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Modulul 1:

Be sure.

intelegerea sistemelor frigorifice

Sistemele frigorifice au devenit
indispensabile in diferite domenii ale
vietii noastre de zi cu zi. Acestea asigura
conditionarea optima a aerului din cladiri,
racirea proceselor industriale si permit
depozitarea si congelarea pe termen
lung a alimentelor. Cu toate acestea,
avantajele sistemelor frigorifice sunt
asociate cu un consum semnificativ de
resurse, care este in continua crestere
in intreaga lume si care are un impact
negativ asupra climei. Acest lucru face
cu atat mai importanta planificarea
profesionista a sistemelor de tehnologii
frigorifice si climatizare, precum si
utilizarea cat mai eficienta ale acestora.
Un sistem frigorific este un sistem de
tevi, inchis — in mod ideal, ermetic

— prin care circula agentii frigorifici.
Refrigerantul, sau agentul frigorific,
reprezinta un agent operational

care capteaza caldura in conditii de
temperatura si presiune scazute si o
emana in conditii de temperatura si
presiune mai ridicate. Aceste asa-
numite circuite frigorifice cu comprimare
cuprind cel putin patru componente
principale care vor fi descrise pe scurt si
mai detaliat in cele ce urmeaza. Agentii
utilizati in cazul sistemelor frigorifice sunt

agentul frigorific si uleiul din compresor.

Acestia sunt selectati in functie de
aplicatia vizata si de impactul lor asupra

mediului inconjurator.

in acest sens, evaluarea si selectia
acestora trebuie sa includa urmatoarele:
e fabricarea componentelor,

e riscul potential cauzat de agentii
utilizati in caz de lipsa de etanseitate sau
de accident,

e puterea de functionare necesara pentru
a asigura refrigerarea si

e eliminarea corespunzatoare a
tehnologiilor aferente sistemelor la finalul

perioadelor de functionare.

O buna valoare comparativa in cazul
pompelor de caldura este CDP
(Coeficient De Performanta) sau REE
(Rata de Eficienta Energeticd) pentru
sistemele de refrigerare. Acesti indicatori
de performanta reflecta un raport
costuri-beneficii intr-un punct special
de operare al sistemului si intr-un anumit

moment prestabilit.
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Daca doriti sa luati in considerare
eficienta sistemului frigorific pe un

an, atunci indicatorul REES (Rata de
Eficienta Energetica Sezoniera) este

de o importantd si mai mare. in acest
caz, evaluarea va include si actiunea

de incarcare partiala a sistemului
frigorific, pe l1anga actiunea de incarcare
completa si faza de proiectare. Conditiile
ambientale foarte diferite care apar pe
parcursul unui an impun luarea in calcul
a sarcinii partiale ca aspect deosebit de
important.

O conditie imperativa in acest sens este
reglarea eficienta a performantei in cazul
alimentarii cu agent frigorific (convertorul
de frecventa pentru reglarea performantei
compresorului si reglarea vitezei
condensatorului sau ventilatoarelor
schimbatorului de caldura)! Utilizarea
suplimentara si complementara a
mediilor de depozitare termica (de
exemplu, unitati de depozitare a ghetii)
poate compensa pentru sarcinile partiale
sau sarcinile cu valori ridicate extreme

si asigura o fiabilitate operationala
superioara si o disponibilitate

imbunatatita a sistemului.

Be sure.

Teoretic, foarte multe substante pot fi
utilizate ca agenti frigorifici. Cu toate
acestea, nu tot ceea ce este posibil este
si permis si rezonabil: diverse cerinte
de siguranta, tehnologia disponibila

a sistemului si aspectele legate de
mediu restrictioneaza alegerea. Sunt
fezabili doar acei agenti (in acest caz,
agenti frigorifici) care intrunesc criteriile
specifice intr-un circuit inchis de agenti

de refrigerare in timpul operarii.
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e Presiunea vaporilor este mai mare
decat presiunea atmosferica la
temperaturile de evaporare cerute.

e Nivelul presiunii de condensare nu
impune cerinte peste medie in ceea
ce priveste rezistenta la presiune a
componentelor si tevilor (de exemplu,
p,, maxim = 25 bari la o temperatura
exterioara de +35°C). Exceptiile sunt
reprezentate de asa-numitii agenti
frigorifici de Tnalta presiune, precum
R-410A sau R-744.

Vaporii supraincalziti extrasi din

compresor au un volum redus in
contextul respectivelor conditii de
aspiratie, astfel incat sa poata mentine
dimensiunea compresorului (volumul

cursei) la un nivel redus.

Compatibilitatea materialelor
cu materialele utilizate frecvent in

tehnologia de refrigerare.

Cel mai redus nivel posibil de
poluare a mediului in timpul productiei

si eliminarii agentului frigorific.

Operarea in conditii de siguranta
ca o chestiune de principiu pentru
instalator sau pentru personalul

responsabil cu operatiile de service.
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Cu toate acestea, lista amintita acopera
doar o selectie de functii importante.
Actualmente nu sunt disponibili agenti
frigorifici ideali pentru toate aplicatiile.
Aceasta inseamna ca intotdeauna sunt

necesare compromisuri.

Agentii frigorifici naturali au crescut
semnificativ in importanta in ultimii ani -
si nu doar ca urmare a intrarii in vigoare a
unor reglementari din ce in ce mai stricte
la nivel mondial (precum Regulamentul
UE privind gazele F din 2014). Pe

langéa dioxid de carbon (R-744), toate
cele mentionate mai sus includ gaze

de hidrocarburi, cum ar fi izobutanul
(R-600A) si propanul (R-290). Utilizarea
amoniacului (R-717) a fost extrem de
raspandita timp de multi ani, in special in

procesele de refrigerare industriala.

in ceea ce priveste atat procesul
termodinamic, cat si amprenta

climatica, agentii frigorifici naturali sunt
caracterizati drept agenti operationali cu
utilizare pe termen lung si fara impact
aspra climei.

Aceste caracteristici pozitive fac posibila
utilizarea lor in zone care, in unele cazuri,
impun conditii semnificativ mai stricte in
ceea ce priveste tehnologia sistemelor si
lubrifiantii. Prin urmare, CO, si propanul
sunt, de exemplu, utilizate in domeniul

refrigerarii din supermarketuri.
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a) Valoarea GWP

Potentialul de incalzire globala sau
Global Warming Potential (GWP) este

o valoare numerica utilizata pentru a
descrie impactul unei substante asupra
atmosferei si, prin urmare, contributia
acesteia la efectul de sera si la incalzirea
globald. CO, cu o valoare numerica de

1 este utilizat ca valoare de referinta.
Aceasta valoare exprima masura in care
o cantitate de 1 kg de agent frigorific din
atmosfera contribuie la incalzirea globala
in comparatie cu 1 kg de CO,.

Valoarea potentialului de incalzire globala
(GWP) reprezinta astfel un echivalent

pentru CO,.

Valori GWP pentru
agenti frigorifici bine
cunoscuti si impactul
acestora asupra
atmosferei

Be sure.

Agent frigorific GWP
R-12 10.900
R-502 4.657
R-507A 3.985
R-404A 3.922
R-407A 2.107
R-22 1.810
R-407C 1.774
R-134a 1.430
R-32 675
R-290 (propan) 3,3
R-600a (izobutan) 3
R-1270 (propilena) 1,8
R-774 (CO,) 1
R-717 (amoniac) 0

Lumina solara
(raze scurte)

Efectul de sera

(raze lungi)

Stratosfera Troposfera Suprafata pi

/

H,0, CO,, N,0, CH,,
HFC
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b) Valoarea TEWI (impactul total de
incalzire echivalent)

Valoarea TEWI- (Total Equivalent
Warming Impact - impactul total de
incalzire echivalent) include si evaluarea
ecologica a unui sistem.

Acest lucru permite descrierea impactului
global asupra mediului inconjurator al
utilizarii unui sistem de refrigerare, de
exemplu cu diversi agenti utilizati (agenti
frigorifici).

Valoarea TEWI ia in calcul suma emisiilor
directe si indirecte de gaze cu efect de
sera. Metoda este ideala pentru studii
instantanee si comparative. Motivele
ecologice mentionate anterior dau
nastere unei necesitati urgente de a
garanta faptul ca aplicatiile tehnologiei

TEWI =

(GWP x L xn) + (GWP xm [1 - a
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de refrigerare, pe cat posibil, nu implica
gaze cu efect de sera daunatoare. Este
absolut esential ca sigilarea ermetica

a circuitelor de agenti de refrigerare sa
fie cat mai eficienta cu putinta, pentru
a preveni, in mare, eliberarea in mediul
inconjurator a agentilor utilizati.

Cu toate acestea, valoarea TEWI descrie
si energia primara necesara pentru
alimentarea proceselor de refrigerare,
care, in functie de modul de generare

a energiei, poate contribui la randul

sau la impactul global asupra mediului
inconjurator.

De aici rezulta ca au sens planificare

si realizarea unor sisteme eficiente
energetic care sa necesite cantitatea
minima posibila de energie primara
pentru a asigura capacitatea de racire
necesara.

recuperare ]) + (n X Eanual X B)

<+ > P P>

Scurgeri

<
<

Recuperarea pierderilor

Necesarul de energie

Efectul de sera direct

>t

Efectul de sera indirect

GWP: | Potentialul de incélzire globald [

e Rata de pierdere [kg/al

e Durata de functionare [a]

i Nivelul de umplere cu agent frigorific [kal

a; Raportul de recuperare la eliminare [

E;: Consumul anual de energie [kWh/a]
B: Emisiile de CO, din consumul de energie [kg/kwh]

Calcularea valorii TEWI
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O buna planificare si o eficientizare a
functionarii sistemelor de refrigerare
impune efectuarea de masuratori precise
si evaluarea corecta a acestora.

Orice temperatura de evaporare mai
mare cu 1 K sau orice temperatura de
condensare mai mica cu 1 K genereaza
o imbunatatire cu aproximativ 2-3% a
nivelului de performanta al respectivului
sistem de refrigerare. Supraincalzirea
evaporatorului are, de asemenea, un
impact major asupra cantitatii de caldura
transferata din elementele supuse

racirii. Valorile nejustificat de ridicate

de supraincalzire (in general > 8 K) sau
semnalele de supraincalzire instabile
conduc la o umplere imperfecta a
evaporatorului si, implicit, la o valoare

scazuta a capacitatii de racire.

in timpul evaluarii pot apérea o varietate

de erori, cum ar fi:

¢ precizia insuficienta a instrumentelor de
masura si a senzorilor acestora;

e erori matematice la calculul
parametrilor;

e eroare de paralaxa la citirea afisajelor

analogice;

Be sure.

e distanta senzorului de masurare fata de

punctul de masurare dorit.

Datorita proprietatilor mecanice ale
acestora, instrumentele cu indicatoare
analogice utilizate la inregistrarea
valorilor de presiune ale sistemului

nu au decat o protectie limitata
fmpotriva vibratiilor si a schimbarilor

de temperatura atunci cand lucreaza
instalatorii. Este practic imposibila
evitarea tensiunilor puternice, in special
in cazul aeronavelor. in plus, daca apar
modificari semnificative ale valorilor

de presiune ambientala (de exemplu,
din cauza modificarilor de altitudine),
reajustarile trebuie efectuate manual.
Manifoldurile digitale precum testo
558s combina masurarea de inalta
precizie a presiunilor cu afisarea exacta
a rezultatelor intr-un format digital clar.
De aici rezulta ca interpretarile incorecte

sunt practic imposibile.
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Be sure.

Modulul 2: Principiile si componentele
principale ale tehnologiilor de

refrigerare

in termeni simpli, prima lege a
termodinamicii postuleaza ca energia nu
se pierde, ci se transforma pur si simplu
intr-o noua forma de energie. Acest
principiu este deosebit de important
atunci cand sunt luate in considerare
fluxurile energetice din tehnologiile de
refrigerare si de aer conditionat. Prin
urmare, bilantul energetic trebuie sa fie
coerent.

Dintr-o perspectiva mai simpla, se poate
observa ca la energia termica absorbita
in evaporator se adauga in jur de ¥s de

la compresor ca putere de actionare.
intreaga energie amintita trebuie apoi
eliberata din nou pe partea de inalta
presiune a sistemului de refrigerare sau,
in mod ideal, reutilizata (utilizarea caldurii

reziduale sau recuperarea caldurii).

A doua lege a termodinamicii nu este
mai putin importanta atunci cand este
vorba de tehnologiile de refrigerare.

Se afirma astfel ca energia (termica)

se transmite in mod natural doar de la
un corp mai cald la un corp mai rece.

in eventualitatea in care este utilizata
energie suplimentara, acest efect poate,

insa, fi si inversat, lucru demonstrat, de

exemplu, de fluxul total de energie in
cazul unei pompe de céaldura geotermala.
Aceasta implica utilizarea de energie

din solul rece pentru incalzire. Cu

toate acestea, transmisiile energetice
individuale respecta intotdeauna

principiul: ,,de la cald la rece!”

A treia lege a termodinamicii deriva
din cea de-a doua. Atunci cand caldura
ytrece” in mod natural de la cald la rece,
acest lucru inseamna ca un zero absolut
nu poate fi atins niciodata, cel putin nu
prin mijloace termodinamice. Acesta se
defineste ca fiind 0 K sau -273,15°C si
descrie o stare in care particulele sunt

imobile.

in general, circuitele frigorifice cu
comprimare pot fi definite prin
intermediul a 4 componente principale:
1) evaporator

2) Condensator

3) Compresor
)

4) Unitate de expansiune
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Reprezentarea grafica evidentiaza aceste
componente principale ale unui circuit
de agenti de refrigerare. Se poate vedea
un ciclu in sens antiorar in care agentul
frigorific circula intr-un circuit inchis si
astfel sufera doua schimbari ale starii de
agregare.

2.2.1 Evaporatorul

Evaporatorul reprezintd o componenta
deosebit de importanta a unui circuit

de agenti de refrigerare. Practic, acesta
formeaza ,interfata” sistemului de
refrigerare cu agentul supus racirii.
Exista diferite versiuni de evaporatoare,
dupa cum urmeaza:

e schimbatorul de caldura laminat: mediul

supus racirii este, de exemplu, aerul;

Evaporator

Compresor

Be sure. 110

e schimbatorul de caldura cu placi sau
cu tole (tuburi plate): pentru lichidele de
racire;

e evaporatorul de contact: pentru
transferul termic al solidelor.

in cazul tuturor posibilitatilor mentionate
mai sus, fluxul de caldura este acelasi,

si anume de la ,cald” la ,rece”. in
conditii de presiune scazuta (presiune de
aspiratie), cea mai mare parte a agentului
frigorific ajunge in evaporator inca in
stare lichida. Acolo, acesta se evapora
prin absorbtia caldurii care, in mod ideal,
provine in totalitate de la substanta
supusa racirii.

Condensator

Unitatea de
expansiune

Circuit de agenti de refrigerare simplu, schematic

Receptor de agent frigorific

(refrigerant)

10
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Obiectivul este injectarea cantitatii de
agent frigorific in evaporator, ceea ce
inseamna ca energia din materialul

supus racirii este suficienta pentru o
tranzitie completa de la lichid la vapori.
Cea mai mica valoare posibila de
supraincalzire a vaporilor din ultima parte
a evaporatorului serveste ca proces

de control necesar pentru unitatea de
injectie. In acelasi timp, este garantat
faptul ca nu ajung cantitati de lichid in
compresor atunci cand apar, de exemplu,
fluctuatii de sarcina. Prin urmare,
evaporatorul si componentele unitatii

de expansiune trebuie sa fie foarte bine
coordonate.

Coordonarea poate avea o influenta
semnificativa asupra eficientei si
fiabilitatii sistemului. O temperatura de
evaporare corespunzatoare si functia
de supraincaélzire a evaporatorului
servesc ca masura de referinta pentru o
evaporare eficienta. Ambele valori pot fi
determinate in mod fiabil cu un manifold
digital.

in mod normal, procesul de ricire este
controlat printr-un termostat care opreste
punctul de refrigerare sau chiar intregul
sistem de refrigerare. Atunci cand
decongelarea devine necesara la nivelul
evaporatorului, aceasta reprezinta o alta
intrerupere la punctul de refrigerare.

Be sure.

:.St )

Recomandari privind decongelarea

* Nu prea devreme: deoarece o
congelare insuficienta sau absenta
inseamna un aport inutil de caldura si o
intrerupere a procesului de racire.

* Nu prea tarziu: deoarece congelarea
puternica la nivelul evaporatorului
afecteaza semnificativ transferul de
caldura.

* Nu mai mult decat este necesar:
deoarece aportul excesiv de energie
provenit de la incalzirea pentru
decongelare trebuie sa fie din nou
indepartat din sistemul de refrigerare.

e Cat se poate de eficient: nu
decongelati folosind elemente de
incalzire separate intr-un racitor cu
aer, ci utilizati caldura de condensare
»proprie” a sistemului de la ,interior
la exterior” (dezghetarea cu vapori
calzi sau reci, schimbarea functiilor)
si permiteti utilizarea in procesul de
racire a caldurii necesare pentru a topi
gheata.

* in mod controlat: decongelare prin
intermediul controlerelor inteligente sau
prin monitorizare de la distanta; asezati
sonda de finalizare a decongelarii in
pozitia corecta in evaporator.

+ Bine planificat: va fi efectuat ca un
proces de decongelare executat la
cerere.

11
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in cazul evaporatoarelor laminate,
dirijarea aerului prin ventilatoare
reprezintd un aspect important in

ceea ce priveste evaluarea eficientei
schimbatorului de caldura.

in plus, distanta de proiectie a
ventilatorului si debitul volumic de

aer impuse de respectivele elemente
supuse racirii trebuie ajustate. Pornirea
si oprirea inteligenta a ventilatoarelor in
faza de inactivitate permite, printre altele,

urmatoarele:

e imbunatatirea calitatii elementelor
supuse racirii;

e amanarea necesitatii dejivrarii;

® optimizarea bilantului energetic al

sistemului de refrigerare.

Be sure.

Rolul condensatorului in cadrul unui
sistem de refrigerare este de a disipa
energia termica absorbita de la
elementele supuse racirii, precum si
majoritatea energiei electrice asimilate
din compresor in timpul procesului

de compresie. Puterea la iesire a
condensatorului este de aproximativ 1,3
ori mai mare decat cea a evaporatorului
(valoarea de referinta). Exact ca in cazul
evaporatorului, condensatorul poate

fi laminat, racit cu lichid sau céaldura
acestuia poate fi disipata intr-un solid.
Utilizarea caldurii pentru alt proces
(utilizarea caldurii reziduale / recuperarea
caldurii) reprezinta un aspect esential
cand este vorba despre planificarea
unui sistem eficient din punct de vedere
energetic. Aceasta implica lichefierea
prin eliberare de caldura a agentului
frigorific in stare de vapori, supraincalzit,

aflat sub presiune ridicata.

in principiu, un condensator este alcatuit
din trei sectiuni:

e zona de extractie a caldurii

e zona de lichefiere

e zona de subracire

12
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ubracire

Lichefiere

Be sure. %’

Aprox. 23%

Extractie de ca

Procese si proportii in zonele individuale ale condensatorului

Lichefierea agentului de refrigerare
necesita cel mai mult spatiu. Dupa
comprimare, prima etapa implica racirea
vaporilor de agent frigorific supraincalziti
pana la o temperatura de condensare
corespunzatoare. In acest moment, in
condensator apare prima picatura de
agent frigorific in stare lichida. Pe masura
ce cédldura continua sa se disperseze in
jur, picatura isi mareste dimensiunea,
pana cand nu mai exista deloc vapori

de agent frigorific. in acest moment este
posibil sa intervina o usoara subracire

a agentului frigorific, daca respectivul
condensator este proiectat in mod

adecvat.

Acest lucru depinde de cat de curate
sunt suprafetele de schimb de caldura,
in special in cazul condensatoarelor
racite cu aer. Transferul termic este
afectat daca exista impuritati, ducand la
o eficienta redusa a schimbatorului de
caldura. La randul sau, acest lucru duce
la scaderea indicilor de performanta,

la o disponibilitate redusa a sistemului

de refrigerare sau chiar la defectarea
acestuia.

Utilizarea energiei termice nu este
obligatorie doar la proiectarea unui
sistem, ci reprezinta, de asemenea,

o optiune inteligenta in cazul
retehnologizarii sistemelor existente.

De regula, caldura pentru decongelare
poate fi folosita (foarte eficient si eficace)
pentru incalzirea incaperilor, a apei
potabile sau in alt proces tehnice. in
special in cazul incalzirii incaperilor sau a
apei potabile, este eficient din punct de
vedere energetic sa fie utilizata exclusiv
energia termica disponibila in momentul
respectiv, fard masuri suplimentare (de
exemplu, cresterea nivelului presiunii).

in cazul in care un sistem de refrigerare
functioneaza intermitent, utilizarea
unitatilor de stocare de tip tampon este
o optiune viabila. Cu toate acestea, apa
potabila calda nu trebuie depozitata din
motive de igiena, ci trebuie incalzita doar
in functie de necesitate, in asa-numitele

incalzitoare instantanee.

13
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Compresorul reprezinta acea
componenta a unui circuit de agenti de
refrigerare care necesita cea mai multa
energie. Prin urmare, la proiectarea
acestor sisteme, accentul ar trebui sa se
puna pe utilizarea eficienta a acestuia.
in general, se face o distinctie intre trei

tipuri diferite de carcase:

e compresor inchis integral ermetic:
compresor sigilat ermetic, capacitati

mai mici, motor electric si compresor
inaccesibile din exterior, motor electric
racit cu vapori de aspiratie reci (racire cu
vapori de aspiratie) si/sau cu ulei (racire

cu ulei);

e compresor inchis semi-ermetic:
capacitati medii si mai mari, motor
electric si compresor interconectate
solid in carcasa, motor racit cu vapori de
aspiratie reci sau cu un ventilator montat
in mod corespunzator, posibilitate de
inlocuire a motorului electric si acces
nerestrictionat la placile supapei
compresorului pentru activitati de

service;

Be sure.

e compresor deschis:

compresor si dispozitiv de actionare
interconectate in general magnetic sau
printr-un arbore. Agentul frigorific nu
circula prin motorul electric, ci este direct
atras in interior de catre compresor, este
posibila montarea flansei pe o cutie de
viteze, iar accesul la placile supapei
compresorului este nerestrictionat pentru
activitatile de service. Aceasta implica
racirea activa sau pasiva a motorului

electric cu ajutorul aerului ambiental.

Sarcina compresorului la nivelul
circuitului de agenti de refrigerare este
de a aspira vaporii supraincalziti de

pe conducta de aspiratie (presiune

de aspiratie) si de a-i comprima la un
nivel ridicat de presiune. Acest nivel se
bazeaza pe raportul dintre capacitatea
condensatorului in conditii ambientale
adecvate si sarcina curenta a sistemului,
fiind Tn continua schimbare. Fluctuatiile la
nivel de sarcina si modificdrile sezoniere
din timpul zilei/noptii sau temperaturile
anuale mai mari/mai mici sunt doar o
parte dintre factorii care influenteaza

astfel de procese.
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De aici rezulta faptul ca asa-numita cursa
de presiune la nivel de compresor si,
implicit, efortul si eficienta, de asemenea,
sunt variabile. Exista riscul, in special la
temperaturi exterioare mai scazute, ca
intreaga capacitate a condensatoarelor
racite cu aer sa devina considerabil
prea mare din cauza temperaturilor
exterioare mai scazute. in acest caz
este necesar un control corespunzator
al capacitatii. Cea mai simpla optiune
este controlul vitezei ventilatoarelor in
functie de frecventa. in cazul sistemelor
de refrigerare care pot fi oprite pe

o perioada lunga de timp intr-un

mediu rece, este necesara montarea
unui dispozitiv de control al presiunii
receptorului. Astfel poate fi evitata
ciclarea compresorului sau defectiunile
cauzate de o presiune scazuta in timpul
pornirii.

in timpul comprimarii agentului

frigorific supraincalzit care este aspirat,
acesta este supus unei supraincalziri
suplimentare considerabile. in

functie de agentul frigorific, poate fi
vorba de temperaturi mai mari de +
100°C la nivelul prizei de presiune a
compresorului. Astfel, aceste temperaturi
necesitd, de asemenea, utilizarea unor
uleiuri speciale in compresor, deoarece
acestea nu trebuie sa isi piarda calitatile
de lubrifiere nici chiar la temperaturi de

evaporare mici.

Be sure.

Unitatea de expansiune dintr-un sistem
de refrigerare sau de aer conditionat
are sarcina importanta de a injecta

in evaporator cantitatea potrivita de
agent frigorific lichid pentru a facilita
evaporarea unei cantitati cat mai mari de
agent frigorific in continutul conductei
aferente. Evaporarea agentului frigorific
presupune multa energie, care este
preluata din elementele supuse racirii.
Urmatoarele modele sunt frecvent
intalnite:

e tubul capilar

e valva automata de expansiune

e Valva termostatica de expansiune

e valva de expansiune cu actionare

electrica

Tubul capilar reprezinta cel mai simplu
dispozitiv de accelerare. Acest lucru
este calculat cu precizie in prealabil

de catre fabricantul sistemului; de
reguld, este verificat inclusiv debitul.
Lungimea si diametrul interior pot varia,
facand posibila atingerea nivelului

de contrapresiune vizat. Aceasta

este o solutie putin costisitoare, dar
functioneaza in mod ideal numai in faza
de proiectare. Drept urmare, acest tip de
unitate de expansiune este des intalnit,

de pilda, in cazul frigiderelor.
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Valva automata de expansiune
(sau: valva de expansiune la presiune
constanta) este mai rar utilizata,
deoarece aceasta doar incearca sa
mentina constanta presiunea de
evaporare. Aceste valve nu trebuie
utilizate decat in cazul sistemelor cu

fluctuatii reduse de sarcina.

Valva termostatica de expansiune

inca reprezinta actualmente un

element standard al sistemelor de
refrigerare comerciale. Spre deosebire
de valva de expansiune la presiune
constanta, aceasta permite exclusiv
mentinerea la nivel constant a sectiunii
de supraincalzire din evaporator.
Configurarea cu exactitate a valvei
termostatice de expansiune este
deosebit de importanta pentru a garanta
un numar cat se poate de mic de
defectiuni la acest nivel.

Daca sarcina fluctueaza, sectiunea de
supraincalzire din evaporator se modifica
si, astfel, se modifica si temperatura
vaporilor supraincalziti la nivelul gurii

de iesire a evaporatorului. Aceasta
reprezinta variabila de verificare, iar valva
variaza in acest context cantitatea de
agent frigorific injectat. Cu toate acestea,
modificarea presiunii de intrare (presiune
ridicata) inainte de valva termostatica de
expansiune si modificarea temperaturii

agentului frigorific lichid (subracire) pot

Be sure.

duce la schimbarea semnificativa a
puterii valvei. Acest lucru trebuie luat in
considerare chiar din etapa de proiectare
a sistemului!

Valva de expansiune cu actionare
electrica (denumita adesea si valva
electronica de expansiune) este cel mai
important element de control dintre
unitatile de expansiune mentionate.
Obiectivul este, in primul rand, o ajustare
mult mai precisa a ratei de supraincalzire
la nivel de evaporator si, in al doilea
rand, ajustarea optima a acesteia chiar

si in conditii de fluctuatii ale sarcinii,
utilizand surse auxiliare de energie
(actionare electrica).

in principiu, se face o distinctie clara
intre doua moduri de actionare:
modulatia in durata a impulsurilor si
rularea continua cu un motor pas cu

pas. Modulatia in durata a impulsurilor
antreneaza actionarea prin impulsuri a
tipului de ventil electromagnetic. Durata
impulsului este, in general, de 6 secunde.
Regulatorul de injectie de nivel superior
determina durata de timp pe care valva
va ramane deschisa in cadrul procesului,
folosind informatiile pe care le primeste
de la o serie de sonde de pe evaporator

si din jurul acestuia.
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Datorita fluxului de masa intermitent,
aceste valve sunt mai potrivite

pentru asa-numitele sisteme cu
circuite multiple (mai multe puncte

de refrigerare pe un singur circuit de
agenti de refrigerare). in acest sens,
dimensionarea tevilor pentru lichid
este importanta in ceea ce priveste
prevenirea cazurilor de suprapresiune.
Valvele de expansiune cu actionare
electrica actionate si controlate cu
ajutorul unui motor pas cu pas reprezinta
adesea cea mai buna alegere in cazul
sistemelor de refrigerare solicitante.
Acestea injecteaza fara intrerupere
lichidul frigorific in evaporator. Deoarece
controlerul electronic asociat verifica in
mod constant nivelul de umplere optim
din evaporator, reajustandu-| cand este
cazul, aceste valve reprezinta cea mai
buna alegere, in conditii variabile de

sarcina.

Pe langa furnizarea unei cantitati
suficiente de agent frigorific lichid in
unitatea de expansiune, receptorul de
agent de refrigerare mai are si sarcina
de a separa de lichid orice bule de vapori
aparute in conducta pentru produsul de
condensare. La alegerea design-ului,
receptorul vertical este de preferat

in locul celui orizontal. Receptoarele

Be sure.

verticale au coloane de lichid mai inalte
si, ca atare, ofera o posibilitate mai buna
de monitorizare a nivelului de umplere si

totodata amplificarea subracirii.

Uscatorul de agenti de refrigerare —
incorporat in teava de lichide — are rolul
de a fixa umiditatea reziduala din sistem.
in combinatie cu agentul de refrigerare,
cu uleiul si caldura, umiditatea reziduala
potentiala poate genera un acid care
ataca, printre altele, sarma de cupru
emailat a compresorului. Mai mult, exista
posibilitatea de a minimiza continutul

de acid din circuit cu ajutorul unor
aditivi adecvati. Un filtru suplimentar
impiedica particulele straine, cum ar

fi aschiile sau depunerile, sa ajunga la
ventilul electromagnetic sau la valva de
expansiune. in eventualitatea in care

se deruleaza orice procedura la nivelul
circuitului frigorific, uscatorul de filtre

trebuie inlocuit.

Indicatorul de nivel permite vizualizarea
agentului frigorific circulant. Daca acest
indicator de nivel este incorporat chiar
inaintea valvei de expansiune, se poate
observa cu usurinta pre-evaporarea
cauzata de fluctuatiile considerabile de
presiune din teava de lichid si subracirea
insuficienta, respectiv lipsa agentului

frigorific.
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Be sure.

Modulul 3: Masurarea corecta la
nivelul sistemelor frigorifice

3.1 inregistrarea si evaluarea
parametrilor importanti

Valorile exacte de masurare si
cunostintele de specialitate stau la baza
unei evaluari cuprinzatoare a sistemelor
si a unei reglari corecte a sistemelor de
refrigerare si de aer conditionat. Aceasta
este singura modalitate de a inregistra si
evalua conditiile de exploatare cruciale
sau parametrii esentiali.

Parametrii importanti care trebuie sau ar

trebui verificati includ:

e supraincalzirea evaporatorului: pentru
umplerea optima a evaporatorului si
pentru verificarea nivelului actual de
supraincalzire al valvei de expansiune.

e supraincalzirea vaporilor aspirati:
pentru utilizarea compresorului in
conformitate cu specificatiile din
schema sa de functionare, pentru a
putea garanta, de exemplu, racirea
vaporilor aspirati de compresor si,
astfel, a preveni orice potentiala

cocsificare a uleiului.

Datorita conexiunii Bluetooth

wireless a testo 115i, temperaturile

pot fi masurate cu usurinta

chiar si la puncte de masurare
aflate la mare distanta unele de
altele. Valorile masurate sunt
transmise direct la manifold sau

la smartphone prin intermediul
testo Smart App. Valorile pot fi
afisate sub forma unei diagrame
pentru o recunoastere mai rapida a

modificarilor de temperatura.
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* modul de functionare a unui
schimbator de caldura intern cu
lichid / vapori aspirati: pentru
a verifica nivelul de subracire si
supraincalzire suplimentara ca urmare
a utilizarii unui astfel de schimbator de
caldura.

¢ asa-numita diferenta de temperatura
de actionare la nivelul schimbatorului
de caldura: pentru a imbunatati sau
reevalua eficienta schimbatorului de
caldura.

e consum de energie: un consum mai
mare de energie la compresor sau la
gurile de aerisire indica uzura. Prin
masurarea curentului, se poate obtine
o evaluare completa a sistemului si se
pot trage concluzii importante cu privire
la eficienta sistemului.

Be sure.

Aspecte importante privind punerea in
functiune a sistemelor frigorifice:
La punerea in functiune a sistemelor
frigorifice, setarile efectuate in
timpul acestui proces raman adesea
neschimbate pe termen lung. Prin
urmare, orice setare incorecta sau
inexacta privind supraincalzirea poate
duce la deteriorarea compresorului.
¢ Valorile de supraincalzire prea
mici duc la deteriorarea rulmentului,
la scurtcircuitarea bobinei sau la
spumarea uleiului.
¢ Valorile de supraincalzire prea mari
duc la probleme precum scaderea
performantei, o inghetare mai puternica
la nivelul evaporatorului si, implicit, la
timpi de decongelare prea mari.

Eficienta sistemului si bilantul ecologic
sufera agravari semnificative, clientul
este nemultumit, iar consecinta este o
activitate inutila de service.

Cu clestele ampermetric testo 770-3, curentul si

tensiunea pot fi masurate rapid si usor chiar si pe cabluri

apropiate datorita mecanismului de prindere inteligent.

Datorita conexiunii Bluetooth, valorile masurate pot

fi si transmise catre manifold si afisate impreuna cu

celelalte valori masurate, astfel incat acestea sa poata fi

inregistrate si in timpul masurarilor pe termen lung.
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Aspecte importante privind operatiile
de service: in cazul operatiilor de
service, este adesea foarte important

ca instalatorul sa primeasca cei mai
importanti parametri ai sistemului.

n acest sens, manifoldurile reprezinta
cele mai importante instrumente de
masura pentru instalator. Cu toate
acestea, manifoldul este adesea expus
la solicitari mecanice si termice in timpul
transportului, dar si pe santierele de
constructii.

Modelul analog, adica manometrul

cu indicatoare mecanice, este in

special predispus la a transmite valori
de mésurare inexacte. In plus, este
practic imposibila citirea directa a
valorilor de maxima relevanta, cum ar fi
supraincalzirea (a se vedea sectiunea
3.2) si subracirea (a se vedea sectiunea
3.3). Atunci cand valorile amintite mai sus
sunt calculate manual, exista intotdeauna

| [T20051)

Subcooling

Be sure.

riscul aparitiei unor erori matematice,
precum si al erorii de paralaxa. Lucrurile
stau altfel cand este utilizat manifoldul
digital. In acest caz, presiunile la nivel

de sistem si temperaturile asociate

pot fi inregistrate in paralel si cu mare
exactitate pentru a permite determinarea
valorilor de supraincalzire si subracire.
Este imposibila aparitia unei erori de
paralaxa sau a unei erori matematice.

lluminarea ecranului, ajustarea presiunii
ambientale, precum si stocarea datelor
de masurare sunt functii suplimentare
utile, care fac ca lucrérile de service

sa se deruleze rapid si eficient. Prin
urmare, ar fi imposibil sa ne imaginam
trusa de scule a oricarui frigotehnist
fara instrumente digitale de masurare a
agentului frigorific.

a0.8 A . Cu manifoldul digital testo 558s, operarea este la fel de

intuitiva ca pe un telefon mobil datorita ecranului tactil.

Datorita graficelor clare de masurare, rezultatele masurarilor

pot fi evaluate rapid si usor. In plus, parametrii cheie de

analiza, cum ar fi supraincalzirea si subracirea, sunt calculati

automat si pot fi salvati si trimisi ca jurnal de masurare

utilizdnd functia de inregistrare a datelor. Cu peste 90 de

agenti frigorifici memorati in sistem si compatibilitate A3 si

A2L, manifoldul este sigur si versatil.
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3.2 Subracirea

in principiu, este cel mai bine ca nivelul
de subracire al agentilor de refrigerare
lichizi sa fie determinat inaintea etapei
unitatii de expansiune. Calculele privind
subracirea dupa etapa condensatorului
sau a receptorului (vertical) sunt
relevante doar pentru luarea in
considerare a sectiunilor secundare. Cu
toate acestea, starea agentului frigorific
fnaintea etapei unitatii de expansiune
este cruciala.

Subracirea reprezinta un parametru de
evaluare foarte important pentru eficienta

Evaporator

Compresor

Unitatea de
expansiune

Be sure. 110

sistemului de refrigerare.

in eventualitatea in care exista subricire
suplimentara (ex. prin intermediul unui
racitor secundar extern) ulterior in
circuitul de agenti frigorifici, atunci toate
componentele tevii de lichid trebuie
verificate sau reajustate.

Pe de-o parte, subracirea duce la
cresterea entalpiei agentului frigorific,
sporind astfel cantitatea de céaldura care
poate fi absorbita de evaporator. Pe

de alta parte, acesta este un fenomen
necesar pentru a putea depasi caderile
de presiune din teava de lichid fara pre-

evaporare.

Condensator

Receptor de agent p
frigorific (refrigerant)

Determinarea subracirii inainte de etapa valvei de expansiune
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Atentie:
e Subracirea la suprafata lichidului din receptor

este intotdeauna la nivelul de 0 K.

e Subracirea aditionala trebuie generata

intotdeauna imediat dupa etapa receptorului.

¢ Posibilitatile de subracire sunt destul de

limitate in cazul condensatorului racit cu aer.

« imbunatatirile performantei care au loc in
paralel cu subracirea la nivelul unitatii de
expansiune, al ventilului electromagnetic si
evaporatorului trebuie luate in considerare inca

din etapa de proiectare.

¢ O subracire foarte extinsa poate duce
la lipsa amortizarii atunci cand ventilele
electromagnetice sunt deschise si, prin urmare,

la socuri hidraulice la nivelul tevii de lichid.

e Sunt posibile doar valori foarte mici, din

motive de ordin fizic, imediat dupa etapa
receptorului de agent frigorific. Acestea depind
de temperatura ambientala, de design-ul
receptorului (vertical / orizontal), de subracirea
la admisia in receptor a agentului frigorific
care poate fi prezent, respectiv de nivelul
actual de umplere al receptorului de agent

frigorific (inaltime geodezica).

Be sure. ii:,gl; B
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La fel ca subracirea, supraincalzirea este
unul dintre cei mai importanti parametri
in evaluarea cu precizie a eficientei
actuale a sistemului vizat. in principiu,
este necesara o distinctie aici in ceea ce
priveste punctul din circuitul de agenti
de refrigerare unde trebuie calculata
supraincalzirea:

1) supraincalzire la nivelul evaporatorului
2) supraincalzire la nivelul tevii de
aspiratie

3) supraincalzire la admisie

4) supraincalzire la nivelul compresorului

Referitor la 1)

Supraincalzirea la nivelul
evaporatorului se determina imediat
dupa evaporator, respectiv la
inceputul tevii de aspiratie. Elementul
sondei aferente valvei termostatice

de expansiune sau senzorului de
supraincalzire corespunzator valvelor
de expansiune actionate electric se va
amplasa in acelasi loc.

Referitor la 2)

Supraincalzirea la nivelul tevii de
aspiratie are loc, in general, ca urmare
a impactului termic al mediului prin
izolatia tevii de aspiratie. Acest impact
termic nu este dorit, in mod normal,

in cazul sistemelor cu o proiectare

si implementare optima, deoarece

aceasta caldura trebuie, la randul ei,
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transportata de circuitul de refrigerare.
Cu toate acestea, in cazul in care exista
schimbatoare de caldura suplimentare
incorporate in teava de aspiratie, care,
de exemplu, asigura o conexiune
termica a tevilor de aspiratie si a tevilor
pentru lichid sub forma asa-numitelor
~Schimbatoare interne de caldura”,
efectul este pozitiv si performanta este
fmbunatatita per ansamblu (exceptie
facand R-717 si R-22).

Referitor la 3)

Supraincalzirea la admisie, determinata
imediat Tnaintea procesului de
introducere in compresor a vaporilor

de aspiratie supraincalziti, se bazeaza
practic pe supraincalzirea cumulata

a evaporatorului si tevii de aspiratie,
inclusiv a oricarui potential schimbator

de caldura intern existent.

Referitor la 4)

in practica, este relativ imposibil de
determinat nivelul de supraincalzire
suplimentara la nivelul compresorului,
astfel incat acesta nu va juca niciodata
un rol semnificativ in contextul lucrarilor
de service. Cauza supraincalzirii este

n mod predominant racirea vaporilor
aspirati la nivel de compresor, acest
aspect fiind specific producatorului.
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Condensator

Compresor

Y Unitatea de Y

expansiune

Receptor de agent p
frigorific (refrigerant)

Determinarea supraincalzirii evaporatorului

Evaporator Condensator

Compresor

) Unitatea de ‘

expansiune

Receptor de agent
frigorific (refrigerant)

Determinarea nivelului de supraincalzire la admisie
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