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7. CHLADIVA
Prof.Ing.Véclav Havelsky, PhD.
STU, SF, Katedra tepelngj techniky Bratislava

7.1 DRUHY A VLASTNOSTI CHLADIV
7.1.1 Druhy chladiv a ich ozna¢ovanie

Chladivom je pracovna latka, pomocou ktorej sa v chladiacom obehu uskutocéiuje
odvod tepla z chladeng latky do chladiva pri nizSom tlaku a teplote a privod tepla z
chladiva do chladiace latky pri vySSom tlaku a teplote. Tento privod a odvod tepla je
okrem plynovych obehov spojeny so zmenou skupenstva chladiva (vyparovanie pri privode
tepla do chladiva a kondenzacia pri odvode tepla z chladiva).

Chladiva je mozné podlaich chemického zloZenia rozdelit’ na nasledovné skupiny:
plynné prvky a anorganickeé plyny,

nasytené a nenasytené uhlovodiky,

hal ogenované nasytené a nenasytené uh/ovodiky a ich zmes,

fluorované ethery a aminy.
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AZ do tridsiatich rokoch nésho storo¢ia sa v kompresorovych chladiacich
zariadeniach pouzivali ako chladiva predovsetkym amoniak (NHs), oxid siricity (SO,),
metylchlorid (CH3Cl) a etylchlorid (C,H3Cl), ¢o si vysokojedovaté a horlave laky, ale s
vel'mi dobrymi termodynamickymi vlastnostami pre dosiahnutie dobrej energeticke)
efektivnosti chladiacich obehov. V roku 1931 sa zacala v USA vyroba novej nejedovate] a
nehorlavej 1atky, termodynamicky vel'mi vhodnej pre kompresoroveé chladiace obehy - plne
halogenizovaného derivdtu metanu s obchodnym ndzvom ,freon 12“. Tak zacala éra v
sti¢asnosti najrozsirenejSg skupiny chladiv pouzivanych v technickej praxi kompresorovych
chladiacich obehov - halogenovanych uhlovodikov s vybornymi termodynamickymi aj
inymi vlastnostami (ako napriklad nejedovatoss, nehor/avoss, nevybuSnost, dobra
rozpustnost’ s mineralnymi olgjmi, mala korozivnost a iné)

Dnes uz samozreime vieme, Ze halogenované uhlovodiky, ako v naSg biosfére
cudzie latky, maju nepriaznivé U¢inky na Zivotné prostredie. Niektoré z nich (tie, ktoré
obsahuju v molekule atébmy chloru alebo bromu) rozkladaju stratosféricki ozonova vrstvu a
v3etky spbsobuju tzv. sklenikovy efekt (globalne otep/ovanie atmosféry). Napriek tomu je
g v budlcnosti potrebné s halogenovanymi uhlovodikmi a ich zmesami pocitat’ ako s
perspektivnymi a v najbliz8¢ dobe nagjpouzivangiSimi pracovnymi ladtkami v chladiacich
obehoch g niektorych d’asich energetickych zariadeniach (samozrgime len s tymi, ktoré
nespdsobuju rozpad ozonovej vrstvy).

Halogenované uhlovodiky

SU derivdty metanu (CH,), etdnu (C,Hg) aebo propanu (CsHg), ktoré vznikli
nahradenim niektorych alebo vSetkych atdbmov vodika atémami chléru, fluéru alebo bromu.
Ak s0 v molekule uhrovodika nahradené vSetky atdbmy vodika hovorime o plne
halogenovanych uhlovodikoch (anglické oznacenie CFC - ChloroFluoroCarbons,
nemecké FCKW- Fluor ChlorKohlenWasser stoffe), v pripade, Zze v molekule zostal aspon
jeden atdbm vodika hovorime o ¢iastocne halogenovanom uhlovodiku (anglicky HCFC -
HydroChloroFluoroCarbons, nemecky HFCKW - teil-halogenierte FluorChlorKohlen-
Wasser stoffe). Ak v molekule halogenovaného uhl'ovodika boli atémy vodika nahradené iba
fluérom, hovorime o fluorovanych uhrovodikoch (anglicky HFC - HydroFluoroCarbons,
nemecky HFKW - Fluor KohlenWasser stoffe).
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Pri predpokladanom posune priorit v ngjbliz8ej budlcnosti ¢o sa tyka hodnotenia
sklenikového efektu na zaklade hodnoty TEWI, je potrebné pri néhradach plne
halogenovanych uhlovodikov CFC (vyroba a obchodovanie s nimi je uz vzh/adom na ich
posobenie na ozonovu vrstvu Zeme zakazaneé na zaklade medzinarodnych dohéd od
rokul1996) uvazovat’ g s prirodnymi chladivami ako si amoniak, propan, butan, izobutan a
kysli¢nik uhlicity.

Pouzitie uvedenych chladiv je v niektorych oblastiach mimoriadne zaujimavé
vzhl'adom na ich vyborné termodynamické vlastnosti (napriklad amoniak v chladiacich
zariadeniach vel/kych vykonov, butan, izobutan resp. ich zmesi v domacich chladnickach -
praktické aplikacie najmé v SRN).

7.1.1.1 Systém oznacovania halogenovanych uhPovodikov, ich zmesi a niektorych
d’alSich chladiv

Podla normy 1SO 817/1996 znacenie haogenovanych uhlovodikov formou
pismenového oznacenia prvkov, ktoré si v molekule chladiva obsiahnuté (ako uz uvedené
CFC, HCFC a podobne) nie je povolené v publikéciach technického charakteru, ale len pre
netechnické pojednania (napriklad pre ekologicke vplyvy a podobne).

Platny systém oznacovania halogenovanych uhl'ovodikov podl'a normy (tiez znacenie
ASHRAE) je nasledovny:

K oznateniu chladiva sa jednotne pouziva pismeno R (z anglického refrigerant -
chladivo) a ¢iselné oznacenie podl'a nasledovného systému:

Halogenované uh/’ovodiky

U halogenovanych uhl'ovodikov troj¢islie XYZ, kde X zna¢i pocet atbmov uhliku
zmenSeny o ¢islo 1 (ak je X=0 nepiSe sa), Y znati pocet atbmov vodiku zvacSeny o ¢iso 1 a
Z znxti pocet atomov fludru. Ak je d’asim halovym prvkom obsiahnutym v molekule
uhlovodiku chlér, pocet atbmov sa v ¢iselnom oznageni neuvadza a vypocita sa z poctu
atdbmov pdvodného nasyteného uhl'ovodika vzorca CHy 0.

Ak je namiesto chloru v molekule uhr'ovodiku brém, je systém vypoctu rovnaky, ae
za ¢iselné oznacenie sa pripojuje pismeno B a Udag o pocte atbmov brému. Hal ogenderivéaty
nenasytenych uhl'ovodikov vzorca C,H,, maju pred rovnako tvorenym ¢iselnym oznacenim
predradenu ¢islicu 1.

Malé pismeno alebo skupina pismen a, b, ¢ a pod. za ¢iselnym znakom oznacuje
izoméry v poradi klesguce symetrie. Cyklické derivaty maju medzi pismenom R a
¢iselnym znakom vlozené pismeno C. Priklady znacenia:

R11 .. CClsF R13B1 ... CBrF3; RC318 .. C4Fg
R12 .. CClF, R134a .. C,Hk, R225ca .. C3HCIFs
R22 .. CHCIF, R142b ... C,H.CIF; R1130 .. C,H.Cl,

Neazeotr opne (zeotropne) a azeotropne zmes halogenovanych uh’ovodikov

Neazeotropné (zeotropné) zmesi halogenovanych uhrovodikov (ich zloZenie sa pri
zmene skupenstva meni a dochadza k tzv. teplotnému sklzu - pozri podrobné vysvetlenie v
d'alSom) s oznacované ¢islenym radom 400.

Azeotropné zmesi (maju rovnaké zZloZenie kvapalngj a plynnej faze pri zmene
skupenstva a chovaju sa ako cisté chladiva ) st ozna¢ované poradovo ¢iselnym radom 500.

Variant zmes sroznym podielom jednotlivych zloziek sa oznacuje velkym
pismenom napriklad R404A.



Cisté nasytené a nenasytené uh’ovodiky
Cisté nasytené a nenasytené uhl'ovodiky s vynimkou butanu a izobutanu sa oznacuju
rovnakym systémom pouzitim pismena R atroj¢islia XZY ako halogenované uhl'ovodiky.

Ostatné chladiva

Pre ostatné chladiva (plynne prvky, anorganické plyny ainé) je navrhnuté pouzivat
oznacenie pismenom R s ¢islom 7 a idajom zaokruhlengl molovel hmotnosti.

Prehl'ad zékladnych druhov druhov chladiv s oznac¢enim podra SO 817/1996, ako aj
slovnym nazvom a chemickym vzorcom respektive zlozenim zmesi je uvedeny v Tab. 36 -
Prehl’ad chladiv.

7.1.2 Vlastnosti chladiv
Poziadavky, ktoré rozhoduju o u¢elnom a efektivnom pouziti jednotlivych chladiv v
chladiacich obehoch st

§ termodynamické vlastnosti (tlaky a teploty bodu varu a tuhnutia, kritické parametre,
objemova chladivost, termodynamicka dokonal ost’ a dalSie),

§ fyzikdlne a chemické vlastnosti (elektrické viastnosti, rozpustnost' s vodou a olejmi,
hor /avost, vybusnost, stabilita, posobenie na konstrukéné materidly a dalSie),

§ fyziologické pésobenie naludsky organizmus,

§ ekologické vlastnosti (posobenie na rozpad ozénove vrstvy a globalne otep/ovanie
atmosféry Zeme),

§ cenaadostupnost’.

Tepelné viastnosti chladiv podl'atlaku udava zavislost’ tlaku od teploty sytych par, ako je
vidiet' pre vybrané chladiva na obrézku 216. Pracovné tlaky by mali lezat’ v oblasti od cca
0,1 MPado cca 2 MPa. Pri vySSich tlakoch rastie potrebna hmotnost’ tlakom naméhanych
Casti, pri niZSich tlakoch je mozné prisavanie vzduchu netesnost'ami.

Ziadne chladivo nema v3etky optiméne vlastnosti pre praktické pouZitie v
chladiacom obehu. V ol'ba druhu chladiva je komplexnou technicko-ekonomickou tvahou, v
ktorgj je potrebné uplatnit’ vSetky rozhodujuce hl'adiska s ohl'adom na konkrétne podmienky
pouzitia v danom chladiacom systéme, ktoré mozu byt obecne vel'mi rozne pre jednotlivé
zariadenia

Je zrggme, Ze v buddcnosti sa budu v SirSej miere pouzivat' nielen halogenované
uhlovodiky s ¢o ngimenSimi Skodlivymi ekologickymi vplyvmi, ale g staré prirodné
chladiva bez ekologicky Skodlivych vplyvov, ako uz spominany amoniak, butan, izobutan,
CO, a ddSe, do uvahy pripada pre Specidne pripady g vzduch a voda, ktoré su
najdostupneiSimi - prirodnymi  a plne ekologicky nezavadnymi latkami. Z&kladné
termofyzikalne vlastnosti jednotlivych druhov chladiv si uvedené v tabulke 37 - Prehl'ad
z&ladnych termofyzikanych vlastnosti chladiv.

V sOcasnosti sa ako najvhodngSimi nahradami za ekologicky neprijatel'né
hal ogenované uhl'ovodiky ukazuju trvalé nahrady s nulovym pésobenim na 0zonovu vrstvu
z oblasti azeotropnych &g neazeotropnych (zeotropnych) zmesi haogenovanych
uhlovodikov. Ich termodynamické vlastnosti sivisia s moznostami efektivneho pouzitia
ako nahrad v prevadzkovanych zariadeniach g ako chladiv v novoprojektovanych
systémoch.

Vplyv tychto vlastnosti na energeticku efektivnost’ praktického pouzitia v chladiacom
obehu je pomerne zlozZity a zavisly od d’alSich podmienok aplikécie.
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Obrazok 216 Zavislost’ tlaku od teploty sytach par pre vybrané druhy chladiv



7.1.3 Zmes chladiv

Hlavné termodynamické vlastnosti zmesi chladiv si vysvetlime na priklade binéarnej
(dvojzloZkovej) zmesi. Koncentraciu zmesi vyjadrujeme najcastejSie pomerom hmotnosti
alebo moélovej hmotnosti jedng zlozky k rovnakému tdaju pre cel zmes. Pri mieSani dvoch
l&tok vznika heterogénna zmes (disperzna sustava), aebo roztok, ¢o je zmes homogénna
podla jg chemickych g fyzikdnych vlastnosti a nemozno ju mechanicky rozlozit na
jednotlivé zlozky, preto saroztok povazuje zajednu fazu. Zlozky mdzu byt mieSatel'né bud’
neobmedzene (v /ubovo/nom pomere za vietkych tlakov a teplét), alebo v obmedzenom
pomere. Oblasti nemieSatel'nosti st potom definované v slradniciach tlaku, teploty a
koncentrécie. V oblasti chladiacich obehov sa zameriavame na roztoky s neobmedzenou
mieSatel’nost’ou.

Vzgomné mieSanie zloziek je spojené s objemovymi a tepelnymi zmenami. Pri
zmieSavani sa bud’ vyvija zmieSavacie teplo (definované ako rozdiel entalpie roztoku a
Sictu entalpii obidvoch zloziek), alebo sa zmieSavacie teplo spotrebuje z okolitého
prostredia. Pre tedriu chladiacich obehov je podstatné chovanie binarnych zmesi chladiv pri
zmene skupenstva.

Neazeotr épne ( zeotropne) zmesi chladiv

Priebeh kriviek fazovel rovnovahy vriacel kvapaliny a sytej pary roztokov, ktoré
nazyvame neazeotropnymi (zeotropnymi) je zndzorneny v diagrame teplota (t) -
koncentrécia (x) na obr.217. Takyto diagram je zostrojeny pre urcity konstantny tlak. Pri
ohreve roztoku zloZenia x; zatne vznikat’ po dosiahnuti teploty varu t, para zloZenia xs, teda
bohat3ia zloZkou, ktord ma za daného tlaku niZSiu teplotu bodu varu. DalSim privodom tepla
podiel tejto zlozky v kvapaline g pare klesa az do stavu 5 (stav pary) respektive 4 (stav
poslednych kvapiek). Uplnym vyparenim vzniké para pévodného zlozenia. Obréteny pochod
(kondenzacia) prebieha rovnako v obrdtenom zmysle za znizujUlcej sateploty.

Z uvedeného je zrggmé, Ze v neazeotrOpnych zmesiach sa zloZenie kvapang a
plynnej féze pri zmene skupenstva meni a dochadza k tzv. teplotnému skizu (rozdiel tepl6t
v bode 5 a 2 na obr. 217). Zmena féze za kon$tantného tlaku (var vo vyparniku a
kondenzacia v kondenzator e chladiaceho obehu) teda neprebieha pri konstantnegj teplote, ae
v teplothnom intervale, ktory sa zmen3uje s postupujicou kondenzéciou a zvacsuje s
postupujicim vyparovanim.

Neazeotropne zmesi chladiv je mozné efektivne pouzit' v sorpénych g parnych
kompresorovych chladiacich obehoch, ale je potrebné si uvedomit, Ze ich vplyv na
energeticku efektivnost’ pri pouziti v kompresorovych chladiacich obehoch méze byt
pozitivny @ negativny, ¢o vyplyva z termodynamickel analyzy chladiacich obehov
(porovnania vykonového ¢isla COP pre ¢isté chladivo a predmetnu neazeotrépnu zmes pri
rovnakeg stredngl kondenzacne a vyparovace] teplote). Na priebeh tepl6t energetickych
tokov jednotlivych médii v kondenzatore a vyparniku vplyvaju nielen termofyzikane
vlastnosti pouzitého chladiaceho média, ale g dase roznorodé Specifické podmienky
aplikacie, nggma geometrické podmienky konstrukcie vymennikov tepla (pre dosiahnutie
energetického zisku je nutné najma pouztie protiprudych usporiadani tokov jednotlivych
meédii, ako bude uvedené v dalSom). Pouzitim neazeotropnej zmesi chladiv v parnych
kompresorovych obehoch je mozné dosahovat’ energetické zisky v porovani s pouzitim
¢istého jednozl ozkového chladiva len za urcitych Specifickych podmienok.

Pri nevhodnom pouZiti neazeotropnej zmesi (¢o je najcasteiSie pripad nahrady
starého neekologického chladiva v stdvajicom chladiacom systéme neazeotropnou zmesou
chladiv systémom ,, drop-in“) dojde k zniZeniu energetickeg efektivnosti zariadenia, teda k
zvySeniu spotreby pohonnej energie na jednotku chladiaceho vykonu.
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Obréazok 217 Krivky fazovych rovnovah neazeotropnych roztokov vt - x diagrame

Azeotropne zmesi chladiv

V pripade, Ze priebeh krivky vriacej kvapaliny zmesi chladiv m& maximum, alebo
minimum v rozmedzi koncentrécii zmesi 0 < X,< 1 (okrem krajnych hodnét 0 a 1), ako je
znazornené na obr.218, hovorime o azeotropnom roztoku (azeotropngj zmesi chladiv). V
azeotropnom bode sa roztok chova ako jednozlozkovy (teplota roztoku pri skupenske)
premene vo vyparniku a kondenzatore zostava konstantna), pretoze fazovo rovnovazna para
ma to isté zloZzenie. Z toho vyplyva, Ze tepelnou cestou nie je mozné takyto roztok pri
danom zlozeni zmesi rozlozit' na jednotlivé zlozky, preto sa takéto roztoky nemézu pouzit
ako pracovné latky v sorpénych obehoch, kde sa teda vyhradne pouZivaji neazeotropne
(zeotropne) zmesi chladiv.

&)

mir

A

0] €a 1

— £ [kg.kg]

Obrézok 218 Krivky fazovych rovnovah pri azeotr épnych roztokoch v T - x diagrame
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Praktické pouzitie neazeotr Opnych zmesi chladiv

Ako uz bolo vysvetlené v predchadzajacom, v neazeotropnych zmesiach sa zlozenie
kvapalhg a plynng faze pri zmene skupenstva meni a dochadza k tzv. teplotnému skizu. V
dosledku réznych bodov varu jednotlivych zloziek zmesi maju parna kvapana féza za
rovnovahy rdzne zlozZenie, parna faza obsahuje vacsie mnozstvo I'ahSie odparitel'ng zlozky,
zatial’ ¢o kvapalina je bohatSia na zlozku t'azsie odparitel'nu (pozri obrazok 217). Tento jav
je tzv. fenomen frakcionécie, ktory spolu s teplotnym sklzom mé nasledovné vplyvy na
praktické priemyselné vyuzitie neazeotropnych (zeotropnych) chladiv. v systémoch
chladiacich a klimatiza¢nych zariadeni prip. tepelnych cerpadiel.

Pojem ,teplotny sklz* sa v&Sinou pouziva volne v zmysle rozdielu vstupng a
vystupnegj teploty z vymennika tepla - vyparnika chladiaceho obehu, k ¢omu dochadza, ako
uz bolo uvedené, v dbésledku rozdielnych teplét varu kvapaliny jednotlivych zloziek zmesi
dang koncentrécie. Rozsah teplét bodov varu je vacsi ako vysSie definovany a v praxi
pouZzivany pojem teplotného skizu, ale rozdiel nie je velky (10 az 20 %). Viaceré zeotropne
zmes pouzivané v chladiacej technike maju teplotny sklz vel'mi maly (pozri Tab. 37), ak
dosahuje hodnoty do cca 1°C hovorime o , blizko azeotropnych zmesiach“ (z anglického
»hear azeotropic mixtures'). Takéto neazeotropne zmesi sa prakticky chovau ako
azeotropne, teda ako ¢isté chladiva, samozrejme len pre dané zlozZzenie zmesi.

Nezanedbatel'na hodnota teplotného sklzu moéze posunut oblast efektivneho
prehriatia na vystupe z vyparnika a preto je potrebné vykonat’ nastavenie respektive vymenu
expanzneho ventilu va¢Sinou v zmysle zvySenia prehriatia na vystupe z vyparnika. Skuto¢na
hodnota tohto zvySenia je zavisla nielen od verkosti teplotného skizu, ale g od konstrukcie
zariadenia, prevadzkovych podmienok a konfigurécii vyparnika. Teplotny skiz mbze d’alegj
spbsobit’ nadmerné namizanie vyparnika na vstupe chladiva (kde je nizSia teplota ako na
vystupe) a problémy pri odtavani cyklu. Tento problém sa da rieSit nastavite’nym
rebrovanim respektive nastavenim kvality vstupujice zmesi  nastavenim tlaku vo
vyparniku.

Problém frakcionacie neazeotropnej (zeotropnej) zmes chladiv sa prejavuje nggma v
zariadeniach so zaplavenym vyparnikom, mengj v priamych expanznych systémoch. Ide o
to, ze v systémoch, kde dochadza k zadrZzovaniu kvapaliny vo vyparniku alebo sacom
zbera¢i chladiva, nie je zloZenie cirkulujuceho chladiva rovnaké ako u pbvodnej zmesi.
Cirkulujuce chladivo sa obohacuje o ngjprchaveiSiu zloZzku zmesi a kvapalina zostavajuca
vo vyparniku je pri ustalenom stave obohacovana o najmene prchava zlozku. Vysledkom je
rast tenzie p&r cirkulujiceho chladiva a zvySovanie sacieho a vytla¢ného tlaku. Preto je
nutné zaitit’ rychle premieSavanie chladiva vstupujuceho do vyparnika, ¢o zmensi velkost
diftzneho odporu kvapaliny pre prestup tepla. Pri déslednom premieSavani je mozné
dosiahnut” prakticky konstantnu teplotu varu zeotropnej zmes ateda nulovy teplotny skiz.

Na problém frakcionacie maju vel’ky vplyv netesnosti v chladiacom systéme, pretoze
uniky cirkulujiceho chladiaceho média mau za nasledok zmenu zlozenia zmesi za
prevadzky zariadenia, ¢o vedie k znizeniu chladiaceho vykonu zariadenia a servisnym
problémom. V pripade takého Uniku, kedy zlozenie cirkulujuceho média je rovnaké, ako
zlozenie pri plneni, je mozné Unik chladiva odstranit’ doplnenim chladiva s povodnym
zloZenim normanou dopliovacou technikou. Problém frakcionacie chladiva je potrebné
brat’ taktiez do Gvahy pri manipul&cii s neazeotropnymi chladivami - pri plneni chladiacich
systémov z plniacich nadob s chladivom. Pri odoberani kvapalného chladiva z plniacej
nadoby sa zloZenie p& chladiva so zmenou odobrangj hmotnosti meni, ale zlozZenie
kvapaliny zostava v blizkosti menovitého zloZenia zmesi. Z toho vyplyva, Ze zeotropné
chladivad sa musia odoberat’ z plniacich nddob v kvapalngj fézi. To sa ngjlahSe vykona
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plnenim kvapaliny priamo do vysokotlake casti zariadenia. Je taktiez mozné vykonat
plnenie do sacieho okruhu pomocou odparovania kvapaliny pred jg vstupom do zariadenia
pouzitim ihlového ventilu, alebo inym spdsobom pomocou vyparovacieho zariadenia.

Ako uz bolo vysvetlené, vplyv pouzitia neazeotropnel zmesi chladiv na energeticku
efektivnost’ zariadenia moze byt pozitivny a negativny v zavislosti od termofyzikanych
parametrov dangl zmesi ako g od d’alSich parametrov aplikécie v konkrétnom chladiacom
systéme, ¢o pre zhodnotenie vyZaduje pouzit matematicki simuléciu prevéadzky takéhoto
systému. Jednoznatne ae treba konStatovat, Ze vyuZitie teoretického potencidu
zeotropnych chladiv s teplotnym sklzom pre zvySenie energetickel efektivnosti stavajdceho
chladiaceho systému je mozné len za predpokladu nastavenia optimalnej hodnoty prehriatia
par chladiva na vystupe z vyparnika a optimaneho podchladenia kondenzétu pred vstupom
do expanzného ventilu ako g prisposobenie konstrukcie vyparnikov na systém
protipradych vymennikov tepla.

Experimentdlne merania dokazali vplyv uvedenych opatreni na zvySenie
energetickg) efektivnosti chladiacich systémov o 5 az 6%. ZvySenie energeticke)
efektivnosti novo projektovanych chladiacich systémov s neazeotropnymi chladivami v
porovnani s pouzitim jednozlozkovych alebo azeotropnych chladiv méze dosiahnut este
vySSie hodnoty, vyvoj v tejto oblasti vyzaduje nielen matematicki simulaciu takychto
systémov s presnymi hodnotami termofyzikdnych vlastnosti pouzitych zmesi, ae g
naroc¢né experimental ne merania a skusky.

Tabu/ka 36 Prehrad jednotlivych druhov chladiv

Plynné prvk, anorganické plyny ainé

R 702n normany vodik n-H,
R 702p paravodik p-H,
R 704 helium He
R 717 amoniak NH;
R 718 voda H,O
R 720 neon Ne
R 728 dusik N>
R 729 vzduch

R 732 kyslik 0,
R 740 argon Ar
R 744 oxid uhlicity CO,
R 746 hexafluorid siry Sk

Nasytené a nenasytené uhlovodiky

R 50 methan CH,4

R 170 ethan CoHy

R 290 propan CsHs

RC 290 cyklopropan CsHs

R 600 n-butan n-CsHqg
R 600a izobutan 1S0-C4H1

R 1270 propylén CsHs



Halogenované uh/’ovodiky

ASHRAE oznacenie Nazov Chemické Zlozenie
R 10 tetrachl Grmetan CCl,

R11 trichlérfluérmetan CCl3F

R 12 dichlérdifluérmetan CCl,F

R 13 chlortriflubrmetan CCIF;

R 12B1 difluordibromoetan CBr,F,

R 13B1 brémtrifluérmetan CBrF;

R 14 carbonterafluorid CF,

R 20 trichléretan CHCl3

R21 dichl6rfluérmetan CHCIF

R 22 chlordifluérmetan CHCIF;

R 23 triflubrmetan CHF3

R 30 dichléretan CH2C|2

R31 chlérfluérmetan CH.CIF

R 40 chléretan (methylchlorid) CH3CI

R 41 flubrmetan CH3F

R 113 1,1,2-trichl6r-1,2,2-trifluéretan C.Cl3F;

R 114 1,2-dichlér-1,1,2,2-tetrafludretan C.ClF,

R 114B2 1,2-dibrom -1,1,2,2-tetrafluéretan CoBroF,

R 115 1-chlér-1,1,2,2,2-pentafludretan C.ClFs

R 116 hexafluéretan CoFe

R 123 1,1-dichl6r-2,2,2-trifluéretan CHCI>-CF3

R 123a 1,2,2-trifluér-1,2-dichl 6retan CHCIF-CCIF;
R 124 1,1,2,2-tetrafluérehl éretan CHF,-CCIF,

R 125 pentafludretan CHF,-CF3

R 133a trifluérmonochl éretan CH,CI-CF3;

R 133aB1 triflubrmonobrometan CF3-CH2Br

R 134 1,1,2,2-tetrafludretan CHF,-CHF;

R 134a 1,1,1,2-tetrafluéretan CH,F-CF;

R 141b 1,1-dichlér-1-fluéretan CH3-CCI,F

R 142b 1,1-difluér-1-chléretan CH3-CCIF,

R 143a 1,1,1-trifluéretan CF,HCH,F

R 152 difluéretan CH,FCH,F

R 152a 1,1-difluéretan CHF,-CH3

R 160 chléretan ( ethylchlorid) C,HsCl

R 214 tetrafludrtetrachl 6rpropan CF,CI-CF,-CCl3
R 215 pentaf|udrtrichl Grpropan CsCl3Fs

R 216 1,1,1,2,3,3-hexafludr-2,3-dichlérpropan | C3CloFe

R 217 heptafludrchl rpropan C3CIF

R 218 octafludrpropan CF3-CF,-CF3

R 225ca dichlérpentafluérpropan CF3-CF,-CHClI,
R 227 1,1,1,2,3,3,3-heptaflubrpropan CF3-CHF-CF3
R 236ca hexafluérpropan CHF,-CF,-CHF;
R 245ca 1,1,2,2,3- pentafludrpropan CHF,-CF,-CHF
R 254ea tetrafludrpropan CF,-HCF-CFH,
R 272ea difluérpropan CH,F-CHF-CH,
R 1130 di chl()retylén C,H.Cl,

R 1132a difludretylén CH,-CF;

RC 318 octafluéreyklobutan CyFg
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Neazeotr dpne (zeotropne) zmes halogenovanych uhZ’ovodikov

R 401

R 401A
R 401B
R 401C
R 402A
R 402B
R 403A
R 403B
R 404A
R 405A
R 407A
R 407B
R 407C
R 408A
R 409A
R 410A
R410B
R417 A

Jednotlivé chladiva - zlozky

R-22/152a/ 124
R-22/152a/ 124
R-22/152a/ 124
R-22/152a/ 124
R-125/290/ 22
R-125/290/ 22
R-290/22/218
R-290/22/218
R-125/ 143a/ 134a
R-22/152a/ 142b/ C318
R-32/125/ 134a
R-32/125/134a
R-32/125/ 134a
R-22/125/143a
R-22/124/142b
R-32/125
R-32/125

R - 125/134a/600

Azeotrépne zmesi halogenovanych uhlovodikov

R 500
R 501
R 502
R 503
R 504
R 506
R 507
R 508

R -12/152a
R-22/12
R -22/115
R -23/13
R -32/115
R -31/114
R - 125/ 143a
R- 116/23

Zlozenie hmotn. podielov v %

(33/15/52)
( 52/15/33)
( 61/11/28)
( 33/15/52)
( 60/02/38)
(38/02/60)
( 6/74120)
( 6/55/39)
(44/52/4)
(45/7155/425)
(20/40/40)
(10/70/20)
(23/25/52)
(4717146)
(60/ 25/ 15)
(50/50)
(45/55)
( 46,6/50,0/3,4)

(78 122)
(75/125)
(48,8/51,2)
(40,1/59,9)
(48,2/51,8)
(50,1/44,9)
(50/50)
(61/39)

Tabul/ka 37 PrehPad zékladnych termofyzikalnych vlastnosti chladiv

Molekulova | Teplota | Norm.bod Kritické parametre
Chladivo | Chemicky | hmotnost’ tuhnutia varu te Pc re
vzorec M tm thbp
[g/mol] [°C] [°C] [°Cl | [kPa] | [kg/m’]

R 10 CCl,4 153,822 76,73 | 283,21 4560 558
R11 CCl3F 137,368 | -111,00 23,74 | 198,01 4410 554
R12 CClF, 120,913 | -157,80 -29,78 | 111,83 4129 568
R12B1 | CBrF; 165,370 | -160,50 -3,88 154,6 | 5027,7 713
R 13 CCIF; 104,459 | -181,15 -79,94 28,72 | 38755 525
R13B1 | CFsBr 148,930 | -168,15 -57,98 67,01 | 3964,5 774,9
R 14 CF,4 88,000 | -184,15 -128,04 | -4554 3740 630
R 20 CHCI3 119,377 61,13 263,21 5370 500
R21 CHCI,F 102,923 | -135,00 -13,60 | 178,41 5184 524
R 22 CHCIF, 86,468 | -160,00 -40,81 96,15 4990 515
R 23 CHF3 70,014 -82,15 25,85 4815 529
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R 32 CH,F 52,024 -136,10 -51,65 78,11 5777 424
R 40 CH3Cl 50,488 -91,50 -24,00 143,1 6678 363
R41 CHsF 34,033 -123,44 41,84 5600 300
R 50 CH4 16,043 -182,55 -161,48 -82,58 4599 163
R 113 C.Cl3F3 187,375 -35,00 47,64 | 21411 3410 575
R 114 C.CloF, 170,921 -94,00 3,59 | 145,59 3248 576
R 115 C.ClFg 154,467 -106,00 -37,94 79,78 3118 557
R 116 CoFs 138,012 -78,24 19,89 3042 622
R 123 CoHCIoR5 152,931 -107,00 27,82 | 183,68 3732 550
R 123a CoHCIoR5 152,931 29,54 188,41 3500 550
R 124 CoHCIF, 136,476 -199,00 -10,15 | 122,21 4058 566
R 125 CoHFs 120,022 -103,00 - 48,49 66,02 3618 568
R 126 C3ClLoF3 220,930 -125,15 35,26 | 180,34 | 2754,2 574,4
R 134 CoHoR, 102,031 -89,00 -22,99 | 118,59 4606 536
R 134a CoHoR, 102,031 -103,00 -26,08 | 101,12 4065 511
R 141b CoH3ClLoF 116,950 -103,30 32,10 | 204,16 4250 461
R 142b CoH-CIF, 100,495 -131,00 -975| 137,11 4040 446
R 143a CoHsF3 84,041 -111,30 -47,23 72,82 3769 429
R 152a CoH4F 66,051 -117,00 -24,05| 113,26 4512 368
R 170 CoHg 30,070 -183,35 -88,94 32,19 | 48714 206,7
R 218 CsFs 188,030 -183,00 -36,70 71,90 2680 613,9
R 225ca | C3HCl,Fs 202,938 50,09 | 203,56 3060 556
R227ea | C3HF 170,040 -126,80 -18,30 | 102,80 2943 580
R 245ca | C3HsFs 134,060 -73,80 25,00 | 178,40 3860 529
R 290 CsHsg 44,100 -187,70 -42,10 96,80 4254 220
RC 318 CyFs 200,040 -41,15 115,34 | 2782,7 619
R 600 N-C4H10 58,130 -138,50 -0,50 | 152,00 3794 228,2
R 600a i-CsH10 58,130 -159,70 -11,70 | 135,00 3645 220,9
R 702n n-H, 2,016 -259,20 -252,77 | -239,90 1296,4 30,1
R 702p p-H> 2,016 -259,32 -252,88 | -249,20 1294,5 30,8
R 704 He 4,003 -271,00 -268,93 | -267,95 227,5 69,6
R 717 NH; 17,030 -77,74 -33,34 | 132,40 11320 235
R 718 H,O 18,015 0,00 100,00 | 373,90 22064 322
R 720 Ne 20,179 -248,60 -246,06 | -228,75 2759 483
R 728 N> 28,013 -195,80 195,80 | -146,95 3400 314
R 729 vzduch 28,960 -213,00 -194,48 | -140,65 3766 316,5
R 732 O, 31,990 -218,80 -182,96 | -118,57 5043 436
R 740 Ar 39,950 -189,37 -185,86 | -122,29 4898 536
R 744 CO, 44,010 -56,60 -78,40 31,10 7372 468
R 746 SFs 146,056 -50,80 4558 | 3754,5 742
R 1150 CoH4 28,054 -104,00 -103,98 9,01 5117 216
R 1270 CsHe 42,091 -185,05 -48,02 91,77 | 46214 220,3
Tabul/ka 37 PrehPad zékladnych termofyzikalnych vlastnosti zmesi chladiv

Chladivo | Chemicky vzorec M Tepl. sklz thop te Pc re

zmes [g/mol] [C] [ C] [C] | [kPa] | [kg/m?]

R 401 R-22/152a/124 109,4 -28,35 112,74 | 4365,6 512,3
R 401A R-22/152a/124 99,9 6,3 -33,1 108,0 | 4603,8 501,6
R 401B R-22/152a/124 98,2 59 -34,7 106,1 | 4681,5 512,7
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R 401C R-22/152a/124 109,4 4,7 -28,4 112,7 | 4365,6 512,3
R 402A R-125/290/22 105,75 2,0 - 438,91 755 | 4134,7 541,7
R 402B R-125/290/22 98,4 2,3 -47,4 82,6 | 44454 530,7
R 403A R-290/22/218 104,2 2,5 -50,0 93,3 | 5075,0

R 403B R-290/22/218 123,5 0,9 -49,5 90,0 | 5091,0

R 404A R-125/143a/134a 100,56 0,8 -46,7 72,07 | 3732,0 485,1
R 407A R-32/125/134a 99,2 6,6 -45,8 83,0 4541 500,2
R 407B R-32/125/134a 109,6 44 -47,6 76

R 407C R-32/125/134a 95 7,2 -44.,0 86,79 4600 506,8
R 408A R-22/125/143a 87 0,7 - 444 83,5 4340 493
R 409A R-22/124/142b 101,21 8,5 -34,2

R 410A R-32/125 86 <0,1 -52,7 73,0

R 500 R-12/152a 99,31 - -33,5 105,5 4423 496
R 502 R-22/115 111,64 - -45,4 82,2 4075 560,2
R 503 R-23/13 87,5 - -88,7 19,5 4182 491,4
R 504 R-32/115 79,2 - -57,4 66,4 4760 494,5
R 507 R-125/143a 102 - -46,7 70,9

R 508 R-116/23 1115 - - 85,7 4060 565
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7.2 EKOLOGICKE VPLYVY
7.2.1 Skodlivé vplyvy chladiv na Zivotné prostredie
Chladiva ako pracovné latky obehov chladiacich a klimatizacnych zariadeni a

tepelnych cerpadiel mau vo vSeobecnosti pri Uniku do atmosféry Zeme nasledovné
negativne vplyvy:

- poSkodzuju (rozkladaj) stratosférickd ozonova vrstvu

- wytvaraju sklenikovy efekt ( globalne otep/ovanie atmosféry)

- gpbsobuju fotochemické reakcie (PRC)

7.2.1.1 Rozpad ozénove vrstvy

0Ozbén O3 tvoreny tromi atdmami kysliku sa vyskytuje v atmosfére v dvoch podobéch
- ako troposféricky (vo vrstve do 14 km od zemského povrchu) a stratosféricky (vo vrstve
15 az 50 km od zemského povrchu). Troposféricky 0zon vzniké fotochemickym pésobenim
sine¢ného Ziarenia na latky, ktoré sa uvolnuju do atmosféry predovSetkym v dosledku
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Pudskej cinnosti (vyfukové plyny a pod.) a jeho podiel na celkovom obsahu ozénu v
atmosfére je priblizne 10%. ZvySenie mnozstva troposférického ozoénu ma negativny vplyv
na ekosystémy a ¢istotu prizemnej atmosféricke vrstvy.

Stratosféricky 0zon, ktory vznika vo vyske asi 45 km nad zemskym povrchom ajeho
maximalne mnozstvo je vo vyskach 15 az 25 km ma pre zivot na celg planéte mimoriadne
doélezity vyznam. Stratosféricky ozon Uplne absorbuje smrtiace ultrafialové Ziarenie UVC (s
vinovymi dizkami pod 280 nm) a ¢iastoéne absorbuje biologicky aktivne Ziarenie UVB (280
az 320 nm), ktoré ma vyrazne negativne biologické Uc¢inky - zvySuje pravdepodobnost’
vzniku kozne rakoviny, sivého zakalu oci, spdlenin koze a ma mutagénne vplyvy na
rastliny g zivocichy a oslabuje imunitny systém.

MnozZstvo ozénu sa udava v tzv. Dobsonovych jednotkach, je to vlastne hrdbka
ozénovej vrstvy, ktord by sme dostali, keby sme stlacili v3etok 0zon v stipci vzduchu od 0
do 50 km pod tlakom, aky je na hladine mora. Hribka takejto vrstvicky je radove 3 mm, v
Antarktide v ozonove diere dochadza v stcasnosti k Ubytku az 70 % ozdénu a ozénova
vrstva sa stenc¢uje az pod 100 Dobsonovych jednotiek. Pritom Ubytok 1 % znamen& nérast
UVB Ziareniao 2 %.

Uz v sedemdesiatych rokoch upozornili americki vedci Molina a Rowland na
nebezpecenstvo nardSania ozonove vrstvy v désledku uniku chlérfluérouhlovodikovych
zlGcenin (pouZivanych najcastejSie ako chladiva) a uhlovodikovych zltU¢enin bromu
(pouzivanych ako hasiva) do atmosféry. Tieto |atky si v prirode vel'mi stabilné, ich prienik
do stratosféry trva 15 az 30 rokov. Chemicka stdlost” uvedenych latok je prakticky zhodna s
dihodobou atmosférickou Zivotnostou, ktord dosahuje u niektorych az niekol’ko sto rokov.
V stratosfére sa z nich vplyvom ultrafialového Ziarenia fotochemickou cestou odluéuje chlér
resp. brom a nasledne sa atébm chléru zlUci s ozonom za vzniku kysliku podl'a nasledujlce)
reakcie:

Cl +O3:C|O+02

Potom dbjde k nasledovne] katalyticke reakcii, v ktorgj sa ClIO zlU¢i s jednym
atdbmom kysliku (tento vzniké takisto fotochemicky ako nutna podmienka tvorby ozénu):

ClO+0 =Cl+ 0,

Na zaklade uvedeng katalyticke] reakcie vznika teda opat’ atdm chléru a kydlik,
uvedené dve reakcie sa teoreticky mézu nekonecne kréat opakovat’, prakticky je takymito
cyklami  mozno jednym atémom chloru rozlozit az 100 tisic molekdl ozonu.
Experimentalny dokaz stencovania ozonovej vrstvy na zaklade priebehu uvedenych reakcii
bol vykonany v r.1985 meranim Britskej antarktickej expedicie.

Na zé&klade uvedenych skutocnosti svetové spoloc¢enstvo na pdde OSN prijalo
Viedensky dohovor o ochrane 0zonove vrstvy (1985) a nadvazne nan Montreal sky protokol
o latkach poruSujacich o0zénova vrstvu (1987), ktory je sustavne dopliiovany formou
dodatkov (Londynsky a Kodasisky dodatok). Vysledkom tychto dohovorov je zékaz vyroby a
obchodovania s tymi latkami, ktoré mau ngvacsi vplyv na rozpad ozonove vrstvy,
postupne dojde k zékazu vyroby vsetkych latok vplyvajucich na nariSanie 0zonovej vrstvy .

Treba si pritom uvedomit’, Ze oz6novl vrsvtu teda nariSgju len tie latky - tzv.
halogenované uhl'ovodiky ( pouZivané ako chladiva a hasiva, ale aj ako nadivadla pri
vyrobe penovych plastov, cistiace prostriedky, hnacie plyny a iné), ktoré obsahuju atémy
chléru alebo brému. Bohuzial’ prave takéto latky boli doteraz v technickel praxi nagjviac
pouZzivané (pre ich vyhodné termofyzikalne aj iné vlastnosti) , ako na pr. R11, R12, R115,
R502, R22 a d’alSie.
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7.2.1.2 Sklenikovy efekt ( globalne otep/ovanie atmosféry)

Stredn& priemerna teplota zemského povrchu je cca 15 °C a tento stav sa udrZuje
prirodzenym sklenikovym efektom v troposfére obsiahnutého plynu CO, a vodnych par.
CO, g vodné pary prepustau kratkovinné spektrum slnecného Ziarenia , ¢im sa Zem
ohrieva, zo Zeme je naopak odrézané spat’ dlhovinné tepelné Ziarenie, ¢im sa Zem zasa
ochladzuje. K zabezpeceniu rovnovazneho stavu zadrzuje CO, a vodné pary cast’ tohto
dihovinného Ziarenia. V dosledku ¢innosti ¢loveka na Zemi sa do stratosféry dostéava
zvySené mnozstvo CO,, ako g d'alSie prirodne cudzie plyny ako metdn a halogenované
uhrovodiky s podielom az 20 %, ktoré vytvaraju dihodobo tepelne izolacny ucinok na nasu
planétu.

Je si potrebné uvedomit, Ze vSetky halogenované uhlovodiky pouzivané ako
chladivg, hasiva av d'aSich uvedenych oblastiach, spésobuju sklenikovy efekt, teda tieto
latky nemdbzu byt ,ekologicky neSkodné* a ked v najblizSel budlcnosti sa z nich budu
pouzivar len tie, ktoré nespdsobuji rozpad ozénovej vrstvy. Uplné vyllcenie pouzivania
hal ogenovanych uhl'ovodikov v technickej praxi je z hl'adiska sti¢asného stavu rozvoja vedy
atechniky v tejto oblasti prakticky vylucené.

ZmenSovanie vplyvu na sklenikovy efekt

Na zaéklade uvedeného je teda mozné konsStatovat, ze zmenSovanie vplyvu
pouZivania halogenovanych uhl'ovodikov na sklenikovy efekt je mozné len maximanym
znizovanim mozného Uniku tychto chladiv do atmosféry, ¢o je technicky mozné az na
teoreticku nulovu hodnotu (ak vyl i¢ime technologické havarie a pod.). Problémom v oblasti
pouZzivania halogénovanych uhrovodikov v chladiacich a klimatiza¢nych zariadeniach ale
nie je spominany Unik tychto latok do atmosféry (najma s rozvojom technickel dokonal osti
pouZivanych technol 0gii), ale kvantitativne ovel'a vyraznegjSi a v sicasnosti technicky t'azko
odstranitel'ny vplyv prevadzky chladiacich a klimatizacnych zariadeni na vytvéranie
sklenikového efektu tzv. nepriamym vplyvom, spdsobenym spotrebou pohonng energie
zariadenia, ktora sa ziskava predovSetkych spalovanim fosilnych paliv a teda naslednym
Unikom COs..

Fotochemické reakcie

V troposfére pbsobia okrem ozénu &g dalSe fotooxidanty, nasledkom
fotochemickych reakcii tychto latok je podporovand tvorba tzv. lethého smogu. Na tychto
reakciach sa podiel'a metan (CHy,), ktory je obsiahnuty vo viacerych chladivach.

7.2.2 Hodnotiace kritéria
7.2.2.1 ODP ( potenciél rozpadu ozonove vrstvy)

Hodnota ODP (z anglického Ozone Depletion Potential) je kvantitativnym
vyjadrenim vlastnosti jednotlivych latok spdsobovat’ rozpad ozénu v stratosfére, ako
relativna hodnota k aktivite pdsobenia na ozénovu vrstvu chladiva R11 (CClsF), pre
ktoré volime hodnotu ODP = 1. Hodnoty ODP ostatnych |&tok potom vyjadruj vypocitana
redukciu ozonu pri volenych konstantnych podmienkach na jednotku hmotnosti |éatky
emitovang zarok do atmosféry v porovnani s jednotkou hmotnosti R11.

Hodnoty ODP v relativnom vyjadreni ku chladivu R11 pre jednotlivé druhy
halogenovanych uhlrovodikov si uvedené v Tab. 35 Je potrebné si uvedomit velmi
rozdielnu Zivotnost’ jednotlivych halogenovanych uhl'ovodikov v atmosfére, na priklad pre
R123 jeto 2,5 roka, pre R22 15,8 roka, pre R12 116 rokov a na pr. pre R115 az 500 rokov.
Latky s menSou Zivotnostou ako 15 aZz 30 rokov (¢o je uz uvedeny cas ich prieniku do
stratosféry) nemdzu teda prakticky spésobovat’ nariSanie 0zonovej vrstvy.
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7.2.2.2 GWP, HGWP ( potenciél globalneho otep/ovania)

Stupen vplyvu jednotlivych [&tok na sklenikovy efekt sa urcuje u jednotlivych latok
hodnotou GWP (z anglického Global Warming Potential), ¢o je relativna hodnota k volengj
hodnote 1 pre vplyv CO, na jednotku objemu plynu pre ¢asovy horizont zivotnosti v
aimosfére (najcastejSie sa uvazuje 100 rokov). Vplyv haogenovanych uhlovodikov na
sklenikovy efekt sa tiez udava v pomere k chladivu R11, pre ktoré volime hodnotu 1, tieto
relativne hodnoty potom oznacujeme HGWP. Uvedené hodnoty GWP (pre zvotnost' v
atmosfére 100 rokov) a HGWP s pre jednotlivé druhy halogenovanych uhlovodikov
uvedené v tabulke35.

Samotna hodnota GWP resp. HGWP pre konkrétne chladivo je ale v skutoc¢nosti z
hradiska ochrany Zzivotného prostredia nedokonalym a casto zavadzajucim kritériom
vhodnosti jeho pouzitia. Chladivo, ako sme uz vysvetlili, poskodzuje Zivotné prostredie len
pri priamom Uniku do atmosféry, comu je mozneé pri bezporuchovej prevadzke a spravnom
servise teoreticky zabranit'. Ak g napr. chladivo R134as 1300 krat’ vysSou hodnotou GWP
ako CO, unikne na pr. v dosledku poruchy z chladni ¢ky do atmosféry v mnozstve asi 140 g
(co je celkova napls chladiaceho okruhu), je efekt tohto javu rovnaky, ako od Uniku asi 170
kg CO,. Ale pre vasinu krajin unikne uvedenych 170 kg CO, pri vyrobe elektrickej
energie pre pohon chladni¢ky za dobu priblizne 3 mesacng prevadzky (ak uvazujeme
strednu hodnotu mnozstva unikajiceho CO, na vyrobend kWh elektrickel energie 0,65 kg),
¢o je meng ako 2 % energie spotrebovang chladnickou pocas jg uvaZzovaneg doby
zivotnosti.

Ak by sa teda dosiahlo pouZitim iného chladiva viac ako 2 % Uspory pohonnej
elektrickg energie v porovnani s chladivom s hodnotou GWP = 0, jeho pouZitie by bolo
ekologicky vyhodnejSie g v pripade, ak by vSetko uniklo pocas Zivotnosti zariadenia do
atmosféry.

Tabu/ka 38 Ekologické datajednotlivych druhov halogenovanych uhPovodikov

Oznadéenie Chemicky vzorec, ODP GWP HGWP

ASHRAE zlozenie (%) R11=10| CO,=10| R11=10
CFC - R11 CFCl; 1,00 3800 1,00
R 12 CF.Cl, 1,00 8100 3,00

R 113 CoF3Cl3 1,07 4 800 1,40

R 114 C,CloF, 0,80 9300 3,90

R 115 C.ClFs 0,50 9 300 7,50
HCFC- R22 CHF.CI 0,055 1500 0,34
R 123 CoHCI,F5 0,020 90 0,02

R 124 CoHCIR, 0,020 440 0,1

R 141b C,HCloF 0,110 600 0,12

R 142b C,H.CIF, 0,065 1800 0,42

R 502 22/115(49/51) 0,280 5591 3,75

R 401A 22/152al124 (53/13/34) 0,030 750 0,22

R 401B 22/152al124 (61/11/28) 0,040 820 0,24

R 402A 22/290/125 (38/2/60) 0,020 2 140 0,64

R 402B 22/290/125 (60/2/38) 0,033 1770 0,49

R 403A 22/218/290 (55/39/6) 0,028 4,09

R 403B 22/218/290 (74/20/6) 0,037 13900 2,26

R 408A 22/125/143a (47/7/46) 0,026 0,75

R 409A 22/124/142b (60/25/15) 0,033 1440 0,31

R 409B 22/124/142b(65/20/15) 0,050 1425 0,30
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HFC- R32 CHyF, 0 490 0,14
R 125 CoHFs 0 3700 0,84
R 134a CoHaF,4 0 1 300 0,27
R 143a CoH3Fs 0 3800 1,14
R 152a CoH4F 0 150 0,03
R 404A 125/134a/143a (44/4/52) 0 3260 0,95
R 407A 32/125/134a (20/40/40) 0 1960 0,44
R 407B 32/125/134a (10/70/20) 0 2680 0,65
R 407C 32/125/134a (23/25/52) 0 1520 0,39
R 410A 32/125/ (50/50) 0 1725 0,41
R 417A 125/134a/600 (46,6/50,0/3,4) 0 1950
R 507 125/143a (50/50) 0 3300 0,98

Na zéklade uvedeného je teda zrejmé, Ze prinos konkrétneho chladiva k vytvaraniu
sklenikovému efektu je potrebné skimat’ ako suc¢et priameho prinosu chladiva na zéklade
Uniku netesnostami a nepriameho prinosu zo spotreby pohonnej energie daného zariadenia.
Je teda potrebné hodnotit’ komplexne vplyv na sklenikovy efekt v rdmci prevéadzky celého
systému chladiaceho aebo klimatizacného zariadenia resp. tepelného cerpadla s danym
chladivom. To je mozné vykonat' na zaklade vypo¢tu d’aSieho kritéria, tzv. celkového
ekvivalentu dopadu oteplenia TEWI.

7.2.2.3 TEWI ( celkovy ekvivalent dopadu oteplenia)

Hodnota TEWI (z anglického Total Equivalent Warming Impact) urcuje skutocny
prinos ku sklenikovému efektu konkrétneho chladiaceho alebo iného zariadenia pracujiceho
s danym chladivom, ako stcet priameho prinosu chladiva na zéklade Uniku do atmosféry a
nepriameho prinosu daného spotrebou pohonng energie zariadenia, ¢o je mozné vyjadrit’ v
pripade pohonu zariadenia el ektrickou energiou vztahom:

TEWI = GWP[L.n + m.(1f)] + n.E.e [kg COy) 1222/
Kde:
GWP - sklenikovy potenciél chladiva vztiahnuty na 1 kg CO,
L - Unik chladiva do atmosféry netesnosrami v kg za rok
n - prevadzkovy cas zariadenia do konca Zivotnosti v rokoch
m - mnozstvo naplne chladiva v zariadeni v kg
f - faktor spatného ziskania chladiva
E - rocné spotreba pohonnej elektricke energie v kWh
e - emisia CO, na 1 kWh spotreby pohonngj energie

Hodnota TEWI teda udava vplyv prevadzky konkrétneho chladiaceho alebo iného
zariadenia s danym chladivom na sklenikovy efekt pomocou vplyvu porovnatelného
celkového mnozstva CO, v kg, ktoré by vzniklo a uniklo do atmosféry po celu dobu
zivotnosti daného chladiaceho zariadenia.

Pomery priameho a nepriameho vplyvu prevadzky réznych chladiacich systémov na
vytvéranie sklenikového efektu si rdzne, ovplyviuje ich  stupen netesnosti danych
systémov, rézne mnozstvo néplne, rézna energeticka efektivnost’ prevadzky ako g rozne
druhy pouzitych chladiv.

Konkrétny vypocet hodnoty TEWI je teda mozné vykonat len pomocou
experimentadlnych merani energetickel efektivnosti chladiacich systémov s roznymi druhmi
chladiv. Takéto merania boli vykonané v Technickom skdSobnom Ustave v PieStanoch s
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chladivami R134a, R401A, R409A, R22 a zmesami R134a s R12 na kondenzacne
chladiacej jednotke bulharskej vyroby pouzivaneg) na chladenia mlieka v zariadeni ZD6-014
v polnohospodérskel prvovyrobe od roku 1988 [1]. Predmetna jednotka obsahuje
polohermeticky kompresor o chladiacom vykone 8,3 kW s chladivom R12 pri vyparnej
teplote -10 °C. Dal&e podrobnosti st uvedené v literattre ¢. [1].

Energetickéa efektivnost’ predmetného chladiaceho systému je znazornena na obr.219
a 220, kde si uvedené hodnoty dosiahnutého chladiaceho vykonu Q4 a vykonového
¢isda COP (chladiaceho faktoru) v zavislosti na vyparng teplote to; pre uvedené druhy
chladiv. Na obrazku 219 su porovnané chladiva R12, R134a a zmesi ZM1 ( 50%
R134a, 50% R12) a ZM2 ( 80% R134a, 20% R12), na obr.220 si0 porovnané
chladivh R12, R22, R401A a R409A. Vysledky experimentdnych merani boli na
uvedenych obrazkoch nahradené polynomickou regresiou tretiecho stupna. Pre vypocet
hodnoty TEWI boli dosadené nasledovné parametre, rovnaké pre vsetky porovnavané
chladiva

L = 0,65 kg ( 5% z ngplne chladiva v zariadeni )

n =5 rokov

m = 13 kg

f =0,7 ( 70%)

e=0,65kg CO,

Hodnoty TEWI, pocitané na zéklade hodnét GWP jednotlivych chladiv a ro¢nej
spotreby energie (E) pre 1800 prevadzkovych hodin (ur ¢ené na zéklade prikonu chladiaceho

zariadenia P pre chladiaci vykon s chladivom R12 pri vyparnej teplote 0 °C), st pre merané
chladiva uvedené v Tab. 39

Tabu/ka 39 Hodnoty TEWI meraného chladiaceho systému prejednotlivé chladiva

Chladivo GWP P (KW) E (kWh) TEWI
R12 18 000 4,003 7367 152 642
R134a 1200 3,827 6 887 30 961
R401A 1080 3,907 7033 30579
R409A 1440 3,854 6937 32841
ZM1 9 600 4,171 7508 93 041
ZM?2 4560 3,955 7119 42 403

Pomerné hodnoty TEWI pre jednotlivé skimané chladiva so znazornenim priameho a
nepriameho vplyvu prevadzky chladiaceho zariadenia na vytvaranie sklenikového efektu pri
vyparngj teplote 0 °C st graficky znazornené na obr 221. Z uvedenych pomerov na obr. 221
je vidiet' podstatne vacsi vplyv nepriameho sklenikového efektu na celkovu hodnotu TEWI
u chladiv R134a, R401A a R409A, ktoré st odporuc¢ané ako trvalé resp. prechodné nahrady
ekol ogicky neprijatel’ného chladiva R12.

Na zaklade uvedenych konkrétnych experimentdnych merani a vypoctov je teda
mozné konstatovat’, Ze zvySovanie energetickej efektivnosti chladiacich systémov (teda
znizovanie spotreby energie na vyrobeni kwWh chladu) ma u chladiv uvazovanych ako
nahrady za ekologicky Skodlivé chladiva rozhodujaci vplyv na zniZovanie sklenikového
zatazenia v dosledku prevadzky chladiacich obehov.

Vo v&s&ine pripadov prevadzky chladiacich systémov s novymi chladivymi, resp.
starych zariadeni s ndhradami v slcasnosti uz ekologicky neprijatelnych chladiv, nie je
podstatné ktoré chladivo ma menSie sklenikové zat'azenie dané hodnotou GWP resp.
HGWP, ae ktoré ma menSie porovnatel'né sklenikové zat'azenie dané hodnotou TEWI. O
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hodnote TEWI zasa vo v&cSine pripadov rozhoduje to, s ktorym chladivom je prevadzka
daného chladiaceho systému energeticky najefektivngiSia, teda ktory systém dosahuje
najvacsie hodnoty chladiaceho faktoru (vykonového cisla COP).
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Obrézok 219 Porovnanie nameranych hodnét chladiaceho vykonu Q., a chladiaceho
faktoru COP jednotlivych chladiv polynomickou regresiou
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faktoru COP jednotlivych chladiv polynomickou regresiou
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Obrézok 221 Znazornenie priameho a nepriameho prinosu prevadzky chladiaceho
zariadenia k sklenikovému efektu pre hodnotené druhy chladiv

B - nepriamy sklenikovy efekt dany spotrebou pohonnej energie
3 - priamy sklenikovy efekt dany unikmi chladiva do ovzduSia

Extrémnym pripadom, ked’ priamy vplyv na sklenikové zat'azenie je dominantny, je
klimatizacia vozidiel. Ide o to, Ze pomer hmotnosti naplne chladiva k predpokladanej dobe
prevadzky je niekorkoréddovo v&cSi ako u vasiny ostatnych zariadeni. Automobilové
klimatizatné zariadenie je v prevadzke radovo asi 1000 hodin s napliiou 300 az 1500 g.
Chladnicka pracuje cca 40 000 hodin s priblizne 150 g chladiva. Priamy vplyv na
sklenikovy efekt u klimatizacie v doprave je potom pribliZzne rovnakého rédu ako nepriamy.

Pri hodnoteni priameho a nepriameho vplyvu prevadzky chladiaceho zariadenia na
celkova hodnotu TEWI je si potrebné uvedomit’, Ze tato hodnota musi byt pocitana nielen
pre konkrétny chladiaci systém s jeho hodnotou energetickel efektivnosti COP, de g pre
konkrétne podmienky vyroby elektrickej energie pre pohon chladiaceho zariadenia.
Hodnota emisie CO, na 1 kWh spotreby pohonnej elektrickel energie sa pohybuje od cca
0,005 kg v Norsku (kde je 99,6% elektrickej energie vyrabaneé z hydroelektrarni) az po cca
1,1 kg v Dansku (kde je 91% elektrickgl energie vyrabané v klasickych elektrariach
spa/ovanim uhlia).
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Zaver
Zaverom hodnotenia celkovéno vplyvu chladiv na Zivotné prostredie je mozné
konstatovat’:

P Prinos jednotlivych chladiv k vytvaraniu sklenikového efektu je mozné hodnotit’ len
na zaklade prinosu prevadzky celého chladiaceho aebo klimatizacného systému
pomocou vypoétu hodnoty celkového ekvivalentu dopadu oteplenia TEWI.

Znizovanie hodnoty TEWI je mozné:

@ znizovanim resp. zamedzenim Unikov chladiv do atmosféry netesnosrami,
odsavanim a regenerovanim chladiva pri servisnych opravach a pod. (tym sa
znizuje priamy vplyv chladiva na global ne oteplovanie)

@ zvySovanim energetickej efektivnosti chladiacich obehov - teda zvySovanim
vykonového cisla COP jednotlivych systémov ( tym sa znizuje nepriamy vplyv
prevadzky chladiaceho systému na vytvéaranie sklenikového efektu)

Vzhl'adom na to, Ze az na vynimky (ako je klimatizacia vozidiel) je pre celkovu
hodnotu TEWI podstatny nepriamy vplyv prevadzky chladiaceho obehu, je potrebné
najvacSie Usilie venovat' zvySovaniu energetickg efektivnosti prevadzky chladiacich
obehov.

Druh pouzitého chladiva (jeho hodnota GWP, resp. HGWP) vo véassSine pripadov
vyslednu hodnotu TEWI ovplyviiuje minimélne, resp. zanedbatel'ne.

Prinos nepriameho vplyvu prevadzky chladiaceho systému na globane oteplovanie
bude samozreme klesat’ so zvySujucim sa podiedlom vyroby elektrickgl energie
ekologickym spbsobom, do ktorého patri okrem vyuZitia nagjma potencidling energie
vodnych zdrojov a vetra samozreggme g vyroba elektrickg energie v atdmovych
elektrarnach.

Literatura

[1]. Havelsky, V.: Ekologické aspekty pouzivania halogenovanych uhlovodikov ako
pracovnych latok. TZB Haustechnik 6/1994

[2] .Havelsky, V.: Porovnanie TEWI faktoru nahrad chladiva R12. Chladiaca a klimatiza¢na
technika ¢.7/97, SZ CHKT Rovinka

[3]. Halozan, H.: Direkte und Indirekte Kihlung Auswirkungen auf den Treibhausefekt,
Kélte-und Klimatechnik Sicherheit und Hygiene Verein, oktober 1995, Wien

[4]. Havelsky,V., Tomlein, P., Loffler J:Vyskum a experimentdlne overenie servisnych
chladiv ako néhrady za ekologicky Skodlivé chladivo R12. Ekologicky projekt MZP SR,
Bratislava, november 1996

[5]. Havelsky,V., Tomlein, P., Loffler, J.: Energetické a ekonomické zisky ndhrad chladiva

R12. Medzinarodna konferencia , Vetranie a klimatizacia 97, Zbornik SSTP, Tatranska
Lomnica, 1. - 4.6.1997



21

7.5 POUZIVANE CHLADIVA

Ing. Maridn Blaha, CSc., Ekotez Sovakia, s.r.o., Zlaté Moravce
Dr. Tibor Blaha, Ekotez Sovakia, s.r.o., Zlaté Moravce
Ing. Peter Blaha, Paragon, s.r.o. Bratislava

7.5.1 Uvod

Zmienime sa 0 ngjpouzivangSich fluéruhlovodikovych /t.j. chladivach bez chléru/ a
uhlovodikovych /prirodnych/ chladivach auvedieme ich hlavné vlastnosti. Chladiva
s obsahom chléru nebudeme uvadzat’ : sem patri g chladivo R22, ktoré, g ked’ obsahuje
vel'mi malé mnozstvo chloru, nesmie sa uz pouzivat pre nové chladiace zariadenia.
Bezchlérové syntetické chladiva azeotrépne i zeotrépne vyzaduju esteroveé olgje, s ktorymi
maj U dostatoént mieSatel'nost’ , ¢im sa zabezpeduje dobry navrat oleja do kompresoru. Pre
azeotrépne i zeotrépne chladiva aesterové olgle sa pouzivaju na konstrukciu chladiacich
okruhov materidly med’, hlinik, ocel’, mosadz, bronz, striebro azliatiny striebra, v okruhu
nie st Ziadne problémy. V tzv. kompaktnych chladiacich zariadeniach, ako st chladni ¢ky,
chladi¢e vody apod., zhotovuju sa chladiace okruhy zvarané, t.j. dostato¢ne tesné a TEWI
je prevazne urcené spotrebou energie. VySSie Uniky chladiva st pri prepravnych chladiacich
zariadeniach, rozvetvenych distribu¢nych chladiacich zariadeniach, ai. Pred niekolkymi
rokmi sa za¢alo opatrne pouzivat’ uhl'ovodikové chladivo R600a /izobutan/ pre chladni ¢ky
amrazni¢ky pre domacnost. Dnes mozno hovorit 0 mohutnom prechode v chladni¢kéach
amraznic¢kach a kombinovanych chladni ¢kéch na toto chladivo. VSetky chladivd, o ktorych
budeme hovorit, maja ODP = 0, nespdsobuju teda rozruSovanie ozénovej vrstvy. Pre
mimoriadne ekologické vlastnosti uhl'ovodikovych /prirodnych/ chladiv /sklenikovy efekt
vel'mi maly alebo rovny nule/, sa zatala renesancia amoniakovych chladiacich zariadeni,
ako g vyroba chladiacich zariadeni s d’aSimi prirodnymi chladivami: kysli¢nik uhlicity,
propan, butan, resp. pouzivaju sazmesi prirodnych chladiv.

Pre chladiace okruhy sa nesmu teda pouzit” chladivd, obsahujuce chlér, ale ani tepelna
izol&cia nesmie obsahovat’ vzduvadio s obsahom chiéru.

Pre odborné zachadzanie, pracu, manipuléciu askladovanie chladiv platia prisiusné
smernice, bezpecnostné predpisy. Miestnosti, v ktorych sa pracuje s chladivami, resp. kde sa
skladuju chladivd, musia byt dobre vetrané. Chladivo nesmie prist’ do styku sTudskym
telom. Musi sa zabranit vdychovaniu par chladiva apriamemu styku otvoreného ohna
s chladivom.

7.5.2 Chladivo R134a

Je nadhradou za najpouzivanejSie chladivo R12 amaélo sa od neho odlisuje, ma velmi
podobné energetické atermodynamické vlastnosti. Nema vo svojom chemickom vzorci
chlor. Ma podstatne mensi sklenikovy efekt ako R12, ale g tento sa povazuje za dost’ vel'ky
/pozrite tabu/ku 35 — porovnajte hodnoty GWP a HGWP pre R12 a R134a/, takze niekedy v
budlcnosti sa uvaZzuje snéhradou za iné, vhodnegSie chladivo. R134a, vyZaduje vysSSie
naroky na chladiaci okruh, osobitne sohladom na starostlivost’ adistotu pri instaléacii
audrzbe.

Chladivo sa R134a pouziva v domécich chladnic¢kach a mraznickéch, Zivnostenskych
chladiacich zariadeniach, dopravnych chladiacich zariadeniach, v tepelnych ¢erpadléch, ako
a pre vodné chladice sturbokompresormi. Chladiaci vykon chladiacich zariadeni
s chladivom R134a dosahuje 800 kW. Za viac, ako desat'roéné pouzivanie, ziskali chladiari
s tymto chladivom dobré skisenosti, g ked’ technolégia plnenia chladiaceho zariadenia
[¢istota, vakuovanie a viastné pinenie/ je narocnejSia.
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Tabulka 37 Fyzikalnevlastnosti chladiva R134a a chladiva R12

Hlavné udaje o chladivach R134aaR12 | Jednotka R134a R12
Chemicky vzorec - CH,FCF; CCl,F,
Molekulova vaha g/mol 102,0 120,9
Bod varu /pri 1,013 bar/ °C -26,1 -29,8
Bod mrznutia °C -101,0 -158
Kriticka teplota °C 101,17 112
Kriticky tlak bar 40,67 41,15
Kriticky objem m/kg 1,954.10%" | 1,79.10°
Kritick& hustota kg/m® 511,77 558
Hustota kvapaliny /pri 25°C/ kg/m® 1206 1310,9
Tlak pary /pri 25°C/ bar 6,661 6,516
Hustota, sytaparapri bode varu kg/m® 5,26 6,31
Merné teplo ¢, /25°C: 1,013 bar/
kvapalina kJ (kg.K) 1,431 0,9809
Mernéteplo c,, /25°C: 1,013 bar/  para kJ/(kg.K) 0,852 0,6755
Vyparné teplo /pri bode varu/ kX kg 217,17 165,25
Tepelna vodivost’ /pri 25°C/
kvapalina W/(mK) | 8245.10° |70,19.10°
Tepelna vodivost /pri 25°C/ para W/(mK) | 1452.10° | 9,70.10°
Viskozita /pri  25°C, 1,013  bar/
kvapalina Ns/m? 0,204.10° |0,258.10%

0,0125.10
Viskozita/pri 25°C, 1,013bar/  para Ns/m?2 0,012.107° 3
Povrchové napétie /pri 25°C/ N/m 8,3.103” | 9,0.10°
Rozpustnost’ vo vode /pri 25°C, 1,013 bar/ Hmot. % 0,15 0,028
Rozpustnost vody v chladive /pri 25°C/ Hmot. % 0,11 0,009
M edze vzplanutia vo vzduchu - Nehorlavé | nehorlavé

'NIST = National Institute of Standards and

Technology /USA/ 2 \lypocitané

R134a je jednozlozkové vysokotlakové chladivo chemicky a tepelne stabilné je
nehorlavé atoxikologicky neSkodné. Skuska stability cistého chladiva /bez olgjal, ale za
pritomnosti ocele, medi ahlinika v uzavretgy skimavke pri 175°C dokazuje, Ze za
rovnakych podmienok ma R134a vySSiu stabilitu ako R12. S tymito konstruk¢nymi
materidmi, zvlast pri  hermetickych chladiacich zariadeniach, pokial’ je chladiace
zariadenie dobre vyvakuované avysusené aolg, naplneny do chladiaceho zariadenia, je
suchy, pri prevadzke chladiaceho zariadenia nevznikau problémy skordziou, platovanim
medi a so skratmi izolécie elektromotorov, v désledku je rozruSenia.

Maximalna koncentrécia chladiva vo vzduchu na danom pracovisku pri 8 — hodinovom
posobeni a40 hodinovom pracovnom tyzdni, kedy nespbsobi poSkodenie zdravia, na
z&klade Setreni PAFT, bola stanovena pre R134a na 1000 mg/m?. Toto chladivo ma teda
vel’'mi mal U toxicitu, nizSiu ako malo 12 a R22. Vyznam jednozloZzkového chladiva ocenuju
chladiari pri plneni nového zariadenia, ako g pri doplnovani pri opravéach, resp. servise:
chladivo sa mbze bez obav plnit v parnom, alebo g v kvapalnom stave.
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Hlavné fyzikane Udaje o chladive R134a st v tabulke 37. Pre zmes daného esterového
olgja schladivom R134a sa robi skuska tzv. Phillip test /DIN 51593/. Pouzivaju sa
syntetické polyolesterové olgje, sktorymi sa dobre mieSa, ae vyzaduje sa cisty okruh,
hlavne bez vlhkosti. Taktiez sa pouzivgju polyakylénglykolové olge /PAG/, v
automobilovych klimatiza¢nych zariadeniach, ktoré su este hygroskopickejSie ako esterove.
S obvyklymi mineralnymi olejmi nafténického, alebo parafinického povodu, ako & solegmi
na baze alkylbenzolov sa chladivo R134a nemieSa. Pri chladiacich okruhoch s R134a by
mal byt filter — dehydrator vacsi, oproti tomu, ako sa pouzival v okruhoch toho istého
chladiaceho vykonu sR12. Materidly ocel, med, zinok ahlinik si bezproblémoveé, su
kompatibilné s R134a a esterovym olejom.

Chladiace zariadenia by nemali obsahovat zinok, hor¢ik a olovo av hlinikovych
zliatinach by nemalo byt viac hor¢ika ako 2%. Nadmerna vihkost” spdsobuje pomed’ovanie
ahydrolyzu /tieto pojmy budu vysvetlené v samostatnej kapitole/. Ohybné hadice musia mat’
polyamidova vnatornt vystelku /jadro/. Pouzivaja sa v klimatizacnych zariadeniach
automobilov a st kompatibilné so zmesou olej/R134a. Vnitorna vystelka hadic by nemala
obsahovat’ ani zmédkéovadla ani prirodny kaucuk, ktoré nabobtndvajd, alebo sa z nich
uvornuju latky.

Termodynamické hodnoty na medznych krivkach chladiva R134a podl'a Prof. Petrdka
sU uvedené vo Stvrtej ¢asti na stranach 70 a 71 naSegj publikécie Spat’ k zdkladom. Diagram
log p—h je Siestg casti na strane 7. Zakladné termofyzikalne vlastnosti chladiva R134a su
v tabul'ke 34 atabul’ke 37.

Z taburky 37 jevidiet', Ze teplota tuhnutia je vel'mi nizko pod prevadzkovymi teplotami.
TaktieZ je mozno vidiet, Ze normany bod varu R134a je o nie¢o vySSi ako normany bod
varu R12. Objemovy chladiaci vykon v rozsahu LBP je mensi ako s R12, v rozsahu HBP je
vacsi. Obiehajlice mnoZstvo chladiva R134a v rozsahu vyparovacich teplot LBP je niZSie —
as len 80 % obiehgjuceho mnoZstva chladiva R12. Preto v chladiacich okruhoch
s kapilarnou rdrkou samusi zvysit' jg odpor, t.j. pri rovnakom vnatornom priemere kapiléry
musi byt dihSia, ako pri okruhoch s R12. Pre kompresor toho istého zdvihového objemu
priblizne plati, ze menovity chladiaci vykon v rozsahu LBP asR12 je 88-90 % vykonu
s R12. Pri okruhoch s kapilarou je naplii chladivav systéme menSiaasi 0 10%.

Obrazok 216 10000
Rozpustnost’ vody v chladive

Legenda: 1000
—R134a,------ R12

Ako to bolo pri frednoch, tak aj E

pri chladive R134a plati, Ze g -
najvacsou prekéazkou 'E 10 -~
sporahlivého chodu chladiaceho -7
zariadenia adosiahnutia -
projektovangl  zivotnosti je ”
nadmernd vlhkost, v désledku ’
ktorg sa vytvara l'ad ahydréty 0.1
/kapiléra, expanzny ventil/,

daleg tvorba korozie,

réznych kalov a kyselin, Ustiacich do celkového poSkodenia chladiaceho systému. Za
tym u¢elom musia byt kompresory, vymenniky, acleny chladiaceho okruhu vysuSené.

-
A Y

60 40 20 O 20 40 60 80
teplota °C
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Okrem toho sa pouziva dehydrétor so susidlom — molekulovym sitom s porami 34, pretoze
R134a ma menSiu molekulu ako R12. Vhodné st a sudidl& aktivovany kysli¢nik hlinity
asilikagel. Susidlda mau prednost v zhotoveni pevného telesa, ktoré sa vklada
s mechanickym sitom do pevného plasta. Rozpustnost’ vody v chladivach R134a aR12 je
na obréazku 216.

Pomerne vysoka hustota par pdsobi nepriaznivo vysokymi tlakovymi stratami v
prechodoch pracovnych ventiloch kompresora, ako g v potrubiach, ventiloch a d’aSich
¢lenoch chladiaceho okruhu. Z toho dévodu musia byt prierezy pomerne vacsie, ako pri
R404A, R507, resp pri NH3. Pre toto chladivo je treba zohl'adnit’ 8 kompresor, vymenniky
tepla ataktiez termostaticky expanzny ventil musi byt prispdsobeny na krivku tlaku pary
pre R134a. Chladiaci okruh musi byt ¢isty a dobre vysuSeny. Prednost’ ma spéjkovanie pred
kaliskovymi /pertlovymi/ spojmi, pricom ma trvae prudit’ suchy dusik cez rurky, aby sa
zabrénilo tvoreniu okuj. V Ziadnom pripade sa nesmu dostat’ do styku néstroje, plniace
valce, vakuove cerpadla apod., pre chladivo R134a ataktiez preR12. Vo vyparniku,
v kondenzétore av rirkach nesml negistoty prekrocit’ hodnotu max. 100 mg/m? vnitornej
plochy, pricom ztoho predstavuje max. 40 mg rozpustnych latok amax. 60 mg
nerozpustnych. Z toho vyplyva, pri dimenzovani chladiaceho okruhu, nutnost poznat
vnutornu plochu vymennikov tepla, rarok amax. obsah necistét kompresora. Chladivo sa
nesmie mieSat’ so vzduchom ani pri skuskach tesnosti, resp. tlakovych skuskach. Pri
skuskach sa pouziva dusik. Pri tlakovych skiskach sa nikdy nesmie pouzit kyslik. Po
tlakove skuske musi byt vyvékuované zariadenie, aby sa odstranil dusik. K hlradaniu
netesnosti chladiacich okruhov sR134a sa pouzivgu Specidne detektory /hladace/
netesnosti. Pre automobilové chladiace a klimatizacné zariadenia na detekciu netesnosti sa
pouZziva fosforeskujuce aditivum s lampou s ultrafialovym svetlom.

Déraz na ¢istotu sa kladie g z tohto dévodu: R12 aR134a sU totiZz g dobré rozpustadla,
pricom R134a je lepSim rozpustadiom. Pokial’ by boli pri prevadzke chladiaceho zariadenia
v chladiacom okruhu sR12 necistoty eSte prilepené auplne neodstranené /napr. nie
kvalitnymi  cistiacimi procesmi vo vyrobe/ na vnutornych plochéch rariek potrubi a
vymennikov tepla, ako g kompresora, tieto by sa pri chladive R134a zvnutornych
povrchov odstranili, rozpustili ahromadili by sa v Uzkych miestach chladiaceho okruhu,
napr. v kapilarnych rurkach, expanznych ventilov a pod. Dékazom tohto tvrdenia st skusky
Zivotnosti kompresorov a chladiacich okruhov s chladivami R12 a R134a, ktoré sme robili
v podniku CALEX. Po skuSkach Zivotnosti boli vnatorné plochy kompresora spolu
srarkami s R134a zrkadlovo cisté, vSetky necistoty boli rozpustené pri prevédzke
skSobného zariadenia pradili v chladiacom okruhu s chladivom, alebo sa nachadzali v olgi
kompresora. Okruh s R12 savyrazne liSil od okruhu s R134a:

plochy kompresora, rurok a potrubia sR134a boli vyrazne cistejSie, ale olg
a chladivo boli oto viac znecistené. Aj preto sa cistote slcasti chladiaceho okruhu
musi venovar zvySena pozornost, hlavne suSeniu kompresorov a vymennikov tepla
u vyrobcu, cistote a vakuovaniu pri montazi.

V slividlosti s prechodom kompresorov z R12 na R134a firma Danfoss urobila na
kompresoroch az 25 zmien, ktoré sa tykali konStrukcie. Popredni svetovi vyrobcovia
kompresorov ponukaju velky vyber kompresorov. Podobne je to svymennikmi tepla,
termostatickymi  alebo  elektronickymi  ventilmi, filterdehydrdtormi, ¢i  daSimi
komponentmi.

U zariadenia, v ktorom bolo chladivo R12 aktoré sa méa nahradit’ R134a, musi sa robit’
tzv. retrofit. Pod ,retrofitom” rozumieme prebudovanie daného chladiaceho zariadenia
schladivom sobsahom chléru aolgom /obvykle mineralnym/ na alternativne chladivo
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avhodny olgj, napr. R12 na R134a. Po dokladnom vypréazdneni chladiva a oleja sa najskor
naplni chladiace zariadene chladivom aesterovym olgjom apo kratkom chode /asi 1
hodinu/ sa znovu vymeni olgj. Chladiace zariadenie sa necha bezat’ asi 100 hodin. Vymena
olgja pokracuje g treti krét. O pripadne d’alSg vymene olegja rozhoduje analyza oleja. Pre
esterove olge vysledné 1 %-né zvyskové mnozstvo minerdnych olegov neznamena Ziadne
ovplyvnenie funkéneg spdsobilosti tychto olejov v chladiacom zariadeni, ktoré je naplnené
R134a. Pri malych astrednych velkostiach chladiacich zariadeni Ing. Synek z firmy DEA
Mineral 6l navrhuje urobit’ dvoj- az trojnasobnu vymenu esterového olea.

Najvacsia firma sveta na vyrobu chladiv, firma Du Pont, toto chladivo namiesto R134a
oznacuje SUVA 134a, ¢o znamenéa odklon od znameho oznacenia fredn. Podobne firma I Cl
mainé oznacenie pre R134a: KLEA 134a

Je snaha skonstruovat’ také chladiace okruhy, ktoré maju velmi maly anik /minimalny/
chladiva do atmosféry. Velkd molekulova hmotnost R134a v chladiacich okruhoch,
v porovnani s chladivami R507, R404A, R410A, R407C, R290, R717, R718 / maju menSiu
molekulu/, zarovnakych podmienok ma mensi sklon ku Uniku zo systému.

7.5.3 Azeotropné zmesi

Spravaju sa v okruhu oko ¢isté chladivo. V tomto obdobi sa pouziva v chladiarenske;
praxi chladivo R507 . Esterové oleje maju silne hygroskopické vlastnosti a preto chladiaci
okruh musi byt uvedeny do prevadzky az vtedy, ked’ je vel'mi dobre vysuseny.

7.5.3.1 Chladivo R 507

Je to azeotropné chladivo zlozené z 50 % hmotnostnych dielov chladiva R125 a50 %
hmotnostnych dielov R143a. PouzZiva sa pri novych chladiacich zariadeni v rozsahu
vyparovacich teplét od -45°C do +15°C. M& porovnatel'né termodynamické afyzikane
vlastnosti ako chladivo R502. Podobne to plati o zachédzani schladivom pri montéZi
askladovani. R507 je nehorlavé aneexplozivne, g ked’ komponent zmesi, R143a, je
horlavy. Tlakovy pomer je nieco vySSi ako pri R502. Objemovy chladiaci vykon rastie
s rastlcou vyparovacou teplotou od -45°C rychlejSie ako pri chladive R502.

Fyzikdlne vlastnosti chladiva R507 si uvedené v tabulke 38. Molliérov diagram pre
chladivo R507 log p-h je na obrazku 218. Termodynamické hodnoty tohto chladiva na
medznych krivkéch st v tabul’ke 39.

PouZitie chladiva R507
pre chladiarensky nabytok sjednostupszovym okruhom pre vyparovacie teploty
v rozsahu od -45°C do -5°C v jednostupszovom chladeni,
pre chladiarne a mraziarne,
pre chladiarenské zariadenia v supermarketoch,
pre zariadenia na vyrobu /adu,
ako nahrada za chladivo R502 v prepravnom chladenti,
pouZiva sa v novych zariadeniach, a mbze sa pouZzi¢ aj pri retrofite uz existujucich
zariadeni,
ma Siroké pouztie ako nahrada za R22 a R502 v nizkotepl othom rozsahu.
mbze pracovar Vkaskadnych okruhoch alebo, vo viacstupsiovych chladiacich
systémoch /pozri Spar k zakladom, cast’ 6sma, str. 173. Namiesto RA04A mdze byr
pouZité aj chladivo R507/.
K popisu prechodu tepla, pouziva sa stcinitel’ prestupu tepla o. Je zndme, Ze sucinitel
prestupu tepla jednolétkovych chladiv je vacsi, ako pri azeotropickych zmesiach. Dalej

e

plati, Ze st¢initel’ prestupu tepla pri chladive R507 /azeotrop/ je v&si ako pri zeotropnom
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chladive R404A. To ae znamena, Ze pri R404A to isté odoberané teplo oproti R507 je
mozZné, napr. vo vyparniku, odviest’ len pri zodpovedajlco zvacSeng teplosmenng ploche
zo strany vyparnika. Rast chladiaceho vykonu pri R507 v porovnani sR502 je 02-4 %
vacsi. Meranie firmy Solvay Fluor Derivate GmbH potvrdili zlepSenie sucinitel’a prestupu
tepla pri chladive R507 oproti chladivu R404A o 5-10 %.

Tabu/ka 38 Fyzikalne vlastnosti R507

Chemické oznatenie Pentafluoretén/Trifluoretan
Chemicky vzorec CHF; - CF3/CH3 - CF3
M ol ekulova hmotnost’ kg/kmol 98,9
Bod varu pri 1,013 bar °C -46,5
Bod tuhnutia °C -100
Kriticka teplota °C 70,8
Kriticky tlak bar 37,2
Kriticka hustota kg/m® 494
Kriticky objem m°/kg 2,02.10°
Hustota kvapaliny kg/m® 1053*
Hustota sytq pary kg/m® 68,259*
Vyparné teplo kJkg 137,6*
Merné teplo kvapaliny kJkgK 1,478*
Merné teplo pary kJkgK 0,88*

*/ Pri teplote 25°C a pri tlaku 1,013 bar

Z vykonovych merani r6znych firiem sa ukazalo, zeR507 vykazovalo vysSi chladiaci
vykon achladiaci faktor ako chladivo R404A.

Chladivo ma vysoku stabilitu podobne, ako obidva komponenty chladiva. Podobne je to
sfyziologickymi vilastnost'ami: su uréené komponentmi R143a, R125 — podobne, ako zmes
R507, & uvedené komponenty nepdsobia skodlivo na Tudsky organizmus. Hodnota MAK
pre R507 je podla programu PAFT 1000 ppm /=1000 mg/m?>/. Pri obsahu 20 obj.% /iny (daj
uvadza firma Solvay: 12-14 obj. %/ vo vzduchu spdsobuje dychacie tazkosti nedostatkom
kysliku. Ako pri vasine chladiv, si g pary R507 tazSie ako vzduch aklesaju k podlahe.
Odsavanie vzduchu v strojovni je preto umiestnené v Urovni podlahy. Pri otvorenom
plameni alebo v styku s hortcimi plochami mézu vzniknit jedovaté Stiepne produkty. Pary
R507 pri kontakte s potravinami ich neposkodzuje.

Necistoty, ako voda, cCiastocky oteru kovov, kysliéniky kovov apod., vytvargu priamo
reakcie alebo katalytické Ucinky, ktoré tepelnd stabilitu zniZuju. Rozpustnost’ vody
v chladive firmy Solvay Solkane 507 je na obrazku 217. Ak je priliS vela vody
v chladiacom okruhu dochédza k hydrolyze a v dosledku toho ku korézii kovov, alebo méze
dojst ku poskodeniu tesneni. Kvalita tesnenia sa preveruje skuskou tesnosti dusikom
/nepouzije sa nikdy stlaceny vzduch/. Stabilita R507 je dobra pre cely rozsah pouzitia
skovmi : hlinikom, ocelou, mosadzou, med’ou, liatinou. NepouZiju sa kovy, pripadne
zliatin hlinika s horéikom podobne, ako u R134a.

Pri novych chladiacich zariadeniach sa pouZiva R507 alebo R404A so syntetickym
olgjom naesterovel bazi. R507 je nemieSatel'né chladivo s mineranymi a alkylbenzolovymi
olgimi. Skusenosti s polyolesterovymi olgjmi, ktoré platia pre R134a, platia g pre chladivo
R507. Ajtu sa musi dat’ pozor na obsah vihkosti v olgji —nesmie prekrocit” hodnotu 100
mg/kg olgja. Takyto olg je dobre mieSatel'ny v rozsahu pouZitia, ktory sme uviedli vySSe.
Aby sme sa vyhli neprijemnostiam pri uplatiovani reklamacie, mal by sa pouzit taky typ
esterového olgja, ktory predpisuje vyrobca kompresorov. Pretoze esterovy olg ma velka
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hygroskopickost’, musi pri plneni len nakratko prist do styku so vzduchom achladiace
zariadenie musi byt dobre vycistené. Pouzivaju sa filterdehydrétory so suSidlom nalsit a s
porami 3A takéisté ako pri chladiacich zariadeniach s R134a. Ak sa ma na uz pouzivanom
chladiacom zariadeni s chladivom R502 nahradit’ chladivom R507, alebo R404A, potom je
potrebneé urobit’ retrofit chladiaceho zariadenia.

Teplota konca stlacenia R507 v kompresore je jasne pod teplotou R502 a je podstatne
nizSia ako pri chladive R22. Chladivo R507 je azeotrop, je teda pri plneni bezproblémoveé —
nema Ziadny teplotny sklz.

1800
1600 /’
1400 7
Obrazok 217 1200 ?/
Rozpustnost’ L~
vody v 8 1000 =
-1
chladive § w0 _~
SOLKANE
507 600 =
400 ’__/"‘"
200 E—
O
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trplotav °C

Pri aniku chladiva nevznika Ziadne odmieSavanie chladiv. Delenie komponentov

Z azeotropu pomocou destilécie nie je mozné. Azeotropna zmes R507 sa spréava ako ¢isté
chladivo. Pri prevadzke, pri Uniku, alebo pri manipulacii, sa sprava podobne ako R502. Pri
montéZi nie potrebné vyhradne plnit’ chladiace zariadenie kvapalnym chladivom a nevznika
nebezpecie kvapalinovych razov v kompresore. Chladivo R507 sa méze pouzit bez
problémov pre cely rozsah vyparovacich teplét od 0°C az do -45°C. Taktiez unik R507
z plynnej faze nie je Ziadnym problémom — ani pri viacnasobnom doplneni v plynnej faze
neovplyvni zmena zloZenie o +/- 2% vykon chladiaceho zariadenia. Chladiace zariadenie sa
maoze plnit’ v plynnom g v kvapalnom stave. Ak sa pIni chladiace zariadenie v plynng faze,
nastava len nepatrné posunutie koncentracie chladiva, ktoré zostalo vo flad ato napriek
tomu, Ze saz te istg fl'aSe plni niekol’ko chladiacich zariadeni.

Stru¢ne je mozno uzavriet', Ze pri uvedengj zmene koncentracie sa nevytvargju horlavé
zlozenia. Napriek uvedenému vysSie, sa dava prednost’ plneniu chladiva R507
do chladiaceho zariadenia v kvapalnej faze.

Firma SOLVAY uvéadza priklad chladenia potravin v chladiacom zariadeni
supermarketu, v ktorom boli schladivom R507 zachytené tieto hlavné parametre
chladiaceho zariadenia:

Vyparovacia teplota °C | -35
Prehriatie/vratane prehriatia sacieho plynu 3K/ K 10
Kondenza¢na teplota °C | 45
Podchladenie K 0

Chladiaci vykon kw | 100
| zoentropick& tcinnost’ kompresora - 0,8
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Poznamky k tabul'ke 39

Symboly v taburke: p - tlak, t-teplota, v - merny objem, h - entalpia, s- entropia,
’ -index pre sytu kvapalinu,

- index pre sytu paru

rr

Tabuka 39 Termodynamické hodnoty R507 na medznych krivkach — tdaje fy Solvay

t p v’ v’ h’ h' r s’ s’
°C bar | dm®kg| m%kg kd/kg | kd/kg kd/kg | kJ/kgK | kd/kgK

-50 0,85 | 0,687 | 0,211 | 132,283 | 334,133 | 201,85 | 0,7277 | 1,6323
-49 0,90 | 0,690 | 0,201 | 133,648 | 334,733 | 201,085 | 0,7338 | 1,6309
-48 0,94 | 0,694 | 0,192 | 135,060 | 335,326 | 200,226 | 0,7401 | 1,6296
-47 0,99 | 0,697 | 0,183 | 136,443 | 335,921 | 199,478 | 0,7462 | 1,6282
-46 1,04 | 0,701 | 0,175 | 137,836 | 336,513 | 198,677 | 0,7523 1,627
-45 1,09 | 0,704 | 0,167 | 139,214 | 337,105 | 197,891 | 0,7584 | 1,657
-44 1,14 | 0,708 | 0,160 | 140,588 | 337,697 | 197,109 | 0,7643 | 1,6245
-43 1,2 0,711 | 0,153 | 141,960 | 338,287 | 196,327 | 0,7703 | 1,6233
-42 1,25 | 0,715 | 0,146 | 143,341 | 338,875 | 195,534 | 0,7763 | 1,6222
-41 1,31 | 0,718 | 0,140 | 144,718 | 339,462 | 194,744 | 0,7822 | 1,6211
-40 1,37 | 0,721 | 0,134 | 146,841 | 340,048 | 193,967 | 0,7880 1,620
-39 1,44 | 0,725 | 0,129 | 147,465 | 340,631 | 193,166 | 0,7939 | 1,6189
-38 150 | 0,728 | 0,123 | 148,822 | 341,215 | 192,393 | 0,7997 | 1,6179
-37 157 | 0,732 | 0,118 | 150,177 | 341,798 | 191,621 | 0,8054 | 1,6169
-36 164 | 1,735 | 0,113 | 151,540 | 342,378 | 190,838 | 0,8112 | 1,6159
-35 1,71 | 0,739 | 0,109 | 152,913 | 342,955 | 190,042 | 0,8169 | 1,6149
-34 1,79 | 0,742 | 0,105 | 154,271 | 343,532 | 189,261 | 0,8226 1,614
-33 1,87 | 0,746 | 0,100 | 155,623 | 344,109 | 188,486 | 0,8282 | 1,6131
-32 1,95 | 0,749 | 0,096 | 156,980 | 344,682 | 187,702 | 0,8338 | 1,6122
-31 2,03 | 0,753 | 0,093 | 158,331 | 345,255 | 186,924 | 0,8394 | 1,6113
-30 2,11 | 0,756 | 0,089 | 159,690 | 345,824 | 186,134 | 0,8450 | 1,6105
-29 2,2 0,760 | 0,086 | 161,037 | 346,394 | 185,357 | 0,8505 | 1,6097
-28 2,29 | 0,763 | 0,082 | 162,381 | 346,961 | 184,580 | 0,8559 | 1,6089
-27 2,39 | 0,767 | 0,079 | 163,738 | 347,525 | 183,787 | 0,8614 | 1,6081
-26 2,48 | 0,770 | 0,076 | 165,085 | 348,088 | 183,003 | 0,8669 | 1,6073
-25 2,58 | 0,774 | 0,074 | 166,434 | 348,649 | 182,215 | 0,8723 | 1,6066
-24 2,68 | 0,777 | 0,071 | 167,771 | 349,210 | 181,439 | 0,8776 | 1,6059
-23 2,69 | 0,781 | 0,068 | 169,116 | 349,766 | 180,650 | 0,8830 | 1,6051
-22 2,9 0,784 | 0,066 | 170,460 | 350,322 | 179,862 | 0,8883 | 1,6045
-21 301 | 0,788 | 0,063 | 171,802 | 350,875 | 179,073 | 0,8936 | 1,6038
-20 3,12 | 0,791 | 0,061 | 173,140 | 351,426 | 178,286 | 0,8989 | 1,6031
-19 3,24 | 0,795 | 0,059 | 174,487 | 351,974 | 177,487 | 0,9041 | 1,6025
-18 3,36 | 0,798 | 0,057 | 175,822 | 352,521 | 176,699 | 0,9093 | 1,6019
-17 349 | 0,902 | 0,055 | 177,163 | 353,065 | 175,902 | 0,9145 | 1,6013
-16 3,62 | 0,805 | 0,053 | 178,507 | 353,606 | 175,099 | 0,9197 | 1.6070
-15 3,75 | 0,809 | 0,051 | 179,843 | 354,146 | 174,303 | 0,9249 | 1,6001
-14 3,89 | 0,812 | 0,050 | 181,182 | 354,683 | 173,501 | 0,9300 | 1,5995
-13 4,02 | 0,816 | 0,048 | 182,250 | 355,217 | 172,697 | 0,9351 | 1,5990
-12 4,17 | 0,819 | 0,046 | 183,861 | 355,749 | 151,888 | 0,9402 | 1,5984
-11 4,31 | 0,822 | 0,045 | 185,199 | 356,278 | 171,079 | 0,9453 | 1,5979
-10 4,46 | 0,826 | 0,043 | 186,540 | 356,804 | 170,264 | 0,9504 | 1,5974
-9 4,62 | 0,829 | 0,042 | 187,881 | 357,328 | 169,447 | 0,9554 | 1,5969
-8 4,68 | 0,833 | 0,040 | 189,219 | 357,849 | 168,630 | 0,9604 | 1,5964
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-7 494 | 0,836 | 0,089 | 190,564 | 358,866 | 167,802 | 0,9654 | 1,5959
-6 0,11 | 0,840 | 0,038 | 191,907 | 358,880 | 166,973 | 0,9704 | 1,5954
-5 528 | 0,843 | 0,037 | 193,253 | 359,391 | 166,138 | 0,9754 | 1,5949
-4 545 | 0,847 | 0,035 | 194,597 | 359,900 | 165,303 | 0,9803 | 1,5945
-3 5,63 | 0,850 | 0,034 | 195,948 | 360,404 | 164,456 | 0,9853 | 1,5940
-2 582 | 0,854 | 0,033 | 197,297 | 360,905 | 163,808 | 0,9902 | 1,5936
-1 6,01 | 0,857 | 0,032 | 198,647 | 361,403 | 162,756 | 0,9951 | 1,5931
0 6,20 | 0,861 | 0,031 | 200,000 | 361,897 | 161,897 | 1,0000 | 1,5927
1 6,40 | 0,864 | 0,030 | 201,353 | 262,388 | 161,035 | 1,0049 | 1,5923
2 6,60 | 0,867 | 0,029 | 202,709 | 362,874 | 160,165 | 1,0098 | 1,5919
3 6,81 | 0,871 | 0,028 | 204,073 | 363,356 | 159,283 | 1,0146 | 1,5914
4 7,02 | 0,874 | 0,028 | 205,435 | 363,835 | 158,400 | 1,0195 | 1,5910
5 7,23 | 0,878 | 0,027 | 206,798 | 364,309 | 157,511 | 1,0243 | 1,5906
6 7,46 | 0,881 | 0,026 | 208,168 | 364,779 | 156,611 | 1,0292 | 1,5902
7 7,68 | 0,885 | 0,025 | 209,539 | 365,245 | 155,706 | 1,0340 | 1,5898
8 7,92 | 0,888 | 0,024 | 210,915 | 365,705 | 154,790 | 1,0389 | 1,5894
9 8,15 | 0,892 | 0,024 | 212,295 | 366,161 | 153,866 | 1,0437 1,589
10 8,40 | 0,895 | 0,023 | 213,677 | 366,613 | 152,936 | 1,0485 | 1,5886
11 8,64 | 0,899 | 0,022 | 215,065 | 367,058 | 151,993 | 1,0533 | 1,5833
12 8,90 | 0,902 | 0,022 | 216,457 | 367,499 | 151,042 | 1,0581 | 1,5878
13 9,16 | 0,906 | 0,021 | 217,853 | 367,934 | 150,081 | 1,0629 | 1,5874
14 9,42 | 0,909 | 0,020 | 219,253 | 368,365 | 149,112 | 1,0677 1,587
15 9,69 | 0,913 | 0,020 | 220,66 | 368,788 | 148,128 | 1,0725 | 1,5866
16 9,97 | 0,916 | 0,019 | 222,073| 369,206 | 147,133 | 1,0773 | 1,5862
17 10,25 | 0,920 | 0,019 | 223,489 | 369,618 | 146,129 | 1,0821 | 1,5858
18 10,54 | 0,924 | 0,018 | 224,012 | 370,023 | 145,111 | 1,0869 | 1,5853
19 10,84 | 0,927 | 0,017 | 226,343 | 370,421 | 144,078 | 1,0917 | 1,5849
20 11,14 | 0,931 | 0,017 | 227,779 | 370,813 | 143,034 | 1,0966 | 1,5845
21 11,44 | 0,935 | 0,016 | 229,22 | 371,197 | 141,977 | 1,1014 1,584
22 11,76 | 0,938 | 0,016 | 230,67 | 371,574 | 140,904 | 1,1062 | 1,5836
23 12,08 | 0,942 | 0,016 | 232,126 | 371,944 | 139,818 | 1,1110 | 1,5831
24 12,41 | 0,946 | 0,015 | 233,591 | 372,305 | 138,714 | 1,1159 | 1,5827
25 12,74 | 0,950 | 0,015 | 235,065 | 372,658 | 137,593 | 1,1207 | 1,5822
26 13,08 | 0,954 | 0,014 | 236,547 | 373,001 | 136,454 | 1,1255 | 1,5817
27 13,43 | 0,958 | 0,014 | 238,036 | 373,337 | 135,301 | 1,1304 | 1,5812
28 13,78 | 0,962 | 0,013 | 239,535 | 373,662 | 134,127 | 1,1353 | 1,5807
29 14,14 | 0,966 | 0,013 | 241,043 | 373,978 | 132,935 | 1,1402 | 1,5801
30 14,51 | 0,970 | 0,013 | 242,562 | 374,284 | 131,722 | 1,1451 | 1,5796
31 14,88 | 0,974 | 0,012 | 244,091 | 374,579 | 130,488 1,15 1,579
32 15,27 | 0,978 | 0,012 | 245,63 | 374,863 | 129,233 | 1,1549 | 1,5784
33 15,66 | 0,983 | 0,012 | 247,18 | 375,135 | 127,955 | 1,1599 | 1,5778
34 16,06 | 0,987 | 0,811 | 248,743 | 375,395 | 126,652 | 1,1648 | 1,5772
35 16,46 | 0,992 | 0,011 | 250,318 | 375,643 | 125,325 | 1,1698 | 1,5765
36 16,88 | 0,997 | 0,011 | 251,906 | 375,876 | 123,97 | 1,1748 | 1,5758
37 17,30 | 1,001 | 0,010 | 253,507 | 376,097 | 122,59 | 1,1799 | 1,5751
38 17,73 | 1,006 | 0,010 | 255,123 | 376,302 | 121,179 | 1,1849 | 1,5744
39 18,16 | 1,012 | 0,010 | 256,753 | 376,492 | 119,739 | 1,1900 | 1,5736
40 18,61 | 1,017 | 0,009 258,4 | 376,666 | 118,266 | 1,1951 | 1,5728
41 19,06 | 1,022 | 0,009 | 260,061 | 376,823 | 116,762 | 1,2003 1,572
42 19,53 | 1,028 | 0,009 | 261,74 | 376,962 | 115,22 | 1,2055 | 1,5711
43 20,00 | 1,034 | 0,009 | 263,437 | 377,082 | 113,645 | 1,2107 | 1,5702
44 20,48 | 1,04 0,008 | 265,153 | 377,182 | 112,029 | 1,216 1,5692
45 20,97 | 1,047 | 0,008 | 266,889 | 377,261 | 110,372 | 1,2213 | 1,5682
46 21,47 | 1,053 | 0,008 | 268,648 | 377,317 | 108,669 | 1,2266 | 1,5671
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Tabuka 39 Ter modynamické hodnoty chladiva R507 - pokracovanie

t p v’ v’ h’ h™ r s’ s’
°C bar dm*kg | m¥kg kJ/kg kJ/kg kilkg | kdkgkK | kdkgK
47 21,97 1,061 | 0,008 | 270,428 | 377,350 | 106,922 | 1,2320 | 1,5660
48 22,49 1,068 | 0,007 | 272,231 | 377,358 | 105,127 | 1,2375 | 1,5648
49 22,02 1,076 | 0,007 | 274,062 | 377,339 | 103,227 | 1,2430 | 1,5636
50 23,55 1,084 | 0,007 | 275,919 | 377,291 | 101,372 | 1,2486 | 1,5623
51 24,10 1,093 | 0,007 | 277,806 | 377,213 | 99,407 | 1,2542 | 1,5609
52 24,65 1,103 | 0,006 | 279,724 | 377,102 | 97,378 | 1,2599 | 1,5594
53 25,22 1,113 | 0,006 | 281,676 | 376,956 | 95,280 | 1,2657 | 1,5579
54 25,79 1,124 | 0,006 | 283,666 | 376,773 | 93,107 | 1,2716 | 1,5562
55 26,38 1,136 | 0,006 | 285,695 | 376,549 | 90,854 | 1,2776 | 1,5545
56 26,97 1,149 | 0,006 | 287,770 | 376,282 | 88,512 | 1,2837 | 1,5526
57 27,58 1,163 | 0,005 | 289,893 375,968 | 86,075 | 1,2899 | 1,5507
58 28,20 1,178 | 0,005 | 292,072 | 375,603 | 83,531 | 1,2963 | 1,5486
59 28,83 1,195 | 0,005 | 294,312 | 375,183 | 80,871 | 1,3028 | 1,5463
60 2947 | 1,214 | 0,005 | 296,623 | 374,704 | 78,081 | 1,3096 | 1,5439
61 30,12 1,235 | 0,005 | 299,015 | 374,159 | 75,144 | 1,3165 | 1,5414
62 30,78 1,259 | 0,004 | 301,502 | 373,545 | 72,043 | 1,3237 | 1,5386
63 31,46 1,286 | 0,004 | 304,101 | 372,855 | 68,754 | 1,3312 | 1,5357
64 32,14 | 1,318 | 0,004 | 306,839 | 372,083 | 65,244 | 1,339 | 1,5326
65 32,84 | 1,356 | 0,004 | 309,752 | 371,224 | 61,472 | 1,3474 | 1,5292
66 33,55 1,401 | 0,004 | 312,895 | 370,27 | 57,375 | 1,3564 | 1,5255
67 34,28 1,458 | 0,004 | 316,358 | 369,215 | 52,857 | 1,3663 | 1,5217
68 35,02 1,531 | 0,003 | 320,301 | 368,054 | 47,753 | 1,3775 | 1,5175
69 35,77 1,633 | 0,003 | 32506 |366,774 | 41,714 | 1,3911 | 1,513
70 36,54 | 1,796 | 0,003 | 331,523 | 365,357 | 33,834 | 1,4096 | 1,5082

70,8 37,17 | 2,023 | 0,002 | 345265 | 345,265| 0,0000 | 1,4491 | 1,4401

V daSom firma vzgomne porovnava vysledky, ktoré boli dosiahnuté v chladiacom
okruhu s chladivom R507 av okruhu s chladivom R502:

R507 R502
Vyparovaci tlak bar 1,74 1,61
Kondenzacny tlak bar 21,19 | 18,80
Tlakovy pomer - 12,18 | 11,68
Rozdiel tlakov bar 19,45 17,19
Teplota konca stlaceniav kompresore | °C 72,65 | 82,01
Hmotnostny obeh chladiva kg/ls | 1,166 | 1,216
Prikon kompresora kW 76,63 71,96
Efektivny zdvihovy objem m°/h | 476,90 | 479,05
Chladiaci faktor € 1,30 1,39

Z porovnania hlavnych parametrov chladiaceho okruhu vidime, ze chladivo R507 ja
vel’'mi vhodnou ndhradou za R502: dosahuje sa podobny tlakovy pomer a hlavne jasne
nizSe teplota konca stlacenia v kompresore, ¢o je hlavnou prednostou pouZzitia R507 ako
nizkotepl otného chladiva

R507 ma dokonca lepsie vlastnosti ako chladivo R404A, ktoré bolo tiez vyvinuté ako
nahrada za chladivo R502 a ktoré je vyrabané uz od roku 1995.

Vyrobcovia kompresorov Bitzer, Bock, Copeland, Carly, Maneurop, a v&etci japonski
vyrobcovia a d’alsi, ponukaju pre toto chladivo velky vyber kompresorov.
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Obréazok 218 Molliérov diagram log p-h pre chladivo R507 skonstruovany Prof. Ing. Dr. R.
Doéringom /firma Solvay/. Tlak p - v baroch; entalpia h — v kJ/kg; s— Vv kJ/kgK; merny objem
v — mikg; entrépia s=1kJ/kgK; h=200 kJ/kg pri 0°C pre vriacu kvapalinu. Takéto
oznacenie hlavnych velicin je aj v tabu/ke 39.

7.5.4 Zeotr opné zmesi

Vhodnych azeotropnych zmesi je mdlo. Preto sa hl'adali zeotropné zmesi, ktoré by boli
nahradou za chladiva, ktoré mali byt vylu¢ené z pouzivania, lebo obsahovali chlor. Ako
miera pre posudenie zeotropnych zmesi bol, okrem iného, & teplotny skiz, t.j. teplotny
rozdiel, ktory nastdva za rovnakého tlaku pri vyparovani, ataktiez pri kondenzécii.
V sti¢asngj dobe mau prednost’ tie zeotropné zmesi, ktoré magju sklz 0,5 K az 7,6 K.
Spodna hranica zodpoveda chladivu R410A achladivu R404A. U chladiv s hornou
hodnotou dochédza v praxi problémom — nastédva posuv koncentracii vo vnutri chladiaceho
okruhu, resp. nastévaju zmeny vyparovacich resp. kondenza¢nych teplét / vo vymennikoch
tepla rozdiel tepl6t medzi zac¢iatkom a koncom vyparovania, resp. kondenzacie/. Medzi tie
chladivd, t.]. chladivd svelkym sklzom patri R407C. U tohto chladiva sa zloZenie
kvapalného chladiva odliSuje od zloZenia parngj faze. Prax vSak ukézala Ze pri malych
unikoch nenastavaju problémy. Ako béza pre tuto skupinu zeotropnych zmesi boli zvolené
chladivd R32, R125, R134a, R143a, z ktorych sa da vytvorit' velky pocet zeotropnych
zmesi. Chladivo R407C sa za¢alo pouzivat' od roku 2000. No stc¢asne sa za¢alo pouZivar
chladivo R410A atoto chladivo vyrobcovia favorizujd. Chladivo R407C méa velky teplotny
sklz. Su & problémy pri unikoch a pri plneni.
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7.5.4.1 Chladivo R410A

Je to blizko azeotropna zmes /pretoze skiz je mensi ako 0,17K, sprava sa ako cisté
chladivo. Plati: ¢im menSi skiz, tym vhodnejSie chladivo/, ktora sa sklada z 50 %-nych
hmotnostnych dielov chladiva R32 a 50 %-nych hmotnostnych dielov R125, ako je tomu pri
zeotrépnych chladivach. Z uvedenych dévodov nie je problém pri doplneni chladiaceho
zariadenia. Chladivo je nehorlavé a netoxicke a je tepelne a chemicky stabilné. Maximalna
koncentrécia chladiva pre pritomnost’ v pracovnom prostredi po dobu 8 hod/den a40
hod/tyzden je 1000 ppm. Pri nadychani vacsieho mnozstva chladiva treba vyhladat’
urychlene lekarsku pomoc.

Molliérov diagram log p - h je na obrazku 219. Termodynamické hodnoty na medznych
krivkach tohto chladiva su v tabulke 40. Fyzikalne vlastnosti chladiva R410A su uvedené
v tabulke 41.

Pouziva sav chladiacich zariadeniach pre klimatizéciu, v Zivnostenskych, priemyselnych
a nizkoteplotnych chladiacich zariadeniach. Toto chladivo sa ngjskér zac¢alo pouzivat
v nizkoteplothom rozsahu, neskér g v klimatiz&cii v jednostupniovom zapojeni. Pre
komponenty a chladiace okruhy sa pouzivaju tie isté materidly ako pri chladiacich okruhoch
sR134a. U elastomerov, ako st polyamid, fenolové Zivice, polytetrafludretylén, polyacetdl,
chléroprénkaucuk a hydrogenizovany akrylnitril butadiénkaucuk, mbze vyniknit bobtnanie.
Treba vyziadat' stanovisko vyrobcu elastomerov, alebo urobit pokusy. Fluorkaucuk sa
pouZit’ neodporuca.

Pri kondenzacnej teplote nad 43°C vychadzaju prevadzkové tlaky az 40 bar.
Kondenzaéna teplota je obmedzend relativne nizkou  kritickou  teplotou.
Chladiaci systém sa nesmie pri tlakovej skuske tlakovat’ vzduchom, pretoze zmes chladiva
avzduchu mdze byt horlava. Ak sa chladivo vystavi vysokej teplote, napr. ohiu, mbze sa
rozlozit na jedovaté chemikdie. Pretoze sa jednd o vySSie tlaky, nadoby, v ktorych sa
chladivo prepravuje, musia vyhovovat’ pevnostng skuske a bezpecnostnym predpisom pre
toto chladivo. Chladivo R410A sa nesmie skladovat’ flaSiach, ktoré su uréené napr. len pre
chladivo R22.

LepSi prestupu tepla avysoka objemova chladivost umoziuje pouZit mensie
komponenty a nakoniec & jednotky rovnakého vykonu, napr. v porovnani s R22, v désledku
¢oho jednotky si kompaktnejSie. PouZiva sa v chladiacich zariadeniach atepelnych
cerpadlach. Pre vysoké tlaky sa kompresory pouzivané, napr. pre chladivo R404A, nedaju
pouZit. Preto na kompresoroch ad’asich komponentoch boli uskuto¢nené vyznamné
zmeny. Suspechom sa pouzivaju pri chladive R410A kompresory scroll arotacné
kompresory s valivym pohybom piestu.

Skasenosti sR410A
Po niekorkych rokoch pouzivania si sR410A dobré skusenosti. Povazuju ho za

chladivo buducnosti, napriek tomu, ze so zvySenim tlakov sa museli v chladiace technike
zmenit’ normy pre konstrukciu kompresorov a hlavnych ¢lenov okruhu. Situacia sa opakuje:
chladivo R22 malo as 050 az 70 % vySSie tlaky v chladiacom zariadeni ako R12
apriblizne tak sa zvysili prevadzkové tlaky R410A oproti R22. Musi sa vSak dosiahnut’
rovnaka bezpecnost’ ako pri chladive R22. V slvislosti s tym sa pouzivaju manometre na
vySSi tlak. Podobne ako u predchéadzajucich a d’alSich bezchlérovych chladiv je potrebny
pre spravnu funkciu chladiaceho zariadenia a navrat oleja - esterovy olg.

Olej musi byt suchy. Pri montézi chladiaci systém anédoba solejom, g vzhl'adom na
zvySenu hygroskopickost’ polyolesterového olegja, musia byt otvorené len kratku dobu,
montaz sa robi za prietoku suchého dusika.
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Obrazok 219 Molliérov diagram log p - h chladiva R410A firmy Du Pont — chladivo
macia SUVA 9100. Znacenie chladiva R410A je pod/a nomenklatury ASHRAE. Chladivom
R410A sa dosahuje oproti R22 v chladiacich zariadeniach takmer 050 % vysSi chladiaci
vykon. Nevyhodou je velky vzrast tlakov. Na druhegj strane je priazniva spotreba energie, ¢o

dava predpoklad pre malt hodnotu potencialu TEWI.

Chladiaci systém sa plni kvapalnym chladivom. Po Uniku chladiva zo systému, sa zisti
aodstrani Unik a doplni uniknuté mnoZstvo. Pre plnenie sa pouZivaju plniace hadice pre
R410A amanometre. Pri plneni sa zohladnuju tlakovo — teplotné zavislosti podra
termodynamickych tabuliek chladiva R410A. Postupuje sa rovnako, ako pri inych
chladivéach. Na obrazku 220 s znazornené okruhy chladiv R22 a R410A. Je vidiet, Ze tlaky
vo vyparniku, kompresore a kondenzétore st vySSie ako pri R22.

Obrazok 220

Chladiace obehy schladivami
R22 a R410A, pouzivané
v klimatizacii. Zdiagramov je
vidier, Ze kupola diagramu R410A
je onieco SirSa atlaky si wsse
ako pri chladive R22.
Konstrukéne vysSim tlakom pri
chladive R410A sa  musi

prispdsobi# cely chladiaci okruh.

L = L] L] ¥ La L] L]

entalpia kJ /kg
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Tabu/ka 40 Termodynamické hodnoty R410A na medznych krivkach — Gdaje fy DuPont

Entrépia

T Tlak /kPa/ Merny objem | Hustota /kg/m*/ | Entalpia /kJ/kg/ r IkJ/kgK/

°C |kvapalina| para |dm®kg| m*kg | Kvapalina | para |kvapalina| para | kd/kg | kvapalina| para
-65 | 48,733 | 48,605 | 0,711] 0,411] 140,490 |2,088] 107,2 |394,4]287,2 0,6106 | 1,9904
-64 | 51,661 | 51,529 | 0,713] 0,451] 1403,396 |2,216] 108,5 | 395,0]|286,4 0,6170]1,9865
-63 | 54,729 | 54,593 | 0,714] 0,427] 1400,292 |2,340] 109,9 |395,5]285,7 0,6234]1,9827
-62 | 57,942 | 57,801 | 0,716] 0,405] 1397,178 |2,469] 111,2 | 396,0| 284,9 0,6298]1,9788
-61 | 61,305 | 61,158 | 0,717] 0,384] 1394,053 |2,603] 112,5 | 396,6|284,1 0,6361]1,9751
-60 | 64,823 | 64,670 | 0,719| 0,365] 1390,917 |2,743] 113,8 | 397,1]283,3 0,6425|1,9714
-59 | 68,500 | 68,341 | 0,721] 0,346] 1387,77 |2,889] 1152 |397,6]282,5 0,6488]1,9678
-58 | 72,343 | 72,177 | 0,722] 0,329] 1384,612 |3,041] 116,5 | 398,2]| 281,6 0,6551]1,9642
-57 | 76,357 | 76,183 | 0,724] 0,313] 1381,443 |3,199] 117,9 | 398,7|280,8 0,6614|1,9606
-56 | 80,546 | 80,363 | 0,726] 0,297] 1378,263 |3,364] 119,2 | 399,2 | 280,0 0,6677]1,9571
-55 | 84,917 | 84,725 | 0,727] 0,283] 1375,071 |3,536] 120,5 |399,7]279,2 0,6740]1,9537
-54 | 89,474 | 89,273 | 0,729] 0,269] 1371,868 |3,714] 121,9 |400,2]|278,3 0,6803]1,9503
-53 | 94,224 ] 94,012 | 0,731] 0,256 1368,653 |3,899] 123,2 |400,7|277,5 0,6865| 1,947
-52 | 99,172 | 98,949 | 0,732] 0,244 1365,427 |4,092] 1246 |401,2]|276,6 0,6928]1,9437
-51 | 104,324 ]1104,089| 0,734]0?233] 1362.188 |4,292] 126,0 |401,7]275,8 0,6990(1,9404
-50 | 109,696 ]109,438] 0,736| 0,222] 1358,938 |4,500] 127,3 |402,2|274,9 0,7052]1,9372
-49 | 115,264 ] 115,002] 0,738| 0,212 1355,675 |128,7] 402,7 |274,1]|274,1 0,7114| 1,934
-48 | 121,064 ]120,787] 0,739] 0,202] 1352,400 |4,939] 130,1 |403,2]273,2 0,7176]1,9309
-47 | 127,091 1126,799] 0,741] 0,193] 1349,113 |5,171] 131,4 |403,7]272,3 0,7238]1,9278
-46 | 133,354 ]133,045] 0,743] 0,815] 1345,813 |5,411] 132,8 |404,2]|271,4 0,7299]1,9299
-45 | 139,856 ]139,530] 0,745] 0,177] 1342,500 |5,660] 134,2 |404,7]270,5 0,7361]1,9217
-44 | 146,606 | 146,261] 0,747] 0,169] 1339,174 |5,918] 135,6 | 405,2 | 269,6 0,7422]1,9188
-43 | 153,609 | 153,244| 0,749] 0,162] 1335,835 |6,186] 137,0 | 405,7 | 268,7 0,7483]1,9158
-42 | 160,872 ]160,487] 0,750| 0,155] 1332,483 |6,462] 138,4 | 406,1|267,8 0,754411,9129
-41 | 168,402 |167,995| 0,752| 0,148 1329,117 |6,749] 139,7 | 406,6 | 266,9 0,7605]1,9101
-40 | 176,205 | 175,775] 0,754] 0,142] 1325,738 | 7,045] 141,1 | 407,1]265,9 0,7660]1,9072
-39 | 184,288 ]183,834| 0,756] 0,136] 1322,344 | 7,352] 142,5 | 407,6] 265,0 0,7727]1,9045
-38 | 192,658 1192,179] 0,758] 0,130] 1318,937 | 7,669] 144,0 |408,0]|264,1 0,7787]1,9017
-37 | 201,323 ]200,816] 0,760] 0,125] 1315,516 | 7,996] 1454 |408,5]263,1 0,7847]1,8900
-36 | 210,288 ]209,754] 0,762] 0,120] 1312,080 |8,335] 146,8 | 408,9]146,8 0,7908]1,8963
-35 | 219,561 ]218,998] 0,764] 0,115] 1308,629 |8,685] 148,2 |409,4]261,2 0,7968] 1,8936
-34 | 299,150 | 228,557| 0,766] 0,111 1305,164 |9,046] 149,6 | 409,8]260,2 0,8028]1,8910
-33 | 239,061 |238,436] 0,768| 0,106] 1301,684 |9,419] 151,0 | 410,3]259,3 0,8088] 1,8884
-32 | 249,302 | 248,645| 0,770] 0,120] 1298,188 |9,805] 152,4 | 410,7 | 258,3 0,8148]1,8858
-31 | 259,880 ]259,189| 0,772] 0,098] 1294,677 |10,20] 153,9 |411,2|257,3 0,8207]1,8832
-30 | 270,803 ] 270,076] 0,775]| 0,094] 1291,150 |10,61] 155,3 |411,6|256,3 0,8267]1,8807
-29 | 282,078 ]281,315] 0,777] 0,091] 1287,608 |11,04] 156,7 |412,0]255,3 0,8326]1,8782
-28 | 293,714 ]1292,912| 0,779] 0,087] 1284,049 |11,47] 158,2 |412,5]254,3 0,8385(1,8757
-27 | 305,517 |304,876] 0,781] 0,084] 1280,474 |11,92] 159,6 |412,9] 253,3 0,8445]1,8733
-26 | 318,095 |317,213] 0,783] 0,081)] 1276,882 |12,39] 161,1 | 413,3]252,2 0,8504 11,8709
-25 | 330,857 1329,933] 0,785] 0,078] 1273,274 |12,87] 126,5 |413,7]251,2 0,8562 | 1,8685
-24 | 344,010 | 343,042] 0,788] 0,075] 1269,648 |13,36] 164,0 |414,1]250,1 0,8621]1,8661
-23 | 367,562 356,549 0,79] 0,072] 1266,005 |13,87] 1654 |414,5]|249,1 0,8680|1,8638
-22 | 371,522 1370,462| 0,792] 0,069] 1262,344 |14,39] 166,9 |414,9]248,0 0,8738]1,8614
-21 | 385,897 |1384,789] 0,794] 0,067] 1258,665 |14,93] 168,4 |415,3]247,0 0,8797]1,8591
-20 | 400,696 ]399,538| 0,797] 0,065] 1254,968 |15,49] 169,8 |415,7|245,9 0,8855(1,8569
-19 | 415,927 1414,718] 0,799] 0,062] 1251,252 |16,06] 171,3 |416,1|244,8 0,8913]1,8546
-18 | 431,598 ]1430,337] 0,802] 0,060] 1247,518 |16,65] 172,8 | 416,5]243,7 0,8971]1,8523

Legenda: t —teplota, r — vyparné teplo
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y chladiva R410A - pokracovanie

t Tlak /kPa/ Mermy objem Hustota /kg/m®/ Entalpia /kJ/kg/ r Entrépia /kJ/kgK/
°C | kvapalina] para dm3/kg m3/kg kvapalina para | kvapalina| para | kJ/kg | kvapalina| Para
-17 | 447,718 | 446,403] 0,804 | 0,058 | 1243,764 | 17,253 174,3 |416,9| 242,6 | 0,9029 | 1,8501
-16 | 464,295 |462,924] 0,806 | 0,056 | 1239,991 | 17,877 175,7 |417,2| 241,5 | 0,9087 | 1,8479
-15 | 481,339 |479,910] 0,809 | 0,054 | 1236,197 | 18,519 177,2 |417,6| 240,4 | 0,9145 | 1,8457
-14 | 498,856 | 497,370 0,811 | 0,052 | 1232,384 | 19,179 178,7 |418,0] 139,3 | 0,9203 | 1,8436
-13 | 516,858 | 515,310 0,814 | 0,050 | 1228,550 | 19,859 180,2 |418,3] 238,1 | 0,9260 | 1,8414
-12 | 535,351 |533,742] 0,817 | 0,049 | 1224,695 | 20,558 181,7 |418,7| 237,0 | 0,9318 | 1,8393
-11 | 554,345 |552,672] 0,819 | 0,047 | 1220,819 | 21,276 183,2 |419,1| 235,8 | 0,9375 | 1,8372
-10 | 573,849 |572,111] 0,822 | 0,045 | 1216,921 | 22,016 184,7 |419,4| 234,7 | 0,9432 | 1,8351
-9 | 593,872 |592,067| 0,824 | 0,044 | 1213,001 | 22,776 186,2 |419,7] 233,5 | 0,9489 | 1,8330
-8 | 614,424 |612,549] 0,827 | 0,042 | 1209,059 | 23,558 187,7 |420,1| 232,3 | 0,9470 | 1,8309
-7 | 635,512 | 633,567 0,830 | 0,041 | 1205,093 | 24,361 189,3 |420,4]| 231,1 | 0,9604 | 1,8288
-6 | 657,147 | 655,130 0,833 | 0,040 | 1201,104 | 25,187 190,8 |420,7] 229,9 | 0,9660 | 1,8268
-5 | 679,338 | 677,246 0,835 | 0,038 | 1197,091 | 26,060 192,3 |421,0]| 228,7 | 0,9717 | 1,8247
-4 | 702,094 |699,926| 0,838 | 0,370 | 1193,054 | 26,909 193,8 |421,4]| 227,5| 0,9774 | 1,8227
-3 | 725,425 |723,179] 0,841 | 0,036 | 1188,992 | 27,806 195,4 |421,7] 226,3 | 0,9830 | 1,8207
-2 | 749,339 | 747,013] 0,844 | 0,035 | 1184,905 | 28,728 196,9 |422,0] 225,1 | 0,9887 | 1,8187
-1 | 773,848 | 771,44 | 0,847 | 0,034 | 1180,791 | 29,675 198,5 |422,3]| 223,8 | 0,9943 | 1,8167
0 | 798,960 | 796,468| 0,850 | 0,033 | 1176,652 | 30,649 200,0 |422,5] 222,5| 1,0000 | 1,8147
1 | 824,686 |822,107| 0,853 | 0,032 | 1172,485 | 31,649 201,6 |422,8| 221,3 | 1,0056 | 1,8128
2 | 851,034 |848,367] 0,856 | 0,031 1168,29 32,676 203,1 |423,1] 220,0 | 1,0112 | 1,8108
3 | 878,016 |875,258| 0,859 | 0,03 1164,068 | 33,732 204,7 |423,4] 218,7 | 1,0168 | 1,8088
4 | 905,641 |902,789] 0,862 | 0,029 | 1159,816 | 34,817 206,2 |423,6| 217,4 | 1,0225 | 1,8069
5 ] 933,919 |930,971| 0,865 | 0,028 | 1155,536 | 35,931 207,8 |423,9| 216,1 | 1,0281 | 1,8049
6 | 962,860 |959,814| 0,869 | 0,027 | 1151,225 | 37,076 209,4 |424,1| 214,8 | 1,0337 | 1,8030
7 | 992,475 |989,328| 0,872 | 0,026 | 1146,883 | 38,252 211,0 |424,4| 213,4 | 1,0392 | 1,8011
8 |1022,773|1019,52| 0,875 | 0,025 | 1142,509 | 39,461 212,6 |424,6| 212,1 | 1,0448 | 1,7791
9 ]1053,766|1050,41| 0,879 | 0,025 | 1138,103 | 40,702 214,1 |424,9| 210,7 | 1,0504 | 1,7972
10 | 1085,464|1082,00| 0,882 | 0,024 | 1133,664 | 41,977 215,7 |425,1| 209,3 | 1,0560 | 1,7953
11 |1117,877|1114,30| 0,886 | 0,023 | 1129,190 | 43,288 217,3 |425,3| 2079 | 1,0616 | 1,7934
12 | 1151,015|1147,32| 0,889 | 0,022 | 1124,682 | 44,634 219,0 |425,5]| 206,5 | 1,0671 | 1,7914
13 |1184,8901181,08| 0,893 | 0,022 | 1120,138 | 46,017 220,6 |425,7| 205,1 | 1,0727 | 1,7895
14 |1219,513|1215,58| 0,896 | 0,021 | 1115,557 | 47,437 222,2 |425,9| 203,7 | 1,0783 | 1,7876
15 | 1254,8941250,84| 0,900 | 0,020 | 1110,938 | 48,897 223,8 |426,1| 202,2 | 1,0838 | 1,7857
16 | 1291,0441286,86| 0,904 | 0,020 | 1106,281 | 50,398 225,4 |426,2| 200,8 | 1,0894 | 1,7838
17 |1327,974|1323,66| 0,908 | 0,019 | 1101,584 | 51,939 227,1 |426,4| 199,3 | 1,0949 | 1,7818
18 | 1365,6961361,25| 0,912 | 0,019 | 1096,845 | 53,523 228,7 |426,5| 197,8 | 1,1005 | 1,7799
19 | 1404,2201399,63| 0,916 | 0,018 | 1092,064 | 55,152 230,4 |426,7| 196,3 | 1,1060 | 1,7780
20 | 1443,558]1438,83] 0,920 | 0,018 | 1087,240 | 56,825 232,0 |426,8]| 194,8 | 1,1116 | 1,7760
21 |1483,721)1478,85] 0,924 | 0,017 | 1082,371 | 58,545 233,7 |426,9| 193,2 | 1,1172 | 1,7741
22 |1524,721)1519,70] 0,928 | 0,017 | 1077,455 | 60,314 2354 |427,1| 191,7 | 1,1277 | 1,7721
23 |1566,569]1561,40] 0,932 | 0,016 | 1072,492 | 62,132 237,1 |427,2| 190,1 | 1,1283 | 1,7702
24 11609,2761603,95] 0,937 | 0,016 | 1967,480 | 64,001 238,7 |427,3| 1885 | 1,1338 | 1,7682
25 |1652,855]1647,37] 0,941 | 0,015 | 1062,416 | 65,924 240,4 |427,3| 186,9 | 1,1394 | 1,7662
26 |1697,318]1691,67| 0,946 | 0,015 | 1057,300 | 67,901 242,1 |427,4| 185,3 | 1,1450 | 1,7643
27 |1742,675)1736,86] 0,950 | 0,014 | 1052,130 | 69,935 243,9 |4275| 183,6 | 1,1506 | 1,7623
28 11788,940)1782,96] 0,955 | 0,014 | 1046,903 | 72,028 2456 |427,5| 181,9 | 1,1562 | 1,7603
29 11836,123]1829,97] 0,960 | 0,013 | 1041,618 | 74,181 247,3 |427,5| 180,2 | 1,1618 | 1,7582
30 | 1884,238]1877,91] 0,965 | 0,013 | 1036,272 | 76,398 249,1 |427,6| 1785 | 1,1674 | 1,7562
31 |1933,295]1926,79] 0,970 | 0,013 | 1030,863 | 68,679 250,8 14276 176,8 | 1,1730 | 1,7541
32 11983,309]1976,62| 0,975 | 0,012 | 1025,389 | 81,028 252,6 |427,6| 175 1,7521 | 1,7521
33 | 2034,290]2027,42] 0,981 | 0,012 | 1019,847 | 83,447 2543 14275 173,2 | 1,1843 | 1,7500
34 |2086,252]2079,19] 0,986 | 0,012 | 1014,234 | 85,939 256,1 |4275| 171,4 | 1,1899 | 1,7479
35 |2139,206]2131,96] 0,992 | 0,011 | 1008,547 | 88,506 257,9 |427,5]| 169,5 | 1,1956 | 1,7458
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36 ]2193,165]2185,73] 9?7997 | 0,011 | 1002,783 | 91,151 259,7 142741 167,7 | 1,2013 | 1,7436

37 | 2248,143]|2240,51] 1,003 | 0,011 996,939 93,879 261,5 |427,3] 1658 | 1,2013 | 1,7436

38 |2304,151]1196,33] 1,009 | 0,010 991,010 96,691 263,4 |427,2] 163,8 | 1,2127 | 1,7392

39 |2361,203]2353,19] 1,015 | 0,010 984,994 | 99,592 265,2 |427,1] 1619 | 1,2185 | 1,7370

40 |12419,310]2411,11] 1,022 | 0,010 978,884 ]102,585] 267,1 |427,0] 1599 | 1,2243 | 1,7248

41 |2478,48712470,10] 1,028 | 0,009 972,678 |105,674] 269,0 |426,8] 157,8 | 1,2301 | 1,7325

42 |2538,745]2530,17] 1,035 | 0,009 966,369 108,864 270,9 |426,7| 1558 | 1,2359 | 1,7302

43 ]2600,099]291,340] 1,042 | 0,009 959,952 |112,159| 272,8 |426,5| 153,7 | 1,2418 | 1,7278

44 ]2662,560 | 2653,62| 1,049 | 0,009 953,422 115,564 | 274,8 |426,3| 151,5 | 1,2477 | 1,7255

45 |2726,143| 271703 | 1,056 | 0,008 946,770 1119,085] 276,7 |426,0] 149,3 | 1,2537 | 1,7230

46 |2790,859]2781,58| 1,064 | 0,008 939,991 |122,727| 278,7 |425,8] 147,1 | 1,2597 | 1,7206

47 |2856,723]2847,29] 1,072 | 0,008 923,076 126,497 | 280,7 |425,5]| 144,8 | 1,2658 | 1,7181

48 |2923,747]2914,16] 1,080 | 0,008 926,016 |130,402] 282,7 |4252] 1425 | 1,2719 | 1,7156

49 12991,944]2982,23] 1,088 | 0,007 918,802 |134,448] 284,8 |4249] 140,1 | 1,2781 1,713

50 ]3061,328]3051,49] 1,097 | 0,007 911,421 |138,645] 286,9 |424,6]| 137,7 | 1,2843 | 1,7104

51 |3131,91213121,97] 1,106 | 0,007 903,863 |143,001] 289,0 |424,2] 1352 | 1,2906 | 1,7077

52 |3203,708]3103,67] 1,116 | 0,007 896,112 147,527 291,2 |423,8]| 132,6 | 1,2971 | 1,7050

53 |3276,730]3266,63| 1,126 | 0,007 888,153 |152,236] 293,4 |423,4] 130,0 | 1,3036 | 1,7022

54 ]3350,991]3340,85] 1,136 | 0,006 879,968 |157,139] 2956 |423,0] 127,3 | 1,3102 | 1,6994

55 |3426,503]|3416,34| 1,147 | 0,006 871,536 |162,252| 297,0 |422,5] 124,6 | 1,3169 | 1,6965

56 | 3503,280]3493,14] 1,159 | 9,006 862,832 |167,595] 300,3 |422,0] 121,7 | 1,3238 | 1,6935

57 13581,333]3571,24] 1,171 | 0,006 853,829 |173,187] 392,7 |421,4] 118,7 | 1,3308 | 1,6904

58 |3660,676|3650,67| 1,184 | 0,006 844,494 11279,06] 305,1 |420,8] 115,7 | 1,3380 | 1,6873

59 13741,321]13731,45] 1,198 | 0,005 834,786 185,232 307,7 |420,2] 1125 | 1,3453 | 1,6841

60 |3823,280]3813,59] 1,213 | 0,005 824,657 |191,757] 310,3 ]419,5] 109,2 | 1,3529 | 1,6808

61 |3906,564]3897,11] 1,228 | 0,005 814,049 198,68 313,0 |418,8] 1058 | 1,3608 | 1,6773

62 |6991,184]3982,03| 1,246 | 0,005 802,889 |206,069] 3159 ]418,1]102,2 | 1,3689 | 1,6738

63 |4077,153]14068,36] 1,264 | 0,005 791,082 |214,014| 318,8 |417,2] 98,4 1,3774 | 1,6700

64 |4164,480]4156,13] 1,285 | 0,004 778,506 |222,461] 322,0 ]|416,3| 94,3 1,3863 | 1,6661

65 |4253,175]14245,35] 1,307 | 0,004 764,999 ]232,131] 325,3 |415,3] 90,0 1,3958 | 1,662

Tabul/ka 41 Fyzikalne vlastnosti chladiva R410A

Chemické oznatenie difluormetan / pentafluoretan
Chemicky vzorec CHoF2 / CHF,CF3
Mol ekulova hmotnost’ kg/kmol 72,6
Bod varu pri tlaku 1,013 °C -52,7
Kritickateplota °C 72,5
Kriticky tlak bar 49,496
Kriticky objem m/kg 2,0.10-3
Kriticka hustota kg/m® 500
Hustota sytej kvapaliny pri teplote 25°C kg/m® 1063,38
Hustota sytej pary pri teplote 25°C kg/m® 4,19
Vyparné teplo kJkg 256,66
Merné teplo sytej kvapaliny pri teplote 25°C | kJkgK 1,68
Merné teplo sytej pary pri teplote 25°C kJkgK 0,84

7.5.4.2 Chladivo R404A

Zeotropné chladivo R404A sa sklada so 44 hmotnostnych % R125, 52 hmot. % R143a
a4 hmotnostnych % R134a. Jeho pouzitie sa zhoduje s pouzitim chladiva R507 /pozrite
kapitolu vySSie/, t.j. pre nizke a stredné vyparovacie teploty. Podobne ako chladivo R507, g
R404A bolo vyvinuté ako nahrada za R502, taktiez je nahradou za R22 v oblasti nizkych
vyparovacich teplét. Pouzitie R404A, podobne, ako R507 je v rozsahu vyparovacich tepl 6t
0°C az -45°C pri jednostupiiovom zapojeni.
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Obréazok 221 az 224 /zl'ava doprava/ Grafickeé znazor nenie vypocditanych hodnét: tlakového
pomeru, teploty konca stlacenia vkompresore, objemového chladiaceho vykonu
a chladiaceho faktoru v zavisdosti od vyparovacej teploty. Plati pre chladivo R404A.

Tlakovy pomer R404A je o nieco vySSi ako R502 /o max. 6 %/ ao niec¢o niZsi ako R22
Itaktiez 0 6 %/. S klesajucou vyparovacou teplotou klesa objemovy chladiaci vykon oproti
chladivu R502, so stUpajucou vyparovacou teplotou vzdy viac aviac sa priblizuje
k hodnotam R502 a R22 a pri vyparovacej teplote -10 °C su hodnoty merného objemového
chladiaceho vykonu priblizne rovnaké; pri vyparovacej teplote —40 °C je hodnota poklesu
7%. Teplota konca stlacenia t, je asi 06 K nizSa ako pri R502. R404A ma sklz 0,7 K.
Chladiaci faktor ¢ /tiez sa oznacuje COP/ je vSak nizSi ako v chladiacich okruhoch
schladivami R502 aR22. SR404A sa dosshuje ngnizSia teplota konca stlacenia
v kompresore z pomedzi troch uvedenych chladiv: rozdiel oproti R502 je 6 K, pri R22 je to
41 K. Tieto vySSie uvedené zavislosti s na obrazkoch 221 — 224.

Fyzikdlne vlastnosti R404A su v tabulke 42, termodynamické hodnoty na medznych
krivkach, si v tabul'ke 43. Diagram log p-h pre toto chladivo je na obrazku 226.
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Tabu/ka 42 Fyzikalne vlastnosti R404A

Chemické oznacenie blizka azeotropna zmes zloZzena z*
Chemicky vzorec CHF,-CF3/R125/, CH3-CF3 /R143a/, CF3-CH,F /R134a/
Molekulova hmotnost kg/kmol 97,6
Bod varu pril,013 bar °C -46,4
Oblast tuhnutia °C -101 a7 -118
Kriticka teplota °C 72,07
Kriticky tlak /absolutny/ bar 37,32
Kritick& hustota kg/m® 485
Vyparné teplo /pri bode varu/ kJ/kg 208,9
Hustota kvapaliny pri 20°C kg/m® 1069
Hustota kvapaliny pri 40°C kg/m® 965
Hustota sytej pary pri 20°C kg//m® 55,3
Hustota sytej pary pri 40°C kg/m® 99,4
Merné teplo kvapaliny pri 20°C kJ/(kgK) 1,58
Merné teplo kvapaliny pri 40°C kJ/(kgK) 1,73
Merné teplo sytej pary pri 20°C kJ/ (kgK) 0,997

*[ Pentafluretanu, 1,1,1-trifluoretanu, 1,1,1,2-tetrafl uoretanu

V chladiacom okruhu sa pouzivaju tie isté materidy ako pri chladive R134a
Obvykle pouzivané materialy vykazuju g pri nadmerng vihkosti v okruhu dobr( odolnost’
voci hydrolyze /vyskum firmy HOECHST/ anezaznamenal sa ziaden Unos materialu z danej
suciastky .

Vyskum uvedeng firmy d’alg ukazal, Ze tesniace materidly pre R404A su relativne
bezproblémové. Ich skusky s elastomermi, ako s0  chlérbutadiénkaucuk,
akrylnitrilbutadi énkaucuk, hydrogenizovany akrylnitrilbutediénkaucuk ukézali,
zanedbatel'né Ucinky na vlastnosti Teplota °C
elastomerov v prostredi  chladiva =~ %

R404A apolyolesterového olga Je
mao  termoplastov, ktoré sl
v chladiacom okruhu stdle. Medzi ne

patri polytetrafluoretylén /PTEE/, resp. 15 T el
hostaflon /polyacetal, resp. hostaform/

apolyamid. R404A nie je mieSatelny B

s minerdinymiolgimi a s alkylbenzolmi. Mgk

Samozreime musi byt pri esterovych  -1¢-
olgjoch, ktoré sa pouziju v chladiacom
okruhu, max. mnozstvo vlhkosti 100
mg/kg olgja. V pripade, Ze sa prekro¢i .
tato medza, mbéze nastat’ Stiepenie
esterov na akohol akarbénovd -
kyselinu.

1M am -

Obrazok 225 MiesatePnost’ chladiva “Hmotnostna koncentracia oleja v %

R404A ester ovym olejom Reniso E32

Skusany olg je firmy FUCHS. Je vidiet, Ze mieSatel'nost’ olegja s chladivom pri nizkych

teplotéach je dokonald. Az v rozsahu vysSich teplot /nad -9°C, zasahuje vrchol krivky
znazoriujucej delenie faz. Ked'ze viskozita srastlicou teplotou klesd, méze sa vyskytnut’
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pri vyparovacich teplotach klimatiza¢ného rozsahu dvojfazova oblast’, ktora sa kombinuje
s nedostatocnou viskozitou. R404A je nehorTaveé chladivo, aani pri posunuti koncentracii,
ako moze nastat’ pri vystupe z miesta Uniku, neo¢akéva sa ziadne také zlozenie, ktoré by
viedlo so vzduchom ku zapalnej zmesi. Popri priaznivych ekologickych, fyziologickych
kritériach akompatibilite s materiddmi chladiacich hermetickych a polohermetickych
okruhov, spiia 404A tieto poziadavky na chladivo:

nehor /avost,

priaznivé toxikol ogické viastnosti, podobne ako bolo uvedené pri R134a,

chemicku a tepelnu stabilitu.

Pri trvalg prevadzke chladiaceho zariadenia je mozné pracovat’ do maximalngj teploty

az 180 °C. Ukazuje sa, ze teplota konca stlacenia chladiva v kompresore je oproti chladivu
R22 nizSiao 10 K.

200

Hiog p-b =ttt . e = :
| pre chladive R404A ! : ! I !

Tlak p /MPaf

23

vl.tli'plu kl/kg
Obrazok 226 Diagram tlak —entalpia/ log p—h/ chladiva R404A , pod/a firmy DuPont

Tédo sa mdze znizit nadmernym mnozstvom v chladive, olgji av chladiacom
okruhu. Stabilita sa méZze zniZit' g oterom kovov, pritomnost’ou kysli¢nikov kovov ainymi
necistotami - priamymi reakciami a katalytickym uc¢inkom.

Plnenie, v snahe minimalizovat’ posunutie koncentrécii /teplotny skiz/, sa robi z fr'aSe
v kvapangj faze. Piniaci faktor f flaSe ma byt 0,81 kg/l. Minimany skiSobny tlak frase je
36 bar. Skusky chladiacich okruhov ukézali, Ze pri az 70 % nych unikoch sa nezaznamenal
vyrazny vplyv na zloZzenie zmesi azmenu koncentracie R404A. Pri doplneni chladiva sa
nezmeni chladiaci vykon chladiaceho zariadenia. Blizko azeotropné chladivo R404A
prakticky nemda prakticky Ziadne odmieSanie. V praxi sa snim zaobchadza ako s ¢istou
létkou. Pouzité chladivo sarecykluje.
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Tabu’ka 43 Termodynam. hodnoty R404A na medznych krivkach — Gdaje fy Du Pont

T Tlak /bar/ Merny objem | Hustota/kg/m®/ | Entalpia kd/kg R Entrépia /kJ/kgK
°C |kvapalina| para | m*kg | m*kg | kvapalina| Para |kvapalina| para | ki/kg | kvapalina| para
-70 | 0,282 ]0,269]0,0007]0,6345| 1370,40 | 1,576 | 110,7 |324,2]213,6] 0,6267 |1,6804
-69 | 0,300 |0,286]0,0007|0,5990| 1367,55 | 1,669 | 1116 |324,9]213,2] 0,6315 |1,6784
-68 | 0,318 |0,305|0,0007]0,5659| 1364,70 | 1,767 | 1126 |325,5|212,9] 0,6363 |1,6764
-67 ] 0,338 |0,323]|0,0007]|0,5350| 1361,85 | 1,869 | 113,6 |326,2|212,6] 0,6411 |1,6745
-66 | 0,358 |0,343]|0,0007]|0,5060| 1358,99 | 1,976 | 1146 |326,8] 212,2] 0,6458 |1,6727
-65| 0,380 |0,364]0,0007|0,4789| 1356,13 | 2,088 | 1156 |327,5/211,9] 0,6506 |1,6708
-64 | 0,403 |0,386]|0,0007]|0,4536| 1353,27 | 2,205 | 116,6 |328,1]211,6] 0,6553 |1,6691
-63 | 0,427 ]0,409]0,0007]0,4298| 1350,40 | 2,327 | 117,6 |328,8|211,2] 0,6600 |1,6674
-62 | 0,452 ]0,433]|0,0007]|0,4075| 1347,53 | 2,454 | 118,6 |329,5|210,9] 0,6647 |1,6657
-61| 0,478 |0,459]|0,0007]0,3860| 1344,66 | 2,591 | 119,6 |330,1]|210,5] 0,6694 |1,6639
-60 | 0,505 |0,486]0,0007]|0,3660| 1341,78 | 2,732 | 121,3 |330,8|121?3] 0,6777 |1,6622
-59 | 0,533 |0,514]0,0007]0,3472| 1338,90 | 2,880 | 1225 |331,4]122,5] 0,6833 |1,6606
-58 | 0,563 |0,564]0,0007]0,3296| 1336,01 | 3,034 | 123,7 |332,1]208,3]| 0,6889 | 1,659
-57 ] 0,594 ]0,570]0,0008]0,3155| 1333,12 | 3,169 | 124,9 |332,7]|207,8] 0,6946 |1,6581
-56 | 0,627 |0,602]0,0008]0,3001| 1330,22 | 3,332 | 126,2 |333,4]207,2] 0,7002 |1,6566
-55| 0,661 |0,635]|0,0008]0,2856| 1327,32 | 3,502 | 127,4 |334,0] 206,4] 9,7057 |1,6552
-54 |1 0,696 |0,669]|0,0008]0,2719| 1324,42 | 3,678 | 128,6 |334,7]206,1] 0,7113 |1,6539
-53 | 0,733 |0,705]|0,0008]0,2590| 1321,50 | 3,861 | 129,8 |335,3|205,5] 0,7169 |1,6525
-52 |1 0,771 ]0,742]|0,0008]0,2468| 1318,59 | 4,052 | 131,1 |336,0] 204,9] 0,7224 |1,6512
-51] 0,811 |0,871]|0,0008]0,2353| 1315,66 | 4,250 | 131,9 |336,7]294,7] 0,7263 |1,6499
-50 | 0,852 ]0,821]0,0008|0,2244| 1312,73 | 4,456 | 133,1 |337,3|204,2] 0,7318 |1,6487
-49 |1 0,986 |0,864|0,0008]0,2142| 1309,80 | 4,670 | 134,4 |338,0|203,6] 0,7373 |1,6475
-48 | 0,940 |0,907]0,0008]0,2045| 1306,85 | 4,891 | 1356 |338,6]203,0] 0,7427 |1,6463
-47 1 0,987 ]0,953|0,0008]0,1953| 1303,90 | 5,121 | 136,8 |339,3|202,4] 0,7482 |1,6451
-46 | 1,035 |1,000]0,0008]0,1866| 1300,95 | 5,359 | 138,1 |339,9/201,8] 0,7537 |1,6440
-45 | 1,086 |1,049]|0,0008]|0,1784| 1297,98 | 5,605 | 139,3 |340,6]201,2] 0,7591 |1,6430
-44 |1 1,138 |1,101]0,0008]|0,1706| 129501 | 5,861 | 140,6 |341,2]200,6] 0,7645 |1,6419
-43 | 1,192 |1,154]0,0008]0,1633| 1292,04 | 6,125 | 141,8 |341,9]200,0] 0,7700 |1,6409
-42 | 1,248 |1,209]0,0008]0,1563| 1289,05 | 6,399 | 143,1 |342,5/199,4] 0,7754 |1,6399
-41] 1,306 |1,266]0,0008]|0,1496| 1286,05 | 6,682 | 144,3 |343,2]198,8] 0,7808 |1,6890
-40 | 1,367 |1,325]|0,0008]|0,1434| 1283,05 | 6,975 | 1456 |343,2]198,2] 0,7862 |1,6380
-39 | 1,429 |1,386|0,0008]|0,1374| 1280,04 | 7,279 | 146,9 |344,5]197,6] 0,7916 |1,6371
-38 | 1,494 |1,449]0,0008]0,1317| 1277,02 | 7,592 | 148,1 |345,1]197,0] 0,7970 |1,6362
-37 ] 1,561 |1,515]|0,0008]0,1263| 1273,99 | 7,916 | 1494 |345,8]|196,4] 0,8024 |1,6353
-36 | 1,630 |1,583]0,0008]0,1212| 1270,95 | 8,250 | 150,7 |346,4] 195,7] 0,8077 |1,6345
-35] 1,701 |1,653|0,0008]0,1163| 1267,90 | 8,595 | 152,4 |347,0]194,6] 0,8159 |1,6337
-34 | 1,775 |1,726]|0,0008]0,1117| 1264,83 | 8,951 | 153,7 |347,7]194,0] 0,8203 |1,6330
-33 | 1,852 |1,801]0,0008]|0,1073| 1261,76 | 9,319 | 155,0 |348,3]193,4] 0,8256 |1,6322
-32 | 0,930 |1,878]|0,0008]0,1031| 1258,68 | 9,698 | 156,3 |349,0]192,7] 0,8309 |1,6315
-31 | 2,012 |1,958]|0,0008|0,0991| 1255,59 | 10,09 | 157,5 |349,6]192,1] 0,8362 |1,6308
-30 | 1,095 |2,041]0,0008]0,0953| 1252,48 |10,492|] 159,9 |350,3]190,3] 0,8460 |1,6301
-29 | 2,182 |2,125]|0,0008]0,0917| 1249,37 |10,906] 161,2 |350,9] 189,7] 0,8512 |1,6295
-28 | 2,270 |2,213]0,0008]0,0882| 1246,24 |11,332] 162,5 |351,5]189,1] 0,8563 |1,6289
-27 | 2,362 |2,303]|0,0008]|0,0849| 1243,09 |11,772| 163,7 |352,2]188,4] 0,8615 |1,6283
-26 | 2,457 |2,397]|0,0008]0,0818| 1239,94 |12,225|] 165,0 |352,8]| 187,8] 0,8666 |1,6277
-25 | 2,554 |2,493]|0,0008]0,0788| 1236,77 |12,693| 166,3 |353,4|187,1] 0,8718 |1,6271
-24 | 2,654 |2,592]|0,0008]0,0759| 1233,59 |13,174| 167,6 |354,0]186,5] 0,8769 |1,6265
-23 | 2,758 |2,694]0,0008]0,0732| 1230,39 |13,669| 168,9 |354,7]185,8] 0,8821 |1,6260

Legenda: t —teplota, r — vyparné teplo




41

Tabu/ka 43 Ter modynamické hodnoty R404A - pokracovanie

T Tlak /bar/ Merny objem Hustota /kg/m® | Entalpia /kJ/kg/ r Entrépia /kJ/kgK
°C |kvapalina| para m3/kg m3/kg kvapalina| para |[kvapal. para kJ/kg | kvapalina] Para
-22 2,864 2,799 10,0008]0,0705| 1227,18 | 14,180 | 170,2 355,3 |185,1| 0,8872 |1,6255
-21 2,974 2,907 10,0008]0,0680| 1223,95 | 14,705 | 1715 | 3359 |184,4| 0,8924 |1,6250
-20 3,087 3,018 [ 0,0008]0,0656| 1220,71 | 15,246 | 172,8 | 356,5 |183,8| 0,8975 |1,6245
-19 3,203 3,133 [ 0,0008]0,0633| 1217,45 | 15,803 | 174,1 357,1 |183,1| 0,9026 |1,6240
-18 3,322 3,251 [0,0008]0,0611| 1214,17 | 16,376 | 1754 | 357,8 |182,4| 0,9077 |1,6235
-17 3,445 3,372 10,0008]0,5890| 1210,88 | 16,966 | 176,7 358,4 |181,7| 0,9129 |1,6231
-16 3,571 3,497 10,0008]0,0569| 1207,57 | 17,572 | 178,0 | 359,0 ]| 180,9| 0,9180 |1,6226
-15 3,701 3,625 [0,0008]0,0550| 1204,24 | 18,196 | 179,4 | 359,6 |180,2| 0,9231 |1,6222
-14 3,834 3,757 10,0008]0,0531| 1200,89 | 18,838 | 180,7 360,2 |179,5| 0,9282 |1,6218
-13 3,971 3,892 [0,0008]0,0513| 1197,53 | 19,499 | 182,1 360,8 |178,7] 0,9334 |1,6214
-12 4111 4,031 |0,0008]|0,0496| 1194,14 | 20,177 | 183,4 | 361,4 |178,0| 0,9385 |1,6210
-11 4,256 1,174 |0,0008|0,0479| 1190,73 | 20,875 | 184,7 362,0 |177,2] 0,9436 |1,6206
-10 4,404 4,321 ]0,0008]0,0463| 1187,31 | 21,593 | 186,1 362,6 |176,5| 0,9487 |1,6202
-9 4,556 4,472 10,0008]0,0448| 1183,86 | 22,331 | 187,5 | 363,2 |175,7| 0,9538 |1,6198
-8 4,712 4,626 [0,0008]0,0433| 1180,38 | 23,089 | 188,8 | 363,8 |174,9| 0,9589 |1,6195
-7 4,872 4,785 10,0008]0,0419| 1176,89 | 23,868 | 190,2 364,3 |174,1| 0,9640 |1,6191
-6 5,036 4,947 10,0009]0,0405| 1173,37 | 24,669 | 191,6 | 364,9 |173,3| 0,9692 |1,6188
-5 5,205 5,114 10,0009]0,0932| 1169,82 | 25,493 | 193,0 | 365,5 |172,5| 0,9743 |1,6184
-4 5,377 5,285 ] 0,0009]0,0380| 1166,25 | 26,338 | 1944 | 366,1 |171,7] 0,9794 |1,6181
-3 5,554 5,461 | 0,0009]0,0368| 1162,66 | 27,207 | 195,8 | 366,6 |170,9| 0,9845 |1,6178
-2 5,735 5,641 [0,0009]0,0356| 1159,04 | 28,100 | 197,2 367,2 |170,0| 0,9897 |1,6175
-1 5,921 5,825 [0,0009]0,0345| 1155,39 | 29,018 | 198,6 | 367,7 |169,2| 0,9948 |1,6171
0 6,111 6,013 | 0,0009]0,0334| 1151,71 | 29,960 | 200,0 | 368,3 |168,3| 0,9999 |1,6168
1 6,306 6,207 | 0,0009]0,0323| 1148,00 | 30,928 | 201,4 | 368,9 |167,4] 1,0051 |1,6165
2 6,506 6,405 | 0,0009]0,0313| 1144,26 | 31,923 | 202,8 | 369,4 |166,6| 1,0102 |1,6162
3 6,710 6,607 | 0,0009]0,0304| 1140,49 | 32,944 | 204,.3 | 369,9 | 1657 | 1,0154 |1,6159
4 6,919 6,815 ] 0,0009]0,0294| 1136,69 | 33,994 | 205,7 750,5 |164,7] 1,0205 |1,6156
5 7,133 7,027 ]0,0009]0,0285] 1132,85 | 35,072 | 207,2 371,0 |163,8| 1,0257 |1,6153
6 5,350 7,245 | 0,0009]0,0260| 1128,98 | 36,179 | 2086 | 371,5 |162,9]| 1,0308 |1,6150
7 7,575 7,467 |0,0009]0,0268| 1125,07 | 37,316 | 210,1 372,1 |162,0| 1,0360 |1,6147
8 7,804 7,695 | 0,0009]0,0260| 1121,13 | 38,485 | 2116 | 372,6 |161,0]| 1,0412 |1,6144
9 8,038 7,927 |0,0009]0,0252| 1117,15 | 39,685 | 213,1 373,1 |160,0| 1,0463 |1,6141
10 8,278 8,165 [ 0,0009]0,0244| 1113,13 | 40,917 | 2145 | 373,6 |149,0| 1,0515 |1,6138
11 8,522 8,408 [ 0,0009]0,0237| 1109,06 | 42,184 | 216,0 | 374,1 |158,1| 1,0567 |1,6135
12 8,772 8,657 [0,0009]0,0230| 1104,96 | 43,485 | 217,5 | 374,6 |157,1| 1,0619 |1,6132
13 9,028 8,911 | 0,0009]0,0223| 1100,81 | 44,821 | 219,0 | 375,1 |156,0| 1,0671 |1,8129
14 9,289 9,171 | 0,0009]0,0216| 1096,62 | 46,194 | 220,6 | 375,6 |220,6| 1,0723 |1,6126
15 9,556 9,436 [0,0009]0,0210| 1092,38 | 47,605 | 222,1 376,0 |153,9| 1,0775 |1,6123
16 9,828 9,707 |10,0009]0,0204| 1088,09 | 49,055 | 223,6 | 376,5 |152,9| 1,0828 |1,6120
17 | 10,106 | 9,984 |0,0009]0,0198| 1083,76 | 50,545 | 225,2 377,0 |151,8] 1,0880 |1,6116
18 | 10,390 |10,267]0,0009]0,0192| 1079,37 | 52,076 | 226,7 377,4 |150,7| 1,0933 |1,6113
19 | 10,681 |10,556]0,0009]0,0186| 1074,92 | 53,650 | 228,3 | 377,9 |149,6| 1,0985 |1,6110
20 | 10,977 ]10,851]|0,0009]|0,0181| 1070,43 | 55,267 | 229,9 378,3 |148,4| 1,1038 |1,6106
21 | 11,279 |11,152]0,0009|0,0176| 1065,87 | 56,930 | 231,4 | 378,7 |147,3] 1,1091 |1,6103
22 | 11,587 ]11,459]0,0009|0,0171| 1061,25 | 58,640 | 233,0 | 379,2 |146,1| 1,1144 |1,6099
23 | 11,902 |11,772]0,0009]|0,0166| 1056,57 | 60,398 | 234,6 | 379,6 |144,9] 1,1197 |1,6095
24 | 12,223 |12,092]|0,0010|0,0161| 1051,83 | 62,206 | 263,3 | 380,0 |143,7| 1,1250 |1,6091
25 12,55 |12,418]0,0010(0,0156| 1047,02 | 64,066 | 237,9 380,4 |1425| 1,1304 |1,6087
26 | 12,884 |12,751]0,0010]0,0152| 1042,14 | 65,980 | 239,5 380,8 |141,3| 1,1357 |1,6083
27 | 13,225 |13,091]0,0010]0,0147| 1037,19 | 67,949 | 241,2 381,1 |140,0| 1,1411 |1,6079
28 | 13,572 |13,437]0,0010|0,0143| 1032,16 | 69,975 | 242,8 381,5 |138,7| 1,1465 |1,6075
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29 | 13,926 ]13,790)0,0010]0,0139| 1027,05 | 72,062 | 2445 | 3819 |137,4] 1,1519 |1,6070
30 | 14,287 |14,150|0,0010]0,0135| 1021,86 | 74,210 | 246,2 | 282,2 |136,1| 1,1573 |1,6065
31 | 14,655 ]14,517]0,0010]0,0131| 1016,59 | 76,422 | 247,9 | 382,6 |134,7]| 1,1628 |1,6060
32 | 15,029 |14,8910,0010]0,0127| 1011,22 | 78,701 | 249,6 | 3829 |133,3| 1,1682 |1,6055
33 | 15411 ]15,272]0,0010]0,0123| 1005,77 | 81,050 | 251,3 | 383,2 |131,9| 1,1737 ]1,6050
34 | 15,800 |15,660(0,0010) 0,012 | 1000,21 | 83,471 ] 253,0 | 383,5 |130,5| 1,1792 |1,6044
35 | 16,197 ]16,056)0,0010]0,0116| 994,55 | 85,968 | 254,8 | 383,8 |129,0| 1,1848 |1,6038
36 | 16,601 |16,459(0,0010]0,0113| 988,79 | 88,543 | 256,5 | 384,1 |127,5]| 1,1904 |1,6032
37| 17,012 |16,870/0,0010] 0,011 | 982,91 | 91,201 | 258,3 | 384,3 |126,0| 1,1960 |1,6026
38 | 17,341 |17,288]0,0010]0,0106| 976,92 | 93,944 | 260,1 | 384,6 |1245]| 1,2016 |1,6019
39 | 17,858 |17,714]0,0010]0,0103| 970,80 | 96,777 | 261,9 | 384,8 |122,9| 1,2073 |1,6012
40 | 18,292 ]18,148]0,0010]/0,0100| 964,55 | 99,704 | 263,8 | 385,0 |121,3|] 1,2130 |1,6005
41 | 18,734 ]18,590]0,0010]0,0097| 958,16 |102,730| 256,6 | 385,6 |119,6| 1,2187 |1,5998
42 | 19,184 ]19,040]0,0011]0,0094| 951,63 |105,589| 267,5 | 3854 |117,9] 1,2245 ]1,5990
43 | 19,642 ]19,498]0,0011]0,0092| 944,95 ]109,098] 269,4 | 3856 |116,2| 1,2303 |1,5981
44 | 20,108 ]19,964]0,0011]0,0089| 938,10 112,451 271,3 | 385,7 |114,4] 1,2362 |1,5973
45 | 20,583 ]20,439]0,0011]0,0086| 931,09 ]115926] 273,2 | 3858 |112,6| 1,2421 |1,5964
46 | 21,066 |20,922]0,0011]0,0084| 923,89 ]119,529] 275,1 | 3859 |]110,8]| 1,2480 |1,5954
47 | 21,557 ]21,413]0,0011]0,0081| 916,50 ]123,267] 277,1 | 386,0 ]108,9| 1,2540 |1,5944
48 | 22,056 |21,913]0,0011]0,0079| 908,90 |127,149] 279,1 | 386,1 |107,0] 1,2600 |1,5933
49 | 22,565 |22,422]0,0011]0,0076| 901,09 |131,185]| 281,1 | 386,1 |105,0| 1,2662 |1,5922
50 | 23,082 ]122,940)0,0011]0,0074| 893,03 ]|135,384] 283,2 | 386,1 |102,9| 1,2723 ]1,5910
51 | 23,607 |23,4660,0011]0,0072| 884,73 |139,757] 285,3 | 386,1 |100,8| 1,2786 |1,5897
52 | 24,142 ]124,002)0,0011]0,0069| 876,16 |144,317] 287,4 | 386,0 98,6 | 1,2840 |1,5884
53 | 24,686 |24,546]0,0012]0,0067| 867,29 ]149,078] 289,6 | 385,9 96,4 | 1,2913 |1,5870
54 | 25,238 ]25,100)0,0012]0,0065| 858,10 |154,057] 291,7 | 385,8 94,1 | 1,2977 ]1,5855
55 | 25,800 |25,664[0,0012]0,0063| 848,57 ]159,270] 294,0 | 385,7 91,7 | 1,3043 |1,5839
56 | 26,237 ]26,237]0,0021]0,0061| 839,67 |164,738] 296,2 | 385,5 89,2 | 1,3110 |1,5822
57 | 26,952 ]26,819(0,0012]0,0059| 828,35 |174,486] 298,5 | 385,2 86,7 | 1,3178 |1,5808
58 | 27,542 ]127,411]0,0012]0,0057| 817,57 |176,541] 300,9 | 384,9 84,0 | 1,3247 11,5785
59 | 28,142 |28,014]0,0012]0,0055| 806,29 ]182,934] 303,3 | 384,6 81,2 | 1,3317 |1,5764
60 | 28,751 ]28,626]0,0013]0,0053| 794,44 |189,705] 305,8 | 384,2 784 | 1,3389 |1,5742
61 | 29,370 ]129,248]0,0013]0,0051| 781,96 ]196,898] 308,4 | 383,7 753 | 1,3463 |1,5718
62 | 29,999 ]129,880)0,0013]0,0049| 768,75 |204,571] 311,0 | 383,11 72,1 | 1,3539 ]1,5692
63 | 30,638 ]130,523]0,0013]0,0047| 754,71 |212,799] 313,7 | 3825 68,8 | 1,3617 |1,5664
64 | 31,287 ]31,176]0,0014]0,0045]| 739,69 |221,659] 316,5 | 381,8 65,3 | 1,3697 ]1,5633
65 | 31,946 |31,840]0,0014]0,0043] 723,52 ]231,271] 319,5] 380,9 61,4 | 1,3781 |1,5599

7.5.4.3 Chladivo R407C

Toto zeotropné chladivo bolo vyvinuté ako nahrada za chladivo R22 pre klimatiza¢né

zariadenia atepelné cerpadld. V nomenklatire ASHRAE: R407C /oznacenie firmy Du
Pont: AC9000, oznacenie fy ICI: KLEA 66/ sa sklada z. 25% hmotnostnych dielov R125,
23 % hmotnostnych dielov R32 a52 % hmotnostnych dielov R134a. R32 je horlavé,
ostatné dve zlozky st nehorl’'avé — ale zmes chladiva R407C so vzduchom za normalnych
podmienok je nehorlava. Je tepelne a chemicky stabilné amalo toxické, takze pre vypocty
sa mdze vziat' hodnota MAK = 1000 mg/m°. ZvySenie tlaku pri skigke tesnosti moze byt
len suchym dusikom, v ziadnom pripade vzduchom. Velké mnozstvo vyrobenych
klimatizatnych zariadeni s R22 si vynutilo vyvoj avyrobu chladiva R407C. To umoZznilo
bez narocngj prestavby ich d’alSiu prevadzku — pouzitim retrofitu na chladiacich zariadeni,
ktoré pracovali s R22. Pri retrofite je viak potrebné vymenit’ olgl anahradit’ ho esterovym
olegjom.
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Fyzikdlne vlastnosti chladiva R407C su v tabulke 44. Termodynamické vlastnosti
R407C na medznych krivkéch su v tabul'ke 45. ZjednoduSeny chladiaci obeh pre chladiva
R22 aR407C ajeho vyjadrenie v chladiacom okruhu pre monosplitové klimatizacné
zariadenie je na obrazku 227, obrézku 228. Molliérov diagram log p — h pre chladivo
R407C je na obrazku 229.

Pouzivaju sa materidly, ako v chladiacich systémoch s R134a, R507, R404A. Podobne
to plati g o elastomeroch. Minerane olegja alebo oleje na baze alkylbenzolov nie st s tymto
chladivom mieSatel'né. Dobru mieSatel'nost’ méa syntetickymi olejmi na baze esterov.

a—bod varu pri vyparovacom '[m " -
tlaku, vstup do vyparnika = s .

vystupu, bez prehriatia 1
b — teplota chladiva na vystupe
z vyparnika s prehriatim

c —teplota chladiva na vstupe
do kompresora

d —teplote chladiva pred
expanznym organom

s podchkadenim

e — kondenzacna teplota na
vystupe z kondenzatora, bez
podchladenia abc de |

f —teplota chladiva na vystupe h,
z kompresora = vstupnegj teplote

do kondenzatora

a—bod varu pri vyparovacom tlaku
b —vyparovacia teplota na vstupe
do vyparnika

C — vyparovacia teplota na

vystupe z vyparniku bez prehriatia
d — teplota chladiva na vystupe

z vyparnika s prehriatim

e — teplota chladiva na vstupe do
kompresora

f - teplota chladiva pred
expanznym organom s
podchladenim

g — kond. teplota pred na vystupe

z kondenzatora bez podchladenia

h — kond. teplota na zaciatku
kondenzacie

i — teplota chladiva na vystupe
z kompresora = teplote na vstupe do kondezatora

Obrazok 227 ZjednoduSené chladiace obehy pre R22 aR407C, pod/a chladiaceho
okruhu /zndzorneného niZSie, na obrazku 228/ pre monosplitové klimatizacné zariadenie.
Obeh sR407C sa vyznacuje, v porovnani sobehom sR22, vyraznym sklzom tepl6t na
medziach sytosti v Moliérovom diagrame R404C.
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Vysoko polozeny kriticky bod dovoluje pouzit vzduchom chladeny kondenzétor.
Teplota konca stlacenia je nizSia oproti R22 cca o 7 K, na druhg strane tlakovy pomer je
vySSi. Objemovy chladiaci vykon je priblizne rovnaky a chladiaci faktor je o nieco nizsi ako
u R22.

Dnes sa R407C pouziva hlavne v klimatiza¢nom rozsahu vyparovacich tepl6t od -20°C
do + 20°C, predovsetkym pre nové klimatizaéné zariadenia. Pri kondenzécii avyparovani
nastava za rovnakého tlaku medzi zaciatkom kondenzacie akoncom kondenzécie, resp.
zaciatkom vyparovania akoncom vyparovania teplotny sklz, ktory dosahuje relativne
vysoku hodnotu 7,4 K. Z toho dévodu nastava pri Unikoch chladiva zo systému odmieSanie:
para je bohatd na nizkovriace komponenty /R32, R125/ atym nastava posun koncentracie
chladiva, obiehajuceho cez chladiaci okruh, smerom ku teplotne vysSSe vriace zlozke
/R134al. Z toho vyplyva poziadavka na montaz: este viac, ako pri inych chladivach sa musi
venovat’ pozornost’ kontrole tesnosti chladiaceho okruhu. Aj tu plati, ze chladivo sa plni do
chladiaceho zariadenia v kvapalnej faze. Pretoze zeotropné chladiva maju vSeobecne mensi
sicinitel’ prestupu tepla, je doblezité dimenzovanie vymennikov tepla /kondenzatora
a vyparnika/. Vo vymennikoch tepla sa uprednostiuje protiprud. Vyzaduje sa starostlivé
nastavenie regulacnych pristrojov. Prevadzka s R407C je energeticky nepriaznivejSia ako
s chladivom R22.

kompresor I

odlucovac kvapaliny :
-— L.
2 D

Y vytlacné potrubie

g___

sacie potrubie

1"
1

kondenzator

vyparnilk |ty

o1

I
I
I
I
I
I
I
[
I
|
|
|
|
|

v kvapalinové potrubie | A

velrekovacie potrubie

3 4 |
— (X< eIt
susic kapilarna rarka I I

Obrézok 228 Chladiaci okruh soznacenim hlavnych ¢lenov. Predstavuje nonosplitoveé
klimatizaché zariadenie malého vykonu a v mieste, v ktorom je nainstalované, je teplota
okolia t;=32°C, ¢, = 40% , stav vzduchu v miestnosti t,=26°C, ¢,~=45%, tlaky a teploty su
vybraté z termodynamickych tabuliek. Chladiaci obeh je vyznaceny na obr.227 pre chladivo
R22 a R407C.

Chladivo R407C sa pouziva pre klimatizacné zariadenia, pre menSie az komer¢né
systémy /menSie splity az po VRV multisplity - napr. vyrobky firmy Daikin a chladi ¢e vody
— napr. Jednotky CARRIR typu AQAUSNAP 30RA/ v rozsahu vykonov 20 az 300 kW.
Pouzitie tohto chladiva sa v zaplavenych vyparnikoch neodporic¢a — je nebezpecie
posunutia koncentrécie, resp. ku vrstveniu vo vyparniku. Pre velké zariadenia
srozvetvenou rurkovou sietou R407C nie je vhodné pre svoje zeotropné vlastnosti, ktoré
sme spomenuli vysSie.



45

Tabulka 44 Fyzikalne vlastnosti chladiva R407C

Chemické oznacenie neazeotrépna zmes zlozena z*
Chemicky vzorec CHy-F, /R32/, CF;-CF3 /R125/, CF3-CH,F /R134a/
Molekulova hmotnost kg/kmol 86,2
Bod sytej pary pri tlaku 1,013 bar °C -43,7
Bod sytej kvapaliny pri tlaku 1,013 bar °C -36,7
Kriticka teplota °C 87,3
Kriticky tlak Bar 48,19
Kriticky objem m>/kg 1,9.10°
Kritick& hustota kg/m® 515,78
Hustota sytej kvapaliny pri 25°C kg/m® 11,53
Hustota sytej pary pri tlaku 1,013 kg/m® 4,585
Vyparné teplo kvapaliny pri 25°C kJ/kg 249,73
Merné teplo kvapaliny pri 25°C kJ/(kgK) 1,481
Merné teplo sytej pary pri 25°C kJ/(kgK) 0,963
*/ Difluoretanu / pentafluoretanu / tetrafluoret
: 104 150 200 500 L] EQ
a . N AT g 1640
8 Molliérov diagram j‘{ .,;_i\_:-?.f_';_'.‘;}. | so
B log p-h 1 i ;ﬁqf“-ug'if_'?x‘l_.a._-"\\." ¥l [
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Tl T o A
2 X *{r NN :‘fh '-.xa’-,‘- rf At
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Obrazok 229 Molliérov diagram tlak — entalpia /log p — h/ pre chladivo R407C pod/a

podkladov firmy Du Pont

Chladiaci okruh musi byt ¢isty a zbaveny vihkosti. Hlavné sti¢asti chladiaceho okruhu
musia byt vysuSené achladiaci okruh vyvakuovany. Esterové olgje su silne hygroskopické
apreto nadoby, z ktorych sa plni olgj, nesma byt dlho otvorené. VIhky oleg spbsobuje

v zariadeni hydrolyzu.



46

Tabu/ka 45 Termodynamické vlastnosti R407C na medznych krivkach — tdajeDu Pont

Mer. Entalpia
t Tlak /kPa/ objem/m3/kg Hustota /kg/m3/ /kJ/kg/ r Entrépia/kJ/kgK/
°C |kvapalina| para |kvapal.| Para |Kvapalina| Para |kvapal.| para |kJ/kg | kvapal. | Para
-50 73,74 50,5 0,0007| 0,4189| 1401,57| 2,8772| 136,1 | 383,1| 247,0] 0,7446| 1,8699
-49 77,56| 53,34] 0,0007| 0,3981| 1398,52| 2,5122| 246,4 | 383,8| 246,4| 0,7501| 1,8676
-48 81,54| 59,41] 0,0007| 0,3784| 1395,47| 2,6424| 138,6 | 384,4]| 245,8| 0,7556| 1,8653
-47 85,68| 59,41] 0,0007| 0,3600| 1392,40| 2,7780| 139,9 | 385,1| 245,2| 1,7611| 1,8631
-46 89,98| 62,65]| 0,0007| 0,3426| 1389,32| 2,9192| 141,1 | 385,7| 244,6| 0,7666| 1,8609
-45 94,45| 66,03| 0,0007| 0,3262| 1386,23| 3,066 | 142,4 | 386,4| 244,0] 0,7720| 1,8699
-44 99,22| 69,22] 0,0007| 0,3107| 1383,13| 3,2185| 141,6 | 387,0] 245,4| 0,7688| 1,8567
-43 104,05| 72,98 0,0007] 0,2872| 1380,01| 3,3649| 142,9 | 387,7]| 244,8| 0,7742| 12,855
-42 109,07| 76,82 0,0007] 0,2833| 1376,89| 3,5302| 144,1 | 388,3] 244,2| 0,7796| 1,8530
-41 114,28| 80,83 0,0007| 0,2701| 1373,75| 3,7019| 145,4 | 388,9] 243,6| 0,7850| 1,8510
-40 119,68| 85,00 0,0007] 0,2577| 1370,60| 3,8801| 146,6 | 389,6] 243,0| 0,7904| 1,8490
-39 125,28| 89,34 0,0007] 0,2460| 1367,44]| 4,0651| 147,9 | 390,2] 242,3| 0,7958| 1,8471
-38 131,09|] 93,85 0,0007| 0,2349| 1364,27| 4,2571| 149,2 | 390,9] 241,7| 0,8012| 1,8452
-37 137,10| 98,55| 0,0007| 0,2244| 1361,08| 4,4561| 150,4 | 391,5] 241,1| 0,8066| 1,8433
-36 143,34| 103,43 0,0007] 0,2145| 1357,89| 4,6625| 151,7 | 392,2] 240,4| 0,8119]| 1,8415
-35 149,78| 108,5| 0,0007] 0,2051| 1354,68| 4,8630| 153,3 | 392,8] 239,5| 0,8185| 1,8387
-34 156,45| 113,760?0007| 0,1962| 1351,46| 5,0977| 154,5 | 393,4] 238,9| 0,8238]| 1,8380
-33 163,35| 119,23| 0,0007| 0,1877| 1348,22| 5,3270| 155,8 | 394,1] 238,3| 0,0829| 1,8363
-32 170,48| 124,90 0,0007| 0,1797| 1344,98| 5,5644| 157,1 | 394,7]| 237,6| 0,8344| 1,8346
-31 177,86| 130,78 0,0007| 0,1721| 1341,72| 5,8101| 158,4 | 395,3] 237,0| 0,8397| 1,8329
-30 185,48| 136,88 0,0007| 0,1649| 1338,45| 6,0643| 159,7 | 396,0] 236,3| 0,8449| 12,831
-29 193,36| 143,21 0,0007] 0,1580| 1335,17| 6,3273| 161,0 | 235,6] 396,0| 0,8502| 1,8297
-28 201,50| 149,76| 0,0008| 0,1515| 1331,87| 6,5992| 162,2 | 397,2| 235,0| 0,8555| 1,8281
-27 209,90| 156,55| 0,0008| 0,1453| 1328,57| 6,8803| 163,3 | 397,9| 234,6| 0,8597| 1,8266
-26 218,59] 163,58 0,0008| 0,1394| 1325,25| 7,1711| 164,5 | 398,5| 234,0| 0,8644| 1,8251
-25 227,56| 170,86 0,0008| 0,1338| 1321,91| 7,4715| 165,8 | 399,1| 233,3| 0,8697| 1,8236
-24 236,82 178,40| 0,0008| 0,1285| 1318,57| 7,7819| 167,1 | 399,7| 232,6| 0,8749| 1,8221
-23 246,36 186,19| 0,0008| 0,1234| 1315,21| 8,1024| 168,4 | 400,4| 231,9| 0,8802| 1,8207
-22 256,20 194,25| 0,0008| 0,1186| 1311,83| 8,4333| 169,7 | 401,0| 231,2| 0,8855| 1,8192
-21 266,34 202,57 0,0008| 0,1140| 1308,45| 8,7748| 171,1 | 401,6| 230,5| 0,8907| 1,8179
-20 276,79] 211,18| 0,0008| 0,1096| 1305,05| 9,1272| 172,4 | 402,2| 229,8| 0,8960| 1,8165
-19 287,55| 220,07 | 0,0008| 0,1054| 1301,64| 9,4909| 173,7 | 402,8| 229,1| 0,9012| 1,8151
-18 298,63 229,25|0,0008| 0,1014| 1298,21| 9,8659| 175,1 | 403,4| 228,3| 0,9065| 1,8138
-17 310,04| 238,78| 0,0008| 0,0975| 1294,77| 10,2527 176,4 | 404,0| 227,6| 0,9117| 1,8125
-16 321,78]248,5,0| 0,0008| 0,0939| 1291,32| 10,6514| 177,8 | 404,7| 226,9| 0,9170| 1,8112
-15 333,86 258,59 0,0008| 0,0904| 1287,85| 11,0624 179,1 | 405,3| 226,1| 0,9222| 1,8100
-14 346,29 269,00| 0,0008| 0,0871| 1284,37| 11,4860| 180,5 | 405,9| 225,3| 0,9274| 1,8087
-13 359,07 279,73| 0,0008| 0,0839| 1280,88| 11,9225| 181,9 | 406,5| 224,6| 0,9327| 1,8075
-12 372,21] 290,79| 0,0008| 0,0808| 1277,37| 12,3722 183,3 | 407,1| 223,8| 0,9379| 1,8063
-11 385,71 302,19 0,0008| 0,0779| 1273,84| 12,8354 184,5 | 407,6| 223,2| 0,9426| 1,8051
-10 399,59] 313,94| 0,0008| 0,0751| 1270,31| 13,3128 185,9 | 408,2| 222,4| 0,9478| 1,8040
-9 413,84 326,05| 0,0008| 0,0724| 1266,75| 13,8044| 187,3 | 408,8| 221,6 0,953] 1,8028
-8 428,48 338,51| 0,0008| 0,0699| 1263,19| 14,3105| 188,7 | 409,4| 220,8| 0,9583| 1,8017
-7 443,52 351,34| 0,0008| 0,0674| 1259,60| 14,8314| 190,1 | 410,0] 219,9| 0,9635| 1,8006
-6 458,95 364,54| 0,0008| 0,0651| 1256,01| 15,3676| 191,5 | 410,6] 219,1| 0,9687| 1,7995
-5 474,79| 378,12| 0,0008| 0,0628| 1252,40( 15,9192] 192,9 | 411,2| 218,3| 0,9739| 1,7984
-4 491,04 392,09| 0,0008| 0,0607| 1248,77| 16,4868| 194,3 | 411,7| 217,4| 0,9791| 1,7973
-3 507,71| 406,46| 0,0008| 0,0586| 1245,13| 17,0708 195,7 | 412,6| 216,6| 0,9844| 1,7962
-2| 524,81 | 421,23 | 0,0008 | 0,0566 | 124147 | 17,6714 | 197,1 | 412,9 | 215,7 | 0,989 | 1,7952
-1| 542,34 | 436,41 | 0,0008 | 0,0547 | 1237,80 | 18,2890 | 198,6 | 4134 | 214,4 | 0,9948 | 1,7941

Legenda: t - teplota, r - vyparné teplo
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Tabul/ka 45 Ter modynamické vlastnosti chladiva R407C - pokracovanie

t Tlak /kPa/ Mer. objem /m3/kg Hustota /kg/m3 Entalpia /kJ/kg r Entrépia /kJ/kgK/
°C | Kvapalina para |kvapalina] Para kvapalina para kvapal. | Para | kJ/kg |[kvapalina Para
0] 560,32] 452,01| 0,0008| 0,0528] 1234,11| 18,9242] 200,0 |414,0] 214,0| 1,0000 | 1,7931
1| 578,74 468,041 0,0008| 0,0511 1230,4] 19,5774| 201,4 |414,5] 213,1]| 1,0052 | 1,7921
2] 597,61 484,51 0,0008| 0,0494]| 1226,68] 20,2488| 202,9 |415,1]|212,2 ]| 1,0104 | 1,7911
3] 616,95 501,4] 0,0008| 0,0478| 1222,94]| 20,9391] 204,3 ]|415,6] 211,3 | 1,0156 | 1,7901
4] 636,75] 518,75] 0,0008| 0,0462]| 1219,19| 21,6487] 205,8 |416,2]| 210,4 ]| 1,0209 | 1,7891
5] 657,03] 536,56| 0,0008] 0,0447] 1215,42| 22,3779| 207,3 ]416,7| 209,5] 1,0261 | 1,7882
6] 677,80] 554,84| 0,0008] 0,0432] 1211,63| 23,1274| 208,7 ]417,3]| 208,5] 1,0313 | 1,7872
7] 699,06] 573,59| 0,0008| 0,0418]| 1207,82] 23,8976| 210,2 |417,8| 207,6 | 1,0365 | 1,7862
8] 720,81] 592,82] 0,0008| 0,0405| 1204,00|] 24,6891 211,7 |418,3| 206,6 | 1,0417 | 1,7853
9] 743,07] 612,55| 0,0008]| 0,0392]| 1200,16] 25,5022 213,3 |418,8] 205,6 | 1,0470 | 1,7844
10] 765,79] 632,77] 0,0008] 0,0380] 1196,30] 26,3377] 214,8 |419,4]| 204,6 | 1,0525 | 1,7834
11] 789,09 653,5| 0,0008| 0,0368| 1192,43| 27,1961| 216,3 |419,9| 293,6 | 1,0577 | 1,7825
12] 812,91 674,75| 0,0008| 0,0356| 1188,53| 28,8778| 217,8 |420,4] 202,6 ] 1,0630 | 1,7816
13| 837,27] 696,52| 0,0008]| 0,0345| 1184,62| 28,9837 219,3 |420,9] 201,6 ] 1,0682 | 1,7807
141 862,17| 718,83| 0,0008| 0,0334| 1180,69| 29,9142 220,8 |421,4] 200,5] 1,0735 | 1,7797
15] 887,62] 741,68] 0,0008] 0,0324| 1176,74] 30,8700] 222,4 |421,9] 199,5] 1,0787 | 1,7788
16| 913,63] 765,09|] 0,0009| 0,0314]1172.76 31,8517 223,9 |422,3] 198,41 1,0840 | 1,7779
17] 940,20] 789,05] 0,0009] 0,0304]| 1168,77] 32,8601] 225,5 |422,8] 197,4] 1,0890 | 1,7770
18] 967,35] 813,58] 0,0009] 0,0295] 1164,76] 33,8959] 227,0 |423,3] 196,3 ] 1,0945 | 1,7761
19] 995,08] 838,70] 0,0009] 0,0286] 1160,73] 34,9597] 228,0 |423,8| 195,2 ] 1,0998 | 1,7752
20] 1023,4] 864,40 0,0009] 0,0277]| 1156,68| 36,0524| 230,1 |424,2] 194,1| 1,1050 | 1,7743
21] 1052,31] 890,70| 0,0009| 0,0269| 1152,61| 37,1747| 231,7 |424,7]193,0] 1,1103 | 1,7734
221 1081,83| 917,60 0,0009] 0,0261| 1148,52| 38,3275| 233,3 |425,1]191,8| 1,1156 | 1,7725
23] 1111,96| 945,12| 0,0009] 0,0253| 1144,40| 39,5117| 234,9 ]425,6] 190,7 | 1,1209 | 1,7716
241 1142,71| 973,27 0,0009] 0,0246| 1140,26| 40,7280| 236,5 ]426,0] 189,5] 1,1262 | 1,7707
25] 1174,09] 1002,1] 0,0009| 0,0238]| 1136,10| 41,9773]| 238,1 |426,4| 188,3 ] 1,1315 | 1,7698
26| 1206,11] 1031,5| 0,0009| 0,0231]| 1131,92]| 43,2608| 239,7 |426,8| 187,1] 1,1369 | 1,7689
271 1238,77] 1061,6] 0,0009| 0,0224| 1127,71| 44,5792| 241,4 |427,3| 1859 | 1,1422 | 1,7680
28] 1272,08] 1092,3] 0,0009| 0,0218]| 1123,48| 45,9338| 243,0 |427,7|184,7] 1,1476 | 1,7671
29] 1306,05] 1123,8] 0,0009| 0,0211] 1119,22| 47,3255| 244,7 |428,1| 183,4 ] 1,1529 | 1,7662
30| 1340,69] 1155,9] 0,0009| 0,0205]| 1114,94| 48,7555 246,3 |428,4| 182,1] 1,1583 | 1,7652
31] 1376,00| 1188,7] 0,0009] 0,0199]| 1110,64| 50,2249| 248,0 ]1428,8] 180,8 | 1,1637 | 1,7643
32| 1412,00| 1222,2| 0,0009] 0,0193]| 1106,30| 51,7351| 249,7 |429,2] 179,5] 1,1691 | 1,7633
33| 1448,68| 1256,4| 0,0009] 0,0188]| 1101,94| 53,2871| 251,4 |429,9]176,9] 1,1799 | 1,7614
34] 1486,07| 1291,4| 0,0009] 0,0182]| 1097,56| 54,8825| 176,9 |429,9]176,9] 1,1799 | 1,7614
35] 1524,17| 1327,1| 0,0009] 0,0177] 1093,14| 56,5226| 254,8 ]1430,3] 175,5] 1,1853 | 1,7605
36| 1562,98] 1363,5] 0,0009| 0,0172] 1088,69| 58,2089| 256,5 |430,6| 174,1] 1,1908 | 1,7595
37] 1602,51] 1400,7] 0,0009| 0,0167]| 1084,22]| 59,9429 258,2 |430,9| 172,7] 1,1962 | 1,7585
38| 1642,78] 1438,7] 0,0009| 0,0162]| 1079,71]| 61,7262] 260,0 |431,2| 171,3] 1,2017 | 1,7575
39] 1683,78| 1477,5| 0,0009] 0,0157| 1075,18| 63,5606| 261,7 |431,5| 169,8 | 1,2072 | 1,7565
40| 1725,53] 1517,0|] 0,0009| 0,0153] 1070,61| 65,4478] 263,5 |431,8] 168,3 | 1,2128 | 1,7554
41| 1768,04] 1557,4] 0,0009| 0,0148]| 1066,00| 67,3898| 265,3 |432,1] 166,8 | 1,2183 | 1,7544
42| 1811,31] 1598,6| 0,0009| 0,0144]| 1061,36| 69,3885] 267,1 |432,4] 165,3 | 1,2239 | 1,7533
43] 1855,35] 1640,6]| 0,0009 0,014] 1056,69| 71,4460| 268,9 ]1432,6| 163,7 | 1,2295 | 1,7522
441 1900,17| 1683,5| 0,0010| 0,0136] 1051,98| 73,5645] 270,7 |432,8] 162,2 ]| 1,2351 | 1,7511
45] 1945,78| 1727,2] 0,0010| 0,0132] 1047,23| 75,7465] 272,5 |433,1] 160,5| 1,2407 1,75
46| 1992,18)1771,75| 0,0010| 0,0128| 1042,44| 77,9944 274,41433,3] 158,9 | 1,2464 1,7488
47] 2039,39]1817,20|] 0,0010| 0,0125] 1037,60| 80,3108 276,3]1433,5] 157,2 | 1,2520 1,7477
48] 2087,40]1863,55| 0,0010| 0,0121] 1032,73| 82,6986 278,1]1433,7] 155,5] 1,2578 1,7465
49| 2136,24]11910,80| 0,0010| 0,0117] 1027,81] 85,1607 280,01433,8] 153,8 | 1,2635 1,7452
50] 2185,05]1958,98| 0,0010] 0,0114]| 1022,84]| 87,7005 282,01434,0] 152,0 | 1,2693 1,7440
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51] 2236,39]2008,08|] 0,0010f 0,0111] 1017,83] 90,3212 283,91434,1] 150,2 | 1,2751 1,7427
52| 2287,72]|2058,13| 0,0010]| 0,0107| 1012,76] 93,0265 285,81434,3| 148,4 | 1,2809 1,7414
53] 2339,91]2109,15| 0,0010| 0,0104] 1007,64] 95,8203 287,8]1434,4] 146,5 | 1,2868 1,7400
54 2392,94]2161,13| 0,0010]| 0,0101| 1002,46] 98,7070 289,81434,4] 144,6 | 1,2927 1,7387
55] 2446,85]|2214,11| 0,0010f 0,0098] 997,22] 101,691 291,81434,5] 142,7 | 1,2987 1,7372
56| 2501,62]2268,09] 0,0010] 0,0095| 991,92] 104,770 293,91434,5] 140,7 | 1,3047 1,7358
57] 2557,26]2323,09|] 0,0010f 0,0093] 986,56| 107,971 295,91434,6] 138,6 | 1,3107 1,7343
58] 2613,79]2379,13| 0,0010]| 0,0090| 981,12] 111,277 298,01434,6] 136,6 | 1,3168 1,7327
59| 2671,21]2436,21| 0,0010] 0,0087| 975,61] 114,703 300,11434,5| 134,4 | 1,3230 1,7311
60| 2729,52]|2494,37| 0,0010| 0,0085| 970,02] 118,255 302,21434,5]| 132,2 | 1,3292 1,7294
61| 2788,74]2553,61| 0,0010] 0,0082| 964,34] 121,940 304,41434,4] 130,0 | 1,3355 1,7277
62| 2848,85]2613,96| 0,0010] 0,0080| 958,57| 125,768 306,61434,6| 127,7 | 1,3418 1,7259
63] 2909,89|2675,43| 0,0010| 0,0077] 952,71]| 129,746 308,8]434,2] 125,4 | 1,3482 1,7241
64] 2971,83|2738,04| 0,0011| 0,0075] 946,74] 133,884 311,11434,0] 122,9 | 1,3546 1,7222
65] 3034,70]2801,81|] 0,0011f 0,0072] 940,66] 138,194 313,3]1433,8] 120,4 | 1,3612 1,7202
66] 3098,48]2866,76| 0,0011| 0,0070] 934,45] 142,688 315,7]1433,5] 117,9| 1,3678 1,7181
67] 3163,20]2932,92| 0,0011]| 0,0068| 928,10] 147,378 318,0]1433,3| 115,2 | 1,3745 1,7160
68| 3228,83]3000,30| 0,0011] 0,0066| 921,61] 152,282 320,41433,0| 112,5] 1,3813 1,7137
69] 3295,40]3068,93| 0,0011]| 0,0064| 914,95] 157,416 322,91432,6] 109,7 | 1,3883 1,7114
70] 3362,89]3138,85| 0,0011] 0,0061| 908,11] 162,801 325,41432,2]| 106,8 | 1,3953 1,7089
71] 3431,30]3210,06| 0,0011] 0,0059| 901,07] 168,458 327,91431,7] 103,8 | 1,4025 1,7063
72] 3500,63|3282,61| 0,0011| 0,0057] 893,80| 174,415 330,51431,2] 100,7 | 1,4098 1,7036
73] 3570,87]3356,53| 0,0011]| 0,0055| 886,26] 180,703 333,2]1430,6| 97,4 | 1,4172 1,7007
74] 3642,0013431,85|] 0,0011| 0,0053] 878,43| 187,359 336,01430,0] 94,0 | 1,4248 1,6976
75] 3714,03]3509,61| 0,0011] 0,0051| 870,26] 194,426 338,8]1429,2| 90,4 | 1,4327 1,6944
76] 3786,92]3586,87| 0,0012| 0,0050| 861,68| 201,961 341,7]1428,4] 86,7 | 1,4407 1,6009
77] 3860,64]3666,66] 0,0012] 0,0048]| 852,62] 210,021 344,71427,5| 82,8 | 1,4490 1,6872
78] 3935,17|3748,06| 0,0012| 0,0046] 842,99| 218,698 347,81426,5] 78,6 | 1,4576 1,6832
79] 4010,43]3831,14| 0,0012] 0,0044| 832,64] 228,096 351,11425,3| 74,2 | 1,4666 1,6788
80] 3857,99|3632,91| 0,0012| 0,0052] 821,39] 191,040 426,8]1435,1] 8,3 1,6827 1,7093
81] 3934,00)3711,89| 0,0012]| 0,0051| 808,97| 197,446 426,1]1434,6| 8,5 1,6797 1,7066
82] 4011,74|3971,62| 0,0013| 0,0043] 794,95]| 233,597 425,21427,1] 1,9 1,6764 1,6822
83] 4094,50]|4015,77| 0,0013| 0,0043] 778,63| 234,695 424,21427,9] 3,8 1,6724 1,6839
84] 4136,00|4247,79| 0,0013| 0,0035] 758,68| 282,456 425,2]1418,5]| -6,8 | 1,6750 1,6750
85] 4229,01]3977,38] 0,0014] 0,0046] 732,16] 216,289 423,7]1434,2] -10,5 | 1,6697 1,7020

Legenda: t —teplota, r — vyparné teplo

Zvaranie sa musi robit’ za prietoku suchého dusika, ¢im sa zamedzuje na medenych
rurkach vznik oxidov medi. Oxidy spbsobuju pri vysokych teplotach v kompresore rozklad
chladivaaolga.

Priebeh zavidlosti teplota - plocha kondenzatora a vyparnika pre chladivo R22 a R407C
je na obréazku 230.
Slcasne so zavedenim chladiva R407C sa zavadzalo g azeotropné chladivo R410A.

Predpoklada sa, Ze toto chladivo nahradi pre nizSie vykony chladivo R407C pre svoje
nesporné prednosti. S obidvami chladivami s uZ viacroéné skusenosti. Sklz chladiva
R407C sa musi zohl'adnit’ pri prestupe tepla. Pri dobre spoc¢itanom protipradom systéme
vymennika tepla sa méze oproti R22 dokonca dosiahnut’ zlepSenie chladiaceho faktoru.
Ked'ze v3ak pri klimatizacii a splitoch dochédza pri médiach vzduch — chladivo R407C len
ku krizovému, resp. krizovo - protipriddemu prudeniu, neméZe sa poziadavka protipriudeho
pradenia pri splitoch spInit’. V sic¢asngl dobe /r.2005/ je na trhu dostatok kompresorov,
vymennikov tepla aregulacnych prvkov pre chladivo R407C a ukazuje sa, ze postupne je
dostacujuca ponuka kompresorov na chladivo R410A.
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Obrazok 230 Priebeh zavislosti teplota — plocha kondenzatora avyparnika pri split
systéme pre chladivA R22/R407C. Prestup tepla medzi médiami vzduch — chladivo.

(N4

Sredny logaritmicky spad pri R407C je vysSi, pretoze sucinitel’ prestupu tepla je mensi ako
pri R22.
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