PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A INSTALATIILOR FRIGORIFICE

Instalatiile frigorifice si pompele de calduri, sunt masini termice care au rolul de a
prelua caldura de la un mediu avand temperatura mai scazuta si de a o ceda unui mediu avand
temperatura mai ridicata, asa cum se observa si pe schema energetica din figura alaturata.
Acesta poate sa fie considerat cel mai simplu model de instalatie frigorifica, deoarece nu
contine nici un element de naturd constructiva. Din acest punct de vedere, poate sa fie asimilat
CU 0 "cutie neagra", a carei functionare va fi analizatd in continuare si care urmeaza sa fie
“deschisa” pentru a i se studia componenta si a i se releva secretele de proiectare, exploatare
si automatizare.
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Schema energetica a instalatiilor frigorifice si a pompelor de caldura

Mediul cu temperatura mai scazutd, de la care se preia caldurd este denumit sursa
rece, iar mediul cu temperatura mai ridicata, caruia i se cedeaza caldurd, este denumit sursa
calda. Deoarece au capacitate termica infinitd, temperaturile surselor de caldurd ramdn
constante chiar daca acestea schimba caldura.

Fluxul de calduri absorbita de la sursa rece a fost notat cu Q,, iar fluxul de caldura

cedata sursei calde, a fost notat cu Q, .

Conform principiului doi al termodinamicii, pentru transportul céldurii, in conditiile
prezentate, este necesar un consum de energie, notat cu P.

In cazul instalatiilor frigorifice, sursa rece se giseste sub temperatura mediului
ambiant, iar procesul de coborire a temperaturii sub aceastd valoare, este denumit rdcire
artificiala.

Agentul de lucru, care evolueaza in aceste instalatii, este denumit agent frigorific.

Pentru a putea sa preia caldura de la sursa rece, agentul frigorific trebuie sa aiba
temperatura mai micd decdt aceasta.

In timpul preludrii de cildura de la sursa rece, agentul frigorific se poate comporta in
doud moduri diferite:

- se poate incalzi marindu-si temperatura;

- poate sa-si mentind temperatura constanta.



Cele doud posibile variatii de temperatura (t) a agentului de lucru, de-a lungul
suprafetelor de schimb de céldura (S), sunt prezentate in figurile aldturate. Cu t; a fost notata
temperatura sursei reci, iar sagetile reprezintd sensul transferului termic (de la sursa rece la
agentul frigorific).

Este evident ca mentinerea constantd a temperaturii agentului frigorific in timpul
preludrii de caldura, este posibila numai in conditiile in care se produce transformarea starii de
agregare si anume vaporizarea.
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Relatiile pentru calculul caldurii absorbite (Qg) 1n cele doua situatii sunt:
Q,=m,-c, -At [kJ],

pentru cazul fara schimbarea starii de agregare, unde mi[kg] este cantitatea de agent de

lucru care se incalzeste, cp[kJ-kg'lK] este caldura specificd, iar At[K] este variatia temperaturii

agentului frigorific intre starile de iesire si intrare, in contact termic cu sursa rece, respectiv:
Qy=m,r [kJ],

pentru cazul cu schimbarea starii de agregare, unde my[kg] este cantitatea de agent de lucru

care vaporizeaza, iar r[kJ-kg™] este caldura latenta de vaporizare a agentului frigorific, la

temperatura de vaporizare tp.

Pentru a se realiza un transfer termic eficient, At este limitatad la cel mult cateva grade.
interna si cu cat diferentele de temperatura sunt mai mari, cu atat transferul termic este mai
putin eficient. Din aceastd perspectivd este preferabild varianta cu schimbarea starii de
agregare, careia ii corespunde o temperatura constanta a agentului frigorific si o diferenta de
temperaturd constanti, care poate si fie micsorata prin solutii tehnologice. In varianta fara
schimbarea starii de agregare, pentru a absorbi mai multa caldura, este nevoie de o incalzire
mai pronuntatd a agentului frigorific, insotita si de cresterea diferentei medii de temperatura,
fata de sursa rece, deci de un caracter ireversibil mai accentuat. In aceste conditii, pentru orice
substantd r>>cpAt. Comparand relatiile anterioare apare evident ca pentru a absorbi aceeasi
caldura Qo, fara schimbarea starii de agregare, este necesara o cantitate mult mai mare de
agent frigorific, decat in cazul cu schimbarea starii de agregare, deci m;>>m;,. Acesta este al
doilea motiv pentru care este preferabili varianta cu schimbarea starii de agregare.



Daca se considera cazul functiondrii continue a acestor tipuri de instalatii, marimea
caracteristica pentru intensitatea transferului termic nu mai este caldura, ci fluxul termic
absorbit de agentul frigorific de la sursa rece, sau sarcina termica a vaporizatorului, marime
notatd cu QO. Aceastd marime este denumitd si putere termicd, iar in cazul instalatiilor

frigorifice putere frigorifica. Pentru a rescrie relatiile anterioare, folosind aceastd marime,
cantitatile de agent frigorific, m; si my, trebuie sa fie inlocuite cu debitele masice, notate cu
1, respectiv m, . Daca se impart cele doua relatii la timp, se obtine:
Qo =m, -c, - At [kW],
Q,=m, r [kW].

In aceasta situatie, transferul termic dintre sursa rece si agentul frigorific, in conditiile
vaporizarii celui din urma, este caracterizat prin debite masice mult mai reduse decat in
absenta schimbarii starii de agregare.

Pentru a putea sa cedeze caldura sursei calde, agentul frigorific trebuie sa aibd
temperatura mai mare decat aceasta.

In timpul cedarii de caldura citre sursa calda, agentul frigorific se poate comporta, ca
si in cazul interactiunii termice cu sursa rece, in aceleasi doua moduri diferite:

- se poate raci micsorandu-si temperatura;

- poate sa-si mentind temperatura constanta.

Cele doua posibile variatii de temperatura (t) a agentului de lucru, de-a lungul
suprafetelor de schimb de caldura (S), sunt prezentate in figurile alaturate. Cu t; a fost notata
temperatura sursei calde, iar sagetile reprezinta sensul transferului termic (de la agentul
frigorific spre sursa rece).

Este evident ca menfinerea constantd a temperaturii agentului frigorific in timpul
cedarii de caldurd, este posibild numai in conditiile in care se produce transformarea starii de
agregare si anume condensarea.
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in timpul cedarii de caldura cu menfinerea constantd a temperaturii



Relatiile pentru calculul caldurii cedate (Qg) in cele doua situatii sunt:
Q,=m,-c,-At [kJ],
pentru cazul fara schimbarea starii de agregare, unde m;[kg] este cantitatea de agent de
lucru care se raceste, cp[kJ-kg'lK] este caldura specifica, iar At[K] este variatia temperaturii
agentului frigorific intre starile de intrare si iesire, in contact termic cu sursa calda, respectiv:
Qu=m,r [kJ],

pentru cazul cu schimbarea starii de agregare, unde my[kg] este cantitatea de agent de lucru
care condenseaz, iar r[kJ-kg"] este cildura latenti de condensare a agentului frigorific la
temperatura de condensare ty, egala cu caldura latenta de vaporizare la aceeasi temperatura.

Din aceleasi considerente, mentionate la schimbul de cdldurad cu sursa rece, pentru a
avea un transfer termic eficient cu sursa calda, At este limitata tot la cel mult cateva grade.

Din nou este preferabila varianta cu schimbarea stirii de agregare. Acclasi
rationament aplicat 1n situatia preluarii de caldura de la sursa rece, evidentiaza si pentru cazul
contactului termic cu sursa calda, ca este necesard o cantitate mai mica de agent frigorific n
varianta cu schimbarea starii de agregare, motiv pentru care iarasi este preferabila varianta
cu schimbarea starii de agregare.

Pentru cazul functionarii continue a acestor tipuri de instalatii, utilizand fluxul termic
cedat de agentul frigorific sursei calde, sarcina termicd, sau puterea termica a condensatorului,

marime notati cu Q, si debitele masice, notate tot cu r, respectiv th,, impartind relatiile
anterioare la timp, se obtine:

Qk :rhl'cp'At [kVV],
Q. =m, r [kW].

Din nou transferul termic dintre sursa de cdldura si agentul frigorific, in conditiile
schimbarii stdrii de agregare, este caracterizat prin debite masice mult mai reduse decat in
absenta acesteia.

Acest aspect are implicatii importante asupra intregii instalatii. Debite mai reduse
inseamna consumuri de energie mai reduse pentru vehicularea agentului de lucru, diametre
mai reduse pentru conducte, respectiv elemente geometrice mai reduse din punct de vedere
dimensional, pentru schimbatoarele de caldura.

Din motivele prezentate anterior, in majoritatea covarsitoare a instalatiilor frigorifice
si a pompelor de caldurd, este preferat transferul termic intre agentul de lucru i sursele de
caldura, prin schimbarea starii de agregare.

Cele doua aparate ale instalatiei frigorifice, sau pompei de caldurd, aflate in contact cu
sursele de caldurd, sunt unele dintre cele mai importante parti ale acestor instalatii si se
numesc, vaporizator (notat cu V) si condensator (notat cu K).

Efectul util al instalatiilor frigorifice, sau frigul artificial, se realizeaza in
vaporizator, prin preluare de caldura de la sursa rece.

Efectul util al pompelor de caldurd, se realizeazd in condensator, prin cedare de
caldura sursei calde.

Conform principiului doi al termodinamicii, caldura nu poate sa treaca de la sine, de
la o temperatura mai scazutd (sursa rece) la una mai inalta (sursa calda), fara un consum de
energie (mecanica sau de alta natura) din exterior.

Energia consumata din exterior, pentru functionarea instalatiei, este o putere mecanica
sau termica, a fost notata cu P si se masoara in [kW].

Daca se efectueaza un bilant energetic pentru instalatiile frigorifice, sau pompele de
caldura, respectiv daca se aplica principiul intai al termodinamicii, se observa ca suma dintre

energiile introduse in sistem, adica sarcina termica a vaporizatorului Q, si puterea P, este



egald cu energia evacuatd din sistem §i anume sarcina termicd a condensatorului Q, .

Matematic acest lucru se poate scrie sub forma:
Q,=Q,+P [kW].

Temperaturii t, la care vaporizeaza agentul frigorific, denumitd temperatura de
vaporizare, ii corespunde o presiune de saturatie unicd, notatd po si denumita presiune de
vaporizare.

Analog, temperaturii la care condenseaza agentul frigorific, denumita temperatura de
condensare, ii corespunde o presiune de saturatie unicd, notatd px si denumita presiune de
condensare.

Deoarece agentul frigorific are in orice punct al vaporizatorului temperatura mai
mica decdt temperatura sursei reci, atunci to<t,. Analog, deoarece agentul frigorific are in
orice punct al condensatorului temperatura mai mare decat temperatura sursei calde, atunci
t>te. Pentru ca temperaturile surselor de caldura sunt in relatia evidenta t.>t,, rezulta clar ca
temperatura de condensare este mai mare decat temperatura de vaporizare (tx>tp), deci este
evident cd si px>po. Valorile presiunilor de vaporivare si condensare vor fi asigurate de alte
doua aparate care trebuie sa intre in componenta acestor instalatii.

Tindnd seama de nivelul de temperaturd la care se schimba energie intre agentul
frigorific si sursele de caldurd, se poate reprezenta, ca in figura aldturatd, o schemi a
fluxurilor energetice din instalatiile frigorifice si pompele de caldura.
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Schema fluxurilor energetice din instalatiile frigorifice si pompele de caldura

Ca o aplicatie a celor prezentate anterior, se poate arata ca vaporizarea se realizeaza in
scopul preluarii de caldura de catre agentul de lucru aflat initial in stare lichida si la sfarsit in
stare de vapori, iar condensarea se realizeaza in scopul evacuarii de caldura de catre agentul
de lucru aflat inifial in stare de vapori si la sfarsit in stare lichida.



Partile componente ale instalatiilor frigorifice

S-a ardtat anterior ca presiunea de condensare are o valoare mai ridicata decdt cea de
vaporizare (pk>po), deci in instalatiile de acest tip, se consumd energie pentru cresterea
presiunii vaporilor furnizati de vaporizator, unde s-au format preluand céldura de la sursa
rece, pana la presiunea din condensator, unde vor ceda caldura sursei calde.

Acest proces se poate realiza intr-o masina denumita compresor, avand tocmai rolul
de a comprima vapori sau gaze, bineinteles cu ajutorul unui consum de energie mecanica.
Exista si alte solutii tehnice pentru realizarea comprimarii vaporilor in instalatii frigorifice
sau pompe de caldura, utilizand insa energie termicd in locul celei mecanice.

Daca vaporizatorul si condensatorul sunt schimbatoare de caldurd si prezintd o
suprafatd de transfer termic pentru asigurarea interfetei dintre agentul frigorific si sursele de
caldura, compresorul este o masind mai complexa din punct de vedere constructiv, cu piston
n interiorul unui cilindru, cu surub, cu lamele culisante intr-un rotor montat excentric fata de
stator, sau avand alte constructii. In toate aceste situatii, comprimarea se realizeazi prin
reducerea volumului agentului de lucru antrenat. Exista si turbocompresoare, acestea avand
functionarea bazatd pe legile gazodinamicii, transformand energia cinetici in energie
potentiala de presiune. Puterea necesara din exterior, pentru desfasurarea procesului, numita
putere de comprimare, se noteaza cu Pc[KW].

Dupa comprimare, vaporii de agent frigorific cedeazd cdldurd in condensator, sursei
calde si asa cum s-a aratat, condenseaza la valoarea py a presiunii, deci la sfarsitul procesului,
agentul frigorific parasete aparatul schimbator de caldura in stare lichidd. Condensul, pentru a
reveni in vaporizator trebuie sd-si micsoreze presiunea pana la valoarea po.

Din punct de vedere energetic, destinderea se realizeaza cel mai eficient, intr-o masina
numita detentor. Aceasta are avantajul ca produce energie mecanicd, respectiv putere,
capabila sa compenseze o parte din consumul necesar pentru antrenarea compresorului. Din
punct de vedere constructiv, detentorul este fie 0 masina cu piston intr-un cilindru, fie una de
tip rotativ, cu circulatia radiald sau axiald a agentului frigorific. Indiferent de constructie,
agentul de lucru cedeaza pistonului sau rotorului o parte din energia sa potentiala de presiune
si astfel se destinde pana la presiunea de vaporizare. Puterea furnizata in timpul destinderii,
numita putere de destindere, se noteaza cu P4[kW].

Agentul frigorific la presiunea po, in stare lichida, intrd in vaporizator, unde absoarbe
caldurda de la sursa rece, vaporizeaza si apoi patrunde in compresor, iar n continuare
functionarea instalatiei se realizeaza prin parcurgerea continud a celor patru aparate. Procesele
de lucru care se desfasoara in acestea, respectiv vaporizare, comprimare, condensare si
destindere, alcatuiesc impreuna ciclul termodinamic inversat ideal, dupa care functioneaza
instalatiile frigorifice si pompele de caldura.



In consecinta, instalatiile frigorifice si pompele de cildurd, au in componenti cel
putin patru elemente componente: vaporizator (V), compresor (C), condensator (K) si
detentor (D), iar cea mai simplda schema constructiva a instalatiilor de acest tip poate sa fie
reprezentatd ca in figura aldturata.
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Schema constructiva si functionald a instalatiilor frigorifice si pompelor de caldura

De cele mai multe ori, sursa rece, sau mediul racit de vaporizator, este reprezentata de
aerul din jurul acestui schimbator de caldura, de apa, sau de alte lichide, denumite generic
agenti intermediari. Practic agentul frigorific vaporizeaza absorbind caldura de la aceste
substante.

Pentru condensator, sursa calda, sau mediul incalzit, este reprezentatd de aerul din
mediul ambiant, de apd, sau simultan de apa si aer. Acestea, prin suprafata de schimb de
cildura, preiau de la agentul frigorific toatd cdldura latentd de condensare. In practicd, de
multe ori se spune ca apa sau aerul, sunt agentii de racire ai condensatoarelor.

Atat pentru vaporizator cat si pentru condensator, exista numeroase tipuri $i variante
constructive.

Energia, sau puterea (P) necesard din exterior pentru functionarea acestor instalatii,
este reprezentatd de diferenta dintre puterea de comprimare (P.) si puterea de destindere (Py),
deci:

P=P, —-P, [kW].

Tinand seama de relatia anterioara ecuatia de bilant energetic ramane valabila.

Din punct de vedere al analizelor energetice, pentru a elimina dependenta de cantitatea
de substanta, respectiv de debitul masic al agentului de lucru din instalatie, vor fi considerate
schimburile energetice specifice, adica raportate la un kilogram de substanta. Acestea sunt:

- puterea frigorifica specifica:

0y =Qy /M ka-kg);
- lucrul mecanic specific de comprimare:
I, =P, /i [k7 kg |;
- sarcina termica specifica a condensatorului:
qk:Qk/rh [kJ-kg_I];
- lucrul mecanic specific de destindere:
I, =P, /i k7 -ke™'|.



Detentorul din instalatiile frigorifice ar fi o masind foarte complexa si si in consecinta
foarte scumpa, indiferent de constructia acestuia. Complexitatea constructiva a detentorului,
nu este justificatd de producerea unui efect util pe masura, deoarece destinderea agentului
frigorific, se produce in domeniul in care agentul frigorific se gaseste preponderent in faza
lichida, (in detentor intra lichidul furnizat de condensator) si este cunoscut ca prin destinderea
lichidului, se produce un lucru mecanic, respectiv o putere de destindere mult mai redusa
decét in cazul destinderii vaporilor. Cu toate cd din punct de vedere termodinamic si
energetic, cea mai eficienta solutie pentru realizarea destinderii, este reprezentata de utilizarea
detentorului, din punct de vedere tehnologic si economic, acesta nu este rentabil. Practic, in
constructia instalatiilor frigorifice, detentorul este inlocuit de un dispozitiv mult mai simplu
din punct de vedere constructiv, in care destinderea este realizatd prin laminare. Acest
dispozitiv este fie un tub capilar, in sistemele de putere frigorigorifica redusa, fie un ventil de
laminare, in sistemele si instalatiile de putere frigorifica medie sau mare.

Instalatiile frigorifice avand in componenta aceste dispozitive de destindere, sunt ceva
mai putin eficiente decat cele prezentate in figura 8, deoarece nu mai produc lucru mecanic,
respectiv putere de destindere, dar sunt mult mai rentabile din punct de vedere tehnico-
economic, reprezentand practic singurele solutii tehnice utilizate in prezent, in constructia
instalatiilor frigorifice cu comprimare mecanica de vapori, de tipul celor prezentate anterior.

Tn figura aldturata, in stinga este prezentati o schema constructiva a unei instalatii de
putere frigorifica redusd in care laminarea este realizatd prin tub capilar, iar in dreapta,
schema unei instalatii de putere frigorifica medie, In care laminarea este realizatd intr-un
ventil de laminare termostatic.
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Instalatie frigorifica cu tub capilar Instalatie frigorifica cu ventil de laminare
termostatic

Bulbul care poate fi observat pe conducta de aspiratie, are rolul de a controla procesul
de laminare, in vederea elimindrii pericolului ca eventuale picaturi de lichid nevaporizat sa
ajunga In compresor. Laminarea este controlatd prin valoarea temperaturii vaporilor la iesirea
din vaporizator, de unde provine si denumirea acestui aparat: ventil de laminare termostatic.



Comparatie intre instalatiile frigorifice si pompele de caldura

Din punct de vedere principial, ciclul termodinamic inversat, dupa care functioneaza
cele doua tipuri de instalatii, este identic. Ceea ce difera, este numai nivelul de temperatura la
care se gasesc sursele de caldurd, fata de temperatura mediului ambiant, notata cu t; [°C],
respectiv T, [K].
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Scheme de instalatii functionand dupa cicluri termodinamice inversate
a) Instalatie frigorifica (IF); b) Pompa de caldura (PC); c¢) Instalatie combinata (IC)

Pentru a simplifica analiza comparativa a ciclurilor acestor instalatii, se considera ca
intre sursele de caldura si agentul frigorific, schimbul de caldura se desfasoard in conditii
ideale, adica la diferente infinit mici de temperaturd. Acest tip de transfer termic presupune
suprafete infinit de mari pentru transmiterea caldurii si o durata infinit de mare, ceea ce nu se
poate intalni n realitate. Din punct de vedere teoretic, aceste ipoteze au insa avantajul ca
simplifici mult analiza ciclurilor termodinamice. In aceste conditii temperatura sursei reci
poate sa fie consideratd egald cu temperatura de vaporizare a agentului frigorific, iar
temperatura sursei calde poate sa fie considerata egald cu temperatura de condensare.

In figura anterioara, sunt prezentate trei scheme de instalatii functionand dupa cicluri
termodinamice inversate:

- Instalatiile frigorifice, au temperatura sursei reci t[°C] sau T,[K], egala cu
temperatura de vaporizare to[°C] sau To[K], mai micd decat temperatura mediului
ambiant t,[°C] sau T,[K]. In aceastd situatie particulard, sursa rece mai este
denumita si mediu racit. Rolul acestor instalatii este de a prelua caldurd de la
mediul racit, in scopul racirii sau mentinerii unei temperaturi scazute a acestuia.

Caldura absorbita Qo, sau puterea frigorifica absorbita QO , reprezinta efectul util

al acestor instalatii. Sursa calda, in cazul instalatiilor frigorifice este reprezentata
de mediul ambiant.



Instalatiile de pompd de caldura, au temperatura sursei calde t;[°C] sau T¢[K],
egalad cu temperatura de condensare t,[°C] sau T[K], mai mare decat temperatura
mediului ambiant t,[°C] sau T.[K]. In aceasta situatie particulard, sursa caldd mai
este denumitd si mediu incalzit. Rolul acestor instalatii este de a ceda cildura
mediului incélzit, in scopul incalzirii sau mentinerii unei temperaturi ridicate a
acestuia. Caldura cedatd Qy, numita uneori si caldurd pompata, sau sarcina termica
a condensatorului Q, , reprezinta efectul util al acestor instalatii. Sursa rece, in
cazul pompelor de caldura este reprezentata de mediul ambiant.

Instalatiile combinate, au temperatura sursei reci, egalda cu temperatura de
vaporizare, mai mica decat temperatura mediului ambiant, iar temperatura sursei
calde, egald cu temperatura de condensare, mai mare decat temperatura mediului
ambiant. Rolul acestor instalatii este de a absorbi caldura de la mediul racit si
simultan de a ceda caldura mediului incalzit. Aceste echipamente au un dublu efect

util, reprezentat evident de sarcinile termice ale vaporizatorului Q, si conden-
satorului Q, .

Din punct de vedere energetic, parametrul de performanta al acestor instaltii este
coeficientul de performantd, aceastd denumire provenind din literatura de specialitate de
limba engleza (Coefficient Of Performance) de unde provine si notatia COP.

COP poate fi calculat pentru fiecare din instalatiile prezentate:

Pentru instaltiile frigorifice: COPE = %
Pentru pompele de caldura: COPpc = Q—Pk
Pentru instalatiile combinate: COP|c = Qo +Qx



