PRODUCEREA FRIGULUI CU AJUTORUL CALDURII

Instalatiile frigorifice cu compresie termochimica, sau cu absorbtie, utilizeaza ca sursa de energie
pentru producerea frigului, caldura disponibila la o temperatura peste cea a mediului ambiant. Cu
cat este mai scazuta temperatura la care se doreste producerea frigului, cu atit mai ridicata trebuie
sd fie temperatura minima a caldurii utilizate ca sursa de energie.

In figura alaturata este prezentati o schemi energetici a instalatiilor frigorifice prin absorbtie.
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Schema energetica a instalatiilor frigorifice prin absorbtie (cu compresie termochimica)

In aceste instalatii, sursa de energie pentru transportul cildurii de la un mediu cu temperatura mai
scazuta (sursa rece, sau mediul racit) la un mediu cu temperatura mai ridicatd (mediul ambiant), este
reprezentatd de cdldura provenita de la un mediu avand temperatura mai ridicatd decat a mediului
ambiant (sursa calda).

Acest tip de echipamente poarta si denumirea generica de masini triterme, deoarece functioneaza
intre trei surse de caldura, avand temperaturi diferite.

Avantajul instalatiilor frigorifice prin absorbtie, fatd de instalatiile frigorifice prin comprimare de
vapori, este ca sursa de energie poate fi reprezentata de energii reziduale provenite din alte procese,
de energia solara, sau de alte surse de energie, ieftine sau gratuite.



In figura aliturati este prezentati schema de principiu a interactiunilor dintre instalatiile frigorifice
prin absorbtie si sursele de caldura cu care interactioneaza.
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Schema de principiu a interactiunilor dintre instalatiile frigorifice prin absorbtie si sursele de
caldura

In aceste instalatii, agentul frigorific este combinat chimic cu o altd substantd absorbantd, in solufii
lichide.

Cele mai cunoscute cupluri de substante utilizate in solutiile lichide din instalatiile frigorifice prin
absorbtie sunt:
- Solutia hidroamoniacala (apa si amoniac; H,O — NH3) Tn care apa este absorbantul, iar
amoniacul este agentul frigorific;
- Amestecul bromura de litiu si apa (LiBr — H,O) n care apa este agentul frigorific, iar
bromura de litiu este absorbantul.



In componenta instalatiilor frigorifice prin absorbtie se regisesc cele doua schimbitoare de caldura,
vaporizatorul si condensatorul, cu ajutorul carora se realizeaza transferul de caldura de la un mediu
cu temperaturd scizuti la un mediu cu temperaturi mai ridicatd. Intre condensator, care
functioneaza la presiune ridicata si vaporizator, care functioneaza la presiune scazuta, este amplasat
un ventil de laminare. Condensatorul, ventilul de laminare si vaporizatorul alcdtuiesc o portiune a
unui circuit frigorific clasic, iar la aceste tipuri de instalatii, circuitul este completat de un
compresor termochimic.
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Schema de principiu a instalatiilor frigorifice prin absorbtie (cu compresie termochimica)

Vaporii reci de agent frigorific rezultati din vaporizator, la presiune scdzuta, sunt absorbiti de catre
solutia lichida compusa din absorbant si agent frigorific in concentratie redusd denumitd solufie
saracd, ntr-un schimbator de caldura si de masa, denumit absorbitor. Procesul de absorbtie a
vaporilor in solutia lichidd poate fi asimilat cu procesul de aspiratie dintr-un compresor mecanic.
Solutia lichida rezultata in urma procesului de absorbtie este concentratd in agent frigorific si se
numeste solutie bogata.

Schema de principiu a absorbitorului este prezentata in figura alaturata.
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Schema de principiu a absorbitorului

Procesul de absorbtie este puternic exoterm, astfel Tncat absorbitorul trebuie racit cu apa sau aer de
racire.

Solutia bogatd se formeaza la presiunea scazutad din absorbitor, teoretic aceeasi cu presiunea din
vaporizator. La iesirea din absorbitor este amplasata o pompa care creste presiunea solutiei bogate
pana la presiunea ridicatd din condensator. Procesul de crestere a presiunii din pompd, poate fi
asimilat cu procesul de comprimare dintr-un compresor mecanic.



In figura alturati este prezentati schema simbolicd a pompei de solutie bogati.
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Schema simbolica a pompei de solutie bogata

Solutia bogata in agent frigorific, aflata la presiune ridicata, este supusa unui proces de Incalzire cu
ajutorul unui agent termic avand temperatura ridicatd, in urma caruia se produce vaporizarea
partiala a agentului frigorific din solutia lichidd. Acest proces poartd si denumirea de degazare.
Agentul frigorific astfel obtinut, sub forma de vapori la presiune ridicata, ajunge in condensator
dupa care parcurge portiunea clasica a circuitului frigorific. Pentru o separare cat mai eficienta a
agentului frigorific de absorbant prin fierbere, este nevoie ca cele douda substante sd prezinte
temperaturi de vaporizare cat mai indepartate una fatd de cealaltd. Schimbatorul de caldura si de
masa in care se produc vaporii de agent frigorific la presiune ridicatd, se numeste generator de
vapori, sau simplu generator, iar uneori degazor. Agentul termic utilizat pentru incalzire in
generator, prezintd o temperaturd mai ridicatd decat temperatura de condensare. Sursa de caldura
poate fi reprezentata de apa calda, ulei diatermic, abur, gaze de ardere, radiatia solara, etc. Solutia
lichidd din care s-au format vaporii de agent frigorific, prezintd la iesirea din generator o
concentratie scazutd in agent frigorific si poartd denumirea de solutie saraca. Procesul de
producere a vaporilor din solutia lichidd poate fi asimilat cu procesul de refulare dintr-un
compresor mecanic.

Schema de principiu a generatorului de vapori este prezentata in figura alaturata.
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Schema de principiu a generatorului de vapori

Solutia saracd, avand concentratie redusd in agent frigorific, aflatd la presiunea ridicatd din
generatorul de vapori si condensator, este laminata intr-un ventil de laminare a solutiei sarace, pana
la presiunea de vaporizare si apoi este utilizata pentru a absorbi vaporii de agent frigorific rezultati
din vaporizator.



Absorbitorul, pompa, generatorul de vapori si ventilul de laminare, alcatuiesc impreund un
compresor termochimic, deoarece practic aspira vapori de agent frigorific din vaporizator la
presiune scazutd si produc vapori de agent frigorific la presiune ridicata, asemandtor cu un
compresor mecanic.

In figura alaturata este prezentata schema de principiu a compresorului termochimic.
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Schema de principiu a compresorului termochimic

Eficienta energetica a procesului de comprimare termochimicad poate fi marita prin utilizarea unui
schimbator de cdldura intre solutia saraca rezultatd din generator, aflatd la temperaturd ridicata si
solutia bogata rezultata din absorbitor, aflatd la temperatura scazuta.

Acest schimbator de cdldura reduce atat puterea termicd a absorbitorului, deoarece solufia saraca
este racitd Tnainte de acest aparat, cat si puterea termicd a generatorului de vapori, deoarece solutia
bogata este preincalzita inainte de introducerea in acest aparat.



In figura alaturata este prezentatd schema de principiu a compresorului termochimic care include
schimbatorul de caldura intre solutia sdraca si solutia bogata.
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Schema de principiu a compresorului termochimic cu schimbator de caldura intern



In figura aliturati este prezentatid schema de principiu a instalatiilor frigorifice prin absorbtie, sau

cu compresie termochimica.
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Schema de principiu a instalatiilor frigorifice prin absorbtie, sau cu compresie termochimica



Tn cazul instalatiilor cu solutie hidroamoniacala, datoritd caldurii continute in agentul termic de
incalzire cu temperaturi in intervalul (120...180) °C, din solutia bogata rezulta atat vapori de agent
frigorific (NHs;) cét si vapori de apa (H,O). Concentratia vaporilor de NH3 este de cca. (80...85) %
si trebuie maritd pana peste (98...99) % deoarece apa determina efecte negative pe circuitul
frigorific.

Vaporizarea partiala a ambilor componenti din solutia bogata, se datoreaza diferentei relativ reduse
dintre temperaturile de vaporizare ale componentilor (NHj3 | -33 °C si H,O | 100 °C).

La aceste instalatii, generatorul de vapori prezinta in partea superioara un schimbator de caldura,

denumit rectificator, sau condensator de reflux, sau uneori deflegmator, cu rol de condensator
pentru urme de vapori de apa in amestec cu vaporii de agent frigorific, inainte de iesirea din aparat.

Vapori calzi agent frigorific

t[°*Cl C[] Rectificator
" > ) Agent ricire
W— <+— Solutie bogata
SoPEEEEEEES Coloand de concentrare
vivivly
Generator de vapori =>===) < Agent termic

Solutie saraca

1

Schema de principiu a generatorului de vapori cu coloana de concentrare
din instalatiile cu solutie hidroamoniacala

Pentru cresterea eficientei generatorului de vapori, tot in cazul instalatiilor cu solutie
hidroamoniacala, solutia bogata este distribuitd deasupra unei coloane cu umpluturd, denumita si
coloand de concentrare, prin care de sus in jos curge solutia bogata si de jos in sus curg vaporii
degajati din solutia bogati de la baza aparatului. In coloana de concentrare se produce un transfer
intens de caldura si masa intre solutia bogata rece si vaporii calzi. Efectul proceselor din coloana de
rectificare este ca prin Incdlzire din solutia bogata se degaja vapori cu concentratie ridicatd Tn NHs
si prin racire din vapori condenseaza eventuale urme de H,O.

Tn cazul constructiilor de tipul celei prezentate, se observa ci generatorul de vapori este cald in
partea inferioard si rece In partea superioard. Concentratia in amoniac este cea mai mare in zona
rece §i cea mai micd in zona caldi. In consecinti, se remarca temperatura (t [°C]) creste de sus in
jos iar concentratia ({ [-]) creste de jos Tn sus, invers proportional cu temperatura.

Coloana de concentrare si rectificatorul, nu sunt necesare in cazul instalatiilor cu LiBr — H,0,
deoarece diferenta dintre temperaturile de vaporizare ale celor doi componenti este mult mai mare
(LiBr | 1265 °C si H,O | 100 °C). In conditiile de lucru din generatoarele de vapori ale acestor
instalatii, cu temperatura agentului termic de incalzire situatd de obicei in intervalul (70...120) °C,
din solutie se evapord numai apa (agentul frigorific). Astfel, nu mai este necesard cresterea
concentratiei vaporilor de agent frigorific.



Material suplimentar

Tn figura alaturata este prezentata schema de principiu a unui chiller prin absorbtie, cu LiBr — H,0.
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Schema de principiu a unui chiller prin absorbtie, cu LiBr — apa
http://www.yazakienergy.com

Agentul frigorific este apa. Pentru a fi posibild vaporizarea apei in conditiile de lucru caracterizate prin temperaturi sub
ale mediului ambiant, aceste instalatii lucreaza sub vacuum. Bromura de litiu este utilizata ca solvent.

Din punct de vedere al complexitatii constructive si al eficientei energetice, existd doua variante de chillere prin
absorbtie: cu simplu efect, respectiv cu un singur generator de vapori (mai simple d.p.d.v. constructiv, dar mai putin
eficiente) si cu dublu efect, respectiv cu doud generatoare de vapori (mai complexe d.p.d.v. constructiv, dar mai
eficiente).

Parametrul de performanta al chiller-elor prin absorbtie este coeficientul de performanta (COP), definit ca raport dintre
puterea frigorifica (Py), reprezentand efectul util al echipamentului si puterea termica pe care o consuma (Py).

Chillerele cu simplu efect prezinta valori ale COP = (0.6 - 0.75), iar cele cu dublu efect prezinta valori ale COP = (0.75
- 0.85).

O categorie distinctd de chillere prin absorbtie o reprezintd chiller-ele cu arderea directd a gazului metan. Aceste
chillere sunt echipate cu arzdtoare pe gaz metan si pot asigura COP pand la 1.03 in varianta cu simplu efect si pana la
1.4 in varianta cu dublu efect.

In anumite situatii, chiller-ele prin absorbtie cu ardere directd a gazului metan, pot fi utilizate si cu gaze de ardere
evacuate din diverse sisteme energetice. In acest caz, nu se mai utilizeaza arzitorul, acesta fiind Tnlocuit cu un racord
pentru gazele de ardere evacuate. Aceste gaze de ardere trebuie sd respecte anumite conditii de temperaturd si
compozitie chimica.



Pentru obtinerea de temperaturi negative, pot fi utilizate instalatii frigorifice prin absorbtie cu solutie hidroamoniacala,
care functioneaza dupa acelasi principiu, dar agentul frigorific este amoniacul.

in figura alaturata este prezentatd schema unui chiller prin absorbtie cu solutie hidroamoniacala, cu puterea frigorifica

de 17.5 kW.

Schema unui chiller prin absorbtie cu solutie hidroamoniacala, echipat cu arzator
http://www.roburcorp.com/

in figura alaturati este prezentatd o diagrama orientativa a conditiilor de functionare pentru echipamente frigorifice prin
absorbtie cu solutie hidroamoniacala.
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Diagrama orientativa a conditiilor de functionare pentru echipamente frigorifice prin absorbtie

cu solutie hidroamoniacala
http://www.colibri-bv.com

Cu ajutorul diagramei, poate fi determinatd temperatura minima a apei calde utilizate ca sursd de energie, in functie de
temperatura de vaporizare §i temperatura apei de racire la intrarea in turnul de racire.



In figura alaturata este prezentati o diagrama orientativa de variatie a coeficientului de performanta (COP), in functie de
conditiile de lucru.
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Diagrama orientativa de variatie a COP, in functie de conditiile de
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