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Piotr KOPE C!

CZYNNIKI CHLODNICZE O NISKIM
WSPOLCZYNNIKU GWP STOSOWANE
W POWIETRZNYCH POMPACH CIEPLA

W artykule przedstawiono obecny stan prawny deatygzzynnikéw chtodniczych
stosowanych w pompach ciepta orazgdeeniach chtodniczych i klimatyzacyj-
nych a takke oméwiono ich wptyw n&rodowisko. Obowjzujace regulacje prawne
zawieraj plan redukcji stosowania czynnikéw chtodniczychtymmjacych na
ocieplenie klimatu. Nagpnie dokonano analizy rynku pomp ciepta w Polsda-w
tach 2010-2015. Szczegélmwag: zwr6cono na pompy ciepta prageg w ukia-
dzie powietrze-woda, ktére w 2015 roku odnotowataazny wzrost sprze#a
Wzrost ten wynosit okoto 70% w stosunku do roku £0Ze wzgédu na niski
koszt inwestycyjny, bardzo dy udziat w rynku posiadajpowietrzne pompy cie-
pta przeznaczone do podgrzewania cieptej wadgkowej. W zwizku z regula-
cjami prawnymi, dob6r odpowiedniego czynnika chicdago staje sitrudnym
zagadnieniem. Naty bowiem dobréa czynnik chlodniczy, ktéry ddlzie zaréwno
bezpieczny dlgrodowiska oraz ddzie posiadat bardzo dobre Wtawosci termo-
dynamiczne. Przedstawiono \étéwosci idealnego czynnika chtodniczego oraz
kryteria jakimi powinno si kierowa przy doborze nowego. Dokonano réwnie
poréwnania proponowanych przez producentéw altgwraich czynnikéw chtod-
niczych o niskim wspoétczynniku GWP, ktére moby¢ stosowane w powietrz-
nych pompach ciepta. W tym celu zadmo idealny jednostopniowy sgiarkowy
obieg chtodniczy dla pompy ciepta w ktérym prgyj stah temperatuy gérnego
zrodta ciepta, przegrzania i dochtodzenie czynnikamperatura dolnegérddta
ciepta byta zmienienia w zakresie od -20C do +15Calixg proponowanych
czynnikdw dokonano pod wzglem zmiany wspoiczynnika wydajém grzewczej
COP w stosunku do obecnie stosowanych freonow.

Stowa kluczowe:wspotczynnik COP, R1234yf, rynek pomp ciepta w PalsaDP

1.Wprowadzenie

Czynnik chlodniczy jest niezdnym elementem do poprawnego dziatania
pompy ciepta. P@edniczy on w wymianie ciepta. Pobiera ciepto znggjozro6-
dia ciepta, wrac w parowniku w niskiej temperaturze i pod niskirngniem,
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aby pé&niej odd& je do gérnegdrédta ciepta w skraplaczu w procesie skrapla-
nia, przebiegaicym pod wysokim éhieniem i wysokiej temperaturze. Najpopu-
larniejszymi czynnikami stosowanym w sparkowych powietrznych pompach
ciepta § R134a, R404A, R410A. Z uwagi na oddziatywanie cakow chtod-
niczych nasrodowisko obecnie poszukujecsiajbardziej optymalnych zamien-
nikow dla stosowanych czynnikdw oraz szuka innyotvych, ktore nie wywie-
ratyby negatywnego wptywu na atmosferemi. W trosce drodowisko i eko-
logie Parlament Unii Europejskiej wprowadzit regulacjayene dotyczce sub-
stancji, ktore wplywaj na wzmaenie efektu cieplarnianego i niszczenie war-
stwy ozonowej. Obecnie oboyziuje Rozporzdzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady nr 517/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 rokuzparzdzenie odnosi sido
fluorowanych gazéw cieplarnianych. Glownym celenzparzdzenia jest
ochronasrodowiska poprzez zmniejszenie emisji fluorowangelzoéw cieplar-
nianych na skutek odzyskiwania czynnikow, ogramédndz zaniechania ich
stosowania. Wedlug zaten do 2050 roku emisja gazéw cieplarnianych powin-
na by zredukowana o 80-95% w odniesieniu do poziomuka rt990. Nato-
miast do 2030 roku poprzez unikanie wykorzystywafti@rowanych gazow
cieplarnianych powinna zostazredukowana ich emisja do 2/3 w stosunku do
poziomu z 2010 roku. Szczegotowy harmonogram wyeafyia z aycia oma-
wianych gazéw znajdujeesiv rozporadzeniu [1].

2.Rynek pomp ciepta w Polsce

Pompa ciepta jest jednym z gdzen, ktore korzysta z energii odnawialne;.
Jej gldbwnym zadaniem jest wykorzystanie niskotemmfppeowej energii cieplnej
z odnawialnyclzrédet energii i przetransportowanie jej nazggy poziom ener-
getyczny, do wytworzenia ciepta o0 wgzej temperaturze, przy wykorzystaniu
zewretrznej energii: mechanicznej, cieplnej lub elekiryej [2]. Pompa ciepla
moze pobiera energé z renych rodzajowerddet niskotemperaturowych. Z tego
tez wzgledu klasyfikuje s} je na pompy ciepta: gruntowe (poziome, pionowe),
powietrzne i wodne.

Rynek pomp ciepta w Polsce systematycznimieo Sredni wzrost wynosi
okoto 20% rocznie. Najbardziej dynamicznie rozwigd na przetomie roku
2012/2013. W roku 2015 natomiast najkazy udziat w rynku w stosunku do
roku poprzedzagego, miaty pompy ciepta pragog w ukfadzie powietrze-
woda. Wzrost sprzeda wynidst prawie 70% [3]. Tak die zainteresowanie te-
go rodzaju pompami ciepta wynika z:

- niskich kosztow zakupu i eksploataciji,

- wzrostu efektywngéri pomp ciepta powietrze-woda,

- zmian w warunkach technicznych dla budynkéw dokgoh w 2014 roku
dotyczcych izolacyjnéci przegréd,

- tagodniejszych okreséw zimowych w ostatnich latach
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- wickszej tendencji do budowania doméw o powierzchei mizekraczagej
130nt,
- wigkszejswiadomdci ludzi do korzystania z odnawialnyéhodet energii
Opierapc sk na badaniach i danych Polskiej Organizacji Rozwia@ahno-
logii Pomp Ciepta (PORT PC), na rysunku 1 przedigtaw ogolry sprzeda
pomp ciepta w Polsce w latach 2010-2015. Natonmgstinek 2 przedstawia
sprzeda powietrznych pomp ciepta pragaych w ukiadzie powietrze-woda
oraz powietrze-woda przeznaczonych tylko do przyganie cieptej wody
uzytkowej-CWUI3].
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Rys. 1. Sprzedapomp ciepta w Polsce w latach 2010-2015,
na podstawie [3]

Fig. 1. Sales of heat pumps in Poland in years -2013,
based on [3]
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Rys. 2. Sprzedapowietrznych pomp ciepta w Polsce w la-
tach 2010-2015, na podstawie [3]

Fig. 2. Sales of air heat pumps in Poland in years
2010-2013, based on [3]
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3.Czynniki chtodnicze o niskim wspoétczynniku GWP

Nowy czynnik chtodniczy, ktory jest wprowadzany waiytku jako zamiennik
juz istniepcego, powinien posiaddepsze wisciwosci fizykochemiczne i termody-
namiczne, b§ bezpieczny w kyciu, tatwo osigalny, tani oraz spetnisodpowied-
nie wymagania prawne [4]. Kolejnym weym aspektem przy wprowadzaniu za-
miennego czynnika jest mavos¢ zastosowania go w istraeg] instalacji chtodni-
czej, bez ingerencji w jej elementy sktadowe. Pondige dwie substancje oprécz
wiasndgci fizykochemicznych, nafy rowniez ocené wskaniki ekologiczne, ktére
okreslajg w jakim stopniu czynnik chiodniczy wplywa na atfens ziemsly. Jed-
nym z nich jest wspotczynnik GWP (Global Warmingdptial). Jest to potencjat
danego czynnika do tworzenia efektu cieplarnian@gimiesiony jest do dwutlenku
wegla (CQ) dla ktérego warte GWP = 1. Jako okres oddziatywania czasowego
przyjmuje s¢ 100 lat. Warté tego wspotczynnika spowodowata poszukiwania
nowych czynnikéw chtodniczych wedtug dyrektywy Wkalejny wskanik to ODP
(Ozone Depletion Potential), czyli wskek okreslajacy wplyw danej substancji na
rozktad warstwy ozonowej zawartej w atmosferze gleej. Wartd¢ wspotczynni-
ka ODP odniesiona jest do czynnika chtodniczego, RIELktérego ODP = 1 [5].
Najlepsze z punktu widzenia ekologicznegocgynniki pochodzenia naturalnego
lub syntetyczne, ktorych waka to: ODP = 0 oraz GWR 0. Podsumowgf ideal-
ny czynnik chtodniczy powinien posiadaas¢pujace cechy [6]:

- niska normalna temperatura wrzenia,
— wysoka warté¢ temperatury,

- krytycznej,

- niska temperatura krzegugia,

— mata obgtos¢ whasciwa,

- znikoma rozpuszczaldéd w wodzie,

- nietoksycznéc,

— niewybuchowég,

- niski koszt jednostkowy,

— obojtny dlasrodowiska naturalnego.

Znalezienie odpowiedniego czynnika, ktéry spetnaliszystkie cechy jest
bardzo trudne. W zwiku z dug liczbg produktow oferowanych przez koncerny
chemiczne zajmgpe s¢ wytwarzaniem substancji, ktére mpgpeinic rolg
czynnikéw chtodniczych powinnosizastosowéa odpowiednie kryteria doboru.
W wyniku regulacji prawnych igkenia do spetnienia zatonych celéw na lata
2030 oraz 2050, podczas wyboru czynnika powinatst pod uwag nastpu-
jace aspekty, wymienione paej wedtug ich wanosci [6]:

— oddziatywanie ndrodowisko,

— bezpieczastwo pracy instalaciji,
— wiasndci termodynamiczne,

— wlasndci techniczne,

- kryteria ekonomiczne.



Czynniki chtodnicze o niskim wspoétczynniku GWP... 309

3.1. Charakterystyka alternatywnych czynnikow chtochiczych

Powszechnie wykorzystywane w instalacjach klimatygaych oraz urz-
dzeniach chtodniczych czynniki R134a, R404A, R41@déstaty wprowadzony
jako zamiennik freonu R12 oraz R22. Jednak ze ¢dzgha przepisy prawne
zwigzane z ochran srodowiska zostanw niedalekiej przyszkei wycofane
z wytku. Koncerny chemiczne zajmgg s¢ produkcy czynnikbw chemicznych
szukaj nowych zamiennikdw, ktore spetniatyby wszystkiemagania.W lite-
raturze [6], [7], [8], [9] jako alternatywne czymkhichtodnicze, ktore magby¢
stosowane jako zamienniki obecnie gtosowanych wymienia¢inastpujace
freony: R1234yf, R290, R32, R513A (Opteon XP10)484 (Opteon XP40),
R452A (Opteon XP44). W tabeli 1 przedstawiono wwyeravtaciwosci oma-
wianych czynnikow chtodniczych. Analizig tabet 1, mana zauway¢, ze
czynniki bedagce zamiennikami j stosowanych maj zblizone temperatury
wrzenia oraz temperatury punktu krytycznego.

Tabela 1. Wybrane wdaiwosci czynnikéw, na podstawie [10]
Table 1. Selected refrigerants properties, basdd@n

Normalna | Temperatura Zastpowa-
temperatura| krytyczna n czp nnik GWP | ODP | Palnaé
wrzenia ['C] [°C] yczy
R134a -26 101 R12 1430 0 Al
R404a -47 73 R22 3922 0 Al
R410A -51 72 R22 2088 0 Al
R1234yf -30 95 R134a 4 0 A2L
R290 -42 97 R404a 3 0 A3
R32 -52 78 R410a/R12 675 0 A2L
R513A -29 98 R134a 631 0 Al
R449A -46 82 R404a 1397 0 Al

Przy wyborze zamiennika nalerowniez zwrécic uwag na jego klas pal-
nosci. Czynniki o wysokich wartieiach wspoétczynnika GWP posiaddflas
palnaci Al, czyli g nie palne. Czynniki o niskich wspotczynnikach G\&P
stabo palne (klasa A2L¥rednio palne (klasa A2), lub tatwopalne (klasa A3).
Mozna zauway¢, ze im nizsza warté¢ wspotczynnika GWP, tym wksza pal-
nos¢ czynnika. Oznacza tae im czynnik bardziej bezpieczny dieodowiska,
tym mniej bezpieczny dla cztowieka. Wymusza to madpcentach zwrdcenie
szczegoblnej uwagi na bezpieagevo wytkowania projektowanych ugdzen
oraz wptywa nha ograniczenie dlo czynnika chtodniczego w uktadach chtodni-
czych. Na rysunku 3 przedstawiono krzywe nasycesaavazanych czynnikdéw
w uktadzie log p-i. Natomiast rysunek 4 przedstardabeznosci cisnienia paro-
wania wzgédem temperatury.
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Fig. 3. Refrigerant analyzed saturation curve grplo chart
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4.Porownanie teoretycznych obiegow pomp ciepta
z zastosowaniem czynnikow o niskim wspotczynniku GW

Do porownania idealnych obiegdw powietrznych pongpia pracujcych
Z czynnikami o niskim wspoéiczynniku GWP prglyj nasgpujace parametry
uktadu: wydajné¢ grzewca, temperatuy gérnegazrodta ciepta, rénice pomie-
dzy temperatur skraplania czynnika chtodniczego a tempetagidrnegazrodia
ciepta, ré@nice pomiedzy temperatur dolnegozrodia ciepta a temperatuodpa-
rowania czynnika zbniczego, przegrzanie oraz dochtodzenie freonu.peeas
ture dolnegozrédta ciepta zmieniano w zakresie od -20°C+15°QyJete warto-
sci podano w tabeli 2. Naginie korzystajc z wykresow log p-i porownywa-
nych czynnikéw chiodniczych odczytano wadoentalpii w poszczegoélnych
punktach oraz wyliczono wspotczynnik wydagnbgrzewczej COP z zateosci

(1) - (3).

m=_—K )@
I —13

sz[{iz_il) (2)

cop=2¢ )(3

gdzie: Qk — wydajnd¢ grzewcza pompy ciepta [kKW],
N — zapotrzebowanie na moc sfarki [KW],

m — strumié masy czynnika [kg/s],

i1 — entalpia czynnika na wylocie parownika, wlotsiwzarki [kd/kg],

i — entalpia czynnika na wylocie gparki, wlot do skraplacza [kJ/kg],
is — entalpia czynnika na wylocie ze skraplacza[KkJ)/kg

COP — wspotczynnik wydajrizi grzewczej pompy ciepta [-].

Tabela 2. Parametry obliczeniowe obiegu chtodniozeg
Table 2. Calcuation parameters of the refrigeraalecy

Q, [kw] T ['C] AT [K] ATp [K] ATsh[K] ATsc[K]

10 35 5 10 5 5

Qk - wydajnai¢ grzewca, TG — temp. gérnegérddta cieptaATe réznica pomédzy temperatuy

gornegozrodta ciepta a temperatuskraplania czynnikaATop réznica pomedzy temperatur dol-
negozrodia ciepta a temperatuodparowaniaATsH przegrzanieATsc dochtodzenie.
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Na rysunku 5 przedstawiono otrzymane wsnitavspoétczynnikow COP dla
pompy ciepta pracagej na czynnikach o niskich wastiach GWP w rénych
temperaturach dolnegarodia ciepta. Mana zauway¢, ze najweksze wspot-
czynniki COP uzyskuje sidla czynnika R134a. W przypadku stosowania czyn-
nikbw R1234yf oraz R513a o0 niskim wspoétczynniku G\&#proponowanych
jako zamienniki R134a uzyskujesiizsze warté¢ COPsrednio o okoto 4% dla
R1234yf i 2% dla R513a. Drugim czynnikiem, ktoryyskat wysokie warteri
CORP jest propan (R290). W literaturzecsto wymieniany jest jako zamiennik
R404a. Wartéci COP dla R290gsérednio o okoto 8% wjisze ni dla R404a.

Z pasrod poréwnywanych czynnikéw najsize wartéci COP uzyskat czynnik
R449a, zamiennik dla R404a. WadbCOP jaki uzyskano dla poréwnywanego
uktadu z tym czynnikiem byly pgzesrednio o 5% w poréwnaniu do R404a.

8 .
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— . -R404a 7Y
‘/
20 15 10 5 0 5 10 15

tempera dolnegazrddta ciepta ['C]

Rys. 5. Zalenas¢ wspoétczynnika COP od temperatury dolnegimita ciepta
Fig. 5. The dependence COP factor of the heatsdeneperature
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5.Podsumowanie

Dobér odpowiedniego czynnika dla uktadu pompy @efik jest zagadnieniem
tatwym. Naley pogodzé ze sob trzy aspekty: wydajni@ urzadzenia, bezpie-
czaerstwo dlasrodowiska oraz bezpieazetwo wytkownika i wybra& optymalny
czynnik. Troska agrodowisko oraz spetnianie wymagéegislacyjnych wymu-
sza na producentach stosowanie w uktadach chtogiticzzynnikoéw o niskich
wspotczynnikach GWP. Z drugiej strony klient wymagg produktu jak naj-
wiekszej efektywnéci pracy. W przypadku analizowanych czynnikow, nowe
substancje asbezpieczniejsze dl&rodowiska i osigajg ha ogoét ntsze wartéci
wspotczynnikow COP, jednak mdica ta nie przekracza yaej niz 5%. Bardzo
dobrym zamiennikiem wydaje¢sby¢ czynnik R290. Uzyskat one vrgze war-
tosci wspoétczynnika COP, w stosunku do R404a. Minugest wyzsza klasa
palngé. Wptywa to niestety negatywnie na bezpigsteo wytkownika. Za-
miany czynnikdéw na pogtku zawsze wywohaj kontrowersg i wzbudzag oba-
we, jednak nalgy szuk& nowych substancji i wprowadzge do uytku z uwagi
na to,ze problem ocieplania klimatu jest problemem glopalmposiada dtugi
horyzont czasowy.
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LOW GWP REFRIGERANTS APPLIED IN AIR HEAT PUMP

Summary

The paper presents the current legal situatiomefréfrigerants used in heat pumps, refrigeration
and air conditioning systems, it also discusse# fhact on the environment. Regulations in-
clude a plan to reduce the use of refrigerantsitiflatence on global warming. Moreover, in the
article was made the analysis of the heat pump @hamkPoland in the years 2010-2015. Particu-
larly attention was paid to the air-water heat pumvpich in 2015 recorded increase in sales.
The increase was approximately 70% compared to.2Dd4 to the low investment cost, air-water
heat pump only for utility hot water have a largarket share. Selection of a suitable refrigerant
becomes a difficult issue, because of the reguiati@he chosen refrigerant should be safe for
environment and had very good thermodynamic praserAdditionally, show properties of ideal
refrigerant and the criteria which should be coesit the selection process of new refrigerant.
Furthermore was made a comparison of suggestedhatitee refrigerant with low GWP, which
can be used in air heat pumps. For this comparisevgas assumed ideal single stage refrigerant
cycle for the heat pump with constant heat sinkpenature, superheating and subcooling of re-
frigerant. Temperature of heat source was in thgeaf -20C to +15C. The analysis of the pro-
posed refrigerants has been made in changing #féatent of performance COP compared to the
currently used refrigerants.
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