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1 Introducere

1.1  Context

R134a este unul dintre HFC-urile care este nca utilizat pe scara larga in aplicatiile de refrigerare
de uz casnic (HR), refrigerare comerciala (CR) si aplicatii de aer conditionat auto (AAC). Acest lucru
se datoreaza faptului ca poseda proprietati termodinamice excelente, este stabil din punct de vedere
chimic, nu promoveaza propagarea flacarii si are beneficiile unui cost scazut. Potentialul sau de
incélzire globala (GWP =1300), este de o mie de ori mai mare decat cel al CO; [3], [14]. Cresterea
semnificativd a utilizarii Hidro-Fluoro-Carbonati (HFC) in multe aplicatii domestice si industriale,
impreund cu o crestere a emisiilor de gaze cu efect de serd, a contribuit la cresterea consumului de
energie. in comparatie cu cantitatea totald de emisii de CO», se preconizeazi ci emisiile de HFC vor
atinge 9-19 % pana in 2050 [15]. Cu toate acestea, HFC-urile contribuie semnificativ la efectul incalzirii
globale, ceea ce duce la un dezechilibru al temperaturii suprafetei terestre.

Este vital s se dezvolte agenti frigorifici ecologici care sa nlocuiascd agentii frigorifici
halogenati pentru a atinge acest obiectiv si a elimina complet utilizarea agentilor frigorifici halogenati.

Mai mult, trebuie sd poatd functiona eficient intr-un sistem existent care utilizeaza R134a ca
fluid de lucru, fard a fi nevoie sa reproiecteze componentele sistemului de refrigerare sau sa inlocuiasca
lubrifiantul si nu ar trebui sa fie mai putin eficient din punct de vedere energetic, sigur, accesibil si mai
putin costisitor. -efectiv [24].

1.2 Probleme de mediu
Obiectivul principal in proiectarea sistemelor de refrigerare este performanta lor eficienta

pentru economisirea energiei. Cu toate acestea, trebuie luate in considerare aspectele de mediu
pentru sigurantd si considerente practice [26]. Trei indici utilizati in mod obisnuit pentru a
determina efectul agentilor frigorifici asupra mediului sunt ODP, GWP si TEWI [3].

1.2.1 Potentialul de epuizare a stratului de ozon (ODP)
1.2.2 Potentialul de incalzire globala (GWP)
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Figure 1.5 GWP of selected refrigerants [3]




Theoretical and Experimental Performance Evaluation of Capillary Tube and Roll-Bond
Evaporator in a Small-Scale Refrigeration System Using Alternative Refrigerants to Replace R134a

1.2.3 Impactul total echivalent al incalzirii (TEWI)

1.3 Componentele de baza ale VCRS

Un VCRS de baza cuprinde patru componente principale: compresor, condensator, dispozitiv
de expansiune si evaporator care sunt conectate intr-o bucla inchisd. Componentele de baza ale unui
VCRS sunt descrise dupa cum se aratd mai jos in figura 1.6.

Internal heat exchanger
Condenser

Capillary tube

jﬂ Q1E'\WJEM%

Yo

Filter dryer out
A

é Compressor

Figura 1.6 Componentele majore ale VCRS

1.4  Declaratia problemei

Impactul asupra mediului este evident in Irak prin fluctuatii climatice imprevizibile de-a lungul
anotimpurilor anului, ceea ce a dus la o scadere a productiei agricole si astfel dduneaza economiei, mai
ales cé Irakul este o tard agricold importantd. Multe dintre aplicatiile rezidentiale de refrigerare, aer
conditionat si climatizare auto din Irak Inca functioneaza cu agenti frigorifici fluorurati si halogenati,
cum ar fi R12, precum si cu agent frigorific R134a cu GWP mare. Pe 1anga prezenta unor cantitati mari
de aceste gaze stocate in universitatile irakiene 1n scopuri de laborator si educationale pentru studentii
de licentd si postuniversitare. Acesti agenti frigorifici au o influentd semnificativa asupra epuizarii
stratului de ozon si asupra schimbarilor climatice globale. In prezent, se poate remarca efectul
semnificativ al acestor agenti frigorifici asupra climei globale. De-a lungul ultimilor ani, Irakul a avut
furtuni continue de praf ca urmare a fenomenului de desertificare care a afectat suprafete mari ale tarii
si a cresterii vizibile a temperaturilor pe timpul verii, care pot ajunge la peste 50 oC la umbra, potrivit
prognozelor meteo zilnice.

In acest context, eficienta hidrocarburilor (HC) si a hidrofluorolefinelor (HFO) si a
amestecurilor acestora ca agenti frigorifici alternativi pentru R134a si R12 ar trebui investigatd la
diferite temperaturi ambientale. Pentru a se adapta conditiilor de mediu din Irak, au fost impuse conditii
operationale. De asemenea, trebuie studiat efectul diferitelor fluide de lucru asupra caderilor de presiune
si eficientei termice Intr-un sistem de refrigerare la scara mica.

1.5 Obiectivele studiului
Obiectivele principale ale acestei teze sunt urmatoarele:

1. Furnizati un studiu cuprinzator al literaturii de specialitate cu privire la posibilitatile de inlocuire
disponibile a agentilor frigorifici conventionali (R134a) cu respectarea mediului in frigiderele
de uz casnic si comercial si in aer conditionat auto. Astfel, extinderea cunostintelor si intelegerii
actuale a fenomenelor de incélzire globala care rezulta din aceste emisii de agenti frigorifici si
impactul acestora asupra schimbdrilor climatice.

2. Dezvoltarea unui model matematic pentru a examina efectul inlocuirii agentului frigorific
asupra performantei tubului capilar si, prin urmare, a performantei generale a sistemului. Starea
de intrare a vaporizatorului corespunde iesirii tubului capilar.

)
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3. Dezvoltati un model matematic in stare stationard pentru a investiga influenta inlocuirii
agentului frigorific asupra performantei a vaporizatorului roll bond.

4. Efectuati experimente pe un sistem VCR simplu utilizand un frigider mic de uz casnic pentru a
evalua performanta R1234yf si R600a ca agenti frigorifici alternativi de inlocuire pentru R12
si R134a 1n conditii de echilibru.

5. Evaluarea performantei sistemului prin compararea agentilor frigorifici alternativi R600a si
R1234yf cu R134a.

2 Revizuirea literaturii de specialitate a posibilitatilor de inlocuire a R134a in diferite
aplicatii de frigiderului

2.1 Agenti frigorifici utilizati in sistemul VCR

2.2 Proprietatile termodinamice ale agentilor frigorifici

Impactul fizic, inofensiv, asupra mediului si reglementérile relevante sunt factori fundamentali
in adoptarea de noi agenti frigorifici [45]. Amestecul de agent frigorific ar trebui sd aiba mai multe
proprietati termofizice, cum ar fi conductivitate termica ridicata, temperatura scazutd de alunecare si
vascozitate scazuta [3]. Mai multe criterii trebuie luate in considerare la alegerea agentilor frigorifici
pentru aplicatii HR sau AAC [46].

2.3 Scenarii de inlocuire a agentilor frigorifici
HFC, HFO, HC si amestecurile lor au facut obiectul mai multor cercetari teoretice si
experimentale ca inlocuitori potentiali pentru agentii frigorifici halogenati in sistemele HR, CR si AAC.

inlocuirea prin introducere, refrigerantul de modernizare si sisteme noi.

2.3.1 Scenariul de inlocuire a agentilor frigorifici sub forma de drop-in
Inlocuirea internd este cazul cand vechiul agent frigorific este scos si sistemul este incarcat cu
agent frigorific alternativ si, uneori, cu unele modificari usoare ale setarilor de control [66][67].

2.3.1.1 Refrigerare de uz casnic

Frigiderele de uz casnic sunt cel mai mare consumator de energie dintre sistemele frigorifice,
unde consumul de energie electrica rezidentiald de citre sistemele frigorifice este de aproximativ 6%-
30% din energia produsa la nivel mondial [68], [69].
2.3.1.2 Sistem de aer conditionat auto

Numerosi cercetatori si anchetatori au cercetat performanta agentilor frigorifici alternativi in
sistemele AAC.

2.3.1.3 Sistem frigorific comercial

2.3.2 Scenariu de inlocuire ca agent frigorific de modernizare

A doua optiune este agentul frigorific de modernizare, in care sistemul de racire este reincarcat
cu un agent frigorific alternativ dupa ce agentul frigorific original a fost indepartat cu unele ajustari
minore. Pentru a imbunétati performanta sistemului, a spori eficienta energetica a acestuia si a prelungi
durata de viatd, precum si pentru a reduce emisiile [126]. Modificarile sistemului pot include,
dispozitivele de expansiune, uleiul de lubrifiere si alte componente specifice, pentru a rezolva
problemele de compatibilitate cu care se confrunta procesul de inlocuire a noilor agenti frigorifici [1].
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2.3.2.1 Frigiderul de uz casnic ca sistem de modernizare
2.3.2.2 AAC casistem de modernizare

2.3.2.3 Frigiderul de uz casnic ca noul sistem

2.4 Discutie privind revizuirea literaturii

In aceasta lucrare, rezultatele revizuirii cuprinzitoare a tuturor agentilor frigorifici alternativi
au fost comparate cu R134a 1n trei categorii, care sunt HR si CR si AAC, pana in prezent. Aceasta
revizuire cuprinzatoare s-a concentrat pe mai multi parametri in detaliu, cum ar fi COP, capacitatea de
racire, temperatura de descarcare, debitul masic, timpul de oprire a tragerii si capacitatea de racire a
sistemelor atunci cand se utilizeaza agenti frigorifici alternativi la agentii frigorifici cu GWP ridicat. O
comparatie a rezultatelor diferitelor studii bazate pe procentul consumului de energie (%), reducerea
incarcaturii de agent frigorific (%) si imbunatitirea COP (%), utilizdnd multi agenti frigorifici ca
inlocuire a R134a este prezentata in figurile 2.5 si 2.6.
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Figura 2.5 Diferenta procentualda in COP, consumul de energie si incércarea cu agent frigorific al agentilor

frigorifici alternativi si al amestecurilor acestora ca inlocuitor introdus.
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Figura 2.6 Diferenta procentualda In COP, consumul de energie si incércarea cu agent frigorific al agentilor

frigorifici alternativi si al amestecurilor acestora ca agent frigorific de retrofit al R134a intr-un HR.
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3 Descrierea configuratiei experimentale

3.1 Setare experimentala
Diagrama schematica a intregului set de experimente este prezentata in Figura 3.2.

Main control panel Data acquisition device

Personal computer

Energy meters of
compressor and heater

Power source

Refrigeration system

-

Compressor Power Temperature sensors

Heater power 70% Electrical static heater

1 of power source

Voltage transformer

Figura 3.2 diagrama schematica a intregii configuratii experimentale
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4 Performanta la starea de echilibru a tuburilor capilare pentru sisteme de compresie
a vaporilor la scara mica care utilizeaza diferiti agenti frigorifici

4.1 Introduction

Tubul capilar (CT) fiind un component cheie al oricarui sistem VCR are nevoie de proiectare
si control precis pentru a-si atinge performanta ridicatd. Toate sistemele SSR, inclusiv frigiderele si
congelatoarele de uz casnic, aparatele de aer conditionat split, precum si pompele de céldura folosesc
CT ca dispozitiv de expansiune [156], [157].

Pentru a obtine o perspectiva suplimentard asupra efectelor parametrilor de iesire CT asupra
performantei de lucru a SSRS, au fost efectuate unele calcule de model cu diferiti agenti frigorifici
(R134a, R1234yf, R1234ze (E), R600, R600a, R152a si R513A). Rezultatele modelului au fost validate
cu rezultatele experimentale. Se stabileste cd actualele analize sistematice ale parametrilor de iesire ale
CT pot contribui atat la scenarii de instalare, cat si de modernizare, in special pentru reglementarile de
mediu privind utilizarea agentilor frigorifici [169].

4.2 Model de functionare a tubului capilar

O schema a VCRS cu accent pe CT si pe cele trei regiuni principale ale sale este prezentata in
Figura 4.1. Tubul capilar are trei regiuni principale i) regiunea dreapta, ii) regiunea elicoidala si iii)
schimbatorul de caldura al liniei de aspiratie.

Suction line
HDID L Ty
Stright CT section Helical CT section
(ndnr 1,7 ;4

Capillary tube suction line
heat exchanger section

Lsp:st Ltp:st

High-pressure side

Lsteap | Lipn Low-pressure side

h T pj.T3 Ty p] Ts B T

Figura 4.1 Schema VCRS cu accent pe CT si pe cele trei regiuni principale ale sale [155]

Diagrama de flux prezentatd in Figura 4.8 a fost implementatd in programul Engineering
Equation Solver (EES)[60]. Pe baza programului dezvoltat in EES si a configuratiei experimentale, a
fost efectuata validarea modelului.
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Figure 4.8 The flow-chart of the EES program [155]

4.3 Validarea experimentala a tubului capilar Modelare matematica
4.3.1 Validarea modelului

Validarea modelului se realizeaza astfel: datele experimentale sunt introduse in programul EES;
valoarea obtinutd pentru presiunea de la punctul 7 se compara cu valoarea presiunii de evaporare
masuratd pe instalatia experimentala, aga cum este prezentat in figura 4.9..




Theoretical and Experimental Performance Evaluation of Capillary Tube and Roll-Bond
Evaporator in a Small-Scale Refrigeration System Using Alternative Refrigerants to Replace R134a

30 57 pewumaipan s 1] 330
M EES pressweatpointd  [kPa]
EXP. Temperature at point 6 [K]
300 EES Temperature at point 6 [K] - 300
< ™ v Oy - o
od O o O o o2 w2
250 4 & & 8 & & & & & 250
£
2 200 A - 200
2
Z
m 150 4 - 150
>
&
100 100
50 H 50
0- L0

set 1 set 2 set 3 set4

Number of experiment [m]

Figura 4.9 Comparatie intre datele experimentale si rezultatele obtinute cu programul dezvoltat in EES.

4.4 Rezultate si discutii

Pentru a studia mai bine comportamentul fluidului de lucru care curge in tubul capilar care
consta din trei forme conectate intr-o singurd formatiune, iar in functie de starea agentului frigorific la
intrarea in tubul capilar, cele trei forme sunt luate in au fost rezolvate corelatiile relevante pentru fiecare

dintre cele trei forme, apoi au fost analizate rezultatele. Rezultatele sunt prezentate in figurile 4.10, 4.11,
4.12 si, respectiv, 4.14.

14
Lo il =F.1234z2(E)
spst I i =R 1234y1
. ey 3=R3134
12 os 3-11;003
\ Lip.st A i =600
) o i3 =R1522
10 N =il =F.134a

Presssure [bar]

0.3 1.0 1.5 20 25
Distance from capillary tube inlet [m]

Figura 4.10 distributia presiunii impreuna cu CT.
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Figura 4.14 Efectul modificarii diametrului bobinei asupra presiunii si calitatii vaporilor la iesirea CT.
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Din Figura 4.16 se poate observa ca procesul de expansiune prezinta acelasi model pentru toti
agentii frigorifici investigati. Entalpia agentului frigorific de-a lungul CT drept si elicoidal este
constantd. Entalpia in timpul procesului de expansiune in CT-SLHX nu este constanta din cauza
procesului de transfer de caldurd intre agentul frigorific care curge in conducta de aspiratie si agentul
frigorific care curge prin CT. Starea 6 de iesire a CT se va deplasa spre stinga catre valori mai scazute
ale entalpiei si calitatii vaporilor. Valorile mai scazute ale calitatii vaporilor vor determina diferenta de
entalpie mai mare Intre iesirea si intrarea in vaporizatorului.

70 | ' ' ' ' '

Pressure [bar]

0.1 s . . . . .
0 110 220 330 440 550 660 770 880 990

Enthalpy [kJ/kg]

Figura 4.16 Procesul de expansiune in CT pe diagrama p-h [60]

Diametrul de intrare al tubului capilar este cel mai influent factor. Datorita efectelor de frecare
reduse, debitul masic creste odata cu cresterea diametrului tubului capilar.

{ 11 )
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5  Un model matematic al vaporizatorului roll bond care functioneaza cu un agent
frigorific diferit intr-un frigider de dimensiuni mici

5.1 Introducere

vaporizatorului roll bond (RBE) este unul dintre cele mai utilizate schimbatoare de caldura in
industria frigorifica casnica datorita eficientei excelente a transferului de caldura, astfel cd acum a fost
montat 1n tot mai multe mini-frigidere, dulapuri de vin, congelatoare si glaciare.

Performanta transferului de caldurd al evaporatoarelor afecteazd foarte mult eficienta
frigiderelor de uz casnic, astfel incat imbunatatirea acestora poate imbunatati foarte mult performanta
frigideruluior [218].

5.2 Model matematic

Este dezvoltat un model matematic pentru a evalua performanta transferului de caldurad a RBE,
care poate fi utilizat atat pentru simuldri in stare stationard, cat si pentru simuldri tranzitorii, in diferite
conditii de functionare ale sistemului de refrigerare. Modelul matematic propus in acest studiu a fost
impartit in trei submodele: (i) canalele vaporizatorului (ii) in interiorul dulapului cu placi
vaporizatorului si (iii) compartimentul frigorific.

5.2.1 Corelatii ale coeficientilor de transfer de cidldurd in canalele vaporizatorului

(partea agentului frigorific)

Pe baza stérii termodinamice a agentului frigorific, vaporizatorului este impartit in doua
schimbétoare de cildurd secventiale care sunt regiunea cu doud faze si regiunea de supraincalzire a
evaporatorului. Pentru regiunile cu doud faze si supraincélzire, a fost proiectat un model special de
evaporator pentru a prezice coeficientii de transfer de céldura utilizand corelatii specifice pentru fiecare
regiune, asa cum se arata in Figura 5.3.

Qsh sg

-
region w Superheating

single phase region

From capillary tube To compressor

Lip Lsh
chap

Tair
o
2T 5
o 8
=
g
g' T i Two phase region 5 uperheating :
s Tt e + single phase region;

Evaporator inlet Saturation vapour line Evaporator exit ~ Position

Figure 5.1 Single-phase (superheated), and the two-phase regions.
5.2.1.1 Rata de transfer de cildura in doua faze
5.2.1.2 Rata de transfer termic monofazat
5.2.1.3 Calculul ratei de transfer de cialdura prin convectie intre vaporizatorului si aerul
din interiorul compartimentului frigider.

O schema a incintei frigorifice corespunzatoare configuratiei experimentale este data in figuri.
5.6 si 5.7. Urmatorul este un calcul al schimbului de caldurd dintre suprafata verticala exterioara a

( 12 )
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vaporizatorului, suprafata orizontald a vaporizatorului indreptatd in jos si aerul din compartimentul
frigiderului:

Qconv,l = Qv,out + Qhor,down (529)

Qk or,down

Figura 5.7 Locatiile senzorilor pentru méasurarea temperaturii peretilor sistemului frigorific

5.2.1.4 Debitul de caldura convectiv (QCO’“”2 ) are loc intre vaporizatorului si aerul intern
din dulapul vaporizatorului

Debitul de caldura convectiv care are loc intre evaporator si aerul intern din dulapul
evaporatorului poate fi calculat cu Ec. 5.39, asa cum este prezentat mai jos:

Qo= Cin* Dhorina (5.39)

Figura 5.8 Caldura este transferata intre aerul din evaporator si peretii interiori ai evaporatorului.

( 13 )
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5.2.1.5 Debitul de caldura prin radiatie Qm , Intre peretii frigiderului si peretele exterior

al vaporizatorului

Energia radiatiei este energia transferata de la un corp fierbinte la un alt corp a carui temperatura
este mai mica decat temperatura corpului fierbinte in absenta materiei. Energia radianta este transferata
la viteza luminii de catre fotoni.

5.3 Validarea modelului matematic al vaporizatorului

Pentru a valida rezultatele experimentale, capacitatea de racire provenita din ecuatia capacitatii
de racire bazata pe ciclul de compresie (diferente de entalpie, partea agentului frigorific) (5.3) a fost
comparatd cu capacitatea de racire care rezultd din bilantul energetic al ecuatiei surselor de cialdura
(5.26). Compararea capacitdtilor de racire care au fost obtinute prin utilizarea ecuatiei bilantului
energetic pentru sursele de caldura (radiatie, convectie si SEH) precum si a diferentelor de entalpie ale
starii agentului frigorific la intrarea si iesirea din vaporizatorului si Tnmultirea acestora cu masa debitul
este prezentat in Figura 5.16.
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I:lEES Cooling capacity, Ah [W]
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40

EES Cooling capacity, energy balance [W]

Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5 Set 6

Number of experiment

Figura 5.16 Comparatia rezultatelor modelului cu baza de date de productie.

5.4 Rezultate si discutii
5.4.1 Evaluarea transferului de caldura

Datorita dimensiunii reduse a frigiderului si vaporizatorului, cantitatea de céldura transferata
prin radiatie are un efect mare asupra cantitatii totale de caldura transferata de la pereti si aerul interior
din compartimentul frigider si din cabina vaporizatorului care este absorbitd de fluidul de lucru (agent
frigorific) prin peretii vaporizatorului. De asemenea, se poate remarca faptul ca atunci cand temperatura
ambientald creste, radiatia de caldurad si cantitatea de cédldurd emisd de SEH cresc semnificativ.
Convectia, pe de altd parte, ofera o cantitate relativ consistenta de caldura.
5.4.2 Coeficientul de transfer de caldura convectiv

Coeficientul de transfer de cédldura convectiv (CHTC) al peretilor evaporatorului vertical si
orizontal a fost prezentat in Figura 5.17. Peretii verticali au un CHTC mai mare decét peretii orizontali.
CHTC al peretilor verticali interni este mai mic decat cel al peretilor exteriori. Datoritd influentei
caldurii de la SEH si a céldurii trecute prin peretii frigiderului din mediu. Peretii orizontali orientati in
jos au un CHTC substantial mai mare decét peretii orizontali orientati in sus.

( 14 )
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Figura 5.17 CHTC al peretilor evaporatorului

5.4.3 Afecteaza temperatura ambianta asupra capacitatii de racire

Capacitatea de racire a evaporatorului poate fi calculata prin utilizarea a doua metode, Prima
metoda este de a determina diferentele de entalpie intre intrarea si iesirea din vaporizatorului inmultite
cu debitul masic, iar a doua abordare presupune aplicarea ecuatiei bilantului energetic la determinati
cantitatea de céldura absorbitd de agentul frigorific prin peretii vaporizatorului. Variatia capacitatii de
racire in functie de temperatura ambiantd pentru R600a intr-un sistem SSR este prezentatd in Figura
5.19.

97 875
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Figura 5.19 Variatia capacitétii de racire in functie de temperatura ambianta.

S-a descoperit ca, pe masurd ce temperatura mediului ambiant creste, creste si capacitatea de
racire. De asemenea, este evident ca cresterea si reducerea capacititii de ricire asociate cu o crestere a
temperaturii ambientale nu urmeazad o relatie liniard. Acest lucru se datoreazd provocarilor
semnificative experimentate de-a lungul procedurii experimentale in ceea ce priveste controlul
temperaturii ambientale, datoritd dimensiunii enorme utilizate a camerei experimentale si a costului
construirii camerei climatice specifice.
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5.4.4 Variatia puterii SEH cu temperatura ambianta
5.4.5 Afecteaza temperatura ambianta asupra COP

COP-ul sistemelor SSR scade pe masura ce temperatura ambientald creste. La conditia de
functionare selectata a temperaturilor ambiante cuprinse Intre 296 si 302 K, COP-ul mediu a fost de
1,55, in timp ce a fost de 1,37 in baza de date de productie, cu o eroare relativd de 11,6%. Efectul
temperaturii ambientale 1n raport cu COP este prezentat in figura 5.21.
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S
& 1.55
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B2 9.28571E-4 + 8.40614E-4
T T T T T T T T T T
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Ambient temperature [K]
Figura 5.21 Efectul variatiei temperaturii ambientale asupra COP

5.4.6 Variatia puterii compresorului cu temperatura ambianta

Se poate observa ca pe masura ce temperatura ambientala creste, creste si puterea consumata
de compresorul frigiderului. S-a observat ca atunci cand frigiderul functioneaza cu agent frigorific
R600a eficienta acestuia scade odata cu cresterea temperaturii ambiante. Cand temperatura
compartimentului frigider depéseste 10 °C din cauza cresterii temperaturii ambientale, sarcina termica
generatd de SEH depaseste capacitatea compresorului si astfel SEH este comutat in starea oprita.
Concluzia de mai sus inseamna cd eficienta compresorului scade odatd cu cresterea temperaturii
ambiante si, prin urmare, eficienta intregului sistem de refrigerare scade. Figura 5.22 evidentiaza
corelatia dintre puterea consumati a compresorului si variatia temperaturii ambiante.
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Figura 5.22 Efectul variatiei temperaturii ambientale asupra consumului de energie
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6 Comparatia evaluirii performantei sistemului SSR care utilizeaza R600a si
R1234yf ca inlocuitori R134a

6.1 Introducere

6.2 Results and discussion
6.2.1 The heat generated by the electric static heater
6.2.2 Comparison of tested refrigerants' cooling capacities, Q'e = m* Ah

Capacitatea de racire a oricarui sistem de refrigerare scade de obicei odatd cu cresterea
temperaturii ambientale. Figura 6.2 din aceastd lucrare arata ca, pe masurd ce temperatura ambianta
creste, capacitatea de racire a frigiderului creste. Acest lucru se datoreaza caldurii continue generate de
incélzitorul electric static, care necesitd o crestere a debitului masic, determinand in consecintd o
crestere a cantitatii de cildurd absorbitd de agentul frigorific care curge in interiorul canalelor

vaporizatorului.
125
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Figura 6.2 variatii ale capacitatii de racire ( ) cu temperatura ambiantd a R123yf, R134a si R600a ca linie de baza

6.2.3 Comparatia capacitatii de racire aplicind ecuatia echilibrului energetic

Instalatia experimentald este un SSR conceput initial pentru a functiona cu R600a. Din figura
6.3 si tabelul 6.2, cand agentul frigorific principal a fost Inlocuit cu R134a si R1234yf, s-a descoperit
ca R134a si R1234yf au o capacitate de racire cu 4,59 % si, respectiv, 3,67 % mai mare decat R600a,
la temperatura ambianta cuprinsa intre 297 si 302 K.
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Figura 6.3 variatii ale capacitatii de racire (ecuatia bilantului energetic) cu temperatura ambianta a R123yf, R134a si agentul
frigorific R600a ca linie de baza

6.2.4 Influenta temperaturii ambientale asupra consumului de energie

In acest studiu, este posibil sa observim ci cantitatea de energie generata de un frigider la scara
mica alimentat de agentul frigorific R1234yf este mai mare decat cantitatea de putere necesara unui
frigider similar care functioneazd cu R600a si R134a. Figura 6.4 a aratat ca pe masura ce temperatura
creste, creste si consumul de energie. In intervalul de temperaturd ambientala de la 297 la 302 [K].
Conform constatarilor, compresorul care este antrenat de agentul frigorific R600a consuma aproximativ
jumatate din puterea care este consumatd atunci cand este antrenat de R134a si R1234yf.

In ceea ce priveste termenii de consum de energie, R600a este un excelent inlocuitor al
agentului frigorific R134a in frigiderele la scara mica, cu conditia sa fie eliminat dezavantajul asociat

cu inflamabilitatea acestuia.
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Figura 6.4 variatii ale consumului de energie cu temperatura ambiantd a R123yf, R134a si R600a ca linie de baza

O reducere a cantitatii de energie electrica care este consumata de compresorul frigiderului duce
la o reducere a cantitatii de emisii nocive directe care sunt produse ca urmare a arderii combustibililor
fosili pentru a genera energia electricd necesara pentru functionare. sisteme de refrigerare, care, la

randul sdu, duce la o reducere a impactului pe care 1l au sistemele de refrigerare asupra ritmului general
al schimbarilor climatice.
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6.2.5 Coeficientul de performanta (COP) al sistemului de refrigerare

Figura 6.5 ilustreaza influenta variatiei temperaturii ambientale asupra COP al unui sistem de
refrigerare care functioneaza cu agenti frigorifici R1234y, R600a si R134a.Conform constatarilor
obtinute, COP-ul sistemului SSR scade ori de cate ori se produce o crestere a temperaturii ambiante. Se
poate demonstra cd COP-urile agentilor frigorifici R1234yf si R134a au fost mai mici decét cele ale
R600a cu -29,02 % si, respectiv, -28,43 %. Acest rezultat a aratat ca performanta lui R600a este cea
mai buna in ceea ce priveste COP si poate fi utilizat ca agent frigorific alternativ pentru a inlocui R134a
in sistemul SSR.
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Figura 6.5 variatii ale COP cu temperatura ambianta a R123yf, R134a si R600a ca linie de baza

6.2.6 Rata de transfer de caldura prin radiatie si convectie referitoare la temperatura
ambianta
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Figura 6.7 Rata de transfer de caldura prin radiatie si convectie, adicd temperatura mediului ambiant
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Este posibil sd raportim cid viteza de transfer de caldurd prin radiatie si convectie are
aproximativ aceleasi valori, cu variatii minore, in conditiile de lucru selectate pentru temperaturi
ambientale cuprinse intre 297 si 302 K.

In ceea ce priveste viteza de transfer convectiv de cildura, s-a descoperit ci cele mai mici si
mai mari valori ale ratei de transfer convectiv de caldurd cu R1234yf au fost -11,08 % si, respectiv,
6,96 %, iar pentru R134a, valoarea a variat de la punctul sau cel mai scazut, care a fost -22,09 %, pana
la punctul maxim, care a fost de 3,15 %, in comparatie cu R600a. Prin urmare, rata de transfer de caldura
prin radiatie a sistemelor cu capacitate scazuta de racire este intriganta si ar trebui luata in considerare.

In concluzie, constatirile care sunt prezentate in tabelul 6.6 indica faptul ci, din perspectiva
agentului frigorific natural, agentul frigorific R600a este un bun inlocuitor pentru agentul frigorific
R134a intr-un climat rece, cu conditia ca unele modificari sa fie aduse echipamentelor sistemului si sa
se giseascd o solutie pentru problema de inflamabilitate. In consecinti, problema inflamabilitatii
impiedicd utilizarea acestui agent frigorific intr-un climat cald, cum ar fi cel din Irak, unde temperatura
in lunile de vara atinge de obicei mai mult de 50 °C. De fapt, nu se recomanda utilizarea acestui agent
frigorific in aparatele de uz casnic intr-un climat cald si umed, pentru a mentine oamenii in siguranta.
In plus, datoriti inflamabilititii scazute si proprietatilor termodinamice similare, agentul frigorific
sintetic R1234yf poate fi utilizat ca inlocuitor pentru R134a in frigiderele de uz casnic in climat cald.
Se comportd similar cu R134a cu 0% ODP, GWP neglijabil si o durata de viata atmosferica scurta.
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7  Concluzii generale, contributii personale si lucrari viitoare

7.1 Concluzii generale

e Utilizarea R1234yf a crescut cantitatea de energie electricd consumata, care a fost intre 1,6 si
10% mai mult decat puterea consumata de R134a.

e Hidrofluoroolefinele (HFO) (printre acestea R1234yf) sunt agenti frigorifici sintetici care au
fost oferiti ca potentiali candidati pentru a inlocui R134a in diferite aplicatii de refrigerare cu
ajustari minime ale sistemului. Agentii frigorifici naturali precum hidrocarburile (HC) si
amestecurile acestora pot fi utilizati pentru a inlocui R134a in sistemele de refrigerare actuale.
Datorita numeroaselor lor caracteristici atractive, agentii frigorifici HC (inclusiv R600a) au
reaparut la suprafata.

e Daca problema de sigurantd este rezolvatd in ceea ce priveste inflamabilitatea, HC si
amestecurile lor ar putea fi considerate cea mai buna alternativa pe termen lung la HFC134a.

e (alitatea vaporilor agentului frigorific a fost crescuta de-a lungul sectiunilor TC pana la intrarea
in SLHX si apoi a scazut din cauza schimbului de caldura dintre agentul frigorific in expansiune
cald si rece.

e Scaderea densitatii agentului frigorific de-a lungul tubului capilar a fost responsabila pentru
cresterea observata a vitezei agentului frigorific pe masura ce procesul de evaporare a continuat
de-a lungul tubului capilar. Cu toate acestea, odatd ce agentul frigorific a intrat in sectiunea
SLHX a TC, viteza agentului frigorific a scazut din cauza cresterii densitatii sale.

e Utilizarea unui schimbator de caldurd intern la capatul sectiunilor TC va Tmbunatati
performanta generald a sistemului. Tehnologia noastrd poate creste efectul de racire al
sistemelor SSR prin scaderea calitatii vaporilor de agent frigorific.

e Laiesirea TC si la intrarea in evaporator, cresterea diametrului bobinei a dus la o crestere a
temperaturii si presiunii de evaporare, precum si la o crestere a entalpiei si a calitatii vaporilor.
De fapt, o calitate superioara a vaporilor a implicat o cantitate mai micd de agent frigorific
lichid si, prin urmare, o capacitate de racire mai mica.

e R600 si R1234yf au atins cele mai ridicate si, respectiv, cele mai scazute temperaturi la iegirea
TC.

e (alitatea vaporilor produsa de R1234yf's-a dovedit a fi cea mai inalta, in timp ce R600 a produs
cea mai scazuta calitate a vaporilor.

e Datoritd dimensiunii reduse a frigiderului si a vaporizatorului, cantitatea de caldura care este
transferata prin radiatie are un impact semnificativ asupra cantitatii totale de caldura care este
transferata de la pereti si a aerului intern din compartimentul frigider si cabina evaporatorului.

e Peretii verticali interiori au un coeficient de transfer de caldurd convectiv mai mic decat peretii
exteriori. Din cauza caldurii de la SEH si a caldurii din mediu care curgea prin peretii
frigiderului.

e Folosirea multor senzori de temperatura (14 senzori cu termistori, pe 1anga doua traductoare de
presiune) in diferite pozitii de pe peretii frigiderului si vaporizatorului duce la o imprecizie de
masurare care scade capacitatea medie de racire obtinuta folosind ecuatia balantei energetice la
85,76 [W] de la cu atat este mai precis 94,09 [W] obtinut folosind diferentele de entalpie
inmultite cu debitul masic al agentului frigorific

e In acest studiu, agentul frigorific R600a a fost referinta pentru a compara numerosi parametri
care pot oferi informatii bune pentru selectarea agentului frigorific de inlocuire, datorita

e (Capacitatea de racire a frigiderului devine mai eficientd pe méasura ce temperatura ambientala
continud sa creasca. De fapt, acest lucru se datoreaza faptului cd SEH continua sa produca
caldurd, ceea ce necesitd o crestere a debitului masic pentru ca agentul frigorific (fluidul de
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lucru) sd absoarbad céldura suplimentard in timp ce aceasta curge in interiorul canalelor
evaporatorului.

e Un frigider cu agent frigorific RBE si R134a are o capacitate de racire mai mare decat unul cu
R1234yf sau R600a. La temperaturi ambientale cuprinse intre 297 si 302 K, a fost dezvaluit ca
R134a si R1234yf au o capacitate de racire cu 4,59 % si, respectiv, 3,67 % mai bunid decat
R600a.

e Un SSR care utilizeaza agentul frigorific R1234yf consuma mai multd energie decat unul care
utilizeaza R600a sau R134a. Puterea utilizatd de compresor atunci cand functioneaza cu agenti
frigorifici R1234yf si R134a a fost mai mare decat atunci cand functioneazi cu R600a. in SSR,
R600a este un Inlocuitor excelent pentru agentul frigorific R134a 1n ceea ce priveste consumul
de energie, cu conditia sa fi fost depasit dezavantajul inflamabilitatii.

e  COP-ul frigiderului a scazut odata cu cresterea temperaturii ambientale, iar COP-ul agentului
frigorific R600a este mai mare decat cel al R1234yf si R134a. Acest lucru se datoreaza faptului
ca compresorul care functioneazd cu R600a consumd mai putind energie decat cel care
functioneaza cu R1234yf si R134a.

e Rata de transfer de caldura prin radiatie in interiorul compartimentului frigider si al dulapului
evaporatorului este de aproximativ jumatate din rata totald de transfer de caldurd a mini-
frigiderului investigat, ceea ce indica faptul cd are un impact substantial asupra ratei totale de
transfer de caldura. Ca urmare, rata transferului radiativ de caldurd in sistemele cu capacitate
scazuta de racire este intriganta si trebuie luata in considerare.

In cele din urma, R600a nu poate fi utilizat intr-un climat cald precum cel din Irak din cauza
problemei de inflamabilitate, prin urmare, R1234yf, un agent frigorific sintetic, este cel mai bun
candidat pentru a indeplini aceasta sarcind ca inlocuitor pentru R134a in aparatele electrocasnice..

7.2 Contributii personale
Lucrarea de fatd ofera cateva contributii demne de remarcat, care a fost rezumata mai jos:

@

% In ceea ce priveste agentii frigorifici alternativi, analiza literaturii de specialitate a
inlocuire a agentilor frigorifici alternativi in aplicatiile de refrigerare si aer conditionat
auto si avantajele si provocarile agentilor frigorifici alternativi. Prin urmare,
de modernizare si sisteme noi.

% A fost adoptata o abordare de analiza originala a CT in comparatie cu alte publicatii
accesibile 1n literatura. Aceasta analiza ia In considerare realitatea CT-urilor gasite in
frigiderele la scara mica, unde CT consta din trei sectiuni: sectiune CT dreapta, sectiune
CT elicoidala si sectiune CT-SLHX. Aceasta abordare de analizd este o contributie
originald la aceasta teza.

¢ Pentru abordarea analizei CT, urmatoarele contributii la domenii sunt prezentate mai
jos:

% Qraficele originale oferd informatii despre influenta Inlocuirii agentilor frigorifici
asupra performantei numerosilor parametri la iesirea CT.

+» Am studiat efectul modificarii diametrului bobinei CT, marirea diametrului bobinei a
crescut presiunea agentului frigorific, temperatura si calitatea vaporilor. Calitatea mai
mare a vaporilor este capacitatea de racire mai mica a sistemului.

¢ Din constatarile abordérii analizei CT, putem deduce ca R1234yf se comportd similar

cu R134a, R600a are cel mai mare efect de racire si R513A produce cel mai putin. Din

acest motiv, avem acum doud alternative viabile la R134a: R1234yf si R600a.
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Abordarea analizei CT a oferit si posibilitatea de a analiza distributia presiunii si
temperaturii de-a lungul tubului capilar. Presiunea si temperatura scad pe masuri ce
lungimea CT creste si acest lucru poate fi util in determinarea lungimii CT necesare
dacd decidem asupra temperaturii necesare a evaporatorului pentru sisteme.
Abordarea CT arata ca viteza agentului frigorific creste pe masurd ce vaporii de agent
frigorific scade si invers.

Abordarea analizei CT contribuie la determinarea efectului variatiei presiunii de
condensare. Cu cat presiunea de condensare este mai mare, cu atit este mai mare
presiunea la iesirea din TC si la intrarea In evaporator. Ca urmare, atit temperatura de
evaporare, cat si entalpia au crescut, rezultdnd o capacitate de racire mai mica.

De asemenea, modelul CT poate contribui la determinarea calitatii vaporilor de agent
frigorific. R1234yf a avut cea mai inalta calitate a vaporilor (0,3132), in timp ce R600
a avut cea mai scazuta calitate (0,2124). Calitatea superioara a vaporilor la iesirea CT
si la intrarea in evaporator a condus la capacititi de racire diferite, ceea ce ajutd la
alegerea unei alternative dezirabile pentru R134a.

A fost realizatd o abordare originald de analizd a transferului de caldurd a unui
evaporator cu rola intr-o incinta frigorificad mica. Aceasta abordare de analiza RBE a
fost utilizata pentru a evalua performanta transferului de cédldurd in frigiderele mici.
Pentru abordarea analizei RBE, urmatoarele contributii la domenii sunt prezentate mai
jos:

Au fost utilizate doud metodologii de validare a modelului, prima metodologie a fost
compararea capacitatii de racire obtinute prin aplicarea ecuatiei bilantului energetic si
a diferentelor de entalpie cu debitul masic la baza de date de productie, iar a doua a fost
calcularea lungimii RBE a unui regiune monofazata si bifazatd si comparati-o cu
lungimea masurata.

Abordarea transferului de caldura prin radiatie si convectie a fost studiatd in SSR, iar
rezultatele abordarii analizei RBE a transferului de céldura au aritat ca rata de transfer
de caldura radiantd este aproape jumatate din caldura totald absorbitd de agentul
frigorific, deci ar trebui luata in considerare. cont pentru SSR.

Debitul masic calculat folosind modelul CT pentru agentii frigorifici R134a, R1234yf
si R600a a fost aplicat in modelul RBE si a fost examinat efectul variatiei temperaturii
ambiante. Debitul masic a crescut odata cu cresterea temperaturii ambiante, R134a a
avut o valoare mai mare in timp ce R600a a avut o valoare mai mica datoritd incarcaturii
de agent frigorific a R134a fiind valoarea cea mai mare (43 g) si R600a avand cea mai
micd valoare (19 g), o cresterea incarcaturii de agent frigorific duce la cresterea
debitului masic.

CHTC a peretilor frigiderului si evaporatorului ai R600a SSR a fost calculat impreuna
cu o varietate de temperaturi ambientale. Peretele vertical avea CHTC mai 1nalt decat
peretele orizontal, iar peretele orizontal orientat spre suprafata racitd era mai jos decat
peretele orientat catre suprafata fierbinte.

Acest studiu s-a concentrat pe conditiile de functionare in camerele frigorifice din
hoteluri pentru a obtine pe cét posibil conditii experimentale de functionare similare cu
cazul Romaniei. Intrucat temperatura din Irak vara este mai mare de 50°C, cazul de
cercetare este compatibil cu cel al hotelurilor frigorifice din Irak. Acolo unde camerele
mici, birourile si hotelurile folosesc frecvent mini-frigidere.

Pe baza cercetarilor mele care compard R134a, R1234yf si R600a, pot spune ca
R1234yf este un Inlocuitor excelent pentru R134a, in special in climatele calde, unde
R600a este nepotrivit din cauza inflamabilitatii sale.
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