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Compararea performantelor unei instalatii frigorifice auto
utilizand agentii R134a si HFO1234yf

Comparing the performance of a refrigeration car using R134a agencies
and HFO1234yf

Rizvan CALOTA!, Alexandru NITU?

12 Technical University of Civil Engineering, 66, Pache Protopopescu Bd. Bucharest 2, Romania

Rezumat. Uniunea Europeand propune interzicerea folosirii agentilor frigorifici care au
coeficientul de incalzire globala (GWP) mai mare de 150, astfel incdt se intentioneazad ca
pe viitor freonul R134a, cu un GWP de 1430, sa fie inlocuit de noul freon HFO-1234yf,
cu un GWP de 4, prevenind astfel distrugerea stratului de ozon, dar si reducerea
efectului negativ asupra incalzirii globale.

Lucrarea de fata prezintd o comparatie intre agentii frigorifici R134a si HFO-1234yf,
avand in vedere reglementarile actuale din punct de vedere al protectiei mediului
inconjurator. HFO-1234yf, este un agent frigorific de tip hidro-fluoro-olefind, cu un
raport de comprimare mai scazut cu 9% decdt R134a si este compatibil cu materialele
din care sunt realizate echipamentele din sistemele frigorifice actuale.

Cuvinte cheie: agenti frigorifici, protectia mediului, freon

Abstract. EU proposes ban on the use of refrigerants that have coefficient of global
warming (GWP ) below 150, so it is intended that future refrigerant R134a , with a GWP
of 1430, to be replaced by the new refrigerant HFO - 1234yf, with a GWP 4 , thereby
preventing destruction of the ozone layer and reduce the negative effect on global
warming .

This paper presents a comparison between R134a and HFO refirigerants - 1234yf , given
current regulations in terms of environmental protection . HFO - 1234yf’is a refrigerant -
type hydro- fluoro -olefins with a compression ratio of 9% lower than RI134a and is
compatible with the materials they are made from refrigeration systems current
equipment .
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1. Introducere
1.1 Scurt istoric

In anul 1939 compania Packard Motors a fost primul producator auto care a
implementat un sistem de climatizare in interiorul masinilor. Aceastd prima incercare
de climatizare a vehiculelor nu a avut succes din urmatoarele considerente:
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- vaporizatorul si sistemul de introducere a aerului climatizat in habitaclul masinii
ocupa jumatate din spatiul portbagajului;

- nu exista un termostat de oprire a instalatiei sau un mecanism de oprire a
ventilatorului pentru a stopa accesul aerului climatizat in interiorul masinii;

In anul 1954, Nash Ambassador a fost prima masind din America care avea integrata
in partea din fatd toatd instalatia de climatizare auto: vaporizator, codensator,
compresor, ventil de laminare.

)
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Figura 1. Schema instalatiei frigorifice a unui automobil 1n anul 1939, [4].

Legenda: 1-vaporizator, 2-radiator, 3-ventilator, 4-compresor, S-motor, 6-automobil, 7-aeroterma, 8-
vaporizator, 9-ventilator, 10-ventil de laminare.

®

Figura 2. Schema instalatiei frigorifice a unui automobil in anul 1954, [4].

Legenda: 1-vaporizator, 2-radiator, 3-ventilator, 4-compresor, 5-motor, 6-automobil, 7-priza aspiratie
aer exterior, 8-vaporizator, 9-ventil de laminare
Din acel moment instalatia de climatizare s-a dezvoltat permanent, schimbatoarele de
caldurd devenind din ce In ce mai compacte, agentii frigorifici utilizati avand un efect
scazut asupra incalzirii globale, iar automatizarea a devenit in zilele noastre completd
pentru tot sistemul.
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1.2 Prezentarea agentilor frigorifici utilizati in instalatia de climatizare auto

Ca urmare a efectului asupra incalzirii globale, Comisia Europeand a propus
interzicerea utilizdrii agentului frigorific R134a, in instalatiile de aer conditionat din
cadrul masinilor noi, inca de la 1 ianuarie 2011. Aplicarea acestei propuneri a fost
amanatd pentru viitorul apropiat. Agentii frigorifici de inlocuire trebuie sd aiba un
coeficient de Incalzire globald mai mic de 150. Panad de curand, principalul candidat
pentru a Inlocui R134a a fost dioxidul de carbon cu GWP de valoare 1. Acesta insa are
mai multe dezavantaje, inclusiv presiune semnificativ mai mare si eficientd mai mica a
ciclului termodinamic. In plus instalatia de climatizare auto necesitd modificari
semnificative de proiectare.

HFO-1234yf a fost identificat recent ca o alternativa potentiald, cu proprietdti similare
R134a, si care indeplineste cerintele de reglementare ale UE, privind protectia
mediului.

Potrivit comunicatelor de presa, au fost efectuate numeroase teste pe instalatii auto
care utilizau agentul HFO-1234yf. Daimler a sustinut gasirea unui anumit scenariu in
care agentul frigorific se poate scurge la presiuni ridicate si aprinde. In urma unor teste
s-a constatat cd dupa o coliziune auto frontald conductele de agent frigorific se pot
rupe, pulverizand freonul pe sistemul de evacuare, existand posibilitatea producerii
unui incendiu. Pe baza acestor experimente Daimler a declarat ca va continua sa
foloseasca agentul R134a in toate instalatiile de climatizare a automobilelor sale. [8],

[9].

Proprietatile termodinamice ale agentului HFO-1234yf sunt asemandtoare cu cele ale
R134a conform Tabelului 1 si Figura 3. Punctul de fierbere, punctul critic si densitatea
de lichid si vapori sunt comparabile cu cele corespunzitoare R134a. Presiunea
vaporilor este usor mai mare la temperaturi sub 25°C si putin mai mica la temperaturi
de peste 60°C, ceea ce poate genera un raport de comprimare mai mic $i 0 mai buna
eficientd a compresorului.

Tabel 1.

Comparatie intre proprietatile termodinamice ale agentilor

Proprietiti termofizice HFO-1234yf HFC-134a
Punct de fierbere, t; [°C] -29 -26
Punct critic, t. [°C] 95 102
Po, [MPa] (25 °C) 0.677 0.665
Po, [MPa] (80 °C) 2.44 2.63
py, [kg/m3 ](25 °C) 1094 1207
Py, [kg/m3 125 °C) 37.6 324
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Figura 3. Grafic comparativ Intre agentii R134a si HFO 1234yf

Figura 3 reprezinta influenta temperaturii asupra presiunii de vaporizare pentru cei doi
agenti de lucru. Se poate observa ca presiunea de vaporizare a agentului HFO-1234yf
este aproximativ egald cu cea a agentului utilizat in prezent in instalatiile de
climatizare auto, respectiv R134a.

2. Schema instalatiei de climatizare auto

Instalatia frigorificd auto are scopul de racire a aerului din habitaclu in sezonul cald,
atunci cand temperaturile exterioare depasesc indicele de confort termic, si de a
reducere umiditatea relativd din interiorul masinii. Componentele principale ale
instalatiei sunt compresorul, condensatorul,

vaporizatorul si ventilul de laminare, care, impreuna cu alte componente auxiliare,
cum ar fi separatorul de lichid, dezhidratorul, contribuie la realizarea efectului de frig.

Cantitatea de freon folositd in instalatiile de climatizare auto diferd in functie de
volumul habitaclului. In general se incarci cu 500+1000 g de freon in functie de
producator.
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Figura 4. Elementele instalatiei de aer conditionat pentru automobile, [8].

Legenda: 1-compresor, 2-ambreaj compresor, 3-condensator, 4-ventilator condensator, 5-deshidrator,
6-ventil de laminare, 7-vaporizator, 8-ventilator.

3. Analiza ciclurilor termodinamice ale agentior HFO-1234yf si R134a
3.1. Alegerea parametrilor de calcul
S-a facut un studiu comparativ cu urmatoarele date de intrare:

- agentul frigorific: R134a si HFO1234yf;

- agentul racit: aer

- temperatura exterioara a aerului exterior (proaspat) in sezonul cald; t;; = 35 °C

- temperatura aerului refulat in habitaclul auto; t,;, = 17 °C

- agentul de racire: aerul exterior

- temperatura evacuata de pe suprafata condensatorului: t,, = 40 °C

- puterea de comprimare pentru un habitaclu auto de 3 m® , P,= 0.736 kW= 1CP -
valoare aleasa in urma cercetarilor in domeniu. [1]

3.2. Stabilirea parametrilor termodinamici ai celor 2 agenti

In functie de de temperaturile t,=11°C si t,=46°C se determini presiunea, entalpia
masicd, volumul masic atat pentru vapori saturati (starile 1 si 2"), cat si pentru lichid
saturat (starile 4 si 6), din tabelele cu proprietdti termodinamice pe curba de saturatie.
Din diagramele presiune-entalpie specific, in urma trasarii ciclurilor termodinamice
rezulta restul parametrilor.
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3.2.1. Agentul frigorific R134a

100 150 200 250 300 350 ?r 450 500
- - T }‘ 1S .L ‘\" i“ - ',\‘_- - ' h

'S || HFc-134a fi- I E égi{ ¥ f\&ﬁ‘ ?;:M
=" |IShAR By
= fh ( 5" [gili'" l n" /er.“'ﬁ' S

E{éﬁs:ﬁ??""f—’!ﬂl4 ,’::l_{ 80 4 S\
os E i_-g I 749 Ty XA
“& i _
“IRENTE

Pressure (MPa)
4

y Ul iy
{ iz AT A ) A
- I B/ 2 ."‘,: b:i‘% - - ” aa‘.ggljlﬂl:gug!
b eaairigiie jibis
I i W7 .
e b ALYV AL fqringhe
oce| 35EEERETT=RNARITEY geray¥inle o ==y
0.01 M i FLidilil 114 p j’t
100 150 200 250 = s s
EMMJ

Figura 5. Diagrama log p-h reprezentand ciclul termodinamic teoretic pentru R134a

3.2.2. Agentul frigorific HFO-1234vf:

Figura 6. Diagrama log p-h reprezentand ciclul termodinamic teoretic pentru HFO-1234yf
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Tabel 2.
Parametrii termodinamici ai ciclului
Punct 1 ' 2 2" 3 4 5 6
t [°C] 11 16 55 46 46 41 11 11
p [bar] 4.28 4.28 11.9 11.9 11.9 11.9 4.28 4.28
h [kJ/kg] 405.1 410 434 4223 265.7 258 258 215
v [m3/kg] 0.0478 0.050 0.017 0.0169 0.0009 0.00088 - 0.0008
Tabel 3.
Parametrii termodinamici ai ciclului
Punct 1 ' 2 2" 3 4 5 6
t [°C] 11 16 51.5 46 46 41 11 11
p [bar] 4.71 4.71 12.6 12.6 12.6 12.6 4.71 4.71
h [kJ/kg] 370.3 377.7 398.5 390.1 263.8 258.4 258.4 214.4
v [m3/kg] 0.04 0.04 0.015 0.0147 0.00099 | 0.00095 - 0.00087

Valorile parametrilor agentilor frigorifici se vor centraliza in Tabelul 4 dupda cum

urmeaza:

Tabel 4. Comparatia principalelor proprietatilor termodinamice

Paramo Agent frigorific R134a HFO-1234yf
Do [bar] 4.28 471
pe [bar] 11.9 12.6
Raport comprimare 2.78 2.67
Mag.r [kg/s] 0.031 0.035
Qo [kW] 4.66 4.22
Qc [kW] 5.39 4.96
EER [-] 6.33 5.73
GWP [-] 1430 4
Clasa de inflamabilitate Al A2L
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Unde: p, — presiunea de vaporizare, p, — presiunea de condensare, m,, r — debit masic

de agent frigorific, Q, — puterea frigorifica, Q. — puterea de condensare, EER-
eficienta frigorifica.

In urma trasarii ciclului termodinamic si a efectudrii calculelor putem concluziona ci
proprietatile termodinamice ale celor doi agenti sunt apropiate ca valoare, permitand
astfel inlocuirea agentului R134a, cu noul agent HFO-1234yf in instalatiile auto
existente, fara a interveni modificari majore asupra instalatiei de climatizare.

4.Alte caracteristici rezultate din diferite incercari experimentale

Teste independente efectuate de DuPont si Honeywell, au aratat ca HFO-1234yf este
"foarte dificil de a se aprinde" si acest agent frigorific "aratd acelasi comportament de
inflamabilitate ca si R-134a." Acest rezultat a fost obtinut in urma unor teste de
laborator, avand un stand experimental de dimensiunile habitaclului unui automobil
mic, respectiv un volum de 2.5 m3. Testul de inflamabilitate a cuprins doud tipuri de
aprinderi: un aprinzator cu butelie pe gaz, Figura 7, simulamd astfel aprinderea unei
brichete si un aparat de sudura cu arc electric, Figura 8, simuland astfel o evetuala
descarcare electrica.

Testele au fost facute simuland o scurgere de freon in urma unei coroziuni la sistemul
de climatizare sau a unei eventuale rupturi a unei conducte din sistemul de climatizare.

In urma testelor de laborator nu s-a constatat aprinderea prin scanteie a eventualelor
scapari de freon in habitaclu.

L

Figura 7. Test cu un aprinzétor pe gaz in urma unei scurgeri de freon cauzata de coroziune

Figura 8. Test cu aparat de sudura cu arc electric, amplasat in zona grilelor de evacuare, [5].
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5. Concluzii
In urma studiului efectuat si a cercetarilor teoretice s-au tras urmatoarele concluzii:

- diferenta din punct de vedere a toxicitdtii dintre cei doi agenti nu este
mare, nivelul acesteia fiind mai mica sau egal cu 400 ppm intr-un volum dat.

- clasa 1 de inflamabilitate a agentului R134a, indica agenti frigorifici care
nu prezinta flacara de propagare, comparativ cu noul agent HFO-1234yf care are clasa
de inflamabilitate 2L, fiind un agent frigorific dificil de aprins, avand o porpagare
lenta a flacarii (1.5 cm/s).

- coeficientul de incélzire globald corespunzator agentului HFO-1234yf are
valoarea 4, fiind un care respectd noile normative impuse de Uniunea Europeana,
comparativ cu freonul utilizat in instalatiile auto actuale, R134a, cu un GWP de 1430.

- Tn urma trasarii ciclului termodinamic si a efectudrii calculelor rezultd ca
proprietatile termodinamice ale celor doi agenti folositi sunt apropiate ca valoare.

Concluzia generala este ca se poate inlocui vechiul agent R134a in instalatiile auto, cu
noul agent HFO-1234yf, acesta din urmd fiind mai putin poluant, fard a interveni
modificari majore asupra echipamentelor componente ale instalatiei de climatizare
auto.
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