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Raport de cercetare 
ştiinţifică privind 

caracteristicile
sistemului de 

producere a căldurii 
necesare locuinţei

A3.1. Simularea ciclurilor
pompelor de căldură pentru
încălzirea spațiilor și
prepararea apei calde menajere
utilizând agenți de lucru care
fac parte din biosfera naturală
(CO2 si NH3)

Optimizarea structurală 
şi funcțională a ciclurilor 

pompelor de căldură, 
bazată pe criterii 
exergoeconomice

(în curs de desfășurare la 
momentul depunerii
prezentului raport)
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A3.2. Analiza sistemelor de
pompă de căldură urmărind
ireversibilitățile locale
prezente în procesele
termodinamice și influența lor
asupra ireversibilității globale
a sistemului



1. Descrierea echipamentului de pompă de căldură

Valoare
Notație/unitate de 

măsură
Descriere

505 [o C]Temperatura apei încălzite la intrare

606 [o C]Temperatura apei încălzite la ieșire

0t 0 [oC]Temperatura mediului ambient 
-5tvp = t 0 - ΔTP [oC]Temperatura de vaporizare
65tcd =t 6 + ΔTP [oC]Temperatura de condensare
5ΔTP [K]Diferența minimă de temperatură în 

schimbătoarele de căldurăSchema de funcționare a pompei de 
căldură într-o treaptă de comprimare

Parametrii termodinimamici principali impuși

Pompele de căldură sunt sisteme energetice cu ajutorul cărora se pot încălzi sau răci spații,
în funcție de anotimp.

Acestea funcționează după un ciclu frigorific, fiind alimentate cu energie electrică. Deși în
aplicațiile de încălzire a spațiului sau a apei, foarte populară este utilizarea combustibililor
fosili sau direct a energiei electrice, aceste soluții s-au dovedit a fi ineficiente prin
comparație cu avantajele pe care utilizarea pompei de căldură le oferă.



2. Analiza ciclului pompei de căldură cu amoniac

Schema de funcționare a
pompei de căldură cu amoniac

Diagrama p-h a ciclului de pompă de 
căldură cu amoniac

Amoniacul, agent de lucru
complet ecologic
caracterizat de un ODP = 0
și GWP = 0, prezintă bune
proprietăți termodinamice.

Printre dezavantaje se pot
menționa însă,
inflamabilitatea și
toxicitatea foarte ridicată.



2.1 Rezultate și discuții privind ciclul pompei de căldură cu amoniac

Rezultatele investigării termodinamice în condițiile
unei temperaturi de condensare de 65 (oC) respectiv,
unei temperaturi de vaporizare de -5 (oC) indică un
COP utilizând ca agent de lucru amoniacul egal cu
COP = 4,2.

Conform diagramei alăturate, amoniacul prezintă o
temperatură de descărcare după procesul de
comprimare foarte ridicată (150 oC ).

Diagrama T-s a ciclului de pompă de căldură
investigat utilizând amoniacul ca agent de lucru

Concluzii

Desi amoniacul prezintă bune performanțe în ceea ce
privește COP, toxicitatea, inflamabilitatea dar și
temperatura ridicată de descărcare fac ca acest agent de
lucru să fie limitat în utilizarea aplicațiilor de pompe de
căldură.



3. Analiza ciclului pompei de căldură cu CO2

Schema de funcționare a
pompei de căldură cu CO2

Diagrama p-h a ciclului de pompă
de căldură cu CO2

Dioxidul de carbon este un agent
de lucru sigur, ușor procurabil și
inofensiv față de mediul
înconjurător caracterizat de un
GWP = 1 și un ODP =0.

Pompele de căldură care
utilizează ca agent de lucru CO2-ul
în domeniul transcritic au fost
gândite în întreaga lume datorită
caracterului prietenos față de
mediul înconjurător și al avantajelor
prezentate din punct de vedere
termodinamic.



3.2 Rezultate și discuții privind ciclul pompei de căldură cu CO2
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Temperatura de refulare în cazul pompei
de căldură cu CO2

Coeficientul de performanță în cazul pompei de 
căldură cu CO2

Ciclul pompei de căldură cu CO2 elimină dezavantajul ciclului de pompă de căldură cu amoniac în ceea
ce privește temperatura de refulare după procesul de comprimare însă prezintă un coeficient de
performanță sensibil mai mic.



4. Analiza ciclului pompei de căldură ce utilizează agenți de lucru ecologici

Presiunea critică [bar]Temperatura critică [oC]GWPAgenți de lucru

36.4109.47R1234ze
45.20113.26124R152A
33.8294.714R1234yf
36.23165,51R1233zd(E)

Agenți de lucru pentru pompele de căldură

Schema pompei de căldură într-o 
treaptă de comprimare

Din cauza dezavantajelor pe care le prezintă atât amoniacul cât și dioxidul
de carbon în utilizarea lor în ciclurile de pompe de căldură, studiul a vizat
căutarea unor agenți de lucru și cicluri de pompă de căldură care să
satisfacă necesitățile impuse de condițiile de mediu, dar totodată să
înregistreze și o bună performanță energetică.

În acest sens, au fost selectați patru agenți de lucru ecologici, dar
și cu proprietăți termodinamice bune.



4.1 Rezultate și discuții privind agenții de lucru ecologici investigați 
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Coeficientul de performanță pentru agenții de 
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Studiul arată că natura diferiților agenți de lucru are o mare influență asupra coeficientului de performanță.



4.2 Investigarea agenților de lucru R1234ze, R152A, R1234yf, R1233zd(E) bazat pe analiza exergetică

Distrugerile de exergie asociate fiecărui dispozitiv 
și proces în cazul agentului de lucru R1234yf

Distrugerile de exergie asociate fiecărui 
dispozitiv și proces în cazul agentului de 

lucru R1234ze

Distrugerile de exergie asociate fiecărui dispozitiv 
și proces în cazul agentului de lucru R152a

Distrugerile de exergie asociate fiecărui dispozitiv 
și proces în cazul agentului de lucru R1233zd(E)

Din cauza caracterului puternic
ireversibil, procesul de laminare
reprezintă principala distrugere de
exergie pentru fiecare dintre cei 4
agenți investigați.

Agentul de lucru R1234yf este cel care
înregistrează cea mai mare distrugere a
exergiei în procesul de laminare.
Distrugerea de exergie a procesului de
compresie prezintă, de asemenea, valori
ridicate.

Pentru a crește performanța se pot
aplica următoarele:

în cazul procesului laminare este
necesară reducerea temperaturii la
intrarea în ventilul de laminare

în cazul procesului de comprimare,
compresie în mai multe etape.



COP (cu subrăcire)COP (fără subrăcire)Agenți de lucru

2.982,8R1234ze
3,253,11R152A
2,852,55R1234yf
3,263,15R1233zd(E)

Schema pompei de căldură cu subrăcire
regenerativă

5. Pompa de căldură utilizând agenți de lucru ecologici R1234ze, R152A, R1234yf, 
R1233zd(E) cu subrăcire regenerativă

Pentru reducerea distrugerii de exergie asociată
procesului de laminare cu scopul final de a crește
coeficientul de performanță, ciclul standard într-o
treaptă de comprimare poate fi îmbunătățit prin
aplicarea subrăcirii regenerative.

Comparația COP standard cu COP cu subrăcire

EN1
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EN1 Elena Niculae, 11/25/2023



COP (2 trepte)COP (cu subrăcire)COP (fără subrăcire)Agenți de lucru

3,722.982,8R1234ze
4,203,253,11R152A
3,502,852,55R1234yf
3,863,263,15R1233zd(E)

6. Pompa de căldură utilizând agenți de lucru ecologici R1234ze, R152A, R1234yf, R1233zd(E)
și comprimare în două trepte

Schema pompei de căldură cu 
comprimare în două trepte

Comparația COP al ciclului de pompă de căldură standard cu COP al
pompei de căldură cu subrăcire și cu COP cu comprimare în doua trepte

Comprimarea în trepte duce la o reducere a consumului
de lucru mecanic ceea ce conduce la o creștere a
coeficientului de performanță.



Concluzii

 Studiul prezintă performanța ciclului pompei de căldură folosind agenți de lucru cu impact
redus asupra mediului.

 A fost investigată performanța agenților de lucru: R717; R744; R1233zd(E), R1234ze, R152a și
R1234yf.

 Amoniacul prezintă cea mai mare performanță însă toxicitatea și inflamabilitatea acestui agent
de lucru limitează utilizarea acestuia în echipamentele de pompe de căldură cu detentă directă.

 Dioxidul de carbon este ecologic și inofensiv, însă prezintă cel mai mic coeficient de
performanță.

 Utilizarea agenților de lucru sintetici R1233zd(E), R1234ze, R152a și R1234yf într-un
echipament într-o singură treaptă de comprimare conduce la obținerea unui COP scăzut.

 Pe baza analizei exergetice a fost posibilă investigarea și identificarea proceselor și
dispozitivelor care prezintă cea mai mare distrugere exergetică.

 Distrugerea de exergie de la nivelul procesului de laminare prezintă cea mai mare valoare
urmată de distrugerea de exergie de la nivelul procesului de comprimare.

 Introducerea subrăcirii regenerative a condus la o ușoară creștere a COP.

 Comprimarea în două trepte îmbunătățește semnificativ performanța echipamentului de pompă
de căldură.

 În condițiile unui regim permanent, studiul arată că amoniacul și agentul de lucru R152a
prezintă cea mai bună performanță.
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