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PREFATA

Climatizarea edificiilor a capatat o mare importantd in ultimi ani, mai ales in
ceea ce priveste utilizarea sistemelor de climatizare avansate pentru obtinerea
unei reduceri a consumurilor energetice, mentinand optim nivelul de confort.

In general, unitatile de climatizare trebuie sa fie concepute in functie de tipul
de aplicatie. In exploatare existd instalatii de climatizare proiectate neadecvat,
care nu pot satisface exigentele consumatorului in ceea ce priveste consumul de
energie si gradul de confort.

In cazul centrelor sportive cu piscine acoperite, controlul si mentinerea la
parametrii nominali a microclimatului (temperatura, umiditate relativd) are o
importantd fundamentald. Realizarea acestui microclimat la nivelul cerintelor
stipulate Tn normele internationale si europene, in conditii optime din punct de
vedere tehnico-economic, constituie o provocare pentru specialistii iIn domeniu.

Obiectivul acestei lucrari consta chiar in studiul optimizarii unitatilor de
climatizare pentru piscine acoperite aplicand analiza exergetica coroborata cu
analiza exergoeconomica. Unitatea de climatizare a fost optimizatd pentru a
evita orice risipd de energie In momentul In care cererea de energie este
inferioara fata de valoarea energiei maxime.

Analiza energeticd dupd primul principiu al termodinamicii este o conditie
necesara, dar nu si suficientd pentru optimizarea instalatiilor. Aceasta conditie
devine suficienta, prin introducerea analizei exergetice a sistemului si a
componentelor sale, in conformitate cu al doilea principiu al termodinamicii,
pentru a include nu doar cantitatea, ci si, calitatea de energie utilizata. In cele din
urmd, se face o analizd exergoeconomicd care permite determinarea justd a
marimilor exergetice aferente instalatiei complexe, care trebuiesc supuse actiunii
de optimizare, avandu-se in vedere obtinerea unor costuri minime pe unitatea de
exergie produsa.

Nu exista multe exemple practice de analiza exergetica aplicata la procese de
aer umed; Intr-adevar, cateva exemple sunt prea simple si iau in considerare
aerul umed drept aer uscat care, la randul lui, este considerat ca un gaz perfect.
In lucrarea de fatd s-a urmirit realizarea unor investigatii profunde in aceasti
problemd prin aplicarea analizei de naturd energeticd, exergetica si
exergoeconomicd la un caz specific al unui sistem complex de aer climatizat
instalat, pentru o sald de sport cu piscina acoperitd. Calculele au fost efectuate
avand in vedere compozitia reald de aer umed (aer uscat si vapori de apa
supraincalziti), analiza fiind efectuata inainte si dupa implementarea actiunii de
optimizare.

Conceptiile teoretice prezentate constituie un instrument complet, util pentru
proiectarea diverselor tipuri de instalatii de climatizare mai ales, un model de
referintd in ceea ce priveste proiectarea si retehnologizarea unor instalatii de
climatizare la nivelul standardelor europene, cu randamente inalte $i un consum
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energetic minim.

Cartea se adreseaza tuturor celor care lucreaza in proiectarea sistemelor de
aer conditionat, sau pentru studentii care doresc sa-si aprofundeze cunostintele in
domeniul instalatiilor complexe de climatizare si ventilare.

Dedicati Demnilor Profesoni:
Dr. Ing. Emil Cerndianu
Dr. Ing. Vsevelod Radcence



1 ASPECTE TERMODINAMICE PRELIMINARE

1.1 Conceptele de baza

Calculul elementar exergetic pentru sistemele deschise, are limite
datorita ipotezei semplificatoare, nu intotdeauna suficient evidentiata, ca
fluidul de Iucru nu are schimb de masa cu mediul exterior si/sau ca nu
reactioneaza chimic cu acesta. Incluzind si acesta posibilitate, este necesar
sa definim in primul rand conceptul de starea moarta (dead state) sau
starea de referinta. Starea moarta este starea in care sistemul atinge cu
mediul ambiant inconjurator nu numai echilibrul termic si mecanic, dar si
cel chimic. In literatura de specialitate, se tinde a sublinia aceasti
distinctie atribuind simboluri diferite pentru starea de referinta: daca este
vorba de echilibru termomecanic (restricted dead state) variabila n cauza
va fi marcatd cu asterisc la exponent (de exemplu: 4", s, T); daca este
vorba de echilibru termomecanic si chimic (ultimate dead state), variabila
in cauza va fi marcatd cu cifra zero ca indice (de exemplu: 7,, p,;).
Trebuie subliniat faptul ca T’ =T, [1].

Exergia asociatd agentului termic, calculatd cu relatia s-h"-To(s-s),
exprima exergia maxima utilizabild in ipoteza ca agentul termic evolueaza
reversibil pana la echilibrul termic i mecanic cu mediul ambiant: e, = A-
h-T, o(s—s*). Daca existd si schimburi de masa cu mediul ambiant
inconjurator, aceastd expresie va fi completatd cu termenul (e.) care
exprima contributia ulterioard a lucrului mecanic tehnic maxim, daca
agentul termic ajuns in echilibru termomecanic cu mediul ambiant
inconjurator, impreuna cu acesta, ajunge si in echilibrul chimic. Expresia
completd a exergiei se poate scrie astfel:

e =emt e 1.1

In cazul amestecului de aer uscat si vapori de apd (aer umed), marcat
cu indice ,,k” pentru o singura componentd a amestecului si luand in
considerare proprietatea de aditivitate a functiilor de stare a entalpiei si
entropiei, putem scrie:

EzZ}Nzknk ; E:ZFknk 1.2
deci:
e, Zznk }le_gk*_To(Ek_Ek*)J 1.3

Simbolul (~) indica faptul ca variabila interesata se referd la unitatea
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molara de subtanta, iar nj reprezinta fractiunea molara.

in cazul sistemelor care nu reactioneaza chimic, termenul e
reprezinta potentialului chimic p care la randul lui, cum este conoscut in
tratatele de Termodinamica, poate fi exprimat cu functia molard a lui

Gibbs g, [2]. Deci:
Zch:Z(/uk —Hio )ZZ(gk -8 )'nk 1.4
k k
unde:
g — 8w =h —h _T:)(Ek ~ Sk ) 1.5
Pentru a fi mai clar, cu expresiile urmatoare sunt precizate conditiile
termodinamice prin care sunt calculate functiile entalpiei i entropiei:

E:E(T,p),- EkZEk(T’p) 1.6
fl/c*:ﬁ(]—;ipo)" E*:Fk(To’po) ]7
g/c*_gka :§k*(Toapko)_§k*(To=pko'): 1.8

Zk(T()7pk0)_}7k0 To’pko')_T;)(Ek(T;Mpko)_Eko(To’pko'))

Notand cu py, presiunea partiala a unei singure componente ,,k” din

amestec la temperatura T, (adica: pr, =pi(T,) = 1k - Po ) $S1 CUP ko = Hio Po
la presiunea partiala a aceleiasi componente ale amestecului prezent in
mediul inconjurator tot la temperatura 7.

1.2 Exergia aerului umed

Daca componentele amestecului sunt ideale (aer umed), se poate scrie:

Bk =C,(r-1) 1.9

5 -5 =C,lnt~RinL 1.10
T, P,

g -g, =RTInLe—R7 m’c L1
pkn nlm

Stiind componenta aerului umed (aer uscat (a) si vapori de apa (v))
care sunt asimilate cu gazele ideale, prin combinarea expresiilor /./ cu
1.9, 1.10s1 1.11, se poate scrie:

Ezna{gw(T—Tﬂ)—T{gw lnTl—ﬁlni}+T0§1n 2 }+

n

o o ao

vo

+ n‘,{(?m,(T -T)- T{fm, InL - Elnﬁ} + Toﬁlni}
T, p, n
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care devine:

- (= ~ T) = _

e=(,C,+nC M -1, -7 n 2 |+ RL, L+ RT || n,in S p 0 2 || L12

T P, Mo Ny

Pentru calcule este mai comod ca exergia sd fie raportatd la unitatea
de masa a aerului uscat. In acest scop, intre marimile m, si m,, care sunt
masele vaporilor de apa si ale aerului uscat si marimile My si M,, care
sunt masele molare ale acelorasi marimi si marimea x, care reprezintd
umiditatea specifica a aerului umed, se pot stabili urmatoarele relatii:

o

g Moy _18-(2n) 0 (on,) 113
m, Mmn, 278-n, n,
in care:
T N S 1.14
1+x 1-x 0,622
p=—tr_; 115
P(T)

Marimea P, reprezintd presiunea partiald a vaporilor de apa si Py(7)
reprezintd presiunea de saturatie corespunzatoare temperaturii masurate
cu termometrul uscat.

Tindnd seama de aceste expresii si impartind ambii termeni ai
espresiei /.12 cu produsul M,-n, se obtine:

e=(c,+xe, }| T-T -0 L |+ (+0)R T L R T| [ (14 7)Y 4 50 T
g 1.16

I1+Xx X,

Aceastd expresie sugereaza ca se poate atribui exergia zero (e = €, =
0) pentru aerul umed dacd acesta se gaseste 1n aceleasi conditii de
temperaturd, presiune si umiditate specifica sau umiditate relativa a
aerului atmosferic (T = To; p = Po; X = Xo; SaU ¢ = Qo).

1.3 Exergia apei in starea lichida

In tehnica climatiziri aerului, se utilizeazi apa in starea lichida
(umidificatori, turnuri de racire), sau se obtine apa ca sub produs
(condens), ca urmare este util sa determindm expresia exergiei in acest
caz. Nu putem folosi formula /.76 pentru cd este elaborata in ipoteza
gazelor ideale. Este convenabil reformularea problemei de la inceput dupa
cum urmeaza:
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e:hz_hz*_To(Sl_Sl*)"‘(ﬂz*_ﬂlo*) 1.17
in care:
wo—p, =h _h/o*_To(S/* _Slo*) 1.18
Se obtine:
e=h(T.,p)- h(To,po’)-To[sT.p)-si(To,po’)] 1.19

Termenii de entalpie si de entropie pot fi aproximati dupa cum
urmaza:

H(T.p)- (Topo’) = hi(T)+v[p-po(T)]-h(To) 1.20
SUTD)-si(Topo )= sUT)+5(To) +Roln %= sAT)-su(T,)+Ryn(p,) 1.21

In aceste expresii sunt indicate cu / si v functiile termodinamice citite
respectiv pe curba limita inferioard si superioara a diagramei Mollier a
apei. Se observda ca termenul v/p-py(T)] poate fi neglijabil, apa in
conditiile mediului ambient (7, p,) prezinta exergia e =- R,-In(@,) > 0

1.4 Ireversibilitatea si randamentul exergetic

Ireversibilitatea produsa sau lucru mecanic pierdut (exergia distrusa),
este determinata ca fiind pierderea exergeticd intre fluxurile de la intrare
si de la iesire din volumul de control, dupa teorema lui Gouy Stodola [3]:

IT =1, (e;—e)+ ZQJ(I—%J-W=AEI. -AE, +ZQ,(1-%}-W

1.22
Pentru sistemele adiabatice unde Qj = 0, si puterea mecanica produsa

sau consumatd J¥ = 0, expresia se modifica astfel:
I1 =AE, - AE, 1.23
Randamentul exergetic este in schimb definit ca raportul intre exergia
netd obtinuta la iesire AE, si exergia netd la intrare 4 £, Ca urmare, intre

randamentul exergetic si ireversibilitate exista o legatura directa data de
relatia:

P = 2wy L 1.24
AE, AE,

1 1
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1.5 Analiza exergetica a unitatii de climatizare in regim stationar

In cazul unei unitati de tratare a aerului pentru climatizarea ambientala
(a incintelor) aratatd in fig. /.1, analiza exergeticd va trebui sa fie aplicatd
fiecarei componente a unitatii.

O)

Me—)

[ ma
A

— —
e

O[T op

Fig.1.1. Unitate de climatizare completd,l- recuperator de cdldurd, 2-camera de
amestecare, 3-ventilatoarele, 4-filtru primar, 5-filtru secundar, 6-bateria de
preincalzire, 7- bateria de racire, S-umidificatorul, 9-bateria de postincalzire

#

_—
Mev— |

Ca urmare vom studia fiecare punct al ciclului aerului umed (de vara
sau iarnd), pe diagrama Mollier in timpul functionarii UTA dupa care se
va continua cu calculul marimilor caracteristice corespunzatoare dupa
cum urmeaza:

Se analizeaza de la inceput ciclul de vara a aerului umed in punctul E
corespunzator unei stari a aerului in conditiile unui amestec de aer uscat si
vapori supraincalziti. Parametrii cunoscuti in zona Nordicd a Italiei sunt:

tg = 32°C, ¢ = 60%. Apoi se determind toate mdrimile in joc dupa
cum urmeaza:

[ 016 4064.95 }
Po=9¢-p;  pylbar]=107.e B 1.25
xp =0,622Pr - 0622 1.26
P_pv i_l
q)E 'ps
hy =c¢,tp +xE(r+cpvtE) 1.27
e, =(c +x;C v){TE -T, —TolnTEJ+(I+xE)RaT01nPE+R{1T0K(l+x5)lnl+x‘f + X lnx‘sﬂ
! ! 7:7 o 1+xE on
1.28
0,622 _ Xg -
unde: X, =———, X, =———, X, =X, X, ; =X,
Pe 4 0,622
(DE 'pvs

Ps(tg) presiunea de saturatie, p, presiunea vaporilor, ¢ umiditatea
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