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Cuvant inainte

In primul rand, doresc si multumesc in mod deosebit conducitorului meu stiintific, doamnei Prof.
Univ. Dr. Ing. Gratiela Maria Téarlea pentru intelegerea si tactul pedagogic pe care le-a dovedit fatd de mine,
mai bine de 15 ani, din anii studentiei. Prin profesionalismul sau de naltd tinutd academicd, prin rabdarea,
intelegerea, cat si prin cunostintele Impartasite, incurajarea permanenta si Indrumarea pe etape succesive in
care m-a sustinut, inclusiv in toate etapele tezei de doctorat, domnia sa a avut o contributie foarte importanta
in elaborarea si finalizarea acestei lucrari.

Sub indrumarea D-nei. Prof. Univ. Dr. Gratiela Maria Téarlea, am participat la numeroase manifestari
stiintifice atat din tara cat si din strdinatate, unde am prezentat lucrari stiintifice publicate ulterior in volumele
conferintelor sau in reviste de specialitate.

In acest moment de bilant, tin sd multumesc de asemenea atat D-lui. Prof. Univ. Dr. Ing. Dragos Hera
si Prof. Univ. Dr. Ing. Ivan Gabriel, cat si intregului corp didactic din cadrul departamentului de Termotehnica
pentru punctele de vedere exprimate.

Multumesc de asemenea si urmatorilor domni profesori: Prof. Univ. Dr. Ing. Valeriu Damian, Prof.
Univ. Dr. Ing. Florin Baltiretu si Conf. Univ. Dr. Ing. Nicolae lordan, pentru imboldul si pentru
disponibilitatea de care au dat dovada, intotdeauna referitor la persoana mea, la discutiile pe care le purtam
referitor la tezd. O importantd deosebitd in realizarea tezei a avut-o totodatd Klass Berglof de la Royal
Institute of Technology din Stockholm pentru suportul moral acordat, cunostintele impartasite si sfaturile
deosebit de utile pe care mi le-a dat.

Multumesc domnilor Dir. Gen. Nicuta Dumitru si Dir. Gen. Timofan Valeriu pentru solutiile
ingineresti valoroase si suportul tehnic acordat in conceperea, proiectarea, montarea, punerea in functiune si
monitorizarea standului experimental din cadrul Laboratorului din Colentina al Universitatii Tehnice de
Constructii Bucuresti.

Multumesc de asemenea, Asociatiei Generale a Frigotehnistilor din Romaénia, firmei CLIMALIFE,
LINDE, HOVAL fara de care realizarea standului experimental §i obtinerea multora dintre rezultatele
stiintifice pentru aceastd lucrare nu ar fi fost posibile, precum si domnului Constantin Teodor, doamnei Enikd
Beke, pentru cunostintele transmise mie si recomandarile extrem de benefice pe care mi le-au furnizat.

Nu in ultimul rand, vreau sa multumesc colegilor Dr. Ing. Ion Zabet, Ing. Draghici Valentin, Gagea
Stefan Valentin, Dr. Ing. Geol. Galina Prica si prietenilor mei cei mai apropiati, pentru sprijinul si intelegerea
acordata pe toatd perioada doctoratului.

Aduc multumiri si domnilor Prof. Univ. Emerit Dr. Ing. Nicolae P. Leonachescu Doctor Honoris
Causa si Prof. Univ. Emerit Dr.Ing. Mateescu Dumitru Teodor Dorin trecuti in nefiintd, care m-au sustinut
moral si m-au incurajat sa finalizez aceastd teza de doctorat.

Deasemeni tin sa multumesc si doamnei Silvia Rusdnescu care mi-a fost aldturi si m-a sustinut moral
pe tot parcursul programului doctoral.

In incheierea consideratiilor de ordin general, imi indeplinesc si o datorie de onoare si anume aceea de

a exprima gratitudinea, profunda recunostinta in fata celor care mi-au marcat destinul. In ordine cronologica,
parintii: Elena si Dorin Vinceriuc, Daniel Radu, Prof. Mat. Zamfir Georgeta, Prof. Petrescu Mihaela si Prof.
Univ. Dr. Ing. Gratiela Tarlea indrumatorul studiilor masterale, conducatorul studiilor doctorale si al tezei de
doctorat.

Sper ca Bunul Dumnezeu si ma ajute pentru a-i rasplati, prin rezultatele mele profesionale, pentru
generozitatea, priceperea, delicatetea si rabdarea cu care m-au calauzit in subtilul proces de formare umana si
profesionald, de implinire si desdvarsire in cariera ce se construieste cu migala, sacrificiu si munca din belsug.

Ing. Mioara Vinceriuc
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INTRODUCERE

Continutul tezei de doctorat

Sistemele frigorifice studiate in cadrul tezei de doctorat au fost realizate la Universitatea
Tehnica de Constructii Bucuresti (U.T.C.B) - Complexul de Laboratoare Colentina. Tematica aleasa
are la baza necesitatea fundamentarii cercetdrii teoretice si practice in ceea ce priveste realizarea si
utilizarea agentilor frigorifici (AF) ecologici. De asemenea teza cu titlul ,, Cercetiari privind
contributia sistemelor frigorifice, de aer conditionat si pompe de cildura la incilzirea globala”
are in vedere implementarea legislatiei UE in domeniul sistemelor frigorifice, pompe de caldura si
aer conditionat.

Agentii frigorifici (AF) ecologici propusi in cadrul acestei teze stiintifice sunt substante
chimice obtinute prin amestecarea in diferite proportii a diversi agenti actuali ecologici cu una sau
mai multe substante naturale sau sintetice ecologice ce au valori zero ale potentialului de distrugere a
stratului de ozon (ODP) si scdzute ale potentialului de incalzire globalda (GWP).

In aceasta lucrare se are in vedere optimizarea factorului TEWI pe domenii de aplicare a
frigului artificial ( pompe de caldura, industrial, aer-conditionat).

Valorificarea rezultatelor celor doisprezece ani de studiu in domeniul AF s-a materializat in
peste 50 articole si publicatii cu prilejul conferintelor, expozitiilor si workshop-urilor la nivel national
si international.

>

Obiective si modalitati de abordare

Obiectivul general — realizarea de cercetari stiintifice in vederea reducerii emisiilor de
gaze cu efect de sera;

o
25

X/
L X4

— realizarea de validdri experimentale, pentru diversi agenti
frigorifici.

< Obiectivul principal — studierea sistemelor frigorifice atat din punct de vedere ecologic
cat si al eficientei energetice.

< Obiective secundare

— Realizarea unui stand experimental - pompa de caldura destinat
determindrii performantelor instalatiei frigorifice ce poate functiona cu R134a, MV3T,
MV3TN in Laboratorul de protectia atmosferei, Complex laboratoare Colentina din cadrul
Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti;

— Analiza stadiului actual al cercetarilor privind domeniul
agentilor frigorifici ecologici ce se pot utiliza in sistemele frigorifice;

— Crearea de diagrame si tabele cu proprietati termodinamice ale
amestecurilor de agenti frigorifici propusi MVIZ1, MVIZ2, MVIZ3, MV3T si MV3TN;

— Determinarea ecuatiilor de stare ale amestecurilor;

— Dezvoltarea unui domeniu nou de cercetare in cadrul UTCB -
Facultatea de Inginerie a Instalatiilor si anume acela al agentilor frigorifici;

— Analizarea unor variante de sisteme frigorifice cu diverse fluide
frigorifice si propunerea de solutii eficiente energetic si ecologice;

— Utilizarea de programe de simulare performante pentru
cercetarea in domeniul tezei.
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CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII STIINTIFICE iN

DOMENIUL TEZEI

La nivel international in ultimii 10 ani din punctul de vedere al studierii AF s-au facut multe

cercetdri In domeniu (cf. tabel centralizator), tindnd cont de restrictiile severe stipulate legislativ:
Protocolul de la Kyoto, Regulamentul (EU) 517/2014, Acordului de la Paris/2015, Amendamentul
Kigali /2016 /Protocolului de la Montreal .

Q

1 ianuarie 2019 a intrat In vigoare amendamentul Kigali ref. la
reducerea productiei si consumului de hidrofluorocarburi (HFC),
gaze cu efect de sera (cresterea temperaturii 0.4 °C).

Toate tarile semnatare ale Protocolului de la Montreal vor elimina
treptat HFC-urile cu mai mult de 80 % in urmatorii 30 de ani
(inlocuire alternative ecologice).
Amendamentul de la Kigali (eliminarea pana la 80 de miliarde de
tone CO, de emisii pana in anul 2050).

Contributie semnificativa la obiectivul Acordului de la Paris de
limitare a cresterii temperaturii medii globale cu cel mult 2° C.

Tabel centralizator cu cele mai noi cercetari

CERCETATORI

Sofia K .Mylona Thomas J. Hughes, Amina A.Saeed, Darren
Rowland, Juwoon Park, Tomoya Tsuji, Yukio Tanaka, Yoshio
Seiki, Eric F.May, 2019

DENUMIRE ARTICOL / SISTEM FRIGORIFIC

Thermal conductivity data for refrigerant mixtures containing R1234yf and R1234ze(E)

AGENTI FRIGORIFICT STUDIATI
HFC-1340, HFO-1234yf; amestecuri AF

RI234yf, R-12347¢(F)

Leandro Pereira, Gleberson Humia, Ali Khosravi, Rémi
Revellin, Jocelyn Bonjour, Luiz Machade, Juan J.Garcia Pabo,
2019

A study on the fluid refrigerant charge in a two-phase mechanically pumped loop
system using R134a and R1234yf

RIZ3yf, Ri34a

Giovanni A. Longo, Simone Mancin, Giulia Righetti, Claudio
Zilio, 2019

R1234yf and R1234ze(E) as envir
flow boiling on an experimental basis

ily friendly replac of Ri34u: assessing

RI234yf, R-123410(F) , RI34a

Saif ZS. Al Ghafri, Darren Rowland, Masoumeh Akhfash,
Arash Arami-Niva, Martin Khamphasith, Xiao Xiong, Tomoya
Tsuji, Yukio Tanaka, Yoshio Seiki, Eric F.May, Thomas
J.Hughes, 2019

Thermodynamic properties of hydrofluorcolefin (R1234yf and R1234ze(E)) refrigerant
mixtures: Density, vapour-liquid equilibrium, and heat capacity data and modelling

RI234yf, R-123ze(E)

refrigerating system

Catherine C.Sampson, Mobolaji Kamson, Matthew G. Hopkins, | Dielectric permittivity, polarizability and dipole moment of refrigerants R1234ze(E} | RI234yf, R-1234;¢(E)
Paul L. Stanwix, Eric F.May, 2019 and R1234yf determined using a microwave re-entrant cavity resonator
Li Zhaohua, Llang Kun, Jlang Han!i!gﬁ 2019 Thermodynamic analysis of linear compressor using R1234yf RI1234yf, Rl34a
F.INin-Gomez).R.Garcia-Cascales, 2019 Experimental comparison of an air-to-water refrigeration system working with R134a | RI234yf; Ri34a
and R1234yf
Zhaohua Li, Kun Liang, Hanying Jiang, 2019 Experimental study of R1234yf as @ drop-in replacement for R134a in an oil-free RI2Z3yf R134a
refrigeration system
Jaime Sieres, José Manuel Santos, 2018 Experimental analysis of R1234yf as a drop-in replacement for R134a in a smail power | R1234yf, R134a

Gauray and Raj Kumar, 2018

Thermo economic analysts of environmental friendly refrigerant mixtures for
replacentent of R134a

RI1234yf, Rl34a, , R600s, Recel,
Reco2, Reco3

Gaurav1 and Raj Kumar, 2018

Sustainability of Automobile Air- Conditioning System Using Refrigerant R1234yf
Instead of R134a

RI234yf; R134a, R744

Zhaofeng Meng, Hua Zhang, Mingjing Lei, Yanbin Qin, Jinyou
Qiu, 2018

Performance of low GWP RI1234yfR134a mixture asa replacement for R134a in
automotive air conditioning systems

RI234yf, RI34a

SergioBobbo, Giovanni Di Nicola, Claudio Zilio, J. Steven
Brown, LauraFedele, 2018

Low GWP halocarbon refrigeranis: A review of thermophysical properties

RI234yf, RIZ3dze

Kamel Sigar Hmooda, Horatiu Pop, Valentin Apostol, Ahmed
Qasim Ahmed, 2017

Refrigerants Retrofit as Alternative for R 12 and R134a in Household Refrigerators

RI234yf, R134a, R600a, R290, R12

Huber, M.L., and M.J. Assael. 2016

Correlations for the viscosity of 2,3,3,3-tetrafluoroprop-1-ene (R1234yf) and trans-
2,2, 2-tetrafluoropropene (R1234ze(E)).

RI234f
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CAPITOLUL 2. BAZE TEORETICE

2.1. Notiuni generale de termodinamica chimica a agentilor frigorifici ecologici. Ecuatii de
stare.

Termodinamica chimicd [3] este acea ramurd a chimiei fizice, avand ca obiect studiul
transformarilor chimice si fizico-chimice, folosind metodele termodinamicii generale.

2.2 Proprietati termodinamice si termofizice ale agentilor frigorifici, avantaje si dezavantaje.
Proprietati termodinamice ale agentului frigorific HFC-134a
Proprietati termodinamice ale agentului frigorific HFO-1234yf
Proprietati termodinamice ale agentului frigorific R404A4

2.3 Impactul agentilor frigorifici asupra mediului si asupra performantelor sistemelor
frigorifice

Acquis-ul comunitar — Protocolul de la Montreal

= Protocolul de la Kyoto

2.3.1.Distrugerea stratului de ozon

Intreaga viatd pe Pamant [5,6,17] depinde de existenta unui scut subtire de gaz ,,otrdvitor”, plasat
la partea superioara a atmosferei: stratul de ozon.

»Gaurile” din stratul de ozon. La inceputul anilor *70 au Inceput sa fie exprimate opinii,
conform carora stratul de ozon al Pamantului devenise subtiat, astfel incat putea sa produca pagube,
datoritd emisiilor substantelor chimice cunoscute sub denumirea de halocarburi, componente
continand cloruri, fluoruri, bromuri, carbon si hidrogen.

2.3.2.Incalzirea globali a atmosferei

Termenii ,,incalzire globald” sau ,.efect de sera” sunt utilizati, de obicei, pentru a descrie
cresterea in timp a temperaturii medii la suprafata Pamantului. In cadrul Protocolului de la Kyoto,
Uniunea Europeanad s-a angajat sa-si reduca considerabil emisiile de gaze cu efect de sera .

La nivel mondial au fost dezvoltate deja, cu mare efort reglementarile legale pentru a reduce
emisiile de gaze cu efect de seri. In UE s-a impus Regulamentul nr. 517/2014 cunoscut si sub
denumirea de ,,F-Gas” [16].

Impactul de incélzire echivalenta total (TEWI) [10,16], este o cale catre evaluarea incalzirii
globale prin combinarea contributiei directe a emisiilor agentului frigorific in atmosferd cu o
contributie indirectd a emisiilor dioxidului de carbon, rezultat din necesitatea consumadrii energiei
pentru functionarea sistemului frigorific.

Relatia de calcul pentru TEWI este prezentatd in detaliu in SR EN 378-1/2017 [10] si tine
cont de cantitatea de agent frigorific din instalatie, cantitatea de agent expandabil din izolatii, de
cantitatea de CO2 esapat in atmosferd la producerea unitatii de energie de antrenare a instalatiei
frigorifice, energia consumata pentru actionarea instalatiei frigorifice pe durata ei de functionare,
eficienta cat si etangeitatea instalatiei frigorifice, modul de producere al energiei electrice de
antrenare a instalatiei frigorifice, de durata de viata a agentului frigorific.

In concluzie din punct de vedere ecologic agentul frigorific trebuie ales astfel incat conform
reglementarilor legislatiei actuale, sa aiba ODP nul si GWP si TEWI cat mai mici.

Referitor la cerintele de sigurantd pe care trebuie sa le indeplineasca agentii frigorifici acestea
sunt prevazute prin standarde atat la nivel national cat si international si se refera la: inflamabilitate,
pericolul de explozie, toxicitate, pericol de contaminare biologica cat si la efectele pe care le pot avea
asupra produselor care trebuie racite. De asemenea trebuie tinut cont de locul de amplasare al
instalatiei frigorifice (locuinte, locuri publice, zone industriale) cat si de cantitatea de agent frigorific
continuta in instalatie.
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Cu privire la cerintele economice trebuie tinut cont de pretul agentului frigorific, asigurarea
unor cheltuieli in exploatare cit mai mici cat si la posibilitatea producerii in tari. In orice caz
alegerea agentului frigorific trebuie facutd In urma unor analize tehnico-economice riguroase pentru
a avea o instalatie cat mai eficienta si ecologica.

2.3.3. Factorul TEWI

Asa cum a fost mentionat mai devreme, atunci cand se alege un agent frigorific sau se
proiecteaza o instalatie frigorifica, de aer conditionat sau o pompa de caldura se evalueaza factorul
TEWI (calculul efectului incilzirii globale in perioada de functionare). In acest fel, toate aspectele
economice nu sunt luate in considerare. Dar cand se face evaluarea tehnologica si se iau deciziile de
investitie, pe langa aspectele ecologice, aspectele economice devin in mod obiectiv, extrem de
importante. In privinta sistemelor frigorifice, reducerea impactului asupra mediului implica frecvent
costuri mari. Astfel, in multe firme, discutii despre minimizarea problemelor ecologice sunt adesea
neglijate (intrucat costurile de investitii sunt decisive).

2.4. Principalii agenti frigorifici utilizati
In figura 3 este prezentata strategia de inlocuire a agentilor frigorifici pe termen scurt, mediu
si lung . Date referitoare la agentii frigorifici definitii, clasificare, TEWI, alegere etc. se regasesc in
SR EN 378-1 (anexele A, B, C, D, E, F, G, ZA, ZB) [10] si REGULAMENTUL (CE) NR. 517/2014
F-Gas[16].
AGENTI FRIGORIFICI PE TERMEN SCURT, MEDIU SI LUNG.

Agenti frigorifici
alternativi
Agenti frigorifici de Agenti frigorifici pe
. termen mediu si lung
tranzitie
HCFC/HFC -
partial clorurati HFC Cu GWP Nehalogenati
fara clor scazut
[ I [ 1
Substante Amestecuri Substante Amestecuri Amestecuri Substante Amestecuri
pure pure pure
bazate pe R404A H R600a/
R22 R134a NH3

123 R22 ) R507A DP-1 R290
R R125 Seria R290 R290/
R124 R32 RAOT 70 RI70
R142b R143a R410A R1234z¢(E) R600a R723

R152 R1
S2a R417A/B R513A 70
R422A/D R744
R427A

Fig. 2.5. Clasificarea agentilor frigorifici [8]
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CAPITOLUL 3. SIMULARE MATEMATICA

3.1. Programe de calcul
3.1.1. Generalitati

In proiectare, cercetare, ofertare la nivel international sunt utilizate programe de calcul.
3.1.2. DUPREX versiunea 3.0

Programul DUPREX al firmei DuPont [14] este o versiune speciala a programului KMKreis
care poate construi un ciclu frigorific utilizand diferiti agenti frigorifici in diferite sisteme frigorifice.
3.1.3. KANSREF versiunea 1.4

Programul KANSREF [13] utilizeazd numai agenti frigorifici naturali. Acest program se
aplicd in industrie si anume in sectorul proiectarii instalatiilor de frig si aer-conditionat. Kansref-ul
construieste ciclul frigorific si calculeaza factorul TEWI.
3.1.4. KLEACALC versiunea 5.0

Programul KleaCalc contine mai multe module de calcul care utilizeazd modele
termodinamice si termofizice ale agentilor frigorifici.
3.1.5. FORANE versiunea 3.0

Acest soft este realizat de ATOFINA pentru instalatii frigorifice si aer conditionat. In
program se introduc parametrii initiali ai instalatiei, iar programul genereaza calculul coeficientului
de performantd COP.
3.1.6. COOLPACK versiunea 1.46

Programul CoolPack este un program de simulare care se poate folosi in proiectarea,
dimensionarea, analiza si optimizarea instalatiei frigorifice.
3.1.7. SOLKANE versiunea 6

Noul program SOLKANE [12] versiunea 6 calculeaza proprietati termodinamice pentru
agentii frigorifici sub marca SOLKANE.
3.1.8. REFUTIL versiunea 1.1

Programul Refutil versiunea 1.1 utilizeaza o multitudine de agentii frigorifici utilizand patru
tipuri de instalatii frigorifice :
3.1.9. Refprop versiunea 8.0

Programul Refprop reda proprietétile termodinamice ale fluidelor pure dar si a amestecurilor
de substante.

Programe de calcul

Duprex

Kansref

KleaCale

Forane
CoolPack

Solkane

INES'S Fivor

Refutil
Refprop

publicatii la diverse congrese si manifestatii nationale si internationale
13- articole se regisese pe site-ul HIFIIR

25— Google Academic (din 20:14-prezent)

8 - articole pe site-ul https:/forcid.org/0000-0003-0079-1562 (Scopus - Elsevier)

14 - https:/publons.com/researcher/311031 1ivineeriuc-mioara/publications/

Web of Science ResearcherlD BY-1626-2019

1- hitp:/'wyww.riss. kr/search
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Am implementat un model matematic in EES (Engineering Equation Solver) — contributie
personala

Rezultatele simuldrilor realizate cu ajutorul programului performant EES (Engineering
Equation Solver) pentru agentul frigorific R 134a (Fig. 3.1) In cazul pompei de caldura aer-apa.
Unde : To- reprezinta temperatura de vaporizare; Te - reprezintd temperatura de condensare; Pk-
Puterea totald de comprimare; Ik — lucru mecanic de comprimare; Qm — debit masic de freon, Po-
presiunea de vaporizare, Pc- presiunea de condensare ,do- puterea frigorifica

Rezultate simuliri cu programul EES pentru R134a
iet EES Academic Professional: C:-i\Documents and Settings\UserXP\Desktop\2 3iulie2011-lucru doctorat\pompaR134A_EES
File Edit Search Options Calculate

i Solution

Main |
Fg="F134a

Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg
$7g:_5150 COP =2.815 [] hy = 262.4 [kdfkg] hz =309 [kdfkg]
T si=21 hg =131.3 [kd/kg] I =46.57 [kJfkg] b =0.377 [kfs]
P_O0=Fressure(R$.T=T_0x=1
F_c=Pressura(R$. T=T_cx=1 Fp=2.007 [bar] Pa=14.92 [bar] Pr=0.1339 [kJ’s]
h_1=Enthalpy(r$. T=T_0+T_s  qgg,=131.1 [klfkg] Qpy = 0.002876 [kg/s] P = 'Fl134a
h_d=Enthalpy (RS T=T_cx=0;
g_Om=h_1-h_4 59 =1.003 [kd/kg-K] To=-10[C] Te=56 [C]
C_dot_m=FHI_0/g_0m T =21 [2]
PHI_0=0.377 =
I_k=h_2-h_1
h_2=Enthalpyw(R$.F=F_cs==s :
s 1=entropy(R$. P=P_0.T-T. Mo unit problems were detected.
F_k=0C_dot_rm*_k
SOP=RHI-DAE L Calculation time = .0 sec.

Fig. 3.1. Rezultate simulari cu programul EES pentru R134a

Rezultate simulari cu programul EES pentru R 152a

lows Help Examples

e e

Unit Settings: Sl C bar kJ mass deg

COP=2981 [] hy=522.3 [kdfka] ha = 5365 [kikg]
hyg = 3009 [kdfka] i, =74.26 [kdfka] @y = 0.377 [kdfs]
Pa=1.818 [bar] Po=13.33 [bar] P = 01265 [kfs]
o= 221.4 [kdfk] ljm = 0.001703 [kafs] F4$ ='R15Za'

51 =2.223 [kdfka-K] Tp=-101[C] Te=55 [C]

Tg =21 [C]

Fig. 3.2. Rezultate simuldri cu programul EES pentru R152a
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Rezultate simulari cu programul EES pentru R1234yf

+ Equations Window.

Rf='R1234uf £ Solution

T 010 Wain l {
?;::5251 Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg
P_0=Pressure(R$.T=T_x=1) COP=2579 [ hiy = 375.7 [kdfkg] ho = 4128 [kdfka]
F_c=Pressure(R§,T=T _cx=1)
h_1=Enthalpy(r$,T=T_D+T_sLP=P_D) h4 = 2802 [ng’kg] \k =37.05 [KJ;’kg} ‘I’U =037 [kaS]
h_g=ErLth?IEyQR$.T=T_a><=UJ Py=2.22 [bar] P.= 1454 [bar] Pr=0.1462 [kJjs)
q_0m=h_t-h_ .
0_dat_m=PHL_0/g_0m dor= 95.55 [kdfka) O = 0.003945 [kgis] RE = 'R1234yf
FHI_0=0377

= = 1.666 [kdfkork Top=-10[C Te=55 [C
| keh 241 8 [kfkek] 0=-10[C] ¢=55 [(]
h_2=Enthalpy(R$.P=P_cs=s_1) Tg =21 [C]
s_1=entropy(R§.P=F_0.T=T_0+T_=i)
P_k=0_daot_m*_k
COP=PHI_0/P_k Mo unit problems were detected.

Fig. 3.3. Rezultate simuldri cu programul EES pentru R 1234yf

Modelare matematica a proceselor termodinamice aferente sistemului frigorific
R 134a, MV3T , MV3TN

(START (p 2

Date de intrare: : 5 Parametrii termodinamici:

AF;P rsu P _r ex_cp. T amb . Trsue Vs h_r_su_ev:h_r_su_cd:

v ox_evi T _r_su_ep: T v ex_ep;s T_w_su_ed: h_r_su_cpih_r_ex_ev; Parametrii rezultati:
T_w_ex_cd;'T _air_su_ev: T _air_ex_eviw_dot_cp; Eﬁt‘;‘gt‘;e;—é’g r;l E_cp.:E_cp_v;E_cp_adiab;
Vdot_water_cd: Vdot_air_evic p_wi Taer_wb h_air_sup_ev;h_air_ex_ev; E_edi€_evi;AU_ev;AU_ed; r_p;

V_T_SU_ev;v_T_ex_ev; COP_cool; COP_heat; NTU_ecd;
v_r_su_cz;v_r_cx_cv: NTU_ev;Q_dot_ev;Q_dot_cd;
arametrii geometrici: WERDRUE ol e —exed, M_dot_r_ev; M_dot_r_cp:r_v;
| Q_w_cd; Q_dot_air_ev
Nrot; Vs

3.16+3.18; 3.19; 3.21+3.33
STOP

I Ecuatia Tui Q_dot_ev ‘ |

| Ecuatia lui Q_dot_cd ‘ 3.34+3.38; 3.40-3.43

3.57+-3.73:3.84-3.88

y @
2
1

err=(1-M/C)*100

Fig. 3.4 Schema logica de calcul aferentd modelului matematic- contributie personala
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Modelare matematica a proceselor termodinamice aferente sistemului frigorific

Parametrii introdugi

Parametrii rezultati

presiunea de vaporizare (P_r_su_cp),

presiunea de condensare (P_r_ex_cp),

temperatura mediului ambiant exterior (T_amb),
temperatura agentului intermediar la intrarea si iesirea
condensatorului (T_w_su_cd, T_w_ex_cd)

temperatura agentului intermediar la intrarea si iesirea
vaporizatorului (T_air_su_ev, T_air_ex_ev),
temperatura agentului frigorific la intrarea si iesirea din
vaporizator (T_r_su_ev, T_r_ex_ev),

temperatura agentului frigorific la intrarea si iesirea din
compresor (T_r_su_cp, T_r_ex_cp),

puterea electrici consumata de compresor (W_dot_cp),
temperatura bulbului umed al aerului (T _aer_wb)
debitul volumic ale agentului intermediar pentru api la
condensator (V_dot_water_cd)

debitul volumic ale agentului intermediar pentru aer la
vaporizator (V_dot_air_ev)

cildura specifica a apei (c_p_w)

a

-

.

.

.

-

-

.

-

.

-

.

debitul masic de agent frigorific al vaporizatorului si
compresorului (M_dot_r_ev, M_dot_r_ep),

randamentul volumic al compresorului (e_cp_v)

randamentul izentropic al compresorului (e_cp)

randamentul adiabatic al compresorului (e_cp_adiab)

raportul de comprimare al compresorului (r_p)

coeficientii globali de transfer de céildurd pentru fiecare
componenta a sistemului frigorific (condensator-AU_cd si
vaporizatoar AU_ev)

coeficientul de performanti la racire ( COP_cool) si la Incilzire
(COP_heat)

randamentul condensatorului (e_cd) si a vaporizatorului (e_ev)
numirul de transfer de unititi termic pentru vaporizator
(NTU_ev) si condensator (NTU_cd)

puterea frigorifici la vaporizator (Q_dot_ev)

puterea termici la condensare (Q_dot_cd)

raportul volumic al compresorului (r_v)

puterea termicd a apei la condensator (Q_w_cd)

puterea termicd de ricire la vaporiz. a aerului (Q_dot_air_ev).

Sect in=27.5°C
4

R134a

Cap. Heat = 2.0 kKW
COP Heat = 3.47

Interfata de calcul aferentd modelului matematic al proceselor termodinamice
pentru sistemul PC AER-APA R134a

. |Secw out =480°C

[Eond. Effic.= 54. %

Sys. Eff. Index Heat = 27 8 %
Heat Ref. Temp SEI = 37.7 *C

|Comp. out = 94 7 °C
A
[HP =18.3 Bar(g)

Cond. = 659 °LC

0

{Cycle. Effic. = 77 %

Cap. Cool = 1.5 kW
COP Cool = 2.54

E:-cp'. v. in=883°T
Subcool = 10.5 *C <. |

Comp. Effic. = 73. &

Sys. Eff. Index Cool =22 2 X
Cold Ref. Temp SEI =12.8°C

[ oekw
[(P=zd5alal
® |[Evap. = 45°C

| 2> [Comp.in=20.2°C
|Superheat = 15.7 'C

Evap’..Eﬂic. =24 %
| SecCout=87 C 4

|

[EecCin=183°C

Fig.3.5 Interfati de calcul pentru sistemul PC AER-APA R134a
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Modelare matematica a proceselor termodinamice aferente sistemului frigorific
functionand cu agentul frigorific MVIZ3 si MVIZ1

Tamb = rcl
Pamp = [bar]
MviZ 1
CONDENSATOR COMPRESOR VAPORIZATOR
Taiced= [°C] | AUca = [W/K] COP = -1 Taexev = °c1 AU,, = WiK] | Tasuev= rel
-— Ecp = ] - -
Eca = [-1 = e
cven= [l ee 2
NTUca = -1 T roy | W= kW] Teucp = re1 | NTul = -1
Qcon = [kwW] Pex,cp = [bar] T ‘ Psuecp = [bar] Qevap = kW] | Trsuev = = |
~ g - . EE—
M, = [kals] M, = [ka/s]
Qamb,cp = k
Troxca = [c i el
Twep = el VENTIL DE LAMINARE
| S |
PARAMETRII
CONDENSATOR COMPRESOR VAPORIZATOR
Meg -l_ [m’ls] Ocp = -1 M cp,n :‘ [kg/s] e [malsl
- 3
Ve.op = m°Ih
AToup = %1 AUamb,cp = | v - o] ATohsucp = e8]
AUex.cpn = [KW/K] Fuimen =| i
AUuycon = [kW/K]
S Tioss.cp = 8]
dex = [m]
Niot = [1/s]
dsu =| [m]

Fig. 3.6 Interfata de calcul aferentd modelului matematic MVIZ1 al proceselor termodinamice pentru sistemul
frigorific cu compresoare scroll [9]

Simulare de proprietati termodinamice ale agentilor frigorifici R 134a, R152a, MV3T , MV3TN
si HFO 1234yf - model experimental PC AER-APA

HEEEEEEEN » B
o A A A
5] | W-RIB4 -a-Ri%a —4-RiEa i s 30 LT S i
N A A
= A
A 2 2901 A A A "
; A s -y A
i ! s2 lit****-lq... .
N X 2. g g " hdns
: z s=w il T g S
E e :
5 A >
,!’ % 5| -RBY —sRi%k —a-Riea
,""’ o
g julEENNEEEE
0 —— ‘ 20-15-10-5 0 51015 202 30 3540 45 0 %5 &0
20450 5 0 sT;(:pe:;uaz?oczf 3 3B 40 45 50 55 60 Tenperawa[°C |
Fig. 3.7 Presiunile celor trei agenti frigorifici Fig. 3.8 Céldura latenta de vaporizare pentru
R1234yf, R134a si R152a in functie de temperatura ~ agentii frigorifici R134a si R152a in functie de
temperatura
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Simulare de proprietati ale alternativelor ecologice pentru agentul frigorific R404A

Simuldrile au fost realizate in cazul modelului experimental al unui sistem frigorific cu
compresor scroll digital.

Suplimentar in tezd a fost prezentat o analizd comparativa intre agentul friorific R404A si alte
doua alternative (MVIZ1, MVIZ3).

25
=8 R404A
e W:g; y =0,0721x2 + 0,3742x + 3,2728
20
_ R404A
S
L
T 15
3
©
(/]
s
s 10
©
>
©
Q
f=
2
g8 O
- y = 0,0689x2 + 0,3347x + 2,9732
0 ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ :
-5 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura (°C)
Fig. 3.9 Regimul de presiuni al agentilor frigorifici in functie de temperatura
200
VIZ1
180 - /I\A‘
MVIZ 3
—~ 160 %I
o
e
S 140
3
@ 120
8 ——RA0IA
g ! >
g R404A
> 80
3
T 60
5
& 40
©
S 20
3
S 0 : : : : , :
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura (°C)

Fig. 3.10 Caldura latentad de vaporizare in functie de temperatura
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Simulare de proprietati ale alternativelor ecologice pentru agentul frigorific R404A

Simularile au fost realizate in cazul modelului experimental al unui sistem frigorific cu compresor
scroll digital.
Analiza comparativa intre agentul friorific R404A si alte doua alternative (MVIZ1, MVIZ3)

] 155

5t _—MvIZ3 ] 150¢ ]

1 e o o S 145 R404A T
- e e R404A E 140f ]
" e e 1 E ]
&3 i ] £ 135 ]
. MVIZ1 | 2 130; MVIZ1 -
1 = 25 E

1f ] ;

] 120¢ MVIZ3

0 : : : ] 115 : ‘ \ ]
260 265 270 275 280 260 265 270 275 280

Tok To (K]

Fig. 3.11 COP-ul instalatiei in functie de temperatura  Fig. 3.12 Factorul TEWI in functie de temperatura

Simulare de proprietati termodinamice ale agentilor frigorifici R 134a, MV3T , MV3TN si
HFO 1234yf

In cazul modelului experimental PC AER-APA[58] se prezinti studii comparative pentru
alternativele MV3T, MV3TN, RI1234yf si R134a. Din Fig. 3.13 observdm cd cea mai mica
(avantajoasd) presiune de lucru o are MV3TN .

H 140
70
) _ 120
_60 =—=MV3TN =—=NMV3T rg —MV3TN
Z 50 R —MV3T
~ R134a RI234YF =
% 40 é 80 R134a
Z i 5 R1234YF
' ﬁ,,,f”f 5§ 60
30
20 § 4
10 G b
0 a - il

5 40 45

wn
=
wn
wn
=\
N
wn
(=]

-15-10-5 0 5 10152025 30

[9%]

15 =5 5 45 25 3% 45 55 65
Temperatura [°C] -
Temperatura [°C

Fig. 3.13 Presiune vs. temperatura Fig. 3.14 Densitate vs. temperatura
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L ™ SR 'S e S ) |

Céldura latentd de vaporizare [kj/'kg]

250

200

150

——

100 =
—MV3TN —MV3T

50 —R134a —RI1234YF

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Temperatura [°C]

Fig.3.15 Temperatura vs. cildura latenta de vaporizare

* Amestecul MV3T are cédldura latentda mai mare decat MV3TN fiind mai avantajoasa.

6,577

TEWI [tone de CO2]

1430

P -....

5769 5599

5,019 — 00624 00580 00601 0,059
15 15 13 15

078 0725 0751 0,745
08 08 08 08

1153,62 1153,62 1153,62 1153,62
026983 028985 028985 028985
1338,48 348 646,40 500,75
223,08 0,58 107,73 83,46
501565 501565 501565 501565
657721 501971 376978 559986
6,577 5,019 5,760 5,599

Fig.3.16 Factorul TEWI

Din figurile de mai sus se poate observa ca :

Cea mai mica (avantajoasd) presiune de lucru o are MV3TN (Fig.3.13);
Amestecurile MV3T si MV3TN au valori medii (avantajoase);
Amestecul MV3T (Fig.3.15 ) are caldura latentd mai mare decat MV3TN fiind

mai avantajoasa.

Din punct de vedere ecologic (Fig.3.16) amestecul MV3TN (GWP = 560) este cel mai
avantajos Tn comparatie cu R134a (GWP = 1430).
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CAPITOLUL 4. CERCETARI EXPERIMENTALE SI VALIDARI

4.1.Modelul experimental pompa de caldura aer-apa

4.1.1.Prezentare generala.

In esenta prin aceastd tezi de doctorat s-a urmarit dezvoltarea unei directii de cercetare privind
obtinerea unor noi amestecuri de agenti frigorifici ecologici ce ar putea Inlocui agentii frigorifici utilizati
in prezent in instalatiile frigorifice care au un ODP zero si GWP cat mai mic si realizarea unui stand
experimental echipat cu o instalatie frigorificd cu comprimare mecanica de vapori intr-o treapta (Fig.4.1
- 4.2) cu posibilitate de conectare viitoare la un panou solar, care sa permitd utilizarea energiilor
neconventionale astfel incat consumul de energie sa fie cat mai scazut in cadrul Universitatii Tehnice de
Constructii Bucuresti (U.T.C.B) - Complexul de Laboratoare Colentina. Pompa de caldurd (PC) aer-apa
poate utiliza trei tipuri de surse de energie: aerul ambiant, soarele si energia electricd, pentru producerea
de apa calda menajera.

Cu toate ca pompa aer-apa are cel mai scazut COP dintre toate pompele la care facem referire, ea
este, alaturi de PDC sol-apa, una dintre cele mai intalnite din Europa. Sistemul aer-apa este un sistem
relativ simplu de montat si nu necesita lucrari speciale de amenajare (sapaturi, foraje, etc.). Dezavantajul
major al sistemului este faptul ca nu poate functiona monovalent la temperaturi foarte scazute (incepand
de la cca. -15°C).

Pot functiona bivalent- paralel monoenergetic prin folosirea unei rezistente electrice care intra in
functiune la temperaturi foarte scazute (sub -15°C). Datoritd acestui fapt puterea de incalzire este
limitata.

4.1.2. Descrierea standului experimental
Pompa de caldura aer-apa (Fig.4.1) utilizatd in teza de doctorat, are In componentd urmatoarele
echipamente:

compresor ermetic cu piston;

condensator cu spirald din aluminiu intr-o carcasd dubla;
vaporizator cu conducta cu lamele (Cu/Al);

ventil de laminare termostatic;

ventilator (2 trepte);

boiler din otel dublu emailat cu un volum de 270 dm?.

YVVVVYVYY

Agentii frigorifici propusi pentru inlocuirea agentului frigorific R134a sunt MV3TN si MV3T iar
domeniul de aplicabilitate al pompei de caldura aer-apa este de la +6°C pana la +35°C. Presiunea de
lucru este cuprinsa intre 6+12bar, iar temperatura maxima de lucru este de 55°C.

In scopul reducerii emisiilor directe exista multiple restrictii UE (Directiva MAC - 2006/40/EC)
[41] si a Regulamentului (UE) 517/2014 [16].

In consecinta, agentul frigorific R134a care a fost utilizat pana in prezent va trebui inlocuit cu un
alt agent frigorific care sa aiba GWP cat mai scazut.
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iesireapacalda
menajra

anod de magneziu

pompa de aldura aer-apacu
randament ridicat

boiler de 270 litri,
dublu emailat
impotriva coroziunii

rezistenta electrica pentru

protectie legionella si/ sau su-
— plimentare incalzire

registru de incalzire pentru co-
= nectarea optionala la un cazan
= sau sistem solar

intrareaparece o, condensator in dubla manta,

previne aparitia depunerilor de
piatradelaapadura

Fig. 4.1 Constructia pompei de céldura aer-apa

Modelul experimental analizat din punct de vedere tehnico—constructiv are rolul de a prepara apa
calda pentru 13 studenti pe parcusul intregului an, indiferent de anotimp, iar frigul rezidual este folosit
pentru scaderea temperaturii dintr-un laborator didactic de cca 48 mp.

LEGENDA :

-PC AER-APA

- SISTEM ACHIZITIE DATE CLIMACHECK
- VAPORIZATOR

- COMPRESOR

- VENTILATOR

- CONDENSATOR

- SOFT ACHIZITIE DATE

- SENZORI CLIMACHECK

- R N N N

Fig. 4.2 Modelul experimental pompa de caldurd aer-apa
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Echipamente si aparatura de masura utilizate

Unitatea de control a

sistemului solar ESR 21-R

Analizor de agent frigorific
GAS00PLUS

" Cantar electronic utilizat in cadrul
Butelii de agent

standului experimentala

[rigorilic si tipuri

de ulei Detector de scapdri utilizat in cadrul
standului experimental
o

Manifoldul digital

ulilizat in cadrul

standului
experimental Pompa de vid st eclupament de
Ventilator antiex utilizat in seenpas spent st
cadrul standului experimental e i oadel standului
Echipament ClimaCheck expetimental

4.3. Analizarea si interpretarea date experimentale
4.3.1. Cazul agentului frigorific R134a

In figura de mai jos se prezintd scaderea normald a COP-ului pentru functionarea pompei de
caldura aer-apa in regim de racire si incalzire odata cu cresterea raportului de comprimare.

10,00 LI T T LI T T T L — T T T T

8,00|

COP [

6,00

4,00

2,00+ L L
4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75 6,00

7=Pc/ Po [-]

Fig. 4.3 Variatia COP ului pe racire si incélzire in functie de raportul de comprimare .
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4.3.2 Cazul agentului frigorific MV3T

In figura de mai jos se prezintd scaderea normalda a COP-ului pentru functionare in regim de
racire si incdlzire odata cu cresterea raportului de comprimare in functie de raportul de comprimare .

42—
: Mw
4 (o]
38|
= |
o 36|
o L
(&) L
3.4
I °
3,2
: w
L (o]
3,55 3,60 3,65 3,70 3,75 3,80
7=Pc/ Po [-]

Fig. 4.4 Variatia COP ului pe racire si incélzire in functie de raportul de comprimare .

4.3.3 Cazul agentului frigorific MV3TN
In Fig. 4.5 este prezentatd variatia COP pe partea de ricire in functie de sarcina de ricire in
procesul de vaporizare. Se observa o crestere a coeficientului de performanta a PC cu cresterea sarcinii

de racire.

3,25
3,20

3,15

coO Prec:e [']

1

3,10

3,05 — : : ‘ : : .
169 170 1,71 172 173 174 175 176

Qev [kW]

Fig. 4.5 Variatia COP pe partea de ricire in functie de sarcina de racire
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4.4.Validare date experimentale cu modelul matematic

4.4.1. Cazul agentului frigorific R134a

Autoarea lucrarii a considerat important studiul sarcinii de racire calculatd in comparatie cu cea
misuratd pentru agentul frigorific R134a utilizat in cadrul standului experimental PC AER-APA.

In Fig.4.6 de mai jos se prezinta pentru sarcina de ricire dovada validarii modelului experimental
cu cel matematic, observandu-se un grad de eroare mai mic de 3% ce se incadreaza sub eroarea tehnica
acceptabila. In Fig.4.7 de mai jos se prezinti COP-ul pe partea de ricire calculat in comparatie cu cel
misurat pentru agentul frigorific R134a utilizat in cadrul standului experimental PC AER-APA.

1,75
1,70
1,65
1,60
1,55
1,50
1,45
1,40
1,35
1,30

1,25
1,25 130 135 140 145 150 15 160 165 170 175

Qg [KW]

+3% 0%

-3%

Qev;m [kW]

2,70

+3% .

2,60

2,50

r
B
(=]

copraclre;m [']

2,10

2,00

200 210 220 230 240 250 260 270

COPracire [‘]

Fig.4.6 Sarcina de racire calculatd vs. masurata a
agentului frigorific R134a utilizat in cadrul standului
experimental PC AER-APA

Fig.4.7 COP-ul pe partea de racire calculat vs. masurat
al agentului frigorific R134a utilizat in cadrul standului
experimental PC AER-APA

36 +1% "%
...
..
35 ee® 5
i L]
L ] -
- A%
LN .
L ] » [ ]
§ 34 v *
E [ ]
[+]
£ I 2
§ 33 . [}
.“
3.2
3,2 3,3 3.4 3,5 3,8
COPincaIzire [‘]

Fig.4.8 COP-ul pe partea de incalzire calculat vs. masurat
al agentului frigorific R134a utilizat in cadrul standului
experimental PC AER-APA
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4.4.2 Cazul agentului frigorific MV3T

In Fig.4.9 de mai jos se prezintd pentru sarcina de ricire dovada validarii modelului experimental
cu cel matematic [61], observandu-se un grad de eroare mai mic de 4% ce se Incadreaza sub eroarea
tehnicd acceptabila.

2,00 4,00
% i
3,80 L
1,90
= 360
3 E
E 1,80 g N %9% \
: 8 340 2 2
3 o
3 0
(¢] 3] ¥ gﬁ
1,70 3,20 o
3,00
1,60 : : 3,00 3,20 3.40 3,60 3,80 4,00
1,60 1,70 . 1,80 1,90 2,00
Qey [KW] COPcoo []
Fig.4.9 Sarcina de racire calculata vs. masuratd a Fig.4.10 COP-ul pe partea de racire calculat vs.
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Fig.4.11 COP-ul pe partea de incalzire calculat vs. masurat
al agentului frigorific MV3T utilizat in cadrul standului
experimental PC AER-APA

De asemenea si in acest caz se observad un grad de eroare mai mic de 4% care se incadreaza sub
eroarea tehnicd acceptabila.
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4.4.3 Cazul agentului frigorific MV3TN

In Fig.4.12 de mai jos se prezintdi pentru sarcina de ricire dovada validarii modelului
experimental cu cel matematic, observandu-se un grad de eroare mai mic de 4% ce se incadreaza sub
eroarea tehnicd acceptabila.
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Fig.4.12 Sarcina de ricire calculatd vs. masuratd a
agentului frigorific MV3TN utilizat in cadrul standului

Fig.4.13 COP-ul pe partea de racire calculat vs.

masurat al agentului frigorific MV3T utilizat in cadrul
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Fig. 4.14 COP-ul pe partea de incalzire calculat vs. masurat al
agentului frigorific MV3TN utilizat in cadrul standului
experimental PC AER-APA
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CAPITOLUL 5. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

5.1.Concluzii generale
Programul de cercetare propus in cadrul tezei doctorale ,, Cercetari privind contributia
a Indeplinit

>

sistemelor frigorifice, de aer conditionat si pompe de cildurai la incilzirea globala
obiectivul principal al lucrarii de studiere a sistemelor frigorifice atat din punct de vedere ecologic
cat si al eficientei energetice, cu accent pe contributia agentilor frigorifici, prin efect de sera, la
incélzirea globala.

De asemenea obiectivul general al tezei, de realizare de cercetdri stiintifice in vederea
reducerii emisiilor de gaze cu efect de serd, cu referire particulara la agentii frigorifici care
contribuie la incadlzirea globald si schimbari climatice, Tn vederea respectarii legislatiei
internationale in domeniu, a fost atins.

Teza de doctorat cu titlul: ,, Cercetari privind contributia sistemelor frigorifice, de aer
conditionat si pompe de cialdura la incilzirea globala”, a avut ca obiectiv si realizarea unui stand
experimental pompd de cédldura aer-apa, destinat determinarii performantelor instalatiei frigorifice
functionand cu agentul frigorific R134a si gasirea unor noi agenti frigorifici ecologici de tip
amestec MV3T, MV3TN.

In aceasta teza se combina sinteza unui material bibliografic de actualitate cu rezultatele
propriilor studii teoretice i experimentale desfasurate in cadrul unui program de cercetare complex.

Pe plan international cat si national, problematica agentilor frigorifici care contribuie la
incalzirea globald nu este Incd rezolvata, acesta fiind un subiect de actualitate. La nivel national
sunt foarte putine cercetari, dat fiind lipsa unor specialisti in domeniul termodinamicii chimice cat
si a echipamentelor dedicate (gaz cromatograf, spectofotometru, analizor) care sa poata determina
experimental caracteristicile termofizice si chimice ale unor amestecuri de agenti frigorifici cu
diverse concentratii.

In teza s-au analizat teoretic atat substantele simple cét si amestecurile propuse pe baza mai
multor programe specifice agentilor frigorifici printre care soft-ul REFPROP si a unui soft de calcul
EES (Engineering Equation Solver) cu ajutorul carora s-au simulat COP-ul instalatiei si factorul
TEWI pentru fiecare agent frigorific propus. S-a prezentat stadiul actual in domeniu §i un material
bibliografic privind cercetarea amestecurilor de agenti frigorifici de catre marii producatori la nivel
international. Pe parcursul elaborarii tezei rezultatele partiale teoretice au fost publicate si
comunicate in reviste si manifestari stiintifice de specialitate atat national cat si international.

5.2.Contributii personale
In cadrul tezei de doctorat au fost aduse urmitoarele contributii personale cu caracter de
originalitate, indeplinindu-se si obiectivele secundare ale tezei de doctorat:

e Analiza stadiului actual al cercetarilor privind domeniul agentilor frigorifici ecologici
ce se pot utiliza 1n sistemele frigorifice (Capitol 2);

e Crearea de diagrame si tabele cu proprietati termodinamice ale amestecurilor de agenti
frigorifici propusi MV3T, MV3TN, precum si MVIZ1, MVIZ2, MVIZ3;

e Determinarea ecuatiilor de stare ale amestecurilor (Capitol 3);

e Dezvoltarea unui domeniu nou de cercetare in cadrul UTCB - Facultatea de Inginerie a
Instalatiilor si anume acela al agentilor frigorifici;

e Analizarea diferitelor variante de sisteme frigorifice cu diverse fluide frigorifice si
propunerea de solutii optime din punct de vedere energetic si ecologic (Capitol 3);
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e Utilizarea de programe de simulare performante pentru analiza ecologica si a eficientei
energetice pentru diverse aplicatii In domeniul frigului si aerului conditionat (EES,
REFPROP, CLIMACHECK) (Capitolul 3);

e Realizarea unui stand experimental - pompd de caldurd destinat determinarii
performantelor instalatiei frigorifice ce poate functiona cu R134a, MV3T, MV3TN in
Laboratorul de protectia atmosferei, Complex Laboratoare Colentina din cadrul
Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti (Capitolul 4).

Alte contributii personale:

o Realizarea unei documentari tehnice referitoare la cercetari in domeniul agentilor
frigorifici la nivel international din ultimii 10 ani (Capitol 1);
o Utilizarea de diverse programe de simulare existente la nivel international, pentru

analiza ecologica si a eficientei energetice pentru aplicatii in domeniul frigului si aerului
conditionat (Capitol 3.-subcapitolul 3.1);

. Realizarea unei documentari tehnice referitoare la contributia sistemelor
frigorifice, de aer conditionat si pompe de cildura la incilzirea globala evidentiata de
bibliografia prezentata;

o Propunerea unor noi agenti frigorifici ecologici de tip amestec pentru care
participatiile masice au fost stabilite in urma unei analize termodinamice (Capitol 3) pentru
un stand experimental grup compresor — condensator digital cu modularea compresorului
scroll [9];

o Realizarea unor diagrame si obtinerea unor proprietdti termodinamice pentru
amestecurile de agenti frigorifici propusi pentru standul experimental grup compresor —
condensator digital cu modularea compresorului scroll [29];

o Elaborarea unui algoritm de calcul, un model matematic si un program de simulare
propriu pentru sistemul pompa de cialdura aer-apa functionind cu agentul frigorific
R134a, MV3T, MV3TN;

. Obtinerea in vederea alinierii la legislatia europeand a unor mixturi de agenti
frigorifici si anume MV3T, MV3TN cu GWP mai mic de 750 [conform Regulamentului
(UE) 517/2014] [16] ;

o Prelucrarea datelor experimentale a condus la rezultate comparabile cu cele din
utilizarea modelului matematic (Capitol 4), la validarea modelului experimental cu cel
matematic, observandu-se un grad de eroare mai mic de 3% (0.75-2.9) ce se incadreaza sub
eroarea tehnica acceptabila.

In acord cu subiectul tezei s-au elaborat un numar de peste 50 de articole stiintifice dupa cum
urmeaza:

» - 13- articole se regasesc pe site-ul IIFTIR

» - 25 — Google Academic (din 2014-prezent)

» - 8 - articole pe site-ul https://orcid.org/0000-0003-0079-1562 (Scopus - Elsevier)
» - 14 https://publons.com/researcher/3110311/vinceriuc-mioara/publications/

Web of Science Researcher ID Y-1626-2019

» - 1- http://www.riss.kr/search
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Dintre lucrarile mentionate anterior, 5 sunt publicate in calitate de prim autor la manifestari
stiintifice nationale si internationale cum ar fi SGEM 2018, CLIMA 2019, BELGRAD 2019,
TIMISOARA 2019, DSC 2020.

5.3.Probleme de perspectiva

Teza poate fi consideratd o continuare a cercetarilor desfasurate in domeniul agentilor
frigorifici la nivel national.

Directiile de cercetare viitoare pot implica:

e (asirea de alternative ecologice cu GWP scazut sau zero in vederea alinierii la legislatia
UE;

e Utilizarea unei instalatii deja existente (proiectatd in condifii optime) care este supusa unor
regimuri functionale diferite fata de cel nominal cu amestecurile MVIZ1, MVIZ2, MVIZ3 si
altele pentru standul experimental al grupului compresor — condensator digital cu modularea
compresorului scroll;

e Descoperirea de noi agenti frigorifici ecologici care sa nu contribuie direct la incalzirea
globala (GWP =0, ODP=0);

e Dezvoltarea standului experimental al grupului compresor — condensator digital cu
modularea compresorului scroll si utilizarea sa pentru validarea rezultatelor teoretice
obtinute in urma directiilor de cercetare mentionate anterior;

e Analiza performantelor termodinamice si ecologice ale agentilor frigorifici pentru sisteme
de clima auto cu realizarea unor simulari matematice urmate de validari experimentale;

e Valorificarea rezultatelor cercetarii In domeniul agentilor frigorifici pentru diverse domenii.

Analizele realizate in teza cu titlul: ,, Cercetari privind contributia sistemelor frigorifice,
de aer conditionat si pompe de caldura la incélzirea globald” pot constitui o bazd pentru studiile
viitoare in domeniul instalatiilor frigorifice ce utilizeaza energii regenerabile (ex: energie solard) in

vederea implementdrii 1n sistemele cu pompe de cdldura aer-apa cu panouri solare.
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in tezi capitolul bibliografie cuprinde 131 de referinte dintre care au fost
prezentate cele mai importante si care se regasesc in rezumatul tezei de doctorat.
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