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Carbon Dioxide as a Refrigerant
Part 2: Use of CO, in Refrigeration
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DiileZitou charakteristikou chladiva je vedle environmentdinich a bezpeénostnich viastnosti také hodnota
chladiciho faktoru vyplyvajici z termodynamickych viastnosti a urcujici energetickou ndrocnost provozu chla-

diciho zafizeni. V ¢lanku je provedeno srovnani chladiciho faktoru oxidu uhlicitého s vybranymi chladivy po-
uZivanymi v soucasné dobé pro oblast chladici techniky a klimatizace a jsou diskutovany vyhody jeho pouZi-

ti a priklady uZiti v Ceské republice.
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An important characteristic of refrigerant is aside of the environmental and safety characteristics also ener-
gy efficiency, arising from the thermodynamic properties and determining the energy demands for operating
the refrigeration system. In the article, energy efficiency of carbon dioxide is compared with selected refri-
gerants currently used in the field of refrigeration and air conditioning and advantages of its use and exam-
ples of use in the Czech Republic are discussed.
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ENERGETICKE SROVNANI OXIDU UHLICITEHO S JINYMI CHLADIVY

0d chladiciho zafizeni se v prvni fadé oCekava energeticky hospo-
darny provoz. Energetickou naro¢nost procesu chlazeni vyjadfuje
chladici faktor a jeho vysoka hodnota je tak vedle ekologickych a
bezpecnostnich vlastnosti dalSim vyznamnym pozadavkem klade-
nym na chladiva.

Obr. 1 ukazuje srovnani chladiciho faktoru pro rlizna chladiva pouzivana
v soucasné dobg. Vycislen je pro Rankintiv obéh s nékolika vybranymi
vyparovacimi teplotami reprezentujicimi typické aplikace v klimatizaci
(vyparovaci teplota +2 °C), chlazeni (-10 °C) a mrazirenské provozy
(-32 °C). Srovnavanymi chladivy jsou:

Q cpavek (R717) pro priimyslové aplikace (napf. potravinarsky a che-
micky pramysl, zimni stadiony),

R134a pro klimatizaci stfednich a velkych vykon( se Sroubovymi
kompresory a turbokompresory a nékteré chladirenské aplikace,
R404A a R407F pro chladirenské a mrazirenské aplikace véetné
primyslovych, kde neni z néjakého divodu ¢pavek vyhovuijici,

a

a

O R410A pro klimatizaci a v posledni dobé i pro nékteré komercni
nebo Zivnostenské aplikace.

V jednom grafu jsou vSechna chladiva srovnavana pfi stejné vyparovaci tep-
loté s vyjimkou chladiva R407F, které ma vyrazny skluz umoziuiici pfi stej-
nych teplotach chlazené latky zvysit vyparovaci teplotu o nékolik K. V gra-
fech je proto u tohoto chladiva pocitano s vyparovaci teplotou o 2 K vySSi.

U mraziren (obr. 1c) je zobrazen jen chladici faktor prvniho stupné dvou-
stupriového obéhu, nebot oxid uhlicity by se v jednostupriovém zapojeni
nerealizoval. Chladici faktor pro R134a je v obr. 1c naznacen jen ¢ar-
kované, protoZze R134a neni pro tyto teplotni podminky pfili§ vhodné,
nebot nizkotlakd strana by pracovala ve vakuu.

Zobrazené hodnoty pro nadkriticky obéh jsou pfi teplotach nadkritic-
kého plynu do 30 °C pro tlak na vysokotlaké strané 7,5 MPa a pfi vys-
Sich teplotach pro optimalni tlak (viz pfedchozi ¢ast ,ZvlaStnosti CO,
jako chladiva“ [5]). Vystupni teplota plynu z vysokotlakého chladice je
uvedena na pomocné ose xa je predpokladana o 5 K nizsi nez konden-
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Obr. 1 Chiadici faktor Rankinova obéhu pro vyparovaci teplotu:

a) +2 °C (klimatizace); b) -10 °C, pro R 407F -8 °C (chlazeni); c) -32 °C, pro R 407F -30 °C (mrazirny, prvni stupen vicestupriového nebo kaskddniho obéhu)
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zacni teplota chladiciho zafizeni s jinym podkritickym chladivem. To
vychazi z mySlenkového predpokladu, ze nadkriticky plyn Ize v chla-
di¢i ochladit na teplotu o cca 5 K vy$Si, nez je teplota okoli, zatimco
u podkritickych obéhti s dlouhodobym provozem byva teplotni rozdil
mezi kondenzacni teplotou a okolnim vzduchem 10 K.

Ukazuje se, ze u CO, v blizkosti kritického bodu vykazuje podkriticky
obéh horsi chladici faktor nez obéh, u néhoz by byl tlak uméle drzen
v nadkritické oblasti. Pfispiva k tomu tvar izoterm v okoli kritického
bodu a vySe uvedeny predpoklad volby teplot.

Z obrazku vyplyva, ze oxid uhli¢ity ma vSeobecné horsi chladici faktory
oproti ostatnim chladivim pouzivanym v souc¢asné dobé, a to je jeho
podstatnou nevyhodou branici jeho vétSimu rozSifeni. Z vysokych pro-
voznich tlakl vyplyvaji silnosténné konstrukéni prvky, coz prinasi dalsi
nevyhody jako vySSi pofizovaci cenu a vyS$Si hmotnost. VSechny tyto
nevyhody zpUsobily, Ze se oxid uhli¢ity dosud sériové neuplatnil v auto-
mobilové klimatizaci, pfestoze jiz byly davno vyvinuty funkéni prototypy.

OXID UHLICITY V CHLADICI TECHNICE

Presto pouZiti oxidu uhli¢itého dava v urcitych pfipadech smysl:

a) Jedna se o ekologické chladivo s 1 500 az 3 000krat niz§im vlivem
na globalni oteplovani Zemé oproti dnes pouzivanym halogenova-
nym chladiviim, coz se projevuje zanedbatelnym pfimym vlivem
v ramci hodnoticiho parametru TEW/ vyjadfujiciho celkové emise
oxidu uhlic¢itého zplisobené provozem chladiciho zafizeni po dobu
jeho Zivotnosti.

TEWI = pfimé emise zplisobené chladivem uniklym netésnostmi do
atmosféry + neprimé emise spojené se ziskdvanim pohonné energie
potiebné pro provoz zafizeni [kg,,] (1)

kde:

pfimé emise = GWP * rocni unik chladiva * Zivotnost zafizeni +
+ GWP * ndpln chiadiva v zarizeni * (1 — faktor recyklace) [kg.,,,] (2a)
nepfimé emise = Zivotnost zafizeni * ro¢ni spotfeba energie * méerné
emise C0, [kg,,,] (2b)

Zafizeni s oxidem uhliGitym, jenZz ma GWP = 1, tak maji zanedbatel-
né pfimé emise a podstatnou vyhodu oproti dnes pouzivanym fluo-
rovanym chladivim.

b) Diky vybornym termokinetickym vlastnostem CO, je mozné zvysit
vyparovaci teplotu o fadové 2 K (podle [6] az o 3 K) oproti jinym
chladiviim a tim zleps$it dosazeny chladici faktor [1, 6, 11].

c¢) Diky vysokym tlakdim je u chladiciho zafizeni s oxidem uhli¢itym
dosazeno potrebného tlakového rozdilu pro natok chladiva na niz-
kotlakou stranu jiz pfi nizSich kondenzac¢nich teplotach ve srov-
nani s ostatnimi chladivy, coZ umoziiuje v zimnim obdobi v pod-
kritické oblasti provoz s vyrazné nizSimi kondenzacnimi teplotami
(napF. komercni chladici zafizeni pro prodej potravin pracuji v zimé
s kondenzacni teplotou jiz od 10 °C), kdy je tak provoz zafizeni
s oxidem uhlicitym vyrazné Gspornéjsi oproti jinym chladivim a
kompenzuje tak vy$Si energetickou narocnost v teplych obdobich
roku. Zavisi pak na celorocnim priibéhu zatéze a na klimatickych
podminkdch mista instalace, zda zimni Uspory prevazi vyssi ener-
getické naroky v 1été. Z uvedeného vyplyva, Ze pro oxid uhligity
jsou vyhodné chladné klimatické oblasti s dlouhym podkritickym
provozem za nizkych teplot okoli, proto je také oxid uhliCity vel-
mi rozSifen ve skandinavskych statech, kde je navic podporen
i mistni legislativou. Pro oxid uhli¢ity jsou naopak nepfiznivé teplé
klimatické oblasti, napf. jizni Evropa, a dale sezonni letni aplika-
ce, napf. klimatizace. Pro chladici zafizeni v supermarketech re-
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prezentujici typ celorocniho provozu s pomérné stabilni tepelnou
zatézi uvadi firma Carrier [2], ale i jiné zdroje [7] jako orientacni
kritérium smysluplnosti pouZiti nadkritické technologie CO, prii-
mérnou rocni teplotu vzduchu mista instalace do 15 °C. Je ale
zapotrebi si uvédomit, Ze tato poucka vznikla pfed nékolika lety
oproti tehdy nejvice pouzivanému chladivu R404A v téchto aplika-
cich, Gasto s termostatickymi expanznimi ventily. V sou¢asné dobé
se v Ceskeé republice v novych chladicich zafizenich v supermar-
ketech pouZivaji pfevazné R134a a R407F, tedy chladiva s vyrazné
mens$im GWP nez u R404A, a ddle jsou nasazovany elektronické
denzacnimi teplotami, ¢imz se snizuje potfeba pohonné energie
zafizeni v zimé. Oboji tak pfispiva ke sniZeni pfimych a nepfimych
emisi v ramci TEWI, ¢imZ se sou¢asné zmenSuji pfednosti samot-
ného oxidu uhli¢itého. V porovnani s témito fluorovanymi chladivy
by se tak vyhodnost nadkritického systému s oxidem uhli¢itym
omezovala na niz$i primérné rocni teploty vzduchu nez zminé-
nych 15 °C.

V souvislosti s bojem proti globalnimu oteplovani Zemé je v Evropské
unii patrna tendence smérem k chladiviim s nizkym GWP vyjadiena
nejen jiz zminénym nafizenim ¢. 517/2014 o fluorovanych plynech [9],
tak i napf. smérnici Rady 2006/40/ES o emisich z klimatizacnich sys-
témd motorovych vozidel [10], coZ bude stirat vyhody zanedbatelnych
pfimych emisi oxidu uhli¢itého. Ackoliv nafizeni ¢. 517/2014 vyjma
nékolika malo oblasti vyslovné nezakazuje pouzivani fluorovanych
chladiv, bude v budoucnu dochazet k vyrazné redukci mnozstvi chla-
diva uvadéného na trh, pficemz prvni citelné sniZeni nastava jiz od
1. 1. 2018 na Uroven 63 % letoSni spotfeby a od 1. 1. 2021 o dalSich
18 procentnich bodl na 45 %. S védomim mozZného nedostatku chla-
diva pro servisni Gcely v budoucnu tak miize fada investord jiz brzy
vyzadovat odklon od stavajicich fluorovanych chladiv. Vyjma chladiva
R1234yf pro automobilovou klimatizaci nebo R1234ze pro zafizeni
s malym chladicim vykonem nebo s turbokompresory vSak dosud ne-
jsou komercéné dostupné trvalé ndhrady za dnes pouzivana fluorovana
chladiva, coz miize vést k vétSimu rozmachu oxidu uhli¢itého v blizké
budoucnosti i pfes jeho vySe uvedené nedostatky.

V soucasné dobé se nadkritické aplikace s oxidem uhli¢itym v chla-
dici technice v Ceskeé republice omezuji na komeréni chlazeni (chla-
zeni prodeje potravin). Mame zhruba necelych 20 supermarketi
chlazenych vyhradné oxidem uhliéitym, nejvice TESCO (napf. Brno
HerSpice, Ostrava, Plzef, Praha Zli¢in, Mlada Boleslav a dalSi) a dale
dvé prodejny Albert a po jedné Kaufland a Makro (pouze jedna hala
v ramci rozSifeni prodejny). Nejvétsi Cast byla instalovana a zprovoz-
nénav letech 2011 az 2012. Napf. v sousednim Polsku ale jiZ existuji
i logistické sklady potravin s touto technologii.

Vedle nadkritickych obéhd se oxid uhli¢ity pouziva v chladici technice

i v podkritickém stavu, a to:

a) U kaskadnich zafizeni v prvnim nizkoteplotnim (mrazirenském)
stupni. NejCastéji se jedna o kombinace CO, a ¢pavku v prii-
myslu (pekarna La Lorraine, vyroba vegetarianskych potravin
Tivall) a chlazeni sklad( potravin (Lidl M&fin) a CO, s R134a
v komercnim chlazeni prodeje potravin (napf. veSkeré prodejny
firmy Kaufland od poloviny roku 2012 a nékteré posledni pro-
dejny Billa a Albert).

b) Jako teplonosna latka u nepfimého chlazeni. Vyhodou oxidu
uhli¢itého proti teplonosnym kapalindm je vyuZziti latentniho
tepla, coZ pfinaSi mj. menSi hmotnostni tok teplonosné lat-
ky a menSi Cerpaci praci. ProtoZe rozvody nebyvaji vétSinou
dimenzovany na nadkritické tlaky, je nutné vyfeSit udrzovani
potfebné nizké teploty oxidu uhli¢itého i v pfipadech, kdy neni
po delSi dobu potfeba chlazeni a jeho teplota by se samovolné
vyrovnavala s okolim.
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Vedle velké pfednosti oxidu uhli¢itého spocivajici v minimalnim vlivu na
Zivotni prostfedi (ODP = 0, GWP = 1) ma oxid uhlicity také nékteré ne-
vyhody, mezi néz patfi kromé nizké kritické teploty a vysokych tlaku
v zafizeni pfedevSim horSi chladici faktor v fadé aplikaci ve srovnani
s jinymi chladivy.

U chladicich zafizeni pfinasSi oxid uhli¢ity hlavni energetickou vyhodu
v moznosti snizit v chladnych rocnich obdobich kondenzacni teplotu
vyrazné pod hodnoty bézné u jinych chladiv. Proto je oxid uhli€ity jako
chladivo nejvice rozSiten v severskych statech, v Evropé reprezentova-
nych Skandinavii a Danskem.

Snizovani energetické narocnosti chladicich zafizeni s oxidem uhli¢itym
predstavuje zasadni vyzvu pro vétSi rozSifeni tohoto chladiva, a proto
vyzkum a vyvoj v této oblasti stale pokracuje. Zajimavym se v této sou-
vislosti ukazuiji rizné formy strojniho dochlazeni chladiva za vysokotla-
kym chladi¢em plynu [3, 4].

RozSifeni oxidu uhlicitého jako chladiva bude ovlivnéno i legislativni si-
tuaci s chladivy. Dnes je jiZ jisté vyrazeni fluorovanych halogenovanych
uhlovodik( (0znacovanych jako F-plyny) jako silnych sklenikovych ply-
nd, coz jsou v soucasnosti hlavni chladiva pouzivana v Evropé, pricemz
probiha vyvoj novych chladiv. Vedle energetické narocnosti téchto no-
vych chladiv ovlivni uZziti oxidu uhli¢itého i dalSi vyvoj legislativy, napf.
zakazy nebo naopak pfikazy pouzivani, vedlejSi ekonomické naklady
(napf. za pravidelné kontroly tésnosti, jak je tomu u dnes pouZivanych
F-plynd) nebo rtizné poplatky a dané uvalené na chladiva.
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Jak tésni Némecko?

Posledni léta sili v Némecku trend uZiti vzduchovych rozvodd s vysokou tfi-
dou tésnosti. Podle vysledku ankety némeckého svazu vyrobeil vzduchovych
potrubi (Herstellerverband fiir Luftleitungen — HFL, ustaveného v fijnu 2014)
byla v roce 2012 vice nez polovina hranatych potrubi objedndvana v nejhorsi
tfidé A. V roce 2014 se tento podil sniZil na pétinu v souladu s doporucenimi
normy EN 13779 — Vétrani nebytovych budov. Stfedni hodnoty podilu za
rok 2014 jsou u tfidy A 19 %, u tfidy B 34 %, u tfidy C s nejvétSim podilem
je to 45 % a u nejlep$i tridy D jiZz 2 %. Zménu ziejmé pfinese novd norma
EN 16798, dil 3 — Energeticka narocnost budov — Vétrani nebytovych budov,
jejiz navrh byl vydan v lednu 2015. Ta by méla novy trend jesté upevnit.

Pramen: CCI 04/2015, s. 9 (AB)

USA s Ginou a GR vyviji jaderny reaktor chlazeny solemi

Dohodou americké Oak Ridge National Laboratory (ORNL) a ¢inského Ustavu
Shanghai Institute of Applied Physics (SINAP) byla sjednana dcast ¢inské
strany na vyvoji jaderného reaktoru chlazeného solemi FHR. Jiz dfive byla
dohodnuta spoluprace Ustavu jaderného vyzkumu (UJV) v ReZi na tomto
vyvoji, jmenovité ve zkouskach fluoridovych soli.

Reaktory FHR (Fluoride Salt-Cooled High Temperature Reactor) jsou vycha-
zejici hvézdou reaktoril zaloZzenych na vysokoteplotnim palivovém cyklu,
pracujicich pfi 800 °C, pro vyrobu tepla a elektrické energie s chlazenim
smési roztavenych soli fluoridd lithia a berylia (7LiF. BeF, — FLIBE). Nizkotla-
ké reaktory s roztavenymi fluoridy a povlakovanym granulovanym palivem
maji zvlastni vyznam pro provoz v oblastech s nedostatkem vody pro chla-
zeni, coz je zajimavé pro Cinskou stranu. Vyznacuiji se vys$Si bezpecnosti,
Gcinnosti a stupném vyuziti paliva.

Ceskou spolutcast upravuje Dohoda mezi MPO CR a US DOE (ministerstvo
energetiky USA) z 26. 3. 2014 o spolupréaci v civilnim vyvoji a vyzkumu v ja-
derné energetice.

Pramen. www.ornl.gov a technicky tydenik.cz 17. 3. 2015 (AB)

250

2N
[

N

LURFREERDS

CONSTRUCTIVE DECISIONS

SE SERVOPOHONY

“LUFBERG

MATEPREGULAC
POD KONTROLOU

www lUfberg e



