Nagra generaliseringar om kéldmediers egenskaper

Vi har tidigare i den har spalten refererat de undersokningar som gjorts av NIST i USA [1] for att
forsoka hitta nya koldmedier genom att borja med en mycket stor databas med 6ver 60 miljoner
amnen och sedan med hjilp av olika kriterier gallrat fram de som ar mest limpade som koldmedium.
Slutsatsen av dessa studier har varit att det inte finns nagra helt nya &mnen som ar lampliga. I toppen
pé listan hamnar uteslutande &mnen som vi redan kianner till och samtliga av dessa har redan testats
som koldmedium. Vi har ocksé visat att det dr nastan omajligt att finna nigot rent medium som béde
har 1ag viaxthuseffekt (GWP) och samtidigt inte 4r brannbart. (Undantaget ar koldioxid, som for ménga
tillampningar kraver en trans-kritisk cykel.) Forklaringen ar att baida egenskaperna ar kopplade till
antalet viateatomer i molekylen: Vite ger brannbarhet, vilket ar ett tecken pa reaktivitet, men reaktiva
molekyler har kort livslangd i atmosféaren och d4ven om de bidrar kraftigt till vixthuseffekten (har hog
strdlningsdrivning, "Radiative Forcing”) si bryts de snabbt ner och férsvinner ur atmosfaren.
Vaxthuseffekten (GWP) anges normalt som den totala effekten under en period av 100 ar, sa 4ven om
inverkan av ett utslapp ar stort direkt efter utslappet sa blir den totala effekten under 100-arsperioden
liten om livsldngden ar kort.

Som vi ocksé berittat forsoker nu de stora kemiforetagen hitta koldmedieblandningar som har lag
GWP och samtidigt inte ar brannbara. Ett problem med blandningar &r att de bara undantagsvis har
en kok- eller kondensationspunkt vid ett givet tryck. Vi kan jimféra med gloggen! Om gloggen lamnas
for lange pé spisen borjar den koka, redan innan temperaturen nar 100°C. Forst kokar alkoholen bort,
och ju mindre alkohol som finns kvar desto hogre blir temperaturen pa den kvarvarande gloggen. Pa
samma sitt kokar forst den mest flyktiga komponenten i koldmedieblandningen och nir
koncentrationen av denna minskar i vitskefasen sé stiger kokpunkten. Vi sdger att blandningen har en
glide. Gliden kan vara storre eller mindre beroende pé vilka medier som blandas och beroende pé i
vilka proportioner de blandas. For att aterga till exemplet med gloggen (eller blandningen av vatten
och alkohol): Som ménga vet gér det inte att destillera alkohol ur en mésk till hgre koncentration dn
96%. Detta beror pa att vid denna koncentration ar &ngtrycket av alkoholen lika med &ngtrycket av
vattnet, dvs nar blandningen kokas forangas lika mycket vatten som alkohol, och koncentrationen i
angan kommer att bli lika med koncentrationen i vitskefasen. Man siger att blandningen ar azeotrop.
P4 samma sitt finns azeotropa kéldmedieblandningar, dvs sddana utan glide. Ett exempel 4r R502, en
blandning av R22 (48,8 mass%) och R115 (51,2 mass%). Det finns ocksa kéldmedieblandingar med
mycket liten glide, t.ex. R410A. Om gliden dr mer dn nagon grad finns risk att detta paverkar systemets
prestanda negativt, i vart fall om det inte anpassas for gliden. Mer om detta en annan géang.

Lat oss nu lyfta blicken nagot fran de enskilda kéldmedierna och férséka dra generella slutsatser om
koldmedier och deras egenskaper. Som vi vet 6kar kapaciteten pa en kylmaskin om férangningstrycket
hojs. Detta beror pa att densiteten for den gas som sugs in i kompressorn 6kar med 6kande
fordngningstemperatur och darmed 6kar ocksa massflodet. Hogre massflode ger hogre effekt. Men hur
blir det om man jamfor olika kéldmedier? Kan man tanka sig ett koldmedium som med en given
kompressor (givet slagvolymflode) ger hog effekt men har lagt forangningstryck vid en given
forangningstemperatur? Svaret ir inte uppenbart. Kyleffekten &r ju beroende av massflédet, som beror
av densiteten pa gasen fére kompressorn och densiteten ar olika for olika medier vid en given
forangningstemperatur. Kyleffekten beror ocksa av fordngningsvirmet som varierar kraftigt mellan
olika medier. For att jaimfora olika medier kan man tanka sig en kylprocess som arbetar mellan 0°C
och 40°C, utan underkylning eller 6verhettning, och i ett diagram avsitta den volymetriska
koldalstringen mot fordngnings- eller kondenseringstrycket for olika koldmedier. Det visar sig d& att
alla medier foljer ssmma kurva. Detta visas i Fig 1, som kommer frén en presentation av professor
Cavallini férra sommaren [2]. De bla kvadraterna motsvarar syntetiska koldmedier, rena och
blandningar, samt flera naturliga medier inklusive ammoniak, som fatt nummer av ASHRAE. For
zeotropiska blandningar (med glide) dr kondenserings- och fordngningstemperaturen definierade som
temperaturen da dnghalten dr 50%. Som framgar ligger nistan alla mediers kyleffekter inom 10% fran
kurvan som representerar medelvirdena. Slutsatsen av detta blir att det finns inga "magiska”
koldmedier. For att f4 hogre kyleffekt med en given kompressor maste man vilja ett koldmedium med
hogre tryckniva (dvs ldgre normal kokpunkt). For att bibehalla kylkapaciteten vid 6vergéng fran ett
koldmedium till ett annat (utan byte av kompressor) beh6ver man hitta ett medium som har samma
trycknivier som det gamla. Ett bra exempel pa detta ar att R1234yf kan ses som ett dropin-
koldmedium for R134a (och dven for R12). Trycknivaerna blir ndstan samma och s dven
kyleffekterna.



I diagrammet visas ocksa processens ideala koldfaktor for samma medier. Aven koldfaktorerna foljer
en tydlig trend: Lagre tryckniva (hogre normal kokpunkt fér mediet) kan férvantas ge hogre
koldfaktor. Skillnaden, kurvans lutning, dr dock inte s stor som nar det giller kyleffekten och det ar
darfor majligt att hitta medier med hogre trycknivier som ger bittre koldfaktor dn vissa andra medier
med lagre tryck. Trenden ar dock tydlig och kan forklaras av att medier med hogre tryck arbetar
narmare den kritiska punkten, dvs temperaturen vid toppen pi domen i koldmediediagrammet, se
Figur 2.
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Reference refrigerating cycle:
Isobaric condensation at T_= 40 °C
Isobaric evaporation at T, =0°C
Isentropic compression
No vapor superheating
No liguid subcooling
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Figur 1: Volymetrisk koldalstring och koldfaktor som funktion av mdttnadstryck i kondensorn vid 40°C
kondenseringstemperatur for ett stort antal koldmedier. Fran [2]

Nar vi narmar oss kritiska punkten kommer vétskans och gasens egenskaper att alltmer likna varann.
Anghalten efter expansionen blir hégre samtidigt som férangningsvirmen blir mindre, vilket bdda
leder till mindre kyleffekt per kg cirkulerat koldmedium. Kompressoreffekten paverkas mindre och
dirmed sjunker koldfaktorn. Detta visas schematiskt i Figur 2.
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Figur 2: Schematisk bild av hur kylprocessen fordndras ndrmare kritiska punkten.

Det bor tilldggas att slutsatsen baseras pa en teoretisk analys av en ideal process. I verkliga processer
kan skillnaden bli minder, bland annat pa grund av att hogtrycksmedier ofta ger hogre
varmeovergangstal och lagre tryckfall, vilket delvis kompenserar for trenden for den ideala cykeln.

En annan intressant generell jamforelse mellan kéldmedier géller cykelforluster. Vi har lart oss att
ingen process som har vairmeutbyte bara vid tvi konstanta temperaturer kan vara effektivare an
Carnotprocessen. Denna bestér av tva isotermer och tva isentroper. Kylprocessen liknar
Carnotprocessen i att temperaturen ar konstant under kondensation och kokning, samt att
kompressionen idealt dr isentropisk, dvs utan forluster och utan virmeutbyte. Det finns dock tva
skillnader mellan Carnotprocessen och en kompressordriven kylprocess:



1. I expansionsventilen utnyttjar man inte mgjligheten att utvinna arbete nar mediet strommar
fran ett hogre tryck till ett 1agre. Forutom att vi forlorar en mojlighet att ta ut ett arbete sé
innebar strypningen ocksa att koldmediet har hogre Anghalt efter expansionen dn om arbete
tagits ut, vilket ger lagre kyleffekt per kg medium. Professor Gustaf Lorentzen lar ha kallat
denna forlust for “kylprocessens hemorrojder”. Vi kan kalla dessa forluster jamfort med den
ideala processen for strypforluster.

2. Vid kompressionen stiger temperaturen hogre én till kondensationstemperaturen, vilket
innebar en termodynamisk forlust. Man skulle (teoretiskt) kunna utvinna arbete med en
motor som drivs av temperaturdifferensen mellan den 6verhettade gasen och
kondenseringstemperaturen. Vi kan kalla dessa forluster for 6verhettningsforluster.

Béda forlusterna beror av koldmediets egenskaper. Generellt giller att bada ar relaterade till den
specifika varmekapaciteten for gasfasen vid konstant tryck, C, uttryckt per mol av gasen.
Varmekapaciteten &r ett matt pa hur mycket energi som behover tillforas for att h6ja temperaturen en
grad och ar ddarmed ett méatt pa hur mycket energi som kan lagras i molekylen i form av rorelse,
rotation och vibrationer. En komplex molekyl med fler atomer kan vibrera pa fler sétt dn en enklare
molekyl och ddrmed lagra mer energi, vilket ger hégre C,. De nya koldmedierna ar generellt mer
komplexa dn de som anviandes tidigare. Koldioxid innehéller tre atomer, ammoniak fyra, R12 och R22
har en kolatom med fyra andra atomer, R134a innehéller tvi kolatomer och sex andra atomer,
R1234xx har tre kolatomer och sex andra atomer. Professor Cavallini har i samma artikel [2] som
inneholl Figur 1 ocksa visat hur de tva typerna av forluster varierar med Cp, se Fig 3. Punkterna i
diagrammet representerar samma koldmedier som i Figur 1 (med undantag for medier med péverkan
pa ozonskiktet) med forlusterna beriaknade for den idealiserade cykeln mellan o och 40°C, utan
underkylning eller 6verhettning och med forlustfri kompression. Diagrammet visar for det forsta att
overhettningsforlusterna ar mycket storre dn strypforlusterna for alla medier forutom fé6r ammoniak
dir de tva ar nistan lika stora. Som framgar minskar strypforlusterna, men 6verhettningsforlusterna
okar nir varmekapaciteten 6kar, dvs for mer komplexa molekyler. Det ar ocksa tydligt att de totala
forlusterna okar.
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Figur 3: Forlusternas beroende av den molara vdarmekapaciteten vid konstant tryck, Cp, for mdttad gas vid 0°C.

Fran [2]

Syftet med denna artikel har varit att peka p& nagra generella slutsatser som kan dras om kéldmediers
egenskaper utifrin trycknivier och molekylstruktur. Det finns fler liknande samband, men de far ansté
till en annan gang.

Folj girna vara publikationer och fa vart digitala nyhetsbrev. Anmaél dig genom att f6lja lanken
www.energy.kth.se/ett news.
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