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PROPAN V OBCHODNYCH ZARIADENIACH A LIMITUJUCE FAKTORY
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6424 311)

ABSTRAKT

Sucasna situdcia podnecuje vyrobcov chladiaceho nabytku k vyuzivaniu ekologickych chladiv
s nulovym ODP a z ¢o najniz§im GWP potencidlom. Na zaklade Nariadenia Eurdpskeho Parlamentu
a Rady (EU) 2024/573 je povolené uvadzat na trh v EU tzv. , plug-in“ vitriny len s chladivami,
ktorych GWP je menej ako 150. Tento fakt vyrobcov prevazne obmedzuje na pouzivanie horlavych
chladiv o vyzaduje upravy vyrobkov na zabezpeCenie minimalnej bezpeCnosti. Limitujicim
faktorom je tiez maximalna povolend napli, z ktorej vyplyvaji nevyhnutné tpravy chladiaceho
okruhu.

1. SUCASNA LEGISLATIVNA

Legislativne obmedzenia pri pouzivani horl'avych chladiv predstavuju kl'icovy faktor, ktory
musi vyrobca aj prevadzkovatel komerénych chladiacich zariadeni zohl'adnit’. Hoci tieto pravidla
zvySuju komplexnost ndvrhu a inStaldcie systémov, zaroven vytvaraju rdmec pre bezpetné a
ekologicky udrzatelné rieSenia. V sucCasnej dobe sa podla platného Nariadenia eurdpskeho
parlamentu a rady (EU) 2024/573, ktoré od 11.03.2024 nahradza Nariadenie (EU) 517/2014, zakazuje
uvadzat’ na trh chladiace a mraziace zariadenie na komercéné pouzitie, ktoré obsahuje fluérované
sklenikové plyny s GWP rovnym 150 a viac. Tato interpretacia v praxi znamena, ze pre samostatne
stojace chladiace a mraziace vystavné vitriny tzv. ,,plug-in“ je mozné pouzit’ len chladiva, ktoré st
podl'a normy EN 378-1:2016 klasifikované do skupiny A3 alebo A2L. Ide teda o chladiva s nizSou
toxicitou, ktoré su vysoko horlavé respektive mierne horl’avé s nizkou rychlostou Sirenia plamena.
Zakaz uvadzania na trh chladiv s GWP 150 a viac plati aj pre zdruzené centralizované chladiace
systémy na komercné pouzitie s nominalnou kapacitou 40 kW alebo viac s vynimkou primarneho
chladiaceho okruhu kaskadovych systémov kde je limit GWP<1500. Mal¢ predajne a supermarkety
maju stale benefit v moznosti vyuzitia systémov s tradicnymi HFC chladivami ako napriklad R410A,
R449A, R452A ¢omu prispieva aj aktualny trend znizovania nakladov na elektricku energiu v podobe
inStalacie UspornejSich dverovych chladiacich vitrin. Pre systémy s vykonom nad 40kW je
najCastejSie pouzivané chladivo CO2, ktoré kvoli svojim fyzikdlnym vlastnostiam posuva
prevadzkové tlaky podstatne vysSie ako bezné HFC ¢im kladie vysSSie naroky na konStrukciu a
bezpecnost’ o sa v kone¢nom ddsledku odzrkadli na zvySenej pociatocnej investicii. Napriek vyssim
technickym narokom a investicnym nakladom poskytuje prevadzkovatel'om dlhodobu istotu, Ze ich
systémy budu v sulade s environmentalnou politikou EU a budiicimi regulaciami.

Menej beznymi st systémy vyuzivajuce zmesi HFO/HFC ako R454C, R455A, R457A, ktoré
vznikli ako reakcia na F-gas reguldciu a predstavuju alternativu k zakdzanym HFC chladivam. Ich
aplikacia je kvoli spominanej klasifikacii A2L komplikovanejSia a podliecha zvySenym
bezpecnostnym poziadavkadm. Aplikacii tychto chladiv tiez neprispieva fakt, Ze v sti€asnosti prebieha
na podnet niektorych eurdpskych $tatov (Nemecko, Déansko, Holandsko, Noérsko, Svédsko)
schval'ovanie Upravy Nariadenia ES ¢. 1907/2006 (REACH) platné od roku 2007, ktorej dosledkom
by bol zakaz pouzivania chladiv ako napriklad R134a, R1234yf, R1234ze a zmesi obsahujtcich tieto
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chladiva. Dovodom je ich chemicky rozklad v atmosfére a tvorba trifluéroctovej kyseliny (TFA),
ktora sa radi medzi takzvané veéné chemikalie PFAS. Studie o $kodlivych u¢inkoch hromadenia
PFAS latok v I'udskom tele prebiehaju uz desatrocia.

Vysledkom politiky znizovania dopadu pouzivanych chladiv na Zivotné prostredie je
v mnohych pripadoch nutnost’ pouzit” horl'avé chladivo. Chladivo R290 predstavuje najvhodnejsSiu a
najrozsirenejSiu alternativu pre komercéné chladenie v mensich a modularnych aplikacidch. Nakol’ko
ide o prirodné chladivo je I'ahko a cenovo dostupné. Ponuka vyrazne niz§i GWP a lepSiu energeticku
uc¢innost’ nez mnohé HFC a HFO alternativy, kvoli svojim priaznivym fyzikdlnym vlastnostiam.
Vysoka latentna tepelna kapacita, priaznivy tlakovo-teplotny profil a niz§i kompresny pomer vedie k
niz§im tlakovym stratam, menSim rozmerom kompresorov a lepSiemu ¢islu COP. Napriek viacerym
dostupnym testom novych HFO chladiv v zariadeniach pracujucich Standardne s chladivom R404A,
ktoré dokazuji porovnatel'né a lepSie vysledky ohl'adom t¢innosti, R290 ostava najcastejSou vol'bou
hlavne v produktoch typu ,,plug-in*“. Na rozdiel od zeotropnych zmesi HFO, nema teplotny sklz, ktory
predstavuje komplikéaciu pri navrhu a servise zariadeni. Pozitivny je aj fakt, ze v pripade poziaru pri
horeni propanu nevznikaju toxické latky ako fluorovodik alebo aldehydy.

Tab. 1 Fyzikalne vlastnosti chladiv

Chladivo R404A R290 R454C R455A
ZloZenie HFC125 / HFC143a/ Propane HFC32 / HFO1234yf R744 [ HFC32 |
HFC134a HFO1234yf
Podielové zloZenie 44 /52 /4 100 21,5/78,5 3,0/21,5/75,5
Faktor ODP 0 0 0 0
Faktor GWP100 (AR5)2 3943 5 146 146
Betpecnostna skupina Al A3 A2L A2L
Molérna hmotnost [kg*mol™] 97,6 44,1 90,8 87,5
Kriticka teplota [°C] 72,12 96,74 85,67 85,61
Kriticky tlak [kPa] 3750 4251,2 4318,77 4653,8
Hustota [kg*m™] 486,7 220,48 461,59 454,89
Nomindlny bod varu (kvap,/para) [K] 226,65/ 227,41 230,74 227,31/ 235,12 220,85/ 233,7
Teplotny sklz (odpar/kondenzacia) [K] 0,657/0,336 0 7,86/6,81 12,64/9,84
Specificky objem nasytenych par [m>*kg™] 0,0932 0,1235 0,11498 0,2586
Specificky objem nasytenej kvapaliny [m**kg ] 0,00078 0,000805 0,000801 0,001765
Latentné teplo odparu [ki*kg”] 190 412,41 219,475 229,43
Latentné teplo kondenzacie [ki*kg™] 120 307,07 153,74 159,51
Objemovi chladiaca kapacita [kI*m™] 2039 1595 1777 1995
Faktor COP (te=-10°C, tc=40°C) 3,1-34 3,7-4,1 3,3-3,6 3,3-3,6
Faktor COP (te=-30°C, tc=40°C) 15-1,7 1,8-2,1 1,6-19 1,6-19

2. LIMITUJUCE FAKTORY APLIKACIE CHLADIVA R290
2.1. Maximalna naplii zariadenia

Najviacsou nevyhodou aplikacie propanu v chladiacich zariadeniach je jeho vyssia horl’avost’,
z ktorej vyplyvaji dodato¢né poziadavky pre vyrobcov. Zakladné bezpecnostné poziadavky su
stanovené normou EN 378-1. Umiestnenie chladiaceho nabytku do priestoru predajni mézeme podl'a
normy klasifikovat’ ako systém v priestore so vSeobecnou zaplnenost'ou triedy A. Pre chladivo R290
patriace do skupiny A3 je pre priame aj nepriame hermeticky uzavreté chladiace systémy maximalna
napln stanovend ako stc€in Ucelnej medze chladiva a objemu miestnosti, pricom Ucelnd medza
predstavuje najvyssiu hladinu koncentracie, ktord nebude mat za nésledok ziadne u¢inky skodlivého
uniku. Maximalna napli vSak nesmie prekrocit’ hodnotu 1,5 kg.

Momax = RCL XV, (1)
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Na zaklade i¢elnej medze pre propan 0.008 kg/m® potom moZno vyjadrit minimalny objem
miestnosti pri maximalnej naplni, Co priblizne zodpoveda priestoru 8x8x3 m. Tovarensky
hermetizované chladiace systémy s napliiou menSou ako 150 g moZno umiestnit’ do priestorov
s obsadenostou 'udi bez obmedzenia.

Existuji pripady ked’ vyrobcovia chladiaceho nabytku vyuzivaji zhodu s normou EN 378
kvoli limitu naplne do 1,5 kg R290. Avsak v tom pripade je nevyhnutné respektovat’ aj vSetky ostatné
konstrukéné poziadavky a testy kladené normou. Prikladom je poZiadavka na pevnost’ komponentov
chladiaceho okruhu, kde sa minimalna hodnota maximalneho dovoleného tlaku mdze stanovit’ na
zaklade teploty nasyteného chladiva podl'a okolitych podmienok.

Tab. 2 Teploty nasyteného chladiva pre stanovenie maximdlneho tlaku

Podmienky okolitého prostredia s 32°C < 38°C =43°C s 55°C
Strana vysokého tlaku so vzduchom chladenym kondenzatorom 55°C 59°C 63°C 67°C
Strana vysokého tlaku s vodou chladenym kondenzatorom alebo
vodnym tepelnym Cerpadlom

Strana vysokého tlaku s odparovacim kondenzdtorom 43°C 43°C 43°C 55°C
Strana nizkeho tlaku s vymennikom tepla vystavenym vonkajsej

teplote okolia

Strana nizkeho tlaku s vymennikom tepla vystavenym vnutornej

teplote okolia

Maximalna teplota vytokovej vody +8K

32°C 38°C 43°C 55°C

27°C 33°C 38°C 38°C

Pre chladiacu vitrinu s chladivom R290 potom maximalny dovoleny tlak predstavuje hodnotu
10.01 bar pre nizkotlakt a 19.07 bar pre vysokotlaku ¢ast’. Pokial’ zariadenie obsahuje napli viac ako
1 kg R290 potom musi byt’ opatrené pripojkou na trvalé namontovanie tlakomeru pre kazdy tlakovy
stupei systému. Neprijemnostou pre vyrobcu by mohlo byt’ aj vykonanie skusky vibraciami a skusku
padom. Diskutabilnd je aj poziadavka normy, podl'a ktorej je vyzadovany nepretrzity chod ventilatora
spotrebica aj pocas vypnutia kompresora termostatom, tak aby doddval minimélny prud vzduchu ako
pri podmienkach zvycajného ustalené¢ho stavu. Tato podmienka je uvedena v kapitole tykajicej sa
systémov A/C a tepelnych cerpadiel pre pohodlie T'udi.

Limit naplni chladiacich vitrin stanovuje prioritne produktova norma EN 60335-2-89, ktora
sa zameriava na osobitné poziadavky na komer¢né chladiace spotrebice. V harmonizovanom systéme
europskych noriem je produktova norma nadradena vSeobecnej horizontalnej norme EN 378. Norma
stanovuje obmedzenie maximalnej néplne zariadeni so zabudovanou chladiacou jednotkou podla
kritéria 13-nasobku hodnoty dolnej medze horl'avosti (LFL) av§ak maximalne 1,2kg, coho vysledkom
je maximalna naplin 494g R290 na jeden chladiaci okruh. Pre zariadenia s externou chladiacou
jednotkou typu ,,remote* alebo ,,split* plati obmedzenie 150g.

Systém obsahujtci horlavé chladivo musi byt navrhnuty tak aby vysokotlaka cast’ vydrzala
tlak 3,5-nasobku tlaku nasytenych par pri 70°C alebo 3,5-nasobku tlaku pri kritickej teplote v pripade,
ze je mensi. Pre nizkotlaku cast’ plati 5-nasobok tlaku nasytenych par pri 20°C alebo 25 bar, podla
toho Co je viac. V systéme s chladivom R290 to predstavuje minimalne pevnostné poziadavky na tlak
42 bar pre nizkotlaka a 95 bar pre vysokotlakl Cast’.

Pre zariadenia obsahujuce viac ako 150g horlavého chladiva norma stanovuje dodatoc¢né
bezpecnostné poziadavky. Okruh musi byt skonStruovany tak, aby pri prevaddzke nevznikali
nadmerné vibracie a rezonancné body v rurkach vplyvom chodu kompresora. Overenie sa zabezpeci
testom merania amplitudy vibracii v kritickych tisekoch. Na spajkované spoje okruhu neméze byt
pouzita mikka spajka a rarky chladiaceho okruhu musia byt chrdnené pred potencialnym
poskodenim pri premiestiiovani zariadenia. Zariadenie musi byt skonStruované tak, aby v pripade
uniku neumoznovalo vznik horlavej koncentracie plynu v jeho okoli. Test koncentracie sa vykona
pre vSetky chladiace okruhy zariadenia samostatne.
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Obr. 1 Poloha meracich bodov koncentracie chladiva

Test sa uskutocni vo vSetkych bodoch uvedenych na Obr. 1. V pripade, Ze zariadenie
disponuje dverami alebo zasuvkami prida sa meraci bod do ohrani¢eného priestoru. Zariadenia
obsahujuce viac ako 150g horlavého chladiva na okruh musia mat’ uvedenti hodnotu maximélneho
tlaku na ktory su dimenzované. Okrem toho kazdé zariadenie obsahujice mnozstvo chladiva v
jednom okruhu prekracujuce 4-nasobok hodnoty LFL pre chladivéa triedy A2, A3 a 6-ndsobok
hodnoty LFL pre chladiva triedy A2L musi byt viditelne oznacené symbolom IEC 60417-6412
(2019-03), ktorého hodnota Ajim predstavuje miniméalnu podlahovi plochu miestnosti, v ktorej sa
zariadenie nachadza.

IEC 60417-6412 (2019-03)

ul [m?]

A =
lim ™ 3 5 x (0,25 x LFL)

2 Am2
Obr. 2 Symbol a vypocet pre minimalnu podlahova plochu miestnosti

2.2. Specifické pofiadavky elektrické komponenty

Na zéklade poziadaviek normy EN 60335-2-89 na zariadenia obsahujtiice horl'avé chladiva,
ktoré vyzadujii zamedzit' vznieteniu chladiva v pripade jeho tUniku, je nevyhnutné zvazit’ pouzitie
vhodnych elektrickych komponentov. Zamedzenie vznietenia chladiva je mozné dosiahnut
viacerymi sposobmi ako si:

1) zabranenim vzniku vybus$nej koncentracie dostatocnym odvetravanim
2) pouzitim neiskriacich elektrickych prvkov
3) aplikovanim systému zabezpecujuceho odstavenie privodu elektrického pradu v pripade uniku

Zabréanenie vytvorenia vybusnej koncentracie predstavuje zdanlivo najjednoduchsi spdsob
zabezpecenia bezpecnosti. V skutocnosti ide o ¢asovo a technologicky naro¢nejSiu operaciu ako je
pouzitie neiskriacich komponentov. Pre kazdy model chladiaceho zariadenia je nevyhnutné vykonat’
test uniku chladiva pri Specifickych podmienkach, pri¢om sa meria koncentracia zlozky chladiva s
najnizSou hodnotou LFL vo vSetkych stanovenych kritickych bodoch. Test sa vykonava aj ked’ népli
nepresahuje hodnotu 150g. Z tohto dovodu je pre vyrobcov chladiacich zariadeni vyhodnejSie
pouzitie certifikovanych komponentov, ktorych ponuka sa stale rozsiruje.

Ing. Vician Peter, PhD. 4



Hotel Bellevue 2025

Poziadavky sa kladu aj na neiskrivé elektricky komponenty ako st vyhrevné telesa kde plati,
ze teplota vSetkych povrchov v blizkosti mozného tUniku chladiva nesmie prekroc¢it hodnotu
samovznietenia znizen o 100 K, ¢o v pripade R290 predstavuje 370°C.

Pravnym predpisom stanovujucim zékladné povinnosti pre vyrobcov je eurdpska smernica
ATEX 2014/34/EU. Specifické kritéria posudzovania st obsiahnuté v harmonizovanych normach EN
60079 podla typu zariadenia a spdsobu ochrany. Existuju pripady ked’ samotny komponent ako
napriklad regulétor chladiacej vitriny nema uvedené oznacenie ,,Ex* avSak vyrobca vyhlasuje zhodu
s prislusnymi normami na zaklade pouzitych certifikovanych iskriacich sucasti ako su spinacie relé.

Prikladom je prehlasenie vhodnosti pouzitia spinacov vo vitrinach s chladivom R290 na
zéklade testov podl'a normy EN 60079-15. Testy boli vykonané pre 3 typy koliskovych spinacov
uvedené na Obr. 3.

e )
’d

Obr. 3 Testované vzorky koliskovych spinacov

Skusky pozostavali so stanovenia prevadzkovych teplot povrchov pri maximalnej elektrickej
zéatazi pricom najvyssia namerana teplota bola 67,6°C. Na zaklade tejto teploty sa stanovila teplota
zatazového testu, tzv. ,,Conditioning®. Pre potreby testu sa navrhol a vyrobil termostaticky box, do
ktor¢tho sa na dobu 168 h umiestnili 3 vzorky zkazdého typu spinatov. Po dokonceni
kondicionovania v boxe pri teplote 80°C sa vzorky umiestnili do priestoru s konsStantnou teplotou -
10°C po dobu 24 h. Pre tieto ucely bola prispdsobena cast’ chladiacej vitriny zobrazena na Obr. 4.

Obr. 4 Termostaticky box (vPavo) a chladiaca vitrina (vpravo) pre kondicionovanie

Ing. Vician Peter, PhD. 5
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Kone¢nym krokom je vykonanie ,,leakage* testu, pri ktorom sa sleduje unikanie vzduchovych
bublin zo vzorky. Vzorky sa po teplotnej stabilizacii pri okolitej teplote ponoria do vody s teplotou
50°C po dobu 60 sekund. Ak sa pri ziadnej z troch testovanych vzoriek nevyskytne unikanie
vzduchovych bublin, komponent sa povazuje za hermeticky uzavrety ajeho pouzitie v systéme
s horlavym chladivom je v sulade s normou EN 60335-2-89.

2.3. Uprava chladiaceho okruhu

Pri navrhu jednoduchého chladiaceho okruhu s expanziou pomocou kapiléary pre vitriny typu
,plug-in“ je z hladiska limitovanej néplne R290 potrebné zohladnit’ vnitorny objem systému.
Dosledkom zmenSenia vnutorného objemu pri zachovani rovnakej naplne dochadza k zvySeniu
objemového prietoku cez vyparnik a teda aj chladiaceho vykonu. Zo stadii vyplyva, ze priblizne 50%
celkove] niplne sa nachddza v objeme kondenzatora a 25% v objeme vyparnika. ZauZivanymi
praktikami su preto zmenSovanie priemeru rurok vyparnika a pouzivanie mikro-kanalovych
kondenzatorov.

Tab. 3 Porovnanie parametrov kondenzdatorov v chladiacej vitrine s R290

Microchannel Aluminium Wing-Tube

N

337.8 323.2 kj/kg.K

409.6 414.3 k]/kg.K
13.83 10.87 kg/h
-10.2 -16.1 °C
42.5 38.4 °C
8.1 3.5 K
16.6 24.7 K
1.298 0.976 kw
1.574 1.251 kw
= 99.05 98.10 W/K
= 0.17 0.28 l

Z porovnania hodndét nameranych pocas testu dvoch typov kondenzatora s priblizne
rovnakym chladiacim vykonom U v rovnakom systéme chladiacej vitriny z napliiou 150g R290 je
zrejmé, ze kondenzator s vySSim vnutornym objemom ma za nasledok zniZzenie hmotnostného
prietoku, ktory v tomto pripade predstavuje pokles vykonu na vyparniku 232W. Dosledkom tlakovej
straty kapilary a konstantnych otaCok kompresora je nizsi tlak v systéme. Nizka vyparovacia teplota
spdsobi vysoké prehriate vyparnika ¢o znizuje efektivnost’ systému a predlzuje dobu odmrazovania.
Optimalizacia dizky kapilary je $pecificka pre kazdé zariadenie a preto ide o ¢asovo naroénu
operaciu.

Ing. Vician Peter, PhD. 6
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Mikrokanalové kondenzatory predstavuju najvhodnejsie rieSenie pre ,,plug-in® vitriny kde sa
vyZzaduje dosiahnutie ¢o najvysSieho chladiaceho vykonu pri pomerne malych geometrickych
rozmeroch a limitnej naplni R290. Kondenzator typu ,,wing-tube‘ dosahuje dobré vysledky v pomere
rozmer-vykon a jeho vyhodou je vel'mi nizka intenzita zanaSania, Co znizuje naklady na drzbu.

2.4. Presnost’ plnenia a nakladanie s R290

Pouzivanie chladiva R290 vyZzaduje nielen Gpravu samotného produktu ale do istej miery aj
prispdsobenie vyrobného procesu. Mensie mnozstva naplni chladiva si vyzaduji presnejSie plnenie
vitrin a opatrnejSie zaobchadzanie pri pripdjani sa na plniace ventily. Chladiace vitriny sa musia plnit’
v ochrannom priestore (Obr. 5), ktory zabezpecuje detekciu uniku a dostatoéné odvetranie priestoru
v pripade potreby. Presun vitrin pre potreby plnenia celkovy vyrobny proces spomaluje. Pri
vykondvani testov, stanovovani vel'kosti naplne a pripadnom zist'ovani poruchy méze dojst’ k mensim
unikom pri pripdjani tlakovych sond a kontrolnych manometrov, ktoré pri malych naplniach mézu
predstavovat’ vyznamné percento.

Obr. 5 Ochranny priestor s plniacou stanicou pre R290

ZAVER

V sucasnosti sa aj napriek vysokej horlavosti, chladivo R290 javi ako vhodna vol'ba pre
,plug-in“ vitriny. ReSpektovanie limitu naplne 150g z legislativneho a bezpecnostného hl'adiska
zjednodusuje navrh chladiacich zariadeni. Limit chladiaceho vykonu sa riesi pouzitim viacerych
okruhov v jednom zariadeni €o zvySuje ndrocnost na vyrobu acenu no poskytuje istu poistku
funk¢nosti v pripade poruchy jednej ¢asti systému. RieSenie chladenia pomocou dvojice kompresorov
nizsej vykonovej rady €asto s vy$Sou u€innost'ou poméaha dosiahnut’ nizSiu energetickii naro¢nost’
vyrobku. ZniZzovanie elektrickej spotreby vyrobkov vedie k ¢oraz vacSiemu dopytu po uzavretych
dverovych vitrinach a teda aj k mensim narokom na velkost’ naplne.
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