Olika kolvaten som koldmedium?

Vi hor regelbundet om nya produkter som anviander kolviten som kéldmedium. Det &r inte bara fran
mindre foretag drivna av entusiaster, utan dven storre foretag borjar nu presentera sddana produkter
[1] [2] [3] [4] [5]. De flesta ar avsedda for placering utomhus, men atminstone en tillverkare,
Ecoforest, har bergvirmepumpar for placering inomhus [6] med 150 g kéldmedium. Samtliga dessa
tillverkare anvander propan som kéldmedium i sina produkter, men samtidigt vet vi att kylskép och
frysar anvander isobutan. Det finns dven en rad andra kolviaten som skulle kunna anvéandas. I spalten
denna gang, gor vi en jamforelse mellan olika kolvaten som kan anvdndas som koldmedium i
varmepumpar och kylanldggningar.

Valet av koldmedium var enklare forr, nar det inte fanns sd manga att vélja pa. Utgdngspunkterna for
valet ar dock till stor del desamma nu som forr:

e Vivill ha ett rimligt ldgsta och hogsta tryck i systemet. Tidigare var granserna ofta som lagst 1
bar (for att sdkerstélla att luft inte drogs in i systemet) och hogst 25 bar. Fortfarande undviker
vi undertryck, men kanske mest for att 1aga tryck innebér stora gasfloden och behov av stor
slagvolym for kompressorn. Vad giller hogtryck sa har vi vant oss att arbeta med R410A, R32
och CO2 som ger betydligt hogre tryck an vad som tidigare var vanligt. Kéldmediernas
normala kokpunkt NBP (vid atmosfarstryck) blir ett relativt matt pa vilka tryck vi kan forvinta
oss. Lagt NBP betyder hoga tryck vid given temperatur och tvirtom.

e Vivill ha en 1ag hetgastemperatur for att kunna 6verbrygga storsta mojliga temperatur-gap
utan att riskera att kompressoroljan sonderdelas. Som regel giller att medier med komplexa
molekyler (ménga atomer) ger ldgre hetgastemperatur. Istillet ger dessa medier storre
strypforluster och kan ge mer prestandackning med underkylning.

e Vivill ockséd ha en hog koldfaktor eller virmefaktor (COP). For en jaimforelse mellan olika
koldmedier kan vi anvdnda en enkel process utan underkylning och 6verhettning, men detta
ger inte hela bilden: For vissa medier 6kar COP med underkylning eller med intern
varmevixlare mer dn for andra. Skillnaden beror ocksa pa vilka temperaturnivaer vi vill arbeta
med. Rent allmént kan man visa att ldgtrycks-koldmedier kan forvintas ha nagot hogre COP
an hogtrycksmedier. Hogtrycksmedierna har i stéllet fordelen att den volymetriska
koldalstringen 6kar med stigande tryck, vilket ger mindre slagvolym och smalare ror for given
effekt och given temperaturniva.

e  Mediets kritiska temperatur Ti: dr ocksa viktig for COP. Om kondenseringstemperaturen
narmar sig Tk s& sjunker COP. Om vi vill nd hoga temperaturer med en virmepump bor vi
alltsd vilja ett medium med hog kritisk temperatur.

e Andra termodynamiska- och transport-egenskaper for mediet ar ocksa viktiga. Lag viskositet
ger laga tryckfall, hogt virmeledningstal ger sma temperaturdifferenser i varmevaxlarna, lagt

tryckforhallande vid givna temperaturer ger hogre kompressorverkningsgrad.

e En annan viktig faktor ar kompatibilitet med alla material som kan finnas i systemet, bade
metaller och polymerer (packningar, elektriska isoleringsmaterial mm.).

e Sikerhet ar naturligtvis alltid viktig och vi vill darfor ha lag brannbarhet och ingen giftighet.
e Sist men inte minst ska det finnas en olja som fungerar bra med kéldmediet. For den som vill
prova nya koldmedier kan detta vara ett problem, eftersom det kan vara svart att forsdkra sig

om att man far tag pa en olja som passar.

Alla dessa faktorer behover alltsa 6verviagas nar vi jamfor olika koldmedier.



Vilka kolvaten kan d& vara aktuella som koldmedier? Standardkallan f6r att hitta egenskaper for
koldmedier dr NISTs berdkningsprogram Refprop. I detta listas 24 kolviten. Alla dessa ldmpar sig
dock inte som koldmedier, t.ex. for att normala kokpunkten dr for hog for vanliga tillimpningar. Om vi
begransar oss till kolviaten som har NBP mellan hogtrycksmediet R32 och lagtrycksmediet R245fa
aterstar 8 medier av de 24 att titta ndrmare p4, se Tabell 1. Kolviaten med 1 eller 2 kolatomer har for 14g
NBP, och kolviaten med 5 eller fler kolatomer har for hég NBP.

Tabell 1: Data for 8 kolvditen och (som jamforelse) tva@ HFC-medier. Ordnade fran hogtrycksmedier till
lagtrycksmedier
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Medium BeteckiNBP pl p2 p1/p2 T1k_isx M T _kr P_kr k_lig k_vap r my_licmy_va COP1 COP1 LFL%

°C MPa MPa °C °C MPa mW/imW/nkJ/kg pPas pPas

R32 R32 -51,7 2,79 0,691 4,05 84,0 520 78 58 149 11,3 323 159 1128 49 51 14%
propen/propylen ~ R1270  -47,6 1,84 0,502 3,67 56,4 42,0 91 46 128 145 385 127 7,66 50 52 1,8%
propan R290 -42,1 153 0406 3,78 50,8 44,1 97 43 109 152 382 132 730 5,0 52 1,7%
cyklopropan 0/50C RC270 -31,5 1,35 0,344 391 683 42,1 125 56 129 143 442 157 844 54 56 2,4%
dimetyleter RE170 -248 1,01 0,223 4,53 58,7 46,1 127 53 137 152 441 168 853 53 55 2,7%
isobutan R600a -11,7 060 0,131 4,61 45 970% 581 135 3,6 101 13,8 359 210 6,74 5,1 54 1,5%
isobuten/isobutylen -7,0 0,54 0,110 4,90 45 99,9% 56,1 145 4,0 113 145 390 209 7,21 53 55 1,6%
1-buten/butylen R1390 -6,3 0,52 0,107 4,91 46,7 56,1 146 4,0 113 140 391 210 7,29 53 55 1,2%
butan R600 -0,5 043 0,085 5,10 45 97,6% 58,1 152 3,8 118 13,7 390 213 6,65 53 55 1,4%
R2g45fa R245fa 151 0,29 0,042 7,03 45 98,1% 134,1 154 3,7 97 110 207 619 940 53 5,5 N/A

Vérden for cyklopropan galler vid T1=50C och T2=0C

For att gé vidare i analysen behover vi gora antaganden om tillimpningen, dvs mellan vilka
temperaturnivier processen ska arbeta. Lt oss anta att vi har en fordngningstemperatur av -5 och en
kondenseringstemperatur av +45C. Vi antar vidare att processen arbetar utan underkylning och
overhettning.

For att berdkna hetgastemperaturen kan vi anta att kompressionen sker isentropiskt. I praktiken blir
temperaturerna hogre, men jaimforelsen ger en aning om de olika mediernas egenskaper. Som visas i
tabellen, ger flera av medierna med hog NBP (lagt tryck) ingen eller niastan ingen 6verhettning alls. T
stillet kommer for tre av kolvitena en mindre del av gasen (idealt) att 6verga i vatskefas under
kompressionen och for t.ex. isobutan ar dnghalten efter isentropisk kompression 97% for de antagna
fordngnings- och kondenseringstemperaturerna. I praktiken, med icke-ideal kompression, lar det
knappast kunna bildas vitska under kompressionen, men vid stora tryckférhallanden ar det lampligt
att kontrollrakna, med rimligt antagande pa isentropverkningsgraden f6r kompressorn. Som namnt
giller att mer komplexa molekyler (fler atomer) ger lagre 6verhettning efter kompressionen. Inget av
kolvitena i tabellen ger sdrskilt hga 6verhettningar. Vérdet for cyklopropan vid dessa temperaturer
kan bara uppskattas med Refprop, men det ligger en bit hogre dn for de andra kolvédtena. Som framgér
har R32 betydligt hogre hetgastemperatur dn nagot av kolvitena.

For att fa en uppfattning om prestanda kan vi berdkna virmefaktorerna (COP) for en process utan
underkylning eller 6verhettning och med isentropisk kompression. Férangningstemperaturen antas
vara -5C och kondenseringstemperaturen +45C i alla fall, utom for cyklopropan, diar temperaturerna
0/50C anvints vid berdkningarna pa grund av att Refprop inte ger data for detta medium under o C.
Av tabellen och diagrammet framgar att det finns en trend mot 6kande COP vid 6kande NBP, som
forvantat. Propan och propen ger samma viarden, men alla 6vriga kolviten ger hogre COP. Vardet for
cyklopropan ar hogst, men skulle sannolikt varit en aning lagre vid -5/45. (Dimetyleter ger vid 0/50
nagot lagre COP &n cyklopropan).

Om vi istéllet antar att systemet har en intern virmevixlare mellan vitskeledningen och sugledningen
utformad sé att underkylningen in i férangaren ar 5K. Detta forbattrar COP {6r samtliga medier, men



andrar inte rangordningen namnvart. Kolviatenas COP okar mer an R32s. Fortfarande ger propan och
propen ligre COP dn de andra kolvitena

Varmefaktor, ideal, vid -5/45
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Figur 1: Viarmefaktorer for kolvditen med trycknivaer mellan R32 och R245fa, som lagts in som jamforelse.

En annan fraga dr vilket tryckforhallande dessa temperaturer ger. Vi ser i tabellen att med 6kande NBP
(sjunkande trycknivaer) sa 6kar tryckforhallandet for kolvatena (med undantag av cyklopropan). Detta
antyder att vi kan forvanta oss hogre isentropisk verkningsgrad for hogtrycksmedierna, eftersom
denna oftast sjunker med 6kande tryckforhéllande.

Hog kritisk temperatur Ty, ir generellt bra, eftersom COP sjunker om kondenseringstemperaturen
narmar sig denna. For hogtemperaturvirmepumpar ar hog Ti, darfor speciellt viktigt. Tabellen visar
att Ty, foljer NBP: lagtrycksmedier har hogre Ty, 4n hogtrycksmedier, vilket ju &r bra eftersom vi bor
vilja 1agtrycksmedier nér vi vill nd hoga kondenseringstemperaturer.

Tabellen visar ocksa viarden for angbildningsvarme, virmeledningstal och viskositet vid temperaturen
-5C. Samtliga kolviten har hégre angbildningsvarme an de tvA HFC-medierna, vilket ar typiskt.
Cyklopropan och dimetyleter utmirker sig hir for hogre viirden 4n 6vriga kolviten. Aven vad giller
vitskans virmeledningsforméga utmarker sig dessa medier, tillsammans med propen, pé ett positivt
satt. Vatskeviskositeten, som péverkar tryckfallet, 6kar med stigande NBP, men gasens viskositet visar
ingen tydlig trend. Kolviatena har dock lagre gasviskositet an HFC-medierna.

Slutligen finns i tabellen viarden for Amnenas lagre antandningsgrans, LFL, uttryckt i %. Vi ser att det
inte ar ndgon avgorande skillnad mellan kolvitena. Alla &r mycket brandfarliga och méste behandlas
darefter, bade vid konstruktionen av anlaggningen och inte minst vid service. Inget av kolvitena har

négon tydlig fordel fore de andra i detta avseende

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att det finns fler kolviten dn propan och isobutan som kan
tiankas anvindas som koldmedier. Cyklopropan och dimetyleter visar sig i jaimforelsen ha flera positiva
egenskaper, samtidigt som de har rimliga tryck, i nivd mellan propan och isobutan. Vi kan nimna att vi
pa labbet pa KTH har ett kylskdp som gatt pa cyklopropan i mer dn 20 &r!
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