Pierderea de cdldurd cu mediul ambiant a componentului s-a modelat in
subcomponentul ,Pierderea caldurii prin aer si pereti” printr-o conductie termica
cum se vede in figura 7.11. Acest subcomponent este definit din doua componente
de conductie 1.HCC si 2.HCC care realizeaza schimbul termic intre ,Bazinul de apa”
si ambient prin aerul din incdpere care este modelat de un component ,Point Mass”
2. PM izolat. Masa componentului 2. PM este definita ca fiind volumul setat de 500
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sistem acvacol recirculant

m® si densitatea aerului la temperatura componentului. Ultimul component

important este cel denumit 4.PM care simuleazd aerul ambiental care are
temperatura constanta

o e
Apa[>—- -
n2
|
]
2.PM !
i
i
1.CALC !
Volump, 02 [Temperature of mass -
_____ c "'—| 4
Apa rm:[}.-m Mass o s
b [Connect. heat conduction comp. }—'--*4:
]
f S o
]
]
1.Medium !
]
]
—————————————— ; e
————— 4
(o ﬁ
@ I n2
1
1
Out i
Ammem[} = =] Temperature of mass__ | |
I 1
i

|Cunnect. heat conduction comp.

Figura 7.13 Pierderea caldurii prin aer si pereti

Componentele ce definesc conductia sunt definite in Kuli [67] prin formulele
clasice.

Acest subcomponent este conectat la capatul Apa cu conductia
componentului ,Bazinul de apa” (vezi figura 019) si cu capatul Ambient Ia
temperatura ambientala definitd in ,Simulation parameters”. Volumul de aer din
interiorul cladirii este definit de constanta 6.CST din subsistemul Circuitul secundar.

7.1.2 Circuitul ,Alimentare apa proaspata” se compune din subcomponentul
Alimentare apa proaspata si circuitul ce simuleaza extragerea apei freatice, detaliat
in figura 7.1.4

[ 1
1In apa proaspata les apa a
1 Intrare apa proaspat... lesire

ffffffffffffffffff

Volume flow IM

Temperature

.
|
I ! out

| | I —
L 3'I'le_mperatura apa freatica 103°C Out x

o

Figura 7.14 Circuitul ,Alimentare apa proaspata”

Simularea extragerii apei freatice se face prin pompa definita de
componentul 3.CF care are un debit constant de 2 m3/h. Sistemul se porneste si se
opreste in functie de tabelul definit in 1.Data2D. Sistemul se porneste o data la 24h,
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dupa cum se vede din figura 021, si functioneaza un timp definit de cantitatea de
apa ce trebuie reimprospatata, in figura 022 este aratat exemplul de rata de
reimprospatare cu 40% apa de adaos.

Time [h]

Figura 7.15 Rata de reimprospatare cu 40% apa de adaos

Subcomponentul principal modeleaza procesul prin care amestecarea apei
freatice reci modifica temperatura apei din sistem prin amestecare. Acest model
este definit in figura 023.

2 Medium [ Water/Glycol

o
Temperature On/Off > \
[
Heat capacity i 8.CALC esre
" i

: h
I Ie | 3HFL
les apa R out i i ot
P (SRR i e i m‘cp‘(Trece—cha\d) |
| | i |
i I ! ;
i
i x])‘-'j R <Quantity of heat
- ut
JifuB i e Entry temperature IM ’
| ! !
=) | | |
— 1 i !
i | 3.CALC 4%-3«&-:'} i
apal_ o> Mpss flow rats |+ | . =1
proaspata Eftry temperature " L,,U,LL<J:X-
N PR ‘
! I
! I
! I
| o
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BUPT



93  Simularea sistemului termic al instalatiei cu pompa de caldura intr-un
sistem acvacol recirculant

Softul de simulare Kuli nu are capabilitatea de a simula schimbul termic al
fluidelor prin amestecare, de aceea acesta a trebuit realizat folosind componentele
existente. In figura 7.1.6 acesta este simulat printr-o teava, 1. TUB, prin care trece
apa freatica. Din acest component sunt extrase debitul ,Mass flow rate” si
temperatura ,Entry Temperature” cu aceste doua marimi termice se poate calcula
cdldura ce trebuie extrasd din circuitul secundar si care este modelata printr-un
component ,Heat trarget” 3. HFL. In mare sistemul este simulat pornind de la
ecuatia de bilant energetic din ecuatia de mai jos

c,dT
14 . .
Est = Qintrare — Qiesire =>M: ? =m-cp- Trece =M CP * Tsistem (7.2)

Rezolvand ecuatia diferentiald, am ajuns la o variatie a temperaturii din
sistem Tgigterm CU timpul ce are formula:

m
Tsistem = Trece + (Tsistem - Trece)linite M* (7-3)

Fiind interesati de cdldura ce trebuie extrasa din sistem, aceasta se poate
realiza prin ecuatia:

Q(T) =m- Cp (Trece - Tsistem(T)) (7.4)

Ecuatia (7.4) este aplicata la momentul de timp instantaneu T. Temperatura
Tyistem (T) €Ste preluata din componentul 3.HFL.

7.1.3 Circuitul pompei de caldurd, contine componente ce simuleaza termic
sistemul dar si componente ce simuleaza algoritmul de functionare a acesteia in
relatie cu temperatura din sistemul secundar. Acest subsistem este detaliat in figura
024, si descris in cele ce urmeaza.

Basind degs

-

T e

scsT [BI0me

-
. |

Dttt e g i [T T — - \flue fiow T
Frperanre

¢

Figura 7.17 Circuitul Pompei de caldura

Modelarea pompei de caldura este realizat printr-un subcomponent deoarece
aceasta este un sistem complex in sine.

Pompa termica extrage apa freatica folosind pompa de apa 1.CF pentru
circuitul primar, cu un debit de 9.4 m3/h si o temperaturd de 10.3 °C constante. In
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circuitul secundar pompa de caldura introduce caldura cu un COP de aproximativ
5.5.

Pompa de caldura se porneste si se opreste in functie de temperatura din
»~Bazinul de apa”. Acest algoritm este realizat prin componentele 7.CALC si 1.TOTZ.
Primul, componentul 7. CALC are implementat algoritmul descris mai jos prin
pseudocod in caseta Error! Reference source not found.:

daca Teazin > Tmaximas atunci:
Opreste pompa
altfel:
daca Tsazin < Tminima @atunci:
Porneste pompa
altfel:
Pastreaza starea anterioara

Figura 7.18 modul de pornire si oprire a pompei de caldura

Variabilele din figura 025 sunt definite in figura 008 astfel: Tg,,in Se refera la
~Temperature of mass” a componentului ,Bazinul de apd”, Tmaxims S€ refera la
valoarea constanta 8.CST, iar Tminimy Se referd la valoarea constanta 9.CST.

Subsistemul pompei de caldura este simulat folosind capabilitatea Kuli de a
simula sisteme refrigerante din figura 026. Acesta este compus din doua
schimbatoare de caldura in contra curent reprezentate de componentele 2.ACPHE si
3.ACPHE Acestea se conecteaza cu un circuit la circuitele de apa si cu celalalt circuit
la circuitul refrigerant reprezentat prin linia verde. Circuitul refrigerant este compus
si dintr-un compresor 1.COM si un ventil de laminare 1.EXV. Controlul circuitului
refrigerant se realizeaza prin concesiunea On/Off care controleazd viteza
compresorului. Daca aceasta este 0 inseamna ca compresorul este inchis, si
sistemul refrigerant nu functioneaza

1.COM

ire. =l Iesin
Frimar - - Secundar
e
onioA] -8 ----8{Input speed
3ACHHEIO]  3acqHEn 2 AGRHE [[] 2ACTHE O]
1 : ‘L
.
15
i

intraref] g2+ " 10u1 Exv 1In2. ACFHE nirare.
pp— = Sranan

Pompa De Caldura
Figura 7.19 Subsistemul pompei de caldura
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7.2 Simularea sistemului termic

Asa cum s-a mai precizat, simularea unei retele termice este foarte
iAmportanté pentru ca se pot incerca foarte usor diferite variante ale acestei retele.
In plus se pot calcula mult mai multi parametrii fatda de parametrii masurabili dintr-
un experiment.

Sistemul descris mai sus a fost simulat pentru 96 de ore de functionare.
Functionarea pompei de caldura incepe in momentul in care sistemul este umplut cu
apa freatica. Acesta se afla initial la temperatura ambientului, de 14 °C.

7.2.1 Simularea numarul 1

in figura 027. este prezentata evolutia pe temperaturii apei din ,Bazinul de
apad” - Temperatura Bazin - parcursul celor 96 de ore de simulare a sistemului. In
aceasta figura mai sunt reprezentate si momentele in care functioneaza pompa de
caldura trasata prin linia intrerupta de culoare neagrd, dar si alimentarea cu apa
proaspata trasata cu linie punctata de culoare albastra.

2 |gTemperatura Bazin
Point Mass 1

Apa proaspata

Characteristic curve 1

Pompa de caldurd

Calculation controller 7

Temperatura [*C]
=
Pomit/Oprit [-, untransformed]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X-awis [h1

Figura 7.20 Evolutia sistemului termic in timp

Din figura 027se poate observa ca in primele 15 ore de la pornirea pompei
temperatura apei in bazin urca pana la 20 °C, linia rosie continua. Dupa oprirea
pompei de caldura temperatura apei in bazin incepe sa scada iar dupa primele 24 h
se observd o scadere accentuatd, ce coincide cu momentul in care se incepe
inlocuirea apei cu apa proaspata. In momentul in care se detecteaza o temperatura
in bazin mai mica decat temperatura minima admisa, pompa de caldura se porneste
din nou. Acest proces se repeta de mai multe ori in cele 96 de ore de functionare.

Interesant de observat este momentul in jurul orelor 50 in momentul in care
apa incepe sa se schimbe cu apa freaticd iar pompa de caldura este pornita, se
observa influenta asupra temperaturii apei din bazin.
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Ceea ce se doreste a se accentua este faptul ca acest sistem este un sistem
dinamic jar mdsurdtorile efectuate nu reflecta dinamica acestuia.

In figura 028 este reprezentat fluxul termic total introdus fin bazin,

reprezentat prin linia rosie continud. Linia albastra punctata reprezinta fluxul termic

pierdut prin schimbul termic cu aerul si pierderea de caldura prin pereti cladirii catre

mediul amiant.
M Fluxul termic in bazin
M Pierderea de caldurs

40

Flux Termic [kW]

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0
Tirnn Tl

Figura 7.21 Fluxul termic in rezervorul tampon

in figura 028 se observd clar momentele in care apa din bazin este
reimprospatata, fiind reprezentata de zonele cu fluxul termic negativ sau cu o

scadere brusca a fluxului.
r M Heat flow

— ’LLI LH‘&

-60

o

Flux Termic W]
&
Temperatura [C]

-804t

-100

0 10 20 30 40 50 0 70 80 90
T 1

Figura 7.22 Dinamica rezervorului tampon de 1000 |

Interesantd este dinamica rezervorului tampon de 1000 |, aceasta fiind
reprezentata in figura 029 Din acest grafic se poate observa caracteristica de
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tampon a acestui rezervor, daca se observa variatia temperaturii reprezentata cu

linie punctata albastra.
Cu ajutorul acestor simulari putem sa ne punem intrebari de genul ,Ce se

intampla daca?".

7.2.2 Simularea numarul 2

Spre exemplu s-a realizat o mica modificare in sistem, s-a mutat rezervorul
tampon de 1000 | dupa bazinul piscicol. Aceasta modificare se observa in figura 030.

[ |glemperature of mass
Point Mass 1

g Current Value
Characteristic curve 1

Current Value
L]

Calculation contraller 7

On/Off [-, untransformed]

0 10 20 20 0 50 0 70 80 20
Timp []

Figura 7.24 Rezultatele simularii numarul 2

Realizand simularea s-a obtinut o comportare aproape identica cu prima
simulare, asa cum se poate observa din figura 031, diferenta se observa doar daca
ne uitam la comportarea dinamica a rezervorului tampon de 1000 | din figura 030
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Figura 7.25 Comportarea rezervorului tampon la simularea numarul 2

Pentru a observa totusi diferenta dintre cele doud simulari trebuie sa
calculam energia totala consumata de pompa de caldura pentru cele 96 de ore de
functionare din tabelul 08, de mai jos:

Tabelul 7.1 Energia consumata de pompa de caldura

Et Ec
Simularea numarul 1 2407.2 438.1 kWh
Simularea numarul 2 2543.2 462.8 kWh

Prin aceasta modificare se poate observa clar ca prima configuratie este mai
buna cu 5% la consumul energetic Ec.

7.2.3 Simularea numarul 3

in continuare s-a efectuat o modificare, repozitionarea rezervorului tampon
pentru alimentare cu apa proaspata, dupa bazin, ca in figura 033

Figura 7.26 Simularea sistemului numarul 3
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Dupa simulare se observa dinamica sistemului in figura 034

r2  Temperatura Bazin
Point Mass 1

Apa propaspits

Characteristic curve 1

o Pompa de cildura
Calculation controller 7|

Temperatura [C]
B
On/Oft -, untransformed]

o4

oz

0

I
(e
|
|
L
0

[ 10 20 0 0 50 60 7
Timp [h]

Figura 7.27 Dinamica rezervorului Tampon in simularea numarul 3

80 0

e Termic [KW]
Tempesatura IO

Fi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
Timp (h]

Figura 7.28 Dinamica rezervorului tampon simularea numarul 3
7.2.4 Simularea numarul 4

Pentru a observa influenta rezervorului tampon de 1000 | asupra consumului
energetic s-a realizat o simulare in care acesta lipseste, dupa cum se poate observa
din figura 036

Dinamica acestei simulari nu diferd foarte mult de dinamica primei simulari,
dupa cum se poate observa din figura 037.
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s.cor [FOER -
]

S————

Figura 7.29 Simularea numarul 4 Fara rezervorul tampon de 1000 |

Totusi pentru a putea lua o decizie asupra celei mai bune configuratii va
trebui sa realizam o comparatie a energiei consumate pentru toate cele 4 simulari.

rz Temperatura Bazin
Point Mass 1

m Apa Prosspits

Characteristic curve 1

Pompa de caldurs
Caleulation controller 7

Temperatura ['C]
On/Off [, untransformed]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Timo [h1

Figura 7.30 rezultatele simularii numarul 4 Temperatura in rezervorul tampon

In prim& faza in figura 038 de mai jos se poate observa timpul de pornire si
durata de functionare a pompei termice din fiecare simulare. Vizual se poate
inspecta aria de sub curbe, arie, care este un indicator clar.
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Figura 7.31 Functionarea pompei de caldura pentru fiecare simulare

Calculand inversul ariei ce corespunde timpului de functionare a pompei de
cdldura pentru fiecare simulare obtinem figura 7.32 de mai jos, in care numarul cel
mai mare reprezintd eficienta cea mai buna. In aceasta figurd se observa ca prima
simulare este cea mai eficienta, urmata de simularea 3, simularea 4 si in final de
simularea 2

©
[=)
(]
x
©
=
<
S~
(]

Simulare #1 Simulare #3 Simulare #4 Simulare #2

Simulare

Figura 7.32 Inversul timpului de functionare al pompei de caldura

in tabelul de mai jos sunt trecute valorile obtinute pentru energia termica si
energia consumata pentru cele 96 de ore de functionare. Asa cum s-a observat in
figura 039, simularea numarul 1 are cel mai mic consum de energie, urmata de
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simularea cu numerele 3, 4, si in final simularea numarul 2. Pentru o mai buna
imagine aceste valori sunt prezentate si grafic in figurile 040 si 041

Tabelul 7.2 Toate rezultatele celor 4 simuldri pe 96 ore functionare

Et Ec

Simularea numarul 1 2407.2 438.1 kWh
Simularea numarul 2 2543.2 462.8 kWh
Simularea numarul 3 2448.0 4455 kWh
Simularea numarul 4 2502.4 455.4 kWh

470.0

460.0

450.0

440.0

430.0

420.0

Sistemul 1 Sistemul 2 Sistemul 3 Sistemul 4
Figura 7.33 Consumul energetic in functie de simulare

2550.0

2500.0

2450.0

2400.0

2350.0

2300.0

Sistemul 1 Sistemul 2 Sistemul 3 Sistemul 4

Figura 7.34 Energia temica consumata in functie de simulare

S-au realizat in programul Kuli un numar de 4 simulari in care s-au
experimentat diferite configuratii ale sistemului termic al de instalatiei de incalzire
cu pompa de caldura a unor bazine dintr-un sistem acvacol recirculant. Simularile
analizeaza dinamica termica a sistemului pentru 96 de ore de functionare incepand
cu alimentarea instalatiei.
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Din datele analizate anterior reiese faptul ca pozitia si existenta rezervorului
tampon de 1000 | este importanta in reducerea consumului energetic al sistemului
termic studiat. Datorita faptului ca simularea numarul 2 este cea mai ineficienta ne
indicad faptul ca pozitia bazinului tampon de 1000 | este mai importantd decét
existenta acestuia.

O alta concluzie care se poate trage este ca si pozitia din sistem a
alimentdrii cu apa proaspata este importantd, optimul fiind intre pompa de caldura
si bazinul tampon de 1000 I|. In aceasta configuratie rezervorului tampon are cea
mai mare influenta asupra consumului energetic al sistemului.
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8.1 Concluzii

Sistemele acvacole recirculante au o tehnologie energofagd, energia
consumatd de intregul sistem acvacol recirculant este de doud feluri si anume
energie electrica necesara actionarii diferitelor echipamente tehnologice si energie
calorica necesara pentru incalzirea si racirea apei din sistem si a halei in care este
amplasat acesta.

Pentru micsorarea consumurilor energetice legate de filtrare, aerare si
dezinfectie cu radiatii UV (care impreuna nu reprezinta decat cca. 15% din consumul
total), se poate interveni intr-o masura limitata, prin utilizarea unor echipamente cat
mai eficiente si cu randamente cat mai ridicate.

Ponderea cea mai insemnata din consumul energetic total al unui sistem
acvacol recirculant (cca.42%) o reprezintd energia consumatad pentru vehicularea
apei in sistem. Aceasta pondere creste odata cu marirea sistemului si cu marirea
intensitatii de recirculare, adica a volumului total de apa vehiculata.

Consumul de energie pentru vehicularea apei poate fi redus semnificativ prin
dezvoltarea unor sisteme care sa necesite o naltime de pompare cat mai mica,
evitarea unor pompdri inutile si prin proiectarea judicioasa a retelelor hidraulice.

In acest mod, prin reducerea de pompare la aproximativ 4mca, se obtine o
reducere a consumului energetic al pompelor cu aproximativ 43% ceea ce in cazul
sistemului analizat reprezinta aproximativ 18% din consumul total.

Cheltuielile cu energia termica (Ea si Ein) constituie o pondere insemnata din
consumul energetic total , aproximativ 43% .

Reducerea acestor consumuri se poate realiza prin diminuarea pierderilor de
caldura prin izolarea cat mai eficienta a constructiilor si a retelelor de apa exterioare
(daca este cazul).

O modalitate eficientd din punct de vedere energetic de reducere
consumului de energie termica este utilizarea unor surse de energie alternativa,
cum ar fi de exemplu pompele de caldura, care folosesc energia mediului pentru a
produce energie calorica.

Prin utilizarea pentru incalzirea si racirea apei dintr-un sistem acvacol
recirculant a unei pompe de caldura, tip apa - apa cu un COP = 54 , 1 kWh
energie termicd se obtine de 2,2 ori mai ieftin, comparativ cu utilizarea gazului
metan si de 5,4 ori mai ieftin decat folosind energie electrica, la tarifele actuale.

Reducand cheltuielile cu energia termicd cu 81% se obtine o diminuare a
costurilor energetice toale ale functionarii unui sistem acvacol recirculant cu
aproximativ 35%.

Cu ajutorul programului CoolPack, dupd o scurtd descriere a agentilor
frigorifici, s-a studiat ciclul frigorific al pompei de caldura.

Ciclul a fost studiat in diagrama freonului R407C pentru datele mdsurate pe
instalatia cu pompa de caldura.

COP-ul obtinut in urma simularii cu programul CoolPack este diferit fatd de
cel determinat experimental pe instalatia in functiune.

Simularile cu ajutorul programului CoolPack pot fi folosite pe viitor pentru
optimizarea parametrilor de functionare ai instalatiilor cu pompa de caldura.
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Am realizat in programul Kuli un numar de 4 simulari pentru diferite
configuratii ale sistemului termic. Simuldrile analizeazd dinamica termica a
sistemului pentru 96 de ore de functionare incepand cu alimentarea instalatiei.

Prima simulare analizeaza evolutia termica a instalatiei In prezenta unui
bazin tampon de 1000 | si a unei configuratii in care apa este reimprospatata odata
la 24 ore cu un volum de 40% din capacitate.

A doua simulare analizeaza evolutia termica a instalatiei cu pozitionarea
bazinului de 1000 | dupa bazinele de pesti

A treia simularea analizeaza evolutia termicd a instalatiei cu modificarea
pozitiei apei de reimprospatare

Cea de a patra simulare analizeaza evolutia termica a instalatiei fara bazinul
tampon de 1000 |I.

Toate aceste configuratii au o evolutie termica foarte apropiata, diferenta lor
este data doar de timpul de functionare al pompei termice. Astfel asa cum am aratat
mai sus prima configuratie are cel mai mic consum energetic, urmata de a treia si a
patra configuratie. Cea mai ineficienta configuratie fiind simularea a doua.

Din cele de mai sus se poate concluziona ca pozitia si existenta bazinului
tampon de 1000 | este importanta in reducerea consumului energetic al sistemului
termic studiat. Datorita faptului cd simularea 2 este cea mai ineficientd ne indica
faptul ca pozitia bazinului tampon de 1000 | este mai importanta decat existenta
acestuia.

Deasemenea, si pozitia din sistem a alimentdrii cu apa proaspdta este
importanta, optimul fiind intre pompa de caldura si bazinul tampon de 1000 I. In
aceasta configuratie bazinul tampon are cea mai mare influenta asupra consumului
energetic al sistemului.

Simularile termice sunt foarte importante, acestea ne permit realizarea unor
modificari virtuale ale sistemului termic fara sa implice costuri suplimentare. Mai
mult, acestea permit studierea dinamicii sistemului termic in timp ceea ce in
realitate este costisitoare si consumatoare de timp, si nu este tot timpul posibila.

Pe viitor se doreste analiza exergetica a functionarii pompelor de caldura,
prin care s-ar pune in evidenta avantajele fata de sistemele clasice de incalzire.

8.2 Contributii personale

Teza de doctorat ,,Studii si cercetari privind eficientizarea consumului
energetic al pompelor de caldura intr-un sistem acvacol recirculant” se
bazeaza pe cunostinte teoretice si practice acumulate in aproximativ 10 ani de
experienta ai autoarei in domeniul cercetarii-dezvoltarii in domeniul agricol si al
industriei alimentare.

Se pot enumera urmatoarele contributii personale si rezultate:

e consultarea unei vaste bibliografii in domeniul sistemelor acvacole recirculante
de crestere a pestilor;

e studiul stadiului actual al dezvoltarii instalatilor de pompe de caldura la nivel
mondial si national;

o efectuarea determinarilor experimentale pe o instalatie cu pompa de caldura
intr-un sistem acvacol recirculant pentru stabilirea consumului de energie
electrica la diferite rate de schimbare ale apei din sistem la diferite
temperaturi atat pentru regimul de incalzire cat si pentru regimul de racire al
apei;
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studierea cu ajutorul programului CoolPack a ciclului teoretic al pompei de
caldura pentru regimul de incalzire;

compararea in CoolPack al ciclului teoretic al pompei de caldura cu cel real din
timpul functionarii;

realizarea in progrmul Kuli a unui numar de 4 simulari in care s-au incercat
diferite configuratii ale sistemului termic al instalatiei de incalzire cu pompa de
caldura a unor bazine dintr-un sistem acvacol recirculant rezultand un numar
de 46 de tabele prezente in anexea A (in anexa s-au trecut doar cateva valori
selective);

demonstrarea in programul Kuli a influentei pozitiei rezervorului tampon de
alimentare cu apa proaspata asupra consumului energetic al intrgului system;
determinarea prin calcul al consumului energetic total al unui sistem acvacol
recirculant, de unde reiese faptul ca din procentul total de energie consumata,
(42%) reprezinta energia consumatd pentru vehicularea apei in sistem.
Aceastd pondere creste odata cu marirea sistemului si cu marirea intensitatii
de recirculare, adicd a volumului total de apa vehiculatd in sistem. Acest
consum de energie putdnd fi redus prin dezvoltarea unor sisteme care sa
necesite o inaltime de pompare cat mai mica, evitarea unor pompari inutile si
prin proiectarea judicioasa a retelelor hidraulice.

De mentionat sunt lucrarile aparute in:

e Experimental Heat Transfer indexatd ISI
Martian Vlad, Septimiu Albetel, Laza (David) Evelin-Anda, Nagi Mihai "Heat
transfer and hydraulic performance models for a family of aluminum plate
heat exchanger with transversal offset strip fins” Experimental Heat Transfer
ID UEHT-2016-0076.R2

e 8th International Conference on Thermal Equipment, Renewable
Energy and Rural Development, TE-RE-RD 2019 revista indexata ISI
Laza (David) E.A., Dumitrescu L., Boboc M., Moiceanu G.,”Greenhouse
Heating by ussing an installation of biogaz gazeification”
Septimiu Albetel, Alexandru Rus, Evelin David (Laza), Vlad Martian “The
Amplitude Influence on the Thermal and Hydraulic Performances for a Wavy
Air Fin in a Compact Heat Exchanger used in Agriculture Applications”
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Anexa A: Tabelele cu datele simularilor

Simularile numarul 1 si numarul 2

Timp
min

0.
15.
30.
45.
60.
75.

435.
450.
465.
480.
495.
510.
525.
780.
795.
810.
825.
840.
855.
870.
1395.
1410.
1425.
1440.
1455.
1470.
1485.
1500.

Simularea numarul 1

Thbhazin
°C

14.

14,
14.1
14.3
14.4
14.6
17.4
17.5
17.6
17.7
17.8
17.9

18.
19.6
19.6
19.7
19.8
19.9

20.

20.
18.4
18.4
18.3
18.3
18.2
18.2
18.1

18.

Qcond
kW

0.

0.
-0.6
-1.1
-1.6
-2.1
-13.
-13.4
-13.8
-14.2
-14.5
-14.9
-15.3
-21.2
-21.6
-21.9
-22.2
-22.5
-22.8
-23.1
-16.8
-16.6
-16.5
-16.3
-16.2
-16.
-15.7
-15.3

Qt
kW

54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4

Ul
S
EE e

©SOoooooooo0

Qc

=
-

O /© © v LV L OV LV LV LV LV LV VYV LV VLV
©C O 0L 0009 © il o o vl i oo oloolololov

Simularea numarul 2

Tbhazin
°C

14.
14.1
14.3
14.4
14.6
14.7
17.5
17.6
17.7
17.8
17.9

18.
18.1
19.6
19.7
19.8
19.9

20.

20.

20.
18.3
18.2
18.2
18.1
18.1

18.
17.9

18.

Qcond
kW

0.
-0.6
-1.1
-1.6
-2.1
-2.6
-13.4
-13.8
-14.2
-14.5
-14.9
-15.3
-15.7
-21.6
-21.9
-22.2
-22.5
-22.8
-23.1
-22.8
-16.3
-16.1

-16.
-15.8
-15.6
-15.3

-15.
-15.2

Qt
kW

54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4

Ul
R
EENE

©Sooooooo0

54.4
54.4

Qc

,,
g

ababdbdE S E A DA S b
© | | b o © | b | b Lo b |lo oo

©Sooooooo0

9.9
9.9

BUPT



Anexa A: Tabelele cu datele simuladrilor 108
Simularea numarul 1 Simularea numarul 2

Timp Tbazin Qcond Qt Qc Tbazin Qcond Qt Qc
min °C kw kw kw °C kw kw kw
1515. 17.9 -15. 54.4 9.9 18. -154 | 544 9.9
1530. 17.8 -14.7 54.4 9.9 18.1 -15.5 54.4 9.9
1875. 19.4 -20.5 54.4 9.9 19.6 -21.3 54.4 9.9
1890. 19.4 -20.8 | 54.4 9.9 19.6 -21.6 | 54.4 9.9
1905. 19.5 -21.1 54.4 9.9 19.7 -21.9 | 54.4 9.9
1920. 19.6 -21.4 | 544 9.9 19.8 -22.2 | 544 9.9
1935. 19.7 -21.8 | 54.4 9.9 19.9 -22.5 54.4 9.9
1950. 19.8 -22.1 54.4 9.9 20. -22.8| 54.4 9.9
1965. 19.9 -22.4 | 54.4 9.9 20.1 -23.1 0. 0.
1980. 19.9 -22.7 | 54.4 9.9 20. -22.8 0. 0.
1995. 20. -23. 0. 0. 19.9 -22.6 0. 0.
2010. 20.1 -23.3 0. 0. 19.9 -22.4 0. 0.
2025. 20. -23. 0. 0. 19.8 -22.2 0. 0.
2040. 20. -22.8 0. 0. 19.8 -22. 0. 0.
2055. 19.9 -22.6 0. 0. 19.7 -21.8 0. 0.
2070. 19.9 -22.4 0. 0. 19.6 -21.6 0. 0.
2355. 18.9 -18.6 0. 0. 18.7 -17.9 0. 0.
2550. 18.3 -16.4 0. 0. 18.1 -15.8 0. 0.
2565. 18.3 -16.2 0. 0. 18.1 -15.7 0. 0.
2580. 18.2 -16.1 0. 0. 18.1 -15.5 0. 0.
2595. 18.2 -15.9 0. 0. 18. -15.4 0. 0.
2610. 18.1 -15.8 0. 0. 18. -15.2 | 54.4 9.9
2625. 18.1 -15.6 0. 0. 18.1 -15.7 54.4 9.9
2640. 18.1 -15.5 0. 0. 18.2 -16. 54.4 9.9
2655. 18. -15.3 0. 0. 18.3 -16.4 | 54.4 9.9
2670. 18. -15.2 54.4 9.9 18.4 -16.8 54.4 9.9
2685. 17.9 -15. 54.4 9.9 18.5 -17.1 54.4 9.9
2700. 18. -15.5 54.4 9.9 18.6 -17.5 54.4 9.9
2715. 18.1 -15.8 | 54.4 9.9 18.7 -17.8 | 54.4 9.9
2730. 18.2 -16.2 | 54.4 9.9 18.8 -18.2 | 54.4 9.9
3105. 19.6 -21.4 54.4 9.9 19.9 -22.6 54.4 9.9
3120. 19.6 -21.5 54.4 9.9 19.9 -22.7 | 54.4 9.9
3135. 19.6 -21.5 54.4 9.9 19.9 -22.7 54.4 9.9
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109 Anexa A: Tabelele cu datele simularilor

Timp
min

3150.
3165.
3180.
3195.
3210.
3225.
3645.
3660.
3675.
3690.
3705.
3720.
3735.
3750.
3765.
3780.
3795.
3810.
3825.
3840.
3855.
3870.
3885.
3900.
3915.
3930.
3945.
4095.
4110.
4125.
4140.
4155.
4170.

Simularea numarul 1

Tbazin
g

19.7
19.7
19.8
19.9

20.
20.1
18.7
18.7
18.6
18.6
18.5
18.5
18.5
18.4
18.4
18.3
18.3
18.2
18.2
18.2
18.1
18.1

18.

18.

18.
17.9

18.

19.
19.1
19.2
19.2
19.3
19.4

Qcond
kw

-21.6
-21.9
-22.3
-22.6
-22.9
-23.2

-18.
-17.8
-17.7
-17.5
-17.3
-17.2

-17.
-16.8
-16.7
-16.5
-16.4
-16.2

-16.
-15.9
-15.7
-15.6
-15.4
-15.3
-15.1

-15.
-15.4

-19.
-19.4
-19.7

-20.
-20.4
-20.7

Qt
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54.4
54.4
54.4

v u
i
EENEN

e e e A L L e e e e e e e A A N

Ul U
~elibe
EEEN

54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4

Qc

=
-

O © v vV vV L OV Vv © © |© vV v O
W oo vl v ool o0 o0 o0 o0 0o oo o0 o0 o0 o0 0 0 0 Hiplvolo o

Simularea numarul 2

Tbazin
e

20.

20.
19.9
19.8
19.8
19.7
18.4
18.3
18.3
18.2
18.2
18.2
18.1
18.1

18.

18.

18.
18.1
18.2
18.3
18.4
18.5
18.6
18.7
18.7
18.8
18.9
19.8
19.9
19.9

20.

20.
19.9

Qcond
kw

-23.1
-22.8
-22.5
-22.3
-22.1
-21.9
-16.7
-16.5
-16.4
-16.2
-16.1
-15.9
-15.8
-15.6
-15.4
-15.3
-15.2
-15.6

-16.
-16.3
-16.7
-17.1
-17.4
-17.8
-18.1
-18.5
-18.8
-22.1
-22.4
-22.7

-23.
-22.8
-22.5
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=
-

e e e e A e e e e A R S S

u|u
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0.
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=
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Anexa A: Tabelele cu datele simularilor 110
Simularea numarul 1 Simularea numarul 2
Timp Tbazin Qcond Qt Qc Tbazin Qcond Qt Qc
min °C kw kw kw °C kw kw kw
4185. 19.5 -21. 54.4 9.9 19.8 -22.3 0. 0.
4200. 19.6 -21.4 | 54.4 9.9 19.8 -22.1 0. 0.
Simularile numarul 3 si numarul 4
Simularea numarul 3 Simularea numarul 4
Timp Tbazin Qcond Qt Qc Tbazin Qcond Qt Qc
min °C kw kw kw °C kw kw kw
0. 14.0 0.0 54.4 9.9 14. 0. 54.4 9.9
15. 14.0 0.0 54.4 9.9 14.1 -0.6 54.4 9.9
780. 19.6 -21.2 | 544 9.9 20. -22.9 | 54.4 9.9
795. 19.6 -21.6 | 544 9.9 20.1 -23.2 0. 0.
810. 19.7 -21.9 | 54.4 | 9.9 20. -22.9 0. 0.
825. 19.8 -22.2 | 544 9.9 19.9 -22.7 0. 0.
840. 19.9 -22.5 544 9.9 19.9 -22.5 0. 0.
855. 20.0 -22.8 | 544 9.9 19.8 -22.2 0. 0.
870. 20.0 -23.1 0. 0. 19.8 -22. 0. 0.
885. 20.1 -23.4 0. 0. 19.7 -21.8 0. 0.
900. 20.1 -23.1 0. 0. 19.6 -21.5 0. 0.
915. 20.0 -22.9 0. 0. 19.6 -21.3 0. 0.
930. 19.9 -22.7 0. 0. 19.5 -21.1 0. 0.
945, 19.9 -22.5 0. 0. 19.5 -20.9 0. 0.
960. 19.8 -22.3 0. 0. 19.4 -20.7 0. 0.
975. 19.8 -22.0 0. 0. 19.4 -20.4 0. 0.
990. 19.7 -21.8 0. 0. 19.3 -20.2 0. 0.
1005. 19.7 -21.6 0. 0. 19.2 -20. 0. 0.
1020. 19.6 -21.4 0. 0. 19.2 -19.8 0. 0.
1035. 19.6 -21.2 0. 0. 19.1 -19.6 0. 0.
1365. 18.5 -17.1 0. 0. 18.1 -15.6 0. 0.
1380. 18.4 -17.0 0. 0. 18. -15.4 0. 0.
1395. 18.4 -16.8 0. 0. 18. -15.2 | 544 9.9
1410. 18.4 -16.6 0. 0. 18.1 -15.7 54.4 9.9
1425. 18.3 -16.5 0. 0. 18.2 -16.1 54.4 9.9
1860. 19.4 -20.6 54.4 9.9 20. -22.8 54.4 9.9
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111 Anexa A: Tabelele cu datele simularilor

Timp
min

1875.
1890.
1905.
1920.
1935.
1950.
1965.
1980.
1995.
2010.
2025.
2040.
2055.
2070.
2085.
2100.
2115.
2130.
2145.
2160.
2175.
2190.
2205.
2220.
2235.
2250.
2430.
2445,
2460.
2475.
2490.
2505.
2520.

Simularea numarul 3

Tbazin
2C
19.5
19.6
19.6
19.7
19.8
19.9
20.0
20.0
20.1
20.1
20.0
19.9
19.9
19.8
19.8
19.7
19.7
19.6
19.5
19.5
19.4
19.4
19.3
19.3
19.2
19.2
18.6
18.6
18.5
18.5
18.4
18.4
18.4

Qcond
kw
-20.9
-21.2
-21.5
-21.9
-22.2
-22.5
-22.8
-23.1
-23.4
-23.1
-22.9
-22.7
-22.4
-22.2
-22.0
-21.8
-21.6
-21.4
-21.2
-21.0
-20.8
-20.6
-20.4
-20.2
-20.0
-19.8
-17.6
-17.4
-17.3
-17.1
-16.9
-16.8
-16.6

Qt
kW

54.4
54.4
54.4
54.4
54.4
54.4

U
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Simularea numarul 4

Tbazin
e

20.1

20.
19.9
19.9
19.8
19.8
19.7
19.6
19.6
19.5
19.5
19.4
19.3
19.3
19.2
19.2
19.1
19.1

19.

19.
18.9
18.9
18.8
18.8
18.7
18.7
18.1
18.1

18.

18.
18.1
18.2
18.3

Qcond
kw

-23.2
-22.9
-22.7
-22.4
-22.2

-22.
-21.7
-21.5
-21.3
-21.1
-20.8
-20.6
-20.4
-20.2

-20.
-19.8
-19.6
-19.4
-19.2

-19.
-18.8
-18.6
-18.4
-18.2

-18.
-17.8
-15.7
-15.5
-15.4
-15.2
-15.7
-16.1
-16.5

Qt

,,
g

e i e e e e e e R T e L e L e e L i e e e e e A R S I I

Ul
»
N

54.4
54.4
54.4

Qc

,,
g
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Anexa A: Tabelele cu datele simularilor 112
Simularea numarul 3 Simularea numarul 4

Timp Tbazin Qcond Qt Qc Tbazin Qcond Qt Qc
min °C kw kw kw °C kw kw kw
2535. 18.3 -16.5 0. 0. 18.4 -16.9 54.4 9.9
2550. 18.3 -16.3 0. 0. 18.5 -17.2 54.4 9.9
2565. 18.2 -16.1 0. 0. 18.6 -17.6 54.4 9.9
2580. 18.2 -16.0 0. 0. 18.7 -18. 54.4 9.9
2595. 18.1 -15.8 0. 0. 18.8 -18.4 54.4 9.9
2610. 18.1 -15.7 0. 0. 18.9 -18.8 54.4 9.9
2625. 18.1 -15.5 0. 0. 19. -19.1 54.4 9.9
2640. 18.0 -15.4 0. 0. 19.1 -19.5 54.4 9.9
2655. 18.0 -15.2 54.4 9.9 19.2 -19.9 54.4 9.9
2670. 18.0 -15.1 54.4 9.9 19.3 -20.2 54.4 9.9
2685. 18.1 -15.5 54.4 9.9 19.4 -20.6 54.4 9.9
2700. 18.2 -15.9 54.4 9.9 19.5 -20.9 54.4 9.9
2715. 18.3 -16.3 54.4 9.9 19.6 -21.3 54.4 9.9
2730. 18.4 -16.6 54.4 9.9 19.7 -21.6 54.4 9.9
2745. 18.4 -17.0 54.4 9.9 19.7 -22. 54.4 9.9
2760. 18.5 -17.4 54.4 9.9 19.8 -22.3 54.4 9.9
2775. 18.6 -17.7 54.4 9.9 19.9 -22.7 54.4 9.9
2790. 18.7 -18.1 54.4 9.9 20. -23. 0. 0.
2805. 18.8 -18.4 54.4 9.9 19.9 -22.7 0. 0.
2820. 18.9 -18.8 54.4 9.9 19.9 -22.5 0. 0.
2835. 19.0 -19.1 54.4 9.9 19.8 -22.2 0. 0.
2850. 19.1 -19.5 54.4 9.9 19.8 -22. 0. 0.
2865. 19.2 -19.8 54.4 9.9 19.7 -21.8 0. 0.
2880. 19.3 -20.1 54.4 9.9 19.6 -21.6 0. 0.
2895. 19.4 -20.5 54.4 9.9 19.6 -21.3 0. 0.
3090. 19.8 -22.1 54.4 9.9 18.2 -16.1 0. 0.
3105. 19.8 -22.2 54.4 9.9 18.1 -15.7 0. 0.
3120. 19.8 -22.3 54.4 9.9 18. -15.3 0. 0.
3135. 19.9 -22.4 54.4 9.9 17.9 -15. 54.4 9.9
3150. 19.9 -22.5 54.4 9.9 18. -15.4 54.4 9.9
3165. 20.0 -22.8 54.4 9.9 18.1 -15.8 54.4 9.9
3180. 20.0 -23.1 0. 0. 18.2 -16.2 54.4 9.9
3195. 20.1 -23.4 0. 0. 18.4 -16.6 54.4 9.9
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Simularea numarul 3 Simularea numarul 4
Timp Tbazin Qcond Qt Qc Tbazin Qcond Qt Qc
min °C kw kw kw °C kw kw kw
3420. 19.3 -20.2 0. 0. 19.8 -22.1 54.4 9.9
3435. 19.2 -20.0 0. 0. 19.9 -22.5 54.4 9.9
3450. 19.2 -19.8 0. 0. 20. -22.8 54.4 9.9
3465. 19.1 -19.6 0. 0. 20.1 -23.1 0. 0.
3480. 19.1 -19.4 0. 0. 20. -22.9 0. 0.
3495. 19.0 -19.2 0. 0. 19.9 -22.6 0. 0.
3795. 18.1 -15.8 0. 0. 18.8 -18.3 0. 0.
3810. 18.1 -15.7 0. 0. 18.8 -18.2 0. 0.
3825. 18.1 -15.5 0. 0. 18.7 -18. 0. 0.
3840. 18.0 -15.4 0. 0. 18.7 -17.8 0. 0.
3855. 18.0 -15.2 54.4 9.9 18.6 -17.6 0. 0.
3870. 18.0 -15.1 54.4 9.9 18.6 -17.4 0. 0.
3885. 18.1 -15.5 54.4 9.9 18.5 -17.2 0. 0.
4020. 18.9 -18.8 54.4 9.9 18.1 -15.7 0. 0.
4035. 19.0 -19.1 54.4 9.9 18.1 -15.5 0. 0.
4050. 19.1 -19.5 54.4 9.9 18. -15.4 0. 0.
4065. 19.2 -19.8 54.4 9.9 18. -15.2 54.4 9.9
4200. 19.9 -22.7 54.4 9.9 18.9 -18.7 54.4 9.9
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