Lag-GWP-koldmedier for kylapplikationer med ultraldga temperaturer

Enligt American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers [ASHRAE, 2014],
definieras utrustning som levererar temperaturer understigande —50°C (férdngningstemperaturer under -
80°C och ner mot -100°C) som ultra-lagtempererade kylapplikationer. Méanga av de vanligast anvdnda
koldmedierna for lagtemperaturapplikationer, som till exempel R404A, R717 och R290, ricker tyvérr inte
till hir eftersom de har en relativt hog normal kokpunkt (-46.2°C, -33.3°C och -42.1°C for R404A, R717
respektive R290). For att kunna arbeta 6ver atmosfarstryck pa sugsidan &dr det den normala kokpunkten hos
ett koldmedium som bestdmmer den ldgsta mojliga forangningstemperaturen.

Inom industrikyla har R13 och R503 anvénts som kdldmedium i ultraldga kylapplikationer [Calm, 2008],
men de har ozonnedbrytande egenskaper. Efter utfasningen av ozonnedbrytande kdldmedier foreslogs
déarfor R23 och R508B som alternativ eftersom de helt saknar ozonnedbrytande egenskaper (ODP). Men,
de har i stillet valdigt hoga GWP-virden och dven om de fortfarande férekommer i kommersiella,
ultralagtempererade kylapplikationer méste de av denna anledning erséttas.

Det finns nagra koldmedier med noll ODP och laga GWP-virden som kan anvéndas for att tillhandahélla
ultraldga temperaturer i kylsystem. Naturliga koldmedier, som till exempel R170 (etan) och R1150
(eten/etylen) med normala kokpunkter pd -88.6°C respektive -103.8°C, kan Overvigas som alternativ till
HFC-ko6ldmedier i ultraldga kylapplikationer. [Adamson, 2006]. Dessvirre dr dessa kdldmedier inte
ordentligt undersokta till foljd av deras relativt begransade applikations- och anvandningsomrade. Till
exempel finns de inte med i EU-projektet LIFE FRONT (Flammable Refrigerants Options for Natural
Technologies) som undersoker potentialen for befintlig och potentiell anvandning av hydrokarboner. Av
dessa tvd omndmnda kdldmedier dr R1150 det som anvénts mest medan férre applikationer har rapporterats
anvinda R170 [Adamson, 2006].

R170 &r klassat som ett brannbart kryogeniskt kdldmedium, rekommenderat att anvéndas i hermetiska
lagtemperatursystem [Abas, 2018]. R1150 dr dven det ett brannbart koldmedium och dess applicering vid
temperaturer kring -100°C rekommenderas for multikaskadsystem [Luyben, 2017].

R1132a é&r ett syntetiskt koldmedium (HFO) och ett annat alternativ att Overvdga i ultra-
lagtemperaturapplikationer. Det &r ett brannbart koldmedium (sdkerhetsklass A2 enligt ASHRAE) med ett
antdndningsomrade mellan 6 och 23 volymprocent vid 23°C och 50% luftfuktighet. Detta kéldmedium &r
betydligt mer stabilt 4n andra fluorinerade etener [Barker, 2016]. R1132a har foreslagits som komponent i
blandningar med l4ga, normala kokpunkter [Domanski, 2017]. Ett annat syntetiskt koldmedium med lagt
GWP tillgingligt for ultra-lagtemperaturapplikationer dr R41. Jamfort med R170 kan dock R41 leda till
hogre vixthusgasutslapp till f6ljd av lagre energieffektivitet och hogre exergiforluster [Roy, 2018].

Figur 1 illustrerar temperatur och tryck for koldmedier som anvénds/kan anvéndas i ultra-
lagtemperaturapplikationer.
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Figur 1. Representativa (a) temperaturer och (b) tryck for koldmedier for ultra-
lagtemperaturapplikationer (roda och grona symboler visar hog- respektive 14g-GWP-koldmedier)
[Babiloni, 2020]

Systemkonfigurationen for ultra-ldgtemperaturapplikationer dr en viktig faktor ndr man ska vilja
koldmedium for kylsystemet. Den vanligaste konfigurationen dr ett flerstegs-kaskadsystem dér flera
trycksteg kan appliceras [Stegmann, 2000]. Det 4r av stor betydelse att vilja rétt kdldmedium for respektive
steg med hénsyn till kokpunkt och andra termodynamiska egenskaper, ODP, GWP, brannbarhet etc. Som
exempel, kan i sédana kaskadsystem for ultra-ldgtemperaturapplikationer R290/R170 anvéndas istéllet for
R22/R23 sett till deras jamforbara COP, sérskilt vid lagre forangnings- och kondenseringstemperaturer
[Xie, 2008].

En annan konfiguration for ultra-lagtemperaturapplikationer ar auto-kaskadsystem. Denna design ar
lamplig for system med lag kapacitet dér en blandning av kdldmedier med olika kokpunkter anvinds. Det
ar fullt majligt att na forangningstemperaturer under -80°C med auto-kaskadsystem. Exempelvis, har vissa
blandningar som R290/R170 [Liu, 2018], R50/R1150/R290 och R170/R1150/R1270 [Oh, 2016] studerats
i dessa system. Man har ocksé undersokt mojligheterna att anvéinda R50, R170, R290 eller R728 i auto-
kaskadsystem istéllet for enbart R1150 [Mafi, 2009].

Sublimationscykel dr en annan mojlighet att né ultraldga temperaturer for kylapplikationer. Hér kan R744
anvéindas som arbetsmedium med en lagtrycks fasfordndring som intraffar under trippelpunkten fér R744,

vilken ar -56.6°C vid 420 kPa.

Tabell 1 illustrerar egenskaperna hos kdldmedierna som diskuterats i denna artikel.



Tabell 1. Koldmedieegenskaper [anpassat fran from Babiloni, 2020]

Refrigerant  Chemical name/composition ODP  GWPygq,, ASHRAE NBP (°C) Latent heat Molecular Critical Critical 0il type

(COy-eq) safety group (k] kg')+ weight (kg temp. (°C) press. (MPa)

mol™)

R13 Chlorotrifluoromethane 1.00 13,900 Al —81.48 148.63 104.46 28.85 3.88 AB, MO
R23 Trifluoromethane 0 12,400 Al ~8202 23771 70.01 26.14 4383 POE
R41 Fluoromethane 0 116 NA. —78.31  490.19 34.03 44.13 5.90 POE
R503 R13 60%, R23 40% 0.60 13,600 Al —87.76 173.35 87.25 18.33 4.27 MO, POE
R508B R116 54%, R23 46% 0 13,396 Al —87.60 160.36 95.39 11.20 377 POE
R170 Ethane 0 5.5 A3 —88.58 477.76 30.07 3217 4.87 AB, MO, POE
R1150 Ethene (ethylene) 0 4 A3 —-103.77 444.77 28.05 9.20 5.04 AB, MO, POE
R1132a 1,1-difluoroethylene [1] <1 A2 —82.81 NA. 64.00 29.66 4.46 POE

: Evaluated at an evaporating temperature of —80°C
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