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Zastosowanie czynnika chlodniczego R290 (propan)
w instalacjach klimatyzacyjnych typu split
w aspekcie bezpieczenstwa przeciwwybuchowego

Streszczenie:

W zwigzku z wejsciem w zycie Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 517/2014 z 16 kwietnia 2014 r. w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych
i uchylenia rozporzadzenia (WE) nr 842/2006, zakres czynnikéw chlodniczych,
ktére do tej pory byly powszechnie stosowane, zostal mocno ograniczony. Wszystkie
preferowane czynniki chtodnicze sa w wiekszosci palne i wybuchowe, a zaliczaja sie
do nich R32, R1234yf, R1234ze, R290 (propan), R600a (izobutan), R717 (amoniak).
Jednak nalezy zwrdcié uwage, ze czynniki, takie jak R32, R1234yf oraz R1234ze
zaliczane s3 do zwigzkéw umiarkowanie palnych i zostata dla nich stworzona,
zgodnie z normg ISO 817, specjalna grupa o nazwie A2L. Warto takze doda¢, ze
dzieki nowemu podziatowi amoniak trafit do grupy B2L, czyli zwiazkéw toksycz-
nych, ale umiarkowanie palnych. W artykule skupiono si¢ na okresleniu, w jakich
warunkach mozna bezpiecznie budowac instalacje typu split, w ktérych czynnikiem
chtodniczym jest propan. Okazuje si¢, ze w przypadku matych urzadzen, jakimi
sg splity, mozna bezpiecznie stosowaé czynnik R290 w wiekszosci przypadkéw.

Stowa kluczowe: chtodnictwo, czynnik chlodniczy, propan, R290.

The Use of the R290 Refrigerant (Propane) in
Air Conditioning Split Units in Terms of Explosion Safety

Abstract:
According to the Regulation (EU) no 517/2014 of the European Parliament and
the Council, which came into force on 16 April 2014 concerning the fluorinated
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greenhouse gasses as well as the repealing regulation (EC) no 842/2006,the scope of
the refrigerants, which have so far been commonly used is very limited. All preferred
refrigerants are mostly flammable and explosive, and they include R32, R1234yf,
R1234ze, R290 (propane), R600a (isobutane), R717 (ammonia). However, it should
be noted that refrigerants such as R32, R1234yf R1234ze are classified as mildly
flammable and a special group called the A2L, has been created for them, which is
in accordance with the 817 ISO standard. It is also worth noting that the new classi-
fication has moved the ammonia to the group B2L - which means toxic and mildly
flammable compounds. The article focuses on defining the conditions in which it
is possible to build the split installations, in which the refrigerant is propane, safely.
It turns out that the small splits are the devices where in most cases the R290 agent
can be used safely.

Keywords: refrigeration, refrigerant, propane, R290

1. WsTEP

W 2014 r. weszto w Zycie nowe rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady dotyczace czynnikéw chlodniczych z grupy nazwanej f-gazy - nie-
ktére fluorowane gazy cieplarniane [20]. Po raz kolejny ograniczono wyko-
rzystywanie obecnie stosowanych czynnikéw chtodniczych [13]. Rozporza-
dzenie to zwigzane jest z kierunkiem rozwoju dziatan klimatycznych Unii
Europejskiej, ktory zmierza do cigglego zmniejszania emisji CO, oraz innych
gazow cieplarnianych [1]. Jako parametr okreslajacy potencjal tworzenia
efektu cieplarnianego przyjeto wspdtczynnik GWP (ang. Global Warming
Potential)'. W tabeli 1 zostaly wymienione wspétczynniki GWP dla obecnie
stosowanych i perspektywicznych czynnikéw chtodniczych.

Tabela 1. Wspdtczynnik GWP dla wybranych czynnikéw chlodniczych

Czynnik chlodniczy GWP
R1234ze 7
R1234yf 4

1 GWP - wypuszczenie do atmosfery 1 kg czynnika o GWP = 1430 znaczy tyle samo co
wypuszczenie 1430 kg dwutlenku wegla.
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cd. Tabeli 1.

Czynnik chlodniczy GWP
R134a 1430
R22 1810
R290 (propan) 3
R32 675
R404A 3922
R407C 1770
R410A 2018
R600a (izobutan) 33
R717 (amoniak) 0
R744 (dwutlenek wegla) 1

Z danych zawartych w tabeli 1 wyraznie wynika, ze obecnie stosowane
czynniki chlodnicze charakteryzuja si¢ wysokim wspotczynnikiem GWP. Pro-
wadzi to do sytuacji, w ktorej w najblizszych latach zostang wycofane kolejne
czynniki chlodnicze powszechnie stosowane w instalacjach klimatyzacyjnych,
pompach ciepla i urzadzeniach chlodniczych. Komisja Europejska zmierza
w kierunku wykorzystywania czynnikéw naturalnych [7]. W najblizszych
latach dopuszczone do uzytku bedg jedynie czynniki, takie jak: amoniak,
dwutlenek wegla, propan, izobutan, z syntetycznych pozostang jedynie czyn-
niki z grupy hydrofluoroolefin R1234ze, R1234yf [12]. Wszystkie wymienione
czynniki naturalne znane sa w chlodnictwie od ponad 100 lat, jednak ze
wzgledu na palnos¢ i wybuchowo$¢ przegraty konkurencje z czynnikami syn-
tetycznymi, takimi jak R12 czy R22, ktére nie sg ani palne, ani toksyczne [2,3]
oraz nie powodujg korozji instalacji [18]. Czynniki chlodnicze R32, R1234ze,
R1234yf znalazly si¢ w nowo utworzonej grupie A2L, czyli nietoksycznych
i umiarkowanie palnych substancjach [15, 17, 25]. Na rys. 1 zaprezentowano
minimalng energi¢ zaplonu oraz dolna granice wybuchowosci w powietrzu
dla perspektywicznych czynnikéw chlodniczych.
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Rys. 1. Minimalna energia zaplonu w funkcji dolnej granica wybuchowosci (LFL)

dla palnych czynnikéw chlodniczych

Narys. 1 pokazano, ze czynniki z grupy A2L stwarzaja zagrozenie wybu-
chem, gdy ich stezenie jest kilkukrotnie wigksze niz w przypadku propanu,
metanu czy izobutanu, a w wigkszosci wypadkéw wymagaja takze o wiele
wiekszej energii do zaplonu. Nalezy takze doda¢, ze czynnik R1234ze jest
niepalny w temperaturze ponizej 30°C [24]. Kolejnymi parametrami istot-
nymi z punktu widzenia zagrozenia wybuchem sg predkos¢ spalania i cieplo
spalania — okreslaja one, jakie potencjalne zniszczenia moze nies¢ za soba
zaplon gazu po wycieku z instalacji. Wartosci te, dla czynnikéw chtodniczych
zostaly zaprezentowane na rys. 2. W tym wypadku takze zdecydowanie lepiej
wypadaja czynniki z grupy A2L. Potencjalny wyciek oraz zapton nie spowo-
duje tak duzych szkdd jak wyciek i zaplon propanu czy izobutanu

Jedynym bezpiecznym czynnikiem chlodniczym pod wzgledem zagro-
zenia wybuchowego jest R744 — dwutlenek wegla CO,, jednak posiada on
inne ograniczenia:

« niska temperatura punktu krytycznego (30,4°C) - ogranicza znacznie
stosowanie dwutlenku wegla w typowych instalacjach chfodniczych i kli-
matyzacyjnych,

« wysokie ci$nienia pracy (po stronie skraplacza ponad 100 bar).
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Rys. 2. Ciepto spalania w funkeji predkosci spalania czynnikéw chtodniczych.

Czynniki chlodnicze z grupy weglowodordéw nie sa rozwigzaniem niespo-
tykanym obecnie w technice. Izobutan od lat 90. jest gléwnym czynnikiem
wykorzystywanym w lodéwkach na terenie Unii Europejskiej (ponad 90%
rynku) [7,8]. Propan jest czesto spotykany w duzych instalacjach przemy-
stowych. Amoniak natomiast czgsto mozna spotka¢ w duzych instalacjach
przemystu spozywczego.

Nowe regulacje sprzyjaja rozwojowi innych technologii zwigzanych ze
zmniejszeniem zuzycia energii [6, 9, 11], mniejszg emisja pytoéw [10, 19] czy
budowg urzadzen chlodniczych innych niz sprezarkowe. W ostatnich latach
powstaje wiele instalacji chtodzenia absorpcyjnego, adsorpcyjnego [5] czy
z wykorzystaniem strumienic [16].

2. AKTY PRAWNE ORAZ NORMY REGULUJACE WYKORZYSTANIE
PROPANU W INSTALACJACH KLIMATYZACYJNYCH TYPU SPLIT

Wymienia si¢ dziewie¢ dokumentéw (aktow prawnych i norm), ktore nalezy
bra¢ pod uwage w aspekcie budowy i eksploatacji urzadzen i instalacji zawie-
rajacych propan [22,23]. Dokumenty te zostaly wymienione w tabeli 2. Po
dokladnej analizie dokumentéw okazuje sie, ze w wiekszosci przypadkéow,



112 Andrzej Grzebielec, Artur Rusowicz, Adam Szelggowski

ze wzgledu na niewielkg ilo§¢ czynnika chlodniczego, jakim jest propan,
w urzadzeniach typu split, ograniczenia ich nie dotycza. Najwazniejszym
okazuje si¢ norma PN-EN 378.

Tabela 2. Akty prawne i normy dotyczace materialéw tatwopalnych

Dokument Opis

1SO 817:2014 Czyn‘n1k1 c,hlodmcze - Oznaczenie i klasyfikacja
bezpieczenstwa

PN-EN 378 Instalacje zu;bn.lcze i pompy ciepta - ,Wymagama
dotyczace bezpieczenistwa i ochrony $rodowiska

PN-EN 60079 Atmosfery wybuchowe

PN-EN 60335 Elektryczny sPrzqt 40 uzytk.u domow.ego i podob-
nego - — Bezpieczenstwo uzytkowania

ADR Miedzynarodowa konwencja dotyczaca drogowego

przewozu towaréw i fadunkow niebezpiecznych

Ustawa z dnia 28 marca 2003 r. o transporcie kole-

Dz.U. 2003 nr 86 poz. 789 | .
jowym

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca
2010 r. w sprawie minimalnych wymagan, dotycza-
cych bezpieczenstwa i higieny pracy, zwigzanych

z mozliwoscig wystapienia w miejscu pracy atmos-

fery wybuchowe;j.

Dz.U. 2010 nr 138 poz.
931.

Ustawa z dnia 15 maja 2015 r. o substancjach zubo-
Dz.U. 2015 poz. 881 zajacych warstwe ozonowg oraz niektorych fluoro-
wanych gazach cieplarnianych

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 517/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 r. w spra-
wie fluorowanych gazéw cieplarnianych i uchylenia
rozporzadzenia (WE) nr 842/2006.

Rozporzadzenie 517/2014

Norma PN-EN 378, méwi, ze urzadzenia o napelnieniu ponizej 150 gram
mozna uzytkowac gdziekolwiek. Natomiast w wiekszych instalacjach norma
okresla pojecie maksymalnego napelnienia czynnikiem roboczym, ktore
oblicza si¢ zgodnie ze wzorem (1):
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M=2,5-LFL"» . h. A% 1)

gdzie:

M - maksymalne napelnienie instalacji czynnikiem roboczym, kg;

LFL - dolna granica wybuchowosci, kg/m? dla propanu LFL wynosi
0,038 kg/m’;

h — wysoko$¢ zamontowania jednostki, m (0,6-jednostka podtogowa,
1,0 - jednostka okienna; 1,8 — jednostka $cienna; 2,2 — jednostka sufitowa);
A - powierzchnia podlogi, m?.

Ograniczenia te dotycza jedynie urzadzen znajdujacych sie w strefie
ciaglego przebywania ludzi. Jesli chodzi o instalacje przemystowe, stosuje
sie rowniez pozostale przepisy wymienione w tabeli 2.

3. PROPAN W INSTALACJACH KLIMATYZACYJNYCH

W technice spotyka si¢ trzy rodzaje systeméw klimatyzacyjnych:

o Systemy typu split — jeden parownik znajduje si¢ wewnatrz pomieszczenia,
jeden skraplacz wraz ze sprezarka znajduje si¢ na zewnatrz budynku.

o Systemy typu multisplit, VRV?, VRE? - na zewnatrz budynku znajduje
si¢ jednostka centralna, gdzie znajduje si¢ skraplacz/skraplacze oraz
sprezarka/sprezarki, do budynku czynnik chlodniczy doprowadzony jest
jedna para rur, a nastepnie jest on rozprowadzany do poszczegdlnych
parownikow.

o Systemy z czynnikiem posredniczacym - wlasciwy uklad chlodniczy -
tak zwana wytwornica wody lodowej (chiller wody lodowej) znajduje
sie na zewnatrz budynku - natomiast do chtodnic (klimakonwektor6ow)
znajdujacych sie wewnatrz pomieszczen doprowadzana jest jedynie woda
lodowa.

W przypadku systeméw typu VRV ilo$¢ czynnika chlodniczego jest na
tyle duza, ze nie ma praktycznej mozliwosci zachowac bezpieczenstwo w kli-
matyzowanych pomieszczeniach - stad tez w przypadku tych rozwigzan nie
ma mozliwo$ci zastosowania weglowodoréw jako czynnikéw chlodniczych.

2 VRV - ang. Variable Refrigerant Volume - zmienna objeto$¢ czynnika chtodniczego.

3 VREF - ang. Variable Refrigerant Flow — zmienny przeplyw czynnika chtodniczego.
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W przypadku systeméw z wytwornicami wody lodowej, pomimo tego, ze
wlasciwy system chlodniczy nie ma polgczenia z klimatyzowang przestrzenia
norma PN EN 378 [21], w przypadku klimatyzacji komfortu ludzi nakazuje
stosowac takie same limity, jak w przypadku instalacji tak zwanego bezpo-
sredniego odparowania. Instalacje z wytwornicami wody lodowej zazwyczaj
sg duzymi systemami — powoduje to, ze w tych instalacjach takze nie da si¢
zgodnie z obowigzujacymi przepisami zastosowa¢ czynnika chlodniczych
w postaci weglowodorow.

Ztego tez powodu, w dalszej czesci pracy zostanie przeanalizowany uklad
typu split, wykorzystywany do klimatyzowania pomieszczenia. Urzadze-
nie tego typu zostalo przedstawione na rys. 3. Do analizy postuzy typowe
urzadzenie typu split stuzace do chlodzenia mieszkan czy powierzchni
biurowych. Analizie zostanie poddana wymiana czynnika roboczego na
propan [14]. W typowej instalacji typu split o mocy 2,7 kW znajduje sie¢ okolo
700 gram czynnika R410A. Moc chlodnicza na poziomie 2,7 kW wystarcza
do klimatyzowania pomieszczen o powierzchni okofo 20 m?, gdy okna sa
skierowane na potudnie lub zachdd, a gdy okna sg skierowane na wschod czy
péinoc - powierzchnia pomieszczen moze sigga¢ nawet 40 m*. Obliczenia
zostang przeprowadzone dla pomieszczen o mniejszej powierzchni - 20 m?.
Urzadzenia typu split s3 najczesciej montowane w trybie $ciennym, badz
sufitowym - wynika to z korzystnej cyrkulacji powietrza. Zatem zakladajac
umiejscowienie §cienne, uzyskuje sie maksymalne napelnienie na poziomie:

M=2,5-0,038"-1,8-20" = 0,338 kg

W celu poréwnania, jaka bedzie réznica w napelnieniu tego samego
ukladu czynnikiem R410A, a czynnikiem R290, sporzadzono wykresy
In p-h dla obu tych czynnikéw (rys. 4 i 5).W punktach charakterystycznych
propan, w poréwnaniu z R410A posiada gesto$¢ srednio mniejsza 2,59
razy, co powoduje, ze mozna oszacowac, ze w urzadzeniu, w ktérym bylo
700 gram R410A, bedzie 271 gram propanu. Przedstawiony szacunek jest
orientacyjny, gdyz dla kazdego ukladu nalezatoby okresli¢ te ilos¢ ekspery-
mentalnie, gdyz zalezy ona od wielko$ci wymiennikéw, wielko$ci plaszcza
sprezarki oraz dlugosci rurociggéw pomiedzy parownikiem a jednostka
zewnetrzna.
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Rys. 5. Obieg Inp-h czynnika R290 (propan) dla rozpatrywanego przypadku

Eksperymentalne badania dla takich czynnikéw, jak R22, R404A, R407C
pokazuja, ze ilo$¢ propanu w poréwnaniu z oryginalnym czynnikiem zmniej-
sza sie od 4 do 5 razy [4]. Pozwala to przypuszczacé, ze w ukladzie, w ktorym
zamieniono czynnik R410A na propan, jego ilo$¢ bedzie jeszcze mniejsza
niz oszacowane 271 gram.

Urzadzenie z czynnikiem chlodniczym R410A o mocy chlodniczej na
poziomie 2,7 kW charakteryzuje si¢ objetosciowa wydajnoscia sprezarki na
poziomie 1,6066 m*/h. Jesli planowana jest wymiana czynnika chlodniczego
w dzialajacej instalacji na R290, wydajnos$¢ objetosciowa sprezarki pozosta-
nie taka sama — wynika to z konstrukcji sprezarki. Jednak dla takiej samej
wydajnosci objetosciowej sprezarki, w ukladzie z R290, uda si¢ uzyskac
jedynie 1,601 kW mocy chlodniczej. W przypadku ukladu z propanem na-
lezy wymieni¢ sprezarke na taka, ktora bedzie si¢ charakteryzowac wigksza
wydajnoscig objetosciows, aby uzyskac t¢ samg moc chlodniczg. Rozmiary
wymiennikéw moga pozosta¢ niezmienione. Wynika to z faktu, ze wspol-
czynnik przewodzenia ciepla dla propanu jest wigkszy niz dla R410A. Fakt
ten spowoduje, Ze takze ilo$¢ czynnika po wymianie sprezarki moze pozostaé
na niezmienionym poziomie 271 gram.
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4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza pokazuje, Ze w malych instalacjach klimatyzacyjnych
typu split, mozna bezpiecznie stosowac czynnik chtodniczy, jakim jest propan,
gdyz nawet wyciek calej ilosci gazu nie stwarza zagrozenia wybuchowego. Ist-
nieje zawsze jednak ryzyko, ze w czasie prac serwisowych lub podczas utylizacji
urzadzenia dojdzie do miejscowego zaplonu gazu, wigc nalezy te czynnosci
wykonywac jedynie wykwalifikowany personel. Ilo$¢ czynnika chlodniczego
w instalacji, w poréwnaniu z czynnikami obecnie stosowanymi, zmniejsza
sie od 2 do 5 razy. W przypadku analizowanej instalacji 700 gram R410A
z powodzeniem moze zastapi¢ 271 gram propanu. Prosta wymiana czynnika
jeden na drugi w dzialajacej instalacji powoduje jednak, ze uzyskiwana moc
chlodnicza spada 0 41%. Zjawisko to sprawia, ze moc chlodnicza moze nie by¢
wystarczajaca do utrzymania komfortu cieplnego w pomieszczeniu. Ze wzgle-
du na duze wspdtczynniki przewodzenia ciepta propanu, wymienniki ciepta
s3 wystarczajacej wielkosci. Wymiany wymaga jedynie sprezarka na jednostke
o wigkszej wydajnosci objetosciowej. Kolejnym istotnym zjawiskiem, na jakie
nalezy zwrdci¢ uwage po wymianie czynnika chlodniczego na propan, jest fakt,
ze propan posiada gestos¢ nizsza od gestosci oleju. Powoduje to, Ze transport
oleju bedzie przebiegal inaczej niz w standardowych uktadach z czynnikami
syntetycznymi. W duzych instalacjach wymagaloby to przebudowy rurocia-
goéw i wymiennikow, w przypadku urzadzen typu split nie ma takiej potrzeby.
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