Nya koldmedier for kyl- och virmepumpsystem: nya alternativ till R404A

Jag har nyligen forsvarat min doktorsavhandling med titeln "Nya kdldmedier for kyl- och
vdrmepumpsystem". Avhandlingen dr ett resultat av den flera ar ldnga studien som tillsattes for att
undersoka nya kéldmedier som kan anvdndas for att uppfylla kraven i F-gasforordningen och
mdlen i Parisavtalet. Denna artikel dr den forsta i en serie artiklar som sammanfattar vissa
slutsatser som erhdllits under projektets tid och rapporterats i avhandlingen. Den hdr artikeln
fokuserar framst pd nya koldmedier som foreslas som alternativ till R404A.

F-gasforordningen

Jag antar att F-gasforordningen och dess krav ar vil bekant for 1asaren av Kyla & Varme och inte kriaver
ytterligare introduktion. Forordningen har redan resulterat i en minskning av méngden HFC som
placeras pa EU:s marknad [1] (men olagligt importerade HFC:er ar vanligt forekommande [2]), i en
dramatisk prisokning for vissa konventionella HFC [3] och i utvecklingen av nya koldmedier
tillsammans med ett okat intresse for vissa redan kianda koldmedier (t.ex. R32, CO2, HC och
ammoniak).

Om bara nagra ménader, frdn och med den 1 januari 2020, kommer de sedan linge kinda férbuden i
F-gasforordningen att begrinsa anvandningen av kéldmedier med GWP pa =2500 for service och
underhéll av kylsystem med en fyllningsstorlek pa 40 ton CO.-ekvivalenter eller mer, sa ldnge det inte
ar regenererat eller atervunnet kéldmedium (dar sarskilda regler giller). Nya kylsystem som anvéander
sddana koldmedier far inte installeras om de inte ar avsedda for militart syfte eller for att kyla
produkter till temperaturer under -50 °C. Eftersom detta varit kint sedan lange (fr.o.m. 2014) har
svensk kylindustri haft tillrackligt med tid for att forbereda sig pd de kommande kraven och det finns
ocksé hjalpmedel tillgdangliga online [4].

For den som tycker att de kommande férbuden ar for harda kan det vara virt att pAminnas om att i
det ursprungliga forslaget till F-gasforordningen planerades for liknande forbud fast vid en mycket
tidigare tidpunkt. Bland annat planerades ett ” pafyllningsstopp” for F-gaser med GWP pa =2150
redan fran ar 2015. Ett annat forslag var att redan frdn 2020 begrinsa placeringen av nya stationira
kylanlaggningar som innehaller ndgon F-gas [5]. I jamforelse med de ursprungliga forslagen framstar
den slutliga versionen av F-gasforordningen som mycket mindre restriktiv och industrin fick dirmed
tillrackligt med tid for att forbereda sig for den minskade anvindningen av traditionella HFC.

Nya koldmedier med reducerat GWP

Typiska liagre-GWP-enkomponentkdldmedier med termodynamiska egenskaper som mgjliggor en
effektiv anvindning i traditionella &ngkompressionssystem ar listade i tabell 1 tillsammans med deras
respektive kokpunkt vid normalt tryck och ASHRAE:s sikerhetsklass. Flera typiska HFC-koldmedier
har lagts till som referens. Listan 6ver koldmedier i denna kategori bestdr av bridnnbara medier
(inklusive HFC, HFO och HC) samt CO.. Med undantag av R1132a, ett nytt koldmedium som &ar lampligt
for anvandning i specifika applikationer vilka kraver mycket ldga forangningstemperaturer, ar alla dessa
koldmedier kidnda sedan flera &r och forutsattningarna for deras anvandning ar val studerade. Dessa
medier dr mestadels lampliga for anvindning i system som &r specifikt utformade for en viss
anvandning; som ersittare till R134a, R404A, R507A eller R410A ar deras anvindning begransad till
vissa applikationer pd grund av termofysiska egenskaper och sidkerhetsegenskaper. Ménga nya
blandkéldmedier har darfor tillkommit under de senaste dren.

Tabell 1. Kokpunkt och sidkerhetsklass for vanliga HFC:er och vissa ligre-GWP-medier [6]

Koldmedium Kokpunkt (vid normalt | ANSI/ASHRAE
tryck), °C siikerhetsklass

R600a -11.7 A3

R1234ze(E) -19.0 A2L

Ri152a -24 A2

R134a -26 A1

R1234yf -20.5 A2L

R717 -33.3 BaL

R290 -42.1 A3




R404A -46.6* A1
R1270 -47.7 A3
R410A -51.6* A1
R32 -52 A2L
R744 -78.4 A1
R1132a -86.7 A2

* startkokpunkt/bubbelpunkt

Koldmedieblandningar utvecklas for att erhalla specifika egenskaper hos kdldmedierna. Att minska
GWP-viardena men samtidigt bibehélla 1ag eller ingen brannbarhet ar en typisk trend i den utvecklingen.
Andra efterfrigade egenskaper inkluderar o©kad volymetrisk koldalstring och forbattrad
energieffektivitet.

Antalet nya blandningar (de som har fitt ASHRAE-nummer under de senaste iren) illustreras i Figur 1.
Dar framgar ocksd deras respektive GWP-viarde samt kokpunkt i jamforelse med traditionella
koldmedier. Det framgar att alla de nya koldmedieblandningarna kan delas in grupper, vilka
representerar icke-brannbara och brannbara alternativ till R134a, R404A/R507A och R410A.

4000 @R404A
R507A | _br
3500 | Icke-brannbar (klass 1)
3000 Brannbar (klass 2)
i Brannbar (klass 3) |
2500 S S :
o R410A 4
= 2000 ©
© : R134a
1500 @ NS ® o
1000 i~ —
%00 5 —— \ R600
R290 T N a
o<—R744 o o o R‘|5©2 S5
70 60 -50 R1270 40 -30 420 -10 0

Kokpunkt (eller startkokpunkt) vid normalt tryck, °C
Figur 1. Nya koldmedier som kartlagts baserat pa deras kokpunkt och GWP.

R404A: Icke brinnbara alternativ

Elva icke-brandfarliga alternativ till R404A har utvecklats med GWP under 2500. Alla dr blandningar
och har olika sammanséttningar och darfor ocksé olika egenskaper. Komponenterna i blandningarna
har till exempel olika kokpunkter, vilket resulterar i en betydande temperaturglide for alla alternativ
(fran 3,3 K till 9,6 K vid normala férhallanden). Jamf6r man dem med R404A i den teoretiska
angkompressionscykelanalysen forvintas alla resultera i en 6kad energieffektivitet (uttryckt som
koldfaktor) medan den volymetriska koldalstringen kommer att variera mellan alternativen, sisom
indikeras i Figur 2. En ytterligare observation ar 6kningen i modellerad hetgastemperatur, som ar lagst
for R452A (3,8 K 6kning) och hogst for R407H (35,9 K 6kning).



12%

3 RAo7! R407H
$10% @
o R460B @
Q 8% R4..64A ® R4498
<T
S 6% RA443C Ra49A @0 Ra45A
o
5 .R460A
Q a%
o R452A R452C
S 2%
S GWP: @ 1251 — @ 2220 o ©
0%
-25% -20% -15% -10% 5% 0% 5%

(Qvol_rer-QVol_Rr404a)/QVOl_g40sn

Figur 2. Modellerad koldfaktor (COP) och volymetrisk koldalstring (Qyo1) for de nya icke-brannbara
R404A-alternativen, relativt R404A

I den teoretiska jamforelsen som presenteras i Figur 2 antas jaimforbara medeltemperaturer for
koldmedierna i fordngare (-35 °C) och kondensor (35 °C), en konstant volymetrisk (100%) och
isentropisk (70%) verkningsgrad och 5 K 6verhettning och underkylning. I verklig systemdrift, nér ett
alternativ anvinds som ersittning for R404A i ett befintligt kylsystem och utan systemmodifieringar
(ett s.k."drop-in"-utbyte), kan driftsparametrarna skilja sig &t beroende pa vilket k6ldmedium som
valts och siledes dven resultera i ytterligare prestandaskillnader nar man jamfér dem med R404A. I en
faltstudie som genomfordes 2016 utvirderades R449A som alternativ till R404A i systemen for
livsmedelskyla, och dir belyses bland annat detta [7].

Till exempel, ndr man jamfor prestanda for R404A indirekt kylsystem (anvands for att tillhandahélla
kylning vid medium temperaturniva) noterades minskningen av koldfaktor (3,6% i genomsnitt) och
koldalstring (12,8% i genomsnitt) efter omvandling till R449A [8]. Detta ar resultatet av flera faktorer,
mest p.g.a. ndrat beteendet i virmeviaxlarna hos nytt koldmedium. Detta resulterade i ligre
medeltemperaturer i forangare med R449A dn med R404A for att for att leverera samma
koldbarartemperatur. Detta beror delvis pa lagre vairmeoverforing vilket ar typiskt for koldmedier med
hogre temperaturglid [9] [10] (t.ex. 23-43% reduktion av de lokala virmeoverforingskoefficienterna
visades for R449A i en studie av lokala konvektiva kokande métningar i ett mikrofinror, i jamforelse

med R404A [10]).

R404A: Brannbara alternativ

Sex brannbara alternativ till R404A har tagits fram. De flesta har ett GWP inom spannet 139-148,
detta for att méta kommande forbud som begransar anvindningen av kéldmedier med GWP =150 i
specifika typer av kommersiella systems. En blandning med ett ndgot hogre GWP har ocksa tagits
fram, med GWP 239 (R454A).

Aven hir varierar kokpunkten for de olika komponenterna vilket ger upphov till en temperaturglide
for alla alternativen (fran 6,8 K till 12,5 K vid normala férhéllanden). Jaimfért med R404A, och baserat
pa den teoretiska Angkompressionscykelanalysen (med samma forhéllanden som anvénds i
jamforelsen med de icke-brandfarliga alternativen) forvintas alla resultera i en 6kad energieffektivitet
samtidigt som den volymetriska koldalstringen minskar for koldmedierna med GWP understigande
150, Figur 3. En 6kning av hetgastemperaturerna kan ocksa forvantas (frén 12-17 K).
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Figur 2. Modellerad koldfaktor (COP) och volymetrisk koldalstring (Qyo) for de nya brannbara R404A-
alternativen, relativt R404A

Sammanfattning

Anvandningen av R404A péverkas starkt av F-gasforordningen och dess forbud mot kéldmedier med
GWP =2500. Manga alternativ har darfor utvecklats under de senaste aren med fokus pa att begrinsa
GWP-viardet och diarmed matcha kraven i forordningen. Egenskaperna for dessa R404A-alternativ
skiljer sig dock at sa valet bor géras mot bakgrund av 6nskade egenskaper och givna parametrar.

For “drop-in” i befintliga system har inga helt designkompatibla alternativ identifierats och
lampligheten for ett specifikt alternativ bor sédledes verifieras for varje system. De mest patagliga
skillnaderna mellan alternativen och R404A ar en 6kning av hetgastemperatur, en 6kad temperaturglide
och en dndring av den volymetriska koldalstringen. Den 6kade koldfaktorn, som ses i en teoretisk
modellering, kan forvintas minska om systemet inte ar optimerat for anvindning det nya kéldmediet.

I de foljande artiklarna kommer jag att ssmmanfatta information om de nya alternativen till R134a och
R410A, samt diskutera vad som kan forvintas i framtiden. Fér mer djupgéende information om R404A-
alternativ och andra nya koéldmedier kan jag hianvisa till min doktorsavhandling [11] som enkelt kan
laddas ned fran bit.ly/new_refrigerants.
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