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STRESZCZENIE:

W wyniku dziatan legislacyjnych od roku 2020 nie bedzie mozliwosci stosowania czynnika roboczego
R410A w nowych urzadzeniach i instalacjach chtodniczych i klimatyzacyjnych. Obecnie jest on jednym
z najpopularniejszych czynnikdw chtodniczych wykorzystywanych w systemach klimatyzacji stacjonar-
nej. Z tego powodu poszukiwane sg zamienniki, ktére bedg spetnia¢ wymogi rozporzadzenia f-gazowego
oraz mogtyby bez przebudowy instalacji zastgpic¢ czynnik R410A. Jednym z takich zamiennikow jest pro-
pylen, ktéry z powodzeniem moze zastgpi¢ czynnik R410A, polepszajgc nawet efektywnosé urzadzenia.
Wada propylenu jest jego palnosé. Artykut odpowiada na pytanie, jak zmienia sie praca uktadu po za-
mianie na propylen oraz jakie stanowi zagrozenie i w jakich wypadkach taka zamiana jest dopuszczalna.

Changes in the refrigeration plant operation parameters
as a result of the conversion of R410A to propylene

Keywords: energy efficiency, safety, R410A, propylene

ABSTRACT:

As a result of legislative activities from 2020, it will not be possible to apply the refrigerant R410A
in new refrigeration and air conditioning equipment and systems. At present, it is one of the most
popular refrigerants used in stationary air conditioning systems. For this reason, replacements are
sought that will be able to meet the requirements of the f-gas regulation and will be able to replace
R410A without replacing the installation. One such substitute is propylene, which can successful-
ly replace R410A, improving even the efficiency of the device. The disadvantage of propylene is its
flammability. The article answers the question how the work of the system changes after conver-
sion into propylene and what constitutes a threat and in which cases such conversion is allowed.
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1. WPROWADZENIE

Zgodnie z rozporzadzeniem 517/2014 Parlamen-
tu europejskiego i Rady (UE) [13] przyjeto ogra-
niczenia we wprowadzaniu na rynek produktéw
i urzadzen zawierajacych fluorowane gazy cie-
plarniane. Rozporzadzenie to dotyczy w szczegdl-
nosci:

¢ urzgdzen chtodniczych;

e urzgdzen klimatyzacyjnych;

* pomp ciepta;

¢ urzadzen ochrony przeciwpozarowej;

e rozdzielnic elektrycznych;

e dozownikéw aerozolu, ktére zawierajg fluoro-
wane gazy cieplarniane, z wyjgtkiem inhalatoréw
cisnieniowych z odmierzonym dozowaniem do
celéw podawania sktadnikéw farmaceutycznych;
e wszystkich pojemnikéw na fluorowane gazy cie-
plarniane;

e rozpuszczalnikdw na bazie fluorowanych gazéw
cieplarnianych;

e organicznych obiegédw Rankine’a.

W Tabeli 1 zaprezentowano daty zakazéw wpro-
wadzania na rynek urzadzen zwigzanych scisle
z chtodnictwem i klimatyzacja.

Rozporzadzenie odnosi sie do wspdtczynnika
GWP (ang. Global Warming Potential), czyli do
wspotczynnika okreslajgcego potencjat wptywu
na efekt cieplarniany. W Tabeli 2 zaprezentowa-
no wspotczynniki GWP dla czynnikéw chtodni-
czych wykorzystywanych aktualnie w instalacjach
chtodniczych klimatyzacyjnych i pompach ciepta.

Tabela 2 Najczesciej stosowane syntetyczne
czynniki chtodnicze

Czynnik chtodniczy GWP
R134a 1430
R404A 3922
R407C 1774
R410A 2088
R507A 3985

Tabela 1 Daty obowigzywania zakazu wprowadzania na rynek poszczegdlnych produktéw i urzadzen
(tabela opisuje jedynie urzadzenia i produkty zwigzane z chtodnictwem i klimatyzacjg, natomiast w rozporzadzeniu
znajdujg sie takze zakazy dotyczace innych branz)

Data wprowadzenia

zakazu Typ produktu i urzadzenia

4lipca 2007 . czynniki chtodnicze

Otwarte systemy wykorzystujgce bezposrednie odparowywanie, zawierajgce HFC i PFC jako

1 stycznia 2015 .

Domowe chtodziarki i zamrazarki zawierajgce HFC o GWP rownym 150 lub wiekszym

1 stycznia 2020 r.

Chtodziarki i zamrazarki do zastosowan komercyjnych (hermetycznie zamkniete urzgdzenia)
zawierajgce HFC o GWP réwnym 2500 lub wiekszym

1 stycznia 2022r.

Chtodziarki i zamrazarki do zastosowan komercyjnych (hermetycznie zamkniete urzadzenia)
zawierajgce HFC o GWP réwnym 150 lub wiekszym

1 stycznia 2020 r.

Stacjonarne urzadzenia chtodnicze, ktére zawierajg HFC o GWP rownym 2500 lub wiekszym
lub ktérych dziatanie jest od nich uzaleznione, z wyjatkiem urzadzen przeznaczonych do
zastosowan stuzgcych schtadzaniu produktéw do temperatur ponizej —50°C

1 stycznia 2022 r.

Wieloagregatowe scentralizowane uktady chtodnicze do zastosowan komercyjnych o mocy
znamionowej 40 kW lub wiekszej, ktére zawierajg fluorowane gazy cieplarniane o GWP
réwnym 150 lub wiekszym lub ktorych dziatanie jest od nich zalezne, z wyjgtkiem obiegéw
chtodniczych pierwszego stopnia w uktadach kaskadowych, w ktérych mozna stosowacé
fluorowane gazy cieplarniane o GWP rownym 1500 lub wiekszym

1 stycznia 2020 r.
réwnym 150 lub wiekszym

Przenosne pokojowe urzgdzenia klimatyzacyjne (hermetycznie zamkniete urzadzenia, ktére
uzytkownik koicowy moze przemieszcza¢ miedzy pomieszczeniami) zawierajace HFC o GWP

1 stycznia 2025 .

Pojedyncze dzielone uktady klimatyzacyjne zawierajgce mniej niz 3 kg fluorowanych gazéw
cieplarnianych, ktdre zawierajg fluorowane gazy cieplarniane o GWP réwnym 750 lub
wiekszym lub ktdrych dziatanie jest od nich zalezne
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Z Tabeli 2 wynika, ze w perspektywie kilkunastu
lat wszystkie bedg musiaty znikngé¢ z rynku, gdyz
ich wspétczynnik GWP jest stosunkowo wysoki.
W Tabeli 3 zaprezentowano czynniki chtodnicze
0 GWP nizszym niz 150 — tylko takie sg traktowa-
ne jako zamienniki dtugoterminowe.

Tabela 3 Alternatywne czynniki chtodnicze zgodnie
z rozporzadzeniem UE [13]

Czynnik Giéwne negatywne
. GWP PP
chtodniczy wiasciwosci
R717 — amoniak 0 Wybuchowy
i toksyczny
R744 — CO2 y | Pracuie przy wysokich
cisnieniach
R290 — propan 3 Wybuchowy
R600a —izobutan 3 Wybuchowy
R1270 - propylen 2 Wybuchowy
R32 675 Lekko palny
R1234ze 6 Lekko palny
R1234yf 4 Lekko palny

Opisane ograniczenia powoduja, ze od roku 2020
nie bedzie mozna wprowadza¢ na rynek urzadzen
i produktéw z obecnie stosowanymi czynnikami
chtodniczymi, a kilka lat pdzniej tych, ktére beda
nadal pracowac, nie bedzie mozna takze serwiso-
wac. Dlatego warto sie zastanowic, czy w istniejg-
cych instalacjach istnieje mozliwo$é bezpiecznej
zamiany jednego czynnika o wysokim GWP na
czynniki z Tabeli 3. Czynniki palne czy wybucho-
we nie sg niczym nowym w instalacjach chtodni-
czych. lzobutan od lat 90. jest jedynym czynni-
kiem roboczym w europejskich lodéwkach [7].
W sprezarkowych instalacjach do skraplania gazu
ziemnego wykorzystuje sie metan, etan i propan
[6]. Na catym Swiecie prowadzone sg intensywne
badania nad wykorzystaniem czystych weglowo-
doréw w urzgdzeniach chtodniczych [10] i pom-
pach ciepta [11]. Zagrozenie zwigzane z gazami
palnymi zostato takze zminimalizowane w pom-
pach ciepta napedzanych silnikami gazowymi
[9]. Instalacje amoniakalne sg rozpowszechnione
w branzy spozywczej [2]. Kolejnym kierunkiem
rozwoju urzadzen chtodniczych jest intensyfika-
cja wymiany ciepta w wymiennikach [1, 5] oraz
miniaturyzacja samych wymiennikéw [4], co
w efekcie pozwala zmniejszy¢ napetnienie insta-

lacji gazami palnymi. Innym wariantem jest prze-
chodzenie na uktady z czynnikiem posredniczg-
cym [8], gdzie palny czynnik chtodniczy wystepuje
jedynie w zblokowanym chillerze wody lodowej.

2. ANALIZA PRACY UKtADU CHtODNICZEGO
PODDANEGO WYMIANIE CZYNNIKA

Do analizy zostat przyjety uktad chtodniczy typu
split, najczesciej uzytkowany w systemach klima-
tyzacji bytowej (Rys. 1). Aktualnie gtéwnym czyn-
nikiem roboczym w urzadzeniach typu split jest
czynnik R410A. Ze wzgledu na wysokie GWP
jego czas stosowania powoli dobiega konca. In-
stalacje z tym czynnikiem sg natomiast w wiek-
szosci wypadkéw na tyle nowe, ze mogay jesz-
cze pracowal przez wiele lat. Zgodnie z norma
PN-EN 378 napetnienie czynnikiem palnym in-
stalacji nie moze stanowi¢ zagrozenia wybuchem
[12]. W praktyce ttumaczy sie to tak, ze jesli na-
wet caty czynnik z urzadzenia wycieknie do za-
mknietego pomieszczenia — to stezenie nie po-
winno przekracza¢ dolnej granicy wybuchowosci.

Jednostka wewnetrzna

/
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Rysunek 1 Klimatyzator typu split [3]
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Na Rysunkach 2 oraz 3 zostaty zaprezentowane
obiegi czynnika chtodniczego R410A i R1270 (pro-
pylenu) dla nominalnych warunkéw pracy insta-
lacji, czyli ciSnienia parowania odpowiadajgcego
temperaturze 5°C, a ci$nienia skraplania odpo-

wiadajgcego temperaturze przemiany fazowe;j
réwnej 45°C. Przegrzew przyjeto na poziomie 9K,
a dochtodzenie na poziomie 4K. Charakterystycz-
ne punkty pracy zostaty umieszczone w Tabeli 4.
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Rysunek 2 Obieg czynnika R410A dla zadanych parametrow
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Rysunek 3 Obieg czynnika R1270 dla zadanych parametréw
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Tabela 4 Poréwnanie parametréw pracy w charakterystycznych punktach

R410 R1270
Punkty
T[°C] p [bar] v [m*/kg] T[°C] p [bar] v [m®/kg]
1 14,01 9,32 0,0302 14,00 6,77 0,0739
2 84,49 27,01 0,0119 73,49 18,43 0,0302
3 39,83 27,01 0,0011 40,00 18,43 0,0023
4 4,92 9,32 0,0087 5,00 6,77 0,0188

Na podstawie wykreséw oraz parametrow pracy
zauwazono, ze propylen pracuje przy znacznie
nizszych cisnieniach. Wspotczynnik efektywno-
Sci EER dla urzadzenia pracujgcego z czynnikiem
R410A wynidst 3,73, a dla urzadzenia pracujgcego
z propylenem 3,99 (Rys. 4). Wspdtczynnik EER zo-
stat wyznaczony zgodnie z zaleznoscig 1:
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Rysunek 4 Wspétczynnik efektywnosci energetycznej EER

Zamiana czynnika chtodniczego dla tego samego
uktadu (wydajnos¢ objetosciowa sprezarki pozo-
staje bez zmian) powoduje, ze moc chtodnicza
zmniejszy sie z 3,000 kW dla czynnika R410A do
2,189 kW dla propylenu (Rys. 5).
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Rysunek 5 Moc chtodnicza

Natomiast napetnienie, w wyniku zmiany gesto-
sci czynnika roboczego, zmniejszy sie z 700 g dla
uktadu z R410A do 283 g dla uktadu z propyle-
nem.
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Rysunek 6 llo$¢ czynnika chtodniczego

3. PODSUMOWANIE

W ramach pracy wykazano, ze zamiana czynnika
chtodniczego R410A na palny czynnik R1270 po-
woduje, ze wspoétczynnik efektywnosci chtodni-
czej klimatyzatora typu split wzrasta o 7%. Nie-
stety moc chtfodnicza maleje o0 27%. Napetnienie
czynnikiem chtodniczym zmniejsza sie z 700 do
283 g (60%). Nowa ilo$¢ czynnika chtodniczego po-
zwala na uzytkowanie urzadzenia do chtodzenia
pomieszczen o minimalnej kubaturze 35,35 m?® —
stosujgc zalecang praktyczng granice wybucho-
wosci na poziomie 8 g/m?.

O ile ograniczenia co do wielkosci pomieszcze-
nia nie wydaja sie problemem przy ewentualnej
zamianie czynnika chtodniczego, o tyle spadek
dostepnej mocy chtodniczej moze sie stac¢ takim
problemem. W wyniku wymiany czynnika uzyt-
kownicy sg w stanie zaakceptowac zmniejszenie
sie wspotczynnika EER (wieksze koszty produkcji
chtodu), ale utrata komfortu cieplnego bedzie
przez nich nieakceptowana. Dlatego zaleca sie,
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aby analiza wymiany czynnika chtodniczego na we, gdyz urzadzenia do klimatyzacji dobierane sg
nowy pokazywata, o ile zmieni sie temperatu- dla powietrza zewnetrznego na poziomie 35°C,
ra w pomieszczeniu w przeciggu catego sezonu. a nie jest to temperatura czesto spotykana w pol-
W wielu wypadkach moze sie okazaé, ze zmniej-  skim klimacie.

szenie mocy na przestrzeni roku nie jest ucigzli-
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