Nya kdldmedier for kyl- och virmepumpsystem: nya alternativ till R410A

Med den hdr artikeln avslutar vi serien med artiklar ddr vi underséker alternativen till vara mest
populdra HFC-kéldmedier. | tva tidigare artiklar har vi diskuterat de tillgingliga alternativen till R134a
och R404A. Den hdr gdngen dr alternativen till R410A i fokus.

R410A ar ett kdldmedium som har blivit populart for anvandning i luftkonditioneringsapplikationer,
dér ozonnedbrytande R22 anvandes tidigare. Andra alternativ till R22 har ocksa implementerats (t.ex.
R404A och R407C), men egenskaperna hos R410A gjorde det mojligt att skapa mer energieffektiva
och kompakta system. R410A &r inte pa nagot satt en "drop-in"-ersattning till R22: de har helt olika
angtrycksnivaer vid samma temperaturer, och mineralolja kunde inte langre anvdndas med R410A.
R410A var darfor ett alternativ till R22 for anvandning i nydesignade system.

R410A ersatts for ndrvarande gradvis av alternativ med lagre GWP. Ett antal alternativ har féreslagits
under de senaste aren. Vissa av dem ar utformade for att ersdtta R410A med mindre justering av
systemdesign, andra kraver fler andringar (t.ex. ny kompressor), men medfor ytterligare fordelar.

Lagre GWP-alternativen till R410A har mest forekommit i form av brannbara kéldmedier och
koldmedieblandningar. Tre icke-bréannbara blandningar har emellertid ocksa foreslagits (varav tva -
under det senaste aret. Alla alternativ illustreras i figur 1, dar varje prick representerar ett
koéldmedium med bubbelpunkt eller kokpunkt (x-axel, bubbelpunkt for R410A ar -51,6 °C) och GWP
(y-axel), samt ASHRAEs brannbarhetsklass (fargkod). Dessa alternativ diskuteras kortfattat i denna
artikel.
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Figur 1. Alternativ till R410A med lagre GWP.

R410A: Brannbara alternativ

Prestandaegenskaperna i den teoretiska angkompressionscykelanalysen har modellerats for nio
brannbara alternativ. | denna jamforelse, som presenteras i figur 2, antas jamforbara temperaturer



for koldmedierna i férangare (10 °C) och kondensor (40 °C), en konstant volymetrisk (100%) och
isentropisk (75%) verkningsgrad och 5 K 6verhettning och underkylning.
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Figur 2. Modellerad koldfaktor (COP) och volymetrisk koldalstring (Quol) for bréannbara alternativ till
R410A, relativt R410A.

Alla koéldmedier som diskuteras har ar brannbara sa anvandningen av sadana kdldmedier omfattas av
sakerhetsforeskrifter vilka kan begransa anvandningen av vissa kéldmedier i system som kraver
storre mangder av kdldmedier. Alla brannbara alternativ till R410A har ett GWP-varde pa hogst 741.
Darfor uppfyller de den framtida GWP-gransen som faststallts i F-gasforordningen for kéldmedier
som ska anvandas i nya delade (split) luftkonditioneringssystem som innehaller mindre an 3 kg f-
gaser (GWP <750).

R32 ar det enda kdldmedium som kan leverera hogre kylkapacitet an R410A med nagot 6kad
energieffektivitet vid de modellerade férhallandena. Det &ar ocksa det enda
enkomponentskdldmediet i sdkerhetsklassen A2L. System och komponenter for anvandning med R32
har utvecklats aktivt sedan omkring ar 2012. Nufortiden kan R32 betraktas som etablerat
koldmedium dér ett antal experimentella studier bekraftar teoretiska resultat och visar att R32 &r
generellt mer energieffektivt an R410A och ger storre kylkapacitet. Den storsta skillnaden jamfort
med R410A finns i den 6kade hetgastemperaturen vid anvandning av R32, vilket ar begransande for
vissa driftsforhallanden eller kraver anvandning av kompressorer med avancerad design [1].

Tva kolvaten kan betraktas som kéldmedier som lampar sig for anvandning i nydesignade
luftkonditionerings-och varmepumpssystem. Som naturligt forekommande kéldmedier ar de
miljévanliga alternativ till R410A med mycket laga GWP nivaer och erbjuder den storsta férbattringen
av energieffektivitet vid de modellerade férhallandena. Den betydande minskningen av volymetrisk
koldalstring, som férvantas vid anvandning av dessa koldmedier, kan hanteras med lamplig
omdesign. Deras hoga bréannbarhet (sdkerhetsklass A3) begrdnsar emellertid mangden av
koldmedium som ar tilldtet for sdker anvandning av ett system. Det har visats att det ar mojligt att
skapa ett virmepumpsystem som kan leverera upp till 10 kW uppvarmningskapacitet med sa lite som



100 g propan i systemet, vilket indikerar att det ar moijligt att mota ett stort kylbehov med en liten
mangd propan [2].

Resten av kdldmedierna ar sex blandningar, dar 68 + 1% av R32 blandas med andra kéldmedier for
att férandra egenskaperna hos de respektive blandningarna. Anvandningen av komponenter med
olika flyktighet har resulterat i betydande temperaturglide for alla blandningar (1-4 ° K vid de
modellerade forhallandena). Kompressorns hetgastemperatur hdjs ocksa nagot for alla alternativ (4,2
till 7,0 °K 6kning), aven om 6kningen ar lagre &n for R32 (+12,2 °K).

R446A, R454B och R459A utvecklades av tre stora kemikalietillverkare for att erbjuda den storsta
minskningen i GWP fér A2L alternativ till R410A, dar de alla har ettGWP pa cirka 460. R452B
designades for att efterlikna R410A, vilket mojliggor ett minimum av nédvandiga modifieringar vid
anvandning av detta. R447A och R448A utvecklades som blandningar av R32, R1234ze(E) och
R125,dar en storre andel icke-brannbar komponent R125 anvands i R448A, vilket minskar
blandningarnas brannbarhet samtidigt som GWP-faktorn halls nagot under 750-gransen.

Det finns ytterligare alternativ till framtida ersattningar for R410A [3]. Som exempel, har R1123
foreslagits som ett kéldmedium och en komponent i kéldmedieblandningar vilka kan ersatta R410A.
Dess kritiska temperatur dr endast 58,6 °C och angtrycksnivaerna ar hoga i forhallande till R410A (se
figur 3). Det ar emellertid annu inte standardiserat pa grund av otillracklig information om dess
toxicitet [4] och farhagor om dess stabilitet som en rent kéldmedium [5].
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Figur 3. Angtrycksdata for R1123 [6]

R410A: Icke brdannbara alternativ

Endast tre icke brannbara R410A-alternativ har féreslagits hittills, tva av dem har lagts till ASHRAE
standard 34 sa sent som for bara nagra manader sedan. Prestandaegenskaperna i den teoretiska
angkompressionscykelanalysen har modellerats for dessa tre icke-brdannbara alternativ vid liknande
forhallanden som for de brannbara kéldmedierna. Modelleringsresultaten presenteras i figur 4 och
diskuteras vidare nedan. De modellerade vardena i dessa fall ar endast uppskattningar, eftersom
tillforlitliga teoretiska egenskapsdata inte fanns tillgdngliga vid skrivandet av denna artikel.
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Figur 4. Modellerad koldfaktor (COP) och volymetrisk koldalstring (Quoi) for icke-brannbara R410A-
alternativ, relativt R410A.

R463A var den forsta blandningen som féreslogs med ett GWP pa nastan hélften av R410A. Det &r en
blandning av fem komponenter med olika flyktighet (fran CO, med NBP pa -78 °C till R134a, med NBP
pa -26 °C). Som ett resultat kommer en temperaturglide pa 7 °K att finnas under de modellerade
forhallandena. Endast en liten variation i koldfaktorn, volymetrisk koldalstring och hetgastemperatur
kan forvantas. Det rapporteras att R463A redan har antagits i vissa tillampningar [7] [8].

R470A (GWP av 980) ar det senaste tillskottet i ASHRAE 34 standarden. Det ar den andra blandningen
i den standard som bestar av sex komponenter med mycket olika flyktighet. Som ett resultat ar
temperaturglidningen under fullstandig férangning och vid konstant atmosfarstryck hela 27,1 °K. Vid
sa stor glide paverkas prestanda for ett system med R470A kraftigt vid utformningen av ett system,
beroende pa om det kan dra nytta av gliden eller inte. De prestandavarden som visas i figur 3 ar
endast for de modellerade forhallandenaoch kan endast anvandas som en indikation pa mojlig
verklig prestanda. Mer information om detta kéldmedium finns pa natet [9].

R466A dr det enda icke-brannbart alternativ till R410A som utvecklats med GWP-varde under 750.
Det uppfyller alltsa framtida krav som stéllts for delade (split) luftkonditioneringssystem
innehallandes mindre an 3 kg F-gaser enligt F-gasférordningen. Pa liknande satt som R410A (en
50/50% blandning av R32 och den brandddampande substansen R125) bestar R466A av 49% R32 och
51% av branddampande medel: R125 och R13I11. Den fardiga blandningen férvantas ha liknande
energieffektivitet vid nagot 6kad volymetrisk kéldalstring.

R13I1 (CF3l) ar en kdnd substans och har tidigare betraktats som en komponent for
kéldmedieblandningar [10] [11]. R1311 molekylen bryts latt ned av ljus (vid vaglangder > 310Nm, t.ex.
solljus), vilket resulterar i en kort atmosfarisk livslangd for denna molekyl och darmed lag GWP (<1).
R13I1 bestar av kol, fluor och jod och &r p.g.a. jod ett ozonnedbrytande dmne. Men pa grund av sin
korta livstid nar bara en brakdel av R1311-utslapp det stratosfariska ozonlagret. Det uppskattade
ODP-véardet for R1311 berdknas inte vara storre dn 0,008 [10].



Den storsta oron ar nedbrytningen av R1311 som resulterar i mycket giftiga amnen, sdsom
vatefluorid, vatejodid och karbonylfluorid. Toxiciteten av dessa @mnen har tidigare granskats i detalj
[12]. Granskningen indikerar till exempel att amerikanska miljoskyddsbyran EPA férbjuder R1311 som
ett brandddmpande dmne for bostdder. Pa samma satt som R410A, klassificeras R1311 som en lagre
toxicitetsklass "A" baserat pa den tidsvdagda genomsnittliga koncentration som néastan alla
arbetstagare kan utsattas for upprepade ganger utan negativa effekter (med tanke pa en normal
attatimmars arbetsdag och en 40-timmars arbetsvecka). For R1311 rapporteras denna koncentration
till 0,05 volymprocent, vilket ar hégre an det troskelvarde pa 0,04% som faststélls i standarder.

Sammanfattning

Av alla R22 erséattare har R410A tagit en nisch av en icke bréannbar nara azeotropt (ndstan ingen
temperaturgliden) kéldmedium med hog volymetrisk koldalstring lamplig for anvandning i kompakta
luftkonditionerings-och varmepumpsystem. Att hitta ett lag GWP-alternativ som matchade R410A-
egenskaper visade sig vara en svar uppgift. Inget alternativ matchar helt R410A med avseende pa alla
egenskaper. Valet av ett alternativ kommer i hog grad att drivas av de avvagningar som varje
tillverkare och anvandare alaggs. Dessutom bor anvandningen av ett alternativ i ett specifikt system
darfor verifieras, foretradesvis genom experimentell validering av modellerade prestanda.

Om endast icke-brannbara kéldmediuer 6vervags ar R463A en mojlig vag, men ar fortfarande ett hog
GWP-alternativ. R466A ar ett lovande kéldmedium och dess implementering kommer att vara
beroende av att det antas av industrin, med hansyn till ODP och konsekvenserna av dess hoga
reaktivitet. Annars kan R470A vara ett alternativ for system som kan funka med hansyn tagen till en
mycket hég temperaturglide. | vilket fall som helst bor verkliga systemprestanda for dessa alternativ
kontrolleras ytterligare for att bedoma deras lamplighet som alternativ till R410A.

Bland de brdnnbara alternativen ar ett stérre utbud av alternativ tillgdngliga. K6ldmediernas GWP &r
fortfarande ganska hoga for de flesta alternativ i A2L-klassen. Dessa alternativ kan hjalpa till att
gradvis ersatta R410A, men deras framtida pris och tillganglighet kommer sannolikt att paverkas av
konsekvenserna av ytterligare kvotreducering i F-gasforordningen. Alternativ i A3-klass (propan,
propen) kan anvéndas i liknande tillampningar som R410A tillhandahalls ett system ar utformat for
att hantera deras lagre volymetrisk koldalstring och hogre brannbarhet. Som ett resultat kan sadana
system dra férdel av hogre energieffektivitet och mycket |1ag GWP for dessa kdldmedier.For en mer
detaljerad diskussion av R410A-alternativen m.m. kan jag hanvisa till min doktorsavhandling [14] som
enkelt kan laddas ned fran bit.ly/kéldmedier.
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