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Rezumat: In acest studiu se realizeazd o analiza exergo-energeticd pe baza cdreia se
doreste optimizarea echipamentelor din instalatia cu absorbtie in solutie LiBr-apa. Un
model matematic bazat pe metoda exergetica este folosit pentru a evalua generarea de
randamentului exergetic in trei moduri de alimentare cu apa de racire: ClI - circuit apa
de racire Condensator - Absorbitor; C2 - circuit apa de rdcire Absorbitor - Condensator;
C3 - circuit apa de racire simultan Condensator si Absorbitor. Varianta cu circuitul Cl
determind generarea totala de entropie cea mai scazuta comparativ cu celelate circuite.
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important, valorile ridicate ale randamentului obtindndu-se la temperaturi scazute ale
apei racite.
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Abstract: In the present study was made an exergy - energetic analysis of a lithium
bromide-water absorption system for optimization of the components from the system. A
mathematical model based on the exergy method is used to evaluate entropy generation
of each component and the total entropy generation of the system, irreversibility in the
system and exergetic efficiency in three different cooling water flow types: Cl -serial flow
(to condenser first), C2 - serial flow 2 (to absorber first) and C3 — parallel flow. The
circuit C1 has lowers the total entropy generation of the system than other circuits. The
paper illustrates the decreasing of the total irreversibility and exergetic performance with
increasing generator temperature. The effect of the temperature of cold water entering in
evaporator on the total irreversibility and exergetic performance is important, higher
values of efficiency was obtain at lower cold water temperature.

Keywords: exergy, irreversibility, exergetic efficiency



18 Dragos Hera, Alina Girip

1. Introducere

In aceastd lucrare se realizeaza o analiza a performantelor termo-energetice ale
unei instalatii cu absorbtie in solutie BrLi-H,O 1intr-o treapta, utilizand principiul al II-
lea al termodinamicii.

Metoda exergetica cunoscuta ca “analiza principiului doi” calculeaza pierderile
exergetice datorate ireversibilitatilor interne si externe ale ciclului termodinamic.

Interesul pentru studiul exergetic aplicat si instalatiilor cu absorbtie a crescut
odatd cu introducerea noilor agenti frigorifici cu impact scdzut asupra mediului
inconjurdtor Tn urma protocoalelor de la Montreal si Kyoto si a utilizarii instalatiilor
pentru realizarea racirii centralizate cu agent incalzitor de temperatura scazuta [1]. Au
fost realizate si studii privind analiza economica.

Principiul al II-lea este cel mai des utilizat si cel mai la indemana instrument
atunci cand se urmadreste comportamentul termodinamic al unui sistem. Acesta ne
oferd informatii despre conservarea energiei, dar nu ne explicd cum, cand si cat din
performanta sistemului este diminuata. Principiul al Il-lea poate fi considerat
modalitatea prin care urmdrim proiectarea, optimizarea si evaluarea performantelor
unui sistem energetic. Prin intermediul sdu urmarim sd identificim componentele
sistemului cu o generare mare de entropie §i minimizarea optima a entropiei totale a
sistemului pentru cresterea performantei sistemului.

Unii cercetdtori urmdresc principiul minimazarii generdrii de entropie pentru a
analiza diferite sisteme in vederea cresterii performantelor energetice ale acestuia, iar
altii folosesc studiul exergetic bazat pe principiul al II al termodinamicii.

Energie Me diul inconjurator

/ Dezvoltare dunabila \

Fig. 1. Interdependenta energie, mediul Inconjurdtor, exergie si dezvoltare durabila.

Conform lui Bejan [2] putem crea o interdependenta intre energie, mediul
inconjurdtor, exergie si dezvoltarea durabila (figura 1). Energie de actionare utilizata
este mai putin nobild 1n instalatia cu absorbtie si se poate produce cu randamante mai
mari, iar uneori poate fi deseu. Impactul asupra mediului este mai redus decat la
instalatiile cu comprimare mecanicd prin utilizare unui fluid frigorific complet
nepoluant (apa), incadrandu-se in recomandarile referitoare la dezvoltarea durabila.
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2. Descriere instalatie si modelul matematic.

Schema instalatiei frigorifice cu absorbtie Intr-o treaptd in solutie BrLi-H,O
model YAZAKI este prezentatd in figura 2 [3]. Sistemul este compus din: fierbator,
vaporizator, condensator, absorbitor, pompa solutie diluatd si economizor solutie.

Ecuatiile conform principiului al Il-lea al termodinamicii sunt prezentate in
continuare. Cu ajutorul acestora se va evalua rata entropiei generate totale a sistemului
si a fiecarui component din instalatie [4].
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Fig. 2. Schema instalatiei frigorifice cu absorbtie Intr-o treaptd in solutie LiBr-H,O model YAZAKI.
V, — vana protectie la inghet a agentului frigorific, V, — vana by-pass solutie concentratd, Vs — vana
recirculare agent frigorific.

- vaporizator:
SO:Qmo'(s10"_s9_fv's7)+Qms'(ss2_ss1) (1)
- condensator:

éc:QmO'(S1"_S9)+Qmw'(sw2_sw1) 2)
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- absorbitor:

‘;‘A:QmO'[(f+r)'s5_s10_(f_1+r)'h3]+Qmw'(sw4_SWS) (3)

- fierbator:

5‘F =Qo [+ (f =) 50 =(f =) "]+ Opas - (Sar0 = Sapq) (4)

- economizor solutie LiBr-H,O:

S‘EC=Qmo'(f—1)'(ss_Sz)"‘Qmo'f'(S?_Se) (5)

- pompa solutia LiBr-H,O :

Sps =0, f (5 - 55) (©6)

unde S — generarea de entropie (kW/K), Qo — debitul masic de agent frigorific
(kg/s), Qus — debitul masic de agent racit (kg/s), Quw — debitul masic de apa de racire
(kg/s), Qmar — debitul masic de agent Incalzitor (kg/s), f — factor de circulatie, fy, r —
factor de recirculare a solutiei diluate in vaporizator, respectiv in absorbitor, s —
entropia specifica (kJ/kg*K),

Entropia totald a sistemului, S7 se obtine din insumarea fiecarei valori specifice
a fiecarui component din sistem:

[ ] N [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

St=28 =S0+Sc+Sa+Sr+SEc+Sps (kW/K) (7)

=1

In cazul solutiei BrLi-H,O, pentru temperaturi t = 0...190°C si concentratii
§ = 40...75%, determinarea entropiei masice s-a facut utilizand relatiile propuse de
Feuerecker [5]:

—A+A T+A T?+A, - X +A--X T+
S 1 22 32 4 » Ag 3 (kJ/kg*K) (8)

unde coeficientii din relatie au valorile:

Al=-1.01961E3, A2=1.101529E1, A3=-1.04215E-2, A4=1.036935E2,

A5=-5.87032E-2,  A6=8.63107E-5, A7=-3.266802, A8=-3.16683E-4,
A9=4.10099E-2, A10=-1.790548E-4, T — temperatura (K)

Cand se neglijeaza energia cinetica si potentiald, exergia specifica, e, poate fi
evaluata astfel:
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e=(h~lg) =Ty (s~ s) (kikg) ©)

unde h — entalpia specifica (kJ/kg), Timpiane — temperatura mediului ambiant (K),
indicele O pentru starea aerului exterior.

.....

I=T,-Seen (kW) (10)

Randamentul exergetic, Ney, cu care se poate determina performanta sistemului,
se determina cu relatia [6]:

T ..
_QO (1 _ an’;ljzant)
Mox = N (11)
Qp - (1——ambiant) 4 Py
F

unde T, — temperatura de vaporizare (K,, Tr - temperatura la fierbator (K), Qy —
puterea frigorifica (kW), Qg — puterea termica de fierbere (kW), Pps - puterea electrica
consumata de pompa de solutie (kW).

O analiza corectd si completd a tuturor pierderilor energetice ce intervin in
functionarea reald a instalatiei frigorifice cat si evidentierea ponderilor acestora in
de laminare, cat si cele externe din schimbatoarele de cdldurad (fierbator, absorbitor,
vaporizator, condensator) [7].

Modelul matematic a fost scris cu ajutorul programului EES (Engineering
Equation Solver) [8]. Pentru simulare si scrierea ecuatiilor sistemului s-au luat 1n
consideratie urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- sistemul este considerat in regim stationar de functionare;

- caderile de presiune in conducte sunt neglijabile;

- Tn condensator si vaporizator vaporii de apa sunt la starea de saturatie.

Utilizand modelul s-au putut determina proprietatile termodinamice
(temperatura, presiune, entalpie, concentratie, volum masic si entropie masica) pentru
fiecare stare din ciclu termodinamic. Proprietatile apei la saturatie sunt obtinute din
corelatiile oferite de ASHRAE [9]. In cazul respectirii conditiei ca intervalul de
degazare sa fie mai mare de 5% [10], se calculeaza:

- factorul de circulatie si de recirculare a solutiei,

- bilanturile termice masice,

- fluxurile termice pentru fiecare echipament,

- debitele masice de solutie diluata si concentrata, solutie recirculatd (absorbitor
si vaporizator) si agent frigorific,

- coeficientul de performantd, COP, randamentul exergetic.
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3. Interpretarea rezultatelor.

Calculele s-au realizat pentru conditiile de lucru:

- puterea frigorifica 17.6 kW;

- temperaturd apa racita 12/7°C;

- temperaturd apa de racire tur 27°C;

- temperatura agent incdlzitor la fierbator 88/83°C;

- randament pompa de solutie de 0.9;

- eficientd economizor solutie 0.75.

S-au studiat 3 variante de circuite de alimentare cu apa de racire a instalatiei cu
absorbtie:

- C1 - circuit apa de racire Condensator -Absorbitor;

- C2 - circuit apa de racire Absorbitor-Condensator;

- C3 — circuit apa de racire in paralel Condensator, Absorbitor.

S-a considerat o incélzire a apei de racire de 3°C la condensator si la absorbitor
de 4°C. Temperatura mediului ambiant este luata in calcul la 30°C.

In tabel 1 sunt centralizate datele obtinute in urma calcului ficut cu ajutorul
programului, iar figura 3 se prezintd comparativ entropia generatd pentru fiecare
component din instalatie in cele 3 variante de circuite de alimentare cu apa de racire.

Tabel 1
Generarea de entropie pentru situatiile analizate
Generare de C1 - alimentare C2 - alimentare prin C3 - simultan
entropie prin Condensator Absorbitor C+ABS
(W/K) (W/K) (W/K)
S_F 8.699 11.25 8.699
S_ABS 3.174 5.591 3.915
S_C 0.729 1.232 0.729
S_V 1.422 1.422 1.422
S_EC solutie | 0.0455 0.0455 0.0455
S_PS 0.000064 0.000064 0.000064
| S_total 14.07 19.54 14.81

Analizand datele din tabelul 1 se observa avantajul circuitului C1 prin obtinerea
celei mai scdzute generari de entropie pentru sistem. Alimentarea simultand (paralel) a
celor doud schimbdtoare racite cu apa (absorbitor si condensator) determina o crestere
de 5% a generirii totale de entropie. In cazul circuitului C3 se observd o crestere
importantd a valorii totale a entropiei cu 39%.

Pentru cazul alimentarii circuit C1 in figura 4 se prezintd ponderea fiecarui
echipament din instalatie Tn generarea totald de entropie.

Generarea de entropie maxima are loc in fierbator, peste 55% din valoarea totald,
urmatorul echipament fiind absorbitorul cu un procentaj de peste 20%. Valori neglijabile se
observa in pompa de solutie si economizul de solutie.

eqe

instalatie.
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Fig. 3. Generarea de entropie pentru fiecare echipament din instalatie pentru cele 3 cazuri de
alimentare cu apa de racire.
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Fig. 4. Ponderea in generarea totald de entropie pentru fiecare echipament din instalatie (cazul C1)

Evolutia ireversibilitatilor odatd cu variatia temperaturii de alimentare a
fierbatorului pentru diferite temperaturi ale apei racite (15/10°C, 12/7°C si  10/5°C)
este prezentata in figura 5, valorile minime se inregistreaza la temperaturi ridicate ale
apei racite la vaporizator. Odata cu scaderea acestei temperaturi sistemul va functiona
cu ireversibilitdti mult mai mari, crescand cu cca 17% la o scadere de 3°C a
temperaturii apei racite si cu cca 26% la o scadere de 5°C.
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Fig. 6. Evolutia randamentului exergetic in raport cu temperatura alimentare fierbator

Variatia randamentului exergetic in raport cu temperatura agentului incalzitor la
fierbator se poate analiza in figura 6. Valorile acestui randament sunt cuprinse intre
Nex = 0.28 si 0.47, valorile maxime obtindndu-se in cazul apei reci de temperatura
10/5°C, fenomen intélnit si la alti cercetdtori [11]. Daca se doreste o crestere a apei
reci la vaporizator cu 2°C are loc o scadere a randamentului exergetic cu cca 5%, iar la
o crestere de 5°C scaderea este de 15%.
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Concluzii

Prezentul studiu urmdreste aplicarea principiului al II-lea al termodinamicii
pentru o instalatie frigorifica cu absorbtie Intr-o treapta in solutie LiBr-H,O.

Modelul matematic realizat urmadreste determinarea generarii de entropie a
fiecarui echipament din instalatie, dar §i a sistemului in 3 variante de alimentare cu apa
de racire a absorbitorului si condensatorului. Acest model ne va ajuta sa Intelegem mai
bine comportamentul termodinamic al instalatiei si sd determindm modalitatile de
optimizare a schimbatoarelor de caldura in vederea minimizarii valorii entropiei
sistemului.

Cele mai importante echipamente din instalatie cu efect important in generarea
de entropie sunt: fierbatorul, absorbitorul si vaporizatorul. Valoarea totald a acestora
reprezinta peste 94% din valoarea totala a sistemului.

eqe g

eqe

urmarii echipamentele cu ponderea cea mai mare (fierbatorul si absorbitorul).
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