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Rezumat: Pompele de caldura pot fi utilizate in mai multe procese industriale. Instalatiile industriale au fluxuri
de caldura reziduala si consumatori de caldurd. Deseurile de caldura sunt, de exemplu, apa reziduala, aerul umed cald,
caldura condensatorului din sistemele de rdcire, care pot fi usor recuperate si reutilizate cu ajutorul unei pompe de
caldura. Sporirea eficientei pompei de caldura prin combinarea acesteia cu diferite tehnologii este un concept foarte
atractiv cum ar fi combinarea cu tehnologia solara. Un colector solar sau panou fotovoltaic in instalatia cu pompa de
caldura sporesc eficienta acesteia, reducand emisiile de CO».
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Introducere

Odata cu cresterea consumului global de energie, problemele energetice si problemele de mediu devin
din ce Tn ce mai proeminente. Tn prezent, combustibilii fosili sunt principalele surse de energie, iar epuizarea
lor reprezintd o provocare majora pentru omenire. In continua confruntare cu problemele epuizirii treptate a
combustibililor fosili si a poluarii mediului, cercetatorii depun eforturi in doud domenii: dezvoltarea de noi
surse de energie, in special din surse regenerabile de energie, cum ar fi energia solara, energia eoliana si energia
mareelor si imbunatatirea eficientei energetice pentru a reduce consumul de combustibili fosili si poluarea
cauzatd de utilizarea lor.

Procesele industriale sunt unele dintre principalii consumatori de energie. In prezent, eficienta utilizarii
energiei de catre industrie este in crestere, insd mai mult de jumatate din energia consumaté in industriile
prelucritoare este transformata in caldura reziduala sub forma de gaze de esapament si ape uzate. Incilzirea
industriala de inaltd calitate poate fi reutilizatd pentru producerea de energie electricd. Cantitatea mare de
caldura reziduald, cu temperaturi scdzute si moderate (pana la maximum 100°C), poate fi utilizata cu ajutorul
unei pompe de caldurd. Pompele de caldura industriale pot recupera céldura reziduala din procesele industriale
si transferd cildura de la mediul cu temperatura scazutd la un mediu cu temperatura ridicata cu ajutorul unei
surse externe de energie. Randamentul de caldurd de inalta calitate obtinut utilizand pompe de céaldura
industriale poate fi aplicat Tn multe procese industriale.

Pompa de caldura si aplicatii in industrie

Surse de caldura Pompa de caldura Distributie caldura O pompa de caldurd este 0 masind sau
din natura un dispozitiv care transfera caldura dintr-0
Compresie locatie ("sursd") intr-o altd locatie

("chiuvetd" sau "radiator") folosind lucru
mecanic. Majoritatea tehnologiilor pompei
de caldura transfera caldura dintr-o sursa de
caldura cu temperaturd scdzutd catre un
radiator cu temperaturd mai mare. Exemple
comune sunt frigiderele si congelatoarele
pentru alimente, aparatele de climatizare si

Expansiune

75% energie gratuita din natura + 25% energie electrica = 100% energie termica pompele de céldurﬁ cu CiCIu . reverSi]?il
pentru asigurarea confortului  termic.

Fig. 1. Principiul de functionare al pompei de caldura Principiul de functionare al pompei de
calduri este reprezentat in figura 1.
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Existd mai multe cicluri de pompa de céldura in aplicatiile industriale. Aceste cicluri pot fi impartite in
urmatoarele categorii: ciclul de compresie a vaporilor (ciclul de compresie mecanicd), ciclul de recomprimare
mecanica a vaporilor, ciclul de recomprimare a vaporilor termici, ciclul de absorbtie si pompele de caldura
chimice. Performanta la starea de echilibru a ciclului pompei de caldura este evaluata printr-un coeficient numit
coeficientul de performanta (COP). COP este definita ca:

COP=Q/P 1)
n care: Q este caldura utila livrata;
P este energia de intrare.

Pompele de caldura au devenit din ce in ce mai importante in lume ca o tehnologie de imbunatatire a
eficientei energetice si de reducere a emisiilor de CO,. In special, pompele de caldurd industriale (IHP) ofera
diferite oportunitati pentru toate tipurile de procese si operatiuni de fabricatie. IHP utilizeaza céldura procesului
de deseuri ca sursa de caldura, livreaza caldurd la temperaturi mai ridicate pentru utilizare in procese
industriale, incalzire sau preincalzire sau pentru incélzirea si racirea spatiului in industrie. Acestea pot reduce
in mod semnificativ consumul de combustibili fosili si emisiile de gaze cu efect de sera intr-o varietate de
aplicatii.

Metode de sporire a eficientei pompelor de calduri utilizate in industrie

Pompa de caldura utilizatd la producerea apei calde.

Ciclul de expansiune directd cu pompa de caldura asistata solar (SAHP) consta dintr-un ciclu de racire
Rankine cuplat cu un colector solar care actioneaza ca un evaporator. Agentul frigorific este expandat direct
in interiorul evaporatorului pentru a absorbi energia solara. Prin proiectarea corecta a ciclului de racire Rankine
si a colectorului pentru o anumitd conditie de functionare, cdldura poate fi mai degraba absorbita din mediul
ambiant, decat respinsd, in acesta. Adicad, SAHP poate absorbi simultan caldura de la radiatia solara si aerul
inconjurator. Huang si Chyng (1999) au propus pentru prima datd proiectarea unui incélzitor de apa cu pompa
de céldura asistata integral de soare (ISAHP), care integreaza colectorul solar la pompa de céldura si rezervorul
de stocare a apei impreund pentru a veni cu o singura unitate usor de instalat (fig. 2)[1].

Procesul de desalinizare a apei cu pompa de caldura.

Desalinizarea este un ansamblu de procese de separare a sarurilor din apa cu o salinitate nenula. Este un
proces necesar in zonele unde nu e disponibild apd dulce. Desalinizarea se poate efectua prin distilare cu
ajutorul pompei de caldura reprezentata in figura 3.

In procedura de desalinizare apa este incilziti atat de soare cdt si de condensator dupa care se
vaporizeaza si ajunge pe suprafata de sticld unde este colectatda de colectorul de apa, de pe suprafata sticlei.
Parte mai mare de apa se condenseaza pe suprafata vaporizatorului cu tuburi capilare dupa care se capteaza de
colectorul instalat sub vaporizator.

== ciclul de refrigerare Rankine —=

radiatie solard | /7 M
- /- - ™
" L . . _ ; & P
A P schimbator de caldura api ca / . "
o - : /i vaporizator
¥ ] . tuburi capilare N
I E: &QO J & - L T~ suprafata de sticla
Y q:‘ ) / % s Vaparizator pentru
«"0 - rezenvor o colectare
~ Fd compresor de lichid = 7
5 - — L 7
~ F =R o777
~ 3 ] — Condensator  apj salina L 1
¥ > - I — — 1= colector de apa de p
valva de expansiune apan Compresor 777/ /= suprafata sticlei

Fig.2. Pompd de caldurd utilizatd la producerea apei  Fig. 3. Schema instalatiei pentru desalinizarea apei
calde

Pompd de caldura asistatd de soare pentru uscarea produselor.

Pompele de cildura sunt cunoscute pentru eficienta lor din punct de vedere energetic atunci cand sunt
utilizate n operatiunea de uscare. Principalele avantaje ale uscétoarelor cu pompa de caldurad rezulta din
capacitatea pompelor de caldura de a recupera energia din gazele de refulare, precum si de capacitatea lor de
a controla capacitatea lor de a controla temperatura si umiditatea gazului uscator.
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\ Panou solar Existd o varietate de modele de
%% uscare cu pompa de caldurd asistata de
soare (SAHPD), in functie de natura

» aplicatiei directe, cum ar fi, cu si fara
instalatie de stocare a caldurii. Figura 4

. ventilator ilustreazd schema unui sistem SHPWD
L“'{)—C—H Condensator simplificat. Acesta reprezinta o schema a
diferitelor componente de refrigerare si a

combinarii sistemului solar cu camera de

uscare. Aerul la admisie trece prin camera

Compreser e uscare si preia umiditatea din produs.
Aerul cu umiditate este directionat catre

Valva de expansiune =

esater -3 bobina  vaporizatorului. In  timpul
Vaporizator procesului de uscare, aerul este mai ntai
Circulatia serului . racit pana la punctul de roua. Racirea

ulterioara conduce la condensarea apei
_________ Circulatia agentului frigorifi din aer. Caldura recuperata este pompata
Fig. 4. Schema instalatiei de uscare cu pompa de caldura la _andensatPr' Colectorul  solar  ia
asistatd de soare (SAHPD) radiatia solard de la soare, care este
transformata 1n caldurd. Aerul care trece
prin tevile din panou este apoi incalzit
intra in condensator.
Aerul preincilzit si de umidificat absoarbe mai multd cialdura din condensator si apoi cu temperatura mai
ridicatd procesul de umidificare parcurge in mod corespunzator.[3]

Un sistem de uscare cu pompa de céldura asistata de soare a fost proiectat si fabricat local, dupa cum se
aratd in figura 5, performanta sistemului a fost investigatd in conditiile meteorologice din Singapore. Sistemul
este situat pe acoperisul unei cladiri cu patru etaje de la Universitatea Nationala din Singapore. Sistemul consta
dintr-un compresor cu piston cu viteza variabila, evaporator-colector, supapa de expansiune, rezervor de
stocare, condensator ricit cu aer, incalzitor auxiliar, suflante, uscator, de umidificator si colector de aer.
Detaliile sistemelor sunt explicate 1n sectiunea urmétoare. Setarea constd din doua céi distincte de circulatie:
aer si agent frigorific.

Calea fluxului de aer. Traseul debitului de aer se ocupa de aer, care trebuie mentinut intr-o stare dorita
la intrarea in uscator. Diferitele componente ale traseului aerului sunt: colector solar de aer, condensator racit
cu aer, incdlzitor auxiliar, suflante, unitate de uscare, de umidificator, regulator de temperatura si amortizoare.
Camera de uscare contine un numar de tevi de nailon pentru a tine materialul de uscare si a-l expune la fluxul
de aer. Un sistem de conducte bine proiectat livreaza aerul catre locatiile dorite. Canalul este izolat termic
pentru a avea un mediu adiabatic. Aerul curat este incilzit de colectorul de aer solar si apoi curge peste bobina
condensatorului, unde este incalzit in continuare de caldura eliberatd de agentul frigorific la condensare. Aerul
la starea de uscare prestabilita intrda in admisia uscatorului si efectueaza uscarea. Aerul care iese din uscator
este racit si de umidificat, pentru a scdpa de umiditatea absorbita 1n uscator, astfel incat la de-umidificator sa
apara o respingere a caldurii. Ulterior, aceastd caldura este disponibild la condensatorul racit cu aer pentru re-
procesarea aerului pentru urmatorul ciclu. Ciclul se repetd pana la atingerea nivelului de umiditate necesar al
materialului de uscare.

Calea de curgere a agentului frigorific. Calea de curgere a agentului frigorific este reprezentata cu linie
continua 1n Figura 3. Componentele din fluxul de agent frigorific sunt: de umidificator, evaporator colector,
compresor de tip deschis cu piston, regulatoare de presiune in vaporizator, supape de expansiune, condensator,
rezervor si o unitate de ventilare. De umidificatorul si colectorul de vapori sunt conectate paralel cu supapele
individuale de expansiune, asa cum se arata in figura 3. Agentul frigorific la iegirea din condensatorul racit cu
aer, trece prin bobind intr-un rezervor si incdlzesc apa din rezervor prin eliberarea caldurii, asigurand astfel o
condensare completa. Agentul frigorific utilizat in sistem este R134a.

La finalul studiului detaliat experimental si analitic s-au formulat urmatoarele concluzii: eficienta
colectorului de aer, cu si fard de umidificator, sa dovedit a fi intre 0,72 - 0,76 si respectiv
0,42 - 0,48. A fost obtinuta o eficientd maxima a colectorului - vaporizator de 0,87 fata de o eficientd maxima
a colectorului de aer de 0,76. Rezultatele arata ca COP scade odata cu cresterea vitezei compresorului, in timp
ce fractia solara creste odata cu cresterea vitezei compresorului. Atat COP, cat si colectarea energiei soarelui
cresc odatad cu cresterea debitului de masa a aerului. Fractia solara scade odata cu cresterea temperaturii de
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uscare. A fost obtinutd o valoare COP de 6,0 la o viteza a compresorului de 1200 RPM si o valoare a fractiunii
solare de 0,81 pentru o temperatura de uscare de 55 °C.
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Fig. 5. Schema sistemului de uscare solara asistatd de pompa de caldurd
Concluzii

viitoarele sisteme de uscare ecologice. Aceste sistemele sunt potential mai eficiente decat cele conventionale.
in plus, in aceste sisteme a fost redus consumul de energie datoriti coeficientului de performanta ridicat al
panourilor solare si eficienta termicd ridicata al uscdtorului atunci cand este proiectat corespunzitor. La
folosirea pompei de caldura impreuna cu colectorul solar in rezultat obtinem o eficienta cu 30% mai mare.
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