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DLACZEGO CO, W UKLADACH KLIMATYZACIJI
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Streszczenie

Uktady klimatyzacji w pojazdach samochodowych to obecnie jeden z podstawowych elemen-
tow wyposazenia pojazdow samochodowych. Stosuje si¢ je w celu zapewnienia odpowied-
niego komfortu cieplnego wewnatrz pojazdu. W tak okreslonych warunkach cztowiek moze
osiggna¢ maksymalne intelektualne i manualne zdolnos$ci. Instalacje zapewniajace korzystne
parametry srodowiska wewnetrznego musza by¢ zaprojektowane zgodnie z obowigzujacymi
normami i przepisami, z uwzglednieniem zasad poszanowania energii oraz z zachowaniem nie-
zbgdnych $rodkéw bezpieczenstwa. CO, jest jednym z istotnych branych pod uwage czynni-
kow naturalnych, jaki moze zastapi¢ czynniki szkodliwe dla srodowiska (np. R 134a).

Stowa kluczowe: CO, R744, dwutlenek wegla, ditlenek wegla, czynnik przyjazny srodowisku,
klimatyzacja samochodowa, mobilna klimatyzacja, MAC, ODP, GWP,
ochrona srodowiska, naturalne czynniki zigbnicze

Abstract

Mobile air-conditioning system (Macs) is necessary units in cars. Air-conditioning devices create
a thermal comfort for users. In such conditions, the worker can achieve maximum intellectual
and manual abilities. All installations responsible for ensuring proper indoor environment must
be designed according to regulations and standards and obeying energy saving rules and safety
precautions. CO, is one of significant natural refrigerant used instead of destructive refrigerant
(for example R 134a).

Keywords: CO, R744, carbon dioxide, sustainable refrigerant, mobile air conditioning, MAC,
ODP, GWP, environmental protection, natural refrigerants
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OZNACZENIA
h — entalpia wlasciwa [J/kg],
p.-P,P, — cCiSnienie, ciSnienie poczgtkowe (parowania), cisnienie koficowe (skraplania)
[Pal],
qy 4, — wlasciwe ciepto parowania, skraplania [kJ/kg],

T,tt,t, — temperatura absolutna, temperatura, temperatura poczgtkowa (parowania),
temperatura koncowa (skraplania) [K], [°C].

1. Wstep

Liczba samochodéw wyposazonych w klimatyzacj¢ wciaz wzrasta. Na poczatku 2000
roku wynosita 30%, w 2011 wzrosta dwukrotnie. Szacuje si¢, ze obecnie ponad 80% no-
wych samochodow wyposazonych jest w klimatyzacj¢. Mobilne urzadzenia klimatyzacyjne
(MAC) poczatkowo pracowaty na R12. W latach 90. zamieniono czynnik R12 na R134a.
Ale to stanowito rozwiazanie polowiczne, poniewaz wptyw na efekt cieplarniany pozostaje
(GWP = 1300).

Obecnie szacuje si¢, ze 25-40% emisji zwigzkoéw z grupy fluorowanych weglowodorow
jest spowodowane emisja czynnika R 143a z uktadow klimatyzacyjnych pojazdow samocho-
dowych, co sktania do podj¢cia dziatan w celu wyeliminowania R 134a w pierwszej kolej-
nosci z tej grupy zastosowan.

Jak wynika z o$wiadczen przedstawicieli przemystu motoryzacyjnego, prowadzone sg
intensywne dziatania nad opracowaniem i przebadaniem rozwigzan technicznych opartych
na wykorzystaniu CO, jako czynnika zigbniczego w urzgdzeniach klimatyzacyjnych prze-
znaczonych dla pojazdow mechanicznych.

2. Uklady klimatyzacji w pojazdach samochodowych

Instalacje do realizacji funkcji zigbigcej, a w szczegdlnosci do obnizania temperatury
powietrza w kabinach samochodowych stwarzaja mozliwo$¢ zagrozenia dla oséb, mienia
i srodowiska zewngtrznego. Awarie tych instalacji wnosza dodatkowe, przez lata zaniedby-
wane zagrozenia dla calej gospodarki. W instalacjach zigbniczych wykorzystywane sa jako
zigbniki (czynniki zigbnicze — czynniki chlodnicze) rowniez substancje zubozajace warstwe
ozonowg zwane ,,substancjami kontrolowanymi[2]. Negatywne skutki (efekt cieplarniany
i dziura ozonowa) powodowane uzywaniem zigbnikow szkodliwych dla srodowiska spo-
wodowaly wycofywanie ich z urzadzen na mocy Protokotu Montrealskiego (1987 r.) [3].
W ich miejsce poszukuje si¢ nowych, ale tez siega do juz kiedy$ stosowanych czynnikow,
nieszkodliwych dla srodowiska. Przyktadem takich czynnikéw sa czynniki naturalne, takie
jak: amoniak, woda, powietrze, weglowodory (propan, butan) i dwutlenek wegla.

Dwutlenek wegla to czynnik zigbniczy stosowany od poczatku istnienia instalacji zigbni-
czych, chociaz jest substancja fatwodostepna i tania to jednak ze wzgledu na wymagania wy-
sokiego ci$nienia spr¢zania i niska temperature krytyczna, stosowany byt w minionym okre-
sie do$¢ oszczednie i1 zostal wyparty przez tzw. ,,doskonate” freony (R11, R12, R13 i R22).
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Poniewaz te zigbniki okazaty si¢ nie tak idealne jak przypuszczano (degradacja srodowi-
ska naturalnego-efekt cieplarniany, dziura ozonowa spowodowane wydostajacymi si¢ czyn-
nikami z instalacji z powodu awarii np. w wyniku drgan i wstrzasow, upustu przez zawor
bezpieczenstwa przy wzroscie cisnienia powyzej 16 MPa), na nowo poszukuje si¢ czynni-
kow o wlasnosciach termodynamicznych zblizonych do wlasnosci freonow, ale nie szkodza-
cych srodowisku (np. czynniki nowej generacji jak HFO-1234yf firmy DuPont typu drop-in
zastepujacy R-134a; Tabela 1).

Tabela 1

ODP i GWP dla wybranych powszechnie stosowanych czynnikéw zigbniczych

Czynniki ziebnicze oDP GWP
Chlorofluorowgglowodory |CFC-11 1 3800
CFC12 1 8100
Wodorochlorofluoroweglowodory |HCFC-22 0,055 1500
(tzw. freony) HCFC-141b 0.1 630
HCFC-142b 0,065 2000
Wodorofluoroweglowodory |HFC-32 0 650
. o) HFC-125 0 2500
HFC-134a 0 1300
R-407C 0 1520
R-410A 0 1725
dwutlenek wegla (R-744) 0 1
amoniak (R-717) 0 0
. izobutan (R-600a) 0 3
Uznawane za czynniki 0 3
naturalne pEopani(Re230) )
cyklopropan (RC-270) 0 3

Naturalne czynniki zigbnicze moga by¢ zamiennikami dotychczas stosowanych czynni-
kow wycofywanych ze wzgledow ekologicznych. Zamiennos¢ ta jednak w wielu przypadkach
wywoluje potrzebe rekonstrukeji istniejgcych instalacji lub stosowania innych materiatéw
i wyposazenia, a takze nowych zasad projektowania instalacji migdzy innymi takze z powodu
bezpieczenstwa (np. wybuchowos$¢ mieszanki powietrza i weglowodorow; Tabela 2).

Tabela 2
Zamienniki zigbnikow — naturalne czynniki
L Amoniak Weglowodory (Propan R 290
Zamiennik R 717 Dwutlenek wegla Tzobutan )

R 134 a (np. w klimatyzacji
dla R 22,R 502 samochodowej ale z nowa
instalacja jak dla CO2)

R 12,R 502, R 22,
R 134a

W typowych rozwiazaniach zigbiarek obieg zigbniczy jednostopniowy jest realizowany
w taki sposob, ze skraplanie i odparowanie zigbnika odbywa si¢ w procesach przebiegajacych
w obszarze pary mokrej przy odprowadzaniu ciepla ze skraplacza do otoczenia naturalnego.
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Typowy uktad zigbniczy sktada si¢ z 4 elementow: sprezarki, skraplacza, parowacza,
zaworu rozpreznego. Przy czym zawor rozpre¢zny i sprezarka dzielg cate urzadzenie na dwie
czesci: strong niskiego i strong wysokiego ci$nienia (rys. 1). W czasie obiegu czynnik zigb-
niczy podlega przemianom fazowym [4]. Powietrze przekazujace ciepto czynnikowi zigbni-
czemu jest ozigbiane w wymienniku ciepla (parowaczu) urzadzenia klimatyzacyjnego (prze-
miana 4—1, rys. 2).

W drugim wymienniku ciepta (skraplaczu) nastepuje przekazanie przez czynnik zigbni-
czy do czynnika chtodzacego (np. otoczenia) wczesniej przejetego ciepta w parowaczu i cie-
pta pracy sprezania przy rownoczesnym jego skropleniu (przemiana 2-3, rys. 2). Wymiana
ciepta pomigdzy dwoma czynnikami jest mozliwa tylko wowczas, gdy wystepuje migdzy
nimi réznica temperatur. Czynnik wykorzystywany do zigbienia musi wigc mie¢ nizsza tem-
perature niz np. powietrze ozigbiane. Dzigki temu czynnik zmienia stan w parowaczu z cie-
ktego na gazowy (rys. 2). | odwrotnie w przypadku gdy czynnik przechodzi w stan ciekly (jak
to ma miejsce w skraplaczu) wowczas jego temperatura musi by¢ wyzsza od temperatury np.
otoczenia przejmujacego ciepto.
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Rys. 1. Schemat ideowy zespotu realizujacego ~ Rys. 2. Obieg zigbniczy na wykresie: ci$nienie —

obieg zigbniczy entalpia wlasciwa (p-h), 1-2 proces w sprezarce,

2-3 proces w skraplaczu, 3—4 proces w zaworze
dtawigcym, 4—1 proces w parowaczu
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Fig. 1. Schematic diagram of refrigerating
cycle
Fig. 2. p-h chart of refrigerating cycle

3. Dwutlenek wegla R744 (CO,)

Wybdr zamiennika sposrod akceptowalnych zigbnikéw zalezy od wymagan zastosowa-
nia i stanowi kompromis pomig¢dzy poszczegolnymi wlasno$ciami. Za zigbienie w zakresie
temperatur — 50°C do +10 °C obejmujacych zastosowania dla mobilnych urzadzen klimaty-
zacyjnych (MAC), odpowiadajg trzy naturalne czynniki zigbnicze: amoniak, propan, CO,.
Wybor sposrod nich zalezy od charakterystyki zastosowania. Po raz pierwszy CO, zostal
uzyty w 1866 r. (146 lat temu). W 1881 uzyty przez Lindego. Przez pot wieku az do lat 30.
CO, bylo w powszechnym uzyciu. Z powodu zupetnej nieszkodliwosci CO, byt glownie
uzywany na statkach, ale tez w przemysle spozywczym i urzadzeniach klimatyzacyjnych. Na
dtugie lata zaprzestano stosowania CO,. Glownym powodem z jednej strony byty freony do-
skonate termodynamicznie, a z drugiej fakt, ze stosowanie CO, na statkach dalekomorskich
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ptywajacych na morzach tropiku, gdzie temperatura przekraczata temperaturg krytyczng CO,
(31,1) powodowato szybki spadek wydajnos$ci urzadzenia, wzrost mocy napedowej spreza-
rek 1 w ten sposob silne ich przegrzanie.

Z ta wadg zaczeto sobie skutecznie radzi¢ dopiero, kiedy to w 1994 r. Gustav Lorentzen
z Institute of Refrigeration Engineering (Norwegia) opublikowal na konferencji zigbniczej
pracg, w ktorej wprowadzit obieg transkrytyczny dla CO, i zaproponowat zastosowanie go
w pompach ciepta i klimatyzacji samochodowej. Obieg transkrytyczny odbywa si¢ czgécio-
wo w strefie podkrytycznej a czgSciowo w nadkrytycznej stad nazwa transkrytyczny. CO,
jest prawie idealnym czynnikiem konkurencyjnym dla wszystkich innych branych pod uwa-
ge. CO, jest bezbarwny, niepalny, niewybuchowy, nietoksyczny, bezzapachowy, bakteriosta-
tyczny, czyli bezpieczny dla cztowieka, a przede wszystkim nie niszczy warstwy ozonowej
i nie wywotuje efektu cieplarnianego a ponadto jest tatwodostepny, tani, dobrze pracuje z ole-
jami i materiatami konstrukcyjnymi, bezpieczny w w serwisowaniu i usuwaniu z instalacji,
nie wymaga recyklingu. Stanowi doskonaty zamiennik dla R 134a stosowany w klimatyzacji
pojazdow samochodowych. Temperatura krytyczna dla CO, wynosi ¢, = 31,1°C, cisnienie
krytyczne p, = 73,83 bar, parametry sublimacji: temperatura —78,8°C i ci$nienie 1,0 bar,
parametry punktu potrdjnego: temperatura —56,6°C i cisnienie 5,19 bar (rys. 3).

Wykres fazowy CO,

stan
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czny

Cisniende pary [bar]
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zyklad lokalizacji
parametrow obiegu zigbienia
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‘Temperatura [ 2]

Rys. 3. Wykres fazowy dla CO, wraz z obszarem najczgstszych parametrow dziatania zigbniczego

Fig. 3. Phase diagram of CO,

Dla poréwnania na rysunkach 4—7 przytoczono wykresy parametréw termodynamicz-
nych dla R12, R134a, H,O, propanu, butanu i mieszaniny 1:1 propan-butan.
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Rys. 4. Zmiany ci$nienia pary nasyconej w zaleznos$ci od temperatury dla dwutlenku wegla
i poréwnanie z eterem di-etylowym i woda

Fig. 4. Pressure of saturated vapour of CO,, ethyl ether and H,O
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Fig. 5. Pressure curve R134a and R12 Fig. 6. Pressure curve of H,O
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Rys. 7. Krzywe ci$nienia par propanu i butanu oraz ich z mieszaniny 1:1

Fig. 7. Pressure curve of propane and butane vapour

4. Poréwnanie obiegow zigbniczych z CO, i R134a

Typowy uktad zigbniczy sktada si¢ z 4 elementdéw: sprezarki, skraplacza, parowacza, za-
woru rozpr¢znego. Przy czym charakterystyczne jest to, ze zawor rozprezny i sprezarka dzie-
la cate urzadzenie na dwie czgsci : strong niskiego i strong wysokiego ci$nienia. Powietrze
doprowadzane np. do wnetrza pojazdu jest schtadzane w wymienniku ciepta (parowaczu)
urzadzenia klimatyzacyjnego. W tym czasie powietrze oddaje cieplo czynnikowi zigbnicze-
mu. Czynnik odparowujac w parowaczu, pobiera odpowiednia ilo$¢ ciepta od powietrza.
W czasie obiegu czynnik podlega przemianom, Dzigki czemu mozliwe jest chtodzenie po-
wietrza za pomoca ograniczonej ilosci czynnika zigbniczego. W drugim wymienniku cie-
pta (skraplaczu) nastgpuje odebranie od czynnika zigbniczego wczesniej pobranego ciepla.
Wymiana ciepta pomiedzy dwoma czynnikami jest mozliwa tylko wowczas, gdy miedzy
nimi wystepuje réznica temperatur. Para czynnika musi wigc mie¢ wyzsza temperatur¢ niz
powietrze zewnetrzne. Wykorzystywane do chtodzenia. Wskutek sprezenia pary czynnika
w sprezarce osiggana jest ok. 60—100°C.

Dlatego nawet wowczas, gdy jest ciepto, mozliwe jest chtodzenie za pomocg powietrza
naptywajacego z otoczenia (dzigki naturalnemu nawiewowi powietrza wywotanemu poru-
szaniem si¢ samochodu lub ttoczonemu wentylatorem. Dzigki temu czynnik zmienia stan
z gazowego na ciekly (rys. 8, 9).
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Powietrze z wewnatrz
pojazdu

Powietrze z zewnatrz

Rys. 8. Schemat instalacji systemu klimatyzacji Rys. 9. Obieg zigbniczy dla R134a
samochodowej z R134a: 1 — sprezarka, na wykresie p-h
2 — skraplacz, 3 — parowacz,
4 — zawor rozprezny, 5 — odwadniacz,

A — czynnik chtodniczy w postaci gazu pod
wysokim ci§nieniem, B — czynnik w postaci gazu
pod niskim cis$nieniem, C — czynnik w stanie
ciektym pod wysokim cis$nieniem, D — czynnik
chtodniczy w stanie ciektym pod niskim ci§nieniem

Fig. 9. P-h diagram for refrigeration cycle
with R134a

Fig. 9. Mobile air conditioning system with R134a

W uktadzie z CO, znajdujg si¢ sprezarka, parowacz, zawor rozprezny, tzw. ochtadzacz
gazu, i dodatkowo wymiennik ciepta (rys. 10).

Obieg jest czeSciowo realizowany w obszarze nadkrytycznym, co oznacza, ze sprgzarka
wytlacza nie par¢ lecz gaz. Wowczas w skraplaczu nie zachodzi proces skraplania pary czyn-
nika, lecz ochladzanie gazu (rys. 11).

Cazynnik chiodniczy Cazynnik chiodniczy -1
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Rys. 10. Schemat instalacji systemu klimatyzacji Rys. 11. Obieg zigbniczy dla CO,
samochodowej dla CO,: 1 — sprezarka, (transkrytyczny) na wykresie p-h

2 — skraplacz 3 — parowacz, 4 — zawor rozprezny,
5 — osuszacz, 6 — wewngtrzny wymiennik ciepta,
7 — rozdzielacz faz

Fig. 11. P-h diagram for transcritical cycle

Fig. 10. Mobile air conditioning system with CO,
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5. Whnioski

W dobie walki z globalnym ociepleniem, CO, przy braku innych zamiennikow jest
najbardziej korzystnym czynnikiem zigbniczym, jaki mozna zastosowa¢ w uktadach kli-
matyzacji samochodowej. Uktady z CO, od lat s3 testowane przez firmy specjalizujgce sig
w zakresie samochodowych uktadéw chtodzenia i systeméw klimatyzacji (Behr, Delphi).
Dodatkowym atutem CO, w poréwnaniu z R143a jest czas potrzebny na obniZanie tempera-
tury we wnetrzu pojazdu wystawionego na dziatanie promieni stonecznych (zaparkowanego
na stoncu). Np. obnizenie temperatury od 750 C do 240 C przez uktad klimatyzacji z R744
i z R134a nastgpuje o 6 minut szybciej [6]. Zatem jesli nie powstanie inny czynnik zigbniczy
mozliwy do zastosowania jako zamiennik dla szkodliwych, CO, pozostaje istotnym termo-
dynamicznie i ekologicznie czynnikiem do zastosowan w klimatyzacji zarowno mobilnej,
jak i stacjonarne;.
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