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REZUMAT

Conceptul de racire centralizata este foarte acudes intalnit atat in
Europa cat si in America si Asia si ne permite coloea sistemelor de
climatizare locale. Sistemele locale determina amsam ridicat de energie de
actionare, utilizarea unor agenti frigorifici cu tiaoe asupra mediului
inconjurator si pot contribui la degradarea fatadeladirilor.

In urma unei analize a integrarii instalatiei cus@ibtie in sistemul de
cogenerare, prin economiile realizate prin recugeradldurii reziduale in
sezonul cald, se obtin economii importante pentroatizarea spatiilor.

In aceasta lucrare studiul se bazeaza pe o instaatbsorbtie intr-o
treapta in solutie LiBr-apa alimentata cu agenalnitor cu temperatura scazuta.
Datele sunt necesare in vederea implementarii @cegtem intr-un punct
termic PT din cadrul sistemeului de incalzire calmat. Obiectivele sunt:

1. analiza experimentala — pe un stand experimental bazat pe o instalatie
frigorifica cu absorbtie in solutie BrLi-apa ampé#a in laboratorul Facultatii de
Inginerie a Instalatiilor s-au urmarit:

a) determinarea temperaturii minime a agentulualmtor pentru a avea o
functionare continua a instalatiei;

b) variatia puterilor termice ale aparatelor congmde si performanta
sistemului. Se va urmari si evolutia instalatieipesmentale in conditii
variabile de functionare prin variatia diferitloagametrii de lucru: temperatura
agentului incalzitor, temperatura apei de racemgeratura apei racite.

2. analiza teoretica- crearea unui model matematic utlizand un scfcspizat
pentru simularea comportamentului unei instalaigdrifice cu absorbtie in
solutie BrLi-apa in diferite conditii de functioreain vederea compararii cu
datele experimentale obtinute cu ajutorul standexperimental.

Pentru optimizarea instalatiei s-a realizat si @liaa exergetica a
instalatiilor frigorifice cu absotir bazata pe mipiul | si al ll-lea al
Termodinamicii.



Parameterii/variabile:

CFC — cloro-fluro-carboni

COP - coeficient de performanta

CT — centrala termica

CTE - centrala termoelectrica

e — exergia specifica (kJ/kg)

Ex — flux de exergie (kW)

f — factor de circulatie

h — entalpia (kJ/kg)

HFC — hidro-fluro-carboni

HCFC — hidro-cloro-fluoro-carboni

| — ireversibilitati (kW)

IFA — instalatie frigorifica cu absorbtie
Qm- debitul masic (kg/s)

p - presiune (bar)

P — putere electrica consumata (kW)
PC — pompa de caldura

Pp — pierderi prin exergie prin ireversibilitatMi
PT — punct termic

RAC - rezervor cu acumulare

RC — racire centralizata

T — temperatura (K)

Q — debit masic (kg/s)

r — factor de recirculare

s — entropie specifica (kJ/kg*K)

S — generare de entropie (KW/K)
SCM — schimbator de caldura multitubular
SCP — schimbator de caldura cu placi
v — volum specific (rfIkg)

AE — pierderi exergetice (kW)

@ - fluxul termic (kW)

n - randament (-)

0 - temperatura°C)

& - concentratia solutiei Ng4—apa sau LiBr-apa

Subscripts

A — absorbitor

ab — absorbtie

AC — apa calda

ACM - apa calda menajera
C,cond — condensator

CTE — centrala termoelectrica
def, df — deflegmator



ex - exergetic

0 - vaporizator

F, fier — fierbator

Sc — concentrata LiBr-apa

sd — solutie diluata LiBr-apa
Ss — solutie saraca NH-apa

sb — solutie bogata NH-apa
sub - subracire

t - teoretic

w — agent de racire (apa)

ar — agent racit (apa)

Al — agent incalzitor

sat — saturatie

ext — exterior

PC — pompa de caldura

PS — pompa solutie

EC1 — economizor solutie amoniacala
EC2 — economizor amoniac
VL1 — ventil laminare solutie amoniacala
VL2 — ventil laminare amoniac
T — total

PT — punct termic



Capitolul 1.
STADIUL ACTUAL AL CLIMATIZARII UTILIZAND RACIREA
CENTRALIZATA.

Climatizarea aeruluimplica creareai meninerea unui climat in
anumite condii de temperaturd, umiditate, puritgiecirculatie a aerului
astfel incat acesta sa producé efectele dorite@supipatilor unei incinte
sau a materialelor depozitatdd¢Quiston F. C. 1982 Climatizarea
aerului este independenta de timp sau seziwvabuie s& funtoneze in
condtii meteorologice extremeBfujan E.A, 2004

Climatizarea aerului Tnseamrurmirirea si meninerea constaata 3
factori: temperatura, umiditatgacalitatea aerului.

Incilzirea contind a atmosferei, sifia Tn ultima perioad foarte multsi
in Romania, face din ce in ce mai necgsdimatizarea ddirilor, chiar a
locuintelor, sector in care aceasta era mai putin utligata acum.

Astfel au inceput sa fie utilizate tot mai multsteme pentru climatizarea
aerului avand puteri dewgire care pornesc de la cele necesare unei inceqeri
a unui apartament, pata cele solicitate de cladiri (complex hotelieanki sau
spital).

A trai Tn spatii previzute cu aer climatizat nu mai este de mult un dux,
necesitate

1.1. Evolutia climatizarii spatiilor.
1.1.1.Situatia pe plan mondial.

Pentru climatizarea spatiilor se folosesc in gdnasdalatii frigorifice cu
comprimare mecanica de vapori datorita simplitsitia accesului mai facil la
energia de actionare (electrica). Prin fluideldwtzu utilizate, freoni, acest tip
de instalatii au un impact negativ asupra mediuRestrictile impuse de
protocolul de la Montreal (1987) au condus la mtmrea utilizarii freonilor
initial cei mai agresivi fata de stratul de ozor (£}, extinzandu-se ulterior si la
HCFC, incat in prezent sunt utilizati doar frearui ODP=0 (HFC).

Participarea, insa, a acestora la incalzirea agneisfa condus, prin
protocolul de la Kyoto (1997) la cautarea unor fhade de lucru cu GWP cat
mai mic.

Cele mai simple sisteme de climatizare sunt calalé) bazate pe racirea
directa a aerului, realizate cu unitati separate:

- 0 unitate exterioara incluzand compresorul si casdtrul,

- una sau mai multe unitati interioare, incluzandorgatorul.

Ca urmare a necesitatii unui confort din ce in @ nalicat asistam la o

dezvoltare continua a sistemlor de climatizare atigmpr (fig. 1.1)

conducand si la cresterea consumului de energitrieke (fig. 1.2.).
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Fig. 1.1. Evolutia vanzarilor in lume a aparateledle de climatizare
[Fehmi A., 200b
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Fig. 1.2. Evolutia puteri electice totala instalatelume consumata de
catre aparatele locale de climatizare.

Intre anii 1990-2005 consumul de energie elecaicaescut cu 0.6% /an
lar pentru sectorul rezidential, cresterea a fagt mai accentuata de 0.74%/an
[Santamouris M., 2005

Incalzirea atmosferei sesizata in ultimul timp adws la cresteri si mai
accentuate. Astfel, in SUA in sezonul cald cresteca TC a temperaturii
exterioare determina o crestere de 1.5...2 orinswaului de energie electrica,
aparand frecvente intreruperi ale sistemului ertigrgiatorita suprasolicitarii in
timpul sezonului cald. Un studiu realizat in Toldaaratat ca incalzirea ci@
determina cresterea cu 33 GWh a consumului de eneilgctrica pe an
[Capital coolings mission, 2005
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In aceste conditii trebuie regandita utilizareatesrgelor frigorifice
utilizate la climatizarea aerului pentru diminuareansumurilor energetice
actuale.

Dotarea cladirilor din sistemul tertiar si rezidahtcu sisteme de
climatizare este evidentiata in tabelul 1.1. Apaleate climatizare locale sunt
mult mai raspandite in sectorul tertiar si raspesali echipamentelor de
climatizare depinde evident de zona climatica snigtelul de dezvoltare al tarii.

Tabel 1.1. Grad de dotare cu echipamente de charatin lume in anul 2007.

Tara TERTIAR RESIDENTIAL
Japonia 100% 89%

USA 85% 75%
Europa 42% 21%

1.1.2.Situatia in Europa.

Desi Europa detine in prezent o cota de piata deané procente din
piata globala a aparatelor de aer conditiontatE[COHEATCOOL, work
package B piata de climatizare a inregistrat o crester@este 20% in ultimii 5
ani si se asteapta ca piata sa urmeze un trenddestan continuare, in special
pentru produsele dotate cu functii care faciliteagducerea consumului de
energie si protejarea sanatatii consumatorilorfaomcu standardele impuse de
Uniunea Europeana (figura 1.3).

3000

2500

2000

1500

tril supr 2

1000

0 1 1 | 1 |
1985 19480 198585 2000 2005 2010 2ms 2020 2025

Fig. 1.3. Evolutia suprafatei climatizare pentstesmele locale in Europa intre
anii 1990-2020.
Modul de realizare a climatizarii spatiilor este jonsar cu sisteme cu
vaporizare directa, locale, conform figurii 1.4 dezvoltarea acestor sisteme
este mai accentuata (fig. 1.5.).
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Fig. 1.4. Repartizarea echipamentelor de climatizastalate pentru Europa.
[EECCAC, 200p
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Fig. 1.5. Media anuala de crestere a echipameniestalate pentru diferite
tipuri de sisteme de climatizare pentru perioad2618005 EECCAC, 200pR
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1.1.3. Situatia in Romania.

In Romania climatizarea spatiilor este in plina \ddtare iar prin
patrunderea pe piata a numeroase firme producatdarechipamente de
climatizare s-a realizat o crestere continua, nkas & ultimii 4-5 ani cand
datorita incalzirii globale a atmosferei s-a ajyims anul 2009) la o cifra de
vanzari in valoare de 80 milioane de euro. Se estra dublarea vanzarilor in
viitoarea perioada. In prezent sistemele localepeetss sistemele split
reprezinta circa 70 % din totalul echipamenteloduite.

Datorita faptului ca aceste sisteme sunt alimentatenergie electrica au
crescut si consumurile de enrgie electrica.

La nivelul intregii tari, recordul de consum, deB0D MWh a fost
inregistrat in 19 iulie 2007, si a fost mai mare 1% decat cel din perioada
similara a anului 200&tunci, in doua zile consecutive, a fost depasikimail
istoric, de 959 MWh, dublu fata de o zi normala.dansecintele au fost severe:
200 de avarii pe zi, mii de consumatori fara culdattric timp de mai multe
ore.

Tranzadgile cu energie electrica cu livrare in ziua dtoare au crescut in
luna iulie 2010 fea de aceea perioad: din anul precedent cu 33,20%, volumul
total evoluand de la 635.792,316 MWh anul trecat846.846,687 MWh in
iulie 2010.

1.2. Sisteme de racire centralizata. Necesitatea raciricentralizate a
locuintelor.

Ca urmare a cresterii contine a spatiilor climagzaxistente sau nou
construite, deci si a numarului mare de echipameéatelimatizare actionate in
general cu ajutorul energiei electrice, este neaedazvoltarea unor solutii
pentru:

a) realizarea climatizarii diverselor spatii cu un som mai mic de

energie;

b) utilizarea unor instalatii frigorifice cu alte saergle eenrgie si care sa

polueze mediul mai putin.

Sistemele de climatizare (figura 1.6.) centrabzpot deveni alternative
viabile pentru scaderea consumului de energierelactonsumata.

Aceste sisteme produc centralizat apa rece caeeagsi distribuita la
spatiile climatizate. Apa rece este produsa custalatie frigorifica actionata
electric (instalatie frigorifica cu comprimare mada) sau energie termica
(instalatie frigorifica cu absorbtie).

Disponibilitatea apei calde de la CTE in sezonudl,caand se prepara
doar apa calda menajera, poate conduce la alineentar conditii foarte
economice a unor instalatii frigorifice cu absocebttu care sa se produca
centralizat apa rece pentru climatizare.

Sistemele ce utilizeaza instalatii frigorifice chisarbtie necesita diverse
forme de eenrgie termica pentru actionare aceasteng fi deseu (condens, apa
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calda de la grupuri de cogenerare, gaze arse) sawgie regenerabila
nepoluanta (solara).

| Instalatia de racive
centralizata

Fig. 1.6. Vedere de ansamblu al sistemului de ea@ntralizata.

Cand energia termica necesara actionarii instajatine din recuperari
energetice, instalatia devine deosebit de rental@a@arece energia primara
poate avea un pret foarte redus.

Se obtin astfel numeroaagantaje:

- se utilizeaza in sezonul cald caldura produsa deaa termoelectrica CTE,
care oricum functioneaza pentru a produce in maztiap energie electrica,
reducand cedarea de caldura in mediul exterior @#eteste functionarea
sistemulu;

- se reduce consumul de energie electrica (pentmatkarea locuintelor) dd
sistemul energetic national;

- se ridica eficienta frigorifica a sistemului globdé climatizare, energia
termica consumata pentru actionare fiind mai iaftlecat cea electrica;

- prin utilizarea spatiilor disponibile din punctelermice modernizate si a
retelei primare existente costurile de exploatard seeduse;

- la extinderea retelei de termoficare a localitatileteaua secundara
(alimentarea cu apa calda pentru incalzire) poateniuna cu cea de alimentare
Cu apa rece a instalatiilor terminale din locuistechiar si unitatile terminale
(ventiloconvectoare) pot fi aceleasi;

- se poate utiliza acelasi sistem de contorizare @&@rgex livrate
consumatorilor;

- se reduc costurile pentru investitie, intretines¢ servicii aferente
consumatorilor; - necesita un personal redus penittetinrea instalatiei
centrale in comparatie cu sistemele de climatizacale care solicitau echipe
multiple de oameni.

- se reduce factura energetica aferenta climatizarii;

14



se reduce poluarea termica a mediului inconjuradébaf prin reducerea
consumului total de energie pentru actionarearmigi@ de climatizare (deci a
emisiilor de CQ la producerea acestei energii) cat si prin neatiga fluidelor
cu efect de sera (freoni), deoarece instalatiilalzsorbtie care prepara apa rece
nu contin fluide care distrug stratul de ozon sateacontribuie la incalzirea
atmosferei;
- nivelul de zgomot este aproape inexistent fiidomi@ate si vibratiile
transmise prin intermediul partilor componente;
- durata de viata este mult mai mare (intre 25..8@mi) decat a unui sistem
bazat pe un compresor (maxim 10 ani);
- se amelioreaza arhitectonica cladirilor prin eldven fatadelor de unitatile
exterioare ale instalatiilor de climatizare locala;

Dezavanatajele sistemelor de producere a apei reci cu instalatii
frigorifice cu absorbtie sunt:
- in sezonul cald temperatura agentului termic fiataz de centrala
termoelectrica punctului termic este scazuta neaepaepararii apei calde
menajer; aceasta nu este suficienta pentru furasgancontinua a instalatiei
frigorifice cu absorbtie. Ca urmare trebuie ridecegmperatura apei calde livrate
incat sa se asigure nivelul termic corespunzatanctfanarii instalatiei
frigorifice cu absorbtie asociate;
- debitul de apa de racire necesar instalatiilorofifgce cu absorbtie este mai
mare decat cel pentru instalatile cu compresieamiea de vapori; impunand
sisteme de evacuare a caldurii (turn de racire)maai.

Sistemul de racire centralizata este utilizat ideda sfarsitul anilor 1800
cand s-a realizat distribuirea unui debit de aeitran interiorul cladirilor
utilizandu-se un sistem de conducte subterane.

Prima instalatie s-a construit in Denver ColoradolB89 Parrot K.,
2003. In 1930, Centrul Rockefeller din New York Citg, fost deservit de o
instalatie cu dimensiuni mult mai mari. Practia, ila 1960 a fost instalata in
USA prima instalatie centralizata intr-o zona cocreda. In Europa astfel de
instalatii apar in ultimii 50 de ani, astfel in Rta pentru climatizarea
complexului de birouri La Defense se realizeazaaast sistem.

Sistemul a fost dezvoltat si in alte tari din Ewaag in special in cele
nordice: Danemarca, Suedia, Norvediasfrict heating and cooling thinking
outside of the buiding, 2004

Un sistem de racire centralizata cuprinde 3 coraptsimportante:

- instalatia centrala reprezentata de racitorul cfed
- reteaua de distributie reprezentata de sistemobdducte;
- unitatile terminale reprezentata de ventiloconvaaeto
In instalatiile de racire centralizata racirea dgksui de lucru poate fi
realizata in mai multe feluri asa cum se obseradidura 1.7. PHC, 2009
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Fig. 1.7. Modalitati de obtinere a apei reci perdimatizare.

Aceste tipuri de instalatii pot functiona si in meaversibil, ca pompa de
caldura, preparand un debit de apa calda ce pioatiézat la consumatori (apa
calda menajera si incalzire)..

In vederea cresterii coeficientului de performardé instalatiilor
frigorifice cu absorbtie, s-au realizat amelioi@e ciclurilor de functionare si al
modului de utilizare a energie de actionare.

1. multiplicarea numarului de generatoare obtinanduinsealatia cu efect
multiplu (dublu, triplu si cvadrublu). La acestastalatii doar un generator
este alimentat cu energie externa, celelalte atiizrecuperari de caldura
interne;
utilizarea arderii directe a unui combustibil imgeator;
utilizarea energiilor recuperate, deseu sau regéiler care prin costul
redus fac ca valoarea coeficientului de performasdanu mai fie
relevanta.

Avand in vederev ca primele aplicatii referitoara prepararea
centralizata a apei reci s-au realizat cu instdlagorifice cu comprimare
mecanica sunt descrise cateva realizari semnifeati

W N

1.2.1.Situatia in Europa.

Situatia la nivelul statelor europene in ceearogepte sistemele cu racire
centralizata pentru realizarea climatizarii se ptazin figura 1.8 Dalin P.,
2007. Se estimeaza o extindere a sistemului cu 25% paf020.

In fig. 1.9 se prezinta energia furnizata anual st#emele cu racire
centralizata si consumul cerut in tarile din Euiqgentru anul 2003.
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Fig. 1.8.Situatia in Europa privind sistemul dein@centralizata.
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Fig. 1.9. Statistica consumul de energie pentnnatizare si energia furnizata
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Fig. 1.10. Contribuita sistemului de racire celiteda la scaderea
consumului de energie .

Dupa cum s-a amintit anterior sistemul de raciratredizata prezinta
avantajul descarcarii sistemului energetic (figl0l) ECOHEATCOLL work
package 6, 2006

FRANTA

In anul 2002a fost pusa in functiune o instalatigokifca cu o putere de
52 MW. Centrala frigorifica este realizata subtetano adancime de 30m
(figura 1.11.) sub PLACE du CANADAARIOTHERM, referende

Instalatia este de tip cu compresie mecanica cbotwmpresoare
functionand cu agent frigorific r134a si realizaratirea unui debit de apa de
5600 ni/h in 2 trepte: de la 1076 si ulterior de la 6/Z. Condensatoarele sunt
racite cu apa cu temperatura 2732 evacuand caldura in raul Sena.
Coeficientul de performanta al sistemului este d&36In figura 1.12. se
prezinta o vedere de ansamblu a unitatilor deedaprUNITOP.
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Fig. 1.11. a, b) - Vedere a locului de amplasamestalatiei si o vedere
generala a sisytemului.

Utilizarea apei din rau elimina amplasarea unanutrde racire.

-

Fig. 1.12.Vedere a unitatilor de racire tip UNITOP.

OLANDA.

In 2003 s-a construit prima retea de distributiatiadizata in Amsterdam
[CCO — Capital coolling 2005 Pputerea instalatiei este de 76 MW si urmeaza
sa fie extinsa incepand cu 2012 pana la 100 M\W\& E#lizata racirea pasiva a
apei livrate direct din lacul NEIUWEMEERSEhurink H. B., 2002 cu
temperatura de 5.°C la o adancime de 30 m. Apa pentru climatizare est

racita pe ecartul 16/2C.
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SPANIA

In 2002 a fost realizat primul sistem de racireti@izata in Barcelona,
lar in prezent exista 3 astfel de sisteme.

Sistemul initial are o lungime a circuitului de tdilsutie de 5 km si o
putere frigorifica de 17MW. Apa raciota este stacatr-un rezervor de 5000
m°. Datorita disponibilitatii in zona a unui debit dbur provenit de la diverse
instalatii tehnologice plasate in apropiere, in tear2004 sistemul a fost
dezvoltat pe baza unor instalatii frigorifice cusalbtie puterea de racire
crescand pana la 26 MW. Ca urmare emisiile de @®fost reduse cu 31%
comparativ cu un sistem de racire bazat pe ingadlagjorifica cu comprimare
mecanica de vapori.

SUEDIA

Implementarea sistemului de racire centralizatamceput in anii 1990
(pornirea instalatiei s-a facut in 1994).

Dupa 10 ani de utilizare a sistemului de racinetredizata in Stockholm
emisiile de CQ masurate au scazut, cu mai bine de 60 mii tonasilande
CGO, calculate arata ca pentru racirea conventionala eliminate in atmosfera
280g/kWh CO2 in timp ce pentru racirea centralizgalimina doar 60 g/kWh.
La nivelul orasului Stockholm puterea de racirenizata de sistemele de racire
centralizatasa a creascut de la 3MW la 228MW doaitimii 10 ani (fig. 1.13)
[Westermark M., 20Q6Astfel orasul a castigat din punct de vederetectural
prin eliminarea sistemelor locale de climatizargkasate pe fatadele cladirilor.

O alta instalatie de tip RC tot din Suedia este dieaNimrod ce are in
dotare grupuri de racire si pompe de caldura de&JNTOP 33/28 CPY care
pot dezvolta in sezonul de vara o putere frigagifiee 48 MW, iar in sezonul de
larna pot dezvolta o putere de incalzire de 60 MiWMunctionarea reversbila
avand un COP egal cu 5.

Racirea centralizata in Stockholm
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Fig. 1.13. Dezvoltarea sistemului cu racire cersagh in Stockholm
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1.2.2. Particularitatile sistemului de racire centralizatatilizand instalatii cu
absorbtie.

Desi racirea centralizata a apei reci cu instdiagorifice cu comprimare
mecanica reduce consumul total de energie electiata de sistemele locale,
exista totusi solicitari mari ale sistemului enéigen sezonul cald.

O posibilitate de a elimina acest dezavantaj esltiearea racitoarelor de
apa cu absorbtie.

Exista 2 variante de instalatii utilizate in acesns:

- in solutie HO-NHg;
- in solutie BrLi-HO.

Instalatiile cu absorbtie in solutie amoniacalan(ar instalatie realizata in
1810) sunt utilizate in special in domeniul frigulndustrial (-10...-40C) dar
pot fi utilizate si pentru racirea apei (5..°0).

Ele prezinta avantajele si dezavantajele fluiddiigiorific — amoniacul
(proprietati termodinamice si de transfer de cadbune, impact nul asupra
mediului dar si problemele speciale de securitaterdralei frigorifice: ventilare
mecanica, detectie de scapari). La consumatoriliestda apa rece, inofensiva
pentru ocupantii spatiilor climatizare.

Din 1945 au fost introduse instalatiile cu BrLyM pentru climatizarea
aerului, astazi ele ocupand 5% din productia dgrigcesara in US si 50% in
Japonia, Korea si Chin&afferty K., 200]L

Comparativ cu instalatia in solutie amoniacala avematoarele avantaje
[Hera Dr., 200T:

- agentul frigorific-apa are cele mai bune promtietermodinamice
(caldura latenta de vaporizare), si de transfecaléura (coeficient de transfer
de caldura convectiv);

- apa este accesibila si ieftina, inofensiva faadmeni, produsele racite
si mediul ambiant;

- diferenta dintre temperaturile de fierbere al®oic@ componente din
solutie conduce in urma fierberii la obtinerea umapoi puri de apa, nemai
fiind nevoie de rectificarea vaporilor rezultatifiarbator; in final instalatia este
mai simpla si mai economica

- instalatia este mult mai compacta si mai etamdaria regimului redus
de presiuni;

- pompa de solutie lucrand pe un raport de presmai scazut va
consuma energie electrica mai putin;

- lucrand in vaccum, peretii recipientelor in caeeamplaseaza instalatia
sunt mai subtiri si conduce la un pret mai scazut;

Dezavantajele instalatiei cu BrLi»B sunt:

- functionare in vaccum a instalatieii implica o etare mult mai buna
fata de exterior si prevederea unei instalatii pententinerea vaccumului;

- la temperaturi de vaporizare de 3...5C volumul makvaporilor de apa
este foarte mare rezultand un debit volumic mamdireensiuni de gabarit mai
mari a instalatiei;
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- fenomenul de cristalizare a solutiei care poatedaoa la blocarea
circuitului de solutie la oprirea functionarii iaitiei si in final la saprgerea
conductelor;

- solutia BrLi-H,O este coroziva in prezenta aerului si la tempearatu
ridcate;

- solutia BrLi-H,O este scumpa se importa fiind accesibilia in tatnti
limitate.

1.3. Aplicatii ale prepararii apei reci centralizate pentru climatizare cu
ajtorul instalatiilor frigorifice cu absorbtie.

1.3.1. Situatia pe plan mondial.

Piata de desfacere a agregatelor frigorifice corbie e foarte mica

Din fig. 1.14. se observa o reala crestere a nuintlr echipamente cu
absorbtie in solutie LiBr-kO intr-o treapta de puteri frigorifice mari vandute
de la aparatia acestora pe piata. Evolutia ascémdernvanzarilor pe piata
Japoneza se explica prin numarul mare de produdditoraceasta tara si din
dezvolatrea continua a cerctarilor in vederea p&dearii sistemlor.
Producatorii japonezi sunt primii care au introghgs piata sistemele cu dublu
efect cu ardere directa. Se observa un declin adatgaritia crizei energetice
si cresterea preturlui combustibilului dupa anii7@9 Dar trebuie amintit ca
producatorii japonezi domina si in zilele noastpesta instalatiilor cu absorbtie
cu simplu si dublu efect.
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Fig. 1.14. Evolutia vanzarilor de echipamente csoaliie de puteri mari intr-o
treapta in US si Japonia.

unitati distribuite pe piata

Energia solara poate fi utilizata si ea pentrmahtarea unei instalatii de
racire cu absorbtie. Apa incalzita in colectorilasbpana la 80...100°C este
utilizata in generatorul instalatiei de racire tis@btie servind la producerea de
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apa racita.

Capacitatea de racire a instalatiilor cu absorlaectionand cu bromura
de litiu, scade practic linear cu temperatura: ehsticand temperatura
generatorului scade la 93°C capacitatea sa seedawaproximativ jumatate din
valoarea corespunza toare unei temperaturi de 118°C

Este insa necesara dezvoltarea acestor sisteneenianiul de temperaturi

ale agentul incazitor cuprins intre 65.°8JLamp P., 199B

Sistemul de producere centralizata a apei recnstalatii frigorifice cu
absorbtie este foarte bine dezvoltat in SUA, Eusipssia de Est.

1.3.2. Situtiatia in Europa.
In continuare se prezinta cateva aplicatii seroaiive din Europa.

GERMANIA

Apa racita este obtinuta cu ajutorul a 3 instatatiiabsorbtie si 7 grupuri
de racire cu compresie mecanica si este in funetidm 1997. Puterea
frigorifica a sistemului este de 38 MW si energndilauta este de 36GWh.

Un alt exemplu de instalatie este cea din orasuEKINITZ fiind
alcatuita din Thorsten U., 2005
- 3 grupuri de racire cu absorbtie in solutie BrlcH 2 cu puterea frigorifica
totala de 3600 kW si unul de 500 kW ;

- 2 grupuri de racire cu compresie mecanica de vapoputerea de 300 kW si
1242 kW.

- temperatura apei racite se afla in plaja de valgprinse intre 13/5..°C;

- beneficiari: cladiri cu birouri, sediul operei Optmiversitate, magazine;

In figurile 1.14 si 1.15 se prezinta evolutia putérgorifice, respectiv
consumul de energie electrica obtinuat cu ajutorstalatiilor prezentate mai
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Fig. 1.15. Sarcina de racire consumata.
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Fig. 1.16. Consumul de energie.

FINLANDA

In 1998 a fost data in functiune prima instalatidotpcu absorbtie
localizata in Pitajanmaki, cu o putere de racirdd @MW. Aceasta a crescut la
10 MW in 2001, iar rezervorul de stocarea esteGfsB[Riipinen M., 200p

Sistemul din Salmisaari este distribuit pe un aceatuprinde beneficiari
din Ruoholahti, Kamppi si T6610, iar in 2006 au nfast adaugate alte zone
(Kaartinkaupunki si Kluuvi). Instalatia este comaudin 10 instalatii cu
absorbtie de cate 3.5 MW si 2 grupuri de racirecempresie mecanica (fig.
1.17). Temperatura sursei calde la generator (aygmicalzitor) este de +85°C
de Iarr?istemul de incalzire centralizat. Rezervaeilstocarea are volumul de
1000m.

Fig. 1.17. Vedere interioara a centralei frigoaf

PORTUGALIA

Sistemul de bazeaza pe o0 centrala de trigenerasgecen componenta
Instalatie frigorifica cu absorbtie sau cu comprienanecanica de vapori:

- 0 turbina cu gas cu puterea de 4.8MW,

- 2 instalatii cu absorbtie de 5.1 MW fiecare,

- 2 racitoare de lichid cu compresie mecanica cwraemtcu puetrea
frigorifica de 5.8 MW fiecare;

- 2 boilere de 12MW si respectiv de 15MW.
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Aproximativ de 70 de cladiri sunt conectate l@aetAstfel s-a observat o
scadere cu 45% a consumului de energie fata ddilsolaitiale utilizate. De
asemenea emisiile de @u scazut cu 20.000 t pe an, cele dgd® 250 t si
SO, cu 300t. In comparatie cu birourile ce utilizearstemele cu racire locale
s-a observat o reducere a consumului de energidad@48kWh/m la
51kWh/nf, in total o reducere de 70% a £€mis in atmosfera.

SUEDIA

In prezent exista instalatii cu absorbtie in 5seranportante din Suedia:
GoOteborg (cu puterea de racire de 2 MW), Linkopmg puterea de racire
cuprinsa intre 150-750 kW), Umead, Vasterds (curpatele racire de 7 MW-
fig.1.18), si in Uppsala.

Instalatia existenta in UppsaM/gstermark M., 20Q@ste cu absorbtie in
solutie BrLi-HO cu puterea de racire de 25 MW, generatorul ias&leste
alimentat cu abur si apa racita are temperatud68C. Instalatia este
reversibila in sezonul cald condensatorul si abswd sunt racite cu ajutorul
unor turnuri de racier, iar in sezonul rece prodaja calda pentru incalzire.

Fig. 1.18. Instalatia cu absorbtie din Gotebord.[67

DANEMARCA

In Lyngby in 1998 a fost pusa in functiune o inst& cu absorbtie (fig.
1.19.), fierbatorul fiind alimentat cu agent ingede cu o temperatura de 85,
deservind un numarul de 400 de consumatori. Cagiaaite racire este de 1000
KW si a inlocuit vechiul sistem bazat pe grupuri eEire cu compresie
mecanica ce functionau cu freon tip CHRoged M., 199p

25



e
Rl

Fig. 1.19. vedere generala instalatia cu absorbtie.

FRANTA

In centrala frigorifica sunt amplasate: un gruprdgalatii cu absorbtie cu
puterea frigorifica de 300 kW (productie 67%) si grup de chillere cu
compresie cu puterea frigorifica de 200 kW (prootu88%) (fig. 1.20). Exista
posibilitatea conectarii unui al doilea grup de aabte secundar care poate
asigura o putere suplimentara de pana la 500 kWhd€wsatoarele din
Instalatile cu absotbie si cele cu compresie meeasunt racite cu apa din
panza freatica aflata la o adancime de 3.50...4pa Aacita este trimisa la
consumatorii din centrul CEMOI si agentul incalziteste obtinut de la o
instalatie tehnologica pentru incinerargelgi. Astfel se reduc cu 42% emisiile

anuale de C®
agent incalzitor qm sc ]

]
i

e

apa de
racire

AR Y T e

apa
racita

Grup secundar

absorbte Cll"lll] Colnpresie Gl'l'l]l absorhte

Fig. 1.20. Schema simplificata de amplasare eclhapden

AUSTRIA
Instalatia a fost pusa in functiune in 2007 in z6hawn Town” din Viena si
este compusa diSJMMERHEAT GUIDELINE, 208

- 3 instalatii cu absorbtie cu puterea frigorifogata de 2200 kW si avand
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agent termic apa cu temepratura d&®®0
- 2 racitoare de lichid cu puterea frigorifca tatde 1400 kW.
O veder a sistemului de distributie apa racitarseipta in figura 1.21.

Schema des Fernkéltenetzes in TownTown

o= bl o g, sm
Payiesniongs (1 1= 5 il Tl o
griseng, Vol und Rkl

Fig. 1.21. Veder generala schema sistem de ragiveatizat.

1.3.3. Situatia in Asia.

Proiectele realizate bazate pe sistemele cu raem&alizata in Japonia
sunt in numar de 157 (fig. 1.22.) si cuprind instialcu absorbtie in procent de
57% si alte tipuri de instalatii in procent de 43%orea District Heating

Corporation, 200¥.

152 prodecte executate

Alte tipunt )
mztaltn 43% Instalty cu
abzorbtie 5%

Fig. 1.22. Proiecte realizatecu sisteme de raeingralizata in Japonia.
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1.4. Variante de instalatii frigorifice cu absorbte - scheme si cicluri
termice.

Cele mai uzuale sisteme cu absorbtie sunt dezvpktéru 2 fluide de
lucru:

- Instalatie cu absorbtie in solutie apa-amoniac;
- Instalatie cu absorbtie in solutie LiBr-apa

Primele instalati cu absorbtie utilizate au foselec cu solutie
hidroamoniacala (NEHH,O) incepand cu 1810. Avand un cost ridicat si
dimensiuni mai mari in comparatie cu instalatia campresie mecanica de
vapori au fost utilizate mai putin, in special plieatii industriale.

Din 1945 au fost introduse instalatiile cu BrLyM pentru climatizarea
aerului, astazi ele ocupand 5% din productia dgrigcesara in US si 50% in
Japonia, Korea si China.

Sistemele frigorifice cu absorbtie devin rentabfla de cele cu
compresie mecanica cand energia de actionare édteuta din recuperai
energetice sau din surse regenerabile.

In continuare se detalieaza variantele de ingtéigorifice cu absorbtie.

1.4.1. Instalatia cu absorbtie in solutie amoniacal

- instalatia intr-o treapta —schema reala si citduinodinamic se prezinta in
figurile 1.23 si 1.24. Compresorul termochimic estenpus din: absorbitor (A),
pompa de solutie (Ps), fierbator (F), economizduts® amoniacala (E), ventil
laminare al solutiei amoniacale VRs si deflegmdt{dir).

Instalatia serveste la racirea in vaporizatorul nai fluid intermediar
sosit de la consumatorul de frig, fierbatorul Fdiiactionat cu ajutorul unui
agent incalzitor (abur saturat, condens sau gageifiti, apa fierbinet etc) sau a
unui combustibil, iar pompa de solutig €5te actionata electric. In acelasi timp,
se cedeaza caldura din absorbitor, deflegmatargiensator catre un mediu de
racire (apa recirculata la un turn de racire).
instalatia in 2 trepte - schema reala si cicluin@dinamic se prezinta in figurile
1.25 si 1.26. Schema simplificata a acestei instatelude doua compresoare
termochimice inseriate, KT1, KT2. In acest mod madificat regimul de
presiuni: in compresorul termochimic KT1 a scazwspinea de fierbere, iar in
compresorul termochimic KT2 a crescut presiunea atsorbtie, aceste
modificari conducand la obtinerea unor intervale diegazare a solutiei
acceptabile.

Fiecare compresor termochimic are cele 4 utilajengsle pentru o
functionare corespunzatoare: absorbitorul, pompasaletie, fierbatorul si
ventilul de laminare. Acestor utilaje li se adawggmnomizorul E. Deosebirea
dintre cele doua compresoare termochimice apaetaiele de rectificare: daca
cel de-al doilea compresor termochimic, respongé#bibbtinerea concentratiei
finale a agentului frigorific (cat mai ridicata)dinde toate etajele de rectificare
(zona de epuizare ZEcoloana de rectificare CR si deflegmatorul), ptimu
compresor termochimic, in care vaporii rezultagbuiie sa aiba o concentratie
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mai mare doar decat a solutiei concentrate dinrblisaul A,, usor de obtinut
din simpla fierbere, nu este prevazut decat cu zma&puizare ZE Aceasta
este impusa de necesitatea preincalzirii solutamapla saturatie (epuizare).
Lipsa coloanei de rectificare si deci si a deflegmaui din KT1 determina o
economie de agent incalzitor la fierbatorul F1 gieducere a investitiei prin
simplificarea constructiva a generatorului de vaperesiunea intermediarg, p
dintre cele doua compresoare termochimice, esteiliadin conditia de
consum minim de energie de actionare, care estzatacand raportul de

comprimare este acelasi.

S o
Compresor C _
termochimic # / Apa de racire

9
]
Agent f
incalzitor Qo 13
SRL/SIV
lZE 10
"y
A \VR
Agent Do
Apa de racit

racire

Fig. 1.23. Schema reala a instalatiei frigorificeabsorbtie, intr-o treapta.

V-vaporizator, A - absorbitor, C - condensator, fierbator, DF —deflegmator,
Ps-pompa solutie, VRs — ventil reglaj solutie, E eeonomizor solutie
amoniacala, R — rezervor amoniac lichid, CR — awdode rectificare, ZE —

zona de epuizare, SRL/SIV — subracitor lichid/suqmazitor vapori.
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Fig 1.25. Instalatia frigorifica cu absorbtie, iou# trepte.
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Fig. 1.26.Ciclul termodinamic real al instalatiei frigori@acu absorbtie in
solutie apa-amoniac in doua trepte.
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1.4.2. Instalatia cu absorbtie in solutie LiBry®.
- instalatia intr-o treapta varianta TRANE si CAER.

a) Instalatia TRANE.

In aceasta instalatie, toate utilajele sunt intsadintr-un singur cilindru
orizontal asigurand un grad maxim de compactitadnterior, utilajele sunt
separate dupa nivelul de presiune: fierbatorul €osdensatorul C sunt plasate
in zona de presiune mai ridicata, iar vaporizatdisi absorbitorul A in zona de
presiune mai scazuta.

In figura 1.27. este prezentata schema acestaiatisiar in figura 1.28.
este figurat ciclul termodinamic teoretic cores@ioz

Se evidentiaza limita de cristalizare a solutimeasta evoluand intre
concentratiile 60 si 65%.

TCT

Abur zau apa calda

Apa rece gpre
consumator

4ﬁh
t Apadela

congsumator

Fig. 1.27. Instalatia frigorifica cu absorbtie iolie BrLi — apa in varianta
firmei Trane.
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Fig. 1.28. Ciclul teoretic de functionare al inatei Trane.

b) Instalatia CARRIER.

La aceasta instalatie, utilajele sunt grupate in alndrii orizontali:
vaporizatorul V si absorbitorul A in unul de joapaesiune (p = pa) Si
fierbatorul F si condensatorul C in altul de prasiyputin mai ridicata ¢o= pc),
conform figurii 1.29. Ciclul termodinamic este peetat in figura 1.30.
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Fig. 1.29. Schema instalatiei frigorifice cu abgibCarrier.
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Fig. 1.30. Ciclul termodinamic teoretic.

Instalatia cu 2 generatoare alimentata cu aburagau calda varianta

CARRIER (figura 1.31.):
a) unul de inalta temperatura,; Gn care este fiarta solutia diluata

de BrLi — apa, venita din absorbitor, cu ajutorgematului
incalzitor (abur sau apa fierbinte);
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b) unul de joasa temperaturg,@ care solutia rezultata din primul
generator, cu 0 concentratie ceva mai mare in Edte fiarta in
continuare pe seama caldurii cedate de debitulagerv de apa
rezultati in primul generator.

Vaporii de apa produsi in generatorul; Gunt desupraincalziti si
condensati partial in generatorul,Qorin cedarea de caldura catre solutie,
amestecul de abur si condens fiind apoi introduimdensatorul C. Aici sosesc
si noii vapori de apa rezultati din fierberea seluin al doilea generator,
urmand ca debitul total de vapori de apa sa fiedensat, prin cedarea de
caldura catre apa de racire.

Se realizeaza astfel atat o economie de agerizitacgintregul proces de
fierbere a solutiei nu necesita decat in prima eatest agent), cat si 0
economie de apa de racire (caldura de desuprairecalzo parte din caldura de
condensare a vaporilor de apa este cedata in gendrde joasa temperatura,
deci fluxul de caldura pe care-l preia apa de eacim condensator se
diminueaza).

Generator inalta temperatura

5 Apa de racire

Agent \“f-q“ . < .I
nealzitor ~ ° e : )
K )
]
]
(5 L Ke 'L/—ﬂ.
=2 Generator
joasa temperatura oy
T2
o | G2 b >
///T\\
~t— } "’ju;’!r" -“*{Apa
Apa - 2 4 ¥ racita
deracire —»—— _S_EL - 2 | >

Papa

Fig. 1.31. Schema instalatiei frigorifice cu alidm, cu 2 generatoare.

Cercetarea continua sa ofere noi solutii penttluie de functionare cat
mai economice si mai performante.

In acest contex prezentam o serie de instalatiiumabatite pentru
cresterea eficientei si performantei acesteia:

1.4.3.Instalatii cu absorbtie in solutie amoniacala aroedte .
- Instalatia cu absorbtie cu generator-absorbitosicator de caldura
(GAX); studiata si experimentata de catre Engderal, si de catre
Garimella sial.,, in anul 1996. Schema de baza a instalatiei este
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prezenatata in figura 1.32. si schema si cicluhtefinamic corepunzator
in figura 1.33.

A conidenisator H W generator
—_— 1]

/ AN\ =/
i y LY ¢ /
' Y

A

presiune
ke,

j’” _;'{ 1/

T
vapotizator absorbitor LAY

—_—
temperatura

Fig. 1.32. Schema instalatiei cu absobtie si GAX.

Panon solar

Agent incalzitor PS5

155 2 VL1 1, 1B

A%

x> \5._._._.1
A 8 Vv I agent racit agent racit
]

i
i
o B -

apa de racire

Fig. 1.33. Schema instalatiei si ciclul termodinamentru instalatia cu
absorbtie cu GAX in solutie amoniacala.

- Instalatia frigorifica in cascada absorbtie + coage mecanica intr-o
treapta (figura 1.34.) folosind apa geoterin@lcu temperatura cuprinsa intre
69...75C) sau energia solara ca energie de actionare rbafogului din
instalatia frigorifica cu absorbtie. Sistemul eftemat prin asocierea unui ciclu
de absorbe amoniac-apasi a unui ciclu de compresie a vaporilor (agenti
frigorific R717, R134a). Ciclul cu absorbtie se fassara pe un interval de
concentratii 0.56-0.66.

Conexiunea dintre cele 2 cicluri se face prin imediul unui schimbator
de caldura cu dblu rol vaporizator/condensator.d@a de condensare din
ciclul de compresie este utilizata la vaporiza@atgei aminiacala din ciclul de
absorbtie.
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Fig. 1.34. Schema instalatie frigorifica in cascadacomnprimare
mecanica intr-o treapta.

1.4.4. Instalatii cu absorbtieameliorat in solutle bromura de Litiu — apa e .

In vederea cresterii coeficientului de performafitaele constructoare
au realizat unele modificari atat ale construatistalatiei cat si ale modului de
utilizare a energiei de actionare. Desi aceste ficadi se pot realiza pentru
orice tip de instalatie cu absorbtie, in prezerg sunt introduse doar la
instalatiile cu absorbtie in solutie de bromurald&s — apa, mai des folosite
datorita lipsei de conditii de securitate speciale.

1.4.4.1. IFA half efect.

Instalatiile cu absorbtie half-efect (fig. 1.35) jget intalni in aplicatiile
unde temperatura agentului incalzitor este scazuéste insuficienta pentru a
alege solutia intr-o treaptélérold K, 1996. Astfel putem obtine acelasi efect la
vaporizator chiar si atunci cand avem o0 temperatoaa scazuta a agentului
incalzitor la fierbator. Dezavantajul acestui gisteeste coeficientul de
performanta scazut, la jumatate din cel obtinutstalatia intr-o treapta.
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Fig. 1.35. Instalatia cu absorbtie cu half-efect.

Ciclul half-efect se prezinta in figura 1.36. A@ese imparte in doua
subcicluri care sunt caracterizate de 3 paliereedgeratura pe partea agentului
frigorific. Cicul se desfasoara pe un domeniu daceatratii mult mai larg.
Fierbatorul de inalta temperatura va lucra intredameniu de temperaturi mai
reduse (68...7&) si al concentratiilor mai scazute (50...52%). &®=menea
fierbatorul de joasa temperatura este caractedeatemperaturi la sursa mai
scazute cuprinse intre 63..°&8 si concentratii intre 59...62%. Daca s-ar
considera ciclul intr-o treapta atunci temperatar@erbator ar fi cuprinsa intre
81...85C si concentratiile intre 58....61%. Temperaturavdporizare este de
6°C si cea de condensare dé@3

Comparatia dintre instalatia intr-o treapta si afetia cu half efect se
prezinta in figura 1.374ogg R., 200b
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Fig. 1.36. Ciclul termodinamic half efect.
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Fig. 1.37. Comparatie intre instalatia cu absorltieo treapta si instalatia cu
half - efect.
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1.4.4.2. cu dublu-effect fost studiata si experimentata de catre Gommed
si Grossman, in anul 1990; Garimellaasi, 1992; McGahe\si
al., 1994); in figurile 1.38, 1.39 sunt prezentate @deie de
instalatii frigorifice cu absorbtie cu dublu efeemeliorate cu
agent incalzitor (abur) a si cu combustibil (arddirecta) b.

Fig. 1.38. Vedere de ansamblu chiller  Fig. 1\38&dere de ansamblu chiller
cu absorbtie in solutie cu dublu efect cu ais® in solutie cu dublu efect
alimenta cu abur (doc Carrier). cu ardereatlir@oc. Carrier).

| |
Generator 1 —®—

l | VL2 l

SC1 —p—e|—MW—+—¢+— Condensator
l Generator 2

AAAAA
yry

Econowmwazor solutie 1

Pps (F %m

Absorbitor - Vaporizator

LAARA
LAAA )

Fig. 1.40. Schema instalatiei cu dublu effect.
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Fig. 1.41. Ciclu termodinamic pentru o instalatie dublu efect alimentata in
serie pe circuitul apei de racirgifolin W., 2009

In figura 1.40 se prezinta schema instalatiei aibla efect. Ciclu
termodinamic al unei instalatii frigorifice cu albe cu dublu efect cu
alimentarea in serie a celor 2 generatoare se estgas figura 1.41. Aceasta
schema este des utilizata de majoritatea produlcaitode echipamente
frigorifice din lume. In acest mod de conxiune staisolutiei la iesirea din
generatorul de joasa temperatura este foarte apa@purba de cristalizare.

Pentru a evita intoarcerea debitului de geldiluata pompat generatorul
de nalt temperatut trebuie § fie amplasat la o #itime suficinet de mare.
Pentru a evita aceste probleme, firma Hitachi aaleet schmea cu alimentarea

in paralel ca in figura 1.42.
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Fig. 1.42. Ciclu termodinamic pentru o instalatie dublu efect alimentata in
paralel pe circuitul apei de racirgifolin W., 2009.

Debitul de solutie diluata este trimis simultangeneratorul de inalta
temperatura si schimbatorul de caldura —Economsaputie 1. In acest fel
starile de functionare ale instalatiei sunt maiadtgie de curba de cristalizare,
lar presiunea in generator 1 si inaltimea de pomjpasolutiei sunt mai scazute
avand un debit mai mic de solutie diluata.

Aceste 2 tipouri de scheme sunt des implementaehamele de trigenerare.

In momentul variatiei sarcinii frigorifice si la purea instalatiei poate sa
apara un fenomen de stagnare a agentului frigdaficecerea din condensator
In vaporizator. Pentru a evita acesty fenomen ldeda Sanyo Electric Co a
realizat un orificu cu o vana de control pe condwt® transport dintre generator
2 si condensator. Astfel se controleaza presiurearaporizare a agentului
frigorific si in final debitul de solutie care ajge in absorbitor si generatorul 1,
rezultand o eficeinta mai mare in timpul operarii.

Instalatia poate fi alementat la fierbator cu ataw apa calda sau poate fi
in varianta cu ardere directa.

Utilizarea arderii directe a unui combustibil gazossau lichid (figura
1.43.) in locul agentului incalzitor (din instakatclasica). Adaptand aceasta
modificare la instalatia cu doua generatoare (mtata anterior), generatorul de
inalta temperatura {Gnclude acum si camera de ardere a combustibil@ei
reduc pierderile datorate diferentelor de tempeaaintre medii (in loc de
diferentele de temperatura intre flacara — agecalaitor si apoi intre agent
Incalzitor — solutie, acum exista doar diferentatel@peratura intre flacara si
solutie) si cele datorate transportului agentuhgaizitor de la cazan pana la
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instalatia frigorifica si retur.

Temperatura agentului incalzitor creste in acesistiatie de la 80-90C la
instalatia intr-o treapta la 150....200C la ingtalau dublu efect.

Firme producatoare de instalatii cu dublu efectt:sGRANE, YORK,
CARRIER, BROAD, THERMAX, YAZAKI, SANYO, DAIKIN etc.

Performanta sistemul creste odata cu introducene@ woi trepte
generatoare de la 0.7 la instalatia intr-o tredgpth..1.2 la cele in 2 trepte cu o

temperatura a agentului incalzitor mai ridicatdiémbator sau o presiune mai
mare a aburului.

Puterile frigorifice sunt cuprinse intre 140...2400.

VAPORY DE APA —o—

|
i Apa deracire

Gaze de

ardere

T

|

L]
—»——Apa

.racita

Combustibil g3

2azos

Aer {1
\_r

Apa de racire

— g —

(

f’apa

Fig. 1.43. Schema instalatiei frigorifice cu alid@, cu doua generatoare
si ardere directa (doc Catrrier).

1.4.4.3. cu triplu-efect

Principiul de functionare consta in cuplarea umu igenerator de inalta
temperatura si presiune la instalatia cu dublutefégura 1.44. prezinta schema
Instalatiei, evidentiindu-se 3 fierbatoare prezewke inalta, medie si scazuta
temperatura (F, Fup, Fip) [Grossman G., 19923 condensatoare inalta, medie
si scazuta temperatura §CCyp, C) si 3 schimbatoare de caldura (Ecsoll,
Ecsol2, Ecsoll). Fierbatorul de inalta temperataste alimentat cu agent
incalzitor, iar urmatoarele sunt alimentate pe raetide medie temperatura
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Fig. 1.44. Schema instalatiei cu absorbtie tripgce

este alimentat cu caldura de la fierbatorul detangresiune si cel de joasa
temperatura cu caldura provenita de la fierbatalel medie temperatura.
Vaporii produsi in fierbatorul de inalta presiuné&p) condenseaza in
condensatorul de inalata temperatysd@losind astfel toateatdura disponibila
pentru treapta a dowsa cedeaza caldura pentru fierberea solutiei idiétorul
mediu (Fyp) care la randul lui produce vapori care sunt zdtii ulterior la
fierberea in fierbatorul de joasa presiung)(FAstfel agentul incalzitor folosit
ca sursa este utilizat de catre toate cele 3 geaeearezultand un coeficient de
performanta mult mai mare decat la instalatiileloblu efect.

Acest tip de instalatie inca este in atentia cetoetor si firmelor
producatoare fiind in continua dezvoltare. Perfartassistemul creste odata cu
introducerea unei noi trepte generatoare de 4.2 la instalatia cu dublu efect
la 1.7....1.8 la cele cu triplu efect.

Instalatia poate fi dotata cu 3 condensatoareggiigratoare cu legare in paralel
sau serieKazuyuki M., 2006
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Temperatura agentului incalzitor si in cazul adegégiante va fi mai
mare decat solutia anterioara (dublu efect) ajudgsa fie cuprinsa intre
220...280C.

Firme producatoare de instalatii cu dublu efect:sSTRANE, YORK.

Puterile frigorifice realizate de echipamentelegdrifice sunt cuprinse
intre 540...1200 kW. In figura 1.45. se prezintanparativ COP-ul pentru 3
tipuri de instalatie cu absortie in solutie LiBraap

1 instalatie cu dublu-efect ;
2. instalatie cu dublu efect cu eficienta ridicata;
3. Instalatie cu triplu-efect.

Instalatia cu dublu efect cu eficienta ridicatdeesalizata prin impartirea
vaporizatorului in 2 trepte ce va raci apa de ldal%l si la final la 7C. Ca
rezultat, difereta dintre concentta poate fi crescutal debitul de solutie
diluata care circdlin intregul ciclu poate fi redagrescand eficienta.
Schimkitoare de &ldura sunt cu pici sudate care pot fi conectate in serie
pentru a megine viteza de curgere la un nivel optim chiieatunci cand debitul
de soldie este redus.

[.5

EJ S —— I

[0 == - — — I

0.y —

TFA dubly efect IF4 dubly efect TFA triphs efect
cu eficienta crescuta

Fig. 1.45. Cresterea COP-ului odata cu multipliaaneimarului de trepte in
instalatia cu absorbtie.

1.4.4.4. cu cvadrublu-efecteste doar studiata teoretic far sa existe
un prototip de instalatie. . Performanta sistenmaki® ajung la valori cuprinse
intre 2.1...2.2. Momentan nu exista inca instalatrealizata pentru
implementarea pe piata de desfacere. Exista ddarnma experimentala pentru
cercetare.

1.4.4.5. Utilizarea instalatiei atat pentru racire cat si peu incalzire.

In ultima perioada se pune tot mai accentuat prahbl utilizarii cat mai
eficiente a instalatiei frigorifice. Cum, in genknaroductia de frig este limitata
la sezonul cald (in cazul utilizarii instalatieinteu climatizarea aerului), durata
anuala de functionare a instalatiei frigorifice adepaseste 6 luni si investitia se
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amortizeaza intr-un interval indelungat de timp.

O solutie este sa se prelungeasca perioada daoha®@ tot anul, prin
producerea alternativa de frig in sezonul caldescaldura in sezonul rece. Deci
instalatia functioneazeeversibil: ca instalatie frigorifica vara si ca pompa de
caldura iarna.

In continuare sunt prezentate cateva instalatiuoationare reversibila in
varianta absorbtiei in solutie de bromura de Litiapa.

In figura 1.46. este prezentata schema instala&sizata de firma York.

Schema de baza este cea a unei instalatii cu gieneratoare de vapori
indicandu-se si parametrii tehnici principali (pues, temperaturi, concentratii).

Astfel, cand instalatia functioneaza ca instalatie frigorifica (a),
ventilele V4, Vs si V3 sunt deschise, iar ventilele, ¥1 Vs sunt inchise.

Solutia diluata rezultata din absorbitorul A epteluata de pompa de
solutie R si dirijata in cele doua generatoare de vaporial@nentat cu agent
incalzitor si G alimentat cu vaporii produsi in;GCele doua debite de solutie
concentrata alimenteaza economizorul E, unde $eeaaa si amestecarea lor,
rezultand debitul total care alimenteaza absonlitar

Vaporii de apa produsi in generatorul de inaltageratura @pe seama
fluxului de caldura®g; sunt condusi in serpentina generatorului de joasa
temperatura & unde cedeaza caldur®g, suferind o desupraincalzire si 0
condensare partiala si asigurand fierberea soldéebromura de apa. Vaporii
ramasi in serpentina impreuna cu cei formati ;madBndenseaza peste tevile
condensatorului C cedand calddracatre apa de racire.

Apa condensata este trecuta prin conducta cailsiapulverizata peste
tevile vaporizatorului V. Prin vaporizarea peliaqalaa apei se realizeaza
preluarea fluxului de caldur®, de la debitul de apa care circula prin tevi.

Vaporii de apa produsi in vaporizator sunt abgonisolutia concentrata
care se scurge pelicular peste tevile absorbitorAlu proces in care se
elibereaza fluxul de caldurb, catre apa de racire care circula prin tevi.

Inchizand ventilele V| V,, V3 si deschizand ventilele \&i Vs instalatia
pastreaza in functiune doar generatorul de vappsi Gn schimbator de caldura
SC si este utilizata pentpoducere de caldura (b).
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Fig. 1.46. Schema instalatiei frigorifice cu altd@ cu doua generatoare,
reversibila (doc. York).

a) functionarea ca instalatie frigorifica, b) prepasde apa calda.

In acest caz solutia de bromura de Litiu — apabéein G pe seama
puterii de actionaré®r; aduse de agentul incalzitor. Vaporii de apa prosiust
condusi in SC in care condenseaza, caldyaedata in acest proces producand
incalzirea unui debit de apa cu care este alimemaistem de incalzire.

Apa condensata in SC se scurge gravimetric inrgeorel G1 unde este
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absorbita in solutia concentrata ramasa in urnmadia.

In figurile 1.47. si 1.48. se prezinta schema fiomala in regim de
[roducere frig sau de caldura a instalatiei retdiz#e firma chineza Broad Air
Conditioning Co Hera Dr., 2007.

Au fost pastrate toate celelalte ameliorari preaenanterior (utilizarea
unui al doilea generator de vapori de apa alimentataporii produsi in cel de
inalta temperatura, utilizarea arderii directe anbastibilului in generatorul
principal cat si functionarea reversibila).

Astfel, in regimul de producere de frig (figura 1.47) ventilele de
comutare 15 sunt inchise. In tevile vaporizatordlgioseste apa din circuitul de
climatizare. Agentul frigorific, apa, este recirgulcontinuu de pompa 9 si
pulverizat peste tevile vaporizatorului si, preldamaldurad®, de la apa din tevi,
vaporizeaza.

Vaporii de apa formati in vaporizator sunt abstribi solutia de BrLi —
apa care se scurge pelicular peste tevile absarhitd. Caldura de absorbtie
degajatad®, este preluata de circuitul de apa de racire (prpage) care
parcurge tevile absorbitorului. Solutia diluataeeppmpata de pompa 8 prin
economizoarele 6 si 7 in generatoarele de vapoaipdede inalta temperatura 1
(treapta I), respectiv de joasa temperatura 2ptaekd).

In generatorul treapta | solutia primeste caldbgade flacara arzatorului
13 si de gazele de ardere evacuate eliberand vagmrapa. Acestia sunt
condusi in generatorul treapta Il unde servesadebdrea celuilalt debit de
solutie. Fluxul de caldurabg, schimbat in generatorul 2 este intern, deci
economisit in bilantul general al instalatiei.

Vaporii de apa eliberati din solutie in fierbatioineapta Il si cei proveniti
din fierbatorul treapta | patrund in condensat@udi, cedand caldurd®c catre
apa de racire (circuitul final), condenseaza. Cwapovii din generatorul 1 au
cedat o parte din caldura lo®g,), fluxul total de condensare este diminuat,
aparand o alta economie energetica, prin scadetaaullii de apa de racire.

Apa condensata se scurge in vaporizatorul 4 paatid la procesul de
racire prin vaporizare. Solutia concentrata in haoande Litiu ramasa in cele
doua fierbatoare parcurge economizoarele 6 sirtraiin absorbitor.

Apa de racire, incalzita in absorbitor si in comskgtor, este recirculata cu
pompa 10 catre turnul de racire 11 unde este raciteontact cu aerul. O
circulatie fortata a acestuia se asigura de véotual?2.
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@ Gaze de ardere ﬁ Aer cald

{4l Laeitd

Combustibil
""" «— Apa de completare
-21

d = o

Apé circuit racire

Apa calda de consum

- Solutie concentrata in Br Li Agent frigorific lichid (apa)
Solutie diluatd in Br Li () Aparacita

Vapori fierbinti de agent - Apa de racire
frigorific (apa)
() Apacalca

~ Fig. 1.47. Schema instalatiei cu absorbtie re@izie firma Broad, in
regim de racire.
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@ (Gaze de ardere

RELEEEis

Combustibil

""" <— Apa de completare
% l,.? 1/_W\

L Apa cald4 de consum
Solutie Br Li - apa

Vapori fierbinti de agent [: Apa calda
frigorific (apa)

Fig. 1.48. Schema instalatiei cu absorbtie re&izke firma Broad, in
regim de incalzire (doc. Broad).
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1.4.4.6. Variante de instalatii cu absorbtie in solutie LiBrO existente
pe piata mondiala.

FIRMA TRANE

In figurile 1.49 se prezinta vederea de ansambluscdiema
instalatiei intr-o treapta alimentate cu abur Saa feerbinte.

condensator

Wlicroprocesor

TCPpa**

Pompa vacuum Eezervor Pompa solutie
Fierbator  Diuza vaponzator

vap onzator

ahzothitor Econorzor
solutie

Diuza absorhitor
Fig. 1.49. Vedere de ansamblu instalatie cu abigonhir-o treapta alimentata
cu abur sau apa fierbinte.

In figurile 1.50. si 1.51 se prezinta o vedere atsamblu si schema
instalatiei cu 2 generatoare alimentata cu aburmagaufierbinte. In cazul figurii
1.52 fierbatorul de inata temperatura este alintemtaun combustibil, fiind cu

ardere directa..
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generator de
joasa presimne
condensator
CONEEune intre
generatoare

vap orizator

pormpa vacuum o TEZEIVOT tablou autmatizare

recitculare V' pompa generator
joasa presiune

generator nalta
presiune

ECONOIZOL
apa

wventil solutie
Br-Li

. . racord mtrare
dza vaporizator
diuza absorbitor diuza generator joasa presune

Fig. 1.50. Schema instalatiei frigorifice cu abgigrlbloua trepte. (doc. TRANE).
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apa racita
540

EC inalta
'temperatlu‘a

combustibil

EC joasa &
temperatura

arzator

fiertbator
bs . malta temperatura
- solutie diluata

1
2 - concentratie mtermediara solutie
3 - concentratie golutie amestecata
4 - concentratie golutie concentrata
5 - agent frigorific vapori
6 - agent frigorific lichid
Fig. 1.51. Schema instalatiei frigorifice cu abgsmb2 generatoare. (doc

TRANE) cu ardere directa.

FIRMA CARRIER
Pentru evitarea cristalizarii se prevede un sistsrcristalizare care

suplimenteaza siguranta in functionare asiguratmnditii normale de sistemul
de control automatizat. Acest control este reprezeh de o conducta de
preaplin ce face legatura intre absorbitor si gaieer existand un by-pass in
spatele economizorului de solutie unde poate agaremenul prima data.

Se realizeaza o amestecare a solutiei concenttateea diluata in
economizorul de solutie obtinandu-se o racire aitsol si 0 concentratie
intermediar.

In figura 1.52 se prezinta vederea de ansamblgregatului frigorific
alimentata cu apa fierbinte avand puterea frigmiftuprinsa intre 380...2392
kW. Fierbatorul instalatiei poate fi alimentat siabur (figura 1.53).
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Condensator

Generatm},}

Vaporizator

circuit solutie concentrata

Sclumbator de caldura
solutie

Absorbitor
circuit solutie diluata

Fig. 1.52. Vedere agregat frigorific intr-o treatautie LiBr-apa alimentat cu
apa fierbinte.

Generator joasa Generator inalta

temperatra temperatura

Condensator

Racord apa racita

Vaporizator

Absorhitor

Schimbator de

pompa  pompa caldura de joasa
solute Agent temperatura
frigorific

Sclhimbator de
caldura malta
temperatura

Fig. 1.53. Vedere agregat frigorific 2 generataarsolutie LiBr-apa alimentat
cu abur.

FIRMA HITACHI.

Solutia concentrata la iesirea din fierbator areoncentratie de 60.5% iar
solutia diluata o concentratie de 65%. Presiunevdporizator este de 6 mmHg

55



si temperatura de vaporizare de °88si din modulul superior in jur de 70
mmHg si temperatura de condensare de °€}.4Prin amestecarea solutie
concentrate la iesirea din economizorul de soluiie solutie diluata din
absorbitor si pompata se obtinute o concentratiernmediara a solutiei si o
temperatura mai ridicata care permite evitarea igpafenomenului de
cristalizare.
Datele tehnice nominale oferite de producator sdeterminate in
urmatoarele conditii de lucru:
- Temperatura de tur/retur minima a apei fierbinte &5/80C;
- Temperatura tur/retur apa de racire 31€36
- Temperatura tur/retur apa racita 1’429
Presiune din modului inferior este de 6 mmHg gngeratura de
vaporizare de 3°& si din modulul superior in jur de 70 mmHg si teargiura
de condensare de 44G Concentratia solutiei diluate este de 0.65 si &e
solutiei concentratre de 0.61. Amestecarea se fhgea iesirea solutiei
concentrate din aconomizorul de solutie.
Prezentarea echipamentului frigorific se faceigurfa 1.54, iar in figura
1.55 este vizualizata schema instalatiei.

sticla mivel

relen automatic tmatometi} vacuum

pormre/oprire

condensator i,

tablou
electric

valva control de evacuare

I— pompa agent

potipa vacium pompa solutie frigonfic

ECONOITHEDE |
solutie

Fig 1.54. Vedere de ansamblu agregat frigorific alisorbtie intr-o treapta
alimentat cu apa fierbinte model HAU-L (doc HITAQHI
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apa de racire
a

retur
agent
mcalator
- BT aparam.ta retur
E}Vaponzatorc. aparacita tur
'- -
@
L :
B solubie concentrata
) solutie de concentratie
B CONLONHZOE T
- opa apa
solutie pofipa & [ solutie diluata
e apa de racire B occnt frigorific
solutie tur
Fig. 1.55 Schema instalatiei (doc HITACHI).
FIRMA YORK.

In figurile 1.56 si 1.57 se prezinta vederea deaansdu si schema
instalatiei frigorifice.

Concentratia solutiei varieaza intre 58.5....65%emperatura de
vaporizare este de 3@ si cea de condensare dé@0Prin amestecarea solutie
concentrate la iesirea din economizorul de soluiie solutie diluata din
absorbitor si pompata se obtinute o concentratiernmediara a solutiei si o
temperatura mai ridicata care permite evitarea i@afenomenului de

cristalizare.
Datele tehnice nominale oferite de producator sdeterminate in

urmatoarele conditii de lucru:
- Temperatura apa fierbinte 120763
- Temperatura apa de racire 32/38
- Temperatura apa racita 1207,
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Fig. 1.56. Vedere de ansamblu agregat frigorific ahsorbtie int-o treapta

alimentat cu apa fierbinte model YIA.

1 — microprocesor de determinare a limitei conedi@ir de solutie concentrata
la care instalatia nu functioneaza, 2 — conductdoma de “J” pentru de-
cristalizare, 3 — intrare agent incalzitor, 4 —léabautomatizare, 5 — placi din
otel inoxidabil pentru evitarea coroziunii pe partagentului frigorific la
vaporizator si condensator, 6 — pompa solutie y@&perizator cu perete interior
dublu (nu se mai izoleaza), 8 — sistemul de evag@a+ distribuitor din alama ,
10 — diuze din otel inoxidabil, 11 — intrare apeita 12 — intrare apa de racire

58



e iesite apa
L% O condensatur “"\_ - de racire

intrare agent
iticalzitor
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iesite apa
racita

l iegite agent l:
Lol |
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intrare apa
de racire

cotuducta "I pentna de-cristalizate
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S
economizor sohutie pompa agent
frigonfic
w__’ agetit ftigu:.ur!iﬁc _ golutie diluata m agent icalzitor
SRR o onceiets NN oo
_ solutie de concentratie =~ & ¢ J ana de racire
ittermme diara I P

Fig. 1.57. Schema instalatiei frigorifice.

FIRMA SHUANGLIANG-CHINA.
In figura 1.58 se prezinta schema instalatiei antreapta.
Datele tehnice nominale oferite de producator sdeterminate
urmatoarele conditii de lucru:
- Temperatura apa fierbinte 95/&5
- Temperatura apa de racire 32/38
- Temperatura apa racita 15700
Instalatiile sunt furnizate in 3 variante:
- Temperatura apa fierbinte 95785
- Temperatura apa fierbinte 120763
- Temperatura apa fierbinte 130763
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Fig. 1.59. Schema instalatiei intr-o treapta alitatn cu apa fierbinte (doc.
SHUANGLIANG — CHINA).

Puncte de automatizare:

1 — temperatura intrare apa racita (), 2 — tempeaaesire apa racita (I,C,A), 3
— temperatura intrarea pa de racire (I,C,A) 4 —-pEm@tura intrarea apa fierbinte
(1,C,A), 5 — temperatura iesire apa fierbinte (6),— temperatura solutie
concentrata intrare absorbitor (1,C), 7 — tempeeatesire solutie concentraa din
generator (I,C,A), 8 — temperatura de condensar€,(R), 9 — temperatura de
vaporizare (1,A), 10 — temperatura sistemului dstalizare (I,A), 11 — debit
apa racita (A), 12 — presiune vacuum (1)

| — indicare, C — control, A - alarma

Puterea frigorifica poate fi reglata in treptel@0 la 100%.

In figurile 1.60 si 1.61 se prezinta vederea dsaarblu si schema
instalatiei in 2 trepte alimentata cu apa fierhinte
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Fig. 1.60. Vedere de ansamblu agregat frigorificrépte alimentat cu apa
fierbinte (doc. SHUANGLIANG).
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Fig. 1.61. Schema de functionare doua trepte ababt@rcu apa fierbinte (doc

SHUANGLIANG).

Firma YAZAKI

pompa solutie2 POMPa solutiel

ststém
de-cristalizare

pottipa agent frigorific

In figura 1.62 se prezinta schema instalatiei fifige cu absorbtie intr-o

treapta.
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Datele tehnice nominale oferite de producator sdeterminate in
urmatoarele conditii de lucru:
- Temperatura apa fierbinte 88/&3
- Temperatura apa de racire 317385
- Temperatura apa racita 12/C7

Fietbator Condensator

)

(EH Lpa de racire

-_—
Absorbitor ;ll
LI B B B

L Apa de racire

-

Agent incalztor

JR—

—
IG

Vaponzator

—

Aparacita

—_—

T -

-
Jsc

QS

[ ] solutie diluata [ ] agent frigerific vapori
]:l solutie concentrata - agent figonfic hchid

Fig. 1.62. Schema de functionare a instalatiei efitata cu apa fierbinte (doc
YAZAKI).
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Capitolul 2.
CALCULUL SISTEMELOR CU ABSORBTIE UTILIZATE LA
RACIREA CENTRALIZATA.

2.1. Programe de calcul, modelare matematica si pgnoza pentru analiza
calitativa si cantitativa a instalatiilor frigorifi ce cu absorbtie.

Pentru crearea modelul matematic in vederea simuretalatiilor cu

absorbtie se pot utiliza mai multe programe deutalom ar fi:
- TRNSYS;
- EES;
- ABSIM;

Toate programele au stocate in interior date seléalzu proprietatile
termodinamice unei game largi de agenti de lucavalate pe domenii largi de
temperatura si presiune. Acestea reprezinta urstffere de lucru si usor
accesibile pentru a compune modelele matematiceetderea analizarii Si
proiectarii sistemelor termodinamice. Ecuatiile pare se bazeaza aceste
programe se determina din:

- bilanturi de masa si energie;
- relatiile proprietatilor termodinamice;
- coeficientil de transfer de caldura.

TRNSYS - TraNsient SYstems Simulation este un program cu 0 Structura
modulara bazat pe subrutine FORTRAN. Cea mai neusiune TRNSYS 16 a
fost realizata in 2004 si are subrutine pentru HVgi€tem, instalatie intr-o
treapta cu absorptie in solutie LiBr-H20 actionata apa calda. Subrutina
specifica instalatie cu absorbtie intr-o treaptée etype 107 si calculeaza
perfornata sistemului pe baza ecuatiilor de bilanergetic University of
Wisconsin-Madison: TRNSYS 16, 2p04

EES- Engeneering=quationSolver, este capabil sa rezolve ecuatii diferentiale
si integrale, creeaza interfate si genereaza diagraale ciclurilor
termodinamice. In comparatie cu alte programe digple este mult mai
flexibil. Este cel mai accesibil program pentru adeésea unui ciclu, prin
simplitatea introdusa: variabilele necunoscutefpplasate oriunde in ecuatiile
definite. Programul se bazeaza pe corelatiile 3RARAE din 1998.

ABSIM — ABsorptionSIMulation programs, are o structura modulara care se
bazeaza pe conexiunile ce se realizeaza intratdif@mponente ale sistemului,
ecuatiile care stau la baza lui sunt considerateegqim stationar Nlodular
simulation of absorption systems, user’s guide r@&ference for ABSIM, 2000
Acest program poate fi considerat o ,cutie neagrxitru ca utilizatorul
nu poate sa vada ecuatiile sau principiile care s&u guverneaza simularea
ciclului termodinamic. Operatorul creaza o intaafa ciclului unde vor fi
introduse datele intiale, va rula si se vor obtoedele de iesire in forma
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tabelara. In figura 2.1. se precinta interfata igeaf diagramei ciclului pentru
instalatia cu absorbtie intr-o treapta in solutiBrtapa in ABSIM.
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D R > — Ps
——
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Fig. 2.1. Interfata grafica a diagramei ciclulunpe@ instalatia cu absorbtie
intr-o treapta in solutie LiBr-apa in ABSIM.

ASPEN ELECNRTL - in figura 2.2. se prezinta diagrama interfatei de

lucru a programului pentru o instalatie cu abserptitr-o treapta in solutie
LiBr-apa [Somers C.M., 2009
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Fig. 2.2. Modelul ciclului intr-o treapta instakaticu absorbtie in solutie
LiBr-apa in ASPEN.
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Literatura pune la dispozitie o bogata documenatéeritoare la
fenomenul complex de absorbtie si cercetarile efdet in acest domeniu
(figura 2.3.).

Exista o literatura bogata privind simularea iretidbr cu absorbtie. Un
model a fost realizat de catre Homma in 1994 sdatakxperimental. Instalatia
experimentala are urmatoarele caracterisitici:

- puterea frigorifica 105.5 kW;

- agentul incalzitor - apa fierbinte de la o celatreermoelectrica, cu
temepratura de 88/8G;

- agent racit — apa la vaporizator cu temperatara3iSC.

Modelul matematic are 4 componente: vaporizator,neggor,
condensator si absorbitor; ecuatiile modelului metiec se bazeaza pe diferenta
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Fig. 2.3. Domeniile de cercetare privind fenomeataiabsorbtie.

de temperatura medie logaritmica, bilanturile eageg, bilanturile de masa si
coeficientul global de transfer de caldura.

Coeficientul de performanta al instalatiei expemtade a fost cuprins intre 0.6-
0.7.

Modele mai performante au fost dezvoltate de cHweppel , E.A in
1994 si Goodheart K. A. in 2000. Cu toate acesteputem spune ca dispunem
in prezent de o bogata literatura de specialitatespecial datorita datelor
insuficiente de la producatori. In 2001 Salim Mrealizat o simulare a unei
instalatii cu o putere de 7 kW in solutie BrLy®l pentru climatizarea aerului
utilizand programul ABSIM, dar validarea experin@atnu a fost finalizata.
Izquierdo in 2004 a calculat parametrii operatiopahtru o instalatie intr-o
treapta si 2 trepte in solutie BrLi,8 actionata cu energie solara, avand ca
obiectiv prevenirea fenomenului de cristalizareteRea frigorifca este de 7 kW
Si s-au obtinut urmatoarele concluzii:

- pentru o temperatura de condesare mai ridicatadsatyra la generatorul
de vapori trebuie sa aiba o valoare mai ridicatdaruerevitarea
fenomenului de cristalizare;

- instalatia frigorifica in 2 trepte poate evita talizarea cand temperatura
de condensare nu depasest&XQ3ar in cazul instalatiei frigorifice intr-o
treapta ea trebuie sa se incadreze intre 40C.45
Atunci cand temperatura agentului incalzitor estazsata, sub 9,

pentru a obtine parametrii optimi functionali peninstalatie este recomandat
sa utilizam schimbatoare de caldura cu placi caraette de un transfer de
caldura si de masa bun si de o diferenta de temyaraintre fluide redusa
(1...2C).

Debitul masic de apa calda al fierbatorului trebsgevarieze in acelasi
sens ca cel de agent frigorific pentru a obtin@peante mari si la functionarea
la sarcina partialegstiot E., 200},

Lamp and Ziegler (1996) au sustinut ca este irefta scaderea
temperaturii sursei la fierbator prin crestereaafmiunilor suprafetei acestuia.
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Pentru verificarea acestei afirmatii s-a efectuatcalcul teoretic al ciclului
termodinamic si dimensionarea a suprafetelor destea de caldura. S-a
considerat o instalatie frigorifica intr-o treaptasolutie LiBr-apa cu puterea
frigorifica de 100 kW. Temperatura tur a agentuhaalzitor la fierbator a fost
variata in sens descrecator de la 90 [2C8Min tabelul 2.1. se observa ca la o
scadere de & a temperaturii agentului incalzitor la intrarea fierbator
suprafetele de transfer de caldura la absorbitmidensator si fierbator cresc.
Cresterea accentuata este la fierbator , de ccac@d%se scade temperatura de
la 90 la 88C. Daca se continua scaderea temperaturii si sgajla 80C
suprafata de transfer de caldura la fierbator erest 140%. La absorbtior si
vaporizator variatia este mai lenta de cca 10%.

Tabel 2.1. variatia suprafeteleor de schimb deutaldéh raport cu temperatura
agentului incalzitor intrare.

0 ail (°C) | S abs (M S vap (M) | S fierb (M) | S cond (M)
90 64.57 166.22 9.78 133.45
85 69.59 165.19 15.51 136.98
80 76.24 163.72 37.73 141.77

Ma si altii (Beijing, China) (1996) au studiat expnental o instalatie
frigorifica cu absorbtie intr-o treapta in solutigBr-apa functionand in
urmatoarele conditii de lucru:

- apa racita cu temperatura retur d€9

- apa de racire cu temperatura tur@G2

- puterea frigorifica 350 kW;

- actionata cu apa calda cu temperatura de ind&a86C obtinuta de la CTE.

In aceste conditii coeficientul de performanta witia fost de 0.4.
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2.2. Calculul termodinamic pentru instaltiile frigorifice cu absorbtie.
2.2.1. Instalatia cu absorbtie intr-o treapta inlige amoniacala.

Calculul teoretic s-a realizat in doua varianteaporul:

- nomogramelor si tabelelor la saturatie pentru NiHsolutia amoniacala
[Chiriac FIl., 1972];

- modelului matematic conceput de doctorand cuoajlitprogramului
EES (Engineering Equation Solver)

Date de intrare:

- puterea frigorifica a instalatiei (a vaporizatoiyld, = 100 kW,
- temperaturile apei racit@y,/ 0,5, = 12/7FC;

- temperaturile apei de racit®y, / 0w, = 27/32C,;

- temperaturile apei cald@,c; / 0aco = 110/100C;

- concentratia vaporilor ce parasesc coloana ddicacé ¢ - ;
J-II

- concentratia vaporilor ce parasesc deflegmatégul= 0.999

a) calculul cu ajutorul nomogramelor

In figura 2.4. si 2.5 se prezinta schema realastalatiei frigorifice cu
absorbtie in solutie amoniacala, intr-o treagpteiclul termodinamic.

Pe baza variatilor de temperatura a fluidelor iapaorizator si
condensator se determina temperaturile de vapergiade condensaredy =
2...£C) rezulta temperatura finala de vaporizare:

Bofinal =012 =Bai2 —A8g =7-3=4 (°C) (2.1)

Considerand diferenta de temperatura din timpot@sului de vaporizare
ABy =01, — 013 = 4...6C, in functie de concentratia agentului frigorifigz- =
99.7...99.9%) rezulta temperatura initiala de veqaoe:

Ooinitial =012 ~ABy =4-5=-1  (°C) (2.2)

Similar, tinand seama de temperatura finala a dpeiacire ) si de
diferenta minima de temperatura intre medid = 2...4C) rezulta temperatura

de condensare:

Oc =6\, + ABc =32+3=35 (°C) (2.3)
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B o
Compresor C _
termochimic # / Apa de racire

]
=r
Agent — *
incalzitor Qu 13
O SRL/SIV
“ Y 12E 10
)
\ AN
Prs | ~PS. . A i A \VR
y Agent Po
Apa de racit
racire

Fig. 2.5. Schema reala a instalatiei frigorificeatasorbtie in solutie amoniacala,
intr-o treapta.

V-vaporizator, A - absorbitor, C - condensator, fierbator, DF —deflegmator,

Ps-pompa solutie, VRs — ventil reglaj solutie, E eeonomizor solutie

amoniacala, R — rezervor amoniac lichid, CR — awdode rectificare, ZE —

zona de epuizare, SRL/SIV — subracitor lichid/suqmazitor vapori.

Din tabelele la saturatieHpra Dr., 2007 pentru amoniac se determina
apoi presiunea de vaporizare si de condensgref(oinitia)) = 4.136 bar si p=
f(6c) = 13.504 bar.
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h h
o=
8||
13
12"
11"
12
Pe=p
o= 9
11
4 11'
=0  &ss &se Es =1

Fig. 2.5.Ciclul termodinamic al instalatiei frigorifice reacu absorbtie in
solutie apa-amoniac, intr-o treapta, in diagrama h-

Tinand seama si de pierderile de presiune peittelfluidelor, se poate
considera:

Pa = o -Apv.a =4.136 - 0.336=3.8 bar (2.4)
Pe = pc + Aprc = 13.504 + 0.196 = 13.7 bar (2.5)

Cu variatiile de temperatura ale fluidelor in fiatbr si absorbitor0r =
AO, = 3...5C) se obtin:

- temperatura solutiei la iesirea din fierbaipe 110 — 5 = 10%C;

- temperatura soluriei la iesirea din absorbitor 27 + 4 = 31C.

Din diagrama h&-p se determina concentratiile solutiei (fig. 2.6):

- saracess =&y = f(pr, 02);

- bogatisg = &5 = f(pA, 05)

Calculul poate continua atunci cand intervalul dgatrare este mai mare
de 5% pentru a avea o functionare continua a cauopukii termochimic. Daca
conditia este indeplina se plaseaza starile teirmaodce ale solutiei si
vaporilor in diagrama si se determina parametnimtadinamici ai ciclului
(temperatura, presiune, entalpie, volum specibocentratii).
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Fig. 2.6. Dependenta intervalului de degazare d@ifiaexterni.
In tabelul 2.2. se prezinta parametrii termodinam@iciclului.

Tabel 2.2. Parametrii termodinamici ai instalatieiabsorbtie in solutie apa-
amoniac, intr-o treapta, reak® (/0. = 12/7C, 010w, = 27/3TC,
eACl/eACZ = 110/100(:)

1 1" 1" 2' 3 4 5 6 7

p(bar) | 13.7| 13.7 13.7  13.7 13 414 318 149242

h
(kJ/kg) | 264 1770 1733 360 141 136 51 o[l

N

8(°C) 68 68 73.5 105 90 50 31 31

ol

&(-) 0.49 | 0.49 098] 035 0.3 036 0.49 049

Tabel 2.2. (continuare).
8’ 8” 9 10 11 12 13

p(bar) | 13.7] 13.7| 13.50413.504 3.801| 4.136| 4.53

h(kJ/kg) | 348| 1630] 481 426 426 1590 1645
6(°C) | 38 | 38 34 29 1 4 14
§-) | 0.91| 0.9994 0.9998 0.9998| 0.9998| 0.9998| 0.9998
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Fig. 2.7. Amplasarea punctelor de stare in diagraaolut
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Din bilanturi termice si energetice masice pentparatele instalatiei se
determina puterile masice (raportate la debitubgent frigorific Q,,) si apoi,
multiplicandu-le cu acest debit se afla puterilegbglle.

Qom= 12 —hyy (kJ/kg) (2.6)

b)
Fig. 2.7. Amplasarea punctelor de stare in diagrasaolutie amoniacala b).

1 kg/s*hi2 Vv 1 kg/s*hii Qmothiz Vv Qmd*h11
| [
a) b)

Fig. 2.8. Bilantul termic masic (a) si global @)vaporizatorului V.

Din bilantul termic global al vaporizatorului rdtau debitul masic de
agent frigorific Q..

Po Po

Jom Mi2—hyy

Qmo = (kg/s) (2.7)

factorul de circulatie al solutiei f,

f =% (kg solutie bogata/kg vapori agent frigorific) (2.8)

mo
Acesta se determina din bilantul masic al genewhiorde vapori G

(complexul fierbator F, zona de epuizare ZE, codoae rectificare CR si
deflegmator DF):

73



Qmssés

G Qmo*&s"

Qmse*&p

Fig. 2.9. Bilantul masic al generatorului de vag&r

Debitul masic de solutie diluata. &

Qmss= Qmse ~Qmo (kg/s) (2.9)

Qms: [{s +Qmcldg' = Qmse [ (2.10)
Tinand seama de relatiile anterioare si raportar@,, devine:

(f -1)iég +1lég = f g (2.11)
Deci factorul de circulatie este:

f _¢g" ~¢s (2.12)

¢B —¢s

Debitul specific dererflux, r:

(kg reflux/kg vapori agent frigorific) (2.13)

mo

Acesta se determina din bilantul masic al defleigmdui DF:

(R+Qmo) [é- =Qmo[ég + RIég (2.14)

(r+1[é&- =1[58--+r[58- (2.15)
1"
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Qmo *Egr

(Qmo+R) *ET) e

R*Eg

Fig. 2.10. Bilantul masic al deflegmatorului DF.

g —¢-

1"

$- —4g
1"

1*he-

|

(1+I')* hz DF Opor

F£L8

Fig. 2.11. Bilantul termic masic al deflegmatorullf.

1*hs

|

DF | Oor ,
CR

ZE #——

(f-1)*h2

(2.16)

Fig. 2.12.Bilantul termic masic al generatorului de vapori G
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(f-1)*ha

1*h13

A
f*hs

Fig. 2.13. Bilantul termic masic al absorbitorudui

1*]8"
C |G

Fig. 2.14. Bilantul termic masic al condensator@ui

Din bilanturile energetice pentru fiecare componait instalatiei
frigorifice cu absorbtie rezulta relatile de masjcu care se determina puterile
masice corespunzatoare.

Opr = ([1+71)1 hl_" —hg. —rlhg (kJ/kg) (2.17)
O =hg +(f 1) [h, —f [h, +qpe  (KI/KQ) (2.18)
ga =hys+(f 1) [hy —f [hg (kJ/kg) (2.19)
e = hg —hy (kJ/kg) (2.20)
lng =f [(hg = hs) (kJ/kg) (2.21)
ge =(f ~1)t(hy —hg) =1 [(h; —hg) (kI/kg) (2.22)
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OsrL = Ng —hyg=dgy =hy3—hy,  (kI/kg) (2.23)

Multiplicand puterile masice cu debitul masic dgemt frigorific Qo se
obtin puterile globale ale aparatelor componentetaiatiei (fierbator,
deflegmator, absorbitor, condensator, pompa delaitie a solutiei, economizor
si subracitor de lichid/supraincalzitor de vapori).

Bilantul energetic masic al instalatiei:

Qom +0r +lpg =0 +dc +dpr (kJ/kg) (2.24)

Coeficientul de performanta al instalatiei COFiva

COP=

Po_ - Gom (2.25)
P+Py e tlp

b) cu ajutorul softului specializat EES

Programul de calcul utiliz2dEES — Engeneering Equation Solveare
rutinele de calcul inserate pentru a calcula patgtile termodinamiec ale
solutiilor in conditii de stare subracita, saturagau supraincalzire. Sunt
prezentate forma ecuatiilor ce trebuie scrise peatobtine unul din parametrii
doriti. Datele obtinute pot fi cerute atat in smaté tehnic cat si in sistemul
international (SI).

Procedura ce poate fi chemata cu ajutorul proghaireste de forma:

CALL NH3H20O(Code,In1,In2,In3: T,P,x,h,s,u,v,q)

Cei 4 parametrii din partea stanga a coloaneiezpta datele de intrare
ale procedurii; alte 8 valori din dreapta sunt lte in urma calcului utilizand
procedura. Rutina lucreaza in SlI: T=[K], P=[bar]z[tklul de vapori],
h=[kJ/kg], s=[kJ/kg-K], u=[kJ/kg], v=[m3/kg] si g¥ppor mass fraction].

Pentru:

- stare saturata avem 0<=qg<=1;

- starea subracita avem g=-0.01,

- starea supraincalzita avem q=1.01.

Codurile curente ce pot fi chemate cu ajutorulnelor sunt: 123, 128,
137, 138, 148, 158, 168, 178, 234, 235, 238, 288, 268, and 278

Corelatiile utilizate pentru procedura sunt fuatez de catre
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"Thermodynamic Properties of Ammonia-Water MixtyteASHRAE Trans.:
Symposia, 21, 2, 1495 (1993), Ibrahim, O.M., KI&SnA..

In fig. 2.15. se prezinta diagrama bloc a modelvdalizat in EES. Cu
ajutorul acestuia se pot evalua parametrii termeodioi de stare (presiune,
temperatura, entalpie, concentratie, volum specditropie specifica) pentru
fiecare echipament din cadrul instalatiei cu abserb

Procedura de simulare se bazeaza pe scriereailecuairespunzatoare
bilanturilor de masa si de transfer de caldura rpefiecare component din
instalatie descrise in relatiile de mai sus.

Datele de intrarea sunt cele prezentate la calagula punctul a) cu
ajuutorul diagramelor si nomogramelor.

In figura 2.16 se prezinta interfata programuluismlutiile obtinute cu
ajutorul programului de modelare matematica. Sdatarmina un coeficient de
corectie intre cele doua metode folosite in calculoui ciclu termodinamic
datorita orignii diferite.
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Model matematic simulare

-

Date de intrare

-

0ac1/0ac2, 0ar1/OaR2, Ow1/Ow2as/ Ow2conD: Eec, Epc, Pos &g

-

02, 05,0¢, 00, Po, Pc, Pr, Pa

-

Date de iesire
Presiune, temperaura, entalpie, volum specificppre

-

Daca nu se modifical
Oac1/Oac2 Interval de degazafé > 5%

-

&ss.&se AL, T, 1, Qunna Qmss Quse, P, P, Pass, Por, Pes, Pecsol,
CDECNHs 1COP

Fig. 2.15. Diagrama bloc a modelului matematicsseriEES.
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File:lIFA1 TR .EES

SOLUTION

Unit §ettings_:_[kJ]f[C]f{bar]l{kg]f[degrees]
COP =0,5066 []
f=4603F
hyy = 128,2 [kJ/kg]

N1 barat = 1410

hy =46,38 [kJ/kg]

hs =-96,6 [kd/kg]
hg e = -25,07 [kJ/kg]
he1 = 46,38 [kJ/kg]
munz = 0,08739 [kg/s]
Pot = 4,977 [bar]

pio = 13,7 [bar]

pi3 = 4,977 [bar]

p; =13,7 [bar]

Pasat = 3,801 [bar]

p; = 14,7 [bar]

pg =137

Py = 13,2 [bar]

Qu11 =0,1045
Qulparar = 1
Qu3 =-0,001
Qus =0
QuBgee = 1

Qecz = 40,22 [kJ/kg]

n =0,1319 []
s, =0,9537

$12 = 4,582 [kJ/kg*K]
$1 sec = 4,63 [kJKg*K]
54=0,7036 [kJ/KgK]
s7=0,8178 [kJkg'K]
sq=0,5874 [kJ/kg*K]
t, = 350,6 [K]

Ty =2771 [K]

Tysec = 350,6[K]

T, =3296(K]

Te = 305,1 [K]

ax =14,01 [-]
hyp = 1272 [kJ/kg]
Pisec=1428
hy_=-96,58 [kJ/kg]
hg sec = 1365 [kJ/kg]
e = 128,2 [kJ/kg]
msp = 0,4023 [kg/s]
Poz = 4,137 [bar]

P11 = 4137 [bar]

i perat = 13,7 [bar]
p3 = 13,2 [bar]

ps = 3,801 [bar]
pajic = 13,7 [bar]
Pagent.incalzitor =1,432 [bar]
Phigh =13,7 ibar]
Qui =0

Qui2 =1

Qulge =1

Qud4 =0

Qu7 =-0,001

Qu9 =0

Qabs = 1896 [kJ/kg]

Cap = 1144 [kJ/kg]
suma; = 297,4 kW]

810 = 0,4544 [kJ/kg*K]
S13 = 4,72 [kJ.’kg"K]

s, = 1,318 [kJ/kg™K]
Sqsat = 0,7028 [kJ/kg*K]
sgjic = 0,6139 [kJ/kg'K]
tor =4 [C]

Ty =3004 [K]

T3 =2871[K]

T, =378,1[K]
T&sal = 3295 1K§
T; =3406[K]
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hyo = 128,2 [kJ/kg]
hiz = 1313 [kJ/kg]
h, =2523 [kJkg]
hysat = 38,48 [kJ/kg]
h; =64,64 [kJ/kg]
hg =168,4 [kJ/kg]
1, =0,02308 [kJ/kg]
mss =0,3149 [kg/s]
py =13,7 [bar]

P12 = 4,977 [bar]
P1sec = 13,7 [bar]

ps = 3,801 [bar]

ps = 15,2 [bar]
Pa.sec = 13,7 [bar]
pe = 13,51 [bar]
Piow = 3,801 [bar]
Qu10 =-0,001
Qu13 =1,01

Qu2 =0

Quésy =0

Qu8;. =0

q; = 1197 [kJ/kg]

qyr = 281,9 [kJ/kg]

qs = 2259 [kJ/kg]
lreal = 10,1649 []
suma, =294,9 [kW]
sy = 0,4814 [kJ/kg*K]
S 1 parat = 4,577 [KJ/kg*K]
83 =0,7385 [kJ/Kkg™K]
55 =0,3222 [kJ/kg*K]
Sgsec = 4,226 [kJ/kg™K]

tp =-1 [C]

Ty =2722[K]
Tiparat = 346,7 [K]
Ty =332,4[K]

Ts =305,1[K]
Taje =311.3[K]
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File:IFA 1 TR .EES

tajcna = 311,3 [K]

tanz =32 [C]
tar1 =12 [C]
tsar = 56,42 [C]
tw1 =27 [C]
uypp = 125,9
uy3 = 1180

u, =25086
Ugsat = 33,04
ugje = 122,7

vy =0,001289 [m3/kg]
vy, =0,2514 [m3/kg]
Visec = 0,1143 [m3/kg]
v, =0,001171 [m3/kg]
v7 = 0,001269 [m3/kg]
vg = 0,00171 [m3/kg]
Xy = 0,9998

X1 par = 0,9909

Xssa = 0,3549
X7 = 0,495
Xgsecuna = 0,9998

65 potential unit problems were detected

Purple units were automatically set. Right click on the variable to confirm or change the units.

Tesec = 311,3 [K]
tagentincatzitor = 110 [C]
t.'«:rZ =7 [C]

ty, = 67,46 [C]

te =32 [C]

uyy = 14,7

Ut barat = 1257

us =44,83

us =-97,06

Ug sec = 1165

vy = 0,001671 [m3/kg]
Vi3 = 0,266 [m3/kg]

v, = 0,001251 [m3/kg]
Vgsa = 0,001171 [m3/kg]
Vg jie =0,001615 [m3/kg]
x; = 0,4941

X2 =1

X1 parat = 0,9900 [-]

x3 = 0,355

Xgjic = 0,9234
Xg = 0,9996

16.06.2011 13:29:40 Page 2

Te =308,7 [K]
taz = 105 [K]
t. =35[C]
taupr = 14 [C]
u; =109.7
uqsp = 1147

U1 sec = 1272
us =33,36

u; =62,77

ug =166,1

vy =0,0327 [m3/kg]
Vi parat = 0,112 [m3/kg]
v3 = 0,001174 [m3/kg]
vs = 0,001214 [m3/kg]
Vgsec = 0,0948 [m3/kg]
Xy = 0,9998

X413 = 1,002

X1,sec = 0,9871

x4 = 0,3546

X = 0,495 [-]

Xg sec = 0,9999

Fig. 2.16. Interfata programului solutii.

81

1



Tabel 2.3. Date comparative citire diagrama- progfaES pentru instalatie
frigorifca intr-o treapta in solutie amoniacala.

Parametrii Diagrama Modelul matematic
Qm nhiz (Kg/s) 0.0888 0.08739
Qmss (kg/s) 0.412 0.4023
Qmss (kg/s) 0.328 0.3149
f(-) 4.641 4.603
&se (%) 0.49 0.495
&ss (%) 0.35 0.355
Ireal (') 0.153 0.164

D, (kW) 100 100
® (kW) 197.82 197.4
Pag (KW) 0.0021 0.002017
D, (kW) 168.08 165.7
P (kW) 105.17 104.6
Dpe (kW) 24.57 24.64
COP(") 0.505 0.507

Din tabelele 2.3 se observa o eroare mica inteed®ua metode utilizate
pentru calculul unui ciclu termodinamic al uneitalatii frigorifice cu absorbtie
intr-o treapta in solutie amoniacala. Erorile intnarimi nu depasesc 1.41%.

In anexa 1 se prezinta interfata programaului cuatile scrise pentru
simularea ciclului termodinamic.
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2.2.2. Instalatia cu absorbtie intr-o treapta inltske bromura de Litiu — apa.

Schema instalatiei frigorifice si ciclul termodin@meste prezentata in
figurile 2.17.

Instalatia este folosita pentru racirea in vapdord V a apei sosite de la
consumatorul de frig (un agregat de climatizarealag de la temperaturéy,;
la temperaturd,,, fierbatorul F fiind actionat cu ajutorul unui agencalzitor
(apa fierbinte care se racesc de la temperaiyala temperaturdacy), iar
pompele de solutie;PP, sau de apasPsunt actionate electric. In acelasi timp,
se cedeaza caldura din absorbitorul A si condendat catre un mediu de
racire (de regula apa recirculata la un turn de@epcare se incalzeste de la
temperaturd,y, la temperaturé,.

D¢

o P

Fierbator Condensate
1 2 Qm' 1 "
g1 3 |

--— e

Agent mcalzitor | Apa de racire
— — -
Py
v r _ R
i H”‘:H aporizator J Absorbitor
i %... I_‘:Iili

- | :4 ; —

Aparactta v

b

Apa de racire

-

-

2
\ Econotmizor (
D BV solutie QmR
. J

[ Solutie dilvata [ ] Agent Figonific vapor
]:' Solutie concentrata i Agent fgortfic hekid

Fig. 2.17. Schema instalatiei frigorifice cu abdmrhntr-o treapta in solutie
BrLi — apa in varianta firmei YAZAKI.
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Dateinitiale:
- puterea frigorifica a instalatiei (a vaporizatoiyld, = 100 kW,
- temperaturile apa racitby / 04, = 12/7C;
- temperaturile apei de racif®y; / Ow,= 27/32C,;

- temperaturile apei cald@,c; / Oaco = 110/100C;

Se propun:
- intervalul de degazare a SolUti&E = &g - &5 > 5%;

- debitul masic specific de solutie recirculata is@ibitor, r =

QmR

m

Calculul termic se prezinta pentru instalatia inamata YAZAKI.

a) cu ajutorul nomogramelor si tabelelor.
Temperaturile de vaporizare si de condensare yapt:

- 60 299 2910 =6AR2 —Aeo =7-3=4°C
- GC =88 29\/\/2 +Aec =32+3=35°C

(2.26)
(2.27)

Din tabelele pentru apa se determina presiuneagerizare (absorbtie)
si de condensare (fierberg)y = pp = 0.0096 bar; p=pc = 0.0452 bar

Temperaturile solutiei la iesirea din fierbatoabsorbitor:
- 02=OA(31—AOF= 100 - 7 = 93C;
- 95:OW]_+AOA =25+6 = 31C
Din diagrama H-p se determina concentratiile solutiei:
- &,B = &,2' = f(pF, 02) = 0.65;

- &,g = &,5 = f(pA, 05) =0.6

(2.28)
(2.29)

Deci intervalul de degazare a solutéji=&g —&s = 0.69 — 0.53 = 0.16.

In tabelul 2.6. Se prezinta parametrii termodinamicnstalatieie reale cu
absorbtie in solutie amoniacala intr-o treapta.

Tabel 2.4. Parametrii termodinamici ai instalateiabsorbtie in solutie

BrLi — apa ear]_/earz =12/7C, Gwl /9W2 = 27/32C,9A(;1 /eACZ = 100/90(:)

1 1 2 3 3 4 5 6 7 8 9 10”
p(bar) 0.04520 0.0452 0.0452 0.04p2 0.0452 0.009009.| 1.009 0.0452 0.0452 0.00p6 0.0
h(kJ/kg) | 310 3047 393 340 308 283 251 255 297 56p 48 4| 2721
8(°C) 64 64 97 46 40 38 35 35 53 35 4 4
&(-) 0.54 1 0.68 0.68 0.63 0.6 0.53 0.54 0.54 1 1 1

In figura 2.18 se prezinta ciclul termodinamic si@asarea punctelor pe
diagrama pentru instalatia analizata.
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Din bilanturi termice si energetice masice pentparatele instalatiei se
determina puterile masice (raportate la debituagdent frigorific Q,) si apoi,
multiplicandu-le cu acest debit se afla puterilegbglle.

Asftel, din bilantul termic masic al vaporizatarulV (2.19) obtinem
puterea frigorifica masicayg

1lhg +qom =1l (2.30)
dom=hig —hg  (kJ/kg) (2.31)
1 kg/s*huor v 1 kg/s*f  Qmoth1or vV 'QmO*h9
Clm io
a) b)

Fig. 2.19. Bilantul termic masic (a) si global @)vaporizatorului V.

dom=h1c —hg  (kJ/kg) (2.32)

Acesta se determina din bilantul masic al fierbatorF:

QuEr

| Qmso* &s

——

QmSC*EB

Fig.2.20. Bilantul masic al fierbatorului F.

Qmst [§s =Qmlr +Qmsc [$B (2.33)

Tinand seama de relatia (2.32) si de relatia daf@este debitul masic de
solutie concentrata ¢

Qmsc =Qmsc —Qm  (kals) (2.34)
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relatia (2-34) raportata la,(evine:
flég=110=(f -1)[&p (2.35)

Factorul decirculatie al solutiei f,:

f :QmSD: EB

(kg solutie diluata/kg vapori apa) (2.36)
Qm EB - ES

Din bilantul termic masic al fierbatorului F obtmeputerea masica de
fierbere @, cedata de agentul incalzitor catre solutia cagapkaza debitul de

vapori Qy:

1*ha-

gF
f*h7

(-1)*h2

Fig. 2.21 Bilantul termic masic al fierbatorului F.

Debitul masic de solutie concentratas@

QmSC = QmSD - Qm (kg/s) (2-37)
e =hp +(f ~D hy = Thy  (kJ/kg) (2.38)
1*110"
(f-1+fa)*hs ga

oy A,

f*Lsz*hs

Fig. 2.22. Bilantul termic masic al absorbitonuu
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Ga =g +(f =1+ )0 ~(fa+ f)lhs (kIkg) (2.39)
1*h1-

|

C |G

1*hg

Fig. 2.23. Bilantul termic masic al condensator@u

gc =hy —hg (kJ/kg) (2.40)
f*he
=R
f*hs

Fig. 2.24. Bilantul energetic masic al pompesdtitie R.

lp, =f [(hg —hs) (kJ/kg) (2.41)

f*h7 (f-1)*h2

|

f*he (F-1)*hs
Fig. 2.25. Bilantul termic masic al economizoruu

ae =(f 1) t(hz —h3)=f [(h; —hg) (kJ/kg) (2.42)

Multiplicand puterile masice cu debitul masic dgeat frigorific Q, se
obtin puterile globale ale aparatelor componentstaiatiei (fierbator,
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absorbitor, condensator, pompa de circulatie aisoki economizor):

Bilantul energetic masic:

Qom t0r *1p =0a T0c (kJ/kg) (2.43)

Coeficientul de performanta al instalatiei COFiva

cop=_ %o _ Yo (2.44)
Pe+Py e tlp

C) cu ajutorul softului specializat EES

In urma unui stagiu de specializare la Univers#édtege, Laboratorul de
Termotehnica, Belgia cu ajutorul unei burse SOCRA&TIE perioada ianuarie —
iulie 2000 doctorandul s-a initiat in utilizaredtsitui de calcul EES care
ulterior a fost utilizat la modelarea matematicalizata in cadrul tezei de
doctorat.

Programul de calcul utilizaEES — Engeneering Equation Solveare
rutine externe ce pot determina proprietatile tefimamice ale solutiei LiBr-
H,O si apa. Rutinele lucreaza atat in sistemul Skdaistemul tehnic.

1. Entalpia

Corelatia utilizata pentru procedura este furniza@a catre 1989
ASHRAE Handbook of Fundamentals, S.A. Klein

Domeniul de aplicabilitate: titlul de vapori 40<=X%0% si temperatura
60 F<T<330 F.

Exemplu: h=H_LIiBr('SI' or 'Eng’, T, X), S.A. Klein
2. Temperatura

Corelatia utilizata pentru procedura este furnizat@a catre 1989
ASHRAE Handbook of Fundamentals, S.A. Klein

Domeniul de aplicabilitate: titlul de vapori 45<=X%5% .
3. Presiune

Corelatia utilizata pentru procedura este furnizat@ catre 1989
ASHRAE Handbook of Fundamentals, S.A. Klein

Domeniul de aplicabilitate: titlul de vapori 45<=X%% si temperatura
40 F<T<350 F.

Exemplu: P=P_LiBr('SI' or 'Eng’, T, X)
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Model matematic simulare

-

Date de intrare

-

eAClleACZ, eARl/OARZ, er/eWZABS/eWZCOND €EC E:PC,(DO, Eiterm, fA

-

02, 05,0¢, 00, Po, Pc, Pr, Pa

-

Date de iesire: paramterii termodinamici (presiuamperatura, volum
specific, entropie, entalpie)

-

Daca nu se modifica Interval de degazad&, > 5%
eAClleACZ

-

ESC,ESDa f, Qmapa QmSDy QmSQ CDF,CDC, CDABS, I:)PS,CDEC,COP

Fig. 2.26. Diagrama bloc a modelului matematicsseriEES.

4. Volum specific
Corelatia este data de Keith E. Herold de la Usrxeof Maryland.
Exemplu: v=V_LiBr('SI' or 'Eng’, T, X)

5. Concentratia masica(%) corespunzatoare temperaturii Si presiuni.
Corelatia utilizata pentru procedura este furnizala catre 1989

ASHRAE Handbook of Fundamentals, S.A. Klein

Exemplu: x=X_Libr('SI' or 'Eng’, T, P)

In figura 2.26 se prezinta diagrama bloc a modelodatematic scris in
EES.
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File:IFA 1 TR YAZAKI-AMEST DUPA EC IN V SI AEES

SOLUTION

Unit Settings: [kJJ/C]/[bar)/[kg)/[degrees]
A1 =-1020

A2 = 11,02

Ad =103,7

A6 = 0,00008631

A8 =-0,0003167
COP =0,7126 []

ox = 14158 []

gec =075
hy =1437 [kJ/kg]
Ny e = 2750

hy =211.5 [k/kg]
hy =102,6 [kJ/kg]
hs = 83,14 [kJ/kg]
hg =140,3 [kJ/kg]
loompa = 3,306 [kJ/kg]
mge =0,1671 [kg/s]
mgp =0,2105 [kg/s]
po = 0,009616 [bar]
P10 =0,9563 [kPa]
p; = 5,169 [kPa]
Pabarat = 0,4616

ps =09616 [kPa]
p; =6,126 [kPa]

ps =0,9616 [kPa]
P&!ZC'(IT - 0‘048

Piow = 0,9616 [kPa]

Qysp = 2303

randpompa = 1

suma; = 240,5

s; = 0,41 [kJ/kg*K]

Sy sec = 7.831 [kJ/kg™K]
s; = 0,321 [kJ/kg™K]

sq = 0,321 [kJ/kg*K]

s =0,2412 [kJ/kg*K]
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A10 =-0,0001791

A3 =-0,01042
A5 =-0,0587
A7 =-3,267
A8 = 0,04101

COP, =0,7121 [kg/kJ]

f=asa6L]

hig =2512 [kJ/kg]

h, =266.7 [kJkg]
Naparat = 159.5

hs =79,83 [kJ/kg]

hy =127 [kJ/kg]

hy = 140,3 [kJ/kg]
Mo = 0,04343 [kg/s]
MG recireutata sbsorbitor = 0,02171 [kg/s]
Msp recirculatavaporizator = 0:02373 [kg/s]
p: =5.169 [kPa]

P1.sec = 5,169 [kPa]

ps =0,9616 [kPa]

ps =0,9616 [kPa]

ps =6,176 [kPa]

ps =5.169 [kPa]

p. =0,05176 [bar]
Phigh = 5,176 [kPa]
Promps =0,1436 [kW]
Qaps = 2934 [kd/kg]

g. =2610

ge = 1594 [kJ/kg]

Orer = 3230 [kJ/kg]

r=05

s =0,5465 [kJ/kg™K]
suma, = 240,8 [kW]
syp = 8,088 [kJ/kg-K]
s, = 0,4852 [kJ/kg“K]
Saparat = 0,2087 [-]
55=0,2166 [kJ/kg*K]
s;=0,3605 [kJ/kg*K]
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File:IFA 1 TR YAZAKI-AMEST DUPA EC INV SI A.EES

s =0,4845 [kJ/kg-K]
sa1 = 7,354 [kJ/kg-K]
San =0,1878 [kJ/kg-K]
Sw1 =0,3949 [kJ/kg-K]
Swa = 0,3949

tg =64 [C]

tip =64 [C]

t, =97 [C]

taparar = 39,01

t; =34,25[C]

t; =56,89[C]

s =64 [C]

tys =100 [C]

ter = 12,5 [C]

t. =335 [C]

tus = 30,5 [C]

tie=31

vy = 134,1 [m/kg]

v; = 0,5459

Vaparat = 0,5663

vs = 0,634 [m’/kg]

v; =0,6385 [mkg]

vg = 0,0010001 [m?kg]
X0 =1

Xaparat = 63

X; = 5443 [

38 potential unit problems were delecled

59 = 04842 [kJ/kg'K]
Saz = 7,478 [kJ/kg-K]
Sap = 0,1063 [kJ/kg-K]
Swz = 0,4434 [kJ/kgK]
Sws = 0,4503 [kJ/kg-K]
t, =64,89 [C]

t e = 64,89 [C]

t; = 62,66 [K]

T4 =62,66 [K]

ts =34.25[C]

ty =335 [€]

tas =365 [K]

taz =90 [C]

tare =7 [C]

twy =27 [C]

tus =27 [K]

vy = 0,6401 [m¥/kg]
Visee = 0,3635 [m/kg]
vs = 0,5267 [m%kg]

v, =0,5391 [m’/kg]

vs = 0,634

vg = 0,001006 [m/kg]
Xy = 54,43 [-]

X1 sec = 1

%3 = 68,59 []

x4 = 68,59 []

Xg = 54,43

Xa =1

Purple units were automatically set. Right click on the variable to confirm or change the units

Fig. 2.27. Interfata programului cu solutii.
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In tabelul 2.5. se prezinta valorile comparativdirad in 2 cazuri pentru
instalatia frigorifica cu absorbtie in solutie LHB,O: citirea cu ajutorul diagramei
si utilizarea programului elaborat cu ajutorul EES.

Tabel 2.5. Date comparative citire diagrama- maeetaatematica pentru instalatia

frigorifica cu absorbtie in solutie LiBr-}.

Parametri Diagrama Modelul matema
Qm r20 (Kg/s) 0.04399 0.04343
Qmsp (kg/s) 0.213 0.2105
Qmsc (kg/s) 0.169 0.1671

f(-) 4.857 4.846
&sp (%) 54 54.43
&sc (%) 68 68.59

Eintermediar(%) 63 63

®, (kW) 100 100
P (kW) 137.33 140.3
Pag (KW) 0.1381 0.1436
P, (kW) 119.04 127.4
® (kW) 114.36 113.3

COP() 0.728 0.7126

C

Din tabelele 2.5 se observa o eroare mica intre deba metode utilizate
pentru calculul unui ciclu termodinamic al uneitalatii frigorifice cu absorbtie
intr-o treapta in solutie amoniacala. Erorile intnarimi nu depasesc 3.83%.

In anexa 2 se prezinta interfata programaului cuagife scrise pentru
simularea ciclului termodinamic.



2.3. Limitele de functionare a IFA in functie de tenperatura agentului
incalzitor.

Au fost efectuate calcule cu ajutorul modelelor enadtice elaborate in
programul EES pentru determinarea temperaturiimmende functionare in conditii
eficiente a instalatiilor analizate in capitolu2.

Calculele au fost realizate pentru urmatoarele datetrare :

- puterea frigorificaby, = 100 kW;

- temperatura apei re@ir,/0pro = 12/7C;

- temperatura agentului incalzitodaci/6ac; = 110/108C, 105/100C
105/100C, 100/98C; 95/90C; 85/80C, 80/75C, 75/70C ; 70/65C, 65/60C,

- temperatura apei de racbg./0\, = 25/30C.

In studiul teoretic au fost analizate:

- instalatia frigorifica cu absorbtie intr-o treapsa 2 trepte in solutie
amoniacala;

- instalatia frigorifica cu absorbtie intr-o treaie?2 generatoare CARRIER
in solutie BrLi-apa.

Calculul s-a realizata pe baza schemelor si riglatirezentate in capitolele
anterioare.

Agentul termic de actionare al instalatiei provirsee la centrala
termoelectrica (CTE), instalatia frigorifica prodund un debit de apa rece de 82
kg/s. Au fost luate in considerare mai multe vaeate temperaturi pentru agentul
incalzitor pentru care instalatia poate functiosa (in interval de degazare de
minim 5%).

Apa de racire a absorbitorului, condensatoruluidsflegmatorului este
recirculata la un turn de racire din incinta puhgattermic. Pentru toate instalatiile
mentionate condensatorul si vaporizatorul au fastsitlerate schimbatoare de
caldura multitubulare in faza initiala de calcul.

Ulterior s-a analizat si comportamentul paramatnitlizand schimbatoare
de caldura cu placi la condensator, absorbtioapoyizator. In acest caz va scade
ecartul de temperatura dintre cei 2 agenti de Iderla 2...4C la 1...1.8C.

Datele tehnice esentiale (intervalul de degazakéasi coeficientul de
performanta COP) ale acestor instalatii in 2 vdeae schimbatoare de caldura
(multitubulare si cu placi) sunt prezentate in talee2.6 si 2.7

In situatia utilizarii schimbatoarelor de caldurar @laci temperatura
agentului incalzitor poate fi coborata ceea ce iesé&antajul nostru:

- dela 87C la 8TC la instalatia intr-o treapta in solutie amoniacal

- dela 63.7C la 60.5C la instalatia doua treapte in solutie amoniacala;

- dela 78.8C la 66.2C la instalatia intr-o treapta in solutie LiBr,®;
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- dela92.6C la 87.2C la instalatia cu 2 generatoare in solutie LiBOH

Tabel 2.6. Datele tehnice ale instalatiilor cu abse in solutie apa-amoniac.

Tip Temperatura agentPuterea da Interval de degazare COP
instalatie incalzitor actionare A% (%) )
6ACl/GACZ (OC) CI)AC (kW)
IFA 1 | 110/105 174.28 & - &s=53.62-36.8=16.83 0.5738
treapta 105/100 173.45 &s - &5 =53.62-39.18=14.45 0.5765
100/95 172.94 &s - &5 =53.62-41.64=11.98 0.5782
95/90 173.11 &g - £5=53.62-44.2=9.42 0.5777
90/85 174.98 &g - &5 =53.62-46.89=6.73 0.5715
87/82 178.3 &g - &5 =53.62-48.57=5.05 0.5608
Temperatura minima agent incalzitor tur este de 87C- SCM
110/105 162.6 s - £5=57.16-36.8=20.36 0.615
105/100 161.5 £s - £5=57.16-39.18=17.98 0.619
100/95 160.6 &g - &5 =57.16-41.64=15.52 0.623
95/90 159.9 &g - &5=57.16-44.2=12.96 0.626
90/85 159.6 &g - &5 =57.16-46.89=10.27 0.6264
85/80 160.8 &s - &s=57.16-48.57=7.432 0.622
81/76 164.6 & - &s=57.16-48.57=5.028 0.608
Temperatura minima agent incalzitor tur este de 81C- SCP
IFA 2 | 110/105 172 &g - &5 =52.21-24.47=27.74 0.3131
trepte 147.3 &gy - &g = 68.31-35.65=32.66
105/100 170.9 &g - &5 =52.21-26.63=25.58 0.3152
146.3 & - &5y = 68.31-37.97=30.34
100/95 169.8 & - &5 =52.21-28.83=23.36 0.3174
145.2 &ai - &si = 68.31-40.38=27.93
95/90 168.8 &e - &5 =52.21-31.11=21.09 0.3196
144.1 &ai - &si = 68.31-42.87=25.44
90/85 167.7 & - &51=52.21-33.44=18.77 0.3219
143 e - &s) = 68.31-45.48=22.83
85/80 166.8 &g - &5 =52.21-35.84=16.37 0.324
141.9 o - &) = 68.31-48.21=20.1
80/75 166 &g - &5 =52.21-38.31=13.9 0.326
140.8 &ai - &5 = 68.31-51.12=17.19
75/70 165.6 & - &5 =52.21-40.88=11.33 0.3273
139.9 &ai - &si = 68.31-54.23=14.08
70/65 166.1 & - &5 = 52.21-43.55=8.66 0.3274
139.5 &ai - &si = 68.31-57.61=10.7
65/60 169.2 &e1 - &5 = 52.21-46.36=5.85 0.3275
140.7 o - &) = 68.31-61.37=6.94
63.7/58.7 170.9 o1 - &5 = 51.45-46.36=5.09 0.3198
141.8 o - &5y = 67.25-61.37=5.88

Temperatura minima agent incalzitor tur este de 63°C SCM
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Tabel 2.6. (continuare)

IFA 2 | 110/105 165.6 &5 - £ = 54.75-24.99=29.77 0.3254
trepte 141.7 Eq - £ = 69.45-34.49=34.96
105/100 164.5 %5 - £ = 554.75-27.16=27.6 0.3276
140.7 Eon - £si = 69.45-36.8=32.66
100/95 163.4 %5 - £ = 54.75-29.38=25.38 0.3299
139.7 Eon - &5 = 69.45-39.18=30.28
95/90 162.3 &g - £ = 54.75-31.65=23.1 0.3323
138.6 Ean - Esi = 69.45-41.64=27.81
90/85 161.2 &g - £ = 54.75-33.99=20.76 0.3347
137.5 Ean - £si = 69.45-44.2=2525
85/80 160.1 %5 - £ = 54.75-36.39=18.36 0.3372
136.4 Ean - £ = 69.45-46.89=22.56
80/75 159.2 %5 - £ = 54.75-38.88=15.87 0.3395
135.3 Eon - &5y = 69.45-49.73=19.73
75/70 158.4 &g - £ = 54.75-41.46=13.29 0.3416
134.3 Eou - Esu = 69.45-52.75=16.7
70/65 158.2 %5 - &g = 54.75-44.16=10.6 0.3429
133.5 Ean - £ = 69.45-56.03=13.43
65/60 159.1 &g - £ = 54.75-46.99=7.764 0.342
133.3 Ean - £ = 69.45-50.63=9.827
60.5/55.5 163.2 %5 - £ = 54.75-49.68=5.069 0.335
135.1 Eon - &5 = 69.45-63.26=6.194
Temperatura minima agent incalzitor tur este de 6(6°C-SCP

Coeficientul de performanta la instalatia intr-e@dpta creste odata cu
utilizarea SCP cu cca 7...10%, iar pentru instaligorifica 2 trepte cresterea este
cuprinsa intre 4...4.8%. Intervalul de degazarens@meste, lucru ce explica
posibilitatea coborarii temperaturii agentului itzo@r.
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Tabel 2.7. Datele tehnice ale instalatiilor cu abse in solutie Br-Li-apa.
Tip Temperatura agerntPuterea dq Interval de degazare COP ()
instalatie incalzitor actionare A (%)

eAClleACZ (OC) q)AC (kW)
IFA 1 | 110/105 165.4 &g - §5=72.28-54.13=18.14 0.604
treapta 105/100 171.1 &g - &5 =70.34-54.13=16.21 0.584
100/95 178.8 &p - &5 = 68.36-54.13=14.23 0.559
95/90 190.1 &g - §5=66.36-54.13=12.2 0.526
90/85 208.3 &g - §5=64.24-54.13=10.11 0.48
85/80 242.7 &g - §5=62.07-54.13=7.942 0.412
80/75 332.2 &p - £&5=59.82-54.13=5.69 0.301
78.5/73.5 396.2 &g - £5=59.13-54.13=5 0.252
Temperatura minima agent incalzitor tur este de 7&°C- SCM
IFA 1 | 110/105 147.6 &g - £ = 73.65-53.43=20.22 0.628
treapta 105/100 19.9 &5 - &= 71.76-53.43=18.33 0.612
100/95 152.7 &g - §5=69.84-53.43=16.41 0.593
95/90 156.1 &g - &5 = 67.86-53.43=14.43 0.569
90/85 160.7 &p - 5= 65.82-53.43=12.39 0.538
85/80 167 &p - £ =63.73-53.43=10.3 0.494
80/75 176.6 &g - 5= 61.56-53.43=8.127 0.429
75/70 193 &g - 5= 59.29-53.43=5.859 0.353
71/66 227.2 &g - 5= 57.39-53.43=3.964 0.293
Temperatura minima agent incalzitor tur este de 66L°C- SCP
IFA 2 | 110/105 63.35 &sc1- &sp1 = 65.6-55.23=10.27 1.579
generatoare 61.33 Esca- Espp = 70.09-65.6=4.45
CARRIER 105/100 62.99 sc1- Esp1 = 63.57-55.23=8.34 1.588
52.75 &sc2- &spp = 67.95-63.57=4.38
100/95 62.51 Esc1- Espy = 61.46-55.23=6.23 1.6
40.79 &sc2- &spp = 65.78-61.46=4.32
95/90 61.9 &sc1- &sp1 = 59.24-55.23=4.01 1.616
20.06 &sc2- &sp2 = 63.56-59.24=4.32
92.6/87.6 61.53 &sc1- &sp1 = 58.13-55.23=2.9 1.625
0.65 &sco- &spp = 62.48-58.13=4.35

Temperatura minima agent incalzitor tur este de 958°C- SCM
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Tabel 2.7. (continuare).

IFA 2 | 110/105 63.96 &sc1- &sp1 = 66.57-53.99=12.58 1.578
generatoare 77.84 Esco- Espp = 69.87-66.57=3.3
CARRIER 105/100 63.02 &sc1- Esp1 = 64.56-53.99=10.57 1.587
69.77 &sca- Espp = 67.73-64.56=3.17
100/95 62.58 &sc1- Esp1 = 62.46-53.99=8.47 1.598
59.69 Esco- Espp = 65.56-62.46=3.1
95/90 62.03 &sc1- &sp1 = 60.29-53.99=6.3 1.612
46.54 &sca- &spe = 63.34-60.29=3.05
90/85 61.37 &sc1- &sp1 = 57.99-53.99=4 1.629
25.19 E.SCZ' E.SDZ =61.06-57.99=3.07
87.2/82.2 60.19 &sc1- Esp1 = 56.66-53.99=2.67 1.642
1.064 &sc2- &sp2 = 59.75-56.66=3.05

Temperatura minima agent incalzitor tur este de 82°C- SCP

Daca se mentine constanta puterea termica a vapmuiui, d,, coeficientul
de performanta al instalatiei in solutie amoniacafaste odata cu scaderea
temperaturii agentului incalzitor la fierbator (figa 2.28). Din diagrama se observa
ca se atinge un maxim al coeficientului de perfortaala temperatura de
de 100, dupa care
schimbatoarele de caldura cu placi in instalatikimal COP-ului se deplaseaza
spre stanga, si se atinge la valoare déC9@mperatura agent incalzitor tur

alimentare fierbator

fierbator.

incepe sa scada.

—e— SC multitubular

—a— SC placi

0,63

0,62 -
0,61 -
0,6

0,59 -

COP(-)

0,58 -
0,57

0,56 -

0,55 ‘
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100 105 110

115
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Fig. 2.28. Dependenta COP-ului de temperatura aliane fierbator IFA 1 treapta
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in solutie amoniacala pentru cele 2 tipuri de sdfatoare de caldura.
Pentru diagrama corespunzatoare instalatiei rege (figura 2.29) maximul
coeficientului de performanta se atinge |aG®@emperatura intrare agent incalzitor.

‘ —e— SC multitubular —s— SC placi ‘

0.345

0.34 4

0.335

0.33 4

COP()

0.325

0.32 4

0.315

O- 31 T T T T T
55 65 75 85 95 105 115
8_AlL(T)

Fig. 2.29. Dependenta COP-ului de temperatura aliane fierbator IFA 2 trepte in
solutie amoniacala pentru cele 2 tipuri de schiwdua de caldura.

In cazul instalatiei in solutie LiBr-#D variatia COP-ului este descrescatoare
la scaderea temperaturii agentului incalzitor ¢aldator (figura 2.30). Din diagrama
se observa ca panta de variatie este mai linazal edilizarii schimbatoarelor de
caldura cu placi, iar in cazul celor multitubulaeaderea este mult mai pronuntata.

\ —e— SC multitubular —=— SC placi |

0.7

65 75 85 95 105 115
8_Al1(T)
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Fig. 2.30 Dependenta COP-ului de temperatura atanerfierbator IFA 1 treapta
in solutie LiBr-HO pentru cele 2 tipuri de schimbatoare de caldura.

|—— L W1=25T —=—{ W1=27C { W1=29%C |

COP

75 80 85 90 95 100 105 110 115

6_AI(°C)

Fig. 2.31 Dependenta COP-ului de temperatura atanerfierbator IFA 1 treapta
in solutie LiBr-HO pentru diferite temperaturi apa de racire.
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Fig. 2.32. Variatia COP versus temperatura alintenfierbator IFA 1 treapta in
solutie LiBr-H,O pentru diferite temperaturi apa racita.

Se observa din figura 2.31 o performanta imburtataitunci cand
temperatura apei de racire este mai scazuteC{2®data cu cresterea acestei valori
performanta instalatiei scade intre 8...30%.

Daca facem o comparatie a performantelor sistaminufunctie de
temperatura apei racite la vaporizator (figura Rr&2ulta un optim la temperaturi
ale apei racite ridicate (16).

Odata cu scaderea temperaturii agentului incallatGerbator distanta dintre
curbele de performanta creste, departandu-se |aet@turi mai scazute.
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Capitolul 3.

ANALIZA EXERGETICA A INSTALATILOR CU ABSORBTIE
UTILIZATE LA PRODUCEREA CENTRALIZATA A APElI RECI IN
VEDEREA CRESTERII EFICIENTEI ACESTORA.

3.1. Analiza termodinamica pentru instalatiile cu &sorbtie in solutie amoniac
—apa si bromura de Litiu-apa bazata pe generarea dentropie.

Analiza exergetica, ca metoda de analiza termodocsnopereaza cu
cantitati de energie de diferite forme.

In acest studiu se utilizeaza principiul | si blela al termodinamicii pentru
intocmirea unei analize a performantelor unei ilasiacu absorbtie intr-o treapta
functionand in solutie amoniacala si BrLpy®. Modelul matematic se bazeaza pe
metoda exergiilor pentru a evalua performanteleesialui, pierderile exergetice
pentru fiecare echipament component din instalatmgerderea de exergie totala a
instalatiei.

Metoda exergetica calculeaza pierderile exergelaterate ireversibilitatilor
interne si externe. Conceptul de exergie a fosttdoaine studiat in timp de catre
[Kostas T.J.,1995 [Syargut J., 1995si [Bejan A, 200l Exergia reprezinta
capacitatea maxima a unui corp de a produce o belnan capacitate datorata
dezechilibrului in raport cu mediul ambiardbrovicescu Al., 2040

Princiul 1 al termodinamicii aplicat instalatiilamu absorbtie a fost studiat in
detaliu de o serie de cercetatori cum arkKfaynakli si Yamankaradeniz, 2007
[Ishida si Ji, 1999 [Cornelissen si Hirs, 1997etc. Toate studiile reaslizate de
catre acestia sunt bazatae doar pe ecuatiile et lbie masa si energie.

Interesul pentru studiul exergetic aplicat si ifedtdor cu absorbtie s-a
dezvoltat odata cu implementarea noilor agentiofifggi cu impact scazut asupra
mediul in urma protocolului de la Montreal si Kyo$o introducerea instalatiilor
pentru realizarea racirii centralizate cu agentlntor de temperatura scazuta.
Acest studiu a fost urmat apoi si de o analiza esoca.

Principiul | este cel mai des utilizat si cel niaiindemana atunci cand se
urmareste comportamentul termodinamic al unui sistecesta ne ofera informatii
despre conservarea energiei, dar nu ne explica cang si cat din performanta
sistemului este diminuata. Principiul al ll-leameginta o unealta importanta atunci
cand urmarim proiectarea, optimizarea si evalugredormantelor unui sistem
energetic. Prin prinicipiul al ll-lea urmarim saemificam componentele sistemului
CU 0 generare mare de entropie si minimizarea @péirantropiei totale a sistemului
pentru cresterea performantei instalatiei.

Numai cu ajutorul analizei exergetice se poatellsefiectul ineficientei unei
anumite zone asupra functionarii sistemului in amnda, astfel identificandu-se
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relatiile de interdependenta dintre zonele funetien
3.1.1. Instalatia frigorifica cu absorbtie intr-ogapta in solutie amoniacala.

Avand la baza o instalatie intr-o treapta in selwmoniacala se pot scrie
ecuatiile fluxurilor energetice pe fiecare compdrdin sistem.

O analiza corecta si complecta a tuturor pierdeghergetice ce intervin in
functionarea reala a instalatiei frigorifice catesidentierea ponderilor acestora in
scopul reducerii lor, se poate face urmarind ataversibilitatile interne din
procesul de laminare, absorbtie, fierbere, catl® externe din schimbatoarele de
caldura (vaporizator, condensator si economizor).

Se evidentiaza ireversibilitatile externe datoratiderentelor finite de
temperatura din schimbatoarele de caldura (intrgégatura mediului racl,r si
temperatura de vaporizaég la vaporizator, intre temperatura de conden8arsi
Text la condensator si intre temperatura agentului itefiy, si temperatura de
fierbere E la fierbator).

In figura 3.1. se prezinta schema instalatiei fiifgme intr-o treapta in solutie
amonaicala.

Bilantul energetic scris pentru o instalatie frifjoa intr-o treapta este in
acest caz:

Pp + DPpp + P = Py + P +H(EX)po + (EX)or + Pex = P + (Fr)irev  (3.1)

unde:

®, — putere termica absorbitor (kW)

®pr — putere termica deflegmator (kW)

@ — putere termica condesator (kW)

@, — putere frigorifica (kW)

@ — putere termica fierbator (kW)

(Ex)oo — flux de exergie cedat mediului racit (kW)
(EX)or — flux de exergie cedat mediului incalzitor (kW)
Pex — pierderea de exergie totala (kW)

(Pp)irev — pierderi exergie prin ireversibilitati (kW)
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Compresor C _
termochimic ® / Apa de racire
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Agent - f
incalzitor 2 2" |4 ®a Qo 13
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Apa de racit

racire

Fig. 3.1. Schema reala a instalatiei frigorificeatsorbtie, intr-o treapta in solutie

amoniacala.
V-vaporizator, A - absorbitor, C - condensator, fierbator, DF —deflegmator, Ps-

pompa solutie, VRS — ventil reglaj solutie, E —mmmizor, R — rezervor amoniac
lichid, CR — coloana de rectificare, ZE — zona geizare, SRL/SIV — subracire
lichid/supraincalzire vapori.

Aprecierea gradului de perfectiune termodinamicgraceselor care se
desfasoara intr-o instalatia frigorifica, din purd#® vedere al ireversibilitatilor
interne si externe introduse de aceste procesacgedu ajutorurandamentului
exergetic al ciclului [Sozen A.,20Q1
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T
_CDO E¢1—T°)
NMex = To ext (3.2)
) 1- )+ P
F [ TF) p

unde T - temperatura de vaporizare (K)
Texi— temperatura mediului ambiant (K)
Te— temperatura de fierbere (K)
P, — puterea consumata de pompa de solutie (kW)

Valoarea randamentului exergetic scade p#sum ce cresc pierderile
exergetice din instalatie.

Coeficientul de performanta al ciclului Carnopnmezinta coeficientul maxim
al instalatiei :

COR. =(1E-Tay o (3.3)
TF TC_TO

unde T — temperatura de condensare (K)
Ta—temperatura de absorbtie (K)

Cu ajutorul principiului | al termodinamicii puterscrie fluxurile termice
pentru fiecare component din instalatia:

- vaporizator:

Po =Qmolh12—hy1) =Qms* CpslBan —Bar2) (kW) (3.4)
- condensator:

P = Qo Hhg —hg) = Qpyy Ly [{By2 —Biy1) (kW) (3.5)
- absorbitor:

Pp =Qmo gz +(f =1) thy = Ihs] = Qpy Ly HBya —Byz) (KW) (3.6)

- deflegmator:
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PpE =Qmo H(A+T) Eml_“ —rthg —hg'] = Qmy [Cpw UOwe —Bws) (KW) (3.7)

- fierbator:

D =Qpg [[hg +(f =D Thy =f [hy +Ape] = Quar [Coa1 [(Bain = B a12) (KW) (3.8)
- economizor solutie amoniacala:

Pec; = Qo [(F =D [(hy —h3) = Qo [f [(h7 —hg) (kW) (3.9)
- economizor amoniac:

Pecr = Qo [(hg = hyg) = Qo [(hyz —hyo) (kW) (3.10)
- pompa solutia amoniacala :

Pos = Qmo [f [(hg —hs5) =Qpo Lf [Vg L(Pg —Ps)/Np (kW) (3.11)

Generarea de entropie pentru fiecare componentalinstalatii frigorifice
utilizeaza principiul al ll-lea al termodinamiciprincipiul entropiei). Procesele
reale din natura se desfasoara cu ireversibitfi@iorite frecarii, debitelor masice si
transferului de caldura.

Pentru fiecare component din instalatia frigorifssapoate scrie generarea de
entropie astfel Kaynakli O., 200y determinate conform bilanturilor de exergie
(figurile 3.2...3.5):

- vaporizator:

SO - Qmo E(Slz - S].l) + Qmar [(SarZ - Sarl) (kW/K) (3-12)
- condensator:

Sc = Qmo E(SB - S9) + Qmw [(SWZ - Swl) (kW/K) (3-13)

- absorbitor:
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Sa = Qo (I (85— Sy5 — (f —1) (] + Qruy s — Su) (KWK)  (3.14)

Skl i &
apa i apa de

racita Qmo racire Qo
Sw1
=V e ™ C
Se 4 frigorific ~ S¢ 4 frigorific
Qmar Qmw
a) b)
Fig. 3.2. Bilantul exergetic al (a) vaporizatoruuib) condensatorului.
(f-1)* s4
i (1+r)* sv
apa de i apa de
racire Qmo  agent racire Qmo  agent
Sm —p A frigorific Sa P DF frigorific
s 4 -4 se 4 .
Si3 ["Sg
Qmw Qmw
i f*ss i S
a) b)
Fig. 3.3. Bilantul exergetic al (a) absorbitoruub) deflegmatorului.
- deflegmator:
SprF = QmO [I]I’ E‘BB + S — (1+ r) El] + Qmw I:(SWG - SW5) (kW/K) (3-15)
- fierbator:
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Sr =Qmo Hsg +(f ~1) (S, ~T [hy +[r(Sg +5p ~A+1) IS ]} +

+Qmar HSa12 —Sain)

- pompa solutia amoniacala :

Sps=Qmo [ [Is5 —S5)

agent

i f* 57

incalzitor

a1 +
Sai2 +

4F
Sor

QOmal
(f-1)*s2

e

a)

(KW/K)

(KWI/K)

i f* S5

Qmo  agent
I: frigorific

Ps

i f*se

b)

(3.16)

(3.17)

QmO

Fig. 3.4. Bilantul exergetic al (a) fierbatoruluid pompei de solutie.

- economizor solutie amoniacala:

Sect = Quo [f ~1) (185 = S,) + Quo O * (57 —S¢)

- economizor amoniac:

éECZ =Qmo tS10 —Sg) + Qo LS13 —S12)
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e | -

Qmo Qmo
~» Ecsol , » ECwz )
(f-1)*s2 (f-1)*ss Si2 Si3

f*s7 Sio
a) b)

Fig. 3.5. Bilantul exergetic al (a) economizor si@amoniacala si b) economizor
amoniac.

- ventil laminare solutie amoniacala :

Svi1 = Quo [ 1) (15, = 5) (KWIK)  (3.20)

- ventil laminare amoniac :

Su2 = Quro 611~ S10) KW/K)  (3.21)

Generarea de entropia totala a sistemului se obimensumarea valorilor
specifice a fiecarui component din instalatie:

S =3'S =S+ Sc+ Su+ Sor+ Se+ Seert Secat
= KWIK)  (3.22)

+ SPS+ SVLl+ SVLZ
unde N —numarul de componente din sistem.

Pentru simplificarea modelului de calcul sunt cdasate cateva ipoteze:
- regim stationar;

- caderile de presiune sunt neglijabile;

- in condensator si vaporizator starile de iesirestinimbatoarele de caldura
sunt considerate stari la saturatie.
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Considerand regim stationar de functionare si Uamaade control definit se
poate descrie pierderea exergetica asfeef D., 200k

AE=Y (Qm e)int rare ) (Qm e)iseire +

ext ext (3'23)
+ [Z (CD Eﬂ )mt rare (CD Eﬂ )|eS|re] ++2 P

unde: Q, — debit masic aget frigrific (kg/s)
e — exergia specifica (kJ/kg)
® - putere termica echipament (kW)
P — puterea electrica consumata (kW)
T — temperatura (K)

Cand energia si potentialul cinetic sunt negliglexergia specifica se p;oate
scrie:

€= (h - hext) - Text [ (S_ Sext) (kJ/kg) (3-24)
Unde Tex— temperatura mediului ambiant (K);

hext — €ntalpia la temperatura mediului ambinat (kJ/kg)

Sext — €ntropia la temperatura mediului ambiant (kJKg*

Conform lui Bejan Bejan A, Tsatsaronis G , M oran M. Thermal desigd a
optimization. New York: Wiley Inc; 19pgentru fiecare component dintr-un sistem

putem scrie ecuatia de bilant exergetic din caggosealcula pierderile exergetice:
- pentru fierbator:

T
AEEF =Qmsple7 —Qmssle; —Qm (&g + QF E(1—_%’“) (kw) (3.25)
F

- pentru absorbitor:

.
AEA =Qm @13+ Qmss®4 ~Qmsp®5-Qa Etl—TL:t) (kw) (3.26)

- pentru deflegmator:
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T
AEpE =Qn @1— —Qm (&g ~Qmr g ~QpE E(l‘TLXt)
" DF

- pentru condensator:

T
AEc =Qm [Bg —Qm By - Q¢ E(1—TLXt)
c

- pentru vaporizator:
_ Text
AEy =Qm[e11 - Qm 12 + Qg [(1—T—O)

- pentru pompa solutie amoniacala:

(AEp =Qmsgl (€5 —€5) + P

- pentru economizor solutie amoniacala:
AEgc = Qmsa [ €5 —€7) + Qmssl (€, —€3)

- pentru economizor amoniac:
AEg)y/srL = Qm Ley —€10) + Qp Ly, —€3)

- pentru ventil laminare solutie amoniacala:
AEy 1 =Qmssles —e,)

- pentru ventil laminare amoniac:

AEy 2 =Qm [ (€10 —€11)
Pierderea exergetica totala:

N
AEtotal = ZlAEj
J:
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Ireversibilitatile din sistem sunt calculate cwtajul relatiei lui Gouy—
Stodola ca produs intre generarea de entropieatataltemperatura mediului
ambiant conform relatiei urmatoare:

| = Text [égen (kW) (3.36)

In analiza exergetica temperatura de vaporizerapératura de condensare
si a agentului incalzitor la fierbator au fost nfaditi pentru a urmari evolutia
generarii de entropie si a ireversibilitatilor dnstalatie. Modelul matematic a fost
elaborat in EES pe baza ecuatiile specifice cicluigorific intr-o treapta in solutie
amoniacala si a ecuatiilor specifice generarii leopie.

In tabelul 3.1 se prezinta fluxurile enrgetice fpenfiecare component si
performantele pentru o instalatia frigorifica cusafbtie intr-o treapta in solutie
amoniacala avand conditile de intrare: tempera@pa racita tur/retur 12/C,
temperatura apa de racire tur°@5 temperatura agent incalzitor tur/retur la
fierbator 90/88C, randament pompa solutie amoniacala 0.9, efi@iesbnomizor
solutie si economizor amoniac 0.7, concentratieoxiala iesirea din deflegmator
0.9998 si puterea frigorifica a instalatiei estel@ekW. Parametrii aerului exterior
sunt: t,,= 25°C si presiunea = 1 bar. Luand in considerare diterdintre medii la
scahimbatoarele de cladura obtinem: temperatusaaperizare 4C si temperatura
de condensare functie de circuitul de alimentare.

Au fost luate in considerare 3 variante de cirtellaa apei de racire la
condensator, absorbitor si deflegmator:

- circuit Condensator si Deflegmator-Absorbitor;
- circuit Absorbitor-Deflegmator si Condensator;
- simultan Condensator, Deflegmator, Absorbitor.

In calcul la alimentarea in serie s-a consideratiahit constant de apa de

racire astfel impunandu-se ecartul de temperataifeepare schimbator de caldura:
- condensator «C;
- deflegmator 1C;
- absorbitor 8C.

In tabel sunt centralizate datele obtinute in uoal@ului teoretic si in figura

3.2. se prezinta comparativ entropia generata pehéacare component din
instalatie in cele 3 variante de alimentare cudspeacire.
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Tabel 3.1. Generarea de entropie pentru cele 3ricdeualimentare cu apa de

racire.
Generare dg  alimentare serie prim | alimnetare serie
entropie | Condensator+Deflegmatorprim Absorbitor| paralel C+ABS+DF
(W/K) (W/K) (W/K)
S F 17.97 13.26 12.49
S ABS 7.323 6.165 3.52
S C 0.7153 0.6624 0.7153
SV 0.4392 0.4237 0.4392
S DF 0.382 0.4259 0.3354
S EC solutie 2.948 5.191 3.136
S EC NH3 0.2446 0.2693 0.2446
S VL1 0.2268 0.3386 0.2268
S VL2 0.174 0.2679 0.1242
S PS 0.248 0.3429 0.2313
S total 30.66 27.35 21.48

Se observa ca generarea de entropie totala a gisie@ste minima atunci
cand sunt alimentate in paralel cele trei schimdr&ade caldura racite cu apa
(absorbitor, deflegmator si condensator), caz ne tamperaturile finale la iesirea
din condensator sau absorbitor sunt mai mici. exfta schimbarii circuitului este
foarte importanta se poate observa o crestere @ea3@alorii acesteia in cazul cel
mai dezavantajat atunci cand alimentam intai cosatenul. Astfel se recomanda
in practica alimentarea simultana a celor 3 schiodra de caldura.

Generarea de entropie maxima este la fierbatorregrezinta peste 50% din
valoarea totala a sistemul. Fierbatorul este udaeatbsorbitor cu o influenta de cca
20% si de economizorul de solutie amoniacala carerare ce reprezinta cca 15%
(fig. 3.6.). Entropia generata de catre ventileke ldminare, economizorul de
amoniac si pompa de solutie poate fi neglijabila.

In figura 3.7 se prezinta pierderile exergetice flpegare echipament din
instalatie.

Valorile obtinute si centralizate in tabelul 3.tinsvizualizate in figura 3.8.

113



Fig. 3.6. Aportul echipamentelor componente dinaladie la generarea de entropia
totala din sistem (alimentare cu apa de racireanalpl).

14

-
N

[y
o

S_gen_entropie (WI/I
[e¢]

Fierbator ~ Absorbitor Condensator Vaporizator DeflegmaEzonomizor Economizor VL_solutie  VL_NH3 PS
NH3-H20 NH3

Fig. 3.7. Generarea de entropie pentru fiecare ooemt din instalatie
(alimentare cu apa de racire in paralel).
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B alimentare prim C M alimentare prim ABS M alimentare simultana C+AB+DF

N =
N DN O @
| | | |

S_gen_entropie (W/K)
=
2

S F S_ABS S C SV S_DF S_EC S_EC S W1 S_VL2 S_PS
solutie NH3

Fig. 3.8. Generarea de entropie a sistemul in Bwgr de alimentare cu apa
de racire.

Pentru alimentarea cea mai avantajoasa, in paralelapa de racire a
condensatorului, deflegmatorului si absorbitorgta facut o analiza suplimentara
variind parametrii de lucru: temperatura de va@gzsi de condensare in raport cu
variatia temperaturii tur a agentului termic lalhator.

Odata cu cresterea temperaturii de vaporizare {€) &ntropia generata pe
fiecare echipament a scazut cu un procent cupntre 3...30%. Generarea de
entropie la vaporizator scade nesemnificativ d&38@ W/K la 4.37 W/K. (fig. 3.9.)
deoarece entropia scade odata cu cresterea tempetatvaporizare.

In cazul in care variem temperatura de condensassté cu 2C) efectul
este mult mai important, generarea de entropienaensator scade de la 7.15W/K
la 6.82 W/K (fig. 3.10.). Acest lucru se explicanpecresterea:

- presiunii de condensare odata cu temperatura déensare,
- entropieii specifice starilor de calcul din relatdi@ calcul (3.5);
- debitului masic de amoniac.

Curba de variatie la absorbitor este prezentafeguna 3.11. si se observa o
panta mai mare in cazul in care temperatura deesmade este mai ridicata si 0
cresterea a valorii acesteia cu cca 20%. Se reatemancercetare mai ampla
privind scaderea pierderilor exergetice pentru taeekipament si optimizarea lui
fiind al doilea echipament ca pondere in generdesantropie totala a instalatiei.
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Fig. 3.9. Variatia generarii de entropie la vapataz pentru diferite valori ale
temperaturii la generator.

0,000720
0,000715
0,000710
0,000705

0,000700

—e—1t_c=34T t_0=0T
—s—t_c=32Ct_0=0T
t_c=32Ct_0=3T

0,000695

0,000690

0,000685

S_gen_condensator (W/K)

0,000680
0,000675

0,000670

6_AI(°C)

Fig. 3.10. Variatia generarii de entropie la corsdor pentru diferite valori ale
temperaturii la generator.
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Fig. 3.11. Variatia generarii de entropie la abgor pentru diferite valori
ale temperaturii la generator.
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Fig. 3.12. Variatia generarii de entropie la figdvapentru diferite valori ale
temperaturii la generator.

Pentru conditiile de lucru detaliate generareauleopie la fierbator creste
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nesemnificativ (cca 9%) conform figurii 3.12. Datamperatura de condensare
creste cu ZC valoarea generarii corespunzatoare creste ca@¥asi la o crestere
a temperaturii de vaporizare ctG3aceasta scade cu 10%.
Tinand cont de aceste rezultate teoretice obtipueem afirma ca vom
obtine un COP maxim atunci cand:
- factorul de circulatie are valori cuprinse intrei3.5;
- temperatura de fierbere si de vaporizare suntatdijc
- temperatura de condensare si temperatura de alessuhbt scazute.

In tabelul 3.2. se prezinta variatia generarii d&rapie la influenta
temperaturii de condensdare din punct de vedereediulmi de racire pentru
condensator; instalatia are urmatoarele conditiiludeu: temperatura apa racita
tur/retur 12/7C la vaporizator, temperatura apa de racire tun/r@és/33C la
absorbitor si deflegmator, temperatura agent imoalztur/retur la fierbator
90/85C, randament pompa solutie amoniacala 0.9, ef@ienbnomizor solutie si
economizor amoniac 0.7, concentratie vapori lareasdin deflegmator 0.9998 si
puterea frigorifica a instalatiei este de 10 kWn@ensatorul si absorbitorul sunt
racite cu:

- apa cu temperatura 259 temperatura de condensaré@2
- aer cu temperatura 28, temperatura de condensaré@o

Tabel 3.2. Variatia generarii de entropie in caaairii condensatorului cu apa sau
aer.

Echipamente Racit cu aer (W/K) Racit cu apa (W/K)|

Fierbator 19.72 12.91

Condensator 1.46 0.1386
Absorbitor 5.571 5.165
Vaporizator 1.458 0.429
Deflegmator 0.71 0.3449

Pompa solutie 0.3442 0.2924
Economizor solutie 4,013 4.288

Economizor NH3 0.2566 0.2659
Ventil solutie 0.2667 0.2988
Ventil NH3 0.3254 0.2011

Total 33.27 24.33

Din tabelul 3.2. reiese dezavantjul utilizarii @ler ca agent de racire la
condensator, deflegmator si absorbitor, in acelsipament avand in acest caz o
presiune de condensare mai ridicata. Tinand coneldiile (3.5), (3.6), (3.8) si
(3.9) generarea de entropie la condensator, albsgriderbator si economizorul de
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solutie calculata insumeaza 30...90% din valoao¢aa a generarii de entropie.
Generarea totala de entropie creste cu 27% atand condensatorul este racit cu
aer; acest lucru se justifica prin cresterea pnéisile condesare, a concentratiei
solutiei sarace si a factorul de circulatie de.#b3a 7.45. Generarea de entropie pe
fiecare echipament din instalatie in cele 2 caanalizate se prezinta in figura 3.13.

20.00+

18.00+

16.004 @ racit cu aer (W/K) B racit cu apa (W/K)

14.004

12.00+

10.004

8.00

S_gen_entropie (W/K)

Fierbator ~ Condensator Absorbitor  Vaporizator Deflegma®mmpa solutie Economizor Economizor Ventil solutie  Ventil NH3
solutie NH3

Fig. 3.13. Generarea de entropie pe componentalatist pentru diferiti agenti de
racire.

In final putem concluziona urmatoarele:
- alimentarea in paralel a celor 3 schimbatoareal@ura din instalatie determina o

generare de entropie scazuta. Astfel se recomnadaractica acest tip de
conexiune;

- alegerea mediului de racire este foarte impoatantse recomanda utilizare apei
de racire atunci cand este posibil in comparatieaetul exterior. Se obtine o

generare de entropie cu cca 30% mai scazuta camd apa de racire.

- generarea de entropie pe echipametele princtfpalmstalatie inregistreaza valori

minime cand temperatura de condensare est€ 3 temperatura de vaporizare
3°C. Coreland cele doua date putem spune ca avenengan agent de racire cu
temperatura scazuta si temperatura apei racita fia foarte scazuta.
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3.1.2. Instalatia frigorifica cu absorbtie intr-ogapta in solutie BrLi-HO.

Schema instalatiei frigorifice reale intr-o treaptasolutie BrLi-apa este
prezentata in figura 3.14. Ecuatiile specifice piprului al 1l-lea cu ajutorul carora
se calculeaza rata generarii de entropie penttalai® sunt urmatoarele scrise cu
ajutorul bilanturilor de entropie (figurile 3.1513):

- vaporizator:

.SO = Qmo US10r = Sg) + Qmar USarz ~San) (kWIK) (3.37)

un i
Fietbator Condensato
1 Q m- 1 "

- —
ent incalzitor LS Apa de racire
b (v’
—> — -—
IOy ‘Qrmscj 2! Dy

L7

-

Aparacita

—

:Dw Apa de racire

-

T || [Vaporizator -Q_Absorbitor
.%-_.,. l_‘:lili
ﬁ voed
|

I 1 MW

Economizor (
solutie Q mR

QmRV

] Solutie diluata [ ] Agent frigonific vapori
:l Solutie concentrata - Agent fgonfic hehad

Fig. 3.14. Schema instalatiei frigorifice cu abgigrlntr-o treapta in solutie BrLi —
apa.
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- condensator:

Sc = Qmo TS —Sg) + Qmuw 8wz ~Sw1) (KW/K)  (3.38)
i S0 i S
apa de
rg?:ﬁa Qmo o racire Qmo
o V agent e C agent
e frigorific B 44— frigorific
Qmar Qmw
a) b)

Fig. 3.15. Bilantul exergetic al (a) vaprizatoruib) condensatorului.

- absorbitor:

Sa =Qmo M(f +1) 85 =510 = (f =1+71) Th] + Qpyy LSy4 —Swa) (KWIK)  (3.39)
unde r — factor recirculare solutie diluata in abgor:;

- fierbator:

.SF = Qo Uspr +(f =1) I8, =(f =) thy] + Quas HSai2 —Sain) (KW/K) (3.40)

- economizor solutie LiBr-kD:

Sec = Quo [F ~1) 183~ 5,) + Quo [ [I6; — )

- pompa solutia LiBr-KHO :

Sps= QmO i E(SG _55)

121

(KWIK)  (3.41)

(KWIK)  (3.42)



i(f+r)* Ss

apa de
racire Qmo  agent
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_ <4 .
Qmal S
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Fig. 3.16. Bilantul exergetic al (a) absorbitorudub) fierbatorului.

i f* se

i f* s5

Qmo Qmo
» Ecsol , Ps
(f-1)*s2 (f-1)*ss
i f*s7 i f*ss
a) b)

Fig. 3.17. Bilantul exergetic al (a) economizorudei solutie si b) pompei de
solutie.

- ventil laminare (diuza) agent frigorific daca eaist

(KW/K)  (3.43)

Sui1 = Qmo LSy —Sg)

Entropia totala a sistemului se obtine din insumavalorilor specifice
fiecarui component din sistem:

° N ° ° ° ° ° ° ° °
St=YS =S9+Sc+Sa+Sp+ Sect Spst Svia
=1

(KWIK)  (3.44)
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In cazul solutiei BrLi-HO pentru determinare entropiei au fost utilizate
relatiile obtinute de catre cercetatorii Kaita &tdua si alti.

In programul de calcul utilizat s-a folosit retatui FEUERECKER, valabila
pentru temperaturir<190°C si concentratii ale solutiei 48<75%:

S=A +A, T +A; M2 +A, X +A X T+A X T2+

(kJ/kg*K) (3.45)
+A, X2+ A X2 T +A X3 +A X,

unde coeficientii din relatie au valorile urmataare
Al1=-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

Al10=-1.790548E-4

Datele teoretice ce urmeaza sa fie prezentate sbimiute cu ajutorul
modelului matematic scris cu ajutorul programul&SE Pentru simulare si scrierea
ecuatiilor sistemului s-au luat in consideratie atoarele ipoteze simplificatoare:

- sismetul este considerat in regim stationar detfonare;
- caderile de presiune in conducte sunt neglijabile;
- in condensator si vaporizator vaporii de apa saistdrea de saturatie.

In tabelul 3.3 se prezinta generarea de entropmrydiecare component
pentru o instalatiei frigorifice cu absorbtie imttreapta in solutie LiBr-pO avand
datele de intrare: temperatura tur/retur apa rddt®@C la vaporizator, temperatura
tur/retur apa de racire tur 2732, temperatura agent incalzitor la fierbator tuuvfre
88/83C, randament pompa solutie 0.9, eficienta econansialutie 0.75 si puterea
frigorifica de 17.6 kW. Parametrii aerului extergunt: t,;= 25°C si presiunea = 1
bar si temperatura de vaporizare este.4

Apa de racire din circuitul extern poate alimemistalatia cu absorbtie in 3
variante:

- circuit Condensator -Absorbitor;
- circuit Absorbitor-Condensator;
- simultan (paralel) Condensator, Absorbitor.
Ecartul de supraincalzire a apei pe fiercare echgmd este:
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- la condensator de’@;
- la absorbitor 8C;

Tabel 3.3. Generarea de entropie pentru cele 3ricdeualimentare cu apa de
racire.

Generare de|  alimentare prim alimnetare prim
entropie Condensator Absorbitor paralel C+ABS
(W/K) (WI/K) (WIK)
S F 13.49 13.93 12.5
S ABS 3.229 3.145 2.876
S C 9.179 8.754 8.671
SV 0.884 0.979 0.884
S _EC solutie 0.099 0.386 0.204
S VL1 0.0022 0.0029 0.0022
S PS 0.014 0.002 0.0012
S_total 26.89 27.2 25.14
14+
124
c 104
2
% 8- - -
9] O alimentat prin C
%I 6- M alimentat prim ABS
S B alimentare simultana C+ABS
o 4
5]
ol
Fierbator Absorbitor Condensator Vaporizator ECEZEELZW VL PS

Fig. 3.18. Generarea de entropie a sistemul inram& dea limentare cu apa de
racire.

Influenta ordinii alimentarii cu apa de racire distbatoarelor de caldura
este mult mai mica decat la instalatia frigorifazaabsorbtie in solutie amoniacal.

Generarea de entropie totala a instalatiei frigzgieste minima atunci cand
sunt alimentate paralel absorbitorul si condensatda alimentarea in paralel a
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absorbitorului si condensatorului entropia totalsistemul este de 25.14 WIK.
Influenta schimbarii alimentarii schimbatoareloraddura nu este atat de evidenta
ca la instalatia frigorfica cu absorbtie in soluti@oniacala; cresterea este de sub
10% pentru varianta alimentarii prime a absorbitar(conform fig. 3.18).

Generarea de entropie maxima este la fierbator regrezinta cca 50% din
valoarea totala a sistemul. Acestal este urmatatie condensator si absorbitor cu
un procentaj de cca 34% respectiv 13% (conform3i@9). Entropia generata de
catre ventilele de laminare, economizorul solutipanpa solutie diluata poate fi
neglijabila (fig. 3.20.).

‘FEconomizor solutie
Pompa solutie 0.96%

: 0.01%
Vaporizator Ventil solutie
3.46% /"  0.01%
Absorbitor
12.44% ‘

Condensator
34.02%

Fierbator
49.10%

Fig. 3.19. Aportul fiecarui component din instadala generarea de entropia totala
din sistem (alimentare paralela).

Variatia entropia generata la vaporizator odataresterea temperaturii de
vaporizare este in sens descrescator, scazand(&da W/K la 0.861 WI/K (fig.
3.21). Cresterea temperaturii de condensare in sessator determina marirea
generari de entropie la condensator cu cca 7%a(8e/79 W/K la 9.383 W/K) (fig.
3.22).

Daca analizam absorbitorul variatia este mult meceatuata la acest
schimbator de caldura in situatile analizate de2@®a (fig. 3.23.).
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S_fierb S_pompa S_economi:

Fig. 3.20. Generarea de entropie pentru fiecarepooent din instalatie
(alimentare paralela).

Odata cu cresterea temperaturii agentului termiieldbator generarea de
entropie la fierbator scade semnificativ conforgufii 3.24.

Tinand cont de valorile mari obtinute la generadeantropie la fierbator se
recomanda cercetari privind scaderea pierderil@rgetice pentru instalatia cu
absorbtie inceapand cu acest echipament.
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Fig. 3.21. Variatia generarii de entropie la vapator pentru diferite valori ale
temperaturii la generator.
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Fig. 3.22. Variatia generarii de entropie la corsdor pentru diferite valori ale
temperaturii la generator.
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Fig. 3.23. Variatia generarii de entropie la abgorbpentru diferite valori ale

temperaturii la generator.
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Fig. 3.24. Variatia generarii de entropie la figdvapentru diferite valori ale

temperaturii la generator.
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In tabelul 3.4. se prezinta variatia generarii etdgropie in 3 moduri de
alimentare cu apa de racire:

- condensator si absorbitor racit cu apa in paraléemperatura apei de racire
27/132C;

- condensator racit cu aer cu temperatura 2&3) absorbitor racit cu apa cu
temperatura 27/3Z;

- condensator si absorbitor racit cu aer cu tempex@b/30C.

Se inregistreaza o crestere a generarii de enttofake cu cca 20% in cazul
utilizarii a aerului ca agent de racire.

Tabel 3.4. Variatia generarii de entropie la iretal frigorifica cu absorbtie intr-o
treapta racita cu apa sau cu aer.

racit cu aer C si | racit cu aer C sif racit cu apa C si
ABS cu apa ABS ABS paralel
(W/K) (W/K) (W/K)
Fierbator 24.56 14.5 7.766
Condensator 3.675 2.503 0.581
Absorbitor 6.081 4.617 3.809
Vaporizator 4.087 1.66 1.178
Pompa solutie 0.0435 0.0477 0.0504
Economizor solutig 0.8476 0.607 0.1814
Total 39.29 23.93 13.57

Valorile comparative sunt prezentate in figura53.2ezultand avantajul
racirii cu apa.
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M condensator+absorbitor racite cu aer
O condensator+absorbitor racite cu apa
B condensator racit aer +absorbitor racit cu apa

25+

S_j (WIK)

Fierbator Absorbitor Vaporizator Condensator Economizor solutie Pompa solutie

Fig. 3.25. Generarea de entropie penru cele 3 icdeuwircuit de racire.

3.1.3. Influenta schimbatoarelor de caldura auxsiadin instalatiile cu absorbtie
intr-o treapta.

Instalatiile reale cu absorbtie intr-o treaptatsohipate cu:

- economizorul de solutie amoniacala si economizate amoniac in cazul
functionarii cu solutie amoniacala;
- economizorul de solutie in cazul functionariiBrLi-apa.

Influenta acestor echipamente asupra performamesgdtemului COP si a
randamentului exergetic este importarhdlid A. J., 200]L Astfel se analizeaza
evolutia acestor doi parametrii in functie de vidoeficientei schimbatoarelor de
caldura din instalatie. In cazul instalatiei frigme intr-o treapta in solutie
amoniacala s-au considerat trei cazuri de studiu:

a) s-a variat eficenta economizorului de amonggs mentinand eficienta
economizorului de solutie egala cu zegg= 0 (nu functioneaza);

b) s-a variat eficenta economizorului de solutie amocala gs mentinand
eficienta economizorului de amoniac egala cu zefps = 0 (nu
functioneaza);
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C) s-au variat eficenta economizorului de solutie ailcala sgs Si eficienta
economizorului de amoniagys;

Datele obtinute in urma simularii cu ajutorul praguului scris in capitolele
anterioare au condus la intocmirea graficului pnéatein figura 3.26. Astfel se
observa influenta benefica a acestor schimbatoae adldura asupra
performanteleor sistemului si a randamentului esiecg Cazul cel mai
dezavantajos este atunci cand eficienta econonlizlerisolutie amoniacala este
zero si cresterea obtinuta pe partea COP-uluidssieca 40%. Pentru cazul c) din
figura 3.18 se observa o crestere de cca 50%.

In ultimul caz eficientele schimbatoarelor de catdsunt diferite de zero si
determina cresterea cea mai importanta de cca b@%ceea in practica instalatiile
reale sunt echipate cu economizoare de solutieripeete 2 variante de scheme
analaizate in capitolele anterioare.

0.700 -
0.650 -
ez z 0 A
B A
0.600 €esz 0 \ A A
0.550 - A A €es=0 .
A AN .
0.500 + A * u
D_3 A 4 < ¢ -
S 0.450 - . ) "
O * -
0.400 - . .
L 2
™ [ ]
0.350 . ENis= 0
0.300 - -
0.250 T
0.200 - ‘ ‘ ‘ ‘ - e(%
0 20 40 60 80 100

Fig. 3.26. Influenta eficientei schimbatoarelorcag¢ddura asupra COP-ului.
(instalatie frigorifica intr-o treapta in solutienaniacala).

Asa cum se observa din figura 3.27 influenta etieler asupra

randamentului exergetic este mult mai scazuta, deirm45% atunci cand sunt
luate in calcul cele 2 economizoare.
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Fig. 3.27. Influenta eficientei schimbatoarelor celdura asupra randamentului
exergetic (instalatie frigorifica intr-o treaptasolutie amoniacala).

Pentru cazul instalatiei frigorifice in solutie Brapa analiza este mai simpla
pentru ca nu exista decat un economizor de sobdieprin care circula solutia
diluata si cea concentrata. Din figura 3.28. seenlzs 0 crestere a performantei
sistemului cu cca 10%.
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Fig. 3.28. Influenta eficientei schimbatoarelor daldura asupra COP-ului
(instalatie frigorifica intr-o treapta in solutie’lB-apa).
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3.2. Solutii de diminuare a pierderilor de exergiesi de crestere a COP pentru
sistemul de racire centralizata.

Generarea de entropie totala a unei instalatigofifice cu absorbtie intr-o
treapta este data de schimbatoarele de calduraipaie (fierbator, absorbitor,
vaporizator si condensator); in cazul instalahesolutie amoniacala important este
si economizorul de solutie (suma depasind 90%)elalet componente din
instalatie avand un efect neglijabil.

Cercetarile trebuie indreptate spre aceste commbaastfel sa furnizeze cea
mai mica generare de entropie. In special treboaizt fierbatorul care are un
efect important asupra coeficientului de perforraasita generarii de entropie din
sistem, reprezentand cca 40% din valoarea totadaulRtele obtinute reflecta
ideea de baza ca fierbatorul este cel mai impodantponent dintr-o instalatie cu
absorbtie.

In condiii reale, procesele de lucru din ciclurile frigic#, sunt insotite de
ireversibilititi internesi externe.lreversibilitzsi externesunt datorate transferului
termic la diferere finite de temperatar In tabelul 3.5 si 3.6 sunt prezentate
ireversibilitatile externe pentru fiecare comporteden instalatia cu absorbtie
calculate cu modelele de calcul prezentate anterior

Tabel 3.5. Ireversibilitatie fiecarui component dnstalatia cu absorbtie in
solutie amoniacala intr-o treap@(= 10 kW).

Ireversibilitati (kW)
Fierbator 3.189
Absorbitor 1.328
Deflegmator 0.094
Condensator 0.452
Vaporizator 0.186
Economizor solutie amoniacala 0.99
Economizor NH3 0.077
Pompa solutie amoniacala 0.071
Ventil solutie amoniacala 0.085
Ventil amoniac 0.051
TOTAL 6.528

Din calculul teoretic efectuat cu ajutorul modelulumatematic
ireversibilitatile sistemului reprezinta 65% dint@rea frigorifica.
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Fig. 3.29. Ireversibilitatile din sistemul cu abistie in solutie amoniacala.

Tabel 3.6. Ireversibilitatie fiecarui component distalati cu absorbtie in
solutie BrLi-H20O intr-o treaptadfy = 17.6 kW).

Ireversibilitati (kW)
Fierbator 4.397
Absorbitor 1.15
Condensator 2.798
Vaporizator 0.282
Economizor solutie 0.0092
Pompa solutie 0.00062
Ventil solutie 0.634
TOTAL 8.64

Din calculul teoretic efectuat cu ajutorul modelulumatematic

ireversibilitatile sistemului reprezinta 50% dint@rea frigorifica.

Aceste valori ale ireversibilitatilor din sistem rdéuimportante pentru

cercetatori pentru ca ne ofera informatii despiggagarea exergiei.

Ireversibilitatile din sistem se datoreaza:

separarii solutiei in fierbator si deflegmator (endxista), procesului de
absorbtie;

diferentelor de temperatura dintre mediul ambiantesperatura medie a
fiecarui component din sistem.
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Fig. 3.30. Ireversibilitatile din sistemul cu abiste in solutie BrLi-HO.

O crestere a temperaturii mediului ambiant cu 1@tednina o crestere a
ireversibilitatilor cu cca 40% la sistemele cu abse in solutie amoniacala.
Variatia temperaturii la fierbator determina mochfie ireversibilitatirlo doar la
fierbator, absorbitor, economizor solutie, pompéduts® si ventil solutie restul
ramanad constante. O crestere a temperaturii dgemgalzitor pe tur cu 10K
determina o crestere a ireversibilitatilor pe eahpnt doar cu 3%. Acelasi lucru se
poate afirma la vaporizator unde doar la o creste2K a temperaturii de
vaporizare detrmina o crestere a pierderilor exergele doar 5%.
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Fig. 3.31. Variatia ireversibilitatilor echipamelttecu temperatura agentului
incalzitor pentru instalatia cu absorbtie in s@WtiH:-H,0.
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Fig. 3.32. Variatia ireversibilitatilor echipamelttecu temperatura mediului
ambiant pentru instalatia cu absorbtie in soluti&riH,0.

Asa cum se observa din tabelele 3.7.-3.10. gereserde entropie la
condensator va scadea odata cu indeplinirea cooidde optimizare amintite mai
sus.

Cele mai mari pierderi de exergie au loc in fiedbaurmate de cele din
absorbitor, economizor solutie, condensator, vaptor. Ele pot fi limitate prin
masuri constructive si de exploatare, astfel:

- in fierbator prin cresterea temperaturii agentului incalzitariésire (tabel

3.12), prin cresterea diferentei de temperatunieimedii (tabel 3.13).

Tabel 3.12. Optimizare fierbatorului in functie @enperatura de iesire a agentului
incalzitor.

Temperatura tur/retur| S_fierbator (W/K)
agent incalzitorC)

88/81 8.349
88/83 7.766
88/85 7.196
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Tabel 3.13. Optimizare
medii.

fierbatorului in functie dderenta de temperatura intre

Ecart de temperatura

S_fierbator(W/K)

A8 (°C)
7 7.644
5 7.727
3 7.804

- In condensator prin scaderea temperaturii de condensgraleci a diferentei de

temperatura fata de cea a mediului de raBH&Qiu de racir®mediu de racirez aC€aSta se

poate realiza utilizand racirea cu apa (temperati@raondensare mai ridicata in
cazul utilizarii aerului), cu circulatia fluidelon contracurent si prin folosirea de
schimbatoare de caldura performante (cu placi, icu canale) la care diferenta de
temperatura intre medii se reduce la 1-2 K;

Tabel 3.7. Optimizare condensatorului in functie demperatura de intrare a

mediului de racire.

Temperatura tur/retur

emediu de racirellemediu de racire2

S_condensator (W/K)

(°C)

25/29 9.037
27/31 9.424
29/33 9.866

Tabel 3.8. Optimizare condensatorului in functiegelducerea temperaturii la iesire.

Ecart de temperatura
Aemediu racire(oC)

S_condensator (W/K)

25/29 8.693
25/28 8.56
25/27 8.427
Tabel 3.9. Optimizare condensatorului in functiediferenta de temperatura intre
medii.
Ecart de temperatura | S_condensator (W/K)

A6 (°C)

9.934

9.479

3
2
1

9.037
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- in absorbitor , scaderea generarii de entropie se poate realizain
alimentarea simultana a schimbatoarelor de caldagiée cu apa. Cele mai uzuale
absorbtioare in cazul instalatiilor cu solutie LiBgO au tevile prin care circula apa
de racire orizontale peste care se distribuie filda agent frigorific pentru
realizarea transferului de caldura. Optimizareapsate realiza prin cresterea
temperaturii de iesire a mediului de racire (t&&D) si prin cresterea temperaturii
de intrare a mediului de racire (tabel 3.11).

Tabel 3.10. Optimizare absorbitorului in functie deemperatura de intrare a
mediului de racire.

Temperatura tur/retur S_absorbitor (W/K)
emediu de racirellemediu de racireioc)
25/29 3.453
27/31 2.963
29/33 2.479

Tabel 3.11. Optimizare absorbitorului in functierdducerea temperaturii la iesire.

Ecart de temperatura] S_condensator (W/K)
Aemediu racire(oc)

25/30 3.614
25/29 3.735
25/28 3.857

- in vaporizator, prin cresterea temperaturii de vaporizare (create
temperaturii agentului racit la iesire table 3.1434l5), prin micsorarea
diferentei de temperatura fata de cea a mediutii 6a (de la valoarea de
3K la schimbatoarele de caldura multitibulare la&2K la cele cu placi sau cu
mini canale tabel 3.16) poate realiza scadereargenge entropiei.

Tabel 3.14. Optimizare vaporizatorului in functi@ demperatura de iesire a
mediului racit.

Temperatura tur/retur S vaporizatorator

emediu racit!emediu racit 2(o C) (W/ K)
15/10 0.8643
12/7 1.17

10/5 1.446
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Tabel 3.15. Optimizare vaporizatorului in functie deducerea temperaturii la
lesire.

Ecart de temperatura | S_vaporizator (W/K)
Aemediu racit(oc)

15/12 0.4911
15/11 0.6728
15/10 0.8655

Tabel 3.16. Optimizare vaporizatorului in functie diferenta de temperatura intre
medii.

Ecart de temperatura | S_vaporizator (W/K)
ABo (°C)
3 1.981
2 1.558
1 1.17

- in economizorul de solutie prin folosirea de schimbatoare de caldura
performante (cu placi, cu mini canale) cu o efitaemdicata (tabel 3.17).

Tabel 3.17. Optimizare economizorului de solutiéuimctie randamentul acestuia.

Randament (-) S_economizor (W/K)
0.8 0.7657
0.85 0.4562
0.9 0.1459

3.3. Solutii de crestere a COP pentru sistemul decire centralizata.

Intr-o economie din ce in ce mai globalizata, poditenergetica a unei tari se
realizeaza in contextual evolutiilor si schimbarilcare au loc pe plan mondial.
Cantitatea tot mai mare de energie solicitata d&valarea economica si sociala
din ultimele decenii a dus la cresterea productendiale de combustibili. Numai
in perioada 1950-2000 productia mondiala de conilisqé crescut de la 2,5
milioane tone in 1950 la 13,09 milioane tone in@@dica de peste 5 ori.

3.3.1. Evolutia pe plan mondial a producerii eneegelectrice.

Tarile in curs de dezvoltare, in principal Chinalsdia, dar si cele cu
economii in tranzitie, exercita 0 mare presiunepasicererii de energie la nivel
mondial, datorita cresterii economice si schimioaristructurale din economie.
Practic, in intervalul 1994-2004 aceste tari sdablat cererea de petrol (de la 10 la
20 milioane de barili pe zi), ceea ce reprezinteoamativ 40% din cererea
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mondiala de petrol.

Ponderea cererii de resurse primare de energiechimbat pentru tarile cu
economii in dezvoltare; aceasta a evoluat de la 229%970 la 39% in 2003
costurile ridicandu-se la 26 de trilioane de delpotrivit unui raport al Agentiei
Internationale pentru Energie. Cererea totala @egem in 2030 va fi cu circa 50%
mai mare decat in 2003 si cu circa 46% mai mare
pentru petrol. Acest lucru se traduce intr-un comsoai mare a carbunelui pentru a
se produce energia necesara. Astfel, consumul deimase va majora cu 53 %,
pana in 2030. De asemenea, consumul de gaze seajoaancu 41%, existand
destule resurse de gaze pentru acoperirea origanei de consum pana in 2030 si
mult dupa aceasta data.

Rezervele certe cunoscute de petrol pot sustineiwel actual de consum
doar pana in 2040, iar cele de gaze naturale pa2@7o.

Pretul mare al petrolului a inceput sa afectezerearpentru energie, potrivit
Agentiei Internationale pentru Energie si se esdiraco crestere a cererii de petrol
la nivel mondial cu 1,6% dupa doi ani de scade@®82009). Problema va fi
reprezentanta, insa, de nevoia de finantare pawioperirea cererii si de efectele
asupra mediului. Expertii sustin ca aceasta teadistconsum va avea "consecinte
catastrofale" asupra incalzirii globale.

Din punct de vedere al structurii consumului dergieeprimara la nivel
mondial, evolutia si prognoza de referinta reatizde¢ Agentia Internationala pentru
Energie evidentiaza cresterea mai rapida a pongleziilui natural (care va depasi
carbunele), dar si a surselor regenerabile.

Elementele de mai sus stau la baza reorientariti@lor energetice ale
tuturor tarilor care sunt net importatoare de eieergn sensul cresterii atentiei
acordate resurselor regenerabile de energie s mtec energetice.

In 2000 consumul mondial de energie era domindwepa, inclusiv Rusia,
(32%) si de America de Nord (28,4%), celelalte cantte inregistrand consumuri
modeste. Pentru anul 2000 ponderea resurselor edioergn balanta energetica
mondiala era urmatoarea: petrol - 36,8%, carbu2® 1%, gaze naturale -23,5%,
hidroenergie - 7,0%, energie nucleara - 6,4%,sltse - 1,2%.

In anul 2007 cresterea consumul de energie pe mtardial a fost de doar
1.31% fata de anul 2004 comparativ cu crestereageafica Atanasiu B, 2000.

Analiza consumului energetic la nivel de tari pumevidenta mari diferente
in ceea ce priveste consumul atat global, cat sigpede locuitor: primele 7 state
(S.U.A., China, Rusia, Japonia, Germania, MaredaBie si Canada) detin cca.
70% din consumul mondial de energie.

Cererea de electricitate a scazut in 2009 cu 318%jvel mondial, pentru
prima data din 1945, din cauza crizei economiceedtitile prevazute pentru
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energiile regenerabile nu sunt suficiente pentmcatini incalzirea globala, aceste
cheltuieli ar trebui sa fie de 6 ori mai mari, fd&ace este prevazut.

Ca urmare a crizei energetice s-au produs modificansiderabile in
structura balantei energetice mondiale. Astfelaas participare a hidrocarburilor
in balanta de consum s-a redus la 63%, iar pondadeaenergiei si mai ales a
energiei atomice a crescut pana la 10%.

In concluzie se preconizeaza o crestere a pretmergiei electrice cu 30%
pana in 2017, din cauza faptului ca furnizorii decticitate cumpara certificate
verzi, iar proiectele pe energie regenerabila senroulti.

3.3.2. Evolutia in Romania a producerii energeiecslice.

In Romania, consumul de energie primara pe loceiste de peste 2 ori mai
mic decat media consumului inregistrata in UniuBueopeana.

Pe fondul cresterii economice si a cresterii conduntde energie primara,
dependenta de import a crescut de la 22,5% in B06Bca 34% in 2005.

Romania a reusit sa decupleze cresterea consunwilemergie de cresterea
economica. Industria, transporturile si sectoraidential reprezinta cea mai mare
pondere in consumul final.

Sectorul residential a inregistrat urmatoarele aonsgi in perioada 1999-2007:

1999 | 2000 | 2001| 2002] 2003 2004 2005 2006 2007

(TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh)

788 | 765 | 772 | 7.77| 824, 8.04 923 10 10.39

Sectorul tertiar in perioada 1999-2007a inregisiratatoarele consumuri:

1999 | 2000 | 2001| 2002] 2003 2004 2005 2006 2007

(TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh)

3.415 | 3.908| 5552 2.741 4.749 3586 4 4.9 5.721

Sectorul industrial in perioada 1999-2007 inregistirmatoarele consumuri:

1999 | 2000 | 2001| 2002 2003 2004 2005 2006 2007

(TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh) | (TWh)

383 [199 | 208 | 22.7| 223 252 2317 243 22,8
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Fig. 3.33 Consumul comparativ in sectorul rezidantertiar si industrial in
perioada 1999-2007.

Consumurile comprative pentru cele 3 sectoare d#einmai sus sunt
prezentate grafic in figura 3.33.

Pretul energiei electrice a avut o evolutie cresma, datorita cresterii
preturilor la combustibili pe plan internationalepum si eliminarii progresive a
subventiilor directe (fig. 3.34).Cresterea mai atoata a pretului energiei electrice
decat cel al gazelor naturale conduce la o aprepepretului total al energiei
consumate la cele 2 sisteme frigorifice (cu compranmecanica de vapori si cu
absorbtie); desi instalatia frigorifica cu absaghtonsuma mai multa energie, daca

ea este mai ieftina, pretul total se apropie deealru o instalatie cu comprimare
mecanica de vapori.

Evolutia preturilor la energia electrica si a garelaturale conform statisticilor
in perioada 2002-2010.

Pret 2002] 2003 20042005| 2006/ 2007 | 2008 2009 | 2010
Energie electrica
(euro/MWh) 50.4| 65.3 67 74 81 886 132 162 208
Gaze naturale

(euro/MWh) | 27.78 33.33| 49.44| 51.39| 59.72| 64.44| 68.06| 71.67| 71.67
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Fig. 3.34. Evolutia pretului la energia eletricagaze naturale in Romania intre
2002-2010.

Cu ajutorul unui scenariu de evokia preurilor gazelor naturale din prodie
interna si cele din import s-au realizat graficele dirufige 3.35. Pana in anul 2030
se inregistreaza o crestere continua a preturiéseate gazelor naturale.

Consumul de energie pe locuitor se prezinta inréigB.36. Tinand cont de
aceste date se observa o crestere mai accentuat@samului si pretului pentru
energie electrica dupa 2007. Consumul la popusatieescut si datorita conditiilor
climatice care au determinat utilizarea echipamentie climatizare intr-un numar
mult mai mare in sezonul cald fata de anii anterior
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Fig. 3.35. Evolutia pretului gazelor naturale —rcith interna.
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Fig. 3.36. Evolutia pretului gazelor naturale —impo

Aceasta crestere poate fi explicata prin impaatahlzirii globale la nivel
mondial si necesitatea locuitorilor in asigurareaiwconfort termic in locuinte.

Prin intensificare implementarii instalatilor cee sbazeaza pe surse
regenerabile (acestea au crescut procentual d&22a@% in anul 2006 la 19.53% in
2009) si inlocuirea instalatilor ce au durata detar depasita si modernizarea
acestora s-a realizat o scadere a emisiilor de @@2a analizam aceste etichete
energetice se va observa si 0 scadere in pondersal® primare de energie
poluante si raspunzatoare de emisiile de, @@ atmosfera (carbune: 54.57% in
anul 2006 si 37.08 % in 2009) si cresterea utilizgzelor naturale (6.87% in anul
2006 la 19.53% in anul 2009) (fig. 3.37).
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Fig. 3.37. Consumul de energie electrica/locuitor.
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Analizand datele furnizate de Agentia NationalatperReglementare in
Energetica (ANRE) prin intermediul etichetelor dergie electrica se evidentieaza
0 scaderea a emisiilor de €fa nivelul tarii incepand cu anul 2007 (figura&).3
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Fig. 3.38. Emisiile de CQOn atmosfera conform etichetelor de energie alsstr

Resursele de energie primara au scazut in anul 2008,4%, la 40,414
milioane tone echivalent petrol (tep), fata de a2@07, iar resursele de energie
electrica au crescut cu 6%, la 65,55 miliarde KWhbitrivit datelor Institutului
National de Statistica (INS).

Productia interna a principalelor resurse de erepgimara (carbune, titeli,
gaze naturale si energie) in anul 2007 a avut ste&re cu 0,2%, iar importul a
scazut cu 6,1%, se arata intr-un comunical al IN&st lucru se vede in pretul
gazelor naturale care dupa 2007 nu am mai cres@asdlasi ritm.

Cresterea resurselor de energie electrica in 2688latorat in special din
hidrocentrale si centrale nuclearo-electrice. Astieoductia din hidrocentrale si
cea din centralele nuclearo-electrice a crescuwucid,5% si, respectiv, +61,1%, in
timp ce productia din termocentrale a scazut cu 3%.

Pentru anul 2009 productia din termocentrale awcaz 9,7% fata de anul
2008. Consumul de energie electrica al populat@ieacut cu 8,3%, in 2009, fata
de perioada similara a anului trecut, iar consuimal de energie electrica a fost cu
6,9% mai mic, potrivit datelor anuntate vineri awestltutul National de Statistica

(INS). Evolutia surselor primare de energie intt®4£-2010 se prezinta in tabelul
3.18 si figura 3.39.
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Tabel 3.18. Evolutia surselor primare de enerdieif004-2010.

Sursa primara de energie 2004 2005 2006 2007 2008 009 2 | 2010
Carbune 37,55 35,8 39,57 41,69 39,46 37,8 | 32,74
Nuclear 10,07 9,59 9,2 13,1 17,3 21,27| 19,11
Gaze naturale 16,01 14,07 16,69 17,42 14,03 11,3910,38
Pacura 3,26 2,68 1,83 1,11 0,71 1,58 | 0,7
Alte surse 1,5 0,75 0,68 0,89 0,63 0,56 | 0,45
Surse regenerabile 31,61 37,11 32,02 25,8 27,86 4127, | 36,62
Emisii de CO2 - 485 666 726 545,6 490 441

Surse regenerabile

Alte surse

Gaze naturale|

2006 2007 2008 2009 2010

2004 2005

Fig. 3.39. Evolutia surselor primare de energieei2004-2009.

Toate aceste date referitoare la consumurile siuplee de combustibil

necesar producerii energeie electrice si mai alatelal informative despre
consumul tarii noastre ne determina sa ne orientatre instalatii care au un
impact minim asupra mediului si un consum de eeegtgctrica scazut.

Daca analizam din punct de vedere a contributiebalk la incalzirea

terestra (coeficient TEWI) putem afirma:

instalatiile cu comprimare mecanica de vapori staracterizate de effect

direct si indirect;

instalatiile cu absorbtie sunt caracterizate deted@ect neglijabil (nu mai

exista compresor mecanic) si efect indirect deteamnide modul de

alimentare cu agent termic:

1. alimentare cu energie termica de la cazan;

2. alimentare cu energie termica — gaze de arderer@directa);

3. alimentare cu energie termica de la centrala telenteca (CTE) sau
grup de cogenerare;
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4. alimentare cu energie termica recuperata (condens);
5. alimentare cu energie termica recuperata (gaz¢; arse
alimentare cu energie termica de la panou solay, (PS

Desi istalatia frigorifica cu absorbtie ecesita tpgractionare o cantitate mai
mare de energie, aceasta fiind sub forma termigdept obtinuta si din surse
regenerabile sau din recuperare termica, unead thiar energie termica deseu.

In sezonul cald temperatura apei livrate de centeamoelectrica CTE catre
punctul termic PT este in jur de 65°22(figura 3.40), valoare insuficienta pentru
functionarea performanta a unei instalatii frigoef cu absorbtie intr-o treapta
pentru obtinerea apei reci necesara climatizasifél trebuie gasite solutii pentru
cresterea temperaturii apei livrate de CTE utildzamai multe sisteme asa cum am
amintit anterior: pompa de caldura, captator saazan termic.

In continuare se face o analiza a sistemeloroffifige cu absorbtie actionate
atat cu energie termica produsa special (in centieimice) sau din recuperari,
surse regeerabile, energie deseu.

1. instalatie frigorifica alimentata cu energie teraniprimara produsa in

acest scop:
a) apa calda produsa de o centrala termica (fig. 3.42)
b) cu gaze combustibile (fierbator cu ardere direfita-3.43.);
2. instalatie frigorifica alimentata cu energie teranrecuperata:
a) de la CTE (fig. 3.46) sau grup de condensatie;;
b) condens (provenita din abur utilizat in scop tebgal);
3. instalatie frigorifica alimentata cu energie teraiprodusa cu surse
regenerabile (apa calda preparata solar 3.45.);

4. instalatie frigorifica alimentata cu energie terageseu.

Daca apa calda de la CTE are temperatura intre&8C atunci:

a) cand temperatura este de 65°F0u se utilizeaza deloc apa de la
CTE, fierbatorul instalatiei frigorifice este alim@at cu apa calda
de

b) cand temperatura este de 70°%se cupleaza o centrala termica
care va ridica temperatura apei calde de la CTE;

c) cand temperatura este mai mare déCr5se foloseste direct in
fierbatorul instalatiei frigorifice (fara centrat@rmica).

O ameliorare a acestui tip de instalatie este zatdia unei instalatii
frigorifice cu absorbtie cu ardere directa a conibuslui.

Centrala termica poate fi inlocuita cu o pompa @dwa in care se
realizeaza incalzirea partiala sau totala a apdecsgenite de la CTE:
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a) cand temperatura este de 65 @pa calda care iese din fierbator
se incalzeste in PC; in aceasta situatie apa cdda CTE este
utilizata doar pentru producerea aei calde menajere

b) cand temperatura este de 70.°(ZSe realizeaza o incalzire partiala
cu PC pana la 7&;

c) cand temperatura este mai mare déC7pompa de caldura se
decupleaza.

Varianta bazata si pe energie regenerabila cu toapsolari si pompa de

caldura, caz in care instalatia functioneaza iagawnte:

a) apa calda preparata de captatorii solari in RACtamgeratura75°C
si se alimenteaza direct fierbatorul instalatieigorifice;

b) apa calda preparata de captatorii solari in RACtangperatura intre
70...75C si incalzirea ei se face de catre pompa de caldur

C) apa calda preparata de captatorii solari in RACtemgeratura <7C
pompa de caldura trebuie sa faca incalzirea ajpee gee ecartul de 5K.

Datele de intrare pentru efectuarea calcului coatpasunt:

- puterea termica a schimbatorului de caldura peptapararea apei calde
menajere in punctul term®@acy = 100 kW,

- temperatura apa calda menajera secundar la SC&uurl20...25 /48...5%,

- temperatura apa calda livrata la PT tur/retur:65°C72

- temperatura apa calda livrata la instalatia cu @bgotur/retur: 75 /70C;

- temperatura apa calda livrata circuit primar la SQRBr/retur:
60...65/30...3%C;

- temperatura apei reci livrate de instalatia frifjcai cu absorbti®ari1/0ar2 =
12/7C;

- temperatura apei de ractig./0w, = 25/30C
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Sectie; Rahova
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Pareoada: 01.07. 2007 + 31.07.2007
Punct termic: 1 PANDURI

Data Ora PTP PRP TTP TRP TACM PACM PAR TTS TR3 HA D Q
17.07.2007 & a5 28 63 9 & 36 38 0 i@ 00 00 6o

T 48 26 63 35 B2 34 38 10 10 100 Ind ACM:  DOE

12 46 22 65 35 55 38 4.0 10 1] 10,0 ned, I 3,000

o0 as 27 BE 34 50 35 a7 10 1 100 g AR: 2134

Procent realizat.  0.00%  Dreg 200 DAD: 0

Encdo MW: 5790 Indfece clobi: 14999 Index adins:  1DRE0 DAR: 157

Inihoss i mocn (EIHEE] 1] L] o

18.07.200¢ & 40 26 (] a5 50 4.0 4.0 10 10 10.0 5835 7.7

¥ 4.0 24 (<] 3z a8 4.0 4.0 mn 10 100 Ind ACM: 0101

12 8 I8 65 a6 52 4.0 40 10 10 100 Ind, inc; LLLE V]

20 4B 24 B3 33 5% 40 3.0 10 0 100  Ind, AR: 1558

Procent realzat [Trow  Dreg: 200 DAD: i}

pnchay MIW: 5794 Inhord ot TSOE2A0 Il ook TOBEA DAR: 147
Inefmias S Fisca 1 SIS L] L] 1]

19072007 35 40 28 (1] 33 51 38 38 0 10 mwo 122 k-]
T 43 a0 63 as 50 34 A0 10 10 0.0 Ind ACM: 0008
12 46 28 65 38 51 146 348 10 10 10,0 Ind. inc; 0000
20 40 28 6@ 35 48 3.8 3.8 10 10 100 Ind AR: 1916
Frocent realizat;  61.00%  Dreg 200 DAD: 1]
index M- 5RA0 irpax eti. 150533 Index pdaos: 10885 DAR; 141
It apa mce 150431 L 1] a
0072000 5 42 24 [] 30 50 a0 40 10 10 oo 70 34
v 40 26 64 32 51 4.0 a0 10 10 10,0 ind ACM G043
12 45 25 63 35 51 4.0 30 10 10 10,0 e ke 0000
20 42 25 a2 29 A48 a0 40 10 10 100 Ind AR 1 B84

Procent realizat;  35.00%  Dreg 200 DAD: o

Incles Mg S804 Inwfars ool 150702 indes afaos: 100486 DAR: 146
inbocsd ppa rece: 150577 o a ]

2072007 & 40 28 62 33 51 16 38 10 10 100 127 ]

7 40 28 6B 44 51 34 16 10 10 1W0.0 Ind ACM: 0056

12 41 35 66 ar 53 36 a8 10 10 10,0 Ing, Inc il ]

20 37 28 65 a5 50 38 4.0 10 10 0.0 Ind AR: 1012

Procent realizal  63.50%  Dreg 200 DAD: i)

et WIWY: S80S Inecdne clestit; 151008 incle arlos: 10885 DAR: 126
Inviboes i fece 156703 (] [i] ]

'ﬁ.u?.zmr 5 45 25 BE 36 a2 4.0 a0 10 10 10,0 0.2 4.3
T 42 24 @r kol 53 40 40 10 10 100 Ind ACM;, D056
12 40 R4 Li7] 35 &0 a0 a0 10 ] 10,0  Ind. inc D000
20 3s 24 B3 38 53 30 4.0 10 10 100 Ind AR (£
Procen| realizab 51.00%  Oreg 200 DAD: o
I MWV S@t1a Iy dabit: 151351 Indnx adaos 10885 DAR: 0.0
I s focn i 0 ] 1]
23072007 8 38 24 B4 33 7] 38 EX:] m ] 100 a0 w3
7 X0 24 L] 33 449 36 38 10 0 W00 Ind, AGM: QOS5
12 406 24 &8 a6 50 38 as 10 10 10.0  Ind, i 0000
20 44 24 68 a7 52 16 348 10 {14 100 Ind AR: oon
Procent realizat:  4000%  Dreg 200 DAD: (i)
It MW 5819 Index dobd: 151442  Idex adoos:  1OBBS DAR: 0.4

INGecs- apa rocs Q o n &

Fig. 3.40. Fisa raport parametrii punct termic.

si tinand cont si de cateva date din anul 2010 dedgeratura tut primar a
avut valori cuprinse intre 68-7€.
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Fig. 3.41. Schema conectarii instalatiei frigoeficu absobtie intr-o treapta in solutie LiBr-aparacazan.
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Fig. 3.42. Schema conectarii instalatiei frigaeficu absobtie intr-o treapta in solutie LiBr-apaacdere directa.
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Fig. 3.43. Schema conectarii instalatiei frigoeficu absobtie intr-o treapta in solutie LiBr-apaquompa de caldura apa-apa.
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Fig. 3.44. Schema conectarii instalatiei frigogficu absobtie intr-o treapta in solutie LiBr-apaocpompa de caldura apa-apa
si/sau panou solar.
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Fig. 3.45. Schema conectarii instalatiei frigoeficu absobtie intr-o treapta in solutie LiBr-apapa calda furnizata de CTE.
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Debitul de apa calda la PT este de 1.194 kg/s.
Instalatia frigorifica cu absorbtie se caracterzzearin fluxurile termice de
pe aparate:
- puterea fierbatorului:

®E=Qm,cTe [Cow [ (Bact —Oac2) =1.194[4.1861 (75— 70) = 24 9KW

Prin implementarea unui cazan cu puterea de 25&Wa<reste temperatura
agentului termic livrata in punctul termic de la.6B2°C la 75°C.

In varianta inlocuirii cazanului cu o pompa de ca&l cu comprimare
mecanica de vapori tip apa-apa intr-o treapta valgoe la un consum suplimentar
de energie electrica pentru actionarea compresorulu

Izvorul rece pentru pompa de caldura este apaaie favrata de la turnul de
racire utlizat pentru racirea condensatorului ssoabitorului. Temperatura apei
tur/retur este 32/2C. Temperatura apei de racire de la condensatombppi de
caldura are temperatura tur/retur de 7075

Puterea termica la condensatorul pompei de cakkieade 25. kW.

Pompa de caldura lucreaza in domeniul de temperatmperatura de
vaporizare 26C, temperatura de condensaré@6Condensatorul si vaporizatorul
pompei de caldura s-au considerat schimbatoareattkira in placi, ecartul de
temperatura diferenta fata de agentii de lucru B°C.

In cazul functionarii IFA+PC condenstorul pompei @®@dura nu va functiona pe
ecartul 75-70C. Doctorandul a facut o simulare pentru a detemmaloarea
minima optima a temperaturii agentului termic cara trebui sa iasa din
condensatorul pompei de caldura. In anexa 3 senpaeinterfata programaului cu
ecuatiile scrise si solutille dupa rulare pentralidui termodinamicpompa de
caldura+instalatie frigorifica cu absorbtie si cicul pentru instalatie frigorifica
cumprimare mecanica de vapori intr-o treapta. Agentii frigorifici analizati in
acest caz au fost R717, R134a si R407C.

Acest caz a fost comparat cu o pompa de caldu@pyprimare mecanica
de vapori intr-o treapta care functioneaza in uaaile conditii de lucru:

- puterea de condensare 25 kW,

- temperatura apa de racire 25/@0temperatura de condensaré@1

- temperatura apa racita 12(7, temperatura de vaporizar&g®

- randament izentropic 0.85.

Analizand datele rezultate in urma calculelor sistePC+IFA devine rentabil
doar daca apa de la CTE este incalzita de catrgpd’@cartul de temperatura
73.05...78C (tabel 3.19). In cazul in care temperatura esie mica decat aceste
valori nu mai este eficienta si vom folosi instelatu comprimare mecanica de
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vapori.

Tabel 3.19. Temperatura minima a agentului inaadzie la CTE.

Agent frigorific R717 R134a R407C

B c1e (°C) 73.05 73.15 73.4

Pentru a realiza o comparatie s-au luat in calclund din an (iunie, iulie,
august si septembrie ), considerand un regim detitmare de 12 ore; astfel au
rezultat in final 1464 ore. S-au considerat urmagiea echipamnete necesare
prepararii agentului incalzitor necesar la fierlbato

Centrala cu gaz metan.

putere termica instalata = 150 kW,

randament = 0.92;

ore functionare/an = 1464 ore;

pret gaze = 258euro/1000 mc;

putere calorifica = 10.699 kWh/mc;

consum anual de gaze : 25kW x 1464h / (10.699 kekdrd2) = 3718 mc/an;
costuri anuale : 3718x0.23 euro/mc = 855 euro/an

Centrala cu gaz lichefiat (GPL).

putere termica instalata = 12.5kW;

randament = 0.92;

ore de functionare = 1464ore;

pret gaze lichefiate cca 0.7euro/kg;

putere calorifica = 12.6kWh/kg;

consum anual de gaz lichefiat = 25kW x 1464h 6KW2h/ kg x 0.92) = 3157 kg/an;
costuri anuale : 3157 kg x 0.7 euro/kg = 2210 anro/

Centrala cu combustibil lichid.

putere termica instalata = 150 kW;

randament = 0.8;

ore de functionare = 1464ore;

pret combustibil lichid cca. 0.8eurol/l;

putere calorifica = 10kWh/l;

consum anual de combustibil lichid = 25kW x 1464A0kWh/ | x 0.8) = 4575 | /an;
costuri anuale : 4575 | x 0.8euro/l = 3660 euro/an.

Pompa de caldura
putere termica instalata = 25 kW;
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randament, adica COP
pentru agent frigorific R717 COP = 3.799
pentru agent frigorific R134a COP = 3.283
pentru agent frigorific R407C COP = 2.362
ore de functionare = 1464ore;
pret energie electrica 95 euro/1000kWh
consum anual de energie electrica:
- R717 (25 kWI/3.799) x 1464 h = 9634 kWh/an
- R134a (25 kW/3.283) x 1464 h = 11148 kWh/an
- R407C (25 kW/2.362) x 1464 h = 15495 kWh/an
costuri anuale :
-R717  9634kWh x 0.092euro/kWh = 886 euro/an
-R134a 11148kWh x 0.092euro/kWh = 1026 euro/an
-R407C 15495kWh x 0.092euro/kWh = 1426 euro/an
Folosind tariful diferentiat zi-noapte se facedurere de 10-15%
Costurile anuale vor fi de cca.:
-R717 753 euro/an
- R134a 872 euro/an
- R407C 1212 euro/an

Tabel 3.20. Comparatie cazan- pompa de caldura.

Caracteristici Centrala cu Pompa de caldura
gaz metan agent frigorific
R717 R134a R407C
Puterea calorica 10.699 1 1 1
combustibil
Randament cazan/COP 0.92 3.799 3.283 2.362
(Pk) (Pk = (Pk = (Pk =
2.026) 2.154) 2.373)
Numar ore functionare 1464 1464
pe an
Pret 258 0.095
euro/1000 euro/kWh
mc
Cost anual 3718 mc/an 9634 11148 15495
kWh/an kWh/an | kWh/an
Cost anual combustibil 855 753 872 1212
(euro/an)
Cheltuieli intretinere | 600 euro/ar 200 euro/an
/an
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| Total | 1455 | 953 | 1072 | 1412 |

Din tabelul 3.20 reiese avantajul utilizarii pompe¢ caldura in locul
cazanului termic din punct de vedere economic. Diaeam cont si de criteriul
ecologic, pompa de caldura utlizand un agent fiiigoecologic nu va avea impact

important asupra mediului. Emisiile de €@ezultand doar de la producerea
energiei eletrice de actionare a compresorului.
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Capitolul 4.

DETERMINAREA EXPERIMENTALA A PERFORMANTELOR UNEI
INSTALATII FRIGORIFICE CU ABSORBTIE ALIMENTATE CU A  GENT
TERMIC CU POTENTIALE TERMICE DIFERITE.

4.1. Scopul cercetarii experimentale si obiectivelgcestei cercetari.

Climatizarea aerului este, de regula bazata pelatst cu comprimare

mecanica, cu vaporizare directa (sitem split sitisplit) sau indirecta (care prepara
apa rece si aerul este tratat local cu unitati itestta sau centralizat si apoi este
distribuit in spatiile de climatizare).
Dezavantajele acestor sisteme, legate de consuara de energie electrica, vara,
si de incarcarea fatadelor cladirilor cu unitagikderioare, conduce la gasirea unor
alternative care sa nu consume energie electricarsisa dea un aspect arhitectural
placut.

In ultimii ani s-a observat un real interes in iempkentarea instalatiilor cu
absorbtie in solutie (LiBr-bD sau NH-H,O) care functioneaza cu temperaturi
scazute ale agentului incalzitor la fierbator. @&ma referitoare la posibilitatea
utilizarii acestor instalatii (limita minima a tem@turii de actionare, variatia
puterilor termice ale aparatelor componente si aPG@ functie de aceasta
temperatura) s-au efectuat in cadul Universitatindice de Constrcutii Bucuresti -
Laboratorul de Termotehnica, pe o instalatie cwdiig intr-o treapta functionand
cu solutie LiBr-apa pilot cu puterea frigorifica di@.6 kW. Instalatia face parte din
Contractului de cercetare Nr.14 / 11.09.2007, iratHatre Universitatea Tehriic
de Construgi Bucuresti (UTCB) si Agentia Naionala de Cercetar8tiintifica
(CNCS). Proiectul are titlul ,Stand experimentalnfya studiul si cercetarea
proceselor termo —hidraulicg a echipamentelor din sistemele frigorifice, de ae
condtionatsi pompe de @dura”.

In capitolele urmatoare sunt prezentate cercetaxfeerimentale in vederea
determinarii temperaturii minime a agentului indalz (incepand de la 9C in
sens descrescator), variind valorile temperatyrei aacite si ale apei de racire,
astfel incat instalatiile sa funtioneze cu un C@Pmai convenabil, iar temperatura
apei racite sa aiba valoarea suficienta introducemstalatiile de climatizare.

4.2. Descrierea instalatiei cu absorbtie in solutieiBr-apa experimentala.
Alimentarea fierbatrului se poate face fie de lanstalatie de captare a
energiei solare, fie de la un centrala termicaruPebntinuitate in functionare se

prevede si un rezervor de stocare a aei calde e galar.
Standul experimental cuprinde o instalatie cu diigorintr-o treapta
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functionand cu solutia LiBr-pD, produsa de YAZAKI GROUP. Caracteristicile
tehnice furnizate de producator sunt: puterea fifiga a instalatiei: 17.6 kW,
temperatura nominala agent incalzitor la fierba&8/83C, temperatura apa de
racire la condensator si absorbitor: 32Bhtemperatura apa racita la vaporizator:
12.5/7C.

Pompa de circutee P este activatde un termostat careasoab temperatura
apei din panourile solare.

Instalaia poate & fungioneze chiarsi in zilele fira soare, cu congda ca
rezervorul de stocare al apei fienbisa aiba un volum disponibil suficient de mare.

In circuitul frigorific cu absorbie, condensatorul si absrbitorul susitite cu
apd, pentru asigurarea unei furmmari eficiente, cuplate la un turn de racire.

4.2.1 Sistem bivalent de preparare a apei calde, pemtctionarea instalatiei
frigorifice cu absorbtie.

Functionarea optima a instalatiei frigorifice cusafbtie presupune ca
agentul termic (apa calda) de actionare a genetat@a aiba temperaturi cuprinse
intre 83....88°C.

Atingerea acestor temperaturi este posibila pe riog@a redusa a anului
exclusiv cu energie solara si se impune construgtiai sistem bivalent de
preparare a apei calde.

Pentru prezenta aplicatie se adopta sistemul lnvale preparare a apei
calde prin cuplareeazanuluicu sistemul solar.

In fig. 4.1. este prezentata schema de principiu a acestuisisitealent de
antrenare a instalatiei frigorifice cu absorbtie.

Agentul termic (apa calda) necesar la fierbatonstalatiei cu absorbtie se
obtine cu ajutorul sistemului bivalent utilizandeegia solara care Talzeste un
volum de ap, stocad in rezervorul cu acumulare apa calda. In circuluinélzire
a apei, in panourile solare, este vehicutasoldie apoas de 10% etilen glicol care
transfed caldura prin intermediul schimitorului de déldura cu placi SCP1 apei
stocate in rezervorul cu acumalre.

Senzorii de temperatirmontai pe circuitul de ap incilzita cu ajutorul
panourilor solaresi pe rezervorul de stocare (temperatura la peratg@drtea
superoara si inferioara a rezervorului) furnizeagemnal unui sistem de
automatizare, alacui rol este acela de a tama grupul hidraulic de pompare
amplasat pe circuitul apei calde —panouri solaéadimp cat temperatura apei din
rezervor este inferioarcelei nisurate la igirea din panourile solare.
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Fig. 4.1. Schema de principiu a instalatiei cu abtie cuplata la un sistem bivalent - panouri goaicazan.
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Fig. 4.2. Schema 3D a standului experimental.
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Apa caldi preparat in rezervorul de acumulare apa calda reprézutsa de
caldura a fierbatorului din instalatia frigorificcu absorbe. Sistemul este conceput
bivalent astfel incat, in situe in care temperatura apei din rezervor este e m
decat cea necegain generatorul de vapori al gmaii cu absorige, inta in
functiune cazanul de apcaldi.

Apa cu temperatura necesala generator este prepdrain butelia de
amestec. Reducerea nivelului de tempeifiatdrapei la igirea din instalatia cu
absorlie are loc intr-un schinabor de d@ldura cu pkci SCP2 (puterea termica de
40 kW). Rolul acestuia esta seduc temperatura apei para cca. 30 - 35°C,
pentru utilizarea eficieita captatorilor solari.

Apa rcita in instalatia frigorifica cu absorbtie, cu tempara de cca. 6°C
este diregonati spre consumatorul de frig (ventiloconvector).

Apa de #cire necesarin absorbitoruki condensatorul instalatiei frigorifica
cu absorbtie este recirculgtrin turnul de #cire, existand si un rezervor de stocare
apa racita.

In figurile 4.2 si 4.3 sunt prezentati capatorilaspdispusi pe acoperis si
instalatia experimentala de tip bivalent.

Caracteristici captatori solari:

- debit: 20 I/min;

- 32 capatatori solari, cu o suprafata totala de’8émdel WK251A
- Capacitate 46kWw;

- Grad de absorbtie 95%;

- Mode asezare - vertical

P

Fig. 4.3.Captatorii solari model WK251A.
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Fig. 4.4. Instalatie frigorifica cu absoid BrLi — ag alimentata cu energie solara —
model experimental.

4.2.2.Sistemul auxiliar de Trdzire.

Caracteristicile tehnice ale sistemului auxiliar itealzire, reprezentat de
cazanul de fabricatie Hoval (fgi. 4.5) sunt:

- cazan in condensatie, cu combustibil gazos, tipRATAS 50;
- putere termig nominak: 50kwW

- debit de apincilzita:

- temperatura maxiina gazelor de ardere: 120°C.

Pentru estimarea puterii termice furnizate de taptasolari s-au efectuat
masurari ale radiatiei solare totale, in Bucuresti, pecpesul a 7 zile consecutive
nsorite, in luna iulie 2010, in intervalul orar:@Q — 16:00. Aparatul de d8ufa a
fost asezat la nivelul captatorului solar.

Valoarea medie a puterii de emisie a soarelui edes50 W/

Pentru o suprafattotaki de 32 captatori*2,5 ficaptator = 80 A rezult
puterea total furnizaé de captatorul solar ca fiind 26.5 kW.

Aceast valoare a fost validatde puterea termig la nivelul apei in@izite n
captator, determinatexperimental, prin #&sufri de debit si de temperaturi
intrare/iesire:

‘ch:Q:mllp [qti _te) =

.1 107 kg J _ _

= 20— [9686—= [4199— [(88-68) = 27113 W = (4.2)
min 60 m3 kg K

= 27.113 kW.
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In concluzie, pentru conditiile particulare luateclcul, bilantul energetic se
nchide cu o eroare acceptabila in valoare de 2.26%
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Tubuiaturé de consxiung pandry :-srnﬁja':::srnarsg U aaz‘;a

Erdarsa cil 550 din extanor

ventistor pentru senl e
arders

Esctrod pantru aprindars 51
oontrolul andeni

Recond datur pe stings i8S pa
draapta

Controlier Top Tronic®T

Conduct® internd pentru gees aras

schimb&ior da céidurd
aiuFan®

Ratur tempareturs Tnatd s1&ngal
draapta

Rstur temparsturs scizutd sidngal
dreapta

Tevé pentru condans

Fig. 4.5. Vedere de ansamablu cazan in conderigatit. TRA GAS.

Gospodria de ap caldi afereni sistemului bivalent de actionare a
instalatiei frigorifice cu absorbtie coaddin:

- rezervor de acumulare (RA) al apei calde, prepanateaptatorii
solari;

- butelie de amestec (BA intre apa @afuteparat solar si apa caid
preparai in cazan;

- schimlator de @ldura cu phci (SCP1) intre apa cadreparat solar
si apa din rezervorul de stocare.
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» Rezervor de acumulare

Volumul rezervorului de stocare a apei este comlatecesarul de agalch
si cu graficul de consum al masinii frigorifice cbsarbtie. In acest sens, pentru
situatia de fat, se au in vedere uitoarele date:

- necesarul orar de apaldi la fierbator este de 1,6-60 = 96l;
- se admite o perioddzilnica de functionare a instalatiei frigorifice de
12 ore, care necesitin volum de apcalc de 1152I;

Dimensionare prin prisma necesarului de @pldi la fierbator, volumul
rezervorului de stocare reprezinbumai 27% din cel rezultat din calculul de
dimensionare. Pe de altparte, Tn aplicatile care utlizedz energie
neconventiondl se pune problema acuradl unui volum cat mai mare de ap
calda, care & suplineast apa cald preparat conventional. Acesta este motivul
pentru care se adaptarianta constructiva unui rezervor de stocare cu capacitatea
de 4000l.

4.2.3.Descrierea instalatieie cu absorbtie intr-o treatasolutie BrLi-apa.

Instalatia frigorifica cu absorbtie in solutie Brapa tip YAZAKI (fig. 4.6)
are urmatoarele caracteristici tehnice oferite dé&ec producator prezentate in

tabelul 4.1. Elementele componente, ciclul de fiometre si vederile
echipamentului sunt prezentate in figurile 4.5..104.
Tabel 4.1. Date tehnice producator YAZAKI.
AROACE - RACITOR DE APA
Model WFC-SC5
Putere frigorifica (kW) 17.6
Apa racita Temperatura retur (°C) 7
Debit (L/s) 0.77
Pierdere de presiune (kPa)
Apa de racire | Temperatura tur (°C) 31
Debit (L/s) 2.55
Pierdere de presiune condenstp(kPa)
absorbitor
Agent Temperatura tur (°C) 88
incalzitor Temperatura retur (°C) 83
Debit (L/s) 1.20
Pierdere de presiune fierbator (kPa) 77
Electric Alimentare Voltagj (AC | 100-240V
V)

166




Frecventa (Hz) | 50/60
Consum (W) 48

IP IPx4

Producator YAZAKI

Fig. 4.6. Vedere generala instalatie frigorifica @lisorbtie experimentala
amplasata in laborator.
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CICLUL DE FACIRE

Agent ncalztor retur

-

Agent ncalzitor tur

—

Wana de protectie

la inghet a agentulu |

Fetbator

Condenzator

Abzorbitor
I

)

=

Apaderacire de la C

—

Apa de racire la

-

Apade racire de la ABS

—

X

Watia by-pass solutie
" concentrata

Apa de racire la ABS

-_—

j |
frigorific L
Aparacita retur i
- B :
i
Apa racita tur, E
— | h i
L]
u ¥
gl A
vana tecirculare agent | i
frigorific Pompa

solutie

@

I

Schimbator de

caldura

] Solutie dilata

I: solutie concentrata

|:| & gent fhigorific vapor

I Agent fiigorific hehid

4.7. Ciclul de functionare a instalatiei frigorgien solutie BrLi-apa model YAZAKI tip WFC-SC5.
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Agent incalztor
refur

Agent

mealator fur

Aparactta I: -LF

refur
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Aparacita
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Solutie diuata
Aparacita

[ Agent mcalztor
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Condensator
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Absorbitor
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[T Selutie concentrata 0] Agent frigerific lichid
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4.8. Schema functionala a instalatiei frigorifceatisorbtie..
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Descriere elemente componente.

1 — fierbator

2 — condensator

3 — rezervor stoacre agent frigorific lichid pentdotinerea unei densitati optime a
solutiei diluate;

4 — vana de recirculare agent frigorific; in momenapririi instalatiei agentul
frigorific este depozitat in rezervor, deschidevaaei se face in momentul in care
se atinge temperature deC3sau mai scazuta si temperature apei de racieedest
20°C sau mai scazuta pentru a preveni patrundereaneatului solutiei;

5 — vaporizator;

6 — absorbitor;

7 — vana by-pass solutie — atunci cand temperatergaporizare sau a apei de
racier scade sub o valoare setata vana se va desaducand debitul de solutie
LiBr spre absorbitor;

8 — vana protectie la inghet agent frigorific — &a® va deschide la o temperature
de I’C pentru a permite intrarea solutiei diluate ina@gator in moentul in care
vana de by-pass nu opreste descresterea tempietlatuaporizare;

9 — schimbator de caldura;

10 — pompa solutie;

11 — absorbitor auxiliary;

12 — separator vapori necondensabili — vaporii adatn sunt trecuti prin
absorbitorul auxiliary, separati de solutia diluataransportanti in rezervorul de
gaze necondensabile;

13 — rezervor vapori necondensabili — acumulatinnpul procesului de absorbtie;
14 — vana A rezervor stocarea gaze necondensap#emite transportul vaporilor
din rezervor;

15 — vana service absorbitor — vacuumul din absw/laporizator este permis
prin intermediul vanei;

16 — vana acces circuit solutie diluata;

17 — vana acces circuit solutie concentrate;

18 — filtru — solutia din absorbitor este trecutdai printr-un filtru inainte de
intrarea in pompa de solutie;

19 — cutie de control — toate datele de intraresire si functionarea racitorului
este afisata cu ajutorul acestei cutii;

20 — sensor de debit — data debitul apei racitdessab 80% din valoarea normala
de functionare racitorul de lichid se opreste;

21 — sensor temperatura apa racita iesire vaporjzat

22 — sensor temperatura apa de racire- actionsapaaafunctionarii instalatiei;

23 — senzor temperatura de vaporizare;

24 — sensor temperatura tur agent incalzitor.
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4.2 .4.Descrierea elementelor auxiliare din instalatie.

4.2.4.1. Butelia de amestee tip MH 40, de fabricatie Hoval, care are un debit
circulat: 6 ni/h (fig. 4.9.) .

Aceast butelie este un recipient din otel, sudat, prew cu stuturi de conectare
si flanse presudate. Butelia este izblErmic si presizuti cu tead si senzor de

masurare a temperaturii apei la iesire.

Caracteristici tehnice:
a. dimensiune racorduri: DN 40;
b. presiune de lucru: 6 bar;
C. presiune de incercare: 9 bar;

d. temperatur maxigde lucru: 110°C;
e. putere termig la o difereni de temperatdrde 20K: 135kW.

Butelie de egalizare

MH 40 aerisitor cu plutitor
automat

i
I Robinet de clatire cu

Placa de impact (c) iiJ conector pentru furtun (g)

\\ ‘ ‘ ,§, Camera de linistire (d)
igmant’ T £,
\ By ?’ Mangon de imersie pentru
: I senzorul de temperatura

Redresor (h)

Canal de aerisire
\ Canal de aerisire

Tur cazan
k l,, Turul circuitului de incalzire (a)

Retur cazan

Ay ’
N \ ==& Table de separare
R I‘“\\\\ p
Optional MA B o - Recipient de noroi (e)
Separator magnetit .
: if
i) ‘-"',
S ‘g Robinet cu bili pentru golire
: J cu conector pentru furtun (f)

Fig. 4.9. Butelie amestec tip MH 40.
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4.2.4.2. Rezervor de stocare apa calddip HOVAL ENERVAL 4000 (fig.

4.10).
Rezeror realizat din otel pentru conectare hidcaula cazan, cazan pe
combustibil solid, pompe de caldura si instalatlase. Date tehnice:

f. volum: 4000 I;
g. rezervorul simplu pe interior este protejat antb@dr cu grund pe

exterior;

h. izolatie din spuma poliuretanica moale, carcasatéistic cu fermoar,
vopsita gri metalizat, grosime izolatie 100 mm.

I. Este dotat cu regulator de temperatura si prot&ciecalzre.

- inaltime: 2880 mm; diamteru 1400 mm, cu izolatiametrul este

1600 mm.

EnerVal (2500-5000)

Tip {2500) (3000) (4000) (5000)
+Volum dm? 2500 3000 4000 5000
* Presiune de lucru/test bar 345 34,5 34,5 345
+ Temperatura de lucru max. °C 95 95 95 95

* [zolatie termica spuma PU mm 100 100 100 100

* Conductivitate A WimK 0,038 0,039 0,038 0,039
+Masa fara izolafie kg 280 300 380 450

3

K ]

T
K X X K X K

)

R
S5

4.

3
L2600

{ <>
250k

— g —=

A
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Lungérmnaa tulier stufurlor: 100 mm

f Tur -hcdrearaRo 194 5 Swi pantu corpdd asecire da Teizing oo it Rp1i4
2 Reter - lciscare Rp 1l4 6 St peniru senzor Rp M
3 Tur —desciscasa Ro 1l T St peatru sonzor sau wemomete Ro g

4 FRetur—desciocasa Rp iy

Enara 3 ; c d i a f } ‘ hdifma
Tin siatirnare
1350 152 X5 3 480 680 268 85 1833 $070 1510 1855

Fig. 4.10. Date tehnice rezervor cu acumulare /AL ENERVAL 4000.

4.2.4.3. Schimbator de caldura cu placi
modelSCHIMDT BRETTEN tip SIGMA M7 - NBL apa-apa (fig. 4.11)
presiune max de lucru: 6 bar
volum: 17 I;
numar placi: 21
Puterea termica schimbatorului este de 40 kW, in é@toarele conditii: tur/

Fig. 4.11. Vedere ansamblu amplasare schimbatocai@ura cu placi in
instalatie.

4.2.4.4. Turn_de racire (fig. 4.12)- amplasat in exterior pe acoperisul
laboratorului de incercari aparate termice

Debit apa de racire 10.1°h;

Puterea consumata 43 kW

Temperatura aer termometrul umed@1
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Temperatura apa de racire tur/retur 3329
Date tehnice producator

EWK Water flow rate Rated cooling capacity Motor- Dimensions Waight
in méh In kv at t; = 20°C rating Length  Width  Height Emty In Services
min. max. 32/26°C 40/25°C kKW mm mm mm kg kg
036/03 2 11 35 50 0,33/0,1 615 615 1827 40 100
® 036/06 2 11 45 65 0,33/0.1 615 615 1827 50 120

1. ventilator

2. separator de picaturi
3. sistem cu diuze pentru
distributie apa

4. material de umplutura
5. grila de protectie

6. carcasa turn de racire
7. tur/retur apa de racire
8. fanta acces ael

9. bazin colectare apa

Fig. 4.12. Desen de ansamblu turn de racire tip EWKelementele
componente.

4.2.4.5. Ventil cu 3 cai
Pe conducta de aspiratie in fierbator si condusfarate apa de racire la

absorbitor si condensator sunt amaplasate douaotaBlecaitip WITA cu reglaj
in trepte si sensor de temperatura.
- fierbator tip SM 4FR H cu reglaj in trepte 20-3568-80C (fig.
4.13);
- absorbitor+condensator tip SM 4FR K cu reglaj apte 5-10-15-20-

25°C;
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4.2.4.6. Pompa apa de racire; WILO tip MHI 802 , pompa centrifuga
orizontala in constructie bloc, cu racord de asyrarizontal si racord
de refulare vertical (fig. 4.14.).

Fig. 4.14. Pompa apa de racire..

Cu ajutorul programului de selectie de la WILO feut selectia pompei si
in figura 4.15 se prezinta fisa tehnica a acesteia.
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Fig. 4.15. Fisa tehnica selectie software WILO partip MHI 802.
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Pompa la Vaporizator si Fierbator- tip STRATOS 30/112 (fig. 4.16 si

fig. 4.17), pompe cu un roteipompe de recirculare cu reglaj electronic economic
continuu al turatiei.

Domeniul de temperature:temperaturagentului termic intre -10 °C si +110°C,
fara limitare la o temperatura de ambiata intr€ Gi’maximum
+40°C.

30- diametrul nominal pompa
1-12 — domeniul inatimilor nominale de pompare (m)

Z
Z
Z
Z
7
Z
%

- w

Fig. 4.17. Pompa a racita - WILO Stratos 30/1-8.

Cu ajutorul programului de selectie de la WILO feut selectia pompei si
in figura 4.18 se prezinta fisa tehnica a modelSkuatos 30/1-12.
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Fig. 4.18. Fisa tehnica pompa tip STRATOS 30/1-12
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4.3. Aparatura de masura.
4.3.1. Senzori de debit: debitmetru electromentru lichide cu USB pentru
transmitere si stocar®HLBON tip FVA915VTH25 (fig. 4.19) .

68,5 +0,5

825

K

a) b)
Fig. 4.19. a) Vedere generala debitmetru, b) Dimemngeometrice debitmetru.

Date tehnice:

- diametru nominal DN 25;

- domeniul debitelor masura cuprins intre 4...160r/m

- acuratetea in masurare este de +3%;

- temperatura maxima a fluidului este de 85°C;

- presiunea nominala PN10;

- caderea de presiune: approx. 0.1 bar la 80 h/smapprox. 0.45 bar la 160 | /
min;

4.3.2.Senzori Temperatureclasa de toleranta: 1; -rezolutia: 0,1K; - atetea:
+0,05%din valoarea masurata; termocuplu cu teacatah@e conducta
pentru masurarea temperaturii lichiddiprFT 0463 de la AHLBORN (fig.
4.20).

Caracateristici:

- mediu de lucru: amestec apa cu gheata;

- domeniul de masurare: - 20°C pana la 200°C;

- lungimea de imersie: 50mm;

- presiunea de lucru: pana la 15 bar;

- conexiune %2”, cu inel de etansare din cupru
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Fig. 4.20. Vedere de ansamblu amplasar senzaoleloié si temperatura circuit
apa de racire la absorbitor si condensator.

4.3.3.Debitmetru cu ultrasuneteitilizat pentru determinarea debitului de agent d
incalzire la fierbator si debitul de apa racitadgorizator.

Model SITRANS FUP 1010 Nema -1/IP40- SIEMENS (#g21)

FUP1010 date tehnice
Domenii de aplicabilitate
Dimensiuni conducta

Acuratete

Repeatability

Domeniul de debit

Media Temperature
Temperatura mediului ambiant
Grad de protectie

Apa si apa tratata, incalzire/racire

De 6,4 mm la 9,14 m
de 0,25" la 360"

de £0.50% la £2.0% pentru debit
+0.15% a debitului

+12 m/s

de -40 la 230 °C

de -18 la 60 °C

IP67

180



Fig. 4.21. Vedere de ansamblu debitmetru cu ultraiguportabil tip SITRANS
FUP 1010.

4.4. Conditii de testare.
4.4.1. In cazul particular in care laasararea temperaturilor si a debitelor s-a
utilizat un DATALOGER de tip ALMEMO de la firma ALBORN (fig. 4.22).

Fig. 4.22. Vedere data loger ALMEMO 3290-8 Versidne

Datele finregistrate au fost urmatoarele si canalelde afisaj
corespunzatoare

- Canal 0 temperatura tur apa racita la vaporiz8i@#k, (°C); TIRO1
- Canal 1 temperatura retur apa racita la vaporizaigs, (°C); TIR11
- Canal 2 temperatura tur apa fierbinte la fierbdgg, (°C); TIR22
- Canal 3 temperatura retur apa fierbinte la fienh&g,, (°C); TIR32
- Canal 4 temperatura tur apa de racire la condesgio(°C); TIR43
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- Canal 5 temperatura retur apa de racire la absoyBijf_ags, (°C); TIR53

- Cana 6 temperatura retur apa de racire la conden€ab.cono, (°C);
TIR63

- Canal 7 debit apa de racire la absorbitgrgg (I/min); FIR13

- Canal 8 debit apa de racire la condesatgidtd (I/min); FIR 23
Masurare si inregistrare locala cu debitmetru ctrasunete portabil:
- debit apa racita la vaporizator,@p (I/min); FI111

- debit apa calda la fierbator,Q(lI/min); FI12

In fig. 4.24. se prezinta schema punctelor de naaaurplasate pe instalatia
experimentala

Transpunearea datelor achizitioante in fisieruleéx® permite vizualizarea
Si interpretarea acestor valori experimentale nasutabel 4.3.).
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IFA LiBr—H20

la SCP 14 S S
""" FIERBATOR  CONDENSATOR
@ V3C P
— —— <
de la BA Bal b
P
o @1 TR AR53 13 la Rar
de la VG L | — | ? 3 § i -
-« ‘ . < a
VAPORIZATOR ABSORBITOR| — | .. - -
de la VC ‘ @ ] >3 < ®—@ = -
P AR F Pw 1

Fig. 4.24. Schema amplasare puncte de masurasialahei cu absorbtie in soluite LiBr,@.
BA — butelie amestec; VC — ventiloconvector; TRumntde racire; SCP — schimbator de caldura in pkict
debitmetru; Tl — termostat; F — filtru; V3C ventli 3 cai electromagneticy®— pompa apa racita; PAI — pompa
apa fierbinte, Pw — pompa apa de racire.
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Tabel .4.3. Date achizitionate in 13.08.20009.

Date Time 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
1 13/08/2009 11:51:52 14.2 °C 14y °C 784 °Q 77.8°C 145| °C| 13.9 °C| 145 °Q 414 Im  39.5
2 13/08/2009 11:55:52 14y °C 15 °C_ 7619 °C 75.9 °C146 | °C| 13.9 °C| 144 °Q 413 Im  39.6
3 13/08/2009 12:00:52 14.8 °C 152 °C 796 °d 78.8°C 148 °C| 14 °C| 14.7 °Q 415 Im  39.4
4 13/08/2009 12:05:52 15 °C 154 °C 774 °CQ 76.6 °‘Cl149| °C| 14 °C| 148 °Q 414 Im|  39.7 I
5 13/08/2009 12:10:52 15.2 °C 156  °C 797 °Q 78.9°C 151 °C| 141 °C| 149 °Q 414 Im  39.8
6 13/08/2009 12:15:52 158 °C 157y  °C 797 °Q 78.F7°C 152 °C| 144 °C| 15 °g 413 Im  39.5
7 13/08/2009 12:20:52 155 °C 125 °C 825 °d 77.5°C 204 | °C| 23.6 °C| 211 °G 413 Im  39.6
8 13/08/2009 12:25:52 15.2 °C 11.1 °C 83j2 °d 79.5°C 255| °C| 29.8 °C| 299 °G¢ 413 Im  39.5
9 13/08/2009 12:30:52 15 °C 11.2 °C 843 °CQ 80.38 °C 29 °C| 31 °C| 314 °C| 414 Im|  39.2 I
10 | 13/08/2009 12:35:52 14 °C 1083 9C 84{8 °( 80.8°C 26.8| °C| 29.5 °C| 29.7 °CQ¢ 413 Im  39.5
11 13/08/2009 12:40:52 146 °C 104 IC 84 °G 808 C °|253| °C| 31.2 °C| 32 °G 414 Im  39.5
12 13/08/2009 12:45:52 144 °C 104 9IC 81 °G 778 C °|1289| °C| 304 °C| 31.3 °G 41.2 Im  39.3
13 | 13/08/2009 12:50:52 14.2 °C 106 9C 8013 °d 76.6°C 248| °C| 29.3 °C| 30.2 °G¢ 413 Im  39.3
14 | 13/08/2009 12:55:52 14.1 °C 102 9C 775 °@ 74.6°C 27.7| °C| 28.6 °C| 294 °Q 414 Im  39.1
15 | 13/08/2009 13:00:52 139 °C 1090 9C 838 °@ 79.6°C 28.6| °C| 30.6 °C| 30.8 °CQG 414 Im  39.4
16 | 13/08/2009 13:05:52 138 °C 9.6 °C 846 °C 80.Fr°C 255| °C| 30 °C| 305 °g 413 Im  39.8
17 13/08/2009 13:10:52 136 °C 9.9 °C 846 °C 80.4°C 28.1| °C| 311 °C| 319 °G¢ 413 Im 394
18 | 13/08/2009 13:15:52 134 °C 9.4 °C 851 °Q 80.p°C 28.3| °C| 29.8 °C| 305 °G 414 Im  39.5
19 | 13/08/2009 13:20:52 13.8 °C 9.2 °C 856 °d 81.6°C 25.1| °C| 304 °Cl 31 °g 415 Im  39.5
20 | 13/08/2009 13:25:52 13.1 °C 9.3 °C 86 °G 81.8 °¢288| °C| 31 °C| 3819 °Qg 414 Im|  39.1 I
21 13/08/2009 13:30:52 129 °C 8.8 °C 7913 °CQ 76 °¢27.7| °C| 284 °C| 298 °Q 41.2 Im 394
22 13/08/2009 13:35:52 128 °C 9.6 °C 849 °C 80.8°C 271 °C| 31 °C| 31.6 °Q 41.2 Im  39.5
23 | 13/08/2009 13:40:52 128 °C 8.8 °C_ 80{7 °d 77 °C27.1| °C| 28.2 °Cl 294 °Qg 413 Im 394
24 | 13/08/2009 13:45:52 12y °C 9.2 °C 815 °d 78.1°C 28.2| °C| 30.7 °C| 31.8 °QG 414 Im  39.3
25 | 13/08/2009 13:50:52 125 °C 8.7 ‘C 84 °G 79.9 °C255| °C| 293 °C| 30 ‘g 414 Im|  39.6 I
26 | 13/08/2009 13:55:52 125 °C 9 °C 7819 °C 75.6 °¢289] °C| 30.1 °C| 3158 °GQ 413 Im 39 I
27 13/08/2009 14:00:52 12.8 °C 8.6 °C 84 °G 80.38 °¢ 25 °C | 304 °C| 30.7 °Q 414 Im 39.3 I
28 | 13/08/2009 14:05:52 122 °C 8.6 °C 82[4 °d 78.4°C 28.4| °C| 29.8 °C| 309 °g 414 Im  39.6
29 | 13/08/2009 14:10:52 12.1 °C 8.5 °°C_ 80{2 °d 77 °C254| °C| 30.3 °C| 313 °Qg 413 Im 394
30 | 13/08/2009 14:15:52 12 °C 8.2 °C 853 °CQ 81.2 °C27.7] °C| 29.2 °C|l 295 °g 414 Im 394
31 13/08/2009 14:20:52 119 °C 8.7 °C 7914 °CQ 76.1°C 285| °C| 30 °C| 31 °g 411 Im  39.3
32 13/08/2009 14:25:52 119 °C 8.1 °cC 82 °C 78.7 °¢254 ] °C| 295 °C| 30.2 °GQ 414 Im  39.6

33333333333333333333333333333333
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4.4.2. Sistemul de achiie de date

Semnalele electrice de la termocupiedebitmetrul cu ultrasunete au fost
achiztionate cu ajutorul unui dataloger ALHBORN tip ALMEM 3290-8
Versiune5 prezentat in figura urmatoare.

Datele sunt citite de dataloger si inregistrateagécatia instalata pe PC
totodata ele pot fi si vizualizate in aceeasi aiec Apoi sunt importate intr-osfi
EXCEL, fiind astfel posibi prelucrarea lor ulterioar

Transmiterea datelor de la senzorii de temperaaréace prin intermediul
conectorilor de tip ZA-9020-F&p NiCr-Ni (K), domeniul de temperatura masurat
- 200.0 ... 1370C cu rezolutia de 0.1 K (fig. 4.25.).

>

Thermocouples

Fig. 4.25. Vedere conectori tip ZA-9020-FS
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Rezervor apa calda

Panouri solare

Turn deracire

Rezervor
aparacita

h V entiloconvector

Fig. 4.26. Vedere genrala echipamente stand expetah
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Capitolul 5.

ANALIZA  DATELOR  EXPERIMENTALE SI  VALIDAREA
MODELULUI MATEMATIC PENTRU INSTALATIA CU ABSORBTIE
IN SOLUTIE BRLI-APA

5.1. Analiza sistemului agent frigorific-mediu absdbant.
Determinarea experimentala urmareste obtinereailmlpentru:
- Parametri termodinamici ai solutiei;
- Debite si puteri termice;
- Bilanturi termice, COP.

5.1.1. Parametrii inregistrati de sistem in timgle

In timpul efectuarii experimentelor debitele de rmgencalzitor la
fierbator, apa racita la vaporizator si apa derealei condensator sunt mentinute
constante. Datele experimentale s-au efectuat fioguka iulie-august 2009 si
iunie 2011 si au constat in inregistrarea paraioefprezentati in tabelul 5.1.

Tabel 5.1. — Parametrii inregistrati de sistenirmptreal.

Ba11(°C) Temperatura agent incalzitor tur

Ba12(°C) Temperatura agent incalzitor retur

0ar1(°C) Temperatura apa racita tur

Bar2(°C) Temperatura apa racita retur

Bw1 (°C) Temperatura agent de racire tur absorbitor
Bu2 A(°C) Temperatura apa de racire retur absorbitor
Buw2 (°C) Temperatura apa de racire retur condensator
Qm, £(I/min) Debit agent incalzitor

Qm, v (I/min) Debit apa racita

Qm, (I/min) Debit apa de racire condensator

Qm. a(l/min) Debit apa de racire absorbitor

5.1.2. Modelul de inregistrare a valorilor experintale.

Fiecare set de masuratori este inregistrat la@ la gornirea instalatiei
sistemului pentru evitarea aparitiei unor fluctualke parametrilor
termodinamici la o functionarea pe un timp indelmndriecare marime se
inregistreaza la un pas de 5 minute in timp resfigura 5.1. se prezinta o
vedere a interfatei programului de achizitie dajgegimentale.

5.2. Analiza performantelor echipamentelor instalaiei experimentale.

Validarea modelului matematic s-a facut cu ajutamor seturi de date
experimentale variind conditiile de lucru dupa curmeaza:
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a) temperatura agentului incalzitor la fierbator d&0a..85C;
b) temperatura apei racite la vaporizator de la IC1
C) temperatura apei de racire de la condensator srlaibs mde la 25-28C.

In figura 5.1. se prezinta interfata programului dehizitie date
experimentale. Din bara de afisare fereastra ®tealza tabel nou, se bifeaza
inregistrarea celor 8 canale : 6 canale inregis&rei@mperatura si 2 canale
debitul de apa de racire asa cum se observa dinafi¢ce poate alege psaul de
timp pentru inregistrare dupa care se acceseazatsadin bara de date si se
porneste inregistrarea.

In figurile 5.2. si 5.3 se prezinta variatia tengiarii inregistrata cu senzorii
in interiorul laboratorului (senzorul 7) si in ext& (senzorul 11) in perioada in
care s-au facut inregistrarile. Din figura 5.2 $serva scaderea temperaturii in
momentul interioare din laborator odata cu pornimestalatiei frigorifice cu
absorbtie si furnizarea apei racite la ventilocatve
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i AMR WinControl - alina 08.06.2011-3.amr EEX
File Edit Wiew Data Programming Settings Window Help

WwrpEBiHE P eBOYE T A BESDP (&S = k2|
08.06.2011.amr :

Date Time 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.20 0.21 0.22
1 030611 | T4EC | 122 g7lc | 2eglc | mePc | 285 | 284[m 294 (m | [ [ [
2 030611 | rgle | 123fc g7lfc | 2eglc | mePc | 2s7Pc | 283[m 294 0m | [ | [
alina 08.06.2011-3.amr =alin a 08.06.2011 =
(aiin & 05,06, 2011
| |Recordedfron 08.06.2011, 14:41:17
09.06 2011, 09:16:18
i _ Comment Unit Sensor :L_E\l\r_l_im. !l.l_pr. Lim. |
_____ c MiCr | I
c HiCr I I
|"c MiCr I I
| MiCH I I
| MiCr I I
_____ c HiCr I I
_____ = er | |
m i I |
] Freg [ [
IF1 For Help, F2 For First Steps COMS:9600 |  db:02:00 17.06.11 1404 |

Fig. 5.1. Vedere interfata program achizitie dafeegimentale.
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Celsius

dew point Humidity

From:- 07 June 2011 13:02:19 To:- 14 June 2011 09:37:19
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11

Celsius — dew point m— Humidity

From:- 07 June 2011 13:00:08 To:- 14 June 2011 09:35:08
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Tabel 5.2. Rezultate obtinute la masuratori (furare doar cu cazanul).

Temperatura®C) Debit (I/min)

eAI1 eAI2 eAR1 eARZ eWl eWZ,C eWZ,A Qm, F Qm,V Qm,A Qm,C
85.2 78.4 10.8 7.1 26.1 314 31.7 42.5 39.61 41.p 953
84.9 78.5 11.0 7.5 28.0 32.9 33.0 42 .4 39.7] 416 .3 39
83.4 77.8 11.3 7.7 26.5 31.0 31.3 42.9 39.7] 415 .4 38
82.0 76.8 11.2 7.8 27.5 31.8 32.1 42.3 39.6 41.8 .6 39
81.1 75.9 11.7 8.2 26.2 30.4 30.6 42.9 39.5 41.4 .6 39
80.7 76.0 12.8 9.6 27.1 31.0 31.3 42.9 39.8 41.8 .4 39
79.1 74.2 12.2 8.9 27.2 31.3 31.5 42.9 39.7] 41.4 .4 39
77.5 72.7 13.5 10.2 26.7 30.7 30.9 42 .5 39.6 414 9.7 3
76.1 72.0 14.0 11.1 26.4 29.9 30.1 42 .4 39.8 413 9.2 3

Determinarea fluxurilor termice se face pe bazknhbilui de energie
conform relatiilor de mai jos:

O +P =D +D (5.1)
¢ =Q,p,[(6,-6,) (kw) (5.2)
®,=Q,.[0.16,-6,) (kw) (5.3)
® =Q,..[n6, -6, (kw) (5.4)
P, Q0.1 6,) (kw) (5.5)

Valorile masurate verifica relatia (1) cu o erods22.41%. In figura 5.2 se
prezinta variatia temperaturii apei racite la irdgain vaporizator in raport cu
temperatura agentului incalzitor la fierbator.

Odata cu variatia temperaturii agentului incalzitarfierbator pe plaja de
valori 76.1-85.2 puterea frigorifica prezinta o steze de la 8.014 la 10.26 kW
(+22%), in timp ce puterea termica a fierbatorwrgste cu un procent mai mare
(+40%) de la 11.84 la 19.64 kW (figura 5.3). Vaaatoeficientului de performanta
se prezinta in figura 5.4. Valoarea acestuia inddonnominale date de catre
producator este egal cu 0.89. Extragand din setwhtbri inregistrate experimental
valorile corespunzatoare si comparand cu valordeninale se obtine un COP
cuprins intre 0.52...0.68 pentru o plaja de valorrepsunzatoare temperaturii
agentului incalzitor cuprinsa intre 76.1 si 85.2C.
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16.0

14.0

12.0

10.0 A

8.0

8_ARL (°C)

6.0

4.0

2.0

0.0
74.0

76.0

78.0

80.0 82.0

84.0

86.0
8_AI1(°C)

Fig. 5.2. Dependenta temperaturii apa racita iatnaaporizator de temperatura

agent incalzitor intrare.

‘ + fierbator exp ® vaporizator exp ‘
25.000 -
20.000 - .
*
.
15.000 - . * .
S ¢ M
3 *
10.000 - - - . " - u n®
[ ]
5.000 -
0.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
74.0 76.0 78.0 80.0 82.0 84.0 86.0
0_Ai1(°C)

Fig. 5.3. Puterea frigorifica si puterea termicdi¢abator versus temperatura agent

incalzitor tur.

In tabelul 5.3. se prezinta o selectie a datelgearmentale pentru diferite
conditii de lucru care au condus la obtinerea ceaftului de performanta si datele
obtinute cu modelul matematic.

Extragand datele centralizate in tabelul 5.1 slizamdu-le la trasarea
graficelor se obtin figurile 5.5...5.7. Odata cesterea temperaturii apei de racire

la condensator si absorbtior performanta sistenadaile cu
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Tabel 5.3. Comparatie COP valori experimentalemilehmatematic.

0.1 = 25C 0.1 = 25C

0,1 =10.5C 0,1=11°C

77 80 82.5 85 77 80 82.5 85
Experimentale 0.5785| 0.5965| 0.6115| 0.6303| 0.6115| 0.6301| 0.6478| 0.6541
simulare 0.58320.6012| 0.6225| 0.6451| 0.6021| 0.6297| 0.6543| 0.6654

0.1 = 25C 0.1 = 25C

0,1=11.5C 0,1=12C

77 80 82.5 80 77 80 82.5 80
Experimentale 0.6458| 0.6617| 0.6756| 0.6821 | 0.66310.6845| 0.695 | 0.7133
simulare 0.627830.6547| 0.6782( 0.6859 | 0.67230.6933| 0.7022] 0.7103

0.1 =26.5C 0.1 = 26.5C

Garl =10.5C ear]_: 11°C

77 80 82.5 85 77 80 82.5 85
Experimentalel] 0.57890.6221| 0.6543| 0.6753| 0.6125 | 0.65440.6778| 0.6986
simulare 0.578| 0.6298).6453| 0.6689| 0.59864| 0.6334| 0.6619| 0.6801

0.1 = 26.5C B.1 = 26.5C

0,1=11.5C 0,1=12C

77 80 82.5 80 77 80 82.5 80
Experimentalel] 0.64530.6814| 0.7021| 0.7144| 0.6892| 0.7105| 0.7223| 0.7298
simulare 0.62990.6583| 0.6789| 0.6899| 0.6661| 0.6895| 0.6997| 0.7093
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8.1 = 28C B = 28C

0,1 =10.5C 0,1 = 11°C

77 80 825 | 85 77 80 825 85
Experimentale] 0.498 0.586D.6279| 0.6498| 0.5563| 0.6297| 0.6687| 0.6877
simulare 0.48560.5645| 0.6172] 0.6355| 0.5498| 0.6129| 0.6541] 0.6632
0.6288

8.1 = 28C B = 28C

0.1 =11.5C Ban=12C

77 80 825 | 80 77 80 825 80
Experimentale] 0.59990.6578| 0.6891| 0.7083| 0.6423| 0.6825| 0.7173] 0.7266
simulare 0.60880.6422) 0.6759| 0.684 | 0.66310.6875| 0.6993| 0.7058
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0.8 -

0.7

*

0.6

0.5 A

COP()

0.4

0.3 A

0.2 T T T T T 1
74.0 76.0 78.0 80.0 82.0 84.0 86.0

8_Al1(°C)

Fig.5.4. Dependenta COP-ului de temperatura agexdzitor intrare (valori
experimentale).

0.73

0.71

0.69 4
0.67 1
——T77
0.65 4 a 80
0.63 1 —a—82.5
—m—85
0.61 4

COP()

0.59 -

0.57

0.55 T T T T
10 10.5 11 11.5 12 12.5

8_AR1(T)

Fig. 5.5. Dependeta COP-ului de conditiile de lu@ralori experimentale) la
25°C temperatura apa de racire intrare.
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0.75 +
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0.71 4
0.69 -
0.67 - ——77
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% 0.65 -
0.63 - & 85
0.61 -
0.59 ~
0.57 4
0.55 T T T T 1
10 10.5 11 11.5 12 12.5
0_AR1(T)

Fig. 5.6. Dependeta COP-ului de conditile de lu@ralori experimentale) la
26.5°C temperatura apa de racire intrare.

0.75 -
0.7 A
0.65 -
——T7
O —=—80
% 0.6 A
—m—85
0.55 +
0.5 A
0.45 T T T T 1
10 10.5 11 11.5 12 12.5
0_AR1(T)

Fig. 5.7. Dependeta COP-ului de conditile de lu@ralori experimentale) la
28°C temperatura apa de racire intrare.

La o crestere de 1’6 a temperaturii apei de racire determina o scaglere
COP-ului cu maxim 6.36%, iar la cresterea 8 8caderea este mai importanta
de maxim 10%. Variind temperatura apei racite insseéescrescator cu 0%
performanta sistemului scade cu maxim 5.08%.
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9.5 -
——— Curba de functionare

9_AR2(°C)

9 | IFA functioneaza

8.5 1

IFA nu nfunctioneaza

7.5 4

25 25.3 26.1 27.3 28.5
6_wl (°C)

Fig. 5.8. Curba de functionarea instalatiei in tiln@xperimentarii.

In figura 5.8. cu ajutorul datelor inregistrate sdalimitat zona de
functionare a instalatiei cu absorbtie trasandetgba de functionare. Functie
de temperatura apei de racire intrare la condensa#absorbitor si temperatura
apei racite iesire din vaporizator s-a trasat deedslimitare. Fenomenul a
aparut in momentul in care temperatura apa ra@teesire din vaporizator era
mai mare decat temperatura de intrare. Fenomenubhplerizare era absent si
intregul ciclu termodinamic nu se desfasura corezgior. Dupa 5-8 minute
instalatia incepea sa functioneze din nou realiuss®lefectul de racire.

In figurile 5.9 si 5.10 se prezinta evolutia putdrigorifice, respectiv
puterii termice a fierbatorului in raport cu temgteira de intrare apa de racire.
Punctele sunt situate pe diferite paliere de luorfunctie de temperatura de
intrare a agentul incalzitor. Se obtin valori ratie pentru fluxurile termice
atunci cand avem o temperatura ridicata a agentobdalzitor si temperatura
apei de racire este scazuta.
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¢ 82T = 80T A 78T m 76T

12.5 -
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8.5 4

@ _vaporizator(kW)
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Fig. 5.9. Variatia puterii frigorifice experimengain diferite conditii de lucru.

In figura 5.11 se prezinta valorile experimentatatpu fluxurile termice
pe aparate obtinute pentru diferite domenii dedwagra de racire si apa racita.
Fluxurile termice cresc odata cu scaderea tempérapei de racire la
condensator si vaporizator si cu cresterea temy@rapei racite la vaporizator.

‘ *82C = 80C 478C u76C ‘
17
*
15 |
*
[ ]
A [ §
13 4 L] A *
— [ ] [ ]
2 A
S TS
= 11 u n
2
2 A
8 4|
A
| ]
7 _
5 T T T T T
25.5 26 26.5 27 27.5 28 255 W10

Fig. 5.10. Variatia puterii frigorifice experimefaan diferite conditii de lucru.
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20

15

(kw)

10

t AR2=7....8.6T, t AR2=7.8....9.2TC, | t AR2=8.2...9.5TC, | t AR2=8.6....9.9C,
t_wl=27.2....28.3C | t_ wl=26.6....27.5T t_wl1=25.5....26.8C t_wl1=25....25.9C

@ absorbitor 12.04 12.24 13.82 16.29

@ condensator 10.11 11.51 11.77 13.69

O fierbator 13.19 13.81 15.82 18.46

O vaporizator 9 9.8 10.8 12.5

Fig. 5.11. Fluxurile termice pe aparate valori expentale.
5.3. Validarea modelului matematic.

Utilizand softul EES s-a scris modelul matematibaat pentru validarea
datelor experimentale obtinute pentru instalatialesorbtie in solutie LiBr-apa.
Ipotezele simplificatoare utilizate la scierea aas@ssunt urmatoarele:

- regim stationar de functionare;

- procesul de laminare in valva de expansiune seasleasfa la entalpie
constanta;

- caderile de presiune in conducte sunt neglijabile;

- agentul frigorific la iesirea din condensator spwazator este considerat
la starea de saturatie.

Pierderile de caldura la generator catre mediuliamtlsi aporturile de
caldura la vaporizator din mediul ambiant sunt negle. Eficienta
schimbatorului de caldura pe partea solutiei LiBaa-a considerat 0.75 si
randamentul pompei de solutie s-a introdus cu vekéde 0.9.

Procedura de simulare se bazeaza pe scriereailecuairespunzatoare
bilanturilor de masa si de transfer de caldura rpefiecare component din
instalatie .

Ruland modelul matematic in conditiile specificatai sus in tabelul 5.4.
se prezinta datele obtinute pentru: factorul deutatie, concentratiile solutiei
diluate si concentrate, fluxurile termice echipateersi coeficientul de
performanta.
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Tabel 5.4. Fluxurile termice si parametrii obtinaturma simularii.

fele

Temp. Calculate cu modelul matematic Rezulate din dg
masurata experimentale

eF,in Ediluata Econcentrata f q)G q)V (kW) COP qDG q)V CcopP

(kW) Q) (kW) kw) | ()

85.2 52.27 59.49 8.25 17.708 12.293 0.694 19.686 .2310| 0.521
84.9 53.11 58.84 10.27 16.749 10.987 0.656 18.481.6739 | 0.523
83.4 52.12 59.42 8.13 14.593 10.179 0.697 16.1Y1 949. | 0.615
82.0 52.63 58.53 9.92 14.697 9.807 0.667 15.016 969.3 0.626
81.1 51.60 58.92 8.06 13.983 9.846 0.704 15.016 739.4 0.644
80.7 51.21 58.59 7.94 12.882 9.108 0.707 13.572 448.4 0.652
79.1 51.73 57.62 9.79 13.827 9.382 0.679 14.150 209.1 0.645
77.5 50.56 57.23 8.57 13.318 9.397 0.706 13.861 929.0 0.656
76.1 49.74 57.34 7.55 11.342 8.234 0.726 11.840 148.0 0.677

Analizand datele prezentate in tabelul 5.4. servibse diferenta (maxima
de 10 % atunci cand temperatura agentului incalit@enerator la intrare are
valori ridicate) intre datele obtinute cu modelubtematic si cele rezultate
experimental. Valori scazute ale coeficientului gierformanta calculate cu
rezultatele experimentale se datoreaza unei fumationecorespunzatoare a
vaporizatorului. In acest schimbator de calduracesal de vaporizare este
incomplet, iar agentul frigorific (apa) in stareHida patrunde in absorbitor.
Datorita acestui fapt procesul de racire a apelizata la consummator
(ventiloconvector) este in cantitate mai mica. Feaoul explicat este justificat
prin lipsa pompei de recirculare agent frigorific.

(kw)

25.000

& sim

m exp

20.000 H

15.000 A

10.000 A

5.000 ~

0.000

on

on

74.0

76.0

78.0

80.0

82.0

84.0

86.0
8_Al1(°C)

Fig. 5.12. Variatia fluxului termic la fierbatordlori experimentale si simulate)

in raport cu temperatura intrare agent incalzitor.
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In figurile 5.12 si 5.13. se prezinta o comparatidatelor experimentale
si a celor rezultate in urma simularii pentru flui@rmic la generator si puterea
frigorifica la vaporizator odata cu variatia temgterii agentului incalzitor la
intrarea in generator.

‘ & sim m exp

14.000

12.000

10.000

8.000

(kw)

6.000

4.000

2.000

0.000
74.0 76.0 78.0 80.0 82.0 84.0 86.0

0_AI1(°C)

Fig. 5.13. Variatia puterii frigorifice (valori egpimentale si simulate) in raport
cu temperatura agent incalzitor intrare.

& exp msim

16.000
14.000
12.000
10.000

2 8.000

(

6.000

4.000

2.000

0.000

74.0 76.0 78.0 80.0 82.0 84.0 86.0
8_Al1(°C)

Fig. 5.14. Variatia puterii de condensare (valoqperimentale si simulate) in
raport cu temperatura intrare agent incalzitor.
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Fig. 5.15. Variatia puterii termice a absorbitoru(ualori experimentale si
simulate) in raport cu temperatura intrare agecliitor.

Validarea modelului matematic la diferite temperiatile apei de racire
se prezinta in figurile 5.16...5.21. Se observariesgazute intre valorile
experimentale si cele obtinute cu modelul matematic
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Fig. 5.16 Comparatie date simulare si experimerjalgru puterea termica la
fierbator la 28C temperatura apa de racire tur.
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Fig. 5.17. Comparatie date simulare si experimenpaintru puterea frigorifica
la 25°C temperatura apa de racire tur.

Graficele sunt realizate in functie de variatia penaturii agentului

incalzitor la intrarea in fierbator si temperatuapei de racire intrarea la
condensator si absorbtior.
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Fig. 5.18. Comparatie date simulare si experimenpaintru puterea termica la
fierbator la 27C temperatura apa de racire tur.
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Fig. 5.19. Comparatie date simulare si experimenpaintru puterea frigorifica
la 27°C temperatura apa de racire tur.

Diferentele intre valori se datoresc pierderilon dinstalatie in timpul
functionarii.

\ = simulare A experimental

20.0

15.0

10.0

¢ _fierbator(kW)

5.0

0.0

84
8_Al1( C)

Fig. 5.20. Comparatie date simulare, experimengaleatalog pentru puterea
termica la fierbator la 2€ temperatura apa de racire tur.
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Fig. 5.21 Comparatie date simulare, experimentaleatalog pentru puterea
frigorifica la 29 C temperatura apa de racire tur.
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Capitolul 6.
Concluzii, contributii originale si perspective pertru continuarea tematicii.

6.1. Concluzii finale.

Ca urmare a dezvoltarii domeniului climatizariissinumarului mare de
echipamente de climatizare actionate cu ajutorafgai electrice este necesara
dezvoltarea unor solutii pentru realizarea clinatizdiverselor spatii cu un
consum mai mic sau actionate de energii diferitev&@ntual care sa polueze
mediul inconjurator mai putin si sa conduca la speat arhitectural placut al
cladirilor.

Sistemele de climatizare centralizate pot devdterrative durabile
pentru scaderea consumului de energie electricsuoaata.

Lucrarea prezenta porneste de la analizele teerstiexperimentale din
domeniu, realizate atat in strainatate cat sirna ¢t& catre cercetatori.

6.2.Concluzii originale.

Piata de desfacere a agregatelor frigorifice czodidie este in continua
dezvoltare asa cum o prezinta producatorii de ap&te. Se observa o crestere
continua a vanzarilor pe piata de desfacere a@cagtegate in Japonia, Statele
Unite si Asia.

Pe plan ngonal, problematica implementarii sistemului de im@ac
centralizata nu este #aezvoltai suficient de bine, aceasta fiind necésar
viitorul apropiat datorita schimbarilor climaticare au avut si vor avea loc in
urmatorii ani. S-au expus si prezentata astfelasaupe plan mondial a
sistemelor de racire centralizata detaliind tipurde instalatii utilizate (cu
comprimare mecanica de vapori sau cu absorbtiedrsicteristiciel tehnice ale
acestora.

Doctorandul a analizat teoretic ciclurile specifiostalatiilor cu absorbtie
pe baza unui soft de calcul (Engineering Equatioive3-EES) cu ajutorul
caruia s-a creat un program original de simulare.

S-a prezentat stadiul actual si un material bilbhfig privind cercetarea
instalatiilor cu absorbtie ameliorate functionandsolutie amoniacala si BrLi-
apa si marii producatori de echipamente de sptatiali Studiile ciclurilor
teoretice s-au facut in capitolul 2.2 cu ajutoroimogramelor si tabelelor la
saturatie si a programului EES in vederea detemmiimaitelor de functionare a
instalatiei frigorifice intr-o treapta si in 2 trepin functie de temperatura
agentului termic la fierbator.

Prin crearea unui model matematic s-a putut reakkeulul proprietatilor
termodinamice ale solutiei amonaicale si a sollrti-apa in fiecare punct de
stare din ciclul termodinamic. Cu ajutorul acestate am calculat factorul de
circulatie, debitele masice din instalatie, flukairiermice specifice si fluxurile
termice pentru fiecare echipament component dialisise. Datele obtinute prin
modelare au fost comparate cu datele citite digrdiaale specifice fluidelor de
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lucru rezultand o eroare de maxim 4%.

O crestere a performantei instalatiei se poate izeealutilizand
schimbatoare de caldura cu placi care aduc avaniaju transfer de caldura
foarte bun, o diferenta de temperatura intre flugelgusa 1...ZC si deci a unei
cantitati reduse de fluid frigorific. In cazul iasttiilor analizate varianta optima
a fost cea in solutie BrLi-apa care poate functiopfim pana la o temperature
tur/retur a gentul termic de 71/85.

In vedererea obtinerii unui coeficient de perfortaabun s-a analizat
instalatia la diferite temperaturi ale circuitekxterne (ale agentului de racire
(apa) si ale agentului racit (apa)). Dintre caeuaihalizate cele mai avantajoase
sunt atunci cand temperatura apei racite esteithaata (13C) si temepratura
apei racite este mai scazuta@h

In capitolul 3 am facut o analiza exergetica aaladtilor cu absorbtie
intr-o treapta in solutie amoniacala si in solliki-apa utilizate la producerea
centralizata a apei reci in vederea cresterii @fit@i energetice acestora.

Bazandu-ne pe principiul | si ll-lea al Termodinaimcare ne conduce la
un mod de Tmbuitatire a sistemelor frigorifice cu absorbtiea componentelor
acestora s-a facut o analiza exergetica in capitluModelul de calcul se
bazeaz pe determinarea valorii generarii de entropie qefiercare component
din instalatia cu absorbtie si prodiactotak de entropie a sistemului. Este
necesar sa se identifice echipamentele componardesicienta mai scazuta in
vederea optimizarii acestora si a cresterii peréoratelor sistemului (COP) si a
randamentului exergetic. Pierderile exergeticetdhnsferul de caldura trebuie
luate in calcul deoarece nu pot neglijate avandrvainportante, ele ne fiind
contabilizate in ecuatiile conventioanle de bilanérgetic.

Generarea de entropie cea mai imporatanta se stnegza la fierbator si
absorbtior, iar cele mai mici valori intalnindu-evaporizator si deflegmator
pentru instalatia ce functioneaza cu solutie angatiéa Daca se analizeaza
instalatia in solutie BrLi-apa pe primul loc ramaherbatorul dar al doilea
echipament care contribuie la generarea de entr@pisistemului este
condensatorul.

Rezultatele ardtde asemeneai @enerarea de entropie in ventilele de
expansiune, schinitbarele de @dura si pompa de solie reprezinta fraguni
mici din generarea de entropie tdtdh instalatia cu absorbtie. Cele mai
importante echipamente din instalatie sunt fieshato condensatorul,
absorbtirul si economizorul de solutie (numai Istahatia in solutie amoniaca).
Astfel se poate afirma ca acestea insumeaza un @®talatia cin solutie
amoniacala) si 90% (instalatia in solutie BrLi-apdin valoarea totala a
generarii de entropie. Acest rezultat este imponpantru proiectare pentru a se
face mai multe studii si cercetari asupra acestripamente in vederea
optimizarii si furnizarii unei generai de entropiinime. Inca odata se poate
afirma ca generatorul este cel mai important echgd din instalatia cu
absorbtie.
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Modul de alimentare cu agent de racire a condendato sSi
absorbtiorului este important. Cele mai avanatjossaema de alimentarea
d.p.d.v. a generarii de entropie este alimentane@aralel, asa cum am si
realizat practic in laborator la instalatia expemtala.

In capitolul 5 s- a urmarit valizarea modelului sratic cu ajutorul
datelor experimentale obtinute in laborator de Teehnica din cadrul UTCB.

Masuratorile s-au efectuat pentru 2 moduri de altae a fierbatorului
instalatieie frigorifice: agent termic livrat detea captatorii solari sau/si de
cazan.

Modele matematice au fost validate satisfacatodatele experimentale,
putand fi utilizat cu succes de specialistii dinm@miu pentru proiectarea si
optimizarea instalatiilor frigorifice cu absorbti€u ajutorul lor s-a analizat
functionarea instalatiei in diferite conditii dechu, urmarind limita minima de
functionare si performanta sistemului in diferitenditii de lucru.

La o crestere de 1’6 a temperaturii apei de racire se inregistreaza o
scadere a COP-ului cu maxim 6.36%, iar la o cresler3C scaderea este mai
sugestiva de maxim 10%. Variind temperatura apgtaan sens descrescator
cu 0.5C performanta sistemului scade cu maxim 5.08%.

Se obtin valori ridicate pentru fluxurile termicéuaci cand avem o
temperatura ridicata a agentului incalzitor si terapura apei de racire este
scazuta.

Analizand datele erorile intre datele experimentsilecele obtinute cu
modelul matematic sunt de maxim 10 % atunci camdp&Fatura agentului
incalzitor la generator la intrare are valori ratie.

Evolutile viitoare ale cercétii, prin urmare, va se concentreze pe
imburatatirea modelului de calcul pentru a simula coinddiferite de
functionare utilizand numai energie salar

6.3. Perspective.

Teza poate fi considerata o continuare a certamtadesfasurate in
domeniu, in tara, in universiati de prestigiu, UTGBPB. Analizele realizate
pot constitui 0 baza pentru studiile viitoare in@miul instalatiilor frigorifice
cu absobtie actionate cu energie regenerabila (parsmlare) in vederea
implementarii in sistemele cu racire centralizata.

Data fiind complexitatea problematicii analizateedtiile de continuare a
cercetarilor sunt multiple si in continuare popfezentate cateva din acestea:

- modelarea fierbatorului si absorbitorului pentrdimizarea instalatiei

frigoirifice prin imbunatatirea transferului de dara;

- modelarea unor regimuri nestationare de functionareiclurilor

frigorifice;

- cercetarea schimbatoarelor cu minicanale si mesdeamacest tip de

instalatii (la absorbitor si condensator);

209



Anexa 1 — IFA 1 treapta solutie amoniacala

FUNCTION tk(T) {transformare din C in K}
tk:=T+273.15

END

"Generatorul de vapori"

p_c=pressure(R717, t=t_c, x=1) "presiunea de condensare”
P_high=p_c

t_agednt_incalzitor=110 "temperatura agent incalzitor"

p_agent_incalzitor=pressure(R718,t=t_agent_inalzit1)

t_ai2=t_agent_incalzitor-20

t sb=t_1-10-273.15 "temperatura punct 7"

CALL NH3H20(128,TK(t_ai2),P_high, 0: T_2, p_2,x12,2,s 2,u_2,v_2, Qu2)

CALL NH3H20(238, P_high, x_5,0: T_1, p_1,x_1, hsll,u_1,v_ 1, Qul)

CALL NH3H20(128,T_1,P_high,1: T_1 sec,p_1 sec,set, h 1 sec,s 1 sec,u_1 sec,v_1 sec, Qul_sec)
CALL NH3H20(123,TK(t_sb), P_high+0.5, x_5: T_7,px7¢, h_7,s_7,u_7,v_7, Qu7)

X_8 secund=0.9998

CALL NH3H20(238,P_high,x_8 secund,1: T_8 sec, pe8, x 8 sec, h_8 sec, s 8 sec, u_8 sec, v_8 sec,
Qu8_sec)

t 8 lichid=t 8 sec

"Absorbitor"

P_low=p_02-0.259 "cadere de presiune in vaporizator"
t wl=25

t w2=t_ wil+5

t c=t w2+3 "temperatura de condensare"

t ab2=t wl+4

CALL NH3H20(128,TK(t_ab2),P_low, 0: T_5, p_5, x 15,5, s_5, u_5, v_5, Qub5)
g_abs=(f-1)*h_4 sat+h_13-f*h_5

Q_a=q_abs*m_NHS3 "fluxul termic la absorbitor"

"Rectificare"

Xx_1 barat=x_1 sec

CALL NH3H20(238, P_high,x_1 barat,1: T_1 barat, podrat,x_1 bar, h_1 barat, s_1 barat, u_1 barat,
v_1 barat, Qul_barat)

CALL NH3H20(128,T_8 sec,P_high,0: T_8 lic, p_8 kc8 lic, h 8 lic, s 8 lic, u_8 lic, v_8_lic, Qu&)l

r t=(x_8 secund-x_1 bar)/(x_1_bar-x_8_lic)

r_real=r_t/0.8 "randamentul real de rectificare"
g_df=(r_real+1)*h_1 barat-h_8 sec-r_real*h_8 lic

Q_def=q_df*m_NH3 "fluxul termic la deflegmator"
g_f=q_df+h_8_sec+(f-1)*h_2-f*h_7

Q_fier=g_f*m_NH3 "fluxul termic la fierbator"
"Condensator"

CALL NH3H20(238, P_high, x_8_secund,0: T_9, p_9xh_9,s 9,u_9,v_9, Qu9)
h_sub=h_12+h 9-h 13

CALL NH3H20(234, P_high,x_8 secund, h_sub: T_1Q,qg x_10, h_10,s 10, u_10,v_10, Qul0)
g _c=h_8 sec-h 9

Q_cond=q_c*m_NH3 "fluxul termic la condensator"
f=(x_8 secund-x_2)/(x_5-x_2) "factor de circulatie"
m_ss=(f-1)*m_NH3 "debit solutie saraca"
m_sb=m_ss+m_NHS3 "debit solutie bogata"

"Economizor solutie saraca”

h_el=h_2-(f/(f-1))*(h_7-h_6)

P_el=p high-0.5

CALL NH3H20(234,P_el,x 2,h el:T_3,p_3,x 3,3, u_3,v_3,Qul)
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"Ventil de laminare solutie saraca"

CALL NH3H20(238,P_low, x_2,0: T_4,p_4, x_4,h_4, sud4, v_4, Qu4)

t sat=t 4-2-273.15

CALL NH3H20(128,Tk(t_sat),P_low,0: T_4 sat,p_ 4 sa#4 sat,h 4 sat,s 4 sat,u_4 sat,v_4 sat, QY4 _sa

"Pompare"

p_6=p_high+1.5

h_6=h_5+v_5*{p_6+p_5)

h_6-h_ 5

=l_p*m_NH3 "lucru mecanic pompa solutie"
5

"Vaporizator"

t arl=12

t ar2=7

t 01=t _ar2-3 "temperatura de inceput de vaporizare"
p_O0l=pressure(R717, t=t 01,x=1) "presiunea de inceput de vaporizare"

t 02=t 01-5 "temperatura de sfarsit de vaporizare”
p_02=pressure(R717, t=t_02,x=1) "presiunea de sfarsit vaporizare"

"Inceput vaporizare"
CALL NH3H20(234,P_low, x_8_secund, h_sub: T_11,9x 11, h_11,s_11,u_11,v_11, Qull)

"Sfarsit vaporizare"
CALL NH3H20(128, Tk(t_01),P_01,1:T_12,p_12,x,h212,s 12,u_12,v_12, Qul2)

"Economizor amoniac"

t supr=t_01+10 "temperatura supraincalzire economizor amoniac"
CALL NH3H20(128, Tk(t_supr),P_01, 1.01: T_13, p, 313, h_13,s_13,u_13,v_13, Qul3)
g_ec2=h_13-h_12

g_vap=h_12-h_11

Q_0=100 "fluxul termic la vaporizator"

Q_ec_NH3=m_NH3*q_ec2 "fluxul termic la economizor"
m_NH3=Q_0/g_vap "debit de amoniac"

"Bilant"

COP=Q_0/(Q _fier+P_p) "coeficientul de performanta"

suma_1=Q_fier+Q_0+P_p
suma_2=Q_ a+Q_cond+Q_def
epsilon=(abs(suma_1-suma_2))*100/max(suma_1, suma"@roare relativa"

"Interval de degazare"
deltax=(x_5-x_2)*100
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Anexa 2
"Generatorul de vapori"

p_c=pressure(R718, t=t_c, x=1) "presiunea de condensare"
P_high=p_c*100

t ai1=88 "temperatura intrare agent incalzitor"
t ai2=t_ail-5 "temperatura iesire agent incalzitor"

s_ail=Entropy(R718,t=t_ail,x=1)
s_ai2=Entropy(R718,t=t_ai2,x=1)

"Punct 2"

t 2=t ail-3

p_2=p_high

x_2=X_LIBR('SI', T_2, P_high)
h_2=H_LIBR('SI', T_2, X_2)

v_2=V_LIBR(SI', T_2, X_2)
S_2=(AL+A2*_2+A3*(t_272)+Ad*x_2+A5*X_ 2%t 2+AG*X_2ft_2/2)+AT*(X_2/2)+A8*(x_2"2)*_2+A9*(X_
2/3)+A10%(x_2"4))/1000
A1=-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

Punct 5

t 5=t c+0.75

p_5=p_low

x_5=X_LIBR('SI', T_5, P_low)

h_5=H_LIBR('SI', T_5, X_5)

v_5=V_LIBR('SI', T_5, X_5)

s_5=(A1+A2* 5+A3*(t_5"2)+A4*x_ 5+A5*x_5* 5+A6*x_5ft 5M2)+AT7*(Xx_5"2)+A8*(x_5"2)*t 5+A9*(X_
573)+A10*(x_5"4))/1000

"Punct 1"

p_1=p_2

x_1=x_5

t 1=T LIBR('SI'P_1, X 1)

v_1=V_LIBR('SI', T_1, X 1)

h_1=H LIBR('SI', T_1, X_1)

S_1=(A1+A2*_ 1+A3*(t_172)+Ad*x_1+A5*x_1*_1+A6*x_1ft 172)+AT7*(x_1"2)+A8*(x_172)*t_ 1+A9*(x_
173)+A10*(x_1”4))/1000

"Punct 1 secund"”

x_1 sec=1

p_1 sec=p_2

t 1 sec=t_1

v_1 sec=volume(R718, p=p_2,x=1)
h_1 sec=enthalpy(R718,p=p_2,x=1)
s_1 sec=Entropy(R718,t=t_1,x=1)
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s_6=s 5+(h_6-h_5)/(t_6*p_6*v_6)

"PunCt A

1 LIBR(SI', t 7, X_7)
V_LIBR(SI', t_7, X_7)
(AL+A2*t_T+AZH(t_TA2)+AA*X_T+AB*X_TH_T+AB*X_THL_TA2)+ATH(X_T2)+AB*(X_7 2)*_T+A9*(X_
A3)+A10%(x_774))/1000

3!

"Punct 3"

X_3=x_2

p_3=p_low
h_3=h_2-(f/(f-1))*(h_7-h_6)
v_3=V_LIBR('SI', p_3, X_3)
t 3 T_LIBR('SI', p_3, x_3)
s_3=(A1+A2*t 3+A3*(t_3"2)+Ad*x_3+A5*x_3*t 3+A6*x_3ft_372)+A7*(x_3"2)+A8*(x_3"2)*t_3+A9*(x_
373)+A10*(x_3"4))/1000

"Punct 4"

p_4=p_low

X_4=x_3

h_4=H_LIBR('SI',p_4,x_4)

v_4=V_LIBR('SI', T_4, X_4)

t 4=T_LIBR('SI', P_4, X_4)

s_4=(A1+A2*t 4+A3*(t_4"2)+A4*x_A+AS*X_4*t 4+A6*x_Aft 472)+AT*(x_4"2)+A8*(x_4"2)*t_4+A9*(x_
473)+A10*(x_4"4))/1000

Punct 8

x_8=1

p_8=p_2-0.0085

t 8=t c

v_8=volume(R718, t=t_c,x=0)

h_8=enthalpy(R718,t=t_c,x=0)

s_8=Entropy(R718,T=T_c,x=0)

"punct 9"

t9=t 0

X_9=1

p_9=p_low

v_9=volume(R718, t=t_9,x=0)

h_9=h_8

s_9=Entropy(R718,h=h_9,p=p_low)

"Punct 10"

t 10=t_9

x_10=1

p_10=p_low-0.00526

v_10=volume(R718, t=t_9,x=1)

h_10=enthalpy(R718,t=t_9,x=1)

s_10=Entropy(R718,t=t_10,x=1)

P_low=p_0*100

t wl=27 "temperatura intrare agent de racire condensator”
t w2=30.5 "temperatura iesire agent de racire condensator"
t c=t w2+1 "temperatura de condensare"
s_wl=Entropy(R718,t=t_w1,x=0)

s_w2=Entropy(R718,t=t_w2,x=0)
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t w3=27
s_w3=Entropy(R718,t=t_w3,x=0)
t wa=t_w3+4
s_w4=Entropy(R718,t=t_w4,x=0)
t abs=t c+2

"Vaporizator"

t arl=12.5

t ar2=7
s_arl=Entropy(R718,t=t_arl,x=0)
s_ar2=Entropy(R718,t=t_ar2,x=0)
t 0=t _ar2-0.6
p_O=pressure(R718, t=t_0,x=1)

"Interval de degazare"
deltax=x_2-x_5

"Factor de circulatie"
f=x_2/(x_2-x_5)

Q_0=17.6
g_vap=h_10-h_9-f v*h_7
m_H20=Q_0/q_vap

m_SD=f*m_H20
m_SC=m_H20*(f-1)

f a=0.2

m_SC _recirculata_absorbitor=r*m_H20

g_fier=h_1_sec+(f-1)*h_2-f*h_7
Q_fierbator=q_fier*m_H20

"temperatura intrare agent de racire absorbitor"

"temperatura iesire agent de racire absorbitor"

"temperatura intrare agent racit vaporizator"

"temperatura iesire agent de racire vaporizator"

"temperatura de vaporizare"
"presiunea de vaporizare"

"fluxul termic la vaporizator kW*"
"debit agent frigorific"

"debit solutie diluata"

"debit solutie concentrata”

"debit solutie recirculata ABS"

"flux termic fierbator kW"

q_abs=h_10+(f-1)*h_3+f_a/3*h_3-(f+f_a)*h_5

Q_absorbitor=q_abs*m_H20

g c=h_1 sec-h 9
Q_cond=q_c*m_H20

q_e=(f-1)*(h_2-h_3)*epsilon_ec
epsilon_ec=0.75
Q_economizor=q_e*m_H20

|_pompa=(h_6-h_5)/rand_pompa
rand_pompa=0.9
P_pompa=l_pompa*m_H20

"flux termic absorbitor KW"

"flux termic condensator kW"

"flux termivc economizor kW"

"putere electica pompa solutie kW"

suma_1=Q_0+Q_fierbator+P_electric+P_pompa

suma_2=Q_absorbitor+Q_cond

epsilon=(abs(suma_1-suma_2))*100/max(suma_1,suma_2)

COP=Q_0/(Q _fierbator+P_electric)

COP_2=q_vap/(qg_fier+|_pompa)
Q_racire=Q_cond+Q_absorbitor

"coeficient de performanta”
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Anexa 3. Date achizitionate in 13.08.20009.

Date Time 0.0 0.1 0.2 0.3 0|4 0.b 0.6 0.7 0.8
1 | 13/08/2009 11:51:52 14p °C 14]7 9C 784 °Cc 71.8°C | 145]| °C| 139 | °C 145 °C 414 Im 395
2 | 13/08/2009 11:55:52 147 °C 15 I 769 °C 75.9 C46| °C| 139 | °Cl 146 °C 413 Im  39p
3 | 13/08/2009 12:00:52 148 °C 152 94C 79.6 °Cc 78.8°C | 14.8| °C 14 °C| 141 °¢@ 41.5 Im 394 |
4 | 13/08/2009 12:05:52 15 °g 154 9C 774 °C 76.6 c4.9| °C 14 °C| 148 °@ 41.4 Im  39.7v |
5 | 13/08/2009 12:10:52 15p °¢ 156 94C 79.7 °C 789°C | 151 °C| 141| °C 149 °C 414 Im 398
6 | 13/08/2009 12:15:52 158 °¢ 157 94C 797 °Cc 78.7°C | 152| °C| 144 | °Qg 15| °d@ 41.3 Im 395 |
7 | 13/08/2009 12:20:52 15p5 °C 125 94C 835 °Cc 71.5°C | 204| °C| 236| °C 211 °C 413 Im 396
8 | 13/08/2009 12:25:52 15p °¢ 111 94C 83.2 °Cc 79.5°C | 255] °C| 298| °C 299 °C 413 Im 395
9 | 13/08/2009 12:30:52 15 °g 112 9C 843 °C 80.3 C29 | °C 31 °C| 314 °g 414 Inj 39.2
10 | 13/08/2009 12:35:52 147 °C 103 C 848 c 80.8°C | 26.8] °C| 295| °Q 29.7 °C 413 Im 395
11 | 13/08/2009 12:40:52 146 °C 10/4 C 84 °C 803 C 7253| °C| 31.2| °C 32| °d 41.4 Im 39p5 |
12 | 13/08/2009 12:45:52 144 °C 10/4 C 811 °C 718 C 7 289| °C| 304| °C 313 °C 417 Im 393
13 | 13/08/2009 12:50:52 142 °C 10/6 C 803 c 76.6°C | 24.8] °C| 29.3| °Q 302 °C 413 Im 393
14 | 13/08/2009 12:55:52 141 °C  10)2 C 715 c 74.6°C | 27.7] °C| 286| °Q 294 °C 414 Im 391
15 | 13/08/2009 13:00:52 139 °C 10/9 C 838 c 79.6°C | 28.6] °C| 30.6| °Q 30.8 °C 414 Im 396
16 | 13/08/2009 13:05:52 138 °C 96 IC 846 °Cc 80.7°C | 255| °C 30 °C| 308 °d@ 41.3 Im 398 |
17 | 13/08/2009 13:10:52 136 °C 99 C 846 °Cc 80.4°C | 28.1] °C| 311| °C 319 °C 413 Im 394
18 | 13/08/2009 13:15:52 134 °C 9.4 9JC 851 °C 80.9°C | 28.3| °C| 29.8| °C 305 °¢C 414 Im 396
19 | 13/08/2009 13:20:52 138 °C 9.2 9JC 85.6 °C 81.6°C | 25.1| °C| 304 | °C 31 “d 41.5 Im 39p5 |
20 | 13/08/2009 13:25:52 131 °C 9.8 IC 86 °C 81.8 @8.8| °C 31 °C| 319 °@ 41.4 Im 391 |
21 | 13/08/2009 13:30:52 129 °C 88 IC 793 °Cc 76 Qr.7| °C| 284 | °Cl 298 °C 412 Im 394
22 | 13/08/2009 13:35:52 128 °C 96 IC 849 °Cc 80.8°C | 27.1| °C 31 °C| 314 °d@ 41.2 Im 39p |
23 | 13/08/2009 13:40:552 128 °C 88 JC 8Q.7 °C W @7.1| °C| 28.2| °C| 294 °(@ 41.3 Im 394
24 | 13/08/2009 13:45:552 12)7 °C 9.2 9C 815 °C 78.1°C | 28.2] °C| 30.7| °C 318 °C 414 Im 393
25 | 13/08/2009 13:50:52 125 °C 8y IC 84 °C 79.9 @55| °C| 293 | °Cl 30| °d 41.4 Im 396 |
26 | 13/08/2009 13:55:52 125 °C 9 i 789 °C 75.6 @89| °C| 301 | °Cl 315 °C 413 Im 39 I
27 | 13/08/2009 14:00:52 1283 °C 86 IC 84 °C 80.3 C25 | °C| 304 | °C| 30.7 °@ 41.4 Im 398 |
28 | 13/08/2009 14:05:552 12p °C 86 JC 834 °C 784°C | 284 °C| 298| °C 309 °¢C 414 Im 396
29 | 13/08/2009 14:10:52 121 °C 85 JC 80.2 °C W @54| °C| 30.3| °C|] 313 °d@ 41.3 Im 394
30 | 13/08/2009 14:15:52 12 °d 82 I1C 853 °C 81.2 Q77| °C| 29.2| °C| 295 °C 414 Im 394
31 | 13/08/2009 14:20:52 119 °C 8y IC 794 °Cc 76.1°C | 285| °C 30 °C| 314 °dg 41.1 Im 398 |
32 | 13/08/2009 14:25:52 119 °C 81 IC 8p °C 78.7 @54| °C| 295| °Cl 302 °C 414 Im  39p
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33 | 13/08/2009 14:30:52 118 °C 8.1 C 839 C 79.9°Cc | 279| °c| 288| °c 2908 °¢ 414 Im 396
34 | 13/08/2009 14:35:52 11)7 °C 8.4 C 798 C 79.7°C | 27.8| °C| 30.3| °C 317 °C 414 Im  39.6
35 | 13/08/2009 14:40:52 116 °C 7.9 C 846 C 80.8°C | 25.6] °C| 299| °Cg 30f °d 41.4 Im 396 |
36 | 13/08/2009 14:45:52 114 °C 8 C 824 C 78.4 C28 | °C| 293 | °C| 3032 ~°€ 41.4 Im 395 |
37 | 13/08/2009 14:50:52 113 °C 8.1 C 80.8 C 71.5°C | 279 °C| 306| °C 31% °¢C 413 Im 398
38 | 13/08/2009 14:55:52 11p °C 7.8 C 8533 C 81.3°C 25 | °C| 304 | °C| 31| ~°d 41.4 im 397 |
39 | 13/08/2009 15:00:52 11 °C 7.6 C 794 C 76.2°C | 28.1| °C 29 °C| 30.3 °( 41.3 Im 392 |
40 | 13/08/2009 15:05:52 11 °d 7.2 C 841 C 78.4 @53| °C| 326 | °Cl 314 °C 414 Im  39.p
41 | 13/08/2009 15:10:52 109 °C 7.8 C 837 C 76.8°C | 26.7| °C 32 °Cl 324 °(Q 41.3 Im 39.1 |
42 | 13/08/2009 15:15:52 108 °C 6.8 C 806 C 76.1°C 29 | °C| 309 | °C| 317 =“d 41.3 Im 396 |
43 | 13/08/2009 15:20:52 106 °C 6.4 C 8B C 76.5 Q79| °C| 29.7| °C| 30| °@ 41.4 im  39.7v |
44 | 13/08/2009 15:25:52 1083 °C 7 cC 792 C 75.1 @5.7| °C| 256 | °C| 28.7 °(@ 41.2 Im  39.6
45 | 13/08/2009 15:30:552 102 °C  10{1 C 7y Cc 609 C 7263 °C| 26.7| °Cl 325 °C 413 Im_ 394
46 | 13/08/2009 15:35:552 104 °C 6.9 C 796 C 74.1°C | 253| °C| 31.2| °C 318 °C 415 Im 396
47 | 13/08/2009 15:40:52 104 °C 7.6 C 818 C 79.2°C | 27.3| °C 26 °Cl 29.8 °( 41.5 Im 396 |
48 | 13/08/2009 15:45:52 104 °C 8.9 C 831 C 76.1°C | 26.1| °C| 28.8| °C 268 °C 4175 Im  39.f
49 | 13/08/2009 15:50:52 10)7 °C 6.8 C 80.8 C 74.6°C | 28.8| °C| 31.1| °C 313 °C 416 Im_ 395
50 | 13/08/2009 15:55:52 11p °C 6.6 C 80 C 75.1 C28 | °C| 29.9| °C| 303 °d 41.4 Im 398 |
51 | 13/08/2009 16:00:52 11p °C 6.8 C 842 C 71.5°C | 254| °C 31 °C| 30.8 °d@ 41.4 Im 39p |
52 | 13/08/2009 16:05:552 113 °C 7.1 C 786 C 74.3°C | 254 °C| 30.6| °C 318 °C 414 Im 396
53 | 13/08/2009 16:10:52 113 °C 7.1 C 832 C 78.4°C | 28.2] °C| 325| °C 323 °C 413 Im 394
54 | 13/08/2009 16:15:52 114 °C 7 C 803 C 74.5 @85| °C| 296 | °C| 30.7 °C 414 Im 398
55 | 13/08/2009 16:20:52 1165 °C 6.8 C 799 C 78.3°C | 27.2] °C| 296| °C 303 °C 414 Im_ 396
56 | 13/08/2009 16:25:52 116 °C 7.6 C 839 C 71.9°C | 26.2| °C 32 °Cl 321 °¢@ 41.4 Im 394 |
57 | 13/08/2009 16:30:52 116 °C 7.4 C 782 C 74 C29 | °C| 305 | °C| 3827 °@ 41.3 Im 396 |
58 | 13/08/2009 16:35:52 11)7 °C 7.1 C 8B C 7.7 Q74| °C| 304 | °C| 30.3 °d@ 41.5 Im  39.6
59 | 13/08/2009 16:40:52 11)7 °C A C 811 C 78.1°C | 249| °C| 306| °C 31% °C 414 Im_ 394
60 | 13/08/2009 16:45:52 119 °C 7.y C 793 C 78.2°C | 264| °C| 316| °C 326 °C 415 Im 393
61 | 13/08/2009 16:50:52 12 °d 7.6 C 843 C 77.9 @8.8| °C 31 °C| 31| °g 414 Inj 39.5 |
62 | 13/08/2009 16:55:52 12 °( 7.4 c 777 C 73.3 Q77| °C| 289 | °C| 30.1 °d@ 41.5 Im  39.6
63 | 13/08/2009 17:00:52 12p °C 7.6 C 8p C 77.1 @6.5| °C| 30.8| °Cl 311 °C 414 Im  39.f
64 | 13/08/2009 17:05:52 12p °C 8 C 818 C 76 €592 °C| 313 | °C| 32.48 °C 41.3 Im  39.2 |
65 | 13/08/2009 17:10:52 124 °C 8.1 C 787 C 74.7°C | 27.6] °C| 31.2| °C 327 °C 415 Im 394
66 | 13/08/2009 17:15:552 12 °C 7.8 C 847 C 78.2°C | 285 °C| 30.8| °C 309 °¢ 4175 Im 398
67 | 13/08/2009 17:20:552 126 °C 7.8 C 715 C 73.1°C | 26.9| °C| 28.8| °C 303 °C 414 Im 39,
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68 | 13/08/2009 17:25:52 12)7 °C 8.1 C 8L C 76.5 @49| °C| 314 | °Cl 321 °C 414 Im  39p
69 | 13/08/2009 17:30:52 128 °C 8.7 C 834 C 76.6°C | 27.6| °C| 31.8| °C 329 °C 414 Im  39.6
70 | 13/08/2009 17:35:52 129 °C 8.6 C 782 C 74.1°C | 284| °C 31 °C| 324 °(C 41.4 Im 39p5 |
71 | 13/08/2009 17:40:52 13 °d 8.6 C 838 C 78.1 @9.2| °C| 31.7| °Cl 315 °C 415 Im  39.1
72 | 13/08/2009 17:45:552 131 °C 8.4 C 798 C 3.9°C 28 | °C| 29.2 | °C| 304 °d 41.6 Im 396 |
73 | 13/08/2009 17:50:52 13p °C 8.8 C 798 C 79.1°C | 26.7| °C| 29.9| °C 309 °¢ 4175 Im 39
74 | 13/08/2009 17:55:52 133 °C 8.7 C 841 C 71.8°C | 249| °C| 315| °C 32| °d 41.5 Im 397 |
75 | 13/08/2009 18:00:52 135 °C 9 CcC 775 C 73.4 @5.7| °C| 309 | °Cl 329 °C 414 Im  39.f
76 | 13/08/2009 18:05:52 135 °C 9.1 C 811 C 76.5°C | 279] °C| 321| °g 33/ °“dg 41.5 Im 394 |
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Anexa 4. Date achizitionate in 14.08.20009.

Date Time 0.0 0.1 0.2 0.3 0{4 0 0.6 0.7 0.8
1 14/08/2009| 11:52:52 144 °C 147 °C 717 'C  T77.EC | 145 °C| 139| °C| 145 “d 414 Im 39.7 Im
2 14/08/2009| 11:57:52 148 °C 15 °C 785 'C  77.6C | 147 °C| 139| °C| 146 °d 41.3 Im 39.7 Im
3 14/08/2009| 12:02:52 148 °C 158 °C 782 'C  77.6C | 148| °C 14 °C| 147 °4Q 413 Im 39.6 Im
4 14/08/2009| 12:07:52 1544 °C 15p °C 776 'C  76.8C | 149| °C| 14.1| °C| 149 °d 41.3  Im 39.b Im
5 14/08/2009| 12:12:52 15p °C 15 °€C 791 'C  784C | 151 °C| 143| °C| 15 °Q 41.7 Im 39.Y Im
6 14/08/2009| 12:17:52 154 °C 158 °C 816 'C  739C | 153| °C| 176| °C| 15 °G 41.7 Im 39.5 |l|n
7 14/08/2009| 12:22:52 154 °C 11p °C 827 'C  783C | 24.7| °C 27 °C| 272 °GQ  41.7 Im 39.6 I
8 14/08/2009| 12:27:52 15.81 °C 11 °C 834 C 795 [|°’@e54| °C| 30.2| °C| 302 °d 412 Im 39.5 Im
9 14/08/2009| 12:32:52 1489 °C 114 °C 844 'C  80.3C | 28.9|] °C 31 °C|] 31% °Gd 414 Im 39.8 Im
10 | 14/08/2009| 12:37:52 14p °C 102 9C 852 ’C 81 C |°27.5] °C| 294| °C| 296 °( 41.4  Im 39.1 Im
11 | 14/08/2009| 12:42:52 145 °C 102 IC 829 PC 79.3C | 253] °C| 30.6| °C| 315 °¢ 413 Im 40 Im
12 | 14/08/2009| 12:47:52 148 °C 104 € 761 PC 78.3C | 28.7] °C| 29.6| °C| 314 °¢ 411 Im 39.8 Im
13 | 14/08/2009| 12:52:52 144 °C 108 °C 82 C 783C |°25.8]| °C| 30.7| °C| 314 -°d@ 41.2  Im 39.¥ Im
14 | 14/08/2009| 12:57:52 14 °¢ 1op  °C 77 C 738 [|ferl| °C| 27.7| °C| 289 °g 417 Im 39.% Im
15 | 14/08/2009| 13:02:52 138 °C 104 9C 857 ’C  81.3C | 28.7] °C| 30.7] °C| 30.9 °d 41.3 Im 39.8 Im
16 | 14/08/2009| 13:07:52 13,7 °C 9.4 °C_ 845 'C  80.5C | 25.9] °C| 29.5| °C| 30.1 ~“d 41.3 Im 39.2 Im
17 | 14/08/2009| 13:12:52 136 °C 9.9 °C 847 'C  80.5C | 276] °C| 313| °C| 321 “d 414 Im 39.6 Im
18 | 14/08/2009| 13:17:52 134 °C 9.4 °C 851 'C  81.XC | 28.6] °C| 30.1| °C| 307 °d 413  Im 39.b Im
19 | 14/08/2009| 13:22:52 138 °C 8.9 °C 857 'C  81.7C | 26.1] °C| 29.6| °C| 30.2 =°d@ 413  Im 39.8 Im
20 | 14/08/2009| 13:27:52 13 °C 9.3 °C 86 iC 831 [PCr.72 °C| 31.2| °C| 321 °g 413 Im 39.4 Im
21 | 14/08/2009| 13:32:52 120B °C 8.9 °C_ 80\5 'C  76.8C | 278 °C| 28.2| °C| 29.8 °( 411 Im 39.6 Im
22 | 14/08/2009| 13:37:52 128 °C 9.3 °C 813 'C 18 °g7.8| °C| 308| °C| 318 °G¢ 414 Im 39.8 Im
23 | 14/08/2009| 13:42:52 127 °C 8.7 °C 841 'C 80 °@6.7| °C| 289]| °C| 294 °G 412 Im 39.5 Im
24 | 14/08/2009| 13:47:52 126 °C 9.2 °cC 787 'C  7%6C | 286 °C| 30.1] °C| 316 °d 41.4  Im 39.4 Im
25 | 14/08/2009| 13:52:52 125 °C 8.4 °c 84 C 802 [|°@54| °C| 299| °C| 303 °d 412 Im 39.4 Im
26 | 14/08/2009| 13:57:52 1283 °C 8.9 °C_ 823 'C  784C | 28.7| °C 30 °C| 312 °d 413 Im 39.8 Im
27 | 14/08/2009| 14:02:52 122 °C 8.5 °c 80 C 768 [|°€53| °C| 29.5| °C| 304 °d 413 Im 39.4 Im
28 | 14/08/2009| 14:07:52 124 °C 8.4 °C 853 'C g1 °e8.3| °C| 299| °C| 304 °GQ 413 Im 39.2 Im
29 | 14/08/2009| 14:12:52 12 °C 8.6 °C 801 C 766 [°€54| °C| 30.2] °C| 31% °G 414 Im 39.5 Im
30 | 14/08/2009| 14:17:52 12 °C 8.2 °C 82 IC 785 [|°C8 2°C | 29.2| °C| 29.0 °C 414 I 394 Im
31 | 14/08/2009| 14:22:52 119 °C 8.4 °c 84 C 799 [|°’e89| °C| 30.2| °C| 313 °d 414 Im 39.6 Im
32 | 14/08/2009| 14:27:52 1109 °C 8.1 °C 795 'C  76.3C | 249 °C| 29.1] °C| 304 “d 414 Im 39.8 Im
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14/08/2009| 14:32:52 118 °C 8 °C  85[2 C 81.2 °g7.7| °C| 29.1] °C| 295 °G 414 Im 39.4
14/08/2009| 14:37:52 117/ °C 8.4 °C 823 "c  78.4C | 28.7] °c| 30.1] °c| 315 °d 41.3  Im 39.2
14/08/2009| 14:42:52 11p5 °C 7.9 °C_ 80\6 'C  77.4C | 25 °C| 296| °C| 302 °Gd 414 1Im 39.2
14/08/2009| 14:47:52 113 °C 7.7 °C_ 856 'C  81.2C | 274 °C| 29.1| °C| 293 ~“d 413 Im 39.6
14/08/2009| 14:52:52 113 °C 8 °C 793 C 761 [|°@89| °C| 299| °C| 313 °g 414 Im 39.8
14/08/2009| 14:57:52 112 °C 7.8 °C 831 'C  79.7C | 249] °C| 30.5| °C| 309 °d 414  Im 39.6
14/08/2009| 15:02:52 114 °C 7.5 °C 836 'C  76.3C | 28.1] °C 31 °C| 29.7T °G 414 Im 39.%
14/08/2009| 15:07:52 100 °C 6.4 °C_ 807 'C  7%5C | 26.2] °C| 304| °C| 304 °d 414 Im 39.8
14/08/2009| 15:12:52 108 °C 6.9 °C 859 'C  79.9C | 255 °C| 325| °C| 319 “d 412 Im 39.¥
14/08/2009| 15:17:52 10/ °C 6.8 °cC 791 'C  74.8C | 28.1] °C| 30.8| °C| 32.1 °d 41.3  Im 39.b
14/08/2009| 15:22:52 105 °C 6.9 °C 838 'C  785C | 289| °C| 30.9| °C| 309 @ 414  Im 39.6
14/08/2009| 15:27:52 103 °C 7.7 °C 766 'C  73.2C | 279| °C| 26.2| °C| 30.83 °d 41.2  Im 39.6
14/08/2009| 15:32:52 104 °C 8.7 °C 795 'C  74.2C | 28.2] °C| 30.9| °C| 296 °( 41.% Im 39.5
14/08/2009| 15:37:52 104 °C 6.4 °C_ 848 'C  782C | 25.6] °C| 325| °C| 321 “d 414 Im 39.9
14/08/2009| 15:42:52 104 °C 8.3 °C 793 'C  739C | 285 °C| 26.8] °C| 309 ~“d 414 Im 39.¥
14/08/2009| 15:47:52 105 °C 7.7 °C 798 'C  745C | 255] °C| 325| °C| 309 °d 416  Im 39.¥
14/08/2009| 15:52:52 114 °C 7.3 °C 849 'C  78.6C | 28.7] °C| 32.7| °C| 319 °d 416 Im 39.8
14/08/2009| 15:57:52 11p °C 6.4 °c_ 787 'C 14 °@8.6| °C| 29.9| °C| 309 °¢ 414 Im 39.8 I
14/08/2009| 16:02:52 11p °C 6.5 °c 82 C 768 [|°Q7 | °C| 303] °C| 303 °g 413 Im 39.6 In
14/08/2009| 16:07:52 113 °C 6.9 °C 805 'C  74.6C | 25.3|] °C 30 °C| 30.8 °QG 413 Im 39.% I
14/08/2009| 16:12:52 113 °C 7.3 °C 796 'C  7%4C | 27.2] °C| 316| °C| 327 °d 414  Im 39.b I
14/08/2009| 16:17:52 114 °C 7.2 °C 845 'C  783C | 289| °C| 31.2| °C| 314 °d 41.4  Im 39.4 I
14/08/2009| 16:22:52 115 °C 6.9 °cC_ 779 'C  735C | 28 °C| 289| °C| 301 °g 414 Im 39.5 I
14/08/2009| 16:27:52 116 °C 7.2 °C 823 'C  7715C | 255 °C| 317 °C| 321 “d 414 Im 39.6 I
14/08/2009| 16:32:52 117 °C 7.4 °C 81 C 753 [°e8.8| °C| 308| °C| 322 °Gd 412 Im 39.8 I
14/08/2009| 16:37:52 117 °C 7.3 °C 793 'C  74.6C | 283 °C| 298] °C| 30.8 °d 414  Im 39.4 I
14/08/2009| 16:42:52 118 °C 7.4 °C 848 'C  782C | 25.7] °C| 31.3| °C| 309 °d 41.4  Im 39.5 I
14/08/2009| 16:47:52 119 °C 7.7 °C_ 716 'C  736C | 255 °C| 30.6] °C| 321 °d 41% Im 39.6 I
14/08/2009| 16:52:52 12 °C 7.7 °C 813 C 768 [|°€9.3| °C| 316| °C| 321 °d 414 Im 39.4 I
14/08/2009| 16:57:52 124 °C 7.4 °C 819 'C  7%8C | 28.1] °C| 29.6| °C| 30.83 °d 41.% Im 39.¥ I
14/08/2009| 17:02:52 122 °C 7.4 °cC 787 'C  74.2C | 276 °C| 29.1| °C| 30.83 °d 416  Im 39.2 I
14/08/2009| 17:07:52 12 °C 7.4 °C 844 'C  78.7C | 25.2] °C| 31.6] °C| 319 ~°d 416 Im 39.¥ I
14/08/2009| 17:12:52 124 °C 8.2 °c 78 C 733 [|°e6.4| °C| 30.8| °C| 327 °d 414 Im 39.6 I
14/08/2009| 17:17:52 126 °C 8 °cC  8i1 C 765 [|°@9.1| °C| 31.2| °C| 319 °d 414 Im 39.5 I
14/08/2009| 17:22:52 126 °C 8.1 °C 823 'C 16 °g7.7] °C| 298| °C| 304 °GQ 4171 Im 39.5 I
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68

14/08/2009

17:27:52

12.

°(

73.8

C C 3 °@59| °C| 296 °C °G 411 39.6
69 | 14/08/2009| 17:32:52 129 °C C .5 78.3C | 256 °Cc| 323| °C J o °Q 41.% n 39.¥ I
70 | 14/08/2009| 17:37:52 13 °C C 9 743 [|°Q7 | °C| 31.2| °C °g 414 39.% I
71 | 14/08/2009| 17:42:52 134 °C C .5 7%.FC | 28 °C| 317| °C J °G 414 n 39.8 I
72 | 14/08/2009| 17:47:52 134 °C C .2 771.6C | 28.8] °C 31 °C 2 °Q 415 n 39.2 I
73 | 14/08/2009| 17:52:52 138 °C C .7 73.TC | 28 °C| 29.2| °C [ °G 414 n 39.6 I
74 | 14/08/2009| 17:57:52 134 °C C .1 76.TC | 26.5] °C| 30.5| °C 2 °C 41.% n 39.¥ I
75 | 14/08/2009| 18:02:52 136 °C C 1 76.2C | 251 °C| 315| °C 5 °C 41.% n 39.7 I
76 | 14/08/2009| 18:07:52 136 °C C 1 73.9C | 25.8] °C| 31.2] °C 9 °d 41.% n 39.6 I

> 3 3

3 33 3 3 3




Anexa 5. Date achizitionate in 15.08.20009.

Date Time 0.0 0.1 0.2 0.3 0 Q. 0.6 0.7 0.8
1 | 15/08/2009 11:53:52 144 °C 149 f(C 17 C 763 |°C46| °C| 14| °C| 145 °g 414 Im 394 In
2 | 15/08/2009] 11:58:52 148 °C 151 C 791 F[PC 78% | 147 °C| 139 °C| 146 °C 4113 Im 397 Im
3 | 15/08/2009 12:03:52 15 C 153 (C 7718 (C 772 |°C49| °C| 14| °C| 148 °g 414 Im 396 I
4 | 15/08/2009] 12:08:52 151 °C 155 (C 7Y6 PC |7 |°A5 | °C| 141 °C| 149 °g 412 Im 396 Im
5 | 15/08/2009 12:13:52 153 °C 157 C 788 pPC 178X |15.2| °C| 143 °C| 15 °G 413 Im 395 Im
6 | 15/08/2009 12:18:52 1555 °C 158 C 818 [C 76% |16.7] °C| 20. °C| 158 °C 4111 Im 392 Im
7 | 15/08/2009] 12:23:52 153 °C 114 C 829 [C 78%& | 27 | °C| 29.1 °C| 292 °G 414 1Im 399 Im
8 | 15/08/2009 12:28:52 15 C 113 JC 837 (C 79.6 |°28.8] °C| 30.7 °C| 311 °d 414 Im 395 Im
9 | 15/08/2009 12:33:52 14)8 °C 105 [C 846 [PC 80%& | 26 | °C| 30| °C| 301 °g 414 Im 393 Inm
10| 15/08/2009 12:38:52 146 °C 1Q.7 fC 854 [PC 81X | 26.6| °C| 315 °C|] 328 °C 414 Im 395 Im
11| 15/08/2009 12:43:52 14/4 °C 103 PC 835 FPC 79X | 285| °C| 30| °C| 31| °g 412 Im 3955 In
12| 15/08/2009 12:48:52 14,3 °C 10.1 PC 766 FPC 734 | 255| °C| 285 °C| 30.2 °C¢ 412 Im 393 Im
13| 15/08/2009 12:53:52 14]1 °C 106 PC 825 PC 18X | 279| °C| 29.2 °C| 296 °C 412 In 39.7 Im
14| 15/08/2009 12:58:52 14 C 109 (C 793 [C 75.% |°28.7] °C| 299 °C| 312 °¢ 4112 Im 396 Im
15| 15/08/2009 13:03:52 138 °C 98 C 851 PC 814 | 25 | °C| 30.6 °C| 30.7T °G 414 Im 397 Im
16 | 15/08/2009 13:08:52 136 °C 99 (C 844 PC 80 | 285| °C| 309 °C| 317 °C 412 Im 393 Im
17| 15/08/2009 13:13:52 135 °C 92 (C 849 PC 80% | 278| °C| 293 °C| 298 °C 413 Im 395 Im
18| 15/08/2009 13:18:552 134 °C 9,3 [C 854 PC 81% |251| °C| 3085 °C| 311 °C¢ 414 Im 394 Im
19| 15/08/2009 13:23:52 13)2 °C 94 [C 859 PC 81% |284| °C| 311 °Cc| 32/ °G 413 Im 396 Im
20 | 15/08/2009 13:28:52 13 C 8/ JC 836 f(C 801 |°27.3] °C| 29.2 °C| 29.7 °G 413 Im 393 Im
21| 15/08/2009 13:33:52 129 °C 9/6 (C 825 PC 18°C | 27.2] °C| 308 °C| 318 °C¢ 414 Imn 395 Im
22| 15/08/2009 13:38:52 12)8 °C 87 (C 796 PC 176X | 27.2] °C| 286 °C| 295 °C¢ 414 Im 399 Im
23| 15/08/2009 13:43:52 12)j7 °C 9,3 (C 8b1l PC 8§1°C | 285 °C| 308 °C| 315 °C 412 Im 394 Im
24 | 15/08/2009 13:48:52 126 °C 86 fC 8p.1 PC 76% | 26 | °C| 28.3 °C| 295 °G 415 Im 395 Im
25| 15/08/2009 13:53:52 125 °C 89 ¢(C 815 fPC [r8 [°@289| °C| 30.6 °C| 314 °d 413 Im 395 Im
26 | 15/08/2009 13:58:52 12/3 °C 86 (C 841 PC 80X | 249| °C| 298 °C| 304 °C¢ 414 Im 4D Im
27| 15/08/2009 14:03:52 12/]3 °C 88 (C 791 PC 175°C | 28.7] °C| 299 °C| 313 °C¢ 412 Im 393 Im
28 | 15/08/2009 14:08:52 12]1 °C 86 (C 842 PC 80% | 255| °C| 311 °Cc] 315 °C 414 Im 392 Im
29 | 15/08/2009 14:13:52 12 C 84 {C 824 (C 784 |°28.1] °C| 29| °C| 301 °g 414 Im 396 In
30| 15/08/2009 14:18:52 12 cC 87 C 804 (C 771 |°26.8] °C| 30.7 °C| 319 °d 413 Im 394 Im
31| 15/08/2009 14:23:52 119 °C 8/1 fC 8b52 °pPC 81 | 257 °C| 29.2 °C| 29.Yy °C¢ 4144 Im 394 Im
32| 15/08/2009 14:28:52 11)8 °C 83 C 796 PC 76 | 283] °C| 293 °C| 309 °C¢ 4144 Im 395 Im
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33| 15/08/2009 14:33:52 11)]7 °C 84 tC 26 fC 9% | 272 °C| 311 °C| 319 °C¢ 414 n 394
34| 15/08/2009 14:38:52 116 °C 7i8 ?C 1.2 [C BO [°@6.2| °C| 28.9 °C| 294 °GQ 414 n 396
35| 15/08/2009 14:43:52 11)5 °C 8{1 tC .6 fC 64 | 28.3| °C| 299 °C| 309 °C¢ 412 n 394
36| 15/08/2009 14:48:52 11)]3 °C 82 tC 1.7 fC 0% | 28.1] °C| 313 °C| 316 °C¢ 412 n 395
37| 15/08/2009 14:53:52 112 °C 7]6 ?C 1.6 [C 78 | 254 °C| 289 °C| 29.9 °C 414 n 395
38| 15/08/2009 14:58:52 112 °C 7]7 C 1.4 C |78 |°8.3| °C| 29.7 °C| 306 °GQ 411 n 396
39| 15/08/2009 15:03:52 11 C 76 9(C 8%7 (C 8.5 [|°@6.1| °C| 334 °C| 32| °g 414 h 394
40 | 15/08/2009 15:08:52 11 C 78 (C 799 fIC 5.2 |°27.8| °C| 31.6 °C| 322 °G 414 n 394
41| 15/08/2009 15:13:52 109 °C 6J7 IC 3.6 fC 8% | 29.1] °C| 315 °C| 312 °C¢ 413 n 391
42| 15/08/2009 15:18:52 1066 °C 65 fC 8.6 [C 3 | 27.1] °C| 28§ °C| 298 °C 414 n 396
43| 15/08/2009 15:23:52 104 °C 63 fC 1.8 C 7 |°@5 | °C| 31| °C| 3153 °C 418 39|5
44| 15/08/2009 15:28:52 10{3 °C 82 fC .6 [C 2°C | 284| °C| 26.7 °C| 30.y °C 414 39.4
45| 15/08/2009 15:33:52 104 °C 7i8 tC 8.8 C 3’ | 253 °C| 318 °C| 306 °C¢ 415 39.6
46 | 15/08/2009 15:38:52 104 °C 711 tC 4 C 76 |°Q9 | °C| 30.2| °C| 30.4 °g 414 3919
47| 15/08/2009 15:43:52 104 °C 93 fC y.5 C |3 |°85.7| °C| 26.8 °C| 294 °@ 0 0
48| 15/08/2009 15:48:52 105 °C 71 fC 19 C 3.9 |°e8.6] °C| 30.7 °C| 30.83 °G 415 n 396
49 | 15/08/2009 15:53:52 112 °C 65 [C 828 [C 7% | 269 °C| 31| °C| 302 °d 415 n 395
50 | 15/08/2009 15:58:52 11]1 °C 69 fC 789 rC 3% | 253| °C| 308 °C| 31y °C¢ 414 n 394
51| 15/08/2009 16:03:52 112 °C 7/]1 fC 805 rfC 6°C | 268 °C| 31.9 °C| 327 °C¢ 414 n 397
52| 15/08/2009 16:08:52 113 °C 73 (C 881 rpC |77 |°@Q9 | °C| 315 °C| 317 °Qg 414 n 396
53| 15/08/2009 16:13:52 1144 °C 6J)8 (C 785 rC 4°C | 28 | °C| 29.20 °C| 30.2 °g 414 n 397
54 | 15/08/2009 16:18:52 115 °C 7 C 839 1|C 8.6 |°@5.6| °C| 31.3 °C| 312 °g 415 n 395
55| 15/08/2009 16:23:52 115 °C 76 fC 79.2 rC 4°C | 26.7] °C| 309 °C| 327 °C 41/4 n 3P
56 | 15/08/2009 16:28:52 116 °C 73 fC 80.3 rC 58 | 29.1] °C| 308 °C| 31y °C¢ 414 n 399
57| 15/08/2009 16:33:52 117 °C 71 (C 883 rC 6°C | 26 | °C| 30.1] °C| 30.% °g 414 n 395
58 | 15/08/2009 16:38:52 11)8 °C 755 (C 784 rC 3°C | 252 °C| 31| °C| 322 °Q 415 n 397
59 | 15/08/2009 16:43:52 11)8 °C 78 fC 83 C 8.2 |°8.1| °C| 32.6 °C| 324 °gG 416 n 395
60 | 15/08/2009 16:48:52 119 °C 75 (C §0 C 4.3 |°€8.2] °C| 294 °C| 305 °G 414 n 395
61| 15/08/2009 16:53:52 12 cC 74 (C 796 1C 5.1 [°@6.6] °C| 29.9 °C| 30.8 °G 416 n 395
62 | 15/08/2009 16:58:52 12]1 °C 77 (C 889 fC 7°C | 253 °C| 317 °C| 32 °GQ 414 n 396
63 | 15/08/2009 17:03:52 122 °C 79 (C 7Y9 fC 3% | 26.1] °C| 309 °C| 328 °C 415 n 394
64 | 15/08/2009 17:08:52 12/3 °C 79 (C §2 C 75 |°29.2] °C| 31.7 °C| 324 °G 414 n 394
65| 15/08/2009 17:13:52 124 °C 7,8 (C 80.6 fC 4 | 28 | °C| 29.3 °C| 304 °g 414 n 396
66 | 15/08/2009 17:18:52 126 °C 79 (C 794 rfC 4% | 258] °C| 299 °C| 311 °Q¢ 414 n 394
67 | 15/08/2009 17:23:52 12)]7 °C 844 C 84 C yr8 |°G.22 °C | 32.3] °C| 328 °g 414 h 394
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68| 15/08/2009 17:28:52 12]8 °c 8la tc 776 Pc A3xm | 28| °c| 308 °c| 327 °d 41l4 Ih 395 I
69 | 15/08/2009 17:33:52 129 °C 83 fC 8L1 PC 764 | 29 | °C| 3120 °C| 32| °g 414 Im 395 In
70| 15/08/2009 17:38:52 129 °C 84 (C 824 rPC 175% | 28.1] °C| 303 °C| 304 °C¢ 415 Ipn 396 Im
71| 15/08/2009 17:43:52 13]1 °C 83 (C 783 FPC 1713% | 274| °C| 293 °C| 303 °C¢ 414 Im 393 Im
72| 15/08/2009 17:48:52 13]1 °C 85 (C 843 FPC 78% | 251 °C| 32| °C| 322 °G 414 Im 396 Im
73| 15/08/2009 17:53:52 1313 °C 89 (C 798 fPC 744 | 256| °C| 311 °C] 328 °C 417 Im 395 Im
74| 15/08/2009 17:58:52 134 °C ¢ C 793 1C /5 |°C7 |2°C | 31.7] °C| 331 °Cl 41b5 Im 39|7 In
75| 15/08/2009 18:03:52 135 °C 89 (C 8B9 FPC 7L | 29 | °C| 314 °C| 31.8 °4Q 415 Irh 397 Im
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Anexa 6. Date achizitionate in 07.06.2011.

Date Time 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
6/7/2011 | 10:00:00 | 826 | | 772 | C |212 | | 168 | T [283 | C |324 | T |248 |T 284 | Im 291 | Im
6/7/2011 | 10:05:00 | 826 | T | 775|C |216 |CT | 169 | € [283 | C |34.1 | T |249 |T 286 | Im | 293 ]| Im
6/7/2011 | 10:10:00 | 827 | | 771 | C |218 | | 164 | T |289 | € |332 | T | 25 |T 284 | Im 294 | Im
6/7/2011 | 10:15:00 | 825 | €C | 766 | T 202 | [ 161 | T |295 | C |324 | €T | 25 |T 285 |Im 294 | Im
6/7/2011 | 10:20:00 | 81.9 | T | 746 | T [19.2 | T | 155 | T |295 | € |324 | T |248 |TC 283 |Im | 294 | Im
6/7/2011 | 10:25:00 | 81.8 | | 771 | C |196 | | 153 | T [286 | T |34 | C€ | 25 |T 284 | Im 294 | Im
6/7/2011 | 10:30:00 | 81.4 | | 76.6 | C |17.7 |T | 149 | T [285 | € |33.1 | T |248 |T 284 | Im | 29.2 | Im
6/7/2011 | 10:34:43 | 806 | T | 763 | C |174 |T | 144 | T |284 | T |335 | € | 25 |T 285 | Im 294 | Im
6/7/2011 | 10:39:43 | 81.2 |C | 767 | T |175 | T | 142 | T |284 | € |336 | T |253 |TC 286 |Im 293 ] Im
6/7/2011 | 10:44:43 | 81.7 |C | 766 | C |166 | T | 136 | T |285 | € |323 | T |251 |T 282 |Im 292 Im
6/7/2011 | 10:49:43 | 814 | | 76,6 | C |163 | | 135 | € [28.2 | € |335 | € |251 |T 284 | Im | 29.2 | Im
6/7/2011 | 10:54:43 | 815 | |76.7|C | 16 |T 13 | € |282 | € |334 | T |254 |TC 283 |Im | 29.2 | Im
6/7/2011 | 10:59:43 | 815 | | 765 | T [16.2 |T | 127 | € |283 | € |323 | T | 25 |T 282 |Im 294 | Im
6/7/2011 | 13:00:00 | 84.7 |C | 792 | T 118 |T | 98 | € |288 | € |346 | T | 25 |T 282 |Im | 286 | Im
6/7/2011 | 13:05:00 | 853 | T | 796 | T | 12 |<T 99 | T |289 | € |344 | T |259 | 284 |Im | 286 | Im
6/7/2011 | 13:10:00 | 85.1 | | 764 | C |119 |T | 96 | T [289 | € |338 | € |258 |T 282 | Im | 287 ] Im
6/7/2011 | 13:15:16 | 849 | | 793 | C |11.7 |T | 94 | T |288 | € |332 | €T |256 |T 281 |Im | 288 | Im
6/7/2011 | 13:20:16 | 85.2 | T | 80 | T (119 |CT | 9.7 | € |288 | € [349 | T |259 |TC 284 |Im | 291] Im
6/7/2011 | 13:30:16 | 85.2 | C | 796 | T (112 |T | 89 | € |289 | € |328 | T |259 |TC 282 |Im | 285] Im
6/7/2011 | 13:40:16 | 855 |C | 798| C | 11 |<T 89 | € |289 | T |344 | € | 26 |T 285 |Im | 29.1] Im
6/7/2011 | 13:50:16 | 854 | T | 79.6 | C |10.6 | T | 87 | T [289 | € |336 | € |259 |T 283 | Im | 29.2 | Im
6/7/2011 | 13:55:16 | 855 | |80.1 | C |109 | | 91 | T [289 | T |349 | T |261 |T 285 | Im 294 | Im
6/7/2011 | 14:00:16 | 854 | T | 799 | T |104 | T 9 T [289 | € |333 | € |26.1 |T 284 |Im | 244 | Im
6/7/2011 | 14:05:16 | 854 |C | 798 | T 107 |€ | 88 |[€ |29 |€ 328 |€ | 26 |T 283 |Im | 29.1] Im
6/7/2011 | 14:10:16 | 852 | | 80 | € |10.7 |T | 87 | € [288 | T |345 | T | 26 |T 282 |Im 294 | Im
6/7/2011 | 14:15:16 | 85.2 | T | 80 | € |106 | T 9 T |29 |€ 3383 | T |26.1 | 284 | Im | 293 | Im
6/7/2011 | 14:20:16 | 85 | T | 796 | C |106 |€ | 85 |€ |29 |€ 326 |€ | 26 |T 282 |Im 292 Im
6/7/2011 | 14:30:16 | 851 |€C | 798 | [105 |€C | 87 |€ |29 |€ 333 | € |261 |T 284 |Im 292 Im
6/7/2011 | 14:35:16 | 84.7 | T | 791 | T | 10 |T 81 |[€ |29 |€ |8334 | T |26.2 |T 28.7 | Im 0 Im
6/7/2011 | 15:00:16 | 68.2 | T | 746 | C |98 |T 97 | € |284 | T | 27 |T |264 |T 0 Im 0 Im
6/7/2011 | 15:05:16 | 79.7 | | 622 | C |98 |T 97 | € |289 | € 272 | T |26.7 |T 0 Im 0 Im
6/7/2011 | 15:10:16 | 79.3 | € | 579 | C |101 | 10 | T |294 | € |278 | T | 266 |T 0 Im 0 Im
6/7/2011 | 15:15:16 | 774 | C | 585 | C [114 | [ 115 | T |298 | € |29.1 | T | 266 |T 0 Im 0 Im
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6/7/2011 | 15:20:16 | 774 | T | 652 | C |125 |C | 134 | € | 30 | |306 | €T |265 |T 0 Im 0 Im
6/7/2011 | 15:25:16 | 855 |C | 79.2| T | 10 |T 89 | T |291 | T |348 | € |269 |T 288 |Im | 294 | Im
6/7/2011 | 15:30:16 | 855 |C | 791 | | 10 |T 87 | T |291 | € [341 | T |26.7 |T 287 |Im 293 | Im
6/7/2011 | 15:35:16 | 855 | |80.2|C | 10 |T 87 | T |291 | T [347 | T |266 |T 286 | Im 294 | Im
6/7/2011 | 15:40:16 | 855 | [80.1 | |99 |T 85 | € 292 | € | 34 |T |266 |T 288 |Im 294 ] Im
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Anexa 7. Date achizitionate in 08.06.2011

Date Time 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
6/8/2011 | 7:10:16 | 76.8| € [ 664 | |141 | |139| < 273 | € |235 |€ (254 |€ | 285 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 7:15:16 | 786 | € [ 736 |C |146| T |121 | < 269 | € |332 |€ (252 |€ | 288 |Im[29.5]| Im
6/8/2011 | 7:25:16 | 781 | € [ 739 |€ |167 | |139 | 286 | € |313 |€ (254 |€ | 285 |Im[29.5| Im
6/8/2011 | 7:30:16 | 774 | € | 733 |€ |165|C |136 | T 288 | € [313 |C |255 | € | 283 |Im |29.6 | Im
6/8/2011 | 7:35:16 | 769 | € | 732 |€C |162 | T |136 | T 288 | € [323 |C |255 | € | 285 |Im |29.5| Im
6/8/2011 | 7:40:16 | 71.8| € [69.3 |€ |155|C |131| < 288 | € |306 |€ (254 |€ | 284 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 7:50:16 | 68.7 | € [66.3 |€C |154 | |131| < 286 | € |296 |T (256 |€ | 282 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 7:55:16 | 685 | € | 66.2 |T 15 [€ 1831 | T 285 | € |30.1 |€ (256 |€ | 284 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 8:00:16 | 68.7 | T 66 |T [154 | |181 | T 286 | C [28.7 |T 256 | € | 285 |Im | 293 | Im
6/8/2011 | 8:05:16 | 68.5| C 66 |T [149|C |1831 | T 284 | € [302 |TC |25.7 | € | 283 |Im |29.5]| Im
6/8/2011 | 8:10:16 | 68 | € [ 65.7 |€C |142 | |124 | < 284 | € |296 |T (256 | € | 283 |Im[29.5| Im
6/8/2011 | 8:15:16 | 67.7 | T 65 |€ |136|TC |116| T 284 | € |288 |€ (258 |€ | 285 |Im[29.6 | Im
6/8/2011 | 8:20:16 | 673 | € | 653 |€ |137|T | 12 | T 284 | € [301 | |25.7 | € | 287 |Im |29.7 | Im
6/8/2011 | 8:25:16 | 67 | € | 646 |€C |129 | |111 | 284 | € [289 |TC |25.7 | € | 282 |Im | 294 | Im
6/8/2011 | 8:30:16 | 67 | € | 646 |€C |133|TC |116 | T 284 | C [29.3 |C |258 | € | 286 |Im | 294 | Im
6/8/2011 | 8:35:16 | 66.6 | € [642 |C |127|CT | 11 | 283 |€ | 29 |€ [257 |€ | 283 |Im[29.5| Im
6/8/2011 | 8:45:16 | 66 | € [63.6 |C |121 | |104 | < 283 | € |286 |€ (258 |€ | 281 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 8:50:16 | 658 | € | 63.7 |€ |121 | |106 | T 284 | €T |296 |€ |26 |T 285 |[Im 294 | Im
6/8/2011 | 8:55:16 | 658 | € | 634 |€C |122 | |105| T 284 | € [282 |T |259 | € | 284 |Im | 294 | Im
6/8/2011 | 9:00:16 | 655 | € | 634 |€ |119 | |105| T 282 | € [295 |C |258 | € | 284 |Im | 294 | Im
6/8/2011 | 9:05:16 | 65.4 | 63 |€ |122 | T |105| T 283 | € |282 |€ (259 |€ | 285 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 9:10:16 | 68.6 | € [ 655 |€ |118 | |102| < 282 | € |298 |€ (259 |€ | 283 |Im[29.5| Im
6/8/2011 | 9:15:16 | 66 | € | 639 |€ |116|TC | 10 | T 283 | € |289 |€ |26 |T 283 |[Im|[294 | Im
6/8/2011 | 9:20:16 | 679 | € | 653 |€ |11.7 | |102 | T 283 | € [295 |€ |259 | € | 283 |Im | 294 | Im
6/8/2011 | 9:25:16 | 67.8| € [653 |€ |115|CT | 99 | T 284 | € |294 |T (259 |€ | 284 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 9:30:16 | 68.1 | € [654 |€ |114|T | 99 | T 283 | € |29.2 |€ (259 | € | 282 |Im[29.3 | Im
6/8/2011 | 9:40:16 | 68 | € [655 |€ |113 | | 96 | T 284 | € |288 |€ (259 |€ | 282 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 9:45:16 | 683 | € | 658 |€ |112|T | 99 | T 282 | € | 30 |€ |259 | € | 282 |Im|294 | Im
6/8/2011 | 9:50:16 [ 68.3 | € | 655 |T 11 [€ | 93 | T 283 | € [286 |C |258 | € | 282 |Im | 294 | Im
6/8/2011 | 10:00:16 | 685 | € [ 65.7 |€ |109 | | 93 | T 284 | T |285 |T€ |26 |T 283 [Im [ 29.5 | Im
6/8/2011 | 10:05:16 | 68.6 | € [66.2 |€ |10.7| T | 95 | 284 | € |30.1 |[€ [26.1 |€ | 282 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 10:30:16 | 69.9 | 67 |€ |104|TC |89 |<CT 287 | € |29.2 |€ [26.7 |€ | 283 |Im[29.3 | Im
6/8/2011 | 10:40:16 | 706 | € | 67.7 |€ |103|TC | 87 | T 287 | T [294 |T 265 | € | 282 |Im |29.1] Im

226




6/8/2011 | 10:45:16 | 70.8 | € [ 679 |€ |102|€T | 89 | T 286 | € |30.2 |[€ [265 |€ | 283 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 10:50:16 | 708 | € | 67.8 |T 10 [€ | 85 | T 287 | € [293 |C |265 | € | 284 |Im | 293 | Im
6/8/2011 | 14:16:17 | 796 | € [ 751 |€ |123 | | 9.7 | T 289 | € | 32 |€ (258 |€ | 284 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 14:21:17 | 79.7 | € [ 752 |€ |123 | | 9.7 | T 29 T |32 |€ |26 |T 285 [Im 293 | Im
6/8/2011 | 14:26:17 | 796 | € | 754 |€ |124 | |101 | T 289 | € [322 | |258 | € | 284 |Im | 294 | Im
6/8/2011 | 14:31:17 | 795 | € | 754 |€ |123|T | 98 | T 29 T 324 | |26 |T 282 | Im|294 | Im
6/8/2011 | 14:36:17 | 79.7 | € | 754 |€ |123|T | 98 | T 29 T 326 |T |26 |T 284 |Im|29.3 | Im
6/8/2011 | 14:41:17 | 796 | € [ 751 | |122|T | 96 | T 289 | € |316 |€ [257 |€ | 283 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 14:46:17 | 796 | € [ 751 |€ |122|T | 95 | T 291 | € | 32 |€ [259 |€ | 283 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 14:51:17 | 795 | € | 754 |€ |122 | | 10 | T 29 T 327 | 259 |€ | 282 [Im|294 | Im
6/8/2011 | 15:01:17 | 79.7 | € | 753 |€ |123 | | 97 | T 202 | € |317 |€ |26 |T 283 |[Im|294 | Im
6/8/2011 | 15:11:17 | 793 | € | 748 |€C |123|TC | 9.7 | T 29 T 318 |T 258 | T | 285 [Im | 295 | Im
6/8/2011 | 15:16:17 | 793 | € [ 748 |€ |123 | | 98 | T 29.2 | € |321 |€ [26.1 |€ | 283 |Im[29.3 | Im
6/8/2011 | 15:26:17 | 785 | € [ 741 |C |123 | | 96 | T 291 | T [314 |T |26 |T 283 [Im [ 294 | Im
6/8/2011 | 15:31:17 | 786 | € | 746 |€ |123 | |101 | T 291 | € [319 |T 261 | € | 282 |Im | 294 | Im
6/8/2011 | 15:41:17 | 783 | € | 739 |€C |122 | T | 96 | T 29 T |313 |€ |26 |T 282 | Im|294 | Im
6/8/2011 | 15:51:17 | 779 | € [ 739 |€ |123 | | 9.7 | T 29.2 | € |314 |€ [26.2 |€ | 283 |Im[29.5]| Im
6/8/2011 | 16:01:17 | 779 | € [ 739 |€ |124 | T | 10 | T 291 | € |31.7 |T |26 |T 282 |[Im | 29.2 | Im
6/8/2011 | 16:06:17 | 779 | € [ 736 |C |124|T | 98 | T 29.1 | € |311 |[€ [26.1 |€ | 282 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 16:11:17 | 773 | T 73 |€ |124|T | 99 | T 29.2 | € [313 |TC 263 |€ | 281 |Im |29.3 ]| Im
6/8/2011 | 16:21:17 | 768 | € | 73.1 |€C |124 | T |102 | T 291 | € [322 |C 261 | € | 283 |Im |293 ]| Im
6/8/2011 | 16:26:17 | 76.6 | € | 728 |C |124 | T | 102 | < 29.2 | € |321 |€ [26.2 |€ | 282 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 16:36:17 | 75.1 | € [ 719 |€ |123 | |102| < 292 |€ |32 |€ (263 |€ | 283 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 16:41:17 | 758 | € [ 722 | |122 | |102| < 29.2 | € |319 |€ [264 |€ | 282 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 16:51:17 | 746 | € | 712 |€ |123 | |104 | T 29.2 | € [312 |T |264 | € | 283 |Im | 294 | Im
6/8/2011 | 16:56:17 | 74 | € | 706 |€ |123 | |101| T 293 | € [30.7 |T |264 | T | 282 |Im |294 | Im
6/8/2011 | 17:06:17 | 734 | € [69.9 |€ |124 | |101 | < 294 | € | 30 |€ (264 |€ | 282 |Im[29.2 | Im
6/8/2011 | 17:11:17 | 733 | € [693 |€ |123 | | 10 | T 294 | € |304 |€ (264 |€ | 282 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 17:16:17 | 73.1 | € | 693 |€ |125 | |103| T 291 | € [304 |T 263 |€ | 283 |Im | 294 | Im
6/8/2011 | 17:21:17 | 729 | € | 693 |€ |124 | |101 | T 291 | € [301 |T |264 | € | 283 |Im |294 | Im
6/8/2011 | 17:26:17 | 728 | € | 695 |€C |126|C |104 | T 29.2 | € |306 |T |264 | T | 282 |Im |29.3 ]| Im
6/8/2011 | 17:31:17 | 727 | € [69.6 | |126 | T | 106 | T 29.2 | € |31.2 |€ (264 |€ | 285 |Im[29.3 | Im
6/8/2011 | 17:41:17 | 72 | € [68.9 |€ |126 | |105| < 294 | € |304 |T [26.7 |€ | 284 |Im[29.4 | Im
6/8/2011 | 17:51:17 | 71.2 | T 68 | [125|C |102| T 293 | T [296 |T 264 | € | 283 |Im | 294 | Im
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