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1.5 POUZIVANE CHLADIVA —pokragovanie
1.5.5 DalSie fluéruhrovodikové chladiva
1.5.5.1 Chladivo R227

Toto chladivo sa sériovo sa vyraba asi od polovice 90. rokov ato pre vysokoteplotné
tepelné cerpadla a priemyselné klimatiza¢né zariadenia s vysokou teplotou okolia. Pouzitie
nachadza v hutnictve /kabiny na riadenie prevadzkového rezimu vyroby ocele, Zeriavové
kabiny pre horuce prevadzky a pod./. Tieto zariadenia s R227 vyréba napr. nemecka firma
Weisshaar asu nainStalované v niektorych horucich prevéadzkach na Slovensku. Pouzitie
nachadza g oko teplonosnd, pripadne chladonosna latka. TaktieZz sa pouZiva do teplotnych
cidiel ako g vo farmaceutickom priemysle ako aerosol /hnaci plyn do sprejov pre
astmatikov/. Taktiez sa pouziva ako hasiaci prostriedok.

R227 je to ciasto¢ne fluérovany propanovy derivét, fluéruhlovodikové bezchlorové
chladivo - ma4 ODP=0. Hodnota sklenikového efektu je pomerne vysokd Totiz, ak
sklenikovy efekt R11 = 1, potom sklenikovy efekt R227 je cca GWP=0,6 aZzivotnost
v atmosfére je cca 40 rokov. Z toho vyplyvau vysoké poziadavky na tesnost’ chladiacich
okruhov s R227. Je nehorlavy anetvori v Ziadnom pomere so vzduchom zgpalni zmes.
Toxikologické skusky boli priaznivé. Pre svoje vlastnosti sas nim uvaZzuje ako s dlhodobym
chladivom.

Patri medzi nizkotlakové chladiva: bod varu pri tlaku 1 bar je -17,58°C apreto je
vhodny pre aplikécie s vysokymi kondenzacnymi teplotami. Teplotny sklz nema Ziadny,
jeho kriticka teplota je 101,9°C a kondenzac¢na teplota pri tlaku 23 bar je priblizne 90°C. Na
z&klade vermi priaznivych fyziologickych a ekologickych vlastnosti chladivo R227
nahradza v chladiace] technike chladiva R114, R12B1 aR124, ktoré sa uz nepouzivajq,
pretoZze obsahovali chlér. Porovnanie niektorych vyznamnych parametrov chladiv R114,
R124, R134aaR227 jev tabulke 15.

Tabu/ka 15 Porovnanie udajov chladiv pre vysoké teploty okolia

Chladivo Vlastnosti chladiva Hodnoty v okruhu: t,=80°C, to:10°C1’

Podra ODP | HGWP | kritick& | kriticky | vyparova- | konden. | objemova | teplotana | Teoreticky
ASHRAE | R11=1,0 pre teplota | Tlak citlak tlak chladivost | vytlaku | Chladiaci

R11=1,0 [°C/ /bar/ [bar/ [bar/ kI/m® [°C/ faktor €

R114 0,80 3,9 145,9 32,5 1,3 9,3 654 94,63 1,78
R124 0,020 0,1 122,5 36,3 23 15,8 1161 97,30 1,80
R134a 0,00 0,27 1011 40,6 4,1 26,3 1785 119,95 1,60
R227 0,00 0,6 101,9 29,52 2,8 18,6 908 91,50 1,30
YDalsie parametre okruhu: prehriatie 10 K, podchladenie 3 K, izoentropicka G¢innost kompresora 0,7.

Z taburky 15 je zrejmé, Ze chladivo R134a pri kondenzac¢ngj teplote t,=80°C ma vysoky
kondenzacny tlak 26,3 bar, vysoku teplotu konca stlacenia t,=120°C, zatial' ¢o chladivo
R227 ma tlak len 18,6 bar. Va¢Sina chladiacich zariadeni je totiZz konstruovana na tlak 25
bar. Napriek vysoke objemovej chladivosti R134a, st to hlavné dbévody, prec¢o sa chladivo
R134a pre tak vysoké kondenzac¢né teploty uz nepouziva. Chladivo R114 sa v minulosti
pouZzivalo do tepl 6t okolia 130°C. Vo svojom chemickom vzorci obsahuje chlor a preto bolo
neskorSie nahradené chladivom R124. Malo priaznivé parametre pre klimatizacné
zariadenia svysokymi teplotami okolia /nizky vyparovaci a kondenzacny tlak, najvysSi
chladiaci faktor, pozri tabu/ku 15/. Viacro¢né pouzivanie tohto chladiva v klimatizacnych
zariadeniach pre vysoké teploty okolia /do 100°C/ bolo prerusené z dévodu obsahu chléru
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/3%l v chladive. Od 1.1.2002 je legalne pouzivanie R124 na Uzemi EU zakazané pre nové
chladiace zariadenia. Zatial’ bolo nahradené chladivom R227, ktoré neobsahuje chlér, hoci
nematak vhodné fyzikalne vlastnosti pre prevadzku zariadeni ako predchédzajuce chladiva
Chladivo R227 mé horsi chladiaci faktor ¢ a je teda pravdepodobné, Ze sa bude hradat’
chladivo s vySSou energetickou Ucinnostou. Zatial sa snim uvaZzuje ako chladivom
pre dihodobu dostupnost'.

R227 vykazuje za podmienok, aké su v chladiacom okruhu, vysoku stabilitu: materialy,
chladivo a olgj bez problémov znasgju teploty do cca 170°C. S beznymi materidlmi, ktoré sa
vyskytuju v chladiacom okruhu, R227 nevytvéra ziadne reakcie. Nemali by sa pouzivat, tak
ako pri inych fluéruhrovodikovych chladivach, zinok, olovo a hor ¢ik.

S chloroprénkaucukom a akrylnitrilbutadiékau¢ukom sa robili skisky extrakcie,
ktoré potvrdili len nepatrnu bobtnavost’ a zanedbatel'nu extrakciu.

Skusky boli robené so suchym chladivom, kedy mnozstvo vody v chladive bolo < 10
mg/kg apotom svihkym chladivom, kedy mnozstvo vody bolo 200 mg/kg R227 po dobu
40 dni pri teplote 70°C. Skusky ukazali, Ze toto chladivo je teplotne a chemicky stabilné, ma
vynikajucu stabilitu proti hydrolyze.

Fyzikdlne vlastnosti R227 su v tabulke 16, termodynamické vlastnosti na medznych
krivkach st v tabulke 17. Diagram log p-h pre toto chladivo je na obrazku 22.

Tabu/ka 16 Fyzikalne vlastnosti R227

Chemické oznacenie Septifluorpropan
Chemicky vzorec CsHF

Molekulovd hmotnost kg/kmol 170,03
Merna plynova konsStanta J/kg.K 48,899
Kriticka teplota °C 101,9
Kriticky tlak Bar 29,52
Kriticka merna hustota kg/m® 592,00
Kriticky merny objem m®kg 1,68919.10°
Hustota kvapaliny” kg/m3 1391,10
Hustota pary” b/m® 37,2966
Entalpia vyparovania” kJ/kg 108,2
Merné teplo kvapaliny” kJ/kgK 1,188
Merné teplo paryZ/ kJ/kgK 0,8125
Legenda:

Y pri 25°C

% pri 25°C a 1,013 bar

Objemovy chladiaci vykon stUpa s rastlicou vyparovacou teplotou. Naopak, tlakovy
pomer klesa s rastlicou vyparovacou teplotou.

V klimatizaénej technike rozsah pouzitia vyparovacich tepl6t sa voli od asi 0°C do
+40°C arozsah kondenza¢nych teplét od cca +40°C do +85°C / v literatlre sa uvadza az
90°C/. Vyhody si na z&klade nizkeho prehriatia sacich par chladiva a nizkeho tlakového
pomeru v porovnani sinymi chladivami.

Ako g uinych bezchlérovych, fluéruhlovodikovych chladiv, musia byt pouzité
syntetické olgje na béze esterov aebo polyakylénglykolov. Chladivo R227 je stymito
olgimi vel'mi dobre mieSatel'né. Oblast’ nemieSatel'nosti chladiva R227 s esterovym olgjom
sa za¢ina nizSie ako pri R134a. Teplota dokonalgl mieSatel'nosti s esterovym olejom je do
teploty - 40°C.
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Obrazok 22 Moliérov diagram pre chladivo R227 podFa Prof. Petraka



4

Tabu/ka 17 Termodynamické vlastnosti R227 - Udaje pod/a Prof. Petraka a Ing. Klazara

t P v’ v’ h’ h™ r s’ s’

°C bar [dm°kg [dm’kg | ki/kg | kJ/kg kJ/kg kJd/kg kJ/kg

-55 0,1353 | 0,61562 | 779,648 | 139,87 | 289,53 149,87 | 0,7542 | 1,4412
-50 0,1857 | 0,61959 | 579,100 | 144,90 | 292,54 147,64 | 0,7780 | 1,4396
-45 0,2505 | 0,62378 | 437,201 | 150,19 | 295,54 145,35 | 0,8014 | 1,4385
-40 0,3326 | 0,62820 | 335,060 | 155,54 | 298,55 143,01 | 0,8246 | 1,4379
-35 0,4350 | 0,63288 | 260,358 | 160,94 | 301,55 140,61 | 0,8475 | 1,4379
-30 0,5611 | 0,63782 | 204,907 | 166,40 | 304,56 138,16 | 0,8701 | 1,4383
-29 0,5894 | 0,63884 | 195,605 | 167,49 | 305,16 137,66 | 0,8746 | 1,4384
-28 0,6189 | 0,63987 | 186,812 | 168,59 | 305,76 137,16 | 0,8791 | 1,4386
-27 0,6496 | 0,64092 | 178,495 | 169,69 | 306,35 136,66 | 0,8836 | 1,4388
-26 0,6814 | 0,64198 | 170,624 | 170,79 | 306,95 136,16 | 0,8880 | 1,4389
-25 0,7144 | 0,64305 | 163,173 | 171,90 | 307,55 135,65 | 0,8925 | 1,4391
-24 | 0,7487 | 0,64413 | 156,115 | 173,01 [ 308,15 135,15 | 0,8969 | 1,4393
-23 0,7842 | 0,64522 | 149,425 | 174,11 | 308,75 134,64 | 0,9013 | 1,4396
-22 0,8210 | 0,64633 | 143,074 | 175,23 | 309,35 134,12 | 0,9058 | 1,4398
-21 0,8592 | 0,64746 | 137,057 | 176,34 | 309,95 133,60 | 0,9102 | 1,4400
-20 0,8967 | 0,64859 | 131,346 | 177,46 | 310,54 133,09 | 0,9146 | 1,4403
-19 0,9396 | 0,64974 | 125,923 | 178,57 | 311,14 132,57 | 0,9190 | 1,4406
-18 0,9820 | 0,65090 | 120,771 | 179,69 | 311,74 132,05 | 0,9233 | 1,4409
-17 1,0258 | 0,65208 | 115,875 | 180,81 | 312,33 131,53 | 0,9277 | 1,4412
-16 1,0711 | 0,65327 | 111,220 | 181,92 | 312,93 131,00 | 0,9321 | 1,4415
-15 1,1180 | 0,65448 | 106,791 | 183,05 | 313,52 130,48 | 0,9364 | 1,4418
-14 1,1664 | 0,65570 | 102,577 | 184,17 | 314,12 129,95 | 0,9407 | 1,4422
-13 1,2164 | 0,65694 | 98,5645 | 185,29 | 314,71 129,42 | 0,9450 | 1,4425
-12 1,2680 | 0,65819 | 94,7426 | 186,42 | 315,30 128,89 | 0,9493 | 1,4429
-11 1,3213 | 0,65946 | 91,1008 | 187,54 | 315,90 128,36 | 0,9536 | 1,4433
-10 1,3763 | 0,66074 | 87,6291 | 188,67 | 316,49 127,82 | 0,9579 | 1,4436
-9 1,4330 | 0,66204 | 84,3183 | 189,80 [ 317,09 127,28 | 0,9622 | 1,4440
-8 1,4915 | 0,66336 | 81,1595 | 190,93 | 317,67 126,75 | 0,9664 | 1,4444
-7 1,5518 | 0,66469 | 78,1446 | 192,06 | 318,26 126,21 | 0,9707 | 1,4449
-6 1,6139 | 0,66604 | 75,2658 | 193,19 | 318,67 125,67 | 0,9749 | 1,4453
-5 1,6779 | 0,66741 | 72,5161 | 194,32 | 319,44 125,12 | 0,9791 | 1,4457
-4 1,7438 | 0,66880 | 69,8885 | 195,45 320,03 124,58 | 0,9833 | 1,4462
-3 1,8117 | 0,67021 | 67,3723 | 196,59 | 320,62 124,03 | 0,9875 | 1,4466
-2 1,8815 | 0,67163 | 64,9700 | 197,73 | 321,21 123,48 | 0,9917 | 1,4471
-1 1,9533 | 0,67307 | 62,6718 | 198,86 | 321,79 122,93 | 0,9959 | 1,4475
2,0272 | 0,67454 | 60,4724 | 200,00 | 322,38 122,38 | 1,0000 | 1,4480
2,1032 | 0,67602 | 58,3667 | 201,14 | 322,96 121,83 | 1,0041 | 1,4485
2,1813 | 0,67752 | 56,3502 | 202,27 | 323,55 121,27 1,0083 | 1,4490
2,2616 | 0,67904 | 54,4182 | 203,41 | 324,13 120,72 1,0124 | 1,4495
2,3440 | 0,68059 | 52,5667 | 204,55 | 324,71 120,16 | 1,4500 | 1,4500
2,4287 | 0,68216 | 50,7915 | 205,69 | 325,30 119,61 1,0205 | 1,4506
2,5157 | 0,68374 | 49,0891 | 206,83 | 325,88 119,05 | 1,0246 | 1,4511
2,6049 | 0,68535 | 47,4559 | 207,97 | 325,46 118,49 | 1,0287 | 1,4516
2,6965 | 0,68699 | 45,8885 | 209,11 | 327,04 117,93 | 1,0327 | 1,4522
2,7905 | 0,68865 | 44,3838 | 210,25 | 327,61 117,37 1,0367 | 1,4527
10 2,8869 | 0,69033 | 42,9358 | 211,39 | 328,129 | 116,80 | 1,0408 | 1,4532
11 2,9858 | 0,69203 | 41,5475 | 212,53 | 328,77 116,23 | 1,0448 | 1,4538
12 3,0872 | 0,69376 | 40,2133 | 213,67 | 329,34 115,67 1,0487 | 1,4544
13 3,1911 | 0,69552 | 38,9309 | 214,81 | 329,91 115,10 | 1,0527 | 1,4549
14 3,2976 | 0,69730 | 37,6977 | 215,96 | 330,49 114,53 | 1,0567 | 1,4555
15 3,4067 | 0,69912 | 36,5115 | 217,10 | 331,06 113,96 | 1,0606 | 1,4561
16 3,5185 | 0,70095 | 35,3703 | 218,24 | 331,63 113,39 | 1,0645 | 1,4567
17 3,6330 | 0,70282 | 34,2719 | 219,38 | 332,20 112,82 1,0684 | 1,4573
18 3,7502 | 0,70471 | 33,2144 | 220,52 | 332,77 112,25 | 1,0723 | 1,4579
19 3,8702 | 0,70664 | 32,1960 | 221,66 | 333,33 111,67 1,0762 | 1,4585
20 3,9930 | 0,70859 | 31,2128 | 222,81 | 333,90 111,09 | 1,0801 | 1,4591
21 4,1186 | 0,71058 | 30,2673 | 223,95 | 334,46 110,52 1,0840 | 1,4597
22 4,2472 | 0,71260 | 29,3559 | 225,09 [ 335,03 109,94 | 1,0878 | 1,4603
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4,3787
4,5132
4,6508
4,7914
4,9352
5,0821
5,2322
5,3856
5,5423
5,7023
5,8657
6,0326
6,2030
6,3770
6,5545
6,7357
6,9206
7,1092
7,3017
7,4980
7,6983
7,9025
8,1108
8,3232
8,5397
8,7605
8,9855
9,2149
9,4487
9,6870
9,9199
10,1774
10,4296
10,6866
10,9484
11,2151
11,4869
11,7637
12,0458
12,3331
12,6257
12,9238
13,2274
1,35366
1,38416
1,41724
1,44991
1,48319
1,51708
1,5516
1,78675
1,62256
1,65903
1,69617
1,73400
1,77252
1,81177
1,85174
1,89245
1,93393
1,97617
2,01921
2,06305

0,71465
0,71673
0,71885
0,72101
0,72320
0,72543
0,72769
0,73000
0,73235
0,73474
0,73717
0,73964
0,74216
0,74473
0,74735
0,75001
0,75273
0,75550
0,75833
0,76121
0,76415
0,76715
0,77022
0,77335
0,77654
0,77981
0,78315
0,78656
0,79005
0,79362
0,79727
0,90102
0,80485
0,80878
0,81281
0,81694
0,82117
0,82552
0,82999
0,83459
0,83931
0,84416
0,84917
0,85432
0,85963
0,86510
0,87076
0,87660
0,88264
0,88889
0,89537
0,90208
0,90905
0,91629
0,92382
0,93167
0,93986
0,94842
0,95737
0,96676
0,07663
0,98701
0,99796

28,4772
27,6297
26,8121
26,0231
25,2616
24,5245
23,8142
23,1280
22,4650
21,8240
21,2044
20,6051
20,0238
19,4627
18,9197
18,3940
17,8849
17,3904
16,9125
16,4494
16,0005
15,5653
15,1418
14,7322
14,3347
13,9490
13,5733
13,2095
12,8562
12,5118
12,1781
11,8538
11,5374
11,2306
10,9313
10,6408
10,3581
10,0820
9,81391
9,55191
9,29744
9,04858
8,80598
8,57009
8,33923
8,11398
7,89475
7,68001
7,47024
7,26528
7,06494
6,86904
6,67740
6,48988
6,30629
6,12590
5,94971
5,77642
5,60647
5,43966
5,27586
5,11490
4,95611

226,23
227,37
228,51
229,65
230,79
231,93
233,07
234,21
235,35
236,49
237,63
238,77
239,91
241,05
242,19
243,33
244,47
245,62
246,76
247,90
249,04
250,18
251,33
252,47
253,61
254,76
255,91
257,05
258,20
259,36
260,51
261,66
262,82
263,98
265,15
266,31
267,48
268,66
269,83
271,01
272,20
273,39
274,59
275,79
277,00
278,22
279,44
280,67
281,91
283,16
284,42
285,69
286,97
288,27
289,58
290,91
292,25
293,61
294,99
296,40
297,82
299,27
300,75

335,59
336,15
336,71
337,26
337,82
338,37
338,93
339,48
340,02
340,57
341,12
341,66
342,20
342,74
343,28
343,01
344,35
344,88
345,40
345,93
346,45
346,97
347,49
348,00
348,52
349,02
349,53
350,03
350,53
351,02
351,51
252,00
352,48
352,96
353,43
353,90
354,37
354,82
355,28
355,73
356,17
356,60
357,03
357,46
357,87
358,28
358,68
359,07
359,45
359,82
360,19
360,54
360,88
361,21
361,53
361,83
362,12
362,39
362,65
362,89
363,11
363,31
363,48

109,36
108,78
108,20
107,62
107,03
106,44
105,85
105,26
104,67
104,08
103,49
102,89
102,29
101,69
101,09
100,48
99,876
99,260
98,648
98,033
97,416
96,796
96,163
95,535
94,904
94,269
93,620
92,976
92,326
91,664
91,003
90,337
89,656
88,977
88,283
87,589
86,887
86,168
85,449
84,711
83,972
83,213
82,443
81,668
80,871
80,061
79,243
78,401
77,542
76,665
75,767
74,849
73,907
72,942
71,950
70,922
69,872
68,781
67,655
66,491
65,286
64,035
62,728

1,0916
1,0954
1,0922
1,1030
1,1068
1,1106
1,1143
1,1180
1,1217
1,1254
1,1291
1,1328
1,1365
1,1401
1,1438
1,1474
1,1510
1,1546
1,1582
1,1618
1,1653
1,1689
1,1725
1,1760
1,1795
1,1830
1,1866
1,1901
1,1936
1,1971
1,2005
1,2040
1,2075
1,2110
1,2144
1,2179
1,2213
1,2248
1,2282
1,2317
1,2352
1,2386
1,2421
1,2456
1,2491
1,2525
1,2560
1,2595
1,2631
1,2666
1,2702
1,2737
1,2773
1,2810
1,2846
1,2883
1,2920
1,2958
1,2996
1,3034
1,3073
1,3112
1,3153

1,4609
1,4615
1,4621
1,4628
1,4634
1,4640
1,4646
1,4653
1,4659
1,4665
1,4672
1,4678
1,4684
1,4691
1,4697
1,4703
1,4710
1,4716
1,4722
1,4729
1,4735
1,4741
1,4747
1,4753
1,4760
1,4766
1,4772
1,4778
1,4784
1,4790
1,4796
1,4801
1,4807
1,4813
1,4818
1,4824
1,4829
1,4834
1,4840
1,4845
1,4850
1,4854
1,4859
1,4864
1,4868
1,4872
1,4876
1,4880
1,4884
1,4887
1,4891
1,4894
1,4896
1,4899
1,4901
1,4903
1,4904
1,4905
1,4906
1,4906
1,4906
1,4905

1,4904
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86,0 [2,10771 1,00956 | 4,79985 | 302,27 | 363,63 61,366 | 1,3194 | 1,4902
87,0 [2,15321( 1,02186 | 4,64592 | 303,81 | 363,76 59,946 | 1,3235 1,4900
88,0 [2,19957 | 1,03496 | 4,49368 | 305,40 | 363,85 58,453 | 1,3278 1,4896
89,0 |2,24681| 1,04895 | 4,34340 | 307,02 | 363,91 56,887 | 1,3321 1,4892
90,0 |2,29494]1,06397 | 4,19444 | 308,70 | 363,93 55,233 | 1,3366 1,4887
95,0 [2,54973( 1,16160 | 3,35974 | 318,07 | 363.27 45,197 | 1,3615 1,4843
100,0 [2,83011( 1,35393 | 2,66927 | 331,00 [ 359,88 28,878 | 1,3954 | 1,4728
101,90 2,95200| 1,68919 | 1,68919 | 344,76 | 0,0000 0,0000 | 1,4317 1,4317

Legenda:

t - teplota, p —tlak, v —merny objem, h —entalpia, r — vyparnéteplo, s— merna entrépia
" - symbol oznacujuci vriacu kvapalinu

" - symbol oznacujuci sytu paru.

p —merna hustota, kg/m®, je prevréatena hodnota merného objemu v/, v'".

Do tepl 6t okolia 60°C je mozné pouzivat’ chladivo R134a. Pre teploty okolia do 80°C
atzv. horlce prevadzky sa pouziva chladivo R227. PretoZze ide o praSné prostredie,
vymenniky tepla sa vyrabaju so vzdialenost'ou lamiel 4 mm. Klimatizacné zariadenia tohto
druhu st v kompaktnom, robustnom zhotoveni, obvykle kompresor, kondenzétor a vyparnik
sU uloZzené na jednom rame — s zavesené napr. na kabine Zeriavu. Vyskytuju sa zhotovenia
split. Vyrabaju sa s chladiacim vykonom v rade 2 az 40 kW.

1.5.5.2 Chladivo R152a

Podobne, ako chladivo R227, g chladivo R152a je uréené pre chladiace zariadenia
s vySSou vyparovacou teplotou, alebo pre tepelné ¢erpadla. Svojou objemovou chladivost'ou
sa priblizuje chladivu R134a, ale ma o nieco nizSie tlaky. Pri tepelnych cerpadlach je mozné
dosiahnut’ pri rovnakom kondenzac¢nom tlaku teplotu ohrievang latky o asi 5 K vySSiu ako
pri chladiacich zariadeniach s R134a. Nevyhodou tohto chladiva je ale vybusnost’ vo zmesi
so vzduchom v pomerne Sirokom rozsahu koncentracii 5,1 az 17,1 % obj. Napriek tomu su
zndme redlizacie pri velkych tepelnych cerpadlach, napr. na susenie ¢ajul.

Pri pouziti tohto chladiva je mozné pouZit’ na mazanie kompresorov esterové oleje.

Pre nie vel'ké pouzitie chladiva R152a uvadzame len zékladné fyzikane vlastnosti,
pozri vtabulku 18. Termodynamické vlastnosti adiagram log p-h chladiva R152a
neuvéadzame.

Tabu/ka 18 Fyzikalne vlastnosti R152a

Chemické oznacenie Difluoretéan

Chemicky vzorec C,oH4F,

Molekulova hmotnost kg/kmol 66,05
Merna plynova konsStanta J/kg.K 125,98
Kriticka teplota °C 113,51
Kriticky tlak bar 44,954
Kriticka merna hustota kg/m® 365,06
Kriticky merny objem m®/kg 2,7393.10°
Hustota sytej kvapaliny” kg/m® 1012,9
Hustota sytej pary” kg/m® 3,3639
Vyparné teplo” kJ/kg 314,04
Merné teplo s. kvapaliny” kJ/kgK 1,212
Merné teplo sytej pary" kJ/kgK 0,811

Legenda:

Y pri tlaku 1bar, ? pri teplote -24°C.




1.5.5.3 Chladivo R23

R23 patri do skupiny ciastocne halogénovanych uhrovodikov, kde v molekule metanu
boli nahradené tri atomy vodiku fluérom. Je to vysokotlakoveé fluruhr'ovodikové chladivo,
ODP=0. Pouziva sa v nizkoteplotnych kaskadovych chladiacich zariadeniach pre Specidne
pouZitie, napr. pre rozdelenie plynov. Je ndhradou za R13 a R503, ktoré su neekologicke,
lebo obsahuju vo svojom chemickom vzorci chior.

V prvg knihe Spér k zakladom, v osmej casti, na obrazku 127, sme uviedli schéemu
chladiaceho kaskadového zariadenia schladivom R23 v nizkotlakovom obehu / tlakovy
pomer je maly/ asvysokotlakovym obehom s chladivom R22. V tom istom materidle, na
obrazku 128, ale sinou dvojicou chladiv, sme uviedli kaskadné zariadenie v nizkotlakovom
obehu schladivom R23 avo vysokotlakovom obehu schladivom R507. Dae sme
predstavili na obrazku 133 chladiace kaskadné chladiace zariadenie, ktoré pracuje
sdvojicou chladiv R23 /v nizkotlakovom okruhu, svyparovacou teplotou t,= -80°C /
a404A /vysokotlakovy okruh/, ktoré sa pouziva unas, na Slovensku, Vv strojarskom
a elektrotechnickom priemysle narézne Ucely, napr. v klimatickych komorach. Vyparovacia
teplota v nizkotlakovom okruhu, ktory pracuje sR23, byva v rozmedzi -95°C az -40°C,
okrgjove az -100°C. Pocas doby statia kaskéddového chladiaceho zariadenia v
chladiacom okruhu sR23, napr. pri teplote miestnosti t = 20°C, v ktorg) sa nachédza
kask&dné zariadenie, vystupi tlak az na takmer 42 bar aztoho dévodu musia byt
nadimenzované spravne sUcasti okruhu. Tento problém sa rieSi tiez g tak, Ze sa zaradi
expanzna nadoba, ktora sa v dobe stétia kompresora otvori do chladiaceho okruhu s R23.
Musi byt rieSena tak, Ze kvapalné chladivo R23 sa Uplne vypari.

Hlavné fyzikdlne Udaje su v tabulke 19. Termodynamické hodnoty chladiva R23 na
medznych krivkach sl uvedené v prvel knihe Spér k zdkladom, cast’ 6sma, tabulka 27,
Molliérov diagram log p-h chladiva R23 je uvedeny tamtiez. Teplota tuhnutia chladiva R23
je velmi nizka: -115°C. Kriticka teplota t,=26,3°C sa mdze v dobe stétia chladiaceho
zariadenia prekrocit’. Preto okruh s R23 smie sa dat’ do prevadzky aZ po ochladeni prvého
okruhu kaskady.

Tabu/ka 19 Fyzikalne vlastnosti chladiva R23

Chemické oznacenie Triflubrmetan
Chemicky vzorec CHF,

Molekulova hmotnost kg/kmol 70,02
Merna plynova konsStanta J/kg.K 118,74
Kriticka teplota °C 25,62
Kriticky tlak bar 48,360
Kriticka merna hustota kg/m?® 515,80
Kriticky merny objem m®/kg 1,9388.10°
Hustota sytej kvapaliny™ kg/m?® 1438,2
Hustota sytej pary” kg/m® 4,5985
Vyparné teplo” k.J/kg 198,65
Merné teplo s. kvapaliny” kJ/kg.K 1,649
Merné teplo sytej pary” kJ/kg.K 0,599

Legenda: ¥ pri tlaku 1 bar.

V uvedenom rozsahu pouzivania je chladivo R23 tepelne achemicky stabilné.
Termodynamicky plne nahradilo R13. Samozreime, je nutné pracovat’ so suchym
chladivom, aby sa vyhlo porucham. Materidlova vorba je bez problémov. Nie je horlavé,
aniejeani v zmes so vzduchom explozivne.
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R23 je uz dihSie na trhu a st uZ s nim dobré prevadzkové skisenosti. Nie je toxicky
anema ziadny Skodlivy G¢inok na 'udsky organizmus ana tovar. Problémom je, ked sa
vyskytne, velka koncentracia R23 vo vdychovanom vzduchu /nad 23 %/, kedy hrozia
tazkosti spojené snedostatkom kyslika. Je tazsi ako vzduch, takZze mdze byt vySSia
koncentrécia R23 v blizkosti podlahy, alebo nizSich priestoroch /napr. v kandloch na
vedenie potrubi, vedené pod podlahou apod./. Je bez zgpachu. Pri kontakte s horucimi
plochami vznikaju Skodlivé Stiepne produkty.

Pre kompresory je vhodny polyolesterovy olej.

1.5.5.4 Chladivo R32

R32 patri do skupiny ciastocne halogénovanych uhl'ovodikov metanového radu, kde
v molekule metanu boli nahradené dva atdmy vodika fluérom. Je to teda fluoruhl'ovodikové
chladivo, teda ODP = 0. Sklenikovy efekt ma pomerne nizky — pozri kapitola 1.2.2.2,
taburka 4. Teplotny sklz = 0. Je horlavé. R32 tvori déleziti bazu pre ndhradu za chladivo
R22. Preto sa R32 mieSa snehorlavymi chladivami, ale tieto maju vplyv na sklenikovy
efekt. Rozhodnutie, ¢i volit’ vySSi sklenikovy efekt, alebo vySSiu horlavost’ si robi kazda
krajina samostatne.

Nevyhodou tohto chladiva je spomenuta horlavost zmesi so vzduchom, preto jeho
pouzme je ngjcastgSie v zmesiach sinymi chladivami, napriklad:

R407C  Této zeotropna zmes je ZloZena z chladiv R32/R125/R134a (23/25/52%)
R407A  Tato zeotrdpna zmes je ZloZena z chladiv R32/R125/R134a (20/40/40%)
R407B  Tato zeotr6pna zmes je ZloZena z chladiv R32/R125/R124a (10/70/20%)
R410A  Tato zeotr6pna zmes je ZloZena z chladiv R32/R125 (50/50%).

Niektoré z tychto zmesi sii dolezité ako nahrada za chladivo R22. Ze potrebujeme utvori t
zmes chladiv s R32, vedu k tomu aj iné dévody: R32 pri teplote 40°C ma takmer 25 bar.
Okrem toho pri kondenzacnej teplote t,=50°C avyparovaceg teplotet,=-30°C dosahuje
teplota konca stlacenia vo valci takmer t,=160°C apreto sa chladivo R32 pouZiva
samostatne /nie vzmesi/ pre chladiace zariadenia s nizkymi vyparovacimi teplotami
v rozsahu od -55 do -30°C ato v kaské&dnom zapojeni, kde chladivo R32 pracuje v prvom
stupni a potom aj pri dvojstupniovych zariadeniach - v pripade nizkej kondenzac¢nej teploty
lasi 25°C/. Fyzikdne vlastnosti chladiva st v tabul’ke 20.

Tabu/ka 20 Fyzikalne vlastnosti R32

Chemické oznacenie Difluérmetan
Chemicky vzorec CH,F,

Molekulova hmotnost kg/kmol 52,02
Merna plynova konsStanta J/kg.K 159,82
Kriticka teplota °C 78,41
Kriticky tlak bar 58,300
Kriticka merna hustota kg/m?® 430,00
Kriticky merny objem m3/kg 2,3256.10°
Hustota sytej kvapaliny” kg/m® 1012,9
Hustota sytej pary” kg/m® 3,3639
Vyparné teplo” kJ/kg 270,53
Merné teplo s. kvapaliny? kJ/kgK 1,212
Merné teplo sytej pary? kJ/kgK 0,811

Legenda: 1/ - pri tlaku 1 bar, Z pri teplote -24°C .
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Percentudne zloZenie chladiv v zmesiach je v kapitole 1.1.3., tabul’ka 1, strany 8-10.
Ako je vidiet z prehl'adu zmesi, kde v nich R32 /hor/avé/ je uvedené, spolu s nehorlavymi
komponentmi, ktoré horlavost’ R32 potla¢uju. Uvedené zmesi si bezpecné pri manipulécii,
pri unikoch, ako g pri vypusteni.

Uz sme uviedli, Ze pri Uniku zmesi /s chladivom R32/ nevieme, ktora zlozka zmesi
v akom mnozstve unikla. To zaezi od toho, kde netesnost’ v chladiacom okruhu vznikla,
lebo na réznych miestach je rozdielne zlozenie zmesi. A preto doplnenie zmesi je
problematické.

1.5.5.5 Chladivo R125
Chladivo R125 patri do skupiny ciastoc¢ne halogénovanych uhl'ovodikov etdnového radu,
kde v molekule etéanu bolo nahradené 5 atdbmov vodika flurom. Je to bezchlorove,
nehor’avé chladivo, teda ODP=0. Ma podobné vlastnosti ako v nedavnej minulosti
pouZzivané chladivo R502.
Pouziva sa pre priemyselné chladiace zariadenia pracujuce svyparovacou teplotou
v rozsahu asi od -50 aZ do -20°C. V tomto rozsahu ma R125 podobnl hodnotu objemove
chladivosti. Nevyhodou je strmy priebeh tlakov a désledkom toho je vysSi tlakovy pomer
a obzvlast’ nizka kritickéa teplota t,= 66,25°C.
V dosledku tychto nie dobrych termodynamickych vlastnosti neméze byt pouzité ako
Cisté chladivo g z dévodu horSej hospodarnosti pri vysSich kondenzac¢nych teplotéch.
Podobne ako chladivo R32 g chladivo R125, sa vyskytuju v niektorych zmesiach, ktorym
sapotl&tadoistg miery horlavy U¢inok chladiva R32.
Z uvedeného je zrggmé, Ze ako ¢Cisté chladivo m& mensie pouzitie. PouZiva sa
najcastejSie v zmesiach sinymi chladivami, predovsetkym s chladivom R134a.

Tabu/ka 21 Fyzikalne vlastnosti chladiva R125

Chemické oznacenie Pentafludretan
Chemicky vzorec C,oHF5

Molekulova hmotnost kg/kg.K 120,02
Merna plynova konsStanta J/kg.K 69,275
Kriticka teplota °C 66,25
Kriticky tlak bar 36,310
Kritickd merna hustota kg/m® 572,00
Kriticky merny objem m*/kg 1,7483.10°
Hustota kvapaliny” kg/m® 1514,0
Hustota pary” kg/m® 6,7399
Vyparné teplo” kJ/kg 159,74
Merné teplo s. kvapalinyl/ kJ/kg.K 0,798
Merné teplo sytej pary? kJ/kg.K 0,680

Legenda: ¥ hodnoty pri tlaku 1 bar, ?

pri teplote -20°C

Najcastejs e pouzivané zmesi s chladivom R125 st:

R410 /R125 — 50%, R32 — 50%/,
RA04A /R125 — 44%, R134a — 4%, R143 — 52%l,
R507 / R125 — 50, R143 — 50%/,
R407C / R125 — 25%, R32 — 23%, R134a — 52%/

adalsSiezmes.
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R125 pri zmesiach chladiv R410, R404A, R407C sa pouziva na na to, aby v zmesi
potlacila horlavost’ chladiva R32..

Co sa tyka kompresorov, tie sii mazang, v pripade chladiva R125 v okruhu, olgjom na
baze polyolesterov. Hlavnym problémom zeotropnych zmesi je, ze sa zatial' nepodarilo
vyrieSit’ ich rozklad v chladiacom okruhu.

1.5.5.6 Chladivo R143a

Patri ku tzv. bezchlérovym alternativam, ODP=0. Hodnota sklenikového efektu je
uvedenav knihe druhej Spér’ k zakladom, prve casti, v tabu/ke 4.

Je to ciasto¢ne halogénovany uhlrovodik etanovho radu, kde v molekule etanu boli
nahradené tri atdbmy vodiku fluérom. Chladivo je urcené pre priemyselné chladiace
zariadenia v rozsahu vyparovacich tepl6ot asi -50 az -20 °C pri kondenzacneg teplote do 30,
max. 35°C.

Ma teda podobny rozsah vyparovacich a kondenza¢nych tepl6t ako chladivo R125,
ale ma jednu podstatnu nevyhodu, Ze je vybusné vo zmesi so vzduchom. Ako ¢isté chladivo
sa nepouziva, ae len v zmesiach sinymi chladivami. Niektoré zndme zmesi sl uvedené
v kapitole 1.5.5.5 — chladivo R125. Fyzikélne vlastnosti chladiva su uvedené v tabul’ke 22.
Teplota tuhnutia t = -111,33°C. M& podobni objemovu chladivost ako chladiva R22
aR717.

Chladivo R507 ma zlozZenie:
R125 /50%/, R143a/50%/.
Chladivo R143a sa vyskytuje aj v zeotr 6pnej zmesi RA04A.

Olej, na mazanie kompresorov, je na baze polyolesterov. Tieto olge su velmi
hygroskopickeé.

Pri plneni olggom sa musi postupovat’ tak, aby olgj bol v styku satmosférickym
vzduchom minimadnu dobu. Pritomnost vody podporuje kordziu, hydrolyzu a
pomed’ovanie.

Tabu/ka 22 Fyzikalne vlastnosti chladiva R143a

Chemické oznacenie Trifluéretan
Chemicky vzorec C,oHsF3

Molekulova hmotnost kg/kg.K 84,04
Merna plynova konsStanta J/kg.K 98,933
Kriticka teplota °C 73,10
Kriticky tlak Bar 38,110
Kritickd mernéa hustota kg/m3 434,00
Kriticky merny objem m*/kg 2,3042.10°
Hustota sytej kvapaliny” kg/m® 1175,9
Hustota sytej pary” kg/m® 4,7263
Entalpia vyparovania” kJ/kg 226,81
Merné teplo sytej

kvapaliny? kJd/kg.K 1,336
Merné teplo

sytej pary? kd/kg.K 0,695

Y pri tlaku 1 bar, ? pri teplote -48°C.
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1.5.6 Prirodné chladiva
Ku najvyznamnejSim prirodnym chladivam patria:

amoniak, R717,
azeotropna zmes NH3/DME R723
oxid uhlicity, R744,
propan, R290,
propén, R1270,
izobutan R600a,
voda R718,
vzduch R729.

Tabu/ka 23 Porovnanie vlastnosti najvyznamnejSich prirodnych chladiv

Chladivo | Normalny | Kriticka |Horfavost | Toxicita ODP GWP100s | Objemovy chladiaci
bod varu | teplota /R11=1,0/| /CO,=1,0/ vykon pri 0°C
[°C/ /°C/

R290 -42,1 97 Ano Nie 0 3 4100
R600a -11,7 135 Ano Nie 0 3 1550
R717 -33,3 133 Ano Ano 0 0 4360
R744 (-78,4)* 31 Nie Nie 0 1 22600
R1270 -48 92 Ano Nie 0 3 ?

*Trojny bod pri 5,27 bar

Ako je vidiet ztabulky su chladiva propan /R290/, izobutan /R600a/, amoniak
IR717/ apropén /R1270/ horlavé av niektorych pripadoch su neakceptovatelné pre
pouZitie, napr. pre podpalubné lodné priestory, g preto sa oxid uhlicity, ako chladivo,
takmer vyhradne pouziva v lodnej doprave. AvSak v dédedku latkovych viastnosti chladiva
CO, v kompresorovych chladiacich zariadeniach vznikaju tlaky az 120 bar, na ktoré je treba
komponenty zariadenia konstruk¢ne prispésobit’. Napriek tomu, Ze amoniak je horlava
atoxickalatka, jeho prednost’'ou je skutoc¢nost’, ze nevytvara sklenikovy efekt ani nenarusuje
0zonovu vrstvu.

Prirodné chladiva stéle viac aviac nachadzaju uplatnenie predovsetkym v Eurdpe
av Japonsku, zatial ¢o vUSA sa pregavuje este zdrzanlivost, hlavne pri horlavych
chladivach —pri vorbe chladiv previdda v USA osobna bezpecnost nad bezpecnostou
spolo¢nosti. Preto chladivo R600a /izobutan/, tak rozSirené v Eurdpe, zatial’ v USA sa do
vyroby malych chladiacich a mraziacich zariadeni z uvedenych pri¢in nezaviedlo.

1.5.6.1 Amoniak — R717

Amoniak je jednym zngstarSich prirodnych chladiv /prvé chladiace zariadene
samoniakom r.1876/ adosial’ ngjrozSirengiSich chladiv. PouZiva sa pre parné i sorpéné
obehy, hlavne pre velké priemyselné chladiace zariadenia, ale zacalo pouZivanie
amoniakovych chladi¢ov kvapalin azaznamenali sme pouZzitie amoniaku v Zivnostenskych
chladiacich zariadeniach a v chladiacich zariadeniach strednych chladiacich vykonov.

Po c¢iastocnom Gtlme v 60-tych az 80-tych rokoch v pouzivani amoniaku, kedy R12
adasie frebny umoznili svojou zdravotnou nezavadnostou hospodarngiSie priame
chladenie, nastala v 90. rokoch renesancia a d’asi rozvoj v pouzivani amoniaku pre
chladiace zariadenia ato hlavne pre jeho ekologické vlastnosti. Vyhodou je, Ze pre toto
chladivo su k dispozicii, na zéklade dlhoro¢ného pouZzivania, vyborné vypoctové podklady
a prakticke skusenosti. Vyréba sa predovsetkym pre vyrobu chemikalii, meng pre chladiacu
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techniku. Vychodzou surovinou pre jeho vyrobu je generatorovy, zemny, alebo koksarensky
plyn.

Amoniak je prirodné organické latka. Ekologické hodnoty: potencid naruSovania ozonu
ODP=0 asklenikovy efekt GWP=0, su vynikguce a radia ho k naekologickesim
chladivam. Z&kladné vlastnosti chladiva R717 su v tabulke 24, nizSie. Termodynamické
vlastnosti si v tabul’ke 26, na strane 157 v prve knihe Spés k zakladom, asu priaznive.
Molliérov diagram log p-h R717 je na obrazku 119, taktiez v prvej knihe Spar k zakladom.
Amoniak sa pouziva pri dodrZziavani bezpe¢nostnych opatreni, predpisov anoriem.
Hospodarnost” amoniakovych chladiacich zariadeni je miniméne tak dobra ako sR22. Je
bezkonkurencne lacny.

Tabu/ka 24 Fyzikalne vlastnosti amoniaku

Chemické oznacenie Amoniak /¢pavok/
Chemicky vzorec NH;

Molekulova hmotnost kg/kmol 17,032
Merna plynova konsStanta J/kg.K 488,16
Kriticka teplota °C 132,40
Kriticky tlak bar 112,98
Kritickd merna hustota kg/m® 235,0
Kriticky merny objem m*/kg 4,255.10°
Hustota s. kvapaliny” kg/m® 6822,2
Hustota sytej pary” kg/m® 0,8781
Vyparné teplol/ kJ/kg 1371,64
Merné teplo

syt.kvapaliny? kJ/kgK 4,463
Merné teplo sytej paryZ/ kJ/kgK 1,602

Y pri tlaku 1 bar, 7 pri teplote -32°C.

Porovnanie bodu varu, tlakového pomeru n, objemove chladivosti q,, teploty konca
stlatenia t, ahustoty p chladiv R134a, R22 aR717 je vtabulke 25 pri rovnakych
porovnavacich podmienkach. Teplota po izoentropickom stlaceni syt pary t, na tlak,
zodpovedajlci teplote t,=50°C avyparovace teplote t,=+5°C, je 109°C. Pri tych istych
podmienkach, ako v taburke 25 /podmienky dané bodom ¥ : t,=30°C, t,=-15°C, prehriatie
= 0/, len sinym prehriatim = 15°C — teda pri teplote nasdvaného chladiva t;=0°C, je teplota
po izoentropickom stlaceni t, pre R134a 50°C, pre R22 70°C apre R717 125°C.
Z uvedeného vidiet, Ze teplota t, zavisi od rezimu préce kompresora — spoklesom
vyparovace] teploty arastom kondenzacne teploty totiz nastava pokles obiehajlceho
mnoZzstva chladiva arast teploty t,. Preco je zo vSetkych porovnavanych chladiv v tabulke
25 prave pri amoniaku najvySSia t,? Je to preto, Ze amoniak ma najvyssi exponent adiabaty
= 1,31 /pre porovnanie R22 ma exponent adiabaty =1,18/.

Pri takych pracovnych podmienkach chladiaceho zariadenia s amoniakom, pri ktorych
teplota konca stlageniart, je nedovolene vysoka, nastava na pracovnych ventiloch piestového
kompresora rozklad oleja akordzia na vytlachom pracovnom ventile. Taktiez sa urychT'uju
chemické reakené procesy. Pri jednostupinovom stlaceni uz pri t,= -10°C sa preto musia
robit’ urcité obmedzenia.

Tlakovy pomer n poukazuje na to, Ze pri rovnakych podmienkach je pri amoniaku
najvyssi aje g vysSa spotreba energie ako u uvedenych chladiv, lebo pri vySSom tlakovom
pomere sU vV&cSie straty spatnou expanziou a nizsia dopravna ucinnost. Tlakovy pomer, g
exponent izoentropy, v porovnani s inymi chladivami, je vysoky. Uz pri nizkych tlakovych
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pomeroch je teplota konca stlagenia t, vysoka a vyZaduje dokonca chladenie kompresora /su
dva spOsoby: vzduchom, pomocou pridavného ventilatora, ktory fuka vzduch na hlavu
kompresora rychlosrou > 3 m/s, alebo sa hlavy valcov ochladzuju vodou!/.

Amoniak ma podstatne niZsiu hustotu pary ako chladiva R134a, R22. Ked’Ze odpor voci
pradeniu chladiva v rurkach je priamoumerny hustote, mézu byt amoniakove potrubia
dimenzovang, pri rovnakom pozadovanom chladiacom vykone, na menSie prierezy, ¢ize pri
amoniaku vychédzaju menSie priemery rurok. To isté plati a o0 kompresoroch
avymennikoch tepla — ich rozmery si mensie, g vd’aka vysokému vyparnému teplu. Pre
menSie chladiace vykony pod asi 30 kW je amoniak tazSie pouZitelny, pretoze ma
mimoriadne vysoky rozdiel entapii /13 az 15% v porovnani sR22/ av dosledku toho
obiehajuce mnozstvo chladiva a tym g prierezy apriemery ocel'ovych rarok vychadzaju
velmi malé. Tato skutoc¢nost’ stazuje vyvoj amoniakovych chladiacich zariadeni, smerom
k malym chladiacim vykonom.

Normalny bod varu -33,35°C poukazuje nato, ze chladivo amoniak je vysokotlakym
chladivom. Taktiez kriticka teplota t,,=132,4°C akriticky tlak p,=112,98 bar su vel'mi
vysokeé.

Amoniak je vel'mi stabilné chladivo. V rozsahu, v akom sa pouziva v chladiacich
zariadeniach, nedochadza k rozkladu chladiva na vodik /H,/ adusik /N,/. Na konstrukciu
okruhu s amoniakom s vhodné: materidly ocel’ /uhlikova aj Ziatinoval/, siva liatina, hlinik
aplasty. Tesnenia, pouzivané v chladiacej technike su takmer bez vynimky odolné, avsak
pri plastoch a tesnivach sa musi skimat’ ich mozna reakcia s olggom. Nesmie sa pouZivat’
med’, zinok a ich Ziatiny. Vtgto sOvislosti sa amoniak nembze pouZit s
obvyklymi hermetickymi a poloher metickymi kompresormi av chladiacich okruhoch sa
nesmd pouzivat potrubia avymenniky tepla zmedi. V chladiacich okruhoch
s amoniakom sa pouzivaju susidla: alkalické latky, molekulové sita, oxid hlinity asilikagél.

Tabu/ka 25 Porovnanie niektorych dolezitych parametrov chladiv

Tlakovy pomer Teplota
Chladivo Bod varu " Pi/Po’ Objem. chladivost® t, Hustota®
°C bar/bar kJ/m* °C kg/m®
R134a -26,1 4,688 12245 57,3 8,29
R22 -41,03 4,04 2098 81,7 12,01
NH; -33,35 4,94 2167,2 149,4 1,97

Legenda: ¥ pri tlaku 1 bar, ? tlakom zodpovedajticim pri t,=-15°C a t;=30°C, ¥ pri vyparovacej
teplote t,=-15°C a kondenzacnej teplote t,=30°C, ¥ teplota po izoentropickom stlaceni sytej pary na
tlak, zodpovedajUci teplote t, = 50° a vyparovacej teplote t,=-15°C, ¥ hustota sytej pary pri to=-
15°C.

Zaobchadzanie s amoniakom

V znietenie amoniaku nastéva pri teplotéach, ktoré si d’aeko nad prevadzkovymi stavmi
amoze vzniknut' len ako havarijny stav — zgpalna teplota je 651°C. V zmesi amoniaku so
vzduchom sU medze vybuSnosti 15 az 28 % /v literatdre si @ iné, aj ked’ nie ve/mi
rozdielne Udaje/. Pod koncentréciou 15 % /so vzduchom/ nebezpecie zapaenia zmes je
malé, ked'Ze teplota zmesi je pod zapalnou teplotou. V chladiacom zariadeni s amoniakom,
ktoré je spravne vyrobené, podl'a predpisov naplnené a prevadzkované, je nebezpecenstvo
explézie takmer nemozné. Ak je viak vysoka t, aje pritomny kyslik alebo vzduch, vznika
toto nebezpecie. Preto chladiace zariadenie musi byt dobre odvzdusnené, c¢o je
signalizované vysokym /neprimeranym/ kondenzaénym tlakom. Nebezpecie explézie
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vznikd g vtedy, ked amoniak pride do styku sortutou. Preto sa ortutové snimace
v chladiacich zariadeniach s amoniakom neodporucaj .

Strojovne su vetrané oknami, vetracimi otvormi a mechanickym zariadenim v zavislosti
od néplne amoniaku astupni Uniku. Vypocet je v /L17/ a /L18/. DalSie dolezité Udaje
0 zatriedeni amoniaku z hl'adiska zdravia, bezpec¢nosti, horl'avosti, jedovatosti /toxicity/ su v
IL22/ a/L21/.

Amoniak sa vel'mi rychle ohrieva a citit' ho uz pri malych koncentraciach. Nemozno
pouZzit amoniak s priamym chladenim v nakupnych strediskéach / v chladiacich vitrinach,
alebo v klimatiza¢nych zariadeniach vo velkych haach/, pretoze pri uz malych anikoch a
teda pri zapachu tohto chladiva, dochadza k strachu a k panike, i ked’, pri malej koncentrécii
nie je zivotu nebezpecny.

Prakticky je nemozny unik celej naplne alebo sistavy nédob vel'kého obsahu, Iebo pre
vyparovanie amoniaku je potrebné verke vyparné teplo as 1370 kJKkg, ktoré po rychlom
ochladeni prostredia nie je k dispozicii. V prvom rade bezpec¢nostné zariadenie musi vypnat
kompresor a zastavit' chladiace zariadenie. Po vyliati amoniaku na podiahu sa z 1 m? vypari
v prvych 2 mindtach 0,23 kg amoniaku, v 2. az 10. minute po 0,11 kg av 10. az 120. minute
po 0,03 kg pre nedostatok zdrojatepla/L16/.

Niektori autori sa zaobergju pravdepodobnostou vzniku Tahkych, tazkych nehéd,
havérii akatastrof, so spatnou véazbou na technické zabezpecenie prevadzky amoniakového
chladiaceho zariadenia. Pravdepodobnost vychadza z poc¢tu existujucich chladiacich
zariadeni aza rok prevadzky. Zo Statistiky vyskytu vychadzaju hodnoty podrl'a amerického
pramena /L16/: pre havérie 10™ apre smrtelné drazy 10°. Tieto hodnoty sa povazuju za
nadsadené /L 16/.

Nadpoloviént v&tSinu havarii sposobuje zlyhanie ¢loveka a nedbald obsluha. Déle7ita je
informovanost’ apripravenost Ak si zariadenia navrhnuté aurobené sbezpec¢nostnymi
prvkami podla noriem, predpisov aobsluhuje ich odborne spdsobily persond,
pravdepodobnost’ havérie je vel'mi mala.

Unik amoniaku mdZe nastat’:
" otvorenim poistnych ventilov pri prekroceni najvyssieho pracovného pretlaku,
netesnost’ou upchavok,
prasknutim potrubia,
netesnostami cirkulacnych cerpadiel kvapalného amoniaku,
pri plneni zariadenia amoniakom,
v dbsledku inych pricin.

Pdsobenie amoniaku vo vzduchu na €loveka

Amoniak patri medzi najjedovatejSie chladivA Podla STN 14 0646 patri do 2.
skupiny, kde su zaradené chladiva snarkotickym, drazdivym, leptavym ¢&i toxickym
acinkom. To znamend, Ze sa jedna o nebezpec¢né chladivo. Nebezpecie vynika pri
nadychnuti zmesi amoniakovych p& so vzduchom /dychacie organy, sliznica, vznikajlci
hydroxid amoniaku reaguje alkalicky a tym naleptava sliznicu/. Tudsky ¢uch je schopny
zachytit' relativne malé mnozstvo od 0,005 % vo vzduchu, ¢o je 5 ppm, resp. 3,5 mg/m®
vzduchu. Maximalna dovolend koncentrécia pracoviska /MAK/ je 20 ppm, znesitel'na
koncentrécia po relativne dlhi dobu je dana hodnotou 50 ppm. Amoniakové ochranné
zariadenie chladiaceho okruhu by sa malo vypnut pri hodnote 1000 ppm, zatial’ ¢o Zivotu
nebezpetné mnozstvo predstavuje 5000 ppm.

Pri latkovej vymene v ¢loveku sa denne vytvérav tele asi 15 g amoniaku.
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Vo vzdiaenosti 20 az 200 m sotva méze dojst’ ku zraneniu, vzdialenosti do 1500 m sl
bezpecnéi pri velkych unikoch, je ho vSak citit, ale bez ohrozenia ¢loveka
Pri praci s amoniakom sa musi nosit’ ochranny odev, dychacia maska, obuv a okuliare.
Pri zamoreni priestoru plynnym amoniakom, sa do priestoru nastrekuje voda. Za tym
ucelom st vel'ke strojovne vybavené, pre pripad Uniku amoniaku, postrekovym zariadenim.

Zmes amoniak/voda/dusik

Pred naplnenim chladiaceho zariadenia kvapalnym amoniakom, je treba zvazit
preplachnutie pomocou dusiku, pretoze za urcitych okolnosti moze byt zmes amoniak/
vzduch/ dusik explozivna. Dobrou pomackou je monogram zmesi amoniak /vzduch/ dusik,
obréazku 23.

Amoniak avoda

Pritomnost’ vody s chladiacom zariadeni spdsobuje, Ze voda sa T'ahko v amoniaku
rozpusta av malg koncentrécii, vakeg sa tu vzdy nachadza, nespOsobuje koréziu
ocel'ovych aliatinovych stcasti, ale napr. galvanicka vrstva na stcastiach by bola napadana
a znehodnocovana. S obsahom vody rastie agresivita roztoku k mnohym materialom. Tento
stav v okruhu je absolUtne nepripustny. Pri mnozstve vody radu desatin percenta sl
vlastnosti malo odchyT'ujice sa od ¢istého amoniaku.

Mnozstvo vody pri chladeni amoniakom pri chladiacich okruhoch so zaplavenym
vyparnikom nema prevysit' 2 az 3 %. Ak je mnozstvo vody vacSie, musi sa odstranit’. To sa
dosiahne po odsati amoniaku z vyparnika a odpustenim vody na mieste, kde sa odpusStaolg.
Je potrebné pri tejto préci zohladnit’ bezpecnostné predpisy adat’” pozor nato, aby rurkovy
zvazok kotlového vyparnika pritom nezamrzol.
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Obréazok 23 Medzevznietenia zmesi zloZzengj zo : amoniaku / dusika / vzduchu

Tabu/ka 26 Narast vyparovace teploty t, v zavisosti od mnozstva vody pri t,=

Podiel vody +0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C
2% 0,6°C 0,5°C 0,4°C 0,4°C 0,3°C 0,3°C
5% 1,3°C 1,2°C 1,1°C 0,9°C 0,8°C 0,7°C
10% 2,6°C 2,4°C 2,1°C 1,9°C 1,6°C 1,3°C
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Pritomnost’ vody v amoniaku nielenze zvySuje vyparovaciu teplotu /pozri tabu/ku
26/, ae g dochédza k znizeniu chladiaceho vykonu podrla taburky 27. Mnozstvo vody
v amoniaku v chladiacom okruhu sa zistuje jednoduchym odberom vzorky chladiva z
vyparniku ajeho odparenim pri zachovani bezpec¢nostnych opatreni. Amoniak sa vodou
rozpust'a neobmedzene v mimoriadne Sirokom rozmedzi tlakov a tepl 6t.

Teplota tuhnutia amoniaku je -77,9°C, ae svodou, rozpustenou v tomto chladive, sa
bod tuhnutia zvySuje anaopak, bod mrazu vody primieSanim R717 klesh Tym sa
vysvetl'uje, Zze zamizanie expanznych ventilov, ktoré sa ako casty jav pozoruje pri inych
chladivach, nenastane. NajvySSie dovolené mnozstvo vody v chladiacom zariadeni nema
prekrocit’ 0,2 % hmotnosti v chladive.

Parny amoniak sa rychlo absorbuje vodou. Preto pri vypustani zbytkoveého tlaku
amoniaku z kompresorov, apardtov, aebo inych ¢asti zariadenia pred ich otvorenim, aby sa
zamedzilo neprijemnému zapachu, amoniak sa vypusta pomocou hadice do vedra s vodou.
S vypustanim sa musi prestat’ krétko pred vyrovnanim na atmosféricky tlak, lebo sa vytvori
d’aSou absorpciou podtlak apritom by sa voda z vedra velkou rychlostou nasala do
chladiaceho zariadenia.

Tabu/ka 27 Strata chlad. vykonu v zavislosti na mnozstve vody pri vyp. teplotet,=

Podiel vody +0°C -10°C -20°C -30°C -40°C -50°C
2% 2,60% 2,40% 2,30% 2,20% 2,10% 2,00%
5% 6% 5,70% 5,50% 5,40% 5,30% 5,30%
10% 11,80% | 11,40% | 11,00% | 10,80% | 10,60% | 10,50%

Ak naplin amoniaku v zaplavenom vyparniku obsahuje vodu, so zmenou tohto obsahu
meni sa aj zavisost' tlaku ateploty oproti ¢istému amoniaku. Pri rovnakom vyparovacom
tlaku s mnozstvom vody je vySSia vyparovacia teplota. Tato zavislost’ je ukazana v taburke
26.

Amoniak aolej

Minerdny olg, spolu sparami chladiva, sa dostava z kompresora do kondenzétora v
malom mnozstve - asi 100 ppm. Olg, napriek svojg malej rozpustnosti, je na
vysokotlakove strane Uplne rozpustny - v kvapalnom amoniaku azo zberaca chladiva sa
teda vypustit nemdze. AZ vo vyparniku, aebo v nizkotlakovom odluc¢ovati olga
chladiaceho zariadenia s obehovym cerpadiom - v danom pripade v stredotlakovej nédobe
dvojstupiového zariadenia - dochadza ku odltUc¢eniu oleja. PretoZe vo vyparniku, pri nizse
teplote sa méze rozpustit vzdy meng oleja, stupa olegovy podiel a z vyparnika potom
odchédza do kompresora bez olejova amoniakova para.

Hustota kvapalného amoniaku je menSia, ako hustota minerdneho olga: olg je tazsi
ako amoniak ahromadi sa na najnizSom mieste zaplaveného vyparnika a odlucuje sa
v nizkotlakovom odlucova¢i oleja zariadenia sobehovym cerpadlom, alebo sa hromadi
v stredotlakovej nddobe a mbZe satam vypusti t', pri zachovani bezpe¢nostnych opatreni.

Olg stazuje prestup tepla vo vymennikoch tepla. Donedavna pouzivané olgje boli
s amoniakom nemieSatel'né, ana ne sa nekladl vysoké poziadavky. V poslednom case sa
objavili na trhu olgje, ktoré si mieSatel'né samoniakom ana ktoré sa kladi zvySené
poziadavky. Pouzivaju sa teda dva zasadne rozdielne typy olegov:

a) minerdlne olgie, samoniakom takmer nerozpustné sa pouzivaju v okruhoch so
zaplavenymi  vyparnikmi. Olg sa v kondenzétore, zberaci avyparniku, resp.
odlucovaci kvapaliny oddel'uje sedimentéciou avracia sa do kompresoru cez zbera¢
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olgja. Pouzivaju sa oleje minerdne naftenické alebo parafinické, ktoré st, ako sme uz
uviedli, prakticky nerozpustné. Rozpustnost’ oleja v amoniaku nie je vySSia ako 1,2%
hmot. Pre amoniakoveé kompresory s natrhu g oleje ceskej vyroby, ale dodavajuich
prakticky vSetci svetovi vyrobcovia.

b) olgge samoniakom rozpustné. Su stdle v stadiu vyskumu. Ukazuje sa, Ze
najvhodnejSie olgje su olgje na bazi polyalkylénglykolov. Uvazuju sa napr. olgje
firmy FUCHS, radu RENISO, typ PG68 aPG220. Problém vhodnych mazacich
olgjov pre chladiace zariadenia niZSich vykonov nie je dosial’ vyrieSeny tak, aby oleje
obsiahli vSetky podmienky pouzitia.

S odpustenou vodou, olejom a amoniakom je treba naklada pod/a platnych
bezpec¢nostnych predpisov.

SG¢asny stav amoniakovych chladiacich zariadeni

Amoniak prezil, ani CFC, baani HCFC chladiva ho nemohli Uplne nahradi t', ato vd'aka
vynikagjucim termofyzikdnym vlastnostiam amoniaku. Chladiarne, kde jechladivom
amoniak, su projektované na nepriame chladenie, priame chladenie alebo si kombinéciou
oboch spdsobov chladenia.

Nepriame chladenie ma centrdnu chladiaren samoniakom, ako primarnym chladivom
asolankou, ako sekundarnym chladivom. St pripady pouzitia v maloobchode. Amoniak sa
pouziva g Vv klimatizacii srozvodom chladng vody. Rozvod na jednotlivé chladiace
operécie sarealizuje cerpadlami. Na potrubia a vymenniky tepla sa neda pouzit’ med'.

Priamy spbsob pozostava z jednej alebo viacerych stanic, ktoré pouzivaju amoniak ako
chladivo. Rozvod chladenia vo vyrobniach sa uskutoénuje obehovymi cerpadlami. Pri
priamom spdsobe je nizSia spotreba energie chladiacimi kompresormi 0 18-23 %. K tomu
navyse sa znizuje €l. energia, spotrebovana cerpadlami, ktorymi cirkuluje sol'anka.

Amoniakové systémy sateraz, v porovnani s povodnymi systémami, zmenili. Na trhu
saobjavili kompresory pre tlaky 40 bar, umoznujuce dosahovat’ kondenza¢nu teplotu 74°C.

PouzZivgl sa bezne zatial' otvorené kompresory, no dnes su Vv prevadzke uz g
polohermetické i hermetické kompresory. Jediné, v sUc¢asnosti obchodne dostupné
hermetické kompresory st vyrébané v Grazi, v Rakusku /L19/. Polohermeticky kompresor
bol pouzity napr. v CKD Chocen, ktorého motor je mimo pl&sta kompresora, pozri obrézok
24.

L]
A RS

Obréazok 24 Poloher meticky kompresor CKD Choceii na amoniak
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Predtym sa pouzivali vyhradne zaplavené vyparniky, dnes sl to g suché vyparniky.
Na trhu sa objavili oleje, ktoré si mieSatel'né s amoniakom. Tym, Ze sa pouziju suché
vyparniky, mdze sa vyznamne znizit ngpln amoniaku v chladiacom okruhu. Tak napr.
klimatizacna jednotka s vykonom 2,5 MW mala pévodne néplin amoniaku 200 kg /so
zaplavenym vyparnikom/, so suchymi vyparnikmi  je népln iba 35-40 kg. Pomocou
doskovych vymennikov tepla sa ndpln znizila az na 0,1 az 0,05 kg/kW vykonu. Si
k dispozicii g iné udaje:
1. pre velké vymenniky: pre kotlové trubkové vymenniky 1kg/kwW, pre doskové

s gravitacnym stekanim 0,25 kg/kw,
2. pre suchévyparniky: 54 az 113 g/kW pri vykonoch 159 az 227 g/kW,
3. pre stcasne dodavané zariadenie so vzduchom chladenym kondenzéatorom: 125 az 159
o/kW, resp. 18 g/ kW s kondenzatorom s mikr okanalmi.

Pri ndplni amoniaku pri suchegj expanzii sa predpokladaji podstathe mensie mnoZstva
vody, obsiahnutej v chladive. Hodnoty sa pohybuju od 100 do 200 ppm.

V priemyselngl vyrobe, skladovani auchove potravin /chladiarne, mraziarne/, pri
vyrobe piva a nealkoholickych napojov, atd., maja najvyznamnejSiu ulohu amoniakove
chladiace zariadenia. Toxické vlastnosti amoniaku v3ak vyZadujt zdihavé adrahé
povolovacie konanie a nakladné bezpecnostné opatrenia. Preto sa niekedy hladaju dalSie
moznosti — napriklad pouzitim chladiacich zariadeni s chladivom CO,.

1.5.6.1.1 Chladivo R723 — azeotr pna zmes

Vlastnosti amoniaku: jedovatost, horlavost — g ked” mala, nepouZzitelnost medi pre
vyrobu elektromotorov, ako a nerozpustnost’ stradi¢nymi oleimi, viedli vyskumnikov ku
ZlepSeniu tohto ekologicky vhodného chladiva Ukézalo sa, Zze pri amoniakovych
chladiacich zariadeniach svelkou zé&’'azou avysSou vihkost'ou, vyskytujlcou sa v okruhu,
moZu nastat’ problémy so stabilitou olejaa materiaov.
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Obrézok 25 Moliérov diagram chladiva R723 podPain&tititu ILK v Drézd’anoch
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Pre chladiace zariadenia spriamym vyparovanim sa robili vyskumy s chladivom
R723, ¢o je azeotr dpna zmes 60 % amoniaku a 40 % dimetyléteru adosiahli sa stymto
chladivom lepSie podmienky navratu oleja do kompresora, znizenie teploty konca stlacenia
t, 0 20 az 30 K /¢o umoziuje vySSi tlakovy pomer/, zlepSenie stability oleja pri vySSe zat'aZi
a zlepSenie prestupu tepla. Objemova chladivost’ v porovnani s amoniakom je nieco vyssia,
rozpustnost minerdlnych olgjov sa zlepSuje. Molekulova hmotnost’ tejto zmesi je 23
kg/kmol, od ¢oho dostala oznacenie R723.

Teplota vo vytlacncm ventile kompresora
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Obrazok 26 Teplota par vo vytlaénom ventile kompresora v zavislosti od tlakového
pomeru

Bod varu pri -36,5°C /-33,35°C pre NH3/ je 26 bar. Zmes R723 vykazuje maé
zvySenie tlakov oproti amoniaku. MnoZstvo vlihkosti v zmesi < 1000 ppm. Odporucéa sa pre
Zivnostenskeé chladenia, hlavne pre chladi¢e kvapalin. Materidly pre chladiace zariadenia sa
podobne volia, ako pri NH3. PouZivaju sa oleje PAG a poly-a-olefiny. Dimetyléter zlepSuje
rozpustnost’ a mieSatel'nost’ olegja.

1.5.6.2 Oxid uhli¢ity - R744

Pouzival sa ako chladivo pri zaciatkoch chladiacej techniky. Prvé jednoduché chladiace
zariadenie s chladivom oxidom uhli¢itym /CO,/ bolo postavené Carlom von Linde roku
1882 abolo dané do prevadzky vo firme Krupp v Essene. Koncom 19. storo¢ia bol oxid
uhli¢ity, spolu samoniakom a oxidom siricitym /SO,/ Standardnym chladivom. Chladiace
zariadenia s CO, pracovali v podkritickom pasme aZ do kondenza¢ng teploty 30°C. Je
zaujimavé, ze v roku 1907 existovalo v nemecky hovoriacich krajinach 23 firiem, ktoré sa
zaoberali stavbou chladiacich zariadeni s chladivom CO,. Boli uréené pre priemysel apre
oblast’ zivnosti. Az v roku 1928 vyskum Inokutyho umoznil prevadzku s tzv. transkriticky
pracujucimi chladiacimi zariadeniami s CO, s maximanym chladiacim faktorom ato pri
vysokegj teplote chladiacej vody a bez nebezpecia znizenia chladiaceho vykonu. V roku 1930
boli objavené fluérované achlorované uhlovodiky ako chladivd V désledku svojich
vlastnosti zacali v tegj dobe vytlacat’ uvedené prirodné chladiva, teda g CO..

ESte napriklad v roku 1950 predstavovalo mnozstvo chladiacich zariadeni sCO,
polovicu vSetkych chladiacich zariadeni v lodnej doprave. PouZivalo sa aZ do doby
zavedenia a rozbehu tzv. bezpecnych chladiv —frednov. Potom zacali g do lodného
priemyslu prenikat’ chladiace zariadenia s halogénovanymi uhlovodikmi /CFCs/ aoxid
uhli¢ity bol takmer vytlaceny zo scény pouzivanych chladiv.
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V osemdesiatych rokoch 20. storocia, ked’ sa objavili Skodlivé vplyvy chladiv CFCs na
zivotné prostredie /ODP>0, velké GWP/, zacala sa renesancia chladiva CO,. Znovu sa
zacali skumat’ jeho prednosti, ktoré po komplexnom zvazeni a prehodnoteni g nevyhod,
vyustili do opatrného a opdtovného pouzivania— g mimo oblasti lodnej dopravy. Vyhodou
je, ze oxid uhli¢ity je nehorl’avy, netoxicky a je to najlacnejSie chladivo.

TaktieZ pri opravach nie je nutné spétné ziskavanie ajeho likvidéacia. V porovnani
samoniakom ma CO, objemovy chladiaci vykon vysSi 5 aZz 8 nasobne /pozri tabul/ku 23/
avyZzaduje sa menSi priestor pre zabudovanie chladiaceho zariadenia. Podstathou
nevyhodou chladiva CO; je to, Ze pri rovnakych prevadzkovych podmienkach mé podstatne
vySSie tlaky /prevadzkove tlaky dosahuju 100 bar i viac/ ako amoniak, ¢i ostatne chladiva,
ktoré sme doteraz uviedli. AvSak napriek vysokym tlakom, dosahuje sa vysoka prevadzkova
bezpecnost'.

Takmer v celgl Europe medzitym bol vydany zékaz /nadnarodnymi a narodnymi
normami, predpismi austanoveniami/ vyrabatt CFCs aHCFCs chladiva ako g
nové chladiace zariadenia s tymito chladivami.

Tak sa stao najskdr v Nemecku od 1.1.2000 adae vo Svédsku, Dansku,
Luxembursku a Rakusku, neskdr v Cesku, na Slovensku, v Madarsku, Por'sku ainych
europskych krajinéch.

Vlastnosti oxidu uhli¢itého

V tabulke 23 sme uviedli niektoré hlavné vlastnosti CO,. Uviedli sme, ze toto chladivo
ma normany bod varu -78,4°C, kriticku teplotu t,,=31°C, ODP=0, GWP=1, de & je
ziskané zpriemyselnych odpadovych plynov, potom GWP=0. CO, je nejedovaty,
nehorfavy, je bezfarebny abez zdpachu. Nepbsobi Skodlivo na ¢loveka ani na Zivotné
prostredie. Je cenove priaznivy, tepelne a chemicky stabilny az do teploty 1200°C, ¢o
znamend, Ze rozklad chladiva v chladiacom okruhu pocas prevadzky chladiaceho zariadenia
nenastane. Pri nizkych teplotdch mézu elastomery, ktoré su v styku s CO,, skrehnut’, preto
pred pouzitim s v chladiacich zariadeniach s nizkymi teplotami potrebné skisky odolnosti
elastomerov.

CO, matzv. trojny bod pri teplote t,= -56,6°C atlaku py= 5,18 bar. To znameng, ze CO,
sa vo fazovom diagrame teplota — tlak /pozri obrézok 27/ znazoriuje v trojnom bode ako
l&tka, ktora sa mdze vyskytovat' vo vSetkych troch skupenstvach: pevnom, kvapalnom
aplynnom. Tento bod sa nedav diagrame log p — h znazornit’.

Pod tymto bodom vSak nie je mozné prevadzka chladiaceho zariadenia, pretoze pod
hranicou tohto bodu by sa vytvoril vo vyparniku CO, — I'ad, ¢o prakticky znamena poruchu
chladiaceho zariadenia, kedy zariadenie neméze d’alg spol'ahlivo pracovat.

Tato poruchu mbzu servisni pracovnici zazit', ked nepoznaju chovanie sa CO.:
takyto stav moze nastat’ g pri nahlom, rychlom poklese tlaku, napr. vtedy, ked” CO, néhle
unikne z chladiaceho zariadenia pri neodbornom servisnom zasahu, alebo pri otvoreni
zariadenia

Preto pri servise, alebo pri oprave sa chladivo CO,, z vypar nika odsaje
v kombinacii sjeho ohriatim.

Oxid uhli¢ity je vybornym rozpuStadlom acistiacim prostriedkom. M& cistiacu
schopnost’ ako rozpustadio olgjov amazacich |atok — je totiz nepolérnou latkou. Taktiez ma
mal U viskozitu atym i tekutost’, ktora umoziuje Ucinné vniknutie medzi vlidkna. Jeho nizke
povrchové napétie sposobuje dobri zmacavost textilii avnikanie do ngimenSich medzier.
Rozpustnost’ vo vode je priblizne desat’ndsobné oproti ostatnym ¢istiacim prostriedkom, ¢o
pomaha odstranovat’ vodou rozpustné skvrny, ktorych jev ¢istenych textiliach vacsina.
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Obrézok 27 Fazovy diagram chladiva CO,teplota —tlak

Termodynamické hodnoty na medznych krivkach chladiva CO, su uvedené v tabulke
28. Diagram p-h pre chladivo oxid uhli¢ity je na obrézku 28.

Maximélna koncentracia
Hodnota max. koncentrécie na pracovisku je 5000 ppm, dréZdenie dychacich ciest
nastane pri koncentracii 50 000 ppm. Pracovnikom, zdrZujdcim sa v atmosfére CO, so

vzduchom o koncentracii 70000 az 100000 ppm, nastdvaju mdloby aZ bezvedomie
nedostatkom kyslika.

Oxid uhli¢ity avoda

Minerdne vody ardzne népoje su sytené CO,. To vieme z kazdodenného Zivota.
V Seobecne voda méze rozpustit’ pri teplote okolia 15°C mnozstvo CO, asi 2¢g/liter vody.
Nas, chladiarov, vSak zaujima skoér ing, niZSie uvedena zavisost’.

Rozpustnost’ vody v kvapalnom CO,:
pri teplote t= -30°C sarozpusti mnozstvo vody asi 180 mg/kg CO.,
pri teplote t= 20°C sarozpusti mnozstvo vody asi 1000 mg/kg CO..

Rozpustnost’ vody v plynnom CO,:
pri teplote t=-30°C asi 11,4 ppm,
pri teplote t= 20°C asi 164 ppm.

Z uvedenych hodn6t rozpustnosti vyplyva, Ze v kvapanej faze oxida uhli ¢itého sa mbze
rozpustit' viac vody ako v parngj faze. Vel'karozpustnost’ vody v kvapalnom CO, je do istej
miery vyhodou atak nebezpecie blokovania adom v expanznom ventile pri suchom
vyparniku je malé.

Vo verkych chladiacich zariadeniach s chladivom CO, a so zaplavenym vyparnikom, sa
voda, ktora sa dostala do okruhu, zhromazd’'uje v tomto vyparniku. V kazdom pripade vSak,
tak ako pri chladiacich zariadeniach sinymi chladivami, je potrebné zabezpecit' suchost’
celého chladiaceho okruhu, pri¢om sa zbytkova vihkost” odstranuje filterdehydratorom. Ak
neodstranime vlhkost’, vznikne kyselina uhli¢itd, ¢o ma dopad na kordziu niektorych
materidlov ana zhorSenie kvality kompresorového olga /narast neutralizacného cida/. Je
nutné teda pouzivat’ suché chladivo. Co sa tyka ¢istoty, pouziva sa CO, v kvalite , beznej
pre zvaranie”, t.j. 99,9 % cistote.
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Tabu/ka 28 Termodynamické vlastnosti CO, na medznych krivkach podPa /L 26/

t P v’ v’ h” h™ R s’ s’
°C bar kg/m®> | kg/m® kilkg | kikg | kikg | kdkgK | kdkgk
56,56 5,18 117853 13,76 80,04 430,42 350,38 0,5212 2,1390
56,00 5,31 117652 14,08 81,14 430,62 349,02 0,5262 2,1358
55,00 5,54 1172,92 14,67 83,10 430,99 347,89 0,5352 2,1300
54,00 5,78 1169,31 1528 85,06 431,34 846,28 0,5440 2,1243
53,00 6,03 116567 1591 87,03 431,69 344,66 05529 2,1186
52,00 6,29 1162,01 16,56 89,00 432,03 343,03 05617 2,1130
51,00 6,55 1158,34 17,23 90,98 432,36 341,38 0,5705 2,1074
50,00 6,82 1154,65 17,92 92,95 432,68 339,73 0,5793 2,1018
-49,00 7,10 1150,93 18,64 94,93 432,99 338,06 0,5880 2,0963
-48,00 7,39 1147,20 19,37 96,91 433,29 336,46 0,5967 2,0909
47,00 7,69 114344 20,13 98,900 433,58 334,68 0,6054 2,0855
-46,00 8,00 1139,66 20,91 100,89 433,86 333,24 0,6141 2,0801
-4500 8,32 113586 21,72 102,88 434,13 331,25 0,6227 2,0747
-4400 8,64 113204 2255 104,88 434,39 329,51 0,6313 2,0694
-43,00 8,98 1128,19 23,40 106,88 434,64 127,76 0,6339 2,0642
-42,00 9,33 112432 24,28 108,88 434,88 326,00 0,6485 2,0589
-41,00 9,68 112043 2519 110,89 435,11 324,22 0,6570 2,0537
-40,00 10,04 111651 26,12 112,91 43532 322,41 0,6555 2,0485
-39,00 10,42 111257 27,08 114,93 43553 320,60 0,6740 2,0334
-38,00 10,81 1108,59 28,07 116,95 435,72 318,77 0,6825 2,0382
-37,00 11,20 1104,6 29,09 118,98 43590 316,92 0,6910 2,0331
-36,00 11,61 1100,57 30,14 121,01 436,07 315,06 0,6994 2,0280
-35,00 12,02 1096,52 31,22 123,05 436,23 313,18 0,7079  2,0230
-34,00 12,45 1092,43 32,33 125,10 436,37 311,27 0,7163 2,0179
-33,00 12,89 1088,32 33,47 127,15 436,50 309,35 0,7247 1,0129
-32,00 13,34 10,84,17 34,65 129,20 436,62 307,42 0,7330 2,0079
-31,00 13,80 1979,99 3586 131,27 436,73 305,46 0,7414 2,0029
-30,00 14,28 1075,79 37,10 133,34 436,83 303,49 0,7498 1,9979
-29,00 14,76 107554 38,38 13541 436,90 301,49 0,7581 1,9930
-28,00 15,26 1067,26 39,70 137,50 436,96 299,46 0,7664 1,9880
27,00 15,77 1062,95 41,05 13959 437,00 297,41 0,7748 1,9831
-26,00 16,29 1058,60 42,45 141,69 437,04 29535 0,7831 1,9781
25,00 16,83 1054,21 43,88 143,79 437,05 293,26 0,7914 1,9732
24,00 17,37 1049,78 4536 14591 437,05 291,14 0,7997 1,9683
23,00 17,94 10,4532 46,88 148,03 437,04 289,01 0,8080 1,9633
22,00 18,51 1040,81 48,44 150,16 437,01 286,85 0,8163 1,9584
21,00 19,10 1036,26 50,05 152,30 436,96 284,66 0,8245 1,9535
20,00 19,70 1031,66 51,70 154,45 436,89 282,59 0,8328 1,9485
-19,00 20,31 1927,02 53,40 156,61 436,81 280,20 0,8411 1,9436
-18,00 20,94 1022,33 53,16 158,78 436,70 277,92 0,8494 1,9386
-17,00 21,58 1017,59 56,96 160,95 436,58 27563 0,8577 1,9337
-16,00 22,24 1012,80 58,82 163,14 436,44 273,30 0,8659 1,9287
-15,00 22,91 1007,96 60,73 16534 436,27 270,93 0,8742 1,0237
-14,00 23,59 1003,07 62,70 167,55 436,09 268,54 0,8825 1,9187
-13,00 24,29 998,11 64,72 169,78 43589 266,11 0,8908 1,9137
-12,00 2501 993,10 66,81 172,01 43566 263,65 0,8991 1,9086
-11,00 2574 988,03 66,97 174,26 43541 261,15 0,9074 1,9036
-10,00 26,49 982,90 71,18 176,52 43514 258,62 0,9157 1,8985
-9,00 27,25 977,70 73,47 178,80 434,84 256,04 0,9241 1,8934
-7,00  -8,00 28,03 972,43 7583 181,09 434,42 25333 0,9324
-6,00 29,63 961,67 80,77 185,71 433,79 248,08 0,9492 1,8778
-5,00 30,46 956,18 83,36 188,05 433,39 235,34 09576 1,8725
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-4,00 31,30 950,6 86,03 190,40 432,95 24255 0,9660 1,8672
-3,00 32,16 944,94 88,79 192,77 432,49 239,72 0,9745 1,8618
-2,00 33,04 939,19 91,64 195,16 431,99 236,83 0,9830 1,.8564
-1,00 33,94 933,35 94,59 197,57 431,46 233,89 0,9915 11,8509
0,00 34,85 927,41 97,64 200,00 430,90 230,90 1,0000 11,8453
1,00 35,78 921,36 100,80 202,45 430,290 227,84 1,0086 1,8397
2,00 36,73 915,20 104,07 204,93 429,65 224,72 1,0172 11,8340
3,00 37,70 908,92 107,46 207,43 428,97 221,54 1,0259 11,8282
4,00 38,69 902,53 110,97 209,95 428,25 218,30 11,0347 1,8223
5,00 39,69 896,01 114,62 212,50 427,49 21499 11,0434 11,8163
6,00 40,72 889,34 118,40 215,08 426,67 211,59 1,0523 1,8103
7,00 41,77 882,53 112,34 217,70 425,81 208,11 1,0612 1,8041
8,00 42,83 875,56 126,44 220,34 424,89 20455 1,0702 1,7977
9,00 43,92 868,42 130,71 223,02 423,92 200,90 1,0793 1,7913
10,00 45,02 861,10 135,16 225,73 422,88 197,15 11,0884 11,7847
11,00 46,15 853,58 139,81 228,49 421,78 193,29 11,0977 1,7779
12,00 47,300 845,85 144,67 231,29 420,62 189,33 1,100 1,7710
13,00 48,47 837,89 149,76 234,14 419,37 18523 1,1165 11,7638
14,00 49,66 829,68 155,11 237,04 418,05 181,01 1,1261 11,7565
15,00 50,87 821,19 160,73 239,99 416,63 176,64 1,1359 11,7489
16,00 52,11 812,39 166,66 243,01 415,12 172,11 1,1458 11,7410
17,00 53,37 803,26 172,93 246,10 413,50 167,40 11,1559 11,7329
18,00 54,65 793,75 179,58 249,26 411,76 162,50 1,1663 1,7244
19,00 55,96 783,82 186,65 252,52 409,89 157,37 1,1769 11,7155
20,00 57,29 773,39 194,20 255,87 407,86 151,99 1,1877 11,7062
21,00 58,65 762,41 202,32 259,33 405,67 146,34 1,1989 11,6964
22,00 60,03 750,77 211,08 262,93 403,27 140,34 1,2105 11,6860
23,00 61,44 738,36 220,61 266,68 400,63 133,95 1,2226 1,6749
24,00 62,88 725,00 231,08 270,62 397,71 127,09 1,2352 11,6629
25,00 64,34 710,47 242,71 274,79 394,44 119,65 1,2485 11,6498
26,00 65,84 694,43 255,84 279,26 390,72 111,46 1,2628 11,6353
27,00 67,36 676,34 270,99 284,15 386,40 102,25 1,2783 11,2783
28,00 68,82 655,27 289,09 289,63 381,21 91,58 1,2958 1,5999
29,00 70,51 629,33 312,01 296,08 374,62 78,58 1,3163 11,5763
30,00 72,14 593,26 345,00 304,56 365,16 60,60 1,3435 1,5434

Legenda k tabu/ke 28:

p —tlak, t —teplota, v —merny objem, h—entalpia, r-vyparnéteplo, s—entropia,
" - index pre sytu kvapalinu,

- index pre sytu paru.

rr

CO,aolg
V prvych chladiacich zariadeniach sa pouzival na mazanie kompresorov glycerin,
ktory sa, na zniZzenie viskozity, zmieSal s vodou /kompresory piestové, kriZiakové/.
Odolgovanie tychto klasickych zariadeni bol vSak nakladny apracny postup. NeskorSie sa
pouZzival tiez minerdny olgj.
Dnes sa pouzivaju polohermetické piestové askrutkové kompresory aolg sa voli
podla druhu expanzie:

a) ked je chladiaci okruh so suchym vyparnikom, voli sa rozpustny polyolesterovy olej
/POE/. Pre zivnostenské chladenie, v malych az strednych kaskadovych chladiacich
zariadeniach s piestovymi kompresormi a s nizkymi vyparovacimi teplotami, sa
osved¢uju POE s aditivami na ochranu proti opotrebeniu. Tieto olgje sa pouzivau pre
nadkriticka /transkritickd/ prevadzku.
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b) ked je chladiaci okruh so zaplavenym vyparnikom, voli sa nerozpustny, napr.
mineralny olej, alebo poly - o —olefinovy olel /PAO.

8
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Obrazok 28 Diagram tlak - entalpia pre oxid uhli¢ity podPa literatury /L 26/

PouZzitie CO,

Oxid uhli¢ity je po vode avzduchu najekologickejSim chladivom. Z toho dévodu sa
skuSa v réznych aplikaciach. Voli sa preto, lebo je tepelne stabilny, nejedovaty, nehor l'avy,
cenove mimoriadne vyhodny, je dostupny na celom svete, nevyskytuju sa materidlové
problémy a nie st pred realizaciou potrebné dlhé povol'ovacie rokovania.

Je treba povedat’, Ze skusenosti sdavnym pouzivanim CO, uz nie si k dispozicii
apreto sa zacalo s novym vyskumom. Za poslednych pétnast’ rokov sa zacalo intenzivne
pracovat’ na postupnom pouziti a rozsireni prirodného chladiva CO,. Jeho pouzitie naslo
uplatnenie v chladeni supermarketov, zimnych Stadionov, chladiarni, mraziarni, Sokového
zmrazovania potravin ajedd, atd’. Aplikacia CO, je predovsetkym v potravinarstve pre
rychle zmrazovanie, sklady a predajne zmrazeného tovaru, d’ag pre suSenie vymrazovanim
askvapalinovanie plynov. Chladivo CO, nachédza uplatnenie g v klimatizacnych
zariadeniach autobusov, trolejbusov aosobnych automobilov, kde je prinosom, kedZe
v dosledku vysokej objemovej chladivosti tohto chladiva, méZe byt kompresor mensi. CO,
postupne nachédza stéle viac pouZitie v technike tepelnych cerpadiel, vyrobe teplej vody,
spatného ziskavanie tepla asuSiacej techniky. V budlcnosti sa ocakéava pouzitie CO,
v normanom a nizkoteplotnom rozsahu vyparovacich tepl 6t v supermarketoch.

SG tri rézne spbdsoby pouZzitia oxidu uhli¢itého v chladiacich okruhoch:
oxid uhli¢ity ako nosi¢ chladu /teplonosna latka/,
oxid uhli¢ity pri podkritickom procese,
oxid uhli¢ity pri nadritickom /transkritickom/ procese.
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Oxid uhli¢ity ako teplonosna latka

Zname su teplonosné léatky ako sol'né roztoky a zmes glykolu svodou. Teraz sa
pouziva ako nosi¢ chladu a CO,. Rozdiel medzi vysSe uvedenymi klasickymi
teplonosnymi lédtkami aCO, je vtom, ze pri CO, nastava pri obehu fazova zmena, t..
dochédza ku zmene skupenstva, pri¢om vyparnik v takom chladiacom zariadeni je pre CO,
kondenzétorom. Vyparovacia teplota a kondenzacna teplota CO, az na straty vo vyparniku
av sacom potrubi st rovnaké. Kvapalny CO, sa dopravuje cez vyparnik pomocou ¢erpadla
adostava sa spat’ do zberata/lkondenzétora, obrazok 29. Ako teplonosna latka je CO,
vhodny pre teploty -10 az -40°C.

@g§ NH3 kondenzitor

— NH3 kompres?ﬂ

v ()
vT

Vﬁmen.tele
/><\ CO.. /EH—.
l I 2/F23 . ,
g para VTV-vysokotlakovy plavikovy
* [ | Zmes pary a ventil
Zberad co, kvapaliny MV-magneticky ventil
<>éerpadlc €g§
co :
2 Bl ,
%‘M L N I |

Obrazok 29 Schéma chladiaceho zariadenia, v ktorom CO, je ako ako teplonosné latka
Legenda: VTV-vysokotlakovy plavakovy ventil

Pouzitie ako teplonosngj latky je mozneé pre rieSenie umelych klzisk a supermarketov,
kde vyhodne nahradzuje amoniak, resp chladiva HFC.

Oxid uhli¢ity pri podkritickom procese

Nagjskor bol vyskum zamerany /okolo roku 1990/ na nadkritické pracovné procesy pre
tepelné cerpadla apre autoklimatizéciu relativne malych vykonov, ae v posiednom
desatroci, pre vysoké prevadzkove tlaky CO,, boli realizované chladiace zariadenia
s podkritickou prevadzkou v kaskadnom zapojeni v oblasti vykonov od 10 kW az do
niekol'ko 100 kW.

Zariadenia s CO, pre vysoky objemovy chladiaci vykon ahustotu maju malé prierezy
apriemery potrubi apre dany chladiaci vykon vychadzajo maé priemery valcov.
V désledku toho rozmery chladiacich jednotiek st malé avelmi kompaktné. Nevyhodou st
vysoké tlaky pocas prevadzky i pocas doby statia. Aby sa dosiahli prijatel'né tlaky, preto sa
CO, zatial' pouziva len v dolnom tlakovom stupni kaskédneho chladiaceho zariadenia.
Dvojice chladiv, ktoré pripadaju do Uvahy: R404A/R744, R290/R744, R717/R744 sa
pouZivaju vo vagsich zariadeniach. V kaskédovom zariadeni /pozri Spér’ k zakladom, kniha
prva, cast’ O6sma/ sU dva nezdvidé chladiace okruhy, pricom kondenzatné teplo
nizkoteplotového okruhu sa odovzdava priamo vyparniku chladiaceho vysokoteplotného
okruhu.
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Obrazok 30 Nizkoteplotny obeh v diagrame p - h kaskadového chladiaceho zariadenia
sCO,

Tlaky chladiv R744 /1.j.CO,/, R717/NH3/ aR404A su v tabulke 29. Ako chladivo
v spodnom stupni kaskady je vhodné pre teploty -35 az -54°C.

Z taburky 29 je vidiet, ze tlaky CO, vysokotlakového kaskadového okruhu by boli
vel'mi vysoké. V doteraz uvédzanych chladiacich zariadeniach max. konstruk ¢ny tlak je 25
bar /napr. pre RA04A/, resp. 40 bar /pre R410A/. To je stcasne dévod, preco CO, sa pouZiva
ako podkriticky proces v nizkoteplotnom okruhu kaskadového zariadenia. Aplikécia je
predovSetkym v potravinarstve.

Tabu/ka 29 Porovnanie tlakov pre kaskadové chladiace zariadenia
R744 |CO,/ R717 INH,/ R404A
Kond. tepota, vysokotl. okruh 25°C 25°C 25°C
Kond. tlak, vysokotlak. okruh 64,3 bar 10,0 bar 12,5 bar
Kond. teplota, nizkotl. okruh -15°C -15°C -15°C
Kond. tlak, nizkotlakovy okruh 22,9 bar 2,4 bar 3,7 bar

Podkriticky chladiaci obeh schladivom CO, v diagrame p-h /nizkoteplotny obeh
kaskadného zariadenia/ je na obrazku 30. Hlavné body /1,2,3,4/ chladiaceho obehu s CO, st
vyzna¢ené v diagrame p-h na obrézku 30 av tabul’ke 30. Kaskadové chladiace zariadenie
ma v3ak nizsi chladiaci faktor oproti dvojstupniovému nasledkom nutného teplotného
rozdielu v kaskddovom vymenniku.

Tabu/ka 30 Hlavneé body podkrit. chlad. obehu s chladivom CO,, podPa obrazku 30

Bod v diagrame p-h Tlak /bar/ Teplota /°C/ Hustota /kg/m’/
1 9,9 -20 22,5
2 30,9 96 50
3 30,5 -5,4 954
4 10,4 -39,2 Zmes kvap. a pary
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Obréazok 31 ZjednoduSena schéma kaskadového chladiaceho zariadenia s kombinaciou
chladiv CO,/ NH3. Legenda: VTV - vysokotlakovy plavakovy ventil

Oxid uhli¢ity pri nadritickom /transkritickonv procese

Aj ked v transkritickom pouzivani, vzhradom na vysoké tlaky, sa vyZaduje celkom
novy pristup, nadkriticky obeh nie je novy. Takéto chladiace zariadenia sa pouZzivali
v lodnej doprave, ale pouzivali sa g podkritické obehy ato v zavislosti od teploty morskej
vody. Teplota morske vody alebo vzduchu je ¢asto nad 35°C a pretoze kriticky bod CO, je
31°C, kondenzécia CO, nie je mozna.

Chladiaci obeh je zndzorneny na obrazku 32. V chladiacom obehu stupne teplota nad
oblast’ kritického bodu K > 31°C, kedy chladivo CO, uz neméze skondenzovat’. Pri tychto
chladiacich zariadeniach sa odoberané teplo neodvéadza kondenzétorom, ale chladi¢om
plynu na vysokotlakovej strane do okolia pomocou médii: chladiacej vody alebo vzduchu
bez toho, Ze by nastala zmena faze. Zmena hustoty je vSak podstatng, ¢o je zrejmé z tabul’ky
31, bod 3". Ochladenie nadkritického plynu CO, nateplotu 3" ad’ag Skrtenim 3'- 4, ktoré
prebieha zo zaciatku v oblasti plynu, aod medzng krivky — v bode 3 do bodu 4 v oblasti
mokrej pary.

Tabu/ka 31 Hlavné body nadkritic. chlad. obehu s chladivom CO,, podl'a obréazku 32

Bod v diagrame p-h, obr. Tlak /bar/ Teplota /°C/ Hustota /kg/m3/
1 22,8 -5 55,5
2 100 asi 125 164
3 100 35 713
3 68 27,5 667
4 22,9 -15 Zmes kvap. a pary

Chladivost’ je dana gg = h;- hs, merna kompresna préca a.= hy-h; achladiaci faktor
e=Qo/a. V podkritickych obehoch ovplyviuje vySka kondenzacného tlaku chladivost
i chladiaci faktor, v nadkritickych obehoch je toto ovplyvnenie podstatne vacsie.
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Obrazok 32 Chladiaci obeh s chladivom CO, pri nadkritickom procese v p-h diagrame

Medzi chladicom plynu aexpanznym ventilom je spravidla zbera¢ chladiva. Z neho
neodchadza kvapalina, ale para CO, o vysoke hustote. Expanzia pary o vysoke hustote
zacina, podl'a obrazku 32 ztlaku 100 bar. Postupne sa znizuje tlak, pri¢om len mao klesa
hustota pary. Pri dosiahnuti krivky sytosti kvapaliny prva ¢astica pary skondenzuje. Potom
proces prechédza oblast’ou mokrej pary — nachédza sa pod kritickym bodom a dosahuje sa
bod 4, v ktorom existuju vedl’a seba para a kvapalina.

Pretoze chladiace média /voda, vzduch/ dosahuju bezné teploty v okoli kritickej teploty
CO,, transkriticky proces mdze byt pre niZzSie uvedené oblasti pouZitia dokonca vyhodny,
hoci pre vysoké pracovné tlaky 100 az 150 bar, sa nembzu sa pouzit Standardné
komponenty. VyZaduju sa silngjSie steny valcov kompresora, vymennikov tepla, armatir
apotrubi. Materidlové naklady rastu s chladiacim vykonom a premietagju sa do investi¢nych
nakladov.

Teoreticky i pokusmi sa dokazalo, Ze koncovy vytlacny tlak, ako g vystupna teplota
z chladica CO, vplyvaju na teoreticky chladiaci faktor ey,. Ten je optimany v medziach
vytlagného tlaku 90 — 110 bar a pri niZzSej vystupnegj teplote CO, z plynového chladica

Hlavné ¢asti chladiaceho okruhu sCO,

V dosledku verkych tlakovych rozdielov nad apod piestom, musi byt vhodna
konstrukcia, aby straty vo ventiloch astraty okolo piestu boli v prijatelnych medziach.
PretoZze pri CO, sa pracuje s menSim tlakovym pomerom, ako pri amoniaku, dosahuje sa
porovnatel’nych G¢innosti s konvenénymi kompresormi. V /L30/ sa uvadza sedemvalcovy
piestovy kompresor s kyvnou doskou, s vitanim 17 mm a zdvihom 19 mm, Skodlivy priestor
nad piestami je 4 %, najvysSi pracovny tlak je 140 bar anajvysSa teplota na vytlaku je
200°C. Firma BOCK vystavovaa v Norimberku na IKK dvoj- astvorvalcové
polohermetické kompresory, vybrané z radu Pluscom, ako vhodné pre CO,. Podobne
kompresory na CO, vystavovali firmy Bitzer aDorin. Ojnicové piestové hermetickée
kompresory pre vykony 0,4 az 1,2 kW rieSila firma Danfoss vo vyvoji /L31/ spolu
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s automatikou pre udrZanie vytlainého tlaku. DalSie prvky vyplyni z poZiadaviek vyrobcov
distribu¢ného nabytku, alebo tepelnych cerpadiel.
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Obrazok 33 ZjednoduSeny chladiaci okruh jednostupiiového chladiaceho zariadenia
sCO, pri nadkritickom procese

Skusky s polohermetickymi kompresormi Bitzer a Dorin a s hermetickym kompresorom
Maneurop zamerali na pomed’ovanie, tvorbu kalov, tvorbu lakov alebo uhlikatych zltGéenin,
tvorbu korézie, znaky opotrebovania, zmenu farby, pachu olgja amnozstvo necistot
vznasgjucich sa v olgji. Ukézalo sa, Zze olgg PAO Shell SP68 je vhodny pre podkriticky
proces schladivom CO,. Pre nadkriticky proces vyhovel esterovy olegj Fuchs CL 130.
NajlepsSie vysledky sadosiahli s esterovym olegjom Fuchs EA 318/144.

Sa firmy, ktoré ponukaju vysokotlakové vymenniky tepla pre CO,, napr. Firma Alfa
Laval.

PretoZe obiehajiice mnozstvo chladiva CO,, v porovnani s HFC chladivami je malé /lebo
objemova chladivost' je az 8-krét vySSia/, potrubie je s malym priemerom. Pre supermarkety,
pri chladeni potravin - v kaskadovom systéme /t.j. podkritickych okruhoch/, asCO,
v nizkoteplotnom okruhu, zriedka kedy byva priemer potrubi vacsi ako 22 mm. Preto sa
pouZzivaj U bezné medené rurky.

Zaver

Koncepcia s podkritickou prevadzkou v kaskadnom zapojeni a s CO,, v nizkoteplotnom
stupni sa pouziva nielen pre priemyselné chladenie, ale g pre Zivnostenské chladenie. Toto
je stcasny Standard v mnohych krajinach Eurdpy a predpoklada sa, Ze g takéto pouzitie
CO; bude g v buducnosti, teda zatial’ s vyhl'adom na d’alSich 5 rokov. Teraz sa presadzuju
podkritické spdsoby prevadzky, ¢im sa zabezpecuje dobra hospodérnost’ chladiacich
zariadeni. Priaznivy rozsah pouzitia je as -10 az -50°C. Pri tgjto spodne teplote pri
nizkoteplotnom pouzivani je treba dat’ pozor na blizkost' trojného bodu, kedy hrozi vo
vyparniku tvorenie snehu.

Pre zniZenie chladiva v okruhu vyvoj smeruje od priameho k nepriamemu chladeniul.

Uhrovodiky st mnohokrat odmietnuté z dévodov bezpecnosti, pretoze pri ich pouZziti
predpokladand npln chladiva takmer v kazdej intalacii je vySSia ako 3 kg. Vhodnym
rieSenim sa ukazuje CO, /L40/.

Pre tepelné cerpadla s kondenzacnou teplotou nad 30°C je treba pouzit’ obehu z cadti
v nadkritickom stave. Pre prieto¢ny ohrev vody, suSenie a odvlh¢ovacie procesy je pouZitie
CO, vyhodnejSie ako konvencné rieSenie.
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Zaujimavé pouzitie CO, v klimatizécii a v transkritickg] oblasti je pre osobné auta
aomnibusy. Vysledky pokusov arieSeni pri klimatizécii automobilov s chladivom CO,
dokazuju, Ze energeticky suU rovnocenné sdoteraz pouzivanym chladivom R134a.
Buducnost' ukaze, ¢i eurOpski aamericki vyrobcovia aut ngjdu spolo¢nu re¢ acestu
v oblasti klimatizécie osobnych automobilov. Chladenie v osobnej a nékladnej doprave je
v &tadiu overovania, Vv neustalom zlepSovani navrhov rieSeni. Pre realizéciu prechodu na
CO, je treba urobit avyriesit este mnoho hlavne dopracovat’ optimalizaciu navrhu
aprevadzky, problém pevnosti atesnosti, Zivotnosti, hluku a hlavne nakladov. Ak prechod
R12 na R134a v USA sta 5 miliard dolérov, tak prechod na CO, by si vyziadal podstatne
vySSie naklady.

Netesnosti prirodného chladiva CO, v chladiacom okruhu mozno tolerovat’, ¢o pri inych
chladivéach sa nedovol'uje /ekol ogicke poziadavky/.

1.5.6.3 UhPovodikoveé chladiva

Uhrovodikové chladiva propan /R290/, a propén /R1270/ maju podobné vlastnosti ako
donedavna vel'mi pouzivané chladivo R22 /hlavne v klimatizacii/, uhl'ovodikové chladivo
izobutan /R600a/ ma podobné vlastnosti ako R12. SO jednolédtkové chladiva
atermodynamicky st vel'mi vhodné. Propan aizobutéan su alkény, resp. parafiny apropén
patri do skupiny alkénov, resp. olefinov. Uhl'ovodiky su lacnejSie, ako syntetické chladiva
av dosedku svojef menSg hustoty vyZadujd, v porovnani sR12, alebo R134a, len 40 %
naplne, za predpokladu, Ze chladivovy okruh zostane nezmeneny. TaktieZ dehydratacné
prostriedky — molekulové sitd - pri chladivach R290 a R600a su také isté ako boli pri
chladive R12, takZe v chladiacom okruhu sa udrZuje efektivna vihkost’ pod 10 g/kg.

Odhliadnuc od horlavosti uhrovodikovych chladiv R290, R1270 aR600a su tieto
chladiva idedlnymi chladivami. Chovanie s beznymi minerainymi olejmi je bezproblémové,
naviac sa mbze pouZit vySSia viskozita. Teplota konca stlacenia t, nie je suvedenymi
uhlovodikovymi chladivami kritick& Prehl'ad najdéleZitejSich uhlrovodikovych chladiv s
uvedenimteploty varu za norméneho tlaku, ODP, GWP, bezpecnostng skupiny
amaximaneg koncentracie je v tabul’ke 32, ¢ast’ a. Z tabul’ky je zregmé, Zze magu vhodné
ekologické vlastnosti. Uvedené chladiva si posudzované ako nebezpecéné chladiva skupiny
A3 /STN EN 378-1/ SU bez zdpachu. Nemaju nahradit’ amoniak, ale maju v niektorych
pripadoch nahradit’ umelé latky R134a, R22, adaSie chladiv, ktoré mau negativny
vplyv naZivotné prostredie /priamy sklenikovy efekt a na tvorbu kyslych dazd’ov, resp. R22
- poskodzovanie 0zOnovej vrstvy/.

Tabulka 32, cast’a Dolezité vliastnosti niektorych uhPovodikovych chladiv

Bezpecnostna skupina [ Maximéalna koncentrécia
Chladivo — zloZenie | Teplota varu /°C/*| ODP |GWP| (EN378/ASHRAE) IMAK-ppm/
Propan R290 -42,1 0 3 A3 1000
Propén R1270 -11,7 0 3 A3 1000
Izobutan R600a -47,7 0 3 A3 1000

*/ pri normalnomtlaku

Hodnoty platia prejednostupiiova kompresiu

Skusky tepelnych cerpadiel ukazali, Ze prehriatie na sani méze byt pre uhlovodiky
priaznivé, v porovnani s ostatnymi chladivami — zvlast' v porovnani s R22, ktoré nevykazuje
jednoznacneé zlepsenie so vzrastajucim prehriatim na sani. ZvIast vymennik tepla pri pouziti
uhlovodikov prispieva znacnou mierou k energetickym asporam.
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Tabulka 32, cast’' b — Dolezité vlastnosti niektorych uhrovodikovych chladiv

Teplotny | Kond. te-
Druh chladiva Kriticka teplota /°C/ | sklz /K/ | plota*/°C/ Horlavost Kompresorovy olej
Propan R290 97 0 70 Ano E, M, PAO, /PAG/
Propén R1270 92 0 61 Ano E, M, PAO, /PAG/
Izobutdn R600a 135 0 114 Ano E, M, PAO, /IPAG/

*/pri absoltnom tlaku 26 bar, E — polyolesterovy olej,
olefinovy olgj, PAG — polyalkylénglykolovy ol g

M — minerdiny olej, PAO —poly — a —

S uvedenymi chladivami sa pracuje najcastejSie pri normadnom a klimatizacnom rozsahu
teplét. Preto uvadame tlaky pri vyparovacej teplote -30°C a0°C akondenzacng teplote
+40°C. Su v taburke 33.

Tabulka 33 Tlak péar niektorych uhPovodikovych chladiv

Uhlovodikové chladiva Tlak péar v baroch pri teplote

-30°C 0°C +40°C
Propan R290 1,674 4,742 13,661
Propén R1270 2,12 5,88 16,6
Izobutan R600a 0,482 1,565 5,254

Pri mobilnych /prepravnych/ zariadeniach su iné poziadavky na chladiace zariadenia a
vzdy su charakterizované tymito znakmi:

otvoreny kompresor,

prevadzka je nestacionarna,

chladiace zariadenie je vystavené zrychleniu vo v3etkych smeroch,

objem vzduchu v chladenom priestore je premenlivy a zavisi od ve/kosti nakladu.

Z dbévodu, aby sa mohli vyuZit' uhrovodiky, vyZaduje sa modifikacia mobilnych
chladiacich zariadeni.

Uhrovodikové horlavé chladivd na kondenzac¢nej strane chladenych prepravnikov
nepredstavuju nebezpecie, lebo vysokotlakové strana /vzduchom chladené kondenzatory/ su
v priamom styku svonkaSim prostredim, takze nie je mozné aby sa vytvorila vybusna
zmes. To saale mbze stat’ na vyparnikovej strane, teda v chladenom priestore.

Ak vezmeme totiz do Uvahy medze vybusnosti propanu so vzduchom 2,1 — 9,5 %
objemu vzduchu pri zapalne teplote 470°C, resp. izobutanu 1,8 — 8,4 % objemu vzduchu pri
zépalng teplote 460°C /pre porovnanie medze vybusnosti nomalneho benzinu st 1,1 - 7,0
objemu vzduchu pri zapalnej teplote 260°C/, mohla by celéa népl:

1kg, resp. 2,5 kg vytvoriz vybusnt zmes so vzduchom v priestore 25, resp. 63 m®.

Schval'ovacie Urady vyZaduju ale bezpecnostny faktor 4, ¢im by vyplyvala nutnost’
edte vas&ich objemov, teda 100, resp. 252 m°. Takito velkost’ v&ak nemaj ani prézdne
objemy kamiénov, resp. Zelezni¢nych vagonov.

Ztoho dovodu pre prepravniky suhlovodikovymi chladivami sa navrhuje na
vyparnikove strane pouzit’ nepriamy systém /pozri obrazok 34/ ana kondenzacnej strane
pouZit' vzduchom chladeny kondenzétor. Obeh sekundarneho média je s ¢erpadlom.

Na vyparnikove strane by mali byt pouZité kompaktné vymenniky tepla s nitenym
obehom sekundarneho média /voda/. Vzduchom chladeny kondenzator zhotoveny
z ovanych rarok, umoznuje znizit davku chladiva az o 50 %.
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Z hradiska prevadzkove bezpe¢nosti musia byt’ zvazené tieto faktory:

a) unik horravého chladiva do vnutra chladeného priestoru. Té&o moznost sa vylUuci
pouZzitim sekundarneho nosi ¢a chladu.

b) anik horPavého chladiva do okolia chladiaceho prepravniku. Tao moznost' by
nemala predstavovat’ nebezpecie, pretoze chladiace prepravniky maju okolo seba velke
objemy vzduchu.

c) vniknutie vzduchu do chladivového okruhu. Tao moznost nastane, ak tlak na
nizkotlakove strane chladiaceho okruhu, pri velmi nizkych vyparovacich teplotach
atym ipri nizkych vyparovacich tlakoch chladiva, pri netesnosti, poklesne pod
atmosféricky tlak. Vybusny tlak sa vypocita podla tohto vzt'ahu:

p=(Mmy.Qy/V 12/
kde: m,—hmotnost' paliva chladiva),
Qs - dolné spalné teplo,
V - objem.

Skuskami sa dokazalo, Ze okruh s priamym vyparovanim, naplneny vybuSnou zmesou
pri tlaku 3 bar /chladivo — izobutan/, priniesol maximalne vybusné tlaky v chladivovom
okruhu 12 bar. Takyto tlak vSak vydrzi kazdy komponent chladiaceho okruhu. Ukazalo sa
na pokusoch, Ze je obtiazne zapdit zmes skvapalneného plynu so vzduchom v aute.
Konstatovalo sa v sprave, Ze poistné riziko nie je vySSie v porovnani snehorlavymi
chladivami. Cez to vSetko sa navrhuju opatrenia, ktoré obsahuju Skolenie, tdrzbu, instalaciu
a bezpec¢nostné karty.

Ku chladiacemu okruhu suhlovodikovymi chladivami je treba uvazovat z hradiska
bezpec¢nosti, pri jeho vyrobe:

a) plniace systémy, ktoré musia byt vybavené dobrou ventilaciou a antistatickym
bezpecnostnym systémom.

b) evakuaéné systémy, pri ktorych vyvevovy olef musi byt kompatibilny s olejmi
chladivového okruhu, ktoré by mali mat’ biologicky T'ahka likvidaciu. Lahko
likvidovatel'né olgje si esterové olegje, tazko likvidovatelné olegje si mineralne
olgje apoly — a — olefinové olge.

c) systémy pre detekciu netesnosti. Detekcia sa nerobi po naplneni chladiaceho
okruhu uhlovodikovym chladivom, Iebo by unikal horlavy plyn do pracovného
priestoru, ¢im by vzniklo riziko mozného vybuchu. Detekcia by sa preto mala
robit pred naplnenim okruhu uhlovodikovym chladivom pomocou héliovych
detektorov.

Zatial' pre konstrukciu aprevadzku chladiacich zariadeni shorlavymi chladivami
plati norma VBG 20 aDIN 8975. Uvedené uhl'ovodiky pre chladiace zariadenia musia mat’
vysoku ¢istotu. Mnozstvo vody v tychto uhl’ovodikoch nesmie prekrocit’ 10 g/kg chladiva
pri teplote asi -10°C, bez toho, aby satvorili plynné hydréty alebo l'ad.

1.5.6.3.1 Chladivo propan — R290

Propan je vynikajucou nahradou za R22 tak, Zze mbze byt pouzity pri zachovani
konStrukcie. Okrem toho ma niZSiu teplotu konca stlacenia a vySSi chladiaci faktor ako
systémy sR22. Dosahuje sa zniZzenie hmotnosti ndplne chladiva 0 50 %. Na rozdiel od
HCFC aHFC chladiv je propan mao rozpustny vo vode. Jeho problémom je horTavost
a zatial’ neschvélené normy. Jeho chemicky vzorec: CsHsg.
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Termodynamické hodnoty na medznych krivkéch chladiva propanu - R290, podl'a
Prof. Petréka z katedry chladiacej techniky akompresorov CVUT Praha alng. Ludka
Klazara, si uvedené v tabul'ke 34. Molliérov diagram log p-h pre R290 je na obrazku 35.

Propan /CsHe/ mé urcité prednosti v porovnani s amoniakom ainymi chladivami. Je
chemicky neutralny, v désledku ¢oho sa nevyskytuje korozia. Je netoxicky. Parné krivky
propanu st podobneé ako R22, resp R502 a teplota konca stlac¢enia vo valci je podobné ako
schladivom R12. Nevyskytuju sa materidlové problémy v hermetickych a
polohermetickych chladiacich okruhoch. PouzZiva sa ako odskiSané chladivo pre
priemyselné chladiace zariadenia. V poslednom desatroci nachadza pouzitie pre malé
kompaktneé distribu¢né chladiace zariadenia, tepelné cerpadla aklimatizacné zariadenia s
malou davkou chladiva. Propan sa pontka a vzmes sinymi chladivami, napr.
sizobutanom, alebo setdnom. Zmesi suvedenymi uhlovodikmi dosahuju chladivg, ktoré
maj U podobné vlastnosti ako halogénované chladiva.

Otvorengé, polohermetické a hermetické kompresorory su k dispozicii natrhu. Priebeh
tepl6t vytlaku je natolko priaznivy, Ze jednostupriovym stlacenim je mozné dosiahnut’ bez
problémov t,=-40°C. Je priaznivé, z hladiska chladiaceho vykonu Q, achladiaceho
faktoru e, ak sapouzije vymennik tepla medzi sacou a kvapalinovou stranou.

Hermetické a polohermetické kompresory si zabudované do tzv. trvale uzavretych
her metickych systémov av tychto pripadoch podliehaja podmienkam pre z6nu ohrozenia 2,
¢o znamena len zriedkavé akratkodobé ohrozenie. K tymto zariadeniam sa pouZivgu
Specidlne ochranné zariadenia aSpecidlne zariadenia proti prekroceniu tlaku, ako g
zvlastnosti v zhotoveni a usporiadani elektrickych a prevadzkovych prostriedkov. TaktieZ sa
musia urobit’ opatrenia, ktoré v pripade uniknutia chladiva zabezpecia bezpecné odvetranie,
aby nemohla nevzniknlt’ zépalna zmes plynov

SVT

—
(&

Obrazok 34 Nepriame chladiace zariadenie pre chladiace prepravniky 5
Legenda: SVT — sekundarny vymennik tepla, Kon — vzduchom chladeny kondenzator, S
Skrtiaci ventil, V-vyparnik, K —kompresor.

Tabu/ka 34 Termodynamickeé hodnoty na medznych krivkach pre R290

t p v’ v’ h’ h™ r s’ s’
°C bar |dm¥kg |dm®kg kJ/kg kJ/kg kd/kg |kI/kgK |kJ/kgK
-90 | 0,0649 | 1,57275 | 5293,12 | 2,2484 | 468,03 | 465,79 | 0,1351 | 2,6783
-85 | 0,0929 | 1,58620 | 3788,41 | 11,190 | 473,48 | 462,29 | 0,1832 | 2,6402
-80 | 0,1305 | 1,59998 | 2764,65 | 20,492 | 479,13 | 458,64 | 0,2320 | 2,6065
75 0,1797 1,61412 2053,80 30,100 484,91 454,81 0,2810 2,5763
.70 0,2432 1,62864 1550,85 39,979 490,77 450,77 0,3302  2,5492
65  0,3239 1,64356 1188,78 50,105 496,68 446,58 0,3794  2,5249
.60 04251 1,65890 923,902 60,461 502,61 442,15 0,4285  2,5028
.55 05401 1,67468 727,230 71,037 508,54 437,50 0,4774  2,4829
.50  0,7028 1,69094 579,169 81,823 514,45 432,63 0,5262  2,4649
-45  0,8872 1,70770 466,263 92,813 520,34 427,53 0,5748  2,4487
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1,1076
1,1564
1,2069
1,2590
1,3129
1,3685
1,4260
1,4853
1,5465
1,6096
1,6746
1,7417
1,8108
1,8820
1,9553
2,0308
2,1085
2,1884
2,2706
2,3551
2,4420
2,5313
2,6231
2,7173
2,8141
2,9135
3,0154
3,1201
3,2274
3,3375
3,4504
3,5661
3,6846
3,8061
3,9306
4,0581
4,1886
4,3222
4,4590
4,5989
4,7421
4,8886
5,0383
5,1915
5,3480
5,5080
5,6715
5,8386
6,0092
6,1835
6,3615
6,5432
6,7287
6,9180
7,1112
7,3084

1,72499
1,72851
1,73206
1,73563
1,73923
1,74285
1,74650
1,75017
1,75386
1,75758
1,76133
1,76417
1,76890
1,77272
1,77658
1,78046
1,78437
1,78830
1,79227
1,79627
1,80029
1,80435
1,80844
1,81256
1,81671
1,82089
1,82511
1,82936
1,83365
1,83797
1,84232
1,84671
1,85114
1,85560
1,86011
1,86465
1,86923
1,87385
1,87851
1,88321
1,88796
1,89274
1,89758
1,90245
1,90738
1,91235
1,91736
1,92243
1,9275
1,93271
1,93793
1,94320
1,94852
1,95390
1,95933
1,96483

379,105
364,149
349,909
336,346
323,422
311,103
299,354
288,145
277,447
267,233
257,477
248,155
239,245
230,725
222,574
214,775
207,309
200,160
193,312
186,738
180,446
174,414
168,627
163,075
157,745
152,628
147,713
142,991
138,453
134,091
126,896
125,860
121,978
118,241
114,635
111,170
107,832
104,615
101,515
98,5261
95,6437
92,8634
90,1808
87,5917
85,0923
82,6728
80,3412
78,0888
75,9120
73,8081
71,7738
69,8067
67,9039
66,0581
64,2761
62,5512

104,02
106,29
108,56
110,83
113,12
11541
117,71
120,02
122,33
124,65
126,98
129,32
131,66
134,01
136,37
138,73
141,10
143,48
145,86
148,27
150,67
153,08
155,49
157,91
160,34
162,77
165,21
167,65
170,10
172,56
175,02
177,49
179,96
182,44
184,95
187,44
189,94
192,45
194,96
197,48
200
202,53
205,06
207,60
210,15
212,72
215,28
217,84
220,41
222,98
225,56
228,15
230,74
233,36
235,96
238,57

526,19
527,35
528,51
529,67
530,83
531,99
533,14
534,30
535,45
536,60
537,74
538,89
540,03
541,17
542,30
543,44
544,57
545,70
546,82
547,94
549,06
550,18
551,30
552,41
553,52
554,63
555,73
556,83
557,93
559,02
560,11
561,20
562,29
563,37
564,44
565,52
566,59
567,66
568,72
569,78
570,84
571,89
572,94
573,98
575,02
576,06
577,09
578,12
579,14
580,16
581,18
582,19
583,19
584,19
585,19
586,18

422,16
421,07
419,96
418,84
417,72
416,58
415,43
414,28
413,12
411,94
410,76
409,57
408,37
407,16
405,94
404,71
403,47
402,22
400,96
399,67
398,39
397,10
395,81
394,50
393,18
391,86
390,52
389,18
387,83
386,47
385,10
383,72
382,33
380,93
379,49
378,07
376,64
375,21
373,76
373,30
370,84
369,36
367,88
366,38
364,88
363,34
361,81
360,28
579,14
580,16
355,61
354,04
352,46
350,84
349,19
347,61

0,6232
0,63,29
0,6425
0,6521
0,6617
0,6713
0,6809
0,6905
0,7001
0,7096
0,7192
0,7287
0,7383
0,7478
0,7573
0,7668
0,7763
0,7857
0,7952
0,8047
0,8141
0,8236
0,8330
0,8424
0,8517
0,8611
0,8705
0,8798
0,8891
0,8984
0,9077
0,9170
0,9263
0,9355
0,9448
0,9541
0,9633
0,9725
0,9817
0,9908
1,0000
1,0091
1,0183
1,0274
1,0365
1,0456
1,0547
1,0637
1,0728
1,0818
1,0908
1,0998
1,1088
1,1178
1,1267
1,1357

2,4339
2,4311
2,4284
2,4257
2,4231
2,4206
2,4181
2,4156
2,4132
2,4108
2,4085
2,4063
2,404
2,4019
2,3997
2,3977
2,3956
2,3936
2,3917
2,3897
2,3879
2,3860
2,3842
2,3825
2,3807
2,3791
2,3774
2,3758
2,3742
2,3727
2,3711
2,3697
2,3682
2,3668
2,3654
2,3640
2,3627
2,3614
2,3601
2,3588
2,3576
2,3564
2,3553
2,3541
2,3530
2,3519
2,3508
2,3498
2,3487
2,3477
2,3467
2,3457
2,3438
2,3438
2,3429
2,3420
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

7,5095

7,7146

7,9238

8,1371

8,3546

8,5764

8,8024

9,0327

9,2674

9,5065

9,7501

9,9982

10,2509
10,5083
10,7703
11,0371
11,3087
11,5852
11,8666
12,1529
12,4443
12,7407
13,0424
13,3492
13,6613
13,9787
14,3015
14,6298
14,9636
15,3029
15,6479
15,9987
16,3552
16,7176
17,0859
17,4602
17,8406
18,2271
18,6198
19,0189
19,4243
19,8361
20,2545
20,6795
21,1112
21,5497
21,9951
22,4474
22,9067
23,3732
23,8469
24,3280
24,8165
25,3125
25,8161
25,3275

1,07038
1,97599
1,98167
1,98740
1,99321
1,99907
2,00501
2,01102
2,01709
2,02325
2,02947
2,03577
2,04216
2,04862
2,05517
2,06180
2,06853
2,07534
2,08225
2,08925
2,09635
2,10356
2,11087
2,11830
2,12583
2,13348
2,14126
2,14915
2,15718
2,16534
2,17364
2,18208
2,19068
2,19943
2,20834
2,21742
2,22667
2,23611
2,24573
2,25556
2,26560
2,27585
2,28633
2,29705
2,30803
2,31927
2,33079
2,34260
2,35472
2,36718
2,37998
2,39316
2,40673
2,42073
2,43517
2,45010

60,8811
59,1637
57,6971
56,1792
54,7042
53,2780
51,8954
50,5545
49,2540
47,9923
46,7644
45,5758
44,4219
43,3015
42,2134
41,1531
40,1258
39,1275
38,1571
37,2108
36,2931
35,4006
34,5324
33,6847
32,8623
32,0617
31,2797
30,5294
29,7808
29,0579
28,3556
27,6712
27,0014
26,3507
25,7137
25,0944
24,4881
23,8982
23,3204
22,7582
22,2070
21,6686
21,1443
20,6301
20,1273
19,6374
19,1564
18,6857
18,2251
17,7741
17,3325
16,8998
16,4743
16,0587
15,6511
15,2498

241,18
243,80
246,43
249,06
251,72
254,36
257,01
259,67
262,33
265,00
267,70
270,38
273,07
275,76
278,47
281,20
283,22
286,64
289,37
292,13
294,88
297,63
300,40
303,19
305,97
308,76
311,58
314,39
317,21
320,06
322,91
325,76
328,64
331,52
334,43
337,33
340,27
343,20
346,17
349,13
352,12
355,14
358,15
361,20
364,27
367,34
370,45
373,58
376,74
379,92
383,12
386,36
389,64
392,93
396,26
399,64

587,16
588,15
589,12
590,09
591,05
592,01
592,97
593,91
594,85
595,79
596,71
597,64
598,55
599,46
600,36
601,25
602,14
603.01
603,88
604,74
605,60
606,44
607,28
608,10
608,92
609,72
610,51
611,30
612,08
612,83
613,59
614,33
615,05
615,76
616,46
617,14
617,81
618,47
619,10
619,73
620,33
620,91
621,48
622,02
622,55
623,06
623,54
623,99
624,42
624,83
625,21
625,56
625,87
626,15
626,41
626,62

345,98
344,34
342,69
341,03
339,33
337,65
335,95
334,24
332,52
330,79
329,02
327,26
325,48
323,70
321,89
320,05
318,22
316,38
314,52
312,61
310,72
308,81
306,88
304,91
302,94
300,96
298,93
296,91
294,86
292,77
290,68
288,57
286,40
284,24
282,03
279,82
277,54
275,27
272,94
270,60
268,20
265,77
263,33
260,83
258,28
255,72
253,09
250,41
247,69
24491
242,08
239,20
236,23
233,22
230,15
226,98

1,1446
1,1535
1,1624
1,1713
1,1802
1,1891
1,1979
1,2067
1,2156
1,2244
1,2332
1,2420
1,2508
1,2595
1,2683
1,2771
1,2858
1,2946
1,3033
1,3121
1,3208
1,3295
1,3382
1,3469
1,3556
1,2643
1,3730
1,3817
1,3904
1,3991
1,4078
1,4265
1,4253
1,4340
1,4427
1,4514
1,4602
1,4690
1,4778
1,4865
1,4954
1,5042
1,5130
1,5219
1,5309
1,5398
1,5488
1,5578
1,5668
1,5759
1,5851
1,5943
1,6035
1,6128
1,6222
1,6316

2,3411
2,3403
2,3394
2,3386
2,3378
2,3369
2,3362
2,3354
2,3346
2,3338
2,3331
2,3323
2,3316
2,3308
2,3301
2,3294
2,3287
2,3280
2,3273
2,3265
2,3258
2,3251
2,3244
2,3237
2,3230
2,3223
2,3216
2,3208
2,3201
2,3194
2,3186
2,3179
2,3171
2,3163
2,3155
2,3146
2,3138
2,3129
2,3120
2,3111
2,3102
2,3092
2,3082
2,3072
2,3061
2,3051
2,3039
2,3027
2,3015
2,3002
2,2989
2,2975
2,2960
2,2945
2,2929
2,2912
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72 26,8467 2,46555 14,8573 403,04 626,79 223,76 1,6411  2,2894
73 27,3739 2,46156 14,4706 406,49 626,92 220,43 1,6508  2,2876
74 27,9091 2,49817 14,0907 409,96 627,01 217,03 1,6605  2,2856
75 28,4525 251545 13,7174 413,52 627,05 213,53 1,6702  2,2836
76 29,0041 2,53344 13,3502 417,11 627,04 209,93 1,6801 2,2814
77 29,5642 2,55221 12,8877 420,76 626,97 206,20 11,6902  2,2791
78 31,1328 2,57184 12,6321 424,46 626,85 202,39 11,7003  2,2767
79 30,7101 2,59242 12,2805 428,22 626,66 198,43 11,7106 2,2741
80 31,2961 2,61405 11,9326 432,07 626,39 194,31 1,7211  2,2713
85 34,3626 2,74316 10,2495 452,57 623,74 171,17 1,7764  2,2543
90 37,6692 2,93440 8,59021 476,52 617,54 141,02 11,8402 2,2285
95 41,2356 3,34403 6,69496 510,22 601,59 91,373 1,9293 2,1775
96,82 42,5682 4,54483 4,54483 557,38 557,38 0,0000 2,0557 2,0557

Normy prekonstrukciu a prevadzku
Vseobecne chladiva sa za¢lenuju do bezpe¢nostnych skupin podl'a EN 378-1:

Al: R11, R12, R12B1, R13, R13B1, R22, R23, R113, R114, R115, R124, R125,
R134a, R218, RC318, R500, R501, R502, R503, R507, R508A, R509 /vodal/, R744
/oxid uhligity/.
A1/A1: R401A, R401B, R401C, R402A, R402B, R403A, R403B, R404A, R405A,
R407A, R497B, R407C, R408A, R409A, R409B, R410A, R410B, R508B, R406A,
R411A, R411B, R412A..
A2: R32, R60 /metan/, R141b, R142b, R143a, R152a, R160 /etylénchkorid/.
B1l: R123, R764 /oxid siricity/.
B2: R30 /metylénchlorid/, R40 /metylchlorid/, R611 /metylforniat/, R717 /amoniak/,
R1130 /dichloretylén/.
A3: R170 /etan/, R290 /propan/, R600 /butan/, R600a /izobutan/, R1150 /etylén/,
R1270 /propylén/, dimetyléter.

Chladiva, ktoré nie si uvedené vysSSie, nie si obsiahnuté v norme STN378-1
azatried'uju sa podl'a platnych zasad. Prehl’ad o horTavosti chladiv udava tabu/ka 35.

Tabu/ka 35 Bezpeénostné skupiny a hoPavost’

Horfavost Bezpecnostna skupina
vySSia horfavost A3 B3
nizSia horfavost A2 B2
plamen sa uz neSiri Al B1
nizsia jedovatost /toxicita/ vySSia jedovatost /toxicita/

Pri zhotoveni chladiacich okruhov a zariadeni je treba postupovat’ podl'a noriem /napr.
navrh DIN 7003, STN EN 378, BS 4434/ pre bezpec¢né pouzitie chladiv. Tieto normy
dovoluju pouzit' horlavé chladiva triedy 2 vo vacSine aplikécii pri podmienke dodrzania
zvlastnych bezpec¢nostnych opatreni. Pokial’ sa tyka chladiv triedy 3, normy ASHRAE 15
aNF E35-400 obmedzuju ich pouzitie pre priemyselné chladiace zariadenia, zatial’ ¢o
normy STN EN 378, BS4434, DIN 8975 aDIN 7003 dovoluju ich pouZitie vo vsetkych
priemyslovych chladiacich zariadeniach alebo niektorych inych aplikéciach. Rozdiely medzi
uvedenymi _normami su zna¢né. Pritomnost’ olefinov alebo vlhkosti v chladiacom okruhu
moze spbsobit’ poruchy. VyZaduje sa vysoka cistota propanu.
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Obrézok 35 Molliérov diagram log p —h pre propan podl'a Prof. Petraka a Ing. Klazara
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VySSie uvedené normy povazuju hermetické systémy svelmi maymi Gnikmi za
bezpecnejSie pri norméne prevadzke. Nebezpecie z hradiska bezpecnosti zostava pri
vyrobe, Gdrzbe apri likvidacii na konci Zivotnosti alebo pri recyklécii. Uniky mozu nastat
v priebehu dopravy, instalécie, udrzby alebo doplnovania. Davky chladiva su v tychto
norméch stanovené ako ,, praktické limity* — si stanovené tak, aby v pripade, Ze ich népln
unikne do daného priestoru arozptyli sa v nom, nedosiahne sa horlave] koncentrécie.
Davky su stanovené na hodnotu 20, resp. 25 %. Pretoze propan aizobutan su tazSie ako
vzduch, zdrzuju sa pri Uniku v blizkosti podlahy, kde je v horlavych koncentracidch pocas
dihel doby, kedy sa rozptyli do celého objemu miestnosti. Tieto limity nevylucuju
nebezpecie. Spalné tepla chladiv triedy 3 sU podstatne vySSie, ako spalné tepla chladiv
triedy 2. Tento problém je predmetom d’aSieho vyskumu.

1.5.6.3.2 Chladivo propylén /propén/ — R1270

Z tabulky 32, cast’ aje zrejmé, Ze bod varu chladiva R1270 je niZsi ako propanu R290,
z ¢oho vyplyva, Ze sa pouziva pre stredné a nizke rozsahy vyparovacich teplot — nahradzuje
chladivo R502. Jeho chemicky vzorec: CsHe.

Ma vySSie tlaky ateploty ako R290, ktoré zuzuju jeho rozsah pouzitia, apreto, hlavne
pri vySSich tlakovych pomeroch, v porovnani s R290, si potrebné ciastocné obmedzenia.
Materidly chladiaceho okruhu, vréatane olgjov st podobné, ako pri chladive R290 a podobne
je to sbezpec¢nostnymi ustanoveniami. Pri vySSich tlakoch ateplotach okruhu vznika
nebezpecie polymerizacie chladiva. Také nebezpecie v3ak v skutocénych chladiacich
okruhoch nevznikne. Objemovy chladiaci vykon je vySSi ako pri propane, preto g
dopravovany objem kompresora musi byt zodpovedajico mensi.

1.5.6.3.3 Chladivo izobutan /R600a/

Zaciatkom 90. rokov minulého storocia firma DKK Scharfenstein zverginila spravu, Ze
uhlovodik R600a sa uvazuje pre malé chladiace zariadenia, hlavne pre chladnic¢ky
amraznicky pre domécnost, ¢im by sa nahradilo ekologicky nevhodné chladivo R12, ba
ukézala sa moznost’ nahradenia chladiva R134a, ktoré méa verky sklenikovy efekt. Ako je
zname, izobutan ma ODP=0 aGWP blizke 0, ale je to horlavé chladivo. Cielenymi
opatreniami  horlavost’ bola natol’ko znizend, Ze je pri okruhoch malych chladiacich
zariadeni prakticky bezpredmetnd. Chemicky vzorec izobutanu: C4H1o. Tlak par pri 20°C:
3,04 bar. Pri normanom tlaku 1013 mbar je bod varu -11,7°C.

V podniku DKK skimali R600a, R600 a R290 a ich zmesi, z ktorych sa skimala propan
- buténova zmes. Dosahovany chladiaci vykon uhlovodikovych chladiv, v porovnani
s pévodnym chladivom R12 bol:

s R600a asi 0 45% nizSi ako s R12
SR290 asi 0 45% vysSi ako s R12.

Pouzitie R600a pre kompresory koncipované pre R12 by znamenalo prevéadzku
sciastoénym zatazenim apreto by sa znacne zhorSila energetickd ucinnost kompresora.
Naopak, pouzitie R290 by spdsobilo pretazenie motora /pozri tabu/ku 36/. Preto sa tieto
pomery rieSia zmenou zdvihového objemu kompresora. Zmeny zdvihového objemu su takéto
ILATI:

- Pre R12 volime za zéklad v porovnani: V,= 100%
Pre R134a vychadza V,=110%
Pre R290 vychéadza V,= 60%
Pre R600a vychadza V, = 190%.
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Porovnanie uhr'ovodikovych chladiv R290, R600, R600a, zmesi chladiv R290/R600a /v
koncentracii 50%/50%/, ako & fluoruhl'ovodikového chladiva R134a, schladivom CFC-
R12, jev tabu/ke 36 /L47/.

Tabu/ka 36 Porovnavanie chladiva R12, schladivom R134a a s uhPovodik mi

Porov- €h = Qoflag 1%/ Qo/Vo1 1%/

nanie & R12 | R134a | R290 | R600a | R600 | Zmes | R12 | R134a | R290 | R600a | R600 | Zmes

1 5,26 | 100 99 96 104 105 104 | 100 99 139 55 38 95

4,04 | 100 92 88 98 106 98 |100 97 134 54 38 94

2
3 3,82 | 100 99 96 105 106 104 | 100 93 143 52 34 95
4 3,10 | 100 97 93 194 107 103 | 100 91 155 51 34 94

V tabu/ke sU tieto symboly:

Jo - merna chladivost' /J/kg/, 1,4 — merna adiabaticka kompresna praca /J/kg/,

Vo1 - merny objem /nvkg/. Zmes: 50% propanu a 50% izobutanu. ey, — teoreticky chladiaci
faktor.

Pri porovnani 1,2,3,4 a chladive R12 bolo vzaté &, = 100 %, Udaje teoretického
chladiaceho faktora pre chladiva R134a, R290, R600, R600a a zmes, pozostavajucu z 50 %
propanu a 50 % izobutanu, je potom v tabul’ke pomerna hodnota v percentach. Porovnanie
bolo robené pri tychto porovnavajucich podmienkach:

¢.L: t=-10°C, t=32°C, t =40°C, podchladenie = 0,
¢.2. t=-10°C, t=32°C, t=55°C, podchladenie = 0,
¢.3: t=-25°C, t=32°C, t =40°C, podchladenie = 0,
¢4 t=-25°C, t=32°C, t=55°C, podchladenie = 0.

Termodynamické hodnoty na medznych krivkach R600a, podla Prof. Petréka aIng.
Klazara st v taburke 36. Molliérov diagram log p-h je na obrazku 36.

Postupne vyskum uskutocnil g v d’aSich firméch na vyrobu malych hermetickych
kompresorov, chladni¢iek amrazni¢iek. Vysledky boli nator'ko zaujimave, Ze sa v Eurdpe,
hlavhe v Nemecku aneskér v d’alSich eurdopskych Stétoch, zacalo so sériovou vyrobou
chladniciek amrazniciek. Napln izobutanu sa vyznamne zniZzila adosiahli sa g dase
ZlepSenia s oh'adom na ochranu pred exploziou.

Pri uhrovodikoch s, na zaklade ich fyzikdlnych parametrov /hustoty, rychlosti
zvuku, viskozity/ priaznivejSie prietokové podmienky v Skrtiacej kapiléare ako pri chladivach
R12, resp. R134a Preto boli pouzité kapilary chladniciek, resp. mrazniciek s podstatne
vySSimi Skrtiacimi odpormi /napr. pri rovnakom vnutornom priemere d, je potrebné zvacsir
dizku kapilarne rurky/, aby sa dosiahli analogické tlakové rozdiely ako pri R12.

Dalg je dolezité, aby sa dosiahol ¢o ngjvacsi chladiaci vykon, prad chladiva mal by
mat’ minimany obsah pary. Tento vyvoj privitali zakaznici v Eurépe, ako g organizécia
Greenpeace

Malé chladiace zariadenia sizobutanom sa ujali v Eurdpe, aizobutan je zastUpeny
v chladni¢kéach a mraznickach na 50 %, druhu polovicu vyroby pripada na chladivo R134a.
V USA sa zatial myslienka pouzit’ chladivo izobutan pre chladni¢cky amraznicky pre
domacnost’ neujala. 1zoléciu DKK nemusel riesit’, nakor'ko vyrabal skrine s polystyrénovou
izoléciou.

Platia tu bezpecnostné predpisy k dodatku TS 95006 normy IEC 335-2-24
»Zamedzenie potencialneho nebezpecenstva pri pouzti hor/avych chladiv‘. R600a sa preto
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smie pouzivat' len v chladiacich systémoch pre domacnost’, ktoré su pre toto chladivo
dimenzované aspinaju vy&Sie uvedent normu. Jednym z obmedzeni navrhu konstrukcie
vyrobku je nevyhnutné casti chladiaceho okruhu oddelit od zdrojov mozného iskrenia.
Podobne konstruktér je obmedzeny maximanou déavkou chladiva v chladiacom okruhu
/stanovena normou/ 150 g. Pre realizaciu chladniciek a mrazniciek stymto chladivom bolo
nutné pripravit’ a nové kompresory. Vysiedkom je dosiahnutie Uspory elektrickej energie,
pozrite /L46/.

Pretoze chladivo R600a je taZzSie ako vzduch, koncentracia je najvysSia vo vyske
podlahy.

POZOR:

Pri opravach a servise nepouzivar otvoreny ohesi! Chladiaci okruh sa musi otvarar
rezacom rurok, alebo pomocou Specidlneho naradia. Chladivo sa smie skladovar
v povolenych nadobéch a vtychto aj prepravovar. V servisnom vozidle sa smie prepravir
max. len 2x500 g chladiva. Vymenené kompresory sa musia pred prepravou uzavriet.

Unik chladiva sa zistuje Specialnymi Gnikomermi, ktoré reagujl na uh/ovodik, alebo
sa pouzije leakspray. Pri niZSich teplotach je tlak vchladiacom systéme nizSi ako
atmosféricky.

Preto do systému sa privedie dusik az tlak dosiahne max. 10 bar. Tlak sa kontroluje
unikomerom, alebo pomocou spreja na Uniky. Vakuovacie cerpadla /vyvevy/ musia mar
konstrukciu odolnu proti explozii. Musi by mozné odvedeny vzduch z cerpadla vypusti# do
okolia.

Tabu/ka 37 Termodynamické hodnoty na medznych krivkach R600a

t p v’ v’ h’ h” r s’ s’
°C bar dm®kg | dmkg | kdkg | kdkg | kdkg | kdkgK | kd/kgK
-55 0,1400 1,57043 2207,03 104,33 477,12 372,79 0,6120  2,3209
-50 0,1834 1,58203 1718,86 111,89 483,23 371,34 0,6462 2,3103
-45 0,2374 1,59397 135399 11966 489,41 369,75 0,6806  2,3013
-40 0,3039 1,60628 1077,92 127,65 49567 368,02 0,7152  2,2937
-35 0,3848 1,61897 866,617 13587 502,01 366,14 0,7500 2,2875
-30 0,4824 1,63206 703,1444 14431 59841 364,10 0,7850 2,2825
-25 0,5991 1,64559 575392 15298 514,87 361,89 0,8203 2,2786
-20 0,7375 1,65957 474,606 161,90 521,39 359,50 0,8558  2,2759
-15 0,9003 1,67405 394,384 171,05 527,97 356,92 0,8914 2,2741
-10 1,006 1,68904 329,974 180,46 534,58 354,12 0,9274 22731

-5 1,3113 1,70460 277,878 190,11 541,24 351,14 0,9636 2,2731
-4 1,3594 1,70778 268,688 192,07 542,58 350,51 0,9709 2,2732
-3 1,4089 1,71098 259,863 194,03 543,92 349,88 0,9781 2,2733
-2 1,4597 1,71421 251,387 196,01 54525 349,24 10,9854 2,2734
-1 15121 1,71747 243,243 198,00 546,59 348,59 10,9927 2,2736
0 15658 1,72075 235,416 200,00 547,93 347,93 11,0000 2,2738
1 16211 1,72405 227,893 202,01 549,27 347,27 1,0073  2,2740
2 16778 1,72739 220,658 204,03 550,62 346,59 1,0146 2,2743
3 1,7362 1,73074 213,700 206,06 551,96 34590 1,0219 2,2745
4 1,7960 1,73413 207,006 208,10 553,31 345,21 11,0293 2,2748
5 1,8575 1,73754 200,564 210,14 554,65 344,51 11,0366  2,2752
6 19206 1,74098 194,362 212,20 556,00 343,79 1,044 2,2755
7 1,9854 1,74445 188,392 214,27 557,34 343,07 11,0513 2,2759
8 2,0519 1,74795 182,642 216,35 558,69 342,34 1,0587 2,2763
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

2,1200
2,1900
2,2617
2,3352
2,4105
2,4877
2,5668
2,6479
2,7309
2,8159
2,9029
2,9919
3,0831
3,1764
3,2718
3,3694
3,4692
3,5713
3,6756
3,7823
3,8913
4,0027
4,1165
4,2327
4,3515
4,4727
4,5965
4,7229
4,8519
4,9835
51178
5,2549
5,3947
5,5373
5,6827
5,8310
5,9822
6,1363
6,2934
6,4534
6,6166
6,7828
6,9521
7,1245
73,002
7,4791
7,6612
7,8466
8,0354
8,2275
8,4231
8,6221
8,8245
9,0306
9,2401
9,4533

1,75147
1,75503
1,75861
1,76223
1,76587
1,76955
1,77326
1,77700
1,78078
1,78458
1,78843
1,79230
1,79622
1,80016
1,80416
1,80817
1,81223
1,81632
1,82046
1,82464
1,82885
1,83311
1,83741
1,84176
1,84614
1,85057
1,85505
1,85957
1,86414
1,86876
1,87343
1,87815
1,88291
1,88774
1,89261
1,89754
1,90252
1,90756
1,91266
1,91782
1,92304
1,92832
1,93266
1,93907
1,94455
1,95009
1,95571
1,96139
1,96715
1,97298
1,97889
1,98488
1,99095
1,9971
2,00334
2,00966

177,102
171,765
166,621
161,652
156,292
152,257
147,807
143,513
139,369
135,368
131,505
127,773
124,169
120,686
117,320
114,066
110,920
107,877
104,934
102,080
99,3240
96,6567
94,0746
91,5744
89,1530
86,8075
84,5350
82,3329
80,1987
78,1297
76,1185
74,1727
72,2854
70,4545
68,6780
66,9539
65,2804
63,6558
62,0782
60,5462
59,0534
57,6074
56,2023
54,8368
53,5095
52,2192
50,9646
49,7406
48,5536
47,3988
46,2753
45,1819
44,1178
43,0784
42,0697
41,0873

218,44
220,54
222,65
224,79
226,92
229,06
231,21
233,37
23554
237,72
239,92
242,12
244,33
246,56
248,79
251,03
253,29
255,55
257,83
260,13
262,43
264,74
267,06
269,39
271,73
274,08
276,44
278,81
281,19
283,58
286,01
288,42
290,85
293,29
295,74
298,20
300,67
303,15
305,65
308,15
310,69
313,22
315,76
318,31
320,87
323,45
326,03
328,65
331,26
333,89
336,52
339,17
341,83
344,52
347,21
349,90

560,04
561,39
562,74
564,08
565,43
566,78
568,14
569,49
570,84
572,19
573,54
574,89
576,24
577,59
578,94
580,29
581,64
582,99
584,34
585,69
587,03
588,38
589,73
591,07
592,42
593,76
595,10
596,45
597,79
599,12
600,46
601,79
603,13
604,46
605,79
607,12
608,45
609,77
611,10
612,42
613,73
615,05
616,36
617,67
618,98
620,28
621,59
622,88
624,18
625,47
626,76
628,04
629,32
630,59
631,87
633,14

341,60
340,85
340,09
339,30
338,52
337,73
336,93
336,12
335,29
334,46
333,62
332,77
331,91
331,04
330,15
329,26
328,36
327,44
326,51
325,55
324,61
323,64
322,67
321,69
320,69
319,69
318,67
317,64
316,59
315,54
314,45
313,37
312,28
311,17
310,05
308,92
307,78
306,62
305,45
304,27
303,04
301,83
300,60
299,36
298,11
296,84
295,55
294,23
292,91
291,58
290,23
288,87
287,49
286,07
284,66
293,23

1,0661
1,0734
1,0808
1,0883
1,0957
1,1031
1,1106
1,12
1,1255
1,1329
1,1404
1,1478
1,1553
1,1628
1,1703
1,1778
1,1853
1,1928
1,2004
1,2080
1,2155
1,2231
1,2307
1,2382
1,2458
1,2534
1,2610
1,2686
1,2762
1,2839
1,2916
1,2992
1,3069
1,3145
1,3222
1,3299
1,3376
1,3453
1,3530
1,3607
1,3685
1,3762
1,3840
1,3917
1,3995
1,4073
1,4150
1,4229
1,4307
1,4385
1,4464
1,4542
1,4621
1,4700
1,4779
1,4857

2,2768
2,2772
2,2777
2,2782
2,2787
2,2793
2,2798
2,2804
2,2810
2,2817
2,2823
2,2830
2,2837
2,2844
2,2851
2,2859
1,2866
2,2874
2,2882
2,2890
2,2898
2,2907
2,2916
2,2924
2,2933
2,2942
2,2961
2,2961
2,2970
2,2980
2,2989
2,2999
2,3009
2,2019
2,3029
2,3039
2,3050
2,3060
2,3071
2,3081
2,3092
2,3102
2,3113
2,3124
2,3135
2,3146
2,3157
2,3168
2,3179
2,3190
2,3202
2,3213
2,3224
2,3235
2,3247
2,3258
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
120
125
120
134,99

9,6701

9,8906

10,1147
10,3427
10,5744
10,8100
11,0495
11,2928
11,5401
11,7915
12,0468
12,3062
12,5697
12,8374
13,1093
13,3854
13,6659
13,9506
14,2397
14,5332
14,8311
15,1336
15,4406
15,7521
16,0683
16,3892
16,7147
17,0450
17,3802
17,7201
18,0650
18,4148
18,7696
19,1294
19,4943
19,8643
20,2395
20,6200
21,0056
21,3967
21,7930
22,1948
22,6021
23,0149
23,4332
23,8572
24,2869
24,7223
25,1634
25,6104
26,0633
28,4180
30,9285
33,6020
36,4774

2,01608
2,02258
2,02919
2,03588
2,04268
2,04959
2,05660
2,06372
2,07095
2,07830
2,08577
2,09336
2,10108
2,10893
2,11692
2,12505
2,13333
2,14176
2,15035
2,15910
2,16802
2,17711
2,18639
2,19585
2,20552
2,21539
2,22547
2,23578
2,24632
2,25710
2,26814
2,27945
2,29104
2,30292
2,31512
2,32764
2,34050
2,35373
2,36734
2,38136
2,39581
2,41072
2,42612
2,44204
2,45852
2,47560
2,49332
2,51174
2,53091
2,55090
2,57178
2,69295
2,85742
31,1859
4,52376

40,1307
39,1988
38,2879
37,4030
36,5407
35,7003
34,8783
34,0792
33,3001
32,5402
31,7964
31,0730
30,3672
29,6785
29,0035
28,347
27,7061
27,0777
26,4662
25,8666
25,2828
24,7124
24,1527
23,6076
23,0725
22,5514
22,0395
21,5389
21,0508
20,5713
20,1038
19,6442
19,1942
18,7535
18,3233
17,9002
17,4854
17,0788
16,6800
16,2889
15,9052
15,5271
15,1574
14,7929
14,4362
14,0843
13,7384
13,3995
13,0634
12,7338
12,4092
10,8429
9,34047
7,81207
5,52376

352,620
355,340
358,100
260,850
363,610
366,390
369,200
372,000
374,820
377,660
380,52
383,38
386,26
389,15
392,08
395,00
397,94
400,91
403,88
406,89
409,89
412,91
415,97
419,02
422,11
425,21
428,34
431,48
434,63
437,82
441,01
444,24
447,49
450,77
454,05
457,37
460,71
464,08
467,48
470,90
474,35
477,84
481,35
484,91
488,49
492,11
495,77
499,45
503,21
506,99
510,81
530,83
552,82
578,62
639,21

634,40
635,66
636,91
638,16
639,40
640,64
641,87
643,10
644,32
645,54
646,74
647,94
649,14
650,33
651,50
652,68
653,84
654,99
656,14
657,28
658,41
659,53
660,63
661,73
662,81
663,89
664,95
666,00
667,04
668,06
669,07
670,07
671,04
672,00
672,95
673,88
674,79
675,68
676,55
677,40
678,22
679,02
680,54
681,26
681,84
682,61
683,24
683,82
684,37
684,87
686,63
686,63
686,57
682,99
639,21

281,78
280,32
276,81
277,31
275,79
274,25
272,68
271,10
269,50
267,88
266,22
264,56
262,88
261,18
259,43
257,68
255,90
254,08
252,26
250,39
248,52
246,62
244,66
242,71
240,70
238,68
236,62
234,52
232,41
230,24
228,06
225,82
223,55
221,24
218,91
216,52
214,08
211,60
209,07
206,50
203,87
201,17
198,44
195,63
192,78
189,84
186,84
183,78
180,61
177,38
174,06
155,81
133,74
104,36
0,0000

1,4936
1,5016
1,5095
1,5175
1,5254
1,5334
1,5414
1,5494
1,5574
1,5655
1,5735
1,5816
1,5897
1,5978
1,6059
1,6140
1,6222
1,6304
1,6386
1,6468
1,6550
1,6633
1,6716
1,6799
1,6882
1,6966
1,7050
1,7134
1,7218
1,7303
1,7388
1,7473
1,7559
1,7645
1,7731
1,7818
1,7905
1,7992
1,8080
1,8169
1,8258
1,8347
1,8437
1,8528
1,8619
1,8711
1,8804
1,8897
1,8991
1,9086
1,9182
1,9678
2,0216
2,0840
2,2306

2,3270
2,3281
2,3292
2,3304
2,3315
2,3326
2,3337
2,3349
2,3360
2,3371
2,3382
2,3393
2,3404
2,3415
2,3426
2,2437
2,3448
2,3458
2,3469
2,3479
2,3489
2,3499
2,2509
2,2519
2,3529
2,3538
2,3547
2,3556
2,3565
2,3574
2,3582
2,359

2,3598
2,3606
2,3613
2,3620
2,3627
2,3633
2,3639
2,3644
2,3649
2,3653
2,3657
2,3661
2,3664
2,3666
2,3667
2,3668

1.00

2,3667
2,3666
2,3641
2,3576
2,3429
2,2306
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Obrézok 36 Moliérov diagram log p-h podPa Prof. Petréka a Ing. Klazara



1.5.6.4Voda/R717/

V oblasti chladenia nad 0°C je voda jedina znama latka, ktord neméa negativny vplyv na
zivotné prostredie, pritom nie je jedovata ani horl'ava. Pouzitie vody ako chladiva ma velmi
stary datum. Jg hlavny problém spociva v tom, Ze kvapalna féza lezi medzi trojnym bodom
s parametrami p=0,00603 bar, t=0,0098°C a kritickym bodom s parametrami p=221,20 bar,
t=374,15°C. Vodu je mozne pouzit’ len pre nadnuloveé teploty a preto si v beznom rozsahu
tepl 6t tlaky extrémne nizke, t.j. medzi 0°C a50°C su tlaky 0,006 a 0,123 bar, ¢ize zariadenie
pracuje v hlbokom podtlaku atesnost’ zariadenia musi byt hermeticka, aby sa vylugilo
nasavanie okolitého vzduchu. Dalgj je velmi nizka objemova chladivost nasledkom nizkej
hustoty pér, hoci vyparné teplo je mimoriadne vysoké. Voda sa mdze uplatnit’ tam, kde su
Vv systéme mozné verké turbokompresory.

Voda ako chladivo mé pouzitie:

© v parnom obehu pre nadnulové teploty s turbokompresormi nutnymi pre verké
objemy pé pri ve'mi nizkych tlakoch. Prislusné jednotky uz boli vyvinuté. Bude
treba vyratat’ ich zhotovovacie néklady a odskuSat’ ich spolahlivost’. V oda sa Uspesne
pouziva v termokompresoroch v potravinarskom priemysle, ale dnes sa taktiez
pouZiva v jednotkéch na chladenie vody, kde je ako chladivo tak chladiaca latka. Pre
vel'mi nizku objemovu chladivost’ je nutné pouzit’ turbokompresory. Priklad takého,
uz uskutocneného projektu, pojednédva podrobnejSie /L50/. Ide o kompresorové
chladiace zariadenie, pracujlce s vodou ako chladivom s chladiacim vykonom asi 2
MW, uréené na chladenie vody pre priemyselny proces. Je to spolo¢na zélezitost’
firiem Sabroe Refrigeration A/S, Lego Systems A/S aDTI Energie, sfinanc¢nou
podporou Danskeho ministerstva pre energetiku. Doteraz ngjmenSie realizované
chladiace zariadenie ma chladiaci vykon 800 kW. Aby sa tento vykon mohol znizit,
bude potrebny vyskum. Piestové kompresory nie je mozné pouzit, lebo teoreticky
zdvihovy objem musel by byt oproti amoniaku vacsi o 130 krat.
v prudovych /g ektorovych/ zariadeniach, pozri prva knihu, ¢ast’ deviatu, strana
216 ,, Spar k zakladom"
v absorpénych zariadeniach sbromidom litnym ako absorbentom, pozri prva
knihu, ¢ast’ deviatu, strana 206 ,, Spar k zakladom",
v adsor pénych systémoch, ktoré pracuju na principe adsorpcie, t.j. vazby molekdl
polérnych latok /vody/ medzimolekularnymi silami /pozri prvu knihu, ¢ast’ deviatu,
strana 211 ,, Spér’ k zakladom*/.

1.5.6.5Vzduch /R729/
Vzduch v chladiacej technike ma mnohostranné pouzitie, ale v tejto stati sazmienime
0 vzduchu, ako o chladive. Vzduch v chladiacom obehu ostava v plynnom stave. Hoci
vzduch mé nizky chladiaci faktor, uvazuje sa snim v niektorych aplikaciach, hlavne preto,
Ze je to ekologické chladivo, ma nizku hmotnost, je vSeobecne dostupny, Uniky
z chladiaceho okruhu nie si problémom. Vzduch pre obehy sa uvazuje suchy, hoci do
skuto¢nych okruhov privadzany, resp. doplnovany je vihky. Tento predpoklad zjednodusuje
vypocet. Tak napr. vzduch steplotou +20 °C a stlakom 1 bar /abs./, po jednostupiiove]
izoentropickej kompresii v kompresore sa ohreje na teplotu /273 + 20/ x 2927 = 357 K =
+84°C apo ochladeni vo vymenniku aexpanzii v detandére na tlak 1 bar, resp. ma teplotu
303/1,219 = 248,5 = -24,4°C.
Tieto obehy mozu byt
uzavrete, alebo
otvorené.
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Pri uzavretych obehoch dana naplni vzduchu prechadza termodynamickymi zmenami
trvale/cyklicky/. Pri otvorenych obehoch je vzduch odoberany z okolia apo prejdeni
termodynamickymi zmenami sa odvadza znova do okolia PodrobneSie o tejto
problematike pojednava /L49/. Schéma zariadenia so vzduchovym obehom je na obrazku
37.

Pouzitie vzduchu ako chladiva naslo uplatnenie napr. pri rychlom zmrazovani potravin,
pri prepravnikoch chladenych ¢i zmrazenych potravin, pri klimatizécii viakov alietadiel
av inych aplikaciach. Chladivo — vzduch sa pouziva predovSetkym na klimatizaciu lietadiel.
Pri klimatizacii lietadiel stlaceny vzduch sa ziskava ako ngporovy, ae pri stacionarnych
zariadeniach by sa musel inStalovat kompresor, ¢o ovplyvni zhotovovacie naklady.
V stvidlosti snizkym chladiacim faktorom pouzivaju sa turbokompresory /pre ich velké
objemoveé prietoky/.

Vl—-»m‘

W»Vz

. —» OCH

Obrézok 37 Schéma zariadenia so vzduchovym obehom

Legenda: K- kompresor s Uc¢innostou 85%, D-detandér s Ucinnosrou 85%, V,-vzduch 1kg/s,
lbar, 40°C, V,-vzduch 1kg/s, 1lbar, 1°C, O-odvod tepla 70 kW, P-privod mechanickej
energie 31 kW, OCH-ochladenie vzduchu o 39K, chladiaci vykon 39 KW.

1.5.7 Zaver

V ohnisku zaujmu v chladiacej technike s chladiva: CO,, propan, izobutédn a amoniak.
Ci jeto jav trvaly, uké&Ze budicnost. Rozhodne svoje miesto v priemyselnom chladeni ma
pouzitie CO, v kaskadnom zapojeni a taktiez sa skima jeho pouzitie pre nadkritické okruhy.
Chladiace zariadenia s podkritickymi chladiacimi obehmi st uz natrhu.

Vo svete uz funguju desiatky tisic tepelnych cerpadiel na ohrev vody

v domécnostiach préave s CO,. To signalizuje, Ze sarozsiri trh o kompresory naCO, ad’aSie
¢leny chladiaceho okruhui.

V poslednom obdobi sa v pouzivani chladiv javiatieto tendencie:

V chladnickéch amraznickach sa pouziva chladivo R134a achladivo R600a
v hermetickych chladiacich okruhoch, kde prietok chladiva je riadeny kapilarnou rarkou
avtgito sivislosti davka chladiva je mala Chladnic¢ky amrazni¢ky, ktorych okruh je
s R600a predstavuju asi 50 % vyroby v EurOpe anie je znama Ziadne havéria, g ked vo
svete je uz viac ako 100 milionov kusov tohto ndbytku.

V distribu¢nom nabytku st najbeznejSimi chladivami R404A a R507. Su sice nehorlave,
ale maju vel’ky sklenikovy efekt apreto sa uvazuje sich nahradou vhodnymi chladivami.
Niekor’ko desiatok supermarketov v Eurépe je uz v prevadzke samoniakom alebo
s uhrovodikmi. Jedna sa vsak pri tychto chladivach o nepriame systémy, ktoré vykazuju
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vySSiu spotrebu energie /0 25-30 %/ ako priame systémy. Amoniak sa zaca pouzivat’ stzv.
suchymi vyparnikmi ana trhu st od roku 1993 g hermetické a polohermetické kompresory
sotackami 3000 /min, ktorych elektromotory maju hlinikové vinutia. V supermarketoch st
centralizovaneé systemy:

priame schladivom R404A /pre rozsah strednych a nizkych vyparovacich tepl6t/
aleuz g s chladivom CO, v kaskédovom chladiacom okruhu,

nepriame, ktoré sa stale viac aviac pouzivaju pre svoje vyhody, hlavne dosahuje sa
znizenie naplne chladiva oproti priamym systémom, ktoré sa umiestiuju vo
zvlastnych, dobre vetranych strojovniach /mimo predajne/, ¢o umoznuje pouzit
jedovaté, aebo horravé chladiva. Zhotovovacie néklady vychadzaju vySSie ako pri
priamom systéme.

V supermarketoch sa vyskytuju aj decentralizované systémy, ktoré pozostavaju
z viacerych mensich jednotiek, ¢im sa znizuje davka chladiva, ako aj dizka kvapalinovych
potrubi.

V priemyselnych chladiacich zariadeniach sa pouziva predovsetkym amoniak, ktory
prezil ajeho pouzitie v chladiacej technike stale rastie. Sucasne nahradil najbeznejSie
chladiva v tegjto oblasti R22 aR502, ktoré sa prestali pouZivat' pretoze obsahuju chiér,
ataktiez v snahe dosiahnut ¢o najmenSie ndplne chladiva, hl'adaju sa cesty v pouziti
doskovych vymennikov tepla, nahradeni zaplavenych vyparnikov suchymi vyparnikmi pre
vykony pod 300 kW, pouzitie hermetickych a polohermetickych kompresorov s motormi,
ktoré maju hlinikové vinutia.

Pouzivaju satiez a uhl'ovodiky v chemickom priemysle /nepriame systémy so zvIaSr
vetranou strojovziou vo velkych zavodoch, kde nehrozi nebezpecie vybuchu/.

V priemyselnom chladeni sa menej pouziva R404A. Chladivo CO,, g ked je stale
predmetom velkého zaujmu, z réznych dbvodov eSte nenaslo v nadkritickych obehov
v priemyselnom chladeni SirSie uplatnenie.

V klimatizécii pre oblast malych vykonov sa pouziva R410A pre svoju priaznivu
energeticku ucinnost’. Taktiez sa pouzivaju uhlovodiky.

Pre oblast’ strednych chladiacich vykonov sa pouziva R407C, pre oblast’ chladiacich
vykonov do 100 kW sa pouZiva R134a. V klimatizacii — pre chladiace okruhy na chladenie
vody svodou i vzduchom chladenym kondenzatorom do vykonov asi 300 kW sa pouziva
taktiez R407C /pre piestové a skrutkové kompresory, nie viak pre turbokompresory/ pre
vykony vySSie — az do 1000 kW sa pouziva chladivo R134a /piestové, skrutkové
kompresory, alebo turbokompresory/.

V chladeng] preprave /chladenie, mrazenie/ sa ngj¢astejSie pouziva R404A, R134a sa
pouZziva pre menSie vykony — si pohanané motorom tahaca. Pre klimatizaciu dopravnych
prostriedkov je vyhradnym chladivom R134a a cely pokrok sa sustredil na zmenSenie davky
chladiva, zniZenie Unikov ana servis. Vyskytuju sa g prvé rieSenia, kedy sa pouziva CO,
v nadkritickom obehu alebo s uhl'ovodikmi v nepriamom chladeni.

Tu sa intenzivne pracuje na vyvoji tychto zariadeni. V nemeckom automobilovom
priemysle je snaha vybavovat’ nové auta klimatizaciou s CO, uz v roku 2006. Japonsko ma
tieto snahy uz dIhSiu dobu. Z uhl'ovodikov je overovany predovSetkym propan, ktory méarad
prednosti oproti izobutanu, napr. ma vysSi vyparovaci tlak, niZsi tlakovy pomer a vySSiu
hustotu pér.

Tieto vlastnosti spdsobuju lepsie vysledky v chladiacich okruhoch, hoci propan méa
nizsi chladiaci faktor ako izobutdn. Uhrovodiky st v3ak horlavé apreto v sicasnosti sa
hr'adaju cesty znizit riziko horlavosti minimalizaciou davky chladiva.
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V Seobecne sa presadzuju také konstrukcie chladiacich okruhov, kde si malé davky
apokial mozno ziadne uniky chladiva, t.j. aby sa dosiahla ¢o ngjvacSia hermetizécia
chladiacich okruhov.

Z hradiska davky chladiva je sledovany ukazovatel’ merna davka chladiva R, ¢o je
pomer naplne chladiva vkg ku chladiacemu vykonu zariadenia /kW/. Tu sa uvazuje
hmotnost kvapalného chladiva arozlisuju sa systémy schladivom amoniakom /p=610
kg/m%, systémy s uhlovodikovymi /HC/ chladivami /p=500 az 560 kg/m?, alebo s HFC
chladivami /p=1100 a7 1230 kg/m®.

Pre doméci chladeny ndbytok s HFC chladivami je merna davka chladivaR = 0,72 az
1,06 kg/kW.

Pre distribucny chladiaci nabytok sHFC chladivami spriamym chladenim pre
strednoteplotné je R=2,0 kg/kW, pre nizkoteplotné je R=3,4 kg/kW ato isté plati pre
nepriame chladenie.

Ak pre distribu¢ny chladiaci ndbytok sa pouZije priamy systém so zaplavenymi
vyparnikmi potom je R=5,8 kg/kW, pri nepriamom systéme strednoteplotné
zariadenia maju R=2,7 kg/lkW anizkoteplotné s CO, ako teplonosnou latkou 1,02
kg/kW.

Priemyselné chladiace zariadenia dosahuju R=0,5 az 3,85 kg/kW /v zavidlosti od
pouztia, velkosti zariadenia a spdsobu chladenia/.

Mobilna klimatizacia pre R134a dosahuje R=0,18 kg/kW.

Jednotky pre chladenie vody s chladivami HFC chladené vodou maju R=0,2 az 0,3
kg/kW, chladené vzduchom dosahuju R=0,25 az 0,3 kg/kW.

Vodou chladené amoniakove chladiace zariadenia na chladenie vody maju R=0,15
kg/kW.

Klimatizacné zariadenia schladivami HFC okenné maju R=0,24 kg/kW, split
systémy 0,33 kg/kW, a nastredné klimatizatory maju R=0,26 kg/kW.

Niektoré Staty ako Dansko, Norsko, Svédsko, Japonsko a d’alSie zvazuji obmedzenie,
¢i dokonca zékaz HFC chladiv preich vysoky sklenikovy efekt.

Zname sU préce ruskych, ukrgjinskych ainych autorov v otazke pouZitia zmesi chladiv.
Napriklad ucinnost’ pouzitia nového aternativneho chladiva za R12 je uvedena v materiale
/L38].

Alternativne chladivo za R12 je azeotrOpna zmes, oznacena pismenom C1, obsahuje
70% hmotnosti R152a a 30% hmotnosti R600a. Ma ODP=0 av Rusku a USA boli urobené
stymto chladivom rozsiahle skusky. O chladive C1 je rad pojednani zaznamenanych napr.
v zbornikoch z konferencii Kompresory 02 a 04, ktoré sa konali v Smoleniciach.

Ocakéva sa, Ze globany trh kompresorov narastie do roku 2007 o 7 %, pri ¢om ngjvacsi
narast sa o¢akéava v Eurdpe av Azii.

Medzi ngjvacsich vyrobcov kompresorov na chladivo CO, pre tepelné cerpadla pre
ohrev vody, d'aej pre predajné skrine avitriny, vozidla a Zivnostenské chladenie patria
firmy Sanyo, Danfoss, Tecumseh, Dorin, Modine, Bock a Bitzer. Pracuje sa na urychlenom
zdokonaleni skrutkovych aSpirdlovych kompresorov s premenlivym objemom a otackami,
hrubS§imi stenami  kompresorov, ako &g s hlinikovym vinutim elektromotorov /pre
her metické kompresory s amoniakom ako chladivom/.

Okrem vlastnosti novych chladiv sa skima g zniZzenie davky chladiva v chladiacom
okruhu, vySSia spolahlivost komponent, nové olegje pre nové chladiva, nové konstrukcie,
ktoré zabrania Unikom chladiva, ako g vysoka energetickd ucinnost’ a elektronické riadenie
dia’kove ovladanych zariadeni.
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