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Abstract. The aim of the work is to develop the energy efficient schemes for energy supply
of the industrial greenhouse designed for year-round production of plants that requires year-
round maintenance of strongly prescribed temperature and humidity inside. We have been
elaborated the complex "gas driven heat pump “water-air” — electric generator” (for use
during the heating season) as well as the "gas driven heat pump “water-air” — electric
generator — desiccant — evaporative chiller" (for use during the off-season). Proposed
structures have a high energetic and economic efficiency as compared with conventional
schemes (boiler - chiller). The proposed complex ensures year-round maximum COP of heat
pump and maximum performance of gas engine.
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Rezumat. Scopul lucrarii este de a elabora un sistem eficient de alimentare cu energie pentru serele industriale
unde este necesard mentinerea strictd a temperaturii si umiditatii dorite. Serele sunt destinate pentru cultivarea
plantelor pe tot parcursul anului. A fost elaborat complexul: "pompa de caldura cu motorul cu gaz api-aer"-
generator electric” (pentru utilizarea in timpul sezonului de incalzire), precum si "pompé de céldura cu motor cu
gaz apa-aer”- cooler evaporativ - generator electric" pentru a lucra n perioada de intersezon. Solutiile propuse
pot asigura eficienta energetica la producerea energieicomparativ cu solutiile clasice (cazane - ciler). Complexul
propus pot asigura pe tot parcursul anului eficientd maxima a pompei de céldura si randamentul maxim al
motorului cu gaz.

Cuvinte-cheie: cogenerare, pompa de caldura, motorul cu gaz.

Y3EJ DQHEPT'OCHABXEHMUWS ITPOMBIIIJIEHHBIX TEITJIUL]
HIur M.JI, llut B.M.
Hnuemumym Duepeemuxu Axademuu nayk Mondoswi

AnHoranus. Llensio pabotel sABIsieTcs pa3zpaboTka 3(pQPeKTHBHON CXEMBI 3HEProCHAOKEHHUS MPOMBIIIICHHON
TETUIMIIBI, TMPEIHA3HAUEHHBIA I KPYTJIOTOJUYHOTO BBIPAIMBAHUS PACTEHHH W CTPOTOTO MOJJIEPKaHUS
33/IaHHOM TeMIepaTypbl M BIaxHOCTH. [Ipu 3ToM 3amadeid ObIIO pa3paboTaTh KOMIUIEKC "TEIIOBOM HAcoc ¢
ra3oBBIM TIPUBOJOM "BOJA-BO3AYX"' — OICKTPUYECKHH TeHepaTop" (VI WCIONB30BaHUS B TEUCHHE
OTOTIHTENEHOTO CE30Ha), a TaKKe ''TeIIOBOM HAacoC C Ta30BBIM NMPHBOAOM "BOAa—BO3AYX' — DIIEKTPUYCCKHU
reHeparop’ - UCHAPUTEIbHBIA OXJIaaAuTeNs", Il padoTEl B Mexce30Hbe. [IpemmaraeMpie KOHCTPYKIIMA UMEIOT
BBICOKYIO YHEPTETHUECKYI0 W 3KOHOMUYECKYIO A((EKTUBHOCTH IO CPAaBHEHUIO C OOBIYHBIMU CXeMaMH (KOTEl -
XOJNIOMUIIbHAs MarinHa). [IpeanoKeHHbIi KOMIUIEKC MOXET OOECIeYHuTh KPYIJIOrOJHYHOE MAKCHMAIbHOE
3nayeHue KIIJ] TernnoBoro Hacoca npu MakCMMajdbHON MPOU3BOAUTENBHOCTHA Ta30BOr0 JIBUTATEIIS.

KaroueBble ci1oBa: Korenepaus, TEIJI0BOI HACOC, ra30BbIN ABUTATENb.

1. Introducere

Tn lucrare este prezentat sistemul de alimentare cu energie electrica, caldura si frig a
serei industriale. Sistemul include motorul cu gaz cu piston, care este cuplat cu compresorul
pompei de caldura de tip "aer - apa". Pompa are ca corp de lucru dioxidul de carbon.

Pompele de caldurda in care motorul cu gaz actioneaza compresorul si generatorul
electric sunt descrise in [1-16]. Pompe de céaldura in care se utilizeaza pentru actionarea
compresorului motorul cu gaz cu piston dupa ansamblul de indicatori ,,utilizarea energiei
primare” si ,,emisia de CO,* sunt comparabile cu cele cu actiondri electrice utilizate n
conditiile climaterice caracteristice pentru Europa Centrala. Unitatea de alimentare cu energie
a serelor industriale conform schemelor prezentate se propune pentru prima data.
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2. Sistemul de aprovizionare cu energie Tn perioada rece si de tranzitie

Se propune schemd pompei de céldura actionatd de motorul cu gaz in care caldura
reziduala a motorului se utilizeaza pentru majorarea COP al pompei de caldurd si pentru
generarea frigului suplimentar (la necesitate, preponderent in perioada calda a anului).
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Figura 1. Pompa de caldura cu doud compresoare cu o treapta si cu sistemul de utilizare a
caldurii reziduale a motorului cu gaz.

1,2 - compresor; 3- rdcitor de gaze; 4- supapa de reglare; 5 - recuperator de cdldurd, 6- supapa de
reglare a presiunii treptei a doua a compresorului; 7 - schimbator de racire a gazului la iesirea din
prima treaptd a compresorului; 8 - schimbdator de cdldurd — recuperator; 9, 9a - supape de reglare a
debitului de agent frigorific ce trece prin evaporatoare; 10, 10a - regulatoarele de supraincalzire a
aburului agentului frigorific iesit din evaporatoare; 11, 1la — evaporatoare; 12 — ejector; 13 -
schimbatorul de caldurd pentru incalzirea aerului iesit din evaporator, 14 - rezervor - separator de
lichid. Cu culoare rosie sunt marcate conductele prin care se evacueaza caldura motorului cu gaz,
verde — aerul din exterior, cu albastru — sistemul de incdlzire. Numerele cu culoare rosie — denumirea
dispozitivelor, numerele subliniate —punctele caracteristice ale ciclului termodinamic utilizat.

Notatii, a vedea in figura 1 si suplimentar in figura 2 sunt prezentate urmatoarele
elemente: 14 — uscator rotativ al aerului, IEC — racitor evaporativ indirect, DEC — racitor
evaporativ direct. Cu linii verzi se prezentat traiectoria de circulatie a fluxului aerului, cu
culoare albastra — a apei. Aerul, care trece prin sectia racitorului de gaze 3, este amestecul a
doua fluxuri, ce prezintd fluxul format de aerul din exterior si aerului evacuat din sera.
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Conform [15,16] COP a ciclului termodinamic al instalatiei prezentate in figura 1
pentru temperatura din exterior minus 16°C si constituie 2.8, iar pentru valoarea temperaturii
aerului din exterior egald cu 1°C constituie 4.0.
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Figura 2. Schema de climatizare a aerului Tn sezonul cald.
1,2 - compresor; 3- rdcitor de gaze; 4- supapa de reglare; 5 - recuperator de cdldurd; 6- supapa de
reglare a presiunii treptei a doua a compresorului; 7 - schimbator de rdcire a gazului la iesirea din
prima treapta a compresorului; 8 - schimbator de caldura — recuperator; 9, - supapa de reglare a
debitului de agent frigorific ce trece prin evaporatoare; 10, - evaporatorul; 11 - schimbdtorul de
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caldura pentru incalzirea aerului iesit din evaporator; 12 - recuperatror. Cu culoare rosie sunt
marcate conductele prin care se evacueazd caldura motorului cu gaz, cu verde — aerul din exterior, cu
albastru — sistemul de incalzire. Numerele cu culoare rosie — denumirea dispozitivelor, numerele
subliniate —punctele caracteristice ale ciclului termodinamic utilizat.

O posibila solutie de majorarea a eficienfei energetice a sistemelor de aer condifionat
consti in utilizarea racirii naturale evaporativa. In figura 2 se prezinti varianta de realizare a
sistemului de climatizare, bazat pe combinatia masinii frigorifice cu comprimare de vapori si
utilizarea racirii evaporative si uscatorului de adsorbtie a aerului si maginii frigorifice de
adsorbtie. In schemi (a vedea figura 2), linia albastrd reprezinti traiectoria de miscare a
fluxului de apa, care circula in contur inchis, linia verde (punctatd) reprezinta traiectoria
fluxului de aer.

1 (D) A

Figura 3. Schema bloc a instalatiei, unde 1- instalatia cu motor cu gaz cu piston; 2 -
generatorul electric; 3 — refeaua electrica, 4 — compresorul

Mentinerea regimului termic al schimbatorului de caldura 7 poate fi asigurata atat prin
procesul de tip DEC, cat si prin utilizarea fluxului de aer luat din exterior (in dependenta de
temperatura aerului din exterior), prin rdcire cu aer ori cu apd (in dependentd de sarcina
frigorifica a pompei de caldurd si temperatura aerului din exterior), ori numai prin racire cu
aer. In regimul de ricire a aerului serei, masina frigorifici este ajustatd la valoarea

temperaturii evaporatorului t,, =5°C. Apa circula prin tevile de incilzire ale serei. Sa

examinam urmatorul regim in serd: temperatura este egald cu 18+2°C, iar umiditatea cu
80+5%. Schema bloc a instalatiei arata in felul urmator (figura 3).

3. Sistemul de dirijare

Sistemul de dirijare a pompei de cédldurd este format din 6 subsisteme: SDA regimului
de temperaturd si de umiditate, SDA de generare si consumul energiei electrice, SDA a
pompei de caldurd, SDA a instalatiei cu motor cu gaz cu piston.

Sistemul are urmédtoarele particularitati: pentru obtinerea unei valori noi prescrise a
temperaturii racitorului de gaze (RG) si a puterii termice, transmise prin RG, este necesara
modificarea urmatoarelor semnale de sarcini ale regulatoarelor buclelor SDA:

1) semnalele de sarcina pentru puterea compresorului;

2) semnalul de sarcina a temperaturii apei dupa RG;

3) semnalul de sarcind a consumului de aer cald prin evaporator, reiesind din conditia ca
valoarea consumului aerului cald sa corespunda valorii noi a puterii compresorului.

Punctul de lucru al compresorului (presiunea si temperatura agentului frigorific la
intrare in compresor) atinge starea prescrisd dupa finalizarea proceselor tranzitorii in
evaporatoare si in schimbatorul suplimentar de céldura al pompei de caldurad. Inertia
procesului tranzitoriu de schimbare a locului punctului de lucru al compresorului este
determinata de inertia schimbatoarelor de caldura, a acumulatorului de caldura etc.
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COP al pompei de caldurd se regleaza ca urmare a modificarii regimului de lucru al
schimbatorului de caldurd intermediar si regimului de functionare a schimbatorului de caldura
destinat pentru captarea caldurii gazelor de ardere. Al doilea parametru reglabil al sistemului
este debitul de gaze, care se determind de valoarea COP-ului pompei de caldura si de valoarea
maximala a randamentului motorului cu gaz. La schimbarea conditiilor meteo are loc
schimbarea consumului agentului frigorific prin schimbatoarele de caldura 3,5,7,13 ( a vedea
figural) si consumului gazelor de ardere la intrarea in schimbatorul de caldura al gazelor de
ardere. Criteriul de performantd a reglarii motorului cu gaz este formulat ca ,,minimul de
consum a combustibilului gazos pe durata derularii procesului tranzitoriu”.

La varierea sarcinii este necesar de modificat valoarea solicitatd a  puterii

compresorului si a debitului de aer, care trece prin acumulatorul de caldura si mai departe prin
evaporator.
Instalatia genereaza o cantitate anumita de energie electricd, care depinde de debitul de gaze,
necesar pentru producerea caldurii pentru incilzirea serei cu conditia asigurarii maximului
COP al pompei de cilduri si valorii maximale a randamentului motorului cu gaz. In perioada
de vara gazul se utilizeaza numai in asigurarea procesului tehnologic de uscare a aerului (a
vedea 14 in figura 2) si pentru climatizarea aerului in serd, inclusiv si pentru producerea
frigului suplimentar utilizat pentru pastrarea produselor agricole.

Sistem automat de I SAD aregimului de
dirijare (SAD) al pompei | climatizare
de caldura

SAD de generare si de
SAD de motor cu gaz consum al energiei

electrice

Figura. 4. Schema structurald a sistemului de comanda a pompei de caldura cu actionare de
la motorul cu gaz

Diminuarea consumului de gaze se asigura urmare a utilizarii principiului de
producere a necesarului solicitat de energie termica (caldurd) la puterea constantda a motorului
cu gaz. Energia electrica in acest caz este un produs secundar. In acest sistem se asigura
mentinerea valorii constante a puterii sumare mecanice, care este necesara pentru actionarea
compresorului si a generatorului la perturbatii in sistemul de alimentare cu caldura ori cu frig.
Sistemul de dirijare a motorului cu gaz trebuie sa includa sistemul de stabilizare a numarului
de rotatii a motorului cu gaz, reiesind din conditia mentinerii puterii constante a motorului la
valoarea prescrisd a randamentului motorului.
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Concluzii

1. Schema propusa a instalatiei cu pompa de céldura cu doua trepte cu actionare de la
motorul cu gaz a compresorului permite asigurarea regimului de mentinere a climei la
parametrii prescrisi in sera pe toata perioada anului.

2. S-a elaborat in premiera si a fost analizata schema de tip cogenerare a instalatiilor
cu pompe de caldura si a instalatiilor frigorifice in care actionarea se face numai ca rezultat al
proceselor de ardere a combustibilului gazos.

3. Pentru a mentine microclima in sezonul cald este benefica utilizarea pompei
combinate de caldura. Cel mai eficient se prezinta utilizarea pompei de caldura in regimul de
magind frigorificd in combinatie cu racirea evaporativa indirectd si cu elemente ale masinii
frigorifice de adsorbtie. In acest caz, cildura evacuati de la motorul de gaz si de la
condensatorul masinii frigorifice poate fi utilizatd pentru alimentarea cu energie a masinii
frigorifice cu sorbtie. Acest complex poate fi utilizat pentru pastrarea produselor agricole.
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