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ABSTRACT  
Heat transfer between the system and its surroundings takes place at a finite temperature difference, which is irreversible causing a reduction in system performance. The first law of thermodynamics is only concerned with conservation of energy, and it does not provide information about the process direction and the efficiency of the system being degraded. Analysis exergy is a powerful tool in the design, optimization and performance evaluation of energy systems. Analysis exergy is usually aimed at determining the maximum efficiency of the system and identifying the sites of energy breakdown. In this paper, the author's  analysis of single stage refrigerant systems R1234yf and R290, R32 and R600a is performed by analyzing the system components separately assessing the exergy losses, exergy efficiency ηex, exergy destruction rate EDR, influence of ambient temperature on exergy efficiency and exergy destruction rate.
Keywords : Exergy, Exergy efficiency, Exergy loss, COP coefficient, Exrgy analysis
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TÓM TẮT  
Truyền nhiệt giữa hệ thống và môi trường xung quanh diễn ra ở một sự chênh lệch nhiệt độ hữu hạn, tính không thuận nghịch gây ra giảm hiệu suất hệ thống. Định luật nhiệt động 1 chỉ liên quan đến bảo toàn năng lượng, và nó không cung cấp thông tin về chiều quá trình và hiệu suất của hệ thống bị suy giảm. Phân tích exergy là công cụ mạnh mẽ trong thiết kế, tối ưu hóa và đánh giá hiệu suất của hệ thống năng lượng. Phân tích exergy thường nhằm mục đích xác định hiệu suất tối đa của hệ thống và xác định các vị trí của phá hủy năng lượng. Trong bài báo này, tác giả phân tích exergy của các hệ thống lạnh một cấp nén môi chất R1234yf và R290, R32 và R600a được thực hiện bằng phân tích các thành phần của hệ thống một cách riêng biệt đánh giá các tổn thất exergy, hiệu suất exergy ηex, tỉ lệ phá hủy exergy EDR, sự ảnh hưởng của nhiệt độ môi trường đến hiệu suất exergy và tỉ lệ phá hủy exergy.
Từ khóa:  Exergy, Hiệu suất exergy, Tổn thất exergy, Hệ số COP, Phân tích exrgy.

1. Đặt vấn đề
Ngày nay việc đánh giá hiệu quả sử dụng năng lượng trong các hệ thống nhiệt – lạnh rất được quan tâm. An ninh năng lượng đang là vấn đề thời sự mang tính toàn cầu và là một trong những mối quan tâm hàng đầu của tất cả các nước trên thế giới. Theo thống kê của Liên Hợp Quốc, Ngành Xây dựng trên thế giới tiêu thụ 17% lượng nước ngọt, 25% lượng gỗ khai thác, các công trình xây dựng sử dụng 30-40% năng lượng trong tổng năng lượng sử dụng, sử dụng 40-50% nguyên vật liệu thô, chiếm 33% tổng lượng phát thải CO2 toàn thế giới. Do vậy cần phải có phương pháp, công cụ đánh giá hiệu quả sử dụng năng lượng của các công trình dân dụng nhằm mục tiêu giảm mức tiêu thụ năng lượng và phát thải khí nhà kính1.
Xu hướng cạn kiệt tài nguyên và tàn phá môi trường hiện nay làm tăng câu hỏi về việc sử dụng hiệu quả năng lượng. Phân tích exergy là cần thiết nếu chúng ta nghiêm túc trong nỗ lực của chúng ta về việc phân phối công bằng hơn các nguồn tài nguyên trên thế giới và của mối quan tâm của chúng ta đối với các thế hệ tương lai2.
Phương pháp đánh giá hiệu quả của hệ thống sản xuất nước nóng dùng bộ thu năng lượng mặt trời (NLMT) kết hợp với bơm nhiệt (lắp đặt tại khách sạn Thế giới xanh, TP  Nha Trang) dựa trên các số liệu hoạt động của hệ thống. Trên cơ sở phân tích hoạt động của hệ thống đã  xác định được các đại lượng cần đo và xây dựng được một hệ thống đo, thu thập số liệu tự động. Thông  qua các số liệu thu thập được, các chỉ tiêu đặc trưng cho hiệu quả sử dụng của hệ thống như: mức độ tiêu  thụ năng lượng, phân bố năng lượng, khả năng tiết kiệm năng lượng, mức độ giảm phát thải CO2... đã  được xác định. Đây là cơ sở để phát triển và tối ưu hóa các hệ thống sản xuất nước nóng tương tự trong  tương lai3.
Trong công tác thiết kế và đánh giá năng lượng trong hệ thống điều hòa không khí việc đánh giá tiêu thụ điện là rất cần thiết vì chi phí vận hành hàng năng của hệ thống điều hòa không khí chiếm khoảng 40 - 50% tiêu thụ điện năng của toà nhà. Tuy nhiên phương pháp đánh giá hiệu quả năng lượng, các bước kiểm tra, phân tích hệ thống, thiết bị trong hệ thống điều hòa không khí chưa được đưa ra một cách cụ thể. Ngoài ra việc tính toán, đánh giá một cách chính xác tiêu thụ điện của hệ thống điều hòa không khí chưa được hiểu rõ và chưa xem xét đến chế độ hoạt động của hệ thống trong năm4.
Việc lựa chọn môi chất cần tuân thủ tính kinh tế, hiệu quả là rất quan trọng. Trong hàng loạt các môi chất lạnh thay thế được công bố nổi bật lên hiện nay là các ứng viên: R32, HFO- 1234yf, R290 và R600a. Bảng 1 giới thiệu những tính chất vật lý, an toàn và môi trường cơ bản của các ứng viên môi chất lạnh thay thế đó.
Bảng 1. Bảng thông số vật lý của các loại gas được phân tích trong nghiên cứu 5
	MÔI CHẤT
	Công thức hóa học
	Phân tử lượng [kg/kmol]
	Nhiệt độ sôi, [0C]
	Nhiệt độ tới hạn, [0C]
	Ptới hạn, [bar]

	R32
	CH2F2
	52,02
	-51,7
	78,2
	57,8

	R290
	C3H8
	44,10
	-42,1
	96,7
	42,5

	R1234yf
	CH2CFCF3
	114
	-29,3
	94,7
	33,8

	R600a
	C4H10
	58,12
	-11,7
	134,71
	36,4


[bookmark: _GoBack]Phân tích exergy là công cụ mạnh mẽ trong thiết kế, tối ưu hóa và hiệu suất đánh giá hệ thống năng lượng. Nguyên tắc và phương pháp luận của phân tích exergy là được thiết lập tốt. Phân tích exergy thường nhằm xác định mức tối đa hiệu suất của hệ thống và xác định các vị trí phá hủy năng lượng. Phân tích exergy các hệ thống phức tạp có thể được thực hiện bằng cách phân tích các thành phần của các hệ thống riêng biệt. Việc xác định các vị trí chính của sự phá hủy cho thấy hướng cho những cải tiến tiềm năng của phương pháp phân tích này.
2. Phương pháp nghiên cứu
2.1. Sơ đồ nguyên lý và đồ thị T-s chu trình 1 cấp nén
[image: ][image: ]
Hình 1. Sơ đồ nguyên lý – đồ thị lgp-h
Quá trình từ 1 đến 2: Nén đoạn nhiệt đẳng entropy từ trạng thái 1 hơi hơi bão hòa khô áp suất, nhiệt độ thấp đến trạng thái 2 hơi quá nhiệt áp suất và nhiệt độ cao. Quá trình từ 2 đến 3: Ngưng tụ đẳng áp từ trạng thái 2 hơi quá nhiệt có áp suất, nhiệt độ cao đến trạng thái 3 lỏng ở áp suất và nhiệt cao cao . Quá trình từ 3 đến 4: Tiết lưu đẳng enthalpy từ trạng thái 3 lỏng ở áp suất và nhiệt độ cao đến hơi bão hòa ẩm 4 ở áp suất và nhiệt độ thấp. Quá trình từ 4 đến 1: Bay hơi đẳng áp từ trạng thái 4 áp suất và nhiệt độ thấp đến trạng thái 1 hơi bão hòa khô ở áp suất và nhiệt độ thấp.
2.2. Phân tích năng lượng exergy trong chu trình 1 cấp nén
Để tiến hành thực hiện phân tích, tác giả dùng phần mềm EES để phân tích và giả định bỏ qua tổn thất áp suất trong đường ống, hoạt động của các thiết bị trong hệ thống hoạt động ổn định theo bảng 2 bên dưới:
Bảng 2. Bảng giá trị giả định để thực hiện phân tích
	Thông số
	Ký hiệu
	Giá trị

	Hiệu suất đẳng entropy của máy nén [%]
	ηcomp
	75

	Hiệu suất cơ học máy nén [%]
	ηmech
	75

	Hiệu suất điện máy nén [%]
	ηel
	75

	Dãy nhiệt độ bay hơi, [0C]
	TL
	-50 đến 0

	Nhiệt độ ngưng tụ, [0C]
	TH
	40

	Lưu lượng môi chất tuần hoàn, [kg/s]
	m
	1

	Nhiệt độ môi trường, [0C]
	T0
	30


Một chu trình làm lạnh nén hơi thực tế khác với chu trình lý tưởng vì tính không thuận nghịch xảy ra trong các thành phần khác nhau, chẳng hạn như chất lỏng ma sát (làm giảm áp suất) và truyền nhiệt từ môi trường xung quanh. Các mục đích của phân tích exergy là để xác định sự phá hủy exergy trong mỗi thành phần của hệ thống và để xác định hiệu quả sử dụng của toàn bộ hệ thống. Sự phá hủy exergy trong một thành phần có thể được đánh giá dựa trên sự tạo entropy và một phương trình cân bằng exergy6-7.


T0: Nhiệt độ môi trường xung quanh [K]
- Tại thiết bị bay hơi
Phương trình cân bằng năng lượng:

 
Phương trình cân bằng exergy:


Mà m4 = m1 = m

 

 


m: lưu lượng môi chất tuần hoàn qua máy nén [kg/s]
h: enthalpy [kJ/kg]
ex: exergy riêng tại từng điểm nút [kJ/kg]
s: entropy riêng tại từng điểm [kJ/kg.K]
QL: Công suất lạnh [kW]
- Tại máy nén:

: Hiệu suất cơ học, hiệu suất điện máy nén

: Hiệu suất đẳng entropy máy nén
Phương trình cân bằng năng lượng:




Công suất điện cấp cho máy nén:


Phương trình cân bằng exergy:





     - Tại thiết bị ngưng tụ:
Phương trình cân bằng năng lượng:

 
Phương trình cân bằng exergy:








- Tại van tiết lưu:
Phương trình cân bằng năng lượng:
mh3 = mh4
Phương trình cân bằng exergy:



 
Tổng exergy phá hủy của chu trình:
Exdes = Exdes,evap + Exdes,comp + Exdes,cond + Exdes,exp                                                      (20)
Hệ số làm lạnh COP:


Hệ số làm lạnh chu trình Carnot:

 
Hệ số làm lạnh theo exergy (COPex) của hệ thống lạnh là tỷ số giữa exergy hữu ích của thiết bị bay hơi, với công cấp cho máy nén. COPex có thể được viết là:

 


Mà   nên 
Suy ra:


Tổng năng lượng exergy:
Ex = Exdes + ExQ,evap – ExQ,cond                         (25)
Khi xem xét tổn thất nhiệt exergy tại thiết bị ngưng tụ ta có:
Exdes,total = Exdes – ExQ,cond                                 (26)
Hiệu suất exergy:

  
Tỉ lệ phá hủy exergy:

    
Hoặc tính theo định luật 2 như sau:

  
3. Kết quả và bàn luận
Hình 1 cho cho ta thấy sự ảnh hưởng của nhiệt độ bay hơi đến hệ số làm lạnh COP. Tỉ số nén giảm với sự gia tăng nhiệt độ thiết bị bay hơi làm cho công cấp cho máy nén giảm và hệ số làm lạnh tăng. Ta nhận thấy rằng COP của môi chất R600a lớn hơn môi chất R1234yf tại nhiệt độ ngưng tụ 400C và nhiệt độ bay hơi ở trong khoảng từ 00C đến -500C và đồng thời COP của môi chất R1234yf là thấp nhất.

Quan sát hình 3, ta thấy nhiệt độ tối ưu của thiết bị bay hơi là -100C thì hiệu suất exergy của môi chất R600a là lớn nhất là 0,1974, môi chất R1234yf là nhỏ nhất là 0,1902, ta thấy đường cong tỉ lệ phá hủy exergy EDR tại hình 3 thì hoàn toàn ngược lại so với đường cong hiệu suất exergy . Hình 4, tại vị trí nhiệt độ bay hơi tối ưu -100C ta thấy tỉ lệ phá hủy exergy EDR là nhỏ nhất, cụ thể môi chất R600a thấp nhất là 4,066; cao nhất là R1234yf là 4,258; R290 là 4,131; R32 là 4,142. Qua đó ta nhận thấy rằng, môi chất R600a cho kết quả tốt nhất.
[image: ]
     Hình 2. Ảnh hưởng của nhiệt độ bay hơi đến COP
Đánh giá sự ảnh hưởng của nhiệt độ bay hơi đến hệ số làm lạnh theo exergy, ở hình 2 ta thấy rằng tại nhiệt độ bay hơi tối ưu -100C thì hệ số làm lạnh COPex của R600a là 0,5799 lớn nhất, R32 là 0,5658; R290 là 0,5679; R1234yf là 0,5456.
[image: ]
Hình 3. Ảnh hưởng của nhiệt độ bay hơi đến đến COPex
[image: ]
Hình 4. Ảnh hưởng của nhiệt độ bay hơi đến hiệu suất ηex
Hiệu suất exergy và tỉ lệ phá hủy exergy được thể hiện ở hình 3 và hình 4. Ta thấy rằng khi nhiệt độ bay hơi tăng lên hiệu suất exergy tăng lên cho đến khi nhiệt độ bay hơi tối ưu và lúc này hiệu suất exergy đạt cực đại và vượt quá mức nhiệt độ tối ưu của nó thì hiệu suất exergy sẽ giảm xuống.
[image: ]
Hình 5. Ảnh hưởng của nhiệt độ bay hơi đến EDR
Hình 5 thể hiện ảnh hưởng nhiệt độ trạng thái chết đối với hiệu suất exergy của các môi chất R32, R290, R1234yf, R600a. Ta thấy hiệu suất R32 là cao nhất, R1234yf là thấp nhất khi tăng nhiệt độ trạng thái chết từ 250C đến 500C tại nhiệt độ ngưng tụ là 400C, nhiệt độ bay hơi là -500C.
[image: ]
Hình 6. Ảnh hưởng nhiệt độ môi trường T0 đến ηex.
Hình 6 thể hiện ảnh hưởng của nhiệt độ môi trường đến EDR. Nó cho thấy xu hướng giảm của EDR với sự gia tăng nhiệt độ ở trạng thái chết đối với tất cả các chất làm lạnh R32, R290, R1234yf, R600a; tuy nhiên tỉ lệ phá hủy của môi chất R1234yf là cao nhất, R32 là thấp nhất khi tăng nhiệt độ trạng thái chết từ 250C đến 500C tại nhiệt độ ngưng tụ là 400C, nhiệt độ bay hơi là -500C.
[image: ]
Hình 7. Ảnh hưởng nhiệt độ môi trường T0 đến EDR.
4. Kết luận
Nghiên cứu phân tích hiệu suất exergy cho thấy rằng nhiệt độ bay hơi ảnh hưởng  đến hệ số làm lạnh COP, hiệu suất exergy định luật thứ hai và tỉ lệ phá hủy EDR của hơi chu trình làm lạnh nén cho gas R32, R290, R1234yf và R600a. Nghiên cứu này cho kết quả đánh giá nhiệt độ bay hơi tối ưu khi hiệu suất exergy là lớn nhất và tỉ lệ phá hủy exergy là nhỏ nhất và tùy thuộc vào vị trí lắp đặt của hệ thống đã được áp dụng. 
Ảnh hưởng của nhiệt độ môi trường luôn thay đổi, tùy thuộc vào vị trí địa chất cụ thể của hệ thống được lắp đặt, bao gồm trong phân tích chi phí trọn đời, vì nó ảnh hưởng đến hiệu quả sử dụng.
Khi nhiệt độ bay hơi tăng lên hiệu suất exergy tăng lên cho đến khi nhiệt độ bay hơi tối ưu và lúc này hiệu suất exergy đạt cực đại và vượt quá mức nhiệt độ tối ưu của nóthì hiệu suất exergy sẽ giảm xuống.
Với sự gia tăng nhiệt độ môi trường, hiệu suất exergy tăng lên và tỉ lệ phá hủy EDR giảm trong khi hệ số làm lạnh là không đổi. Xu hướng các đường cong của các môi chất R32, R290, R1234yf và R600a là gần giống nhau. Hiệu suất exergy của R32 là lớn nhất trong phạm vi khảo sát nhiệt độ trạng thái chết từ 250C đến 500C.
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