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WPLYW DOBORU CZYNNIKA CHELODNICZEGO NA MOZLIWOSCI
MAGAZYNOWANIA CHLODU W ZASOBNIKU ENERGII TERMICZNEJ
AUTOBUSU MIEJSKIEGO

Michal Aftyka

Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Napedow i Maszyn Elektrycznych

Streszczenie. Energochlonnosé¢ klimatyzacji poktadowej w elektrycznym autobusie miejskim w znacznym stopniu ogranicza zasieg pojazdu oraz pogarsza
trakcyjne charakterystyki dynamiczne. Zastosowanie zasobnika energii termicznej na potrzeby utrzymania komfortu cieplnego w przestrzeni pasazerskiej
stanowi atrakcyjng alternatywe dla uktadow klimatyzacji zasilanych z ogniw chemicznych. Aby efektywnie tadowac zasobnik energii termicznej nalezy
zastosowaé uklad chlodniczy z wykorzystaniem odpowiedniego czynnika chiodniczego. Dobor czynnika — chiodniczego wplywa bezposrednio na
ekonomicznosé, niezawodnosé i bezpieczenstwo uzytkowania ukladu klimatyzacji. W artykule zostal przedstawiony proces wielokryterialnego doboru
czynnika chlodniczego ze szczegolng uwagg na obowigzujgce unormowania prawne. Dla czynnika, ktory wykazuje najwigkszq perspektywe zastosowania
zostal przeprowadzony szereg symulacji, w oparciu o komercyjne srodowisko programowe. Niniejsze opracowanie zostato dopetnia przeglgd wybranych
zigbnikow.
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IMPACT OF THE REFRIGERANT SELECTION ON THE COLD STORAGE POSSIBILITIES
IN ATHERMAL ENERGY ACCUMULATOR OF AN URBAN BUS

Abstract: Energy consumption of air conditioning on board in the electric city bus significantly reduces the scope of the vehicle and the traction
deteriorates dynamic characteristics. The use of thermal energy storage on the need to maintain thermal comfort in the passenger compartment is an
attractive alternative to air-conditioning systems powered by chemical cells. In order to effectively charge the thermal energy storage cooling system to be
applied by an appropriate refrigerant. The choice of refrigerant directly affects the efficiency, reliability and safety of the air conditioning. The article was
presented the process of multi-criteria selection of refrigerant with particular attention to the applicable legal regulations. For an agent that exhibits the
greatest prospects of use for a series of simulations it was carried out based on the commercial software environment. This study has been complemented

by a review of selected refrigerant.
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Elektryczny autobus miejski jest przysztoscia komunikacji
miejskiej. Obowigzujace normy emisji CO, sklonity
przewoznikow  komunikacji  miejskiej do  wprowadzenia
nowoczesnych autobusow miejskich, zasilanych elektrycznie.
Podczas eksploatacji pojazdu napedzanego silnikiem z cyklem
Diesla lub Otta powstaje odpadowa porcja energii cieplnej [9].
Energi¢ taka w konwencjonalnych pojazdach zuzywa si¢ zima do
ogrzewania przestrzeni pasazerskiej. Pojazdy =z napgdem
elektrycznym nie posiadaja w  swoich  konstrukcjach
mechanizméw wytwarzajaCych znaczne porcje energii termicznej,
w procesie ubocznym produkcji energii kinetycznej pojazdu. Inna
potrzeba jest chlodzenie wnetrza autobusu w sezonie letnim.
Typowo wyprowadzanie energii termicznej z kabiny pasazerow
odbywa si¢ za pomoca chlodziarki parowej napedzanej z watu
silnika spalinowego. Dlatego respektujac potrzeby komfortu
pasazerow W elektrycznych autobusach komunikacji miejskiej
energi¢ do ogrzewania lub chlodzenia nalezy wytworzy¢ badz
zakumulowa¢. Akumulacja energii elektrycznej koniecznej do
wytworzenia ciepta lub chtodu jest wysoce nieefektywna. Za
podstawowe problemy ogniw chemicznych mozna wuznaé
ograniczong liczbe cykli — $ci$le uzalezniong od gtebokosci
roztadowywania oraz stosunkowo niezadowalajacy wspotczynnik
masy do energii zakumulowanej [8].

Jako przedmiot badan prowadzonych w Katedrze Maszyn i

Napedow  Elektrycznych  Politechniki ~ Lubelskiej — zostat
opracowany  nowatorski  uklad  zasilania  klimatyzacji
elektrycznego autobusu miejskiego. Zaprojektowany uktad

klimatyzacji wykorzystuje zasobnik energii termicznej. Proces
fadowania zasobnika odbywa si¢ za pomoca maszyny
termodynamicznej z odwroconym cyklem Carnota. Zwazajac na
energochlonnos$é, niezawodno$¢ i bezpieczenstwo pasazerow
dobor odpowiedniego czynnika chiodniczego jest kwestiag
zasadniczg. Zastosowany czynnik wywiera bezposredni wplyw
na: wydajno$¢ i sprawno$¢ ukladu ltadowania zasobnika, na
temperaturowy zakres pracy tadowania, na toksycznos¢, oraz na
niska koncows temperatur¢ sprezania. Problem doboru czynnika
nalezy rozpatrywac¢ wielokryterialnie poniewaz bedzie stanowit o

mniejszym zuzyciu energii elektrycznej do napedu sprezarki, a
takze na duzg jednostkowa wydajnos¢ chtodniczg. Wybierajac
odpowiedni czynnik mozna zmniejszy¢ masy i wymiary aparatow
chtodniczych a takze wptyna¢ na mniejsza szkodliwos¢ pojazdu
dla srodowiska naturalnego. Powyzsze parametry wplywaja takze
na parametry trakcyjne pojazdu w tym: charakterystyki
dynamiczne, sprawnos¢, zasieg autobusu elektrycznego. Artykut
opisuje problemy doboru czynnika chtodniczego przeznaczonego
do uposazania zasobnika chtodu poprzez poktadowa chlodziarke
parowa. Dodatkowo praca zostala wzbogacona symulacjami,
opisem dziatania zasobnika chtodu i przegladem wspotczesnych
czynnikow chtodniczych.

1. Dzialanie zasobnika chlodu

Zasobnik chtodu magazynuje energi¢ termiczng w postaci
ciepta utajonego, wspotczesnie zwanego cieptem entalpii przejscia
fazowego [14]. Ladowanie zasobnika ujemnq energig chiodu czyli
wyprowadzanie energii cieplnej z zasobnika odbywa si¢ za
pomoca obiegu chlodniczego, opisywanego lewobieznym cyklem
Lindego [10, 16, 20]. Obieg chtodniczy zbudowany jest z czterech
podstawowych  elementéw: sprezarki, skraplacza, zaworu
rozpreznego i parownika. Transport energii termicznej pomiedzy
wymienionymi urzadzeniami odbywa si¢ za pomoca czynnika
chtodniczego.

KWC - Kabinowy wymiennik ciepla

SK/PR - Skraplacz / parownik(zewnetrzny wymiennik
cicpla)

MC - Magazyn chlodu

WP - wymiennik plytowy
SP - sprezarka

PG - pompa obicgu glikolu
NS - naped sprezarki
ZR1- zawér rozprezny

M KWC

Rys. 1. Schemat uktadu chlodniczego [20]

Zasobnik energii termicznej tadowany jest za pomocg dwoch
obiegbw: obiegu chlodniczego; szeregowo z glikolowym
obiegiem hydraulicznym o wymuszeniu pompowym [20].
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W obiegu chlodniczym — parowym znajduje si¢ czynnik
chtodniczy. Czynnik ten ulega przemianom sprezania, skraplania,
dlawienia, wrzenia, podczas ktorych dochodzi do transportu
energii termicznej z parownika do skraplacza. Obieg hydrauliczny
z obiegiem chiodniczym sprzgga cieplnie wymiennik plytowy.
Wymiennik po stronie uktadu chtodniczego jest parownikiem a po
stronie uktadu hydraulicznego chtodnica do odbierania energii
termicznej. Plyty wymiennika przekazuja chiéd z obiegu
chtodniczego do hydraulicznego. Powoduje to, ze  uklad
chtodniczy jest $cisle sprezony termicznie z uktadem glikolowym,
ktorego zadaniem jest przekazywanie bezpos$rednio energii do
zasobnika [20].

Roztadowywanie moze odbywaé si¢ przy pomocy uktadu
glikolowego i chtodnicy powietrznej w kabinie pasazerow. Tak
skonstruowany system pozwala na gromadzenie chiodu w
zasobniku energii termicznej autobusu miejskiego przy réznym
czynniku chtodzacym i swobodne dysponowanie chtodem na
potrzeby utrzymania komfortu cieplnego wewnatrz pojazdu.
Istotne jest aby proces fadowania zasobnika byt mozliwie szybki i
mato kosztochtonny.

2. Podzial czynnikéw chlodniczych i ich
oznaczenia

Czynnik chlodniczy zwany rowniez zigbnikiem znajdujacy si¢

w obiegu chlodniczym posiada wiele wilasciwosci fizycznych,
chemicznych ktore rzutuja na funkcjonowanie chtodziarki a takze
catego uktadu wymiany ciepta. Tymi parametrami sa: aktywno$é
chemiczna, trwalo$¢, palno$¢, wybuchowo$é, cinienie,
temperatura skraplania oraz parowania, punkt krytyczny, ciepto
parowania, ciepto wiasciwe, rozpuszczalnos¢ wody i olejow,
lekkos¢, przewodno$§¢ ciepta, napigcie powierzchniowe,
toksycznos¢ oraz zapach. Powstalo wiele wyidealizowanych
modeli czynnika chlodniczego [4] i wedle zaloZzen mialby si¢ on
charakteryzowa¢ parametrami:

e wysoka warto$¢ temperatury Kkrytycznej, ktory wplywa
bezposrednio na mniejsze straty entalpii parowania,

e niski punkt krzepniecia, ktory okresla zakres pracy czynnika
zigbniczego,

e mala masa czasteczkowa,

e duza warto$¢ utajonego ciepla parowania przez co czynnik
posiada mniejsze straty entalpii na dtawieniu,

e maksymalng wydajno$¢ chlodnicza g, ktéra wplywa na
mniejszy strumien masy czynnika i mniejsze gabaryty
urzadzenia chtodniczego,

e niska jednostkowa teoretyczna praca sprezarki rozumiana jako
energia, ktéra trzeba doprowadzi¢ do jednego kilograma
czynnika o ci$nieniu parowania p, aby sprgzy¢ izentropowo
do cisnienia skraplania py. Nalezy uznaé, ze im energia jest
nizsza tym mniejszy jest naktad energii,

e mala objetos¢ wiasciwa pary nasyconej - suchej przez co
mozna zamontowa¢ mniejsza sprezarke o mniejszej objetosci
ekwiwalentnej,

e niska ujemna temperature wrzenia w warunkach normalnych,

e wysoki wspolczynnik przejmowania ciepta,

e jednorodnos$¢ sktadu chemicznego [4, 5, 13, 16].

Czynniki chtodnicze, ktoére sa dopuszczone do transportu
energii mozna podzieli¢ na syntetyczne i naturalne. Do
naturalnych zalicza sie: Amoniak NH3 oznaczony R717,
dwutlenek wegla R744, propan R290, mieszanka propanu z
izobutanem C4H10 oznaczona R600a, lub mieszanina propanu z
etanem R170, propylen R1270. Do syntetycznych naleza
substancje zubazajace warstw¢ 0zonowa — SZWO, do ktorych
nalezg czynniki typu CFC (Chloro Fluoro Carbon) np. R12, HCFC
(Hydro Chloro Fluoro Carbon) R22, R123, R124, R142h, R401a,
R402a, - wycofane z rynku od 1996r. oraz czynniki grupy F-gazy
(gazy fluorowe) stosowane w urzadzeniach chtodniczych do
2015r. a mianowicie: HFC (Hydro Fluoro Carbon), substancje
jednorodne: R134a, R125, R32, R143a, R152a, a takze
mieszaniny: R404a, R407c R410A, R417A, R422A/D. Trzecia
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grupg jest grupa czynnikow chtodniczych ktora charakteryzuje

niski wspotczynnik GWP (Global Warming Potential). Do grupy

tej nalezg czynniki z rodziny HFO (hydrofluoro-olefiny) np.
substancje jednorodne: R1234yf, HFO-1234ze. Czynniki R12

i R22 posiadajg dobre wiasciwosci termiczne, jednak ich ujemny

wpltyw na $rodowisko wymusit usunigcie ich z zastosowania

chtodniczego. W europejskich krajach wysokorozwinigtych
wprowadzono ustawe o substancjach zubozajacych warstwe
ozonowa [4]. Wspomniane rozporzadzenie szeroko traktuje
konieczno$¢ eliminacji fluorowych i fluorowo — chlorowych
pochodnych fluorowych zigbnikow z grup F-gazow, SZWO.

W wyniku tego powstalo wiele substytutow dla substancji

0 znacznym potencjale niszczenia warstwy ozonowej i tworzenie

efektu cieplarnianego. Jako techniczne przyklady wymienia sig:

R123, R401a, R401b, R401C, R409A jako substytuty dla czynnik

R11. Natomiast czynnik chlorowy R22 zastepuje si¢ czynnikami:

R152a, R404a, R407C, R410A, R410B. Czynniki chtodnicze

mozemy podzieli¢ rowniez na:

e czynniki chtodnicze ze
wrzenia,

e czynniki mroznicze z bardzo niskg temperaturg wrzenia.
Wybrane temperatury wrzenia przedstawia tabela 1. Z

perspektywy zastosowania w komunikacji istotna jest klasyfikacja

czynnikow pod wzgledem bezpieczenstwa. Odnoszac si¢ do
palnosci zostaty zdefiniowane nastepujace klasy:

e klasa 1 — oznacza, ze czynnik nie rozprzestrzenia ognia w
warunkach testowych od 60°C do 101°C, przy ci$nieniu 3kPa,

e Klasa 2 oznacza nizszg palno$¢, wymagane jest co najmniej
3,5% stezenie czynnika w powietrzu, a czynnik
rozprzestrzenia ogien w warunkach testowych od 60°C do
101°C przy cisnieniu 3 kPa.

o Kklasa 3L oznacza stabg palno$¢ (podklasa propanowa)
wymagane jest co najmniej 3,5% stgzenie czynnika w
powietrzu, a czynnik rozprzestrzenia ogien w warunkach
testowych od 60°C do 101°C przy cisnieniu 3 kPa oraz
maksymalna predkos¢ spalania <10 cm/s.

® Kklasa 3 oznacza wyzszg palno$¢ i wymagane jest co naj mniej
3,5% stezenia W powietrzu a czynnik rozprzestrzenia ogieh w
warunkach testowych od 60°C do 101°C, przy ci$nieniu 3kPa.
Wedtug normy ISO817 albo PN-90/M-04611 czynniki chtodnicze
mozemy oznaczaé nastgpujaco:
seria 100 (chlorowce pochodne etanu C,Hs),
seria 200 (chlorowce pochodne propanu CsHg),
seria C300 (chlorowce pochodne cyklobutanu C4Hsg),
seria 400 (mieszaniny roztworow),
seria 500 (azeotropowe czynniki chtodnicze),
seria 600 (zwiazki organiczne),
seria 700 (zwiazki nieorganiczne),
seria 1000 (chlorowce bedace pochodnymi weglowodorow
nienasyconych).
Celem odréznienia zigbnika od innej, technicznej odmiany
gazu przed symbolem liczbowym gazu umieszcza si¢ duza liter¢ R
(ang. Refrigerant) — czynnik chtodniczy. Ostatnia liczba oznacza
liczbg atomoéw fluoru (F), przedostatnia okresla liczbe atoméw
wodoru (H) w czasteczce. Trzecia cyfra liczac od prawej oznacza
zmniejszong o jedno$¢ liczbg atoméw wegla C. Gdy trzecia liczba
jest rowna 0 i pomija si¢ ja w oznaczeniu.
Europejska norma EN378 dzieli czynniki chtodnicze na trzy
klasy:
L — oddziatywanie bezposrednie na otoczenie,
G — potencjal tworzenia efektu cieplarnianego,
O — potencjat niszczenia ozonu.

stosunkowo niskg temperaturg

Czynniki typu CFC (chlorofluoroweglowodory) przyczynity
sie znaczgco w latach 70-tych do zwigkszenia efektu
cieplarnianego [4, 5, 13]. W zwigzku z tym wprowadzono
wskaznik GWP. Nadaje on ilosciowy uktad odniesienia wptywowi
danego czynnika chtodniczego na efekt cieplarniany. Im warto$é¢
tego wspoétczynnika jest wyzsza tym oddziatywanie jest wigksze.
Ze wzgledu na ochrong klimatu ograniczono stosowania
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czynnikow ~ CFC (ChloroFluoroCarbon) oraz  HCFC
(chydroChloroFluoroCarbon). Ponadto planowane jest catkowite
wycofanie z uzycia czynnikéw HFC o wspodtczynnikach GWP
wynoszacych ponad 2500 — i to najpdzniej od stycznia 2020 r., a
bardzo prawdopodobne, Ze juz nawet od 2016 r. lub 2017 r.
Czynniki HFC o GWP>2500 to migdzy innymi R404A, R507,
R419A, R422A, R422D, MOS89, R23 oraz jednosktadnikowe
R125 i R143a, R134a. W celu przedstawienia zmian stanu
zachodzacych w instalacjach chlodniczych podczas procesow
sprezania, skraplania, dlawienia 1 wrzenia, oraz do bezposredniego
odczytania ciepta odpowiadajacego tym procesom, uzywa si¢
opracowanego przez von Molliera wykresu termodynamicznego
w ukladzie ci$nienie — entalpia wlasciwa (p—h lub i) sporzadzany
jest wykres dla wszystkich pltynéw niskowrzacych. Wykres
pogladowy przedstawia rysunek 2.

/N K

plbar]

ilkIkgl

Rys. 2. Przykladowy przebieg linii przemian termodynamicznych do czynnika
chiodniczego [9, 10]

Punkt krytyczny K posiada dwie krzywe krzywa 1 i krzywa 2.
Na lewo od punktu K znajduje si¢ krzywa 1 z obszarem cieklego
czynnika chtodniczego, natomiast na prawo od punktu K znajduje
si¢ krzywa 2 z obszarem pary przegrzanej. Obszar pary mokrej
lezy pomiedzy obiema krzywymi i to wlasnie w nim zachodza
procesy odparowania i skraplania. Od strony prawej do lewej
zachodzi skraplanie, natomiast od lewej do prawej, proces
odwrotny czyli parowanie [10, 17, 19].

3. Wlasciwosci czynnikéw chlodniczych
z uwzglednieniem mozliwoS$ci stosowania
w instalacjach komunikacji miejskiej

Wymienione w poprzednich dzialach czynniki chtodnicze
maja zblizone wlasciwosci termiczne, jednak w instalacjach
komunikacji miejskiej nie wszystkie moga pracowac. Gtoéwnym
powodem jest wybuchowos$¢ oraz toksyczno$é. Wybuchowosé
czynnika chtodniczego podlega dyskusji, poniewaz paliwa
ropopochodne a nawet niektére substancje smarne stosowane w
klasycznych pojazdach wykazuja wybuchowo$¢ na wyzszym
poziomie. Wybuchowo$¢ np. weglowodoréw lokuje je w grupie
bezpieczenstwa A3. Oznacza to, ze handlowe urzadzenia
chlodnicze z typowa iloscig czynnika w ukladzie musza by¢
wykonane zgodnie z odpowiednimi przepisami
przeciwwybuchowymi, takimi jak urzadzenia przeciwdziatajace
nadmiernemu wzrostowi ci$nienia oraz stosowanie specjalnej
instalacji elektrycznej. Wymagana tez jest niezawodna wentylacja
pomieszczen, w ktorych w przypadku wycieku mogto by dojs¢ do
powstania palnej mieszaniny czynnika chlodniczego z
powietrzem. Czynnik R744 posiada grupe bezpieczenistwa Al,
R717 B2L, R32 — B2L, R1234zef — A2L, R600a — A3, R290- A3,
R1270 - A3.

Najbardziej powszechnym czynnikiem chlodniczym jest
R134a. Czynnik ten jest niepalny i nie toksyczny. Stosowany jest
w motoryzacji i chtodziarkach niskotemperaturowych. Posiada
dobre wiasciwosci termodynamiczne, pomimo ze instalacja z tym
czynnikiem charakteryzuje si¢ wyzszym cisnieniem skraplania
oraz nizszym ci$nieniem parowania. Temperatura wrzenia wynosi
-26,3°C, natomiast temperatura jego topnienia wynosi 101°C.
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Niekorzystnym parametrem tego czynnika jest wspotczynnik
GWP wynoszacy 1300, co powoduje jego ograniczenie Jako
zamienniki o lepszych parametrach oraz wspotczynniku GWP
zastosowano R507 i R404A. Wspoétczynnik GWP dla czynnika
R507 wynosi 3985. Zalecenia Unii Europejskiej ograniczajg
stosowanie czynnikow 0 GPW>2500. W zwigzku z tym proponuje
si¢ stosowanie dwoch czynnikow chlodniczych spetniajacych
europejskie normy ekologiczne: HFO1234yf (okreslany tez
symbolem R1234yf) badz tez R744, czyli dwutlenck wegla. Oba
zigbniki maja swoje wady i zalety. Charakterystyka
termodynamiczna HFO 1234yf jest bowiem bardzo zblizona do
R134a. Temperatura wrzenia wynosi -29°C. Czynnik ten jest
mniej wydajny w przenoszeniu energii cieplnej od R134 o okoto
8-10% co wplywa na wydajno$¢ uktadow chtodniczych [11].
Powoduje to zwigkszenie zuzycia energii potrzebnej do zasilania
sprezarki. Czynnik ten jest przyjazny $rodowisku — jego indeks
GWP wynosi zaledwie 4. HFO 1234yf okre$lany jest przez
producentdéw jako ,,$rednio palny”, Do jego zaptonu dochodzi w
temperaturze 405°C. Jest ona do$¢ wysoka. W samochodowych
instalacjach klimatyzacyjnych moze dochodzi¢ do pozarow
czynnika chlodniczego co potwierdzajg badania koncernéw
motoryzacyjnych. Czynnik ten mozna zastosowa¢ w ukladzie
klimatyzacji samochodowej pod warunkiem zastosowania
specjalnych przewodow. Wada tego czynnika jest jego wysoka
cena. Czynnik R290 (propan) jest bardzo ekologicznym
wspotczynnikiem o GWP wynoszacym 0. Posiada on lepsza
efektywno$¢ chtodzenia o okoto 10 do 15% w pordéwnaniu z
czynnikiem R134a. Temperatura parowania tego czynnika wynosi
-42°C, natomiast temperatura krytyczna 97°C. Propan jest
czynnikiem wybuchowym i z tego wzglgdu stosowany jest w
urzadzeniach autonomicznych np. W zamrazarkach. Wspotczynnik
GWP dla czynnik R 744 wynosi zaledwie 1. Dwutlenek wegla w
instalacjach chtodzacych nie jest nowym rozwigzaniem. Gaz ten
byt powszechnie wykorzystywany od XIX wieku do lat 20. XX
wieku. Dwutlenek wegla wyparty zostat jednak przez czynniki z
grupy CNC (fluoryzowanych weglowodorow), dzigki ktérym
systemy chlodnicze mogly pracowaé przy znacznie nizszym
cisnieniu roboczym. Wysokie ci$nienie, jakiego wymaga CO, jest
glowna przeszkoda w jego zastosowaniu w samochodowych
uktadach klimatyzacji. W systemach przeznaczonych do pracy z
CO, cisnienie dochodzi do 150 baréw, za§ w ,tradycyjnej”
instalacji nie przekracza ono 30 bar6w. Zastosowana sprezarki W
instalacji z CO, winny mie¢ wiec znacznie wickszg wydajnosé, a
wymienniki ciepta, przewody, zawory itd. powinny by¢
przystosowane do znacznie wigkszych obciazen. W instalacjach z
dwutlenkiem wegla nalezy zastosowaé inne skraplacze poniewaz
nie dochodzi w nich do skraplania czynnika chtodzacego. Funkcje
wymiennika ciepla peini chlodnica gazu posiadajagca inng
konstrukcje¢ niz tradycyjne skraplacze. Spetnienie tych wszystkich
wymogéw technicznych sprawia, ze uktad przystosowany do
pracy z dwutlenkiem wegla jest znacznie drozszy. 15 maja 2015 r.
wprowadzona zostata ustawa, ktora reguluje w Polsce warunki
stosowania czynnikow SZWO oraz czynnikow HFC czyli
F-gazow. Nakazuje ona prowadzenie dokumentacji przez
operatorow urzadzen chtodniczych. Wymagane jest posiadanie
certyfikatow dla personelu oraz przedsigbiorcow, oraz rejestracje
wykwalifikowanego personelu, prowadzenie karty urzadzenia,
w ktérej nalezy zamieSci¢: dane dotyczace ilosci i rodzaju
substancji kontrolowanej albo fluorowanego gazu cieplarnianego
zawartego w urzadzeniu w momencie sporzadzenia karty oraz
wszelkich iloéci substancji albo gazu dodanych i odzyskanych
podczas wykonywania czynnosci eksploatacyjnych.

4. Dobor czynnika chlodniczego do elektrycznego
autobusu miejskiego

Potencjal zastosowania w pojezdzie elektrycznym wykazuje
wiele ziebnikow, jednak autobus z racji swojej funkcji musi
przede wszystkim spetnia¢ normy bezpieczefistwa [4, 13].
W zwigzku z tym mozna by wnioskowaé, ze konkurencyjny
i nowoczesny termodynamicznie czynnik HFO1234yf byt by
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odpowiedni. Jednak biorac pod uwage, ze w temperaturze 400°C
[1, 7] wykazuje wiasciwo$¢ palna — nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze spelnia warunek jakim jest zachowanie
odpowiedniego bezpieczenstwa dla pasazerow oraz 0séb
znajdujacych sie¢ w poblizu autobusu. Czynnik ten wprowadzany
jest do motoryzacji. Przewidywany jest rozwdj technologiczny
uktadow chtodniczych z tym czynnikiem.

Fizyczne parametru propanu, butanu i ich mieszanin mogty
by pozwoli¢ na wykorzystanie ich w uktadzie chlodziarki
autobusu komunikacji miejskiej. Jednak palno$¢ tych czynnikow
wyklucza ich stosowanie. Atrakcyjno$¢ techniczng tych
czynnikOw poprawia mieszalnos¢ z wickszoscig olejow
mineralnych, syntetycznych i wody [4, 13].

Goérne zrodlo ciepta powinno pracowaé przy roznicy
temperatur otoczenia i skraplania. Chcac utrzymaé wydajno$é
uktadu tadowania zasobnika chlodu mozna zalozy¢, ze gradient
temperatury goérnego zrddta powinien wynosi¢ minimalnie 20°C.
Oznacza to, ze gdy temperatura otoczenia wyniesie 40°C to
temperatura skraplania powinna przekroczy¢ 60°C. Temperatura
skraplania musi by¢ wyzsza od temperatury otoczenia, poniewaz
taki stan spowoduje samorzutny przeptyw ciepta z ciala o
temperaturze wyzszej do nizszej czyli w przypadku autobusu
miejskiego ze skraplacza do powietrza atmosferycznego [3, 19].

Aby zapewni¢ efektywnos¢ tadowania zasobnika chtodu
ponizej temperatury przejScia fazowego wody 1 utrzymac
odpowiedni bilans potencjatéw termodynamicznych czynnik
chtodniczy powinien wrze¢ w temperatury od -15 do -10°C. Taki
zakres temperatur uwzgledniono w symulacjach. Rys. 3
przedstawia bilans ciepta jawnego i utajonego wody.

T SN

Jawne + utajone Jawne

ciepto utajone
zmiany fazy

Tk

Q  [kwW]

Rys. 3. Bilans ciepla jawnego i utajonego w przejsciu fazowym wody

Temperatura parowania ziebnika nie powinna by¢ zbyt niska
ze wzgledu na ograniczenie przeptywu glikolu, ktorego lepkosé
kinematyczna ro$nie wraz ze spadkiem temperatury [20]. Ponadto
mozna uzna¢, ze wickszos$¢ energii fadowana jest do zasobnika na
granicy przejécia fazowego [12].

Odnoszac si¢ do powyzszego opisu zigbnikow mozna uznaé
ze zastosowanie dowolnego z nich niesie okre§lone korzysci ale
takze obarczone jest problemami technicznymi. Czynniki z grupy
chlorowcopochodnych posiadaja dobre wiasciwosci fizyczne
jednak ich emisja do atmosfery wigze si¢ z problemami
ekologicznymi. Fakt ten uniemozliwia ich aplikacj¢. Czynnikiem
szeroko stosowanym w chtodnictwie pojazdéw samochodowych
jest R134a. Wiasciwosci fizyczne tego czynnika spelniaja
wymagania chtodziarki ale przeciwwskazaniem do jego aplikacji
jest wysoki wspotczynnik GWP. Wiasciwos¢ GWP  oraz
parametry termodynamiczne spetnia czynnik HFO1234yf.
Woybrane parametry czynnikéw przedstawia tabela 1.

Tab. 1 Poréwnanie parametréw czynnikéw R134a i HFO1234yf[1, 2, 15, 18]

Nazwa R134a HFO 1234yf
Temperatura zaptonu Nie dotyczy 405 [°C]
Ci$nienie krytyczne 40,59 [bar] 33,82 [bar]
Temperatura krytyczna 101,06 [°C] 94,70 [°C]
Temperatura wrzenia —26,07 [°C] 29,45 [°C]
Gestos¢ dla 25°C 1206 [kg/m3] 1100 [kg/m3]
Masa molowa 102,03 [kg/kmol] 114,04 [kg/kmol]
GWP 1430 4

Wedle zatozen mozna uzna¢ ze czynnik HFO1234yf posiada
przewage zalet. Aby oszacowaé parametry: wydajnos¢ chtodniczg
oraz EER (EER, z ang. energy efficiency rating). Prac¢ obiegu
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chtodniczego  zasymulowano w  programach:  Coolpack
Refrigeration Utilities Version 2,84 [6] oraz danfoss coolselector 2
[7].

Cykle przemian czynnikow zostaly zobrazowane na rys 4.
Charakterystyki czynnikéw chtodniczych obrazujg zaleznos$¢
p=f(i), gdzie cisnienia p [bar] w funkcji entalpii i [kJ/kg].
Charakterystyka czynnika w HFO1234ya oznaczona kolorem
czerwonym zostata pordwnana z charakterystyka czynnika R134a
[17] — kolor czarny w tych samych warunkach. Przyblizone cykle
pracy w zalozonym powyzej zakresie temperatur uktadu
chtodzenia z czynnikiem HFO1234yf oraz R134a przedstawiaja
lewobiezne obiegi Lindego. Obiegi te przedstawiajg wszystkie
procesy termodynamiczne, przez ktore przechodzi czynnik
chtodniczy przy zalozonych parametrach. Pojedynczy cykl ten
podzielony jest na cztery fazy: 1-2 parowanie czynnika w
parowniku, 2-3 spr¢zanie, 3-4 skraplanie, 4-1 dtawienie. Wektory
cyklu wrysowane sa W charakterystyki czynnikow chtodniczych.
Czynnik chtodniczy, aby mogt spetni¢ zalozenia temperaturowe
jego cisnienie musi by¢ zmienione od 1,6 bara w parowniku, a do
7,7 bara w skraplaczu.

OIS 117 O p——

Rys. 4. Obiegi poréwnawcze czynnikow HFO1234yfi R134a [6]

Zasymulowany zakres pracy czynnika chtodniczego
temperaturowo — cisnieniowy powinien zapewni¢ odpowiednia
prac¢ tadowania zasobnika chtodu w elektrycznym autobusie
miejskim w warunkach danych warunkach. Takie zakresy Ci$nien
sg typowymi dla komercyjnych sprezarek pracujacych w
chtodnictwie mobilnym [3, 4, 13, 19].
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Rys. 5. Wydajnos¢ chiodnicza w KW w funkcji temperatury wrzenia czynnika
HFO1234yf [7]

Z symulacji wydajnosci chtodniczej w programie stuzacym do
symulacji i obliczen firmy danfoss coolselector 2 wynika, ze uktad
chtodniczy jest w stanie pracowac z zatozonymi temperaturami.
Jednakze przy niskim wspotczynniku EER, nieznacznie wigkszym
od jednos$ci. Warunki o ktorych wspomniano okreslaja maksimum
poniewaz aby poslugiwa¢ si¢ entalpig przejscia fazowego
wystarczy temperatura ponizej 0°C. Wowczas wspotczynnik EER
przekroczy warto$¢ 2. Podczas symulacji dla rozpoznania
kluczowych parametrow pracy w calym zakresie temperatur
zadano temperatur¢ wrzenia wynoszaca -15°C, temperaturg
kondensacji 60°C oraz wydajnos¢ chtodnicza na poziomie 10 kKW.
Rysunek 5 wygenerowany w programie przedstawia wydajno$é
chtodniczg uktadu przy réznych, zadanych temperaturach wrzenia
czynnika.
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Wykreslono réwniez na rysunku 6. w programie danfoss
coolselector 2 ,,Wspotczynnik wydajnosci chtodniczej EER (EER,
z ang. energy efficiency rating) w funkcji temperatury wrzenia
czynnika chtodniczego.”

EER (w/wi
\
\
\

Temperatura wrzenia [°C]

Rys. 6. Wydajnos¢ chlodniczq EER w funkcji temperatury wrzenia czynnika
HFO1234yf [7]

5. Whioski

Problematyka doboru wiasciwego czynnika chtodniczego jest
tematem o znacznej ztozonosci. Wspodtczesnie jest to proces
wielokryterialny, bedacy kompromisem miedzy wydajnoscig —
dobrymi parametrami termodynamicznymi a wplywem na
srodowisko. Unormowanie prawne z jednej strony stawiajg
ograniczenia chtodziarkom i wlasciwym dla nich czynnikom a z
drugiej determinuja kierunek rozwoju.  Mozliwosci doboru
czynnika chlodniczego sa ograniczone poniewaz nalezy uznaé
zastosowania czynnikow chlorowych za niedopuszczalne. Zatem
czynniki niespelniajace norm europejskich nie mogg byc
rozwazane.

Czynniki naturalne takie jak butan i propylen mogtyby
funkcjonowa¢ w uktadach klimatyzacji autobusu miejskiego
gdyby ich uzyte masy byty niewielkie. Nalezato by stwierdzi¢, ze
wystepujaca w chlodziarce ilo$¢ tego czynnika nie zagraza
pasazerom a zjawisko wybuchu Iub =zaplonu jest mato
prawdopodobne. W przedmiocie rozwazan wyselekcjonowano
czynnik HFO1234yf jako posiadajacy najwiekszy potencjat
zastosowania. Dokonujac symulacji, jako zigbnik porownawczy
zostal uzyty popularny czynnik R134a. Symulacja dowodzi, ze
praca obiegu chtodniczego z obydwoma czynnikami odbywa sie w
przy podobnych parametrach temperatury. Czynniki posiadaja
zblizone ci$nienia kondensacji natomiast ci$nienie parowania jest
nieznacznie wigksze w przypadku R134. Na niekorzy$é
wspominanego czynnika przemawia konieczno$¢ przettaczania
wigkszego strumienia masy czynnika R1234yf w poréwnaniu do
czynnika R134 a az o 32%. Z otrzymanych w programie
charakterystyk mozna wnioskowa¢, ze wspotczynnik wydajnosci
chlodniczej maleje znaczaco wraz z obnizaniem temperatury
wrzenia czynnika. Wykazano w symulacji, ze przy temperaturze
wrzenia okoto -15°C mozna uzyska¢ wydajno$¢ chlodniczg na
poziomie okoto 8 kWh energii termicznej i wspotczynniku
wydajnoséci  chtodniczej EER=2,5. Pomimo problemoéw z
palnos$cig czynnik ten jest niewybuchowy i posiada duzy potencjat
aplikacyjny do zastosowania w instalacji z zasobnikiem energii
termicznej w elektrycznym autobusie miejskim. Energia
zgromadzona w zasobniku energii termicznej moze zostaé
rowniez wykorzystywana do utrzymywania odpowiedniej
temperatury pracy baterii napgdowej elektrycznego autobusu
miejskiego. Autobus wyposazony w zasobnik chitodu z
nowoczesnym czynnikiem chtodniczym moze zyskaé wiele
korzystnych cech uzytkowych. Zasobnik chtodu moze
spowodowac obnizenie energochtonnosci elektrycznej pojazdu,
poprawi¢ charakterystyki dynamiczne, zwigkszy¢ zasigg autobusu
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elektrycznego. Poprzez odciazenie wystgpujacej liczby ogniw
chemicznych w  ukladzie zasiania zwigkszy si¢ ich
zywotno$¢.Czynnik HFO1234yf nie wptynie znaczaco na korzysci
ekonomiczne wynikajace z eksploatacji. Jednak wykazuje w
przeciwienstwie do R134a kilkuletnig perspektywe wykorzystania
w pojazdach komunikacji miejskiej, przy czym mozna uznaé go za
najbardziej konkurencyjny z zigbnikdéw komercyjnych dla
rozwazanego zastosowania.
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