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Rezumat

Sisteme de climatizare pentru cladiri medii si mari sunt o necesitate pentru moment.
Sistemele VRF reprezinta o solutie moderna HVAC pentru cladiri rezidentiale si comerciale.
Pentru aceste tipuri de aplicatii cererea investitorilor este de a avea un consum redus
combinat cu un nivel ridicat de confort.

Acest studiu prezinta tehnologia si analizeaza evolutia sistemelor VRF avand in jur de 20 ani
perioada de timp. Studiul contine valorile dezvoltarii coeficientilor de performanta, evolutia
tehnologica si a agentilor frigorifici.

Cuvinte cheie: solutii de racire, VRF, VRV, eficienta

Abstract

Air conditioning systems for medium and large building are a necessity for the time being.
The VRF systems represent a modern HVAC solution for residential and commercial
buildings. For these kinds of applications the investors request is to have a low consumption
combined with a high level of comfort

This study presents the technology and analyzes the evolution of the VRF systems
considering around 20 years period of time. The study contains the values of the performance
coefficients, technological evolution and refrigerants development

Key words: cooling solution, VRF, VRV®, efficiency

1. CE ESTE UN SISTEM VREF?

Definitia sistemului VRF derivad de la denumirea VARIABLE REFRIGERANT
FLOW, ceea ce in traducere reprezintd Debit Variabil de Agent Frigorific. Aceasta
denumire reprezentand sumar tehnologia ce sta la baza acestui sistem si anume un control
precis al debitului de agent frigorific pentru un control fin al capacitatii de racire/incalzire
ale sistemului.
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Unitdtile interioare vor functiona in regim de rdcire sau in regim de Incalzire avand
posibilitatea controlului individual pentru fiecare unitate interioara in parte. O
caracteristicd importanta a sistemului VRF o reprezintd prezenta ventilului de laminare
atat in unitatea exterioara cat si in unitatea interioara.

Daca analizdm sistemul split in conexiune pereche (o unitate interioard $i o unitate
exterioard) vom observa prezenta ventilului de laminare in unitatea exterioara.

Analizand sistemele clasice multi-split, sisteme ce permit conectarea mai multor unitati
interioare (maximum 5) la o unitate exterioarda vom constata prezenta in unitatea
exterioara a mai multor ventile de laminare, cate unul pentru fiecare unitate interioara
conectata. Astfel, pentru fiecare unitate interioard in parte vom avea un traseu frigorific
separat plecand de la unitatea exterioard. Pentru fiecare unitate interioara in parte exista
posibilitatea controlului individual, dar toate unitatile interioare vor functiona in acelasi
regim (fie regim de racire, fie regim de incalzire).

O dezvoltare a sistemului multisplit o reprezintd sistemul VRF. Astfel, pentru
majoritatea producatorilor, la o unitate exterioard putem conecta maxim 64 de unitati
interioare ajungand la o capacitate frigorifica maxima de 150 kW.

Tehnologia VRF a fost inventatd de firma DAIKIN in anul 1982, realizdnd primul
sistem denumit VRV® , denumire ce reprezinti o marca inregistratd a producatorului.

Majoritatea sistemelor VRF acopera o capacitate de racire intre 22 kW si 150 kW.
Sistemul se preteazd pentru cladiri cu multe camere: claddiri de birouri; hoteluri;
apartamente (cladiri cu multe zone de control sau zone de climatizat). Aceste zone de
control reprezintd acele suprafete unde dorim sa controldm temperatura separat fatd de
alte suprafete. Temperatura pe care dorim sa o atingem in aceste zone de control este
definitd prin Set Point. Fiecare zona are propriul Set Point.

In anii 70 singurele solutii pentru ricire/incilzire erau utilizarea unui cazan pentru
preparare agent termic apa calda si agregat de preparare apa racita (chiller).
Disponibilitatea redusd a spatiilor tehnice in Japonia, lipsa resurselor naturale, lipsa
sistemelor de comanda si control pentru ventilatie au dus la inventarea de catre firma
DAIKIN a sistemului VRV®,

2. FUNCTIONAREA UNUI SISTEM VRF

Pentru a defini modul de functionare al sistemele VRF vom face o analogie cu un
sistem de incalzire.

Astfel, considerand un sistem de incalzire vom avea un cazan si mai multe
radiatoare conectate. Fiecare radiator va fi dotat cu un robinet termostatic pentru a
controla capacitatea acestuia. In conditiile in care dorim conectarea mai multor radiatoare,
la un moment dat, cazanul trebuie dimensionat pentru a livra capacitatea necesara, pompa
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trebuie sd fie suficient de mare in circuitul de incalzire si, bineinteles, conductele

dimensionate in conformitate cu numarul de radiatoare si cu capacitatea ceruta.

Un sistem VRF este compus dintr-o unitate exterioara si mai multe unitati
interioare. Fiecare unitate interioara este controlabila independent fiind conectate la
diverse tipuri de sisteme de control. Unitatile interioare pot fi disponibile in mai multe
marimi in functie de capacitatea de racire/incalzire necesara. Unitatile exterioare si
interioare sunt conectate prin conducte de agent frigorific dimensionate in conformitate cu
prescriptiile fiecarui producitor. In cazul in care se doreste extinderea unui sistem VRF
existent se vor adduga unitdtile interioare suplimentare, se va verifica disponibilul de
capacitate oferit de unitatea exterioard si in mod obligatoriu se vor redimensiona
conductele de agent frigorific.

Analizand functionarea sistemului VRF este necesar un foarte bun control al
capacitatii datoritd faptului ca fiecare unitate interioard poate avea cerinte diferite de
capacitate in functionare. O datd cu dezvoltarea tehnologica echipamentele au fost
imbunatétite cu un accent pe partea de control al modularii capacitatii. La inceput au fost
utilizate compresoare on/off dezvoltandu-se apoi noi tehnologii care au dus la optimizarea
coeficientilor de performanta ai echipamentelor. Vom face o descriere a doud tehnologii
utilizate de-a lungul timpului asupra compresoarelor:

- Compresoarele cu tehnologie INVERTER - solutie adoptatd de majoritatea
producatorilor de sisteme VRF;

- Compresoarele cu tehnologie DIGITAL SCROLL — o solutie mai simpla si mai putin
costisitoare, dar nu la fel de eficientd ca si solutia INVERTER (foarte putin utilizata in
acest moment de catre producatorti).

Solutia utilizarii compresoarelor INVERTER a fost introdusa de firma DAIKIN in 1990.

Compresorul inverter permite o modulare find a capacititii furnizate de unitatea

exterioard in conditiile in care functioneazd doar o singura unitate interioard din totalul de

unitati interioare conectate. Utilizdnd compresoare standard (ON/OFF) capacitatea
furnizata va fi, fie 0% fie 100%, iar utilizdnd compresoare inverter putem avea o variatie

a capacitatii intre 25% si 100% in mai multi pasi. In conditiile in care unitatea exterioara

are mai multe compresoare, modularea capacitatii va porni de la 5%.

2.1. REGIMURI DE FUNCTIONARE

Sistemele VRF au posibilitatea de a functiona fie in regim de racire, fie in regim de
pompa de céldura sau in regim de recuperare de caldura (situatie In care unitdtile
interioare pot functiona independent in regim de racire sau in regim de incélzire).
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1. Functionarea in regim de racire

T

Figura 1. Functionarea in regim de racire a unui sistem VRF (analogie cu un sistem de incélzire clasic)

In aceasta situatie sistemul va avea posibilitatea doar si raceasca spatiul in care a
fost instalat. Unitatile interioare vor fi conectate prin doua conducte de cupru la unitatea
exterioard. Astfel, conducta de agent frigorific lichid la presiune ridicatd si temperatura
moderatd (20°C) si conducta de agent frigorific in stare gazoasa la presiune si temperatura
coborata (10°C).

Functionare sistemului depinde de parametrii impusi de producator cu privire la
regimul de temperaturi exterioare de functionare. Astfel, pentru functionarea in regim de
racire majoritatea producatorilor prezintd urmatorul domeniu de functionare: pornind de
la o temperatura exterioard de -5°C si ajungand la +43°C.

2. Functionarea in regim de pompa de cildura
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a) Functionare in regim de racire b) Functionare in regim de incalzire

Figura 2. Functionarea in regim de pompa de caldurd a unui sistem VRF (analogie cu un sistem de
incalzire clasic)

In aceasta situatie sistemul va functiona fie in regim de ricire, fie in regim de
incalzire.

Functionare sistemului depinde de parametrii impusi de producator cu privire la
regimul de temperaturi exterioare de functionare. Pentru functionarea sistemului in regim
de incalzire majoritatea furnizorilor prezintd domeniul de functionare incepand cu o
temperaturd exterioard de -20°C ajungand pand la o temperaturd exterioard de 15°C.
Utilizarea a doua trepte de comprimare (DAIKIN) sau a unei constructii speciale a
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compresorului (ZUBADAN — Mitsubishi) permite extinderea domeniului de functionare
panad la temperatura exterioard de -25°C.

Pentru a fi posibila functionarea in regim de pompd de caldura este montata la
nivelul unitatii exterioare o vana cu 4 cai ce permite schimbarea regimului de functionare.

3. Functionarea in regim de recuperare de cialdura

-

Figura 3. Functionarea in regim de recuperare de cdldura a unui sistem VRF (analogie cu un sistem de
incalzire clasic)

In aceasta situatie sistemul va putea functiona in acelasi timp in ricire si in
incdlzire In doua spatii climatizate. Majoritatea sistemelor VRF folosesc 3 conducte de
agent frigorific pentru acest sistem. Astfel, de la unitatea exterioara vor porni 3 conducte
pana la un dispozitiv special instalat pe reteaua de conducte de agent frigorific in care se
decide in functie de cerinta utilizatorului regimul de functionare al unitatilor interioare
conectate dupa acest dispozitiv. In functie de producitor acest dispozitiv contine elemente
de destindere a agentului friogrific, vane cu trei céi si elemente de automatizare. Definim
aceste conducte dupa cum urmeaza:

- conducta de agent frigorific lichid: agent frigorific lichid la presiune ridicata si
temperatura moderata (20°C). In functie de regimul de functionare ricire/incilzire agentul
frigorific “curge” dinspre sau catre unitatea exterioara;

- conducta de aspiratie: agent frigorific in stare gazoasa la presiune si temperatura
coborate (10°C). Intotdeauna “curgerea” este citre unitatea exterioara;

- conducta de refulare: agent frigorific 1n stare gazoasa la presiune si temperatura
inalta (75°C). Intotdeauna “curgerea” este citre unititile interioare.

Exista pe piatd furnizori de sisteme VRF care folosesc doud conducte pentru acest
sistem.

Vom analiza in cele ce urmeaza diverse moduri de functionare pentru sistemul cu
recuperare de caldura.

In timpul functionarii sistemului cu recuperare de calduri existd mai multe situatii:

- cand toate unitatile interioare functioneaza in regim de racire se evacueaza

caldura in totalitate prin intermediul unitfii exterioare;
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- cand o parte din unitatile interioare functioneaza in regim de racire si o parte in
regim de incdlzire (dar cu un regim majoritare de racire) o parte din caldurd va fi
evacuata in exterior, iar o parte va fi transportata catre unitatile interioare ce
functioneaza in regim de incalzire;

- cand numarul de unitati interioare ce functioneaza in regim de racire este egal cu
numarul de unitd{i interioare ce functioneaza in regim de incalzire (cazul ideal)
toata cdldurd este transportatd catre unitatile interioare functionand in regim de
incalzire;

- cand o parte din unitdtile interioare functioneaza in regim de incalzire si o parte
in regim de racire (dar cu un regim majoritar de Incélzire) majoritatea cantitatii de
caldura va fi preluatd din exterior, iar o parte de la unitatile interioare functionand
in regim de racire;

- cand toate unitatile interioare vor functiona in regim de incélzire atunci caldura
va fi preluata din exterioara prin intermediul unitatii exterioare.

1. Modul de evacuare de caldura:
Toate unitdtile interioare vor functiona in rdcire, iar cdldura preluatd din spatiul
climatizat este evacuata in exterior prin intermediul condensatorului unitatii exterioare.
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Figura 4. Functionarea in regim de recuperare de cdldura (modul de evacuare de caldura)

2. Modul combinat - evacuare de caldura si recuperare de caldura:
O parte din unitdtile interioare vor functiona in regim de racire si o parte in regim
de incalzire, dar regimul majoritar va fi regimul de racire.
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Figura 5. Functionarea in regim de recuperare de caldura (modul combinat de evacuare de caldura si

[L? Racire i\:l [L? Racire §E1 i:?Racire I%

recuperare de caldura)
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3. Modul de recuperare de caldura

Numarul unitatilor interioare ce vor functiona in regim de racire va fi egal cu
numadrul unitdtilor interioare ce vor functiona in regim de incalzire. Astfel, agentul
frigorific in stare lichidd ce va rezulta in urma procesului de condensare din unitatile
interioare, ce functioneaza in regim de incélzire, va fi transportat catre unitatile interioare
ce functioneaza in regim de racire unde are loc procesul de vaporizare rezultand astfel
agent frigorific in stare gazoasa ce va fi transportat catre unitatea exterioara.
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Figura 6. Functionarea in regim de recuperare de caldurd (modul de recuperare de caldurd)

4. Mod combinat — recuperare de caldura si preluare de caldura din exterior:
O parte din unitatile interioare vor functiona in regim de racire si o parte in regim
de incalzire, dar regimul majoritar va fi regimul de incalzire.
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Figura 7. Functionarea in regim de recuperare de cdldura (modul combinat de recuperare de caldura si
preluare de caldura din exterior)
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5. Mod preluare de caldura din exterior
Toate unitatile interioare vor functiona in regim de incalzire, iar cdldura va fi
preluatd din exterior prin intermediul condensatorului unitatii exterioare.
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Figura 81. Functionarea in regim de recuperare de caldurd (modul preluare de caldura din exterior)
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2.2. CICLUL FRIGORIFIC, CONTROLUL CAPACITATII IN FUNCTIE DE
REGIMUL DE FUNCTIONARE
In cele ce urmeaza vom analiza ciclul frigorific cu referire la elementele ce sunt
considerate in functionarea unui sistem VRF. Totodata, vom analiza functionarea
sistemului VRF in functie de regimurile de functionare.
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Figura 9. Componente sistem cu detentd directa

Consideram un ciclu frigorific teoretic, asa cum este desenat mai jos pentru a putea defini
diverse marimi necesare controlului functionarii sistemului VRF.

Efect de incalzire (Capacitate de condensare)

P <
Grad supraincilzire refulare (DSH)

Grad de subricire

(80)
Pc

Temperaturi conducta refulare
Grad de supraincilzire aspiratie (SH)
Teg \
Temperaturi conducti aspiratie
Tel

Pe

< >

Efect ricire (Capacitate de vaporizare)

Figura 2. Ciclul frigorific pentru un agent frigorific monocomponent

Astfel, revenind la consideratii teoretice, definim urmatoarele marimi:
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e DSH - diferenta dintre temperatura conductei de refulare a agentului frigorific, la
iesirea din compresor, si temperatura de condensare poartd numele de grad de
supraincalzire la refulare;

e SH - diferenta dintre temperatura conductei de aspiratie, la intrarea in compresor,
si temperatura de vaporizare poartd numele de grad de supraincalzire pentru
aspiratie.

Ciclul frigorific de functionare al unui sistem VRF este un ciclu termodinamic
clasic, observand insd procesele de subrdcire lichid si supraincalzire vapori, care, in
functie de producdtor au fost optimizate astfel incat sa poata fi obtinute eficiente ridicate
ale echipaemntelor. La anumiti producatori procesul de subricire se realizeaza intr-un
schimbdator de caldura special “teava in teava”, prin intoarcerea unei cantitati de agent
frirogirifc. Astfel, subracirea agentului se realizeaza prin vaporizarea agentului frigorific
lichid rezultat in urma destinderii prin ventilul de laminare. Procesul de supraincalzire se
realizeaza in unitdtile interioare ale sistemului VRF.

Pentru a defini functionarea si controlul unui sistem VRF in regim de racire si
incalzire s-a folosit documentatia pusda la dispozitie de firma DAIKIN in care sunt
prezntate sistemele VRV® furnizate de acest producator.

1. Functionarea in regim de ricire

In aceasta situatie toate unitatile interioare vor functiona in regim de racire.

Ventilul de laminare din unitates eatrrivasd rale complet deschis
Pentrn oprirea unititn san pentro starea de fermosiat
off, vana motorizata trebuie inchisa complet peatru a mu
Controlul Fldllﬂi de supra incilsire trimite agent frgorific in bateria anitafi interoane

Ricire

Operare

L Termistor conducts gaz

\ /.~
Termistor conducta lichid

Figura 31. Sistem VRV® — functionare in regim de ricire — procese si componente

Pentru a mentine capacitatea de racire corespunzatoare capacitatii
vaporizatorului si fluctuatiei sarcinii, pe baza presiunii detectate de senzorul de
joasa presiune din unitatea exterioard (Pe) plasat in aspiratia compresorului,
capacitatea compresorului este astfel controlatd pentru a aduce presiunea scazuta
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echivalentd temperaturii de saturatie (temperatura de vaporizare = T.) cat mai
aproape de valoare propusa (valoarea tintd)

Pentru a mentine gradul de supraincalzire in vaporizator si pentru a distribui
cantitatea necesara de agent frigorific avand 1n vedere incarcarile diferite ale
fiecarei unitati interioare, pe baza temperaturii detectate de termistorii amplasati pe
conducta de agent frigorific lichid si de agent frigorific gazos care este evacuat din
vaporizator, ventilul de laminare amplasat in unitatea interioard este astfel
controlat incat gradul de supraincalzire la iesirea din vaporizator sa fie cat mai
aproape de valoarea propusa (valoarea tinta)
Avand in vedere cele de mai sus si referindu-ne la unitétile interioare vom defini:

e Gradul de supraincalzire SH = (temperatura conductei de agent frigorific

gazos — temperatura conductei de agent frigorific lichid)

Functionarea in regim de incalzire

In aceastad situatie toate unitatile interioare vor functiona in regim de incalzire.

Termistor conducta aspiratie
Control grad supraincilzire
Pentru oprirea unitatii sau regimul de termostat-
off, ventilul de laminare electronic este aproape
inchis (200 pls) pentru a preveni colectare
agentului frigorific in bateria unitatii interioare

Control grad subricire

Incilzire

LZ
; ) /
Termistor conducta gaz Senzor inalti presiune
Senzor joasa presiune

Termistor conducta lichid

Figura 4. Sistem VRV® — functionare in regim de incélzire — procese si componente

Pentru a mentine capacitatea de incdlzire, pe baza presiunii detectate de senzorul
de inalta presiune (Pc) plasat in refularea compresorului, capacitatea compresorului
este astfel controlatd astfel incat inalta presiune echivalentd temperaturii de
saturatie (temperatura de condensare Tc) sa fie cat mai aproape de valoarea tinta

Pentru a mentine gradul de supraincdlzire in vaporizator, pe baza presiunii
detectate de senzorul de joasd presiune (Te) si temperaturii determinate de
termistorul de pe conducta de aspiratie, ventilul de laminare amplasat In unitatea
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exterioard este astfel controlat incat sa mentina gradul de supraincélzire cat mai
aproape de valoarea tinta:
e Gradul de supraincélzire SH=(temperatura conductei de aspiratiec din
unitatea exterioara — temperatura de vaporizare)
Pentru a distribui cantitatea necesara de agent frigorific, tindnd cont de capacitatile
unitatilor interioare, pe baza presiunii masurate de senzorul de inaltd presiune din
unitatea exterioard (Tc) si pe baza temperaturii masurate de termistorul localizat pe
conducta de lichid din unitatea interioara, ventilul de laminare din unitatea
interioard este astfel controlat incat gradul de subracire la iesirea din condensator
sa fie cat mai aproape de valoarea tinta:
e Gradul de subricire SC = (temperatura de condensare — temperatura
conductei de lichid din unitatea interioara)
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