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ie obliczania maksymalnych napetnien instalacji chtodniczych czynnikami

chtodniczymi w zaleznoéci od ich palnosci i toksycznosci. Metodologia zostata zaczerpnieta z 1ISO 817:2014

i EN 378-1:2016. Pokazano réwniez przyktady obliczen oraz przy%cdy rozwigzan technicznych, dzieki kiérym
mozna rozwigzaé problemy zwigzane z projektowaniem wieloparowaczowych instalaci ch’foo?;iczych, postepujac
zgodnie z normami i praktykq inzynierskq.
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The article presents the methodo|o%y for calculating the maximum refrigerant charge in refrigeration installations

depending on refrifgerqnts flamma

ility and toxicity. The methodology is taken from I1SO 817: 2014 and EN 378-1:

2016. Examples of calculations and examples of technical solutions are also shown, thanks to which it is possible to
solve problems related to the design of multi-evaporator refrigeration installations by following the standards and

engineering practice.
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Wprowadzenie

Bezpieczenstwo jest jednym z najwaz-
niejszych, jesli nie najwazniejszym aspek-
tem stosowania mediéw roboczych, w tym
czynnikéw chtodniczych. Niezaleznie od
konsekwencji dla $rodowiska naturalnego,
w kazdym jednym przypadku producenci,
instalatorzy i uzytkownicy urzqdzen chfod-
niczych oraz grzewczych muszq zdawaé
sobie sprawe z zagrozen wynikajgcych
z zastosowania tych substancii.

Kwestia ta zyskofa jeszcze wigksze
znaczenie po wejsciu W zycie rozporzq-
dzenia F-gazowego, fj. nowego prawa
dotyczqcego fluorowanych gazéw cieplar-
nianych (Rozporzqdzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) nr 517/2014),
ktére stafo sie obowigzujgce z dniem
1 stycznia 2015 roku. Rozporzadzenie
F-gazowe jest aktem prawnym, kiérego
zadaniem jest dziatanie na rzecz ograni-
czenia emisji gazéw cieplarnianych. Obok
ogélnych zafozen majgcych umozliwié

wprowadzenie w zycie rezolucji Parla-
mentu Europejskiego z dn. 15 marca
2012 roku (dot. sposobu zapewnienia nie-
zbednej redukcji tgcznych emisji gazéw
cieplarnianych w Unii Europejskiej do
2050 roku), rozporzgdzenie zawiera tez
punkly dotyczqce bezpieczenstwa stoso-
wania czynnikéw chfodniczych. Paragraf
6 niniejszego rozporzqdzenia jest naste-
pujacej tresci:

Aby zacheci¢ do korzystania z tech-
nologii majgcych zerowy lub niewielki
wplyw na klimat, szkolenie oséb fizycz-
nych, ktére wykonuijq czynnoéci zwigzane
z fluorowanymi gazami cieplarnianymi,
powinno obejmowaé informacje dotyczg-
ce technologii stuzgcych zastgpieniu
i zmniejszeniu stosowania fluorowanych
gazoéw cieplarnianych. W zwigzku z tym,
ze niektére rozwigzania alternatywne
wobec fluorowanych gazéw cieplarnia-
nych, stosowane w produktach i urzqdze-
niach jako substytuty fluorowanych gazéw
cieplarnianych i w celu zmniejszania ich

zuzycia, mogq byé toksyczne, fatwopal-
ne lub znajdowaé sie pod wysokim
ci$nieniem, Komisja powinna przeanali-
zowaé obowigzujgce prawodawstwo Unii
dotyczgce szkolenia oséb fizycznych
w zakresie bezpiecznego obchodzenia
sie z alternatywnymi czynnikami chtodni-
czymi i powinna przekazaé, w stosownym
przypadku, Parlamentowi Europejskiemu
i Radzie wniosek ustawodawczy majgcey
na celu zmiane odpowiedniego prawo-
dawstwa Unii.” (wytluszczenie wiasne).
Whisujqc sie w potrzebe szerokiego
uéwiadamiania producentom, instalatorom
i uzytkownikom urzqdzen ciénieniowych
wypetnionych czynnikami chtodniczymi,
w niniejszym artykule zawarte zostaly trzy
najwazniejsze dokumenty, w ktérych prak-
tyk chtodniarz lub prakiyk ciepfownik
moze odnalezé wskazéwki na temat
obchodzenia sie z czynnikami roboczymi
oraz obliczyé na ich podstawie limity ich
zastosowania w projektowanych instala-
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ci$nieniowe PED oraz Norma Miedzyna-
rodowa I1SO 817 i Norma Europejska wie-
loczesciowa EN 378 czesci od 1 do 3
z 2016 oraz EN 378-4:2016+A1:2019.

Normy i dyrektywy

Norma wg definicji jest to dokument
przyjety na zasadzie konsensu i zatwier-
zony przez upowazniong jednostke
organizacyjng ustalajgcy — do powszech-
nego i wielokrotnego stosowania - zasa-
dy, wytyczne lub charakterystyki odnoszg-
ce sie do réznych rodzajéw dziatalnosci
lub ich wynikéw i zmierzajgcy do uzyska-
nia optymalnego stopnia uporzadkowania
w okreslonym zakresie.

[ZRODLO: ISO/IEC Guide 2:2004,
definicja 3.2]

Jednym z typéw Norm Europeiskich
opracowywanych na potrzeby Unii Euro-
pejskiej sq normy zharmonizowane.
Norma zharmonizowana opracowana
jest przez uznang europejskq organizacje
normalizacyjng (CEN, CENELEC lub ETSI).
e European Committee for Standardiza-

tion (CEN);

e European Committee for Electrotechni-
cal Standardization (CENELEC);

e European Telecommunications Stan-
dards Institute (ETSI).

Norma zharmonizowana jest tworzo-
na na wniosek Komisji Europejskiej skiero-
wany do jednej z ww. organizacji.

Producenci, inne podmioty gospodar-
cze lub jednostki certyfikujgce mogq stoso-
waé normy zharmonizowane jako jeden
ze sposobéw stwarzania domniemania,
ze produkty, ustugi lub procesy sq zgodne
z odpowiednim prawodawstwem UE
(dyrektywami lub rozporzgdzeniami).

Dyrektywy sq jednym z podstawowych
elementéw systemu prawnego umozliwia-
jacego swobodny obrét towaréw w UE,
pod warunkiem, e towary te spetniajq
zasadnicze wymagania w zakresie bez-
pieczefisiwa w odniesieniu zaréwno do
ludzi, jok i $rodowiska naturalnego.

Jednym z przykladéw najwazniej-
szych dyrektyw majacych zastosowanie
w technologiach grzewczych i chtodni-
czych jest dyrektywa w sprawie urzqdzen
ci$nieniowych (ang. Pressure Equipment
Directive). Najnowsza wersja tej dyrekty-
wy weszla w zycie 20 lipca 2016 r. Nazy-
wana w skrécie PED oraz oznaczona
numerem 2014/68/UE dyrektywa ciénie-
niowa dotyczy projektowania, produkgji
i oceny zgodnoici stacjonarnych urzqdzen
ci$nieniowych o maksymalnym dopusz-
czalnym ciénieniu wigkszym niz 0,5 bara.
PED ustala réwniez wymagania procedu-
ralne dofyczace oceny zgodnoici urzg-

dzeA ciénieniowych, do swobodnego
wprowadzania na rynek europejski bez
lokalnych barier prawnych.

Wedtug zawartej w dyrektywie definicji
urzadzenia cinieniowe” sq to zbiorniki,
rurociqgi, osprzet zabezpieczajgcy oraz
osprzet ciénieniowy, w stosownych przy-
padkach wraz z elementami zamocowany-
mi do czesci poddanych dziataniu cisnie-
nia, takimi jok: kotnierze, dysze, krééce,
podpory, uchwyty do podnoszenia. Bar-
dziej szczegétowo ,zbiornik” oznacza
powloke zaprojektowang i zbudowang
w celu zawierania ptynéw pod ciénieniem,
wraz z elementami bezposrednio przyna-
leznymi, az do miejsca potaczenia z innym
urzqgdzeniem; zbiornik moze sie sktadaé
z wiecej niz jednej przestrzeni ciénieniowe;.

Sq to definicje bardzo szerokie, przez
co dyrektywie ciénieniowej podlega bar-
dzo duza liczba urzqdzen, w tym praktycz-
nie wszystkie urzqdzenia chfodnicze i cie-
ptownicze. W instalacjach realizujgcych
obiegi chtodnicze i grzewcze, mozna zna-
lez¢ wiele aparatéw i urzqdzen, kidre
wchodzg w zakres stosowalnosci dyrekty-
wy PED oraz odpowiednich norm zharmo-
nizowanych. Na przyktad sq to sprezarki,
odolejacze, wymienniki ciepta (zwykle
podchodzg pod zawartg w dyrektywie
PED definicje rurociagéw). Dotyczy to réw-
niez szeregu urzqdzen nalezqgcych do ka-
tegorii osprzetu zabezpieczajqcego, 1j. za-
projektowane w celu ochrony urzadzen ci-
énieniowych przed przekraczaniem do-
puszczalnych limitéw, w tym urzadzenia
do bezposredniego ograniczania ciénie-
nia, takie jok: zawory bezpieczenstwa,
urzgdzenia zabezpieczajagce w  postaci
przepon bezpieczer'lstwa, prety wybocze-
niowe, sterowane uklady bezpieczenstwa
do zrzutu cisnienia (CSPRS) oraz urzgdze-
nia ograniczajqce.

W Dyrektywie PED zdefiniowano tez
w jaki sposéb nalezy prawidtowo wykony-
waé pomiar ciénienia — odnoszqc je do
ci$nienia atmosferycznego, tj. jako ciénie-
nie manometryczne. Zdefiniowano naj-
wyzsze dopuszczalne ciénienie (oznacza-
ne joko PS), fi. najwyzsze ciénienie, dla
kibrego zaprojektowane jest urzqdzenie.
Ciénienie PS zawsze okreélane jest przez
producenta urzqdzenia i zdefiniowane
w miejscu przez niego okreslonym. Jest to
miejsce przylaczenia urzadzen zabezpie-
czajqcych lub ograniczajacych albo gérna
cze$é urzadzenia lub, jedli nie jest to wia-
sciwe, dowolny okreslony punkt.

W kontekécie niniejszego artykutu, fi.
od strony bezpieczenstwa stosowania
czynnikéw chtodniczych, dyrektywa PED
klasyfikuje substancije robocze na dwie
grupy, ktére w uproszczeniu mozna
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nazwad: plyny niebezpieczne i plyny bez-

pieczne.

e Grupa 1 obejmuje niebezpieczne
plyny ogélnie definiowane jako: wybu-
chowe, tatwopalne, toksyczne, utlenia-
jace.

e Grupa 2 obejmuje wszystkie inne
plyny.

Ogblne zatozenie jest takie, ze instala-
cje zawierajqce substancje niebezpieczne,
muszq spetniaé wyzsze wymagania ciénie-
niowe, tak aby prawdopodobienstwo
wystqpienia awarii i wycieku medium byto
mozliwie najmniejsze.

EN 378

Podstc:wowym dokumentem normali-
zacyjnym regulujgcym kwestie bezpie-
czefistwa i ochrony $rodowiska w instala-
cjach chfodniczych i pompach ciepta jest
norma wieloczesciowa EN 378 — Refrige-
rating systems and heat pumps — Safety
and environmental requirements (pol.
Instalacje chfodnicze i pompy ciepta -
Wymagania dotyczqce bezpieczefisiwa
i ochrony $rodowiska).

EN 378 dotyczy wymagan bezpie-
czenhstwa i ochrony $rodowiska w zakresie
projektowania, produkeji, konstrukeji, mon-
tazu, eksploataciji, konserwacji, naprawy
i likwidacii instalaciji chfodniczych oraz ich
wyposazenia odnoénie do lokalnych i glo-
balnych przepiséw. W niniejszej normie
nie zawarto wymagan dotyczqcych osta-
tecznego niszczenia czynnikéw chtodni-
czych. Celem jej stosowania jest zminimali-
zowanie zagrozen dla oséb, mienia i éro-
dowiska ze strony instalacji chtodniczych
i czynnikéw chtodniczych. Zagrozenia te
sq zwigzane z wlasciwosciami fizycznymi
i chemicznymi czynnikéw chtodniczych
oraz z cisnieniami i temperaturami wyste-
pujacymi w obiegach chtodniczych. EN
378 jest normg zharmonizowang tylko
czesciowo, harmonizacja z opisang powy-
zej dyrektywq ciénieniowq PED dotyczy jej
drugiej czesci (obejmujacej swym zakre-
sem projektowanie, konstrukcje, badanie,
znakowanie i dokumentowanie).

Czeéci EN 378 znane sq polskim uzyt-
kownikom gtéwnie z dwéch jej noweliza-
cji z 2008 r. (dostepna w polskiej wersji
iezykowej jako PN-EN 378-1,2,3,4
z 2010 r, wycofana) oraz z 2016 .
(dostepna w polskiej wersii jezykowej jako
PN-EN 378-1,2,3,4 z marca 2017 r.,
cze$é 4 wycofanal).

PN-EN 378 z sklada sie z nastepuig-
cych czeici:

o Czes¢ 1 (PN-EN 378-1:2017-03):

Wymagania podstawowe, definicje,

klasyfikacja i kryteria wyboru. Jednym
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z najwazniejszych elementéw niniej-
szej czesci jest Zatacznik E, w kiérym
zawarto klasyfikacje bezpieczenstwa
i informacje o czynnikach chtodniczych
(oznaczenie, masa czgsteczkowa, nor-
malna temperatura wrzenia, grupa
bezpieczefstwa, granice palnoci,
GWP, ODP, grupa ptynéw PED itp.).

o Czes¢ 2 (PN-EN 378-2:2017-03): Pro-
jektowanie, konstrukcja, badanie, zna-
kowanie i dokumentowanie. Dotyczy
projektowania i produkcji systeméw
chtodniczych. Okresla rézne poziomy
ciénienia, ktére powinny byé zastoso-
wane, ukfad rurociggéw instalacji
chtodniczej typ zaworéw i urzgdzen
regulujacych cisnienie, kiére majq by¢
stosowane. Okresla takze procedury
badania i procedury akceptacii.

o Czeé¢ 3 (PN-EN 378-3:2017-03):
Usytuowanie instalacji i ochrona oso-
bista. Dotyczy bezpieczehstwa perso-
nelu i zaktadu. Definivje zasady rzqg-
dzqce projektowaniem i budowg
maszynowni wraz z okreslonymi
wymaganiami dotyczgcymi czynnikéw
chtodniczych w réznych grupach.

o Czeié 4 (PN-EN 378-4+A1:2019-12):
Obstuga, konserwacja, naprawa
i odzysk. Okresla wymogi bezpieczen-
stwa i ochrony $rodowiska podczas
eksploatacji, konserwacji i napraw
instalacii.

W EN 378-1:2016 zawarto terminy

i definicje stosowane we wszystkich cze-

Sciach niniejszej normy. Podano réwniez

system klasyfikacj:

e rodzaju istniejgcych systeméw chfodni-
czych;

e wykorzystania przestrzeni roboczych;

e czynnikéw chtodniczych.

Ograniczenie napetnienia wediug
EN-378

Jednym z podstawowych zastosowanh
EN-378 jest obliczanie dopuszczalnego
napetnienia instalacji czynnikiem chtodni-
czym. W czasach zwigkszonej $wiadomo-
éci ekologicznej, wigkszos¢ zastgpnikéw
dla stosowanych dotychczas mediéw
roboczych (HFC i starszych HCFC/CFC)
to albo substancje naturalne (np. weglo-
wodory lub amoniak), albo olefiny (czyn-
niki typu HFO). Niestety, substancje fe sq
zazwyczaj palne i wybuchowe, a wiec
niezwykle istotne stajq sie wszelkie kwestie
zwiqzane z bezpieczehstwem ich stoso-
wania. To jest wlasnie podstawowe zada-
nie EN-378, ktérej pierwsza czes¢ odnosi
sie do kluczowego zagadnienia - ilosci
czynnika w instalacji. Dopuszczalng iloéé
medium oblicza sie na podstawie odpo-
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wiedniego algorytmu, ktéry opiera sie na

czterech parametrach:

e kategorii dostepu do pomieszczenia,
w ktérym znajduje sie instalacja
(podziat naa, b, i ¢);

e rodzaju instalacji chtodniczej (bezpo-
érednia lub posrednia);

o klasyfikacji bezpieczehstwa czynnika
chtodniczego (np. A1 lub B3);

o klasyfikacji lokalizacji instalacji (np.
Klasa | lub Klasa V).

Rozpatruje sie trzy kategorie dostepu
do pomieszczenia, w ktérym znajduje sie
instalacja chfodnicza: od najnizszej (a),
opisujqcej pomieszczenie ogdlnego doste-
pu, gdzie ludzie majg nieograniczone
mozliwosci przemieszczania sie, poprzez
pomieszczenia o dostepie nadzorowanym
(b) dla okreslonej liczby oséb (takze odpo-
wiednio przeszkolonych), az do pomiesz-
czefi o dostepie kontrolowanym (c) tylko
dla oséb przeszkolonych i uprawnionych.

Do kategorii (a) zalicza sie np. sklepy
wielkopowierzchniowe, szkoly, hotele, sale
wyktadowe, restauracie, itp. Do kategorii (b)
nalezq biura, laboratoria, warsztaty, ogél-
nie rozumiane miejsca produkeyjne. Do najj-
bardziej restrykcyinej kategorii (c) nalezq
przede wszystkim przestrzenie wrazliwej
produkeji zywnosci, chemikaliéw, lekéw,
w tym np. rzeznie, mleczarnie, chtodnie, itp.

Jedli chodzi o rodzqj instalaci chtodni-
czej wyréznia sig dwie konfiguracje majg-
ce wplyw na napetnienie: bezpoéredniq
i posredniq (przyktady z EN-378 na rys.
1). W instalacjach bezposrednich paro-

Jedng z najwazniejszych klasyfikacii
opisanych w czeéci 1 EN-378 jest klasyfi-
kacja bezpieczehstwa czynnika chtodni-
czego. Jest ona zaadaptowana z ISO 817
i skfada sie z dwuznakowych oznaczen
kodowych. Pierwszy znak jest zawsze lite-
ra (A lub B) i oznacza toksycznoéé czynni-
ka chtodniczego drugi znak jest zawsze
cyfrq (1, 2 lub 3) i oznacza stopien palno-
$ci. W roku 2014 w 1SO-817:2014 wpro-
wadzono dodatkowq klase pd|no§ci tzw.
czynniki o obnizonej palnoici oznaczane
kodem 2L, w odréznieniu do fatwopalnych
oznaczanych kodem 2). Ta nowa klasyfi-
kacja zostata odzwierciedlona w EN-378-
1:2016, zatgcznik E.

Klasa 1 (brak rozprzestrzeniania sie
plomienia)

Jednosktadnikowe czynniki chfodnicze
lub mieszaniny czynnikéw chfodniczych,
ktére nie wykazujg rozprzestrzeniania sie
pfomienia przy badaniu w powiefrzu w tem-
peraturze 60°C i ciénieniu 101,3 kPa.

Klasa 2L (obnizona palnosd)
Jednosktadnikowe czynniki chtodnicze

lub mieszaniny czynnikéw chtodniczych,

ktére spetniajg wszystkie nastepujace wa-

runki:

a) wykazujg rozprzestrzenianie sie plo-
mienia podczas badania w temperatu-
rze 60°C i 101,3 kPq;

b) majg dolng granice palnosci (LFL) >
3,5% objetosci;
c) majqg ciepto spalania <19 000 kJ/kg,

wacz, skraplacz lub chfodnice gazu insto- oraz

a) b) <
d el

Rysunek 1

Rézne rodzaje systeméw posrednich: a) zamkniety, b) wentylowany, ¢) wentylowany zamkniety, d) wyso-

kocisnieniowy, €) podwdjny

lacji chtodniczej znajduja sie w bezpo-
srednim kontakcie z powietrzem lub sub-
stancjq, ktéra ma by¢ chtodzona lub grza-
na. Natomiast w instalacji posredniej
wymienniki ciepta (parowacz, skraplacz,
chtodnica gazu) odpowiednio chtodzg lub
ogrzewaijq plyn posredniczacy przenoszq-
cy ciepto. Medium posredniczqce przeply-
wa w obiegu zamknietym obejmujgcym
wymienniki ciepfa pozostajgce w bezpo-
érednim kontakcie z substancjq, ktéra ma
by¢ chtodzona lub ogrzana.
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d) majg maksymalng predkoéé spalania
< 10 em/s przy badaniv w 23°C
i 101,3 kPa.

Klasa 2 (fatwopalna)

Jednoskladnikowe czynniki chtodnicze
lub mieszaniny czynnikéw chtodniczych,
kiére spetniajg wszystkie nastepujgce
warunki:

a) wykazujq rozprzestrzenianie sie plo-
mienia podczas badania w femperatu-

rze 60°C i 101,3 kPq,



b) majg dolng granice palnosci (LFL) >
3,5% objetosci, oraz
c) maijq ciepfo spalania <19000 ki/kg.

Klasa 3 (wyzsza palnosd)
Jednoskfadnikowe czynniki chfodnicze

lub mieszaniny czynnikéw chtodniczych,

ktore spetniaja nastepujace warunki:

a) wykazujg rozprzestrzenianie sie pto-
mienia podczas badania w temperatu-
rze 60°C i 101,3 kPa oraz

b) majg dolng granice palnosci (LFL) <
3,5% obijetosci lub maijq ciepfo spala-
nia wynoszqce =19000 kJ/kg.
Czynniki chtodnicze sq przypisane do

jednej z dwéch klas toksycznosci, A lub B,

na podstawie dopuszczalnej ekspozycii:

e klasa A (niska toksyczno$é) oznacza
czynniki chfodnicze, dla kiérych limit
ekspozycji wynosi 400 ppm lub wie-
cej;

e klasa B (wysoka toksycznoéé) oznacza
czynniki chfodnicze, dla kiérych limit
ekspozycji wynosi mniej niz 400 ppm.
Kombinacja klasyfikacji toksycznosci

i palnosci daje osiem oddzielnych klasyfi-

kacji bezpieczenstwa dla pojedynczych

zwiqzkéw chtodniczych lub mieszanin
czynnikéw chtodniczych, co przedstawio-

no w tabeli 1.

Tabela 1 Kombinacja klasyfikacji toksycznosci
i palnosci

Niska Wysoka
toksycznosé toksycznosé
Wysoka palnosé A3 B3
Palnosé A2 B2
Niska Palnosé A2L B2L
Brak propagacii Al Bl
ptomienia

Ostatnim  kryterium jest lokalizacja
instalacji chtodniczej. Istniejq cztery klasy
lokalizacji instalacji chtodniczych zgodnie
z EN-378-1:2016.

e Klasa IV — Obudowa wentylowana:
Wiszystkie czesci zawierajqce czynnik
chfodniczy znajdujg sie w obudowie
wentylowanej.

e Klasa lll - Maszynownia lub otwarta
przestrzeh: Wszystkie czeéci zawiera-
jace czynnik chtodniczy znajdujq sie
w maszynowni lub na otwartej prze-
strzeni.

e Klasa Il - Sprezarki w maszynowni lub
na otwartej przestrzeni: Wszystkie
sprezarki i zbiorniki ciénieniowe znaj-
dujq sie w maszynowni lub na otwar-
tej przestrzeni. Wezownice i rurociqgi,
w tym zawory, mogq znajdowaé sie
w zajmowanej przestrzeni uzytkowe;.

e Klasa | - Wyposazenie mechaniczne
Zlokalizowane w przestrzeni uzytko-
wej: Instalacja chtodnicza lub czeici

zawierajqce czynnik chtodniczy znaj-

ujq sie w przestrzeni uzytkowe;.

Do wyznaczania ograniczenia napef-
nienia czynnikiem chfodniczym instalacii
chtodniczej nalezy stosowaé metode poda-
ng w EN-378-1:2016, zatgcznik C:

a) wyznaczyé odpowiednig dla systemu
kategorie dostepu (a, b lub ¢) i lokali-
zacje (I, 11, 1l lub IV);

b) wyznaczyé klase toksycznosci czynni-
ka chtodniczego;

c) wyznaczyé ograniczenie napetnienia
czynnikiem instalacji chtodniczej na
podstawie toksycznosci;

d) wyznaczy¢ klase palnosci czynnika
chtodniczego stosowanego w instala-
cji chtodniczej (joko 1, 2L, 2 lub 3);

e) wyznaczyé ograniczenie napetnienia
czynnikiem instalacji chfodniczej na
podstawie palnosci;

f) zastosowaé najnizsze napetnienie czyn-
nikiem chtodniczym otrzymanym zgod-
niezc)ie).

Przyktad obliczania napetnienia
wedlug EN 378

Sprawdzié limit napetnienia  instalacji
chtodniczej do klimatyzacji przestrzeni biu-
rowej zajmowanej przez ludzi. System bez-
posredni oparty jest na propanie R290 i jest
instalowany w sposéb kanatowy na oknie
w pomieszczeniu uzytkowym o powierzchni
30 m2. tadunek czynnika chtodniczego m
wynosi 300 g.

Andliza:
e kategoria dostepu — dostep nadzoro-

wany, b;
o klasyfikacja lokalizacji — Klasa I;
o kategoria instalacji — bezposrednia;
e czynnik R290 (propan) - klasyfikacja

bezpieczerstwa A3; LFL = 0,038 kg/m?;
o komfort cAowieka.

Na podstawie tabeli C.2 z zatgeznika
C do EN 378-1:2016 wynika, ze napet-
nienie instalacji powinno zostaé wyzna-
czone zgodhnie z rozdziatem C.2 zatgczni-
ka C oraz dodatkowo nie moze byé wiegk-
sze niz 1,5 kg lub m, = 26 m3 x LFL (nale-
2y wybraé wigkszg wartoé).

Naijpierw oblicza sie limit:

m2=26m3-LFL=26m3~
- 0,038 kg/m? = 0,988 kg

Jako ze 1,5 kg jest wigksze niz m,, to
nalezy wybraé¢ 1,5 kg. Nastepnie nalezy
sprawdzi¢ maksymalne napefnienie m_
zgodnie z rozdziatem C.2, wzér C.1:

m, . =25 LFI5/4. hy - A0S

Gdzie:
LFL  — to dolna granica palnoci w kg/m3;
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h, - to montazowa wysokos¢ urzqdze-
nia w m, wg normy, dla urzqdze-
nia monfowanego w oknie przyj-
muje sie 1 m;

A — topowierzchnia podfogi w pomiesz-
czeniu.

m,oc=2,5-0,03854.1.3005=0,23 kg

Warto$¢ m, . jest mniejsza niz 1,5 kg,
wiec nalezy zastosowaé m, .. Oznacza
to, ze w danym przypadku nalezy zamon-
towad inne urzgdzenie o mniejszym napet-
nieniu.

W czeéci 1 EN 378 podano réwniez
wzér C.2 do wyznaczenia minimalnej
powierzchni podfogi dla  urzqdzen
o danym napetnieniu. W przypadku stoso-
wanego w tym przykfadzie urzqdzenia
minimalna  powierzchnia pomieszczenia
powinna wynosic:

2
m
Amin = P =
[2,5~LFL4th]

2
|03 | _
2,5.0,038%-1

=(7,15)% = 51,1568 m? = 51,2m?

Stad dla réznych wysokosci montazu,
minimalna powierzchnia pomieszczenia
bedzie inna dla danego urzqdzenia.
Wyniki dla powyzszego przyktadu przed-
stawiono w tabeli 2 (wartosci zaczerpniete

z tablicy H.1 EN-378).

Tabela 2 Minimalna powierzchnia pomieszczenia
dla takiej samej instalacji przy réznym miejscu
montazu

Miejsce Wysokoé¢, | Minimalna powierzchnia
montazu m pomieszczenia, m?
Podtoga 0,6 1421

Sciana 1,8 15,8

Okno 1,0 51,2

Sufit 2,2 10,6

Przykiad obliczania napetnienia
wedfug EN 378-1

Sprawdz limit napetnienia instalacji
chtodniczej do chtodzenia mikroproceso-
réw w serwerowni. System bezposredni
oparty jest na czynniku chfodniczym
R245fa i jest instalowany tak, ze paro-
wacz znajduje sie na procesorze, a cata
reszta urzqdzen usytuowana jest w maszy-
nowni. tadunek czynnika chtodniczego m
wynosi 1 kg.

Andliza:
e kategoria dostepu — dostep nadzoro-

wany, b;
o klasyfikacja lokalizacji - Klasa II;
e kategoria instalacji — bezposrednia;
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e czynnik chtodniczy R245fa — klasyfi-
kacja bezpieczenstwa B1; LFL = 0,0
kg/m3;

e inne.

Na podstawie tabeli C.2 z zatgeznika C
do EN 378-1:2016 wynika, ze napetnie-
nie instalacji nie jest ograniczane ze
wzgledu na palnosé.

Toksycznosé wedtug 1SO 817
i EN 378-1

W kontekicie bezpieczefstwa zasto-
sowania czynnikéw chtodniczych, w 1ISO
817:2014 zawarto algorytm obliczenio-
wy oraz wszelkie niezbedne dane umozli-
wiajqce obliczenie granicznego stezenia
czynnika chtodniczego w powietrzu (ang.
Refrigerant Concentration Limit, RCL).
Zgodnie z definicjg zawartg w normie,
RCL okresla maksymalne stezenie czynni-
ka chtodniczego w powietrzu, okreslone
i ustalone w celu zmniejszenia ryzyka wy-
stgpienia toksycznosci ostrej, uduszenia
lub zaptonu. Przez toksyczno$¢ ostrg
(ang. acute toxicity) nalezy rozumieé nie-
korzystny wplyw na zdrowie w nastep-
stwie jednorazowego krétkotrwatego na-
razenia na kontakt z czynnikiem chfodni-
czym. W wigkszosci przypadkéw nie ma
badan nad wplywem na  zdrowie
w zwigzku z d’fugotrwq’rym kontaktem
z czynnikami chtodniczymi o niskiej tok-
sycznosci ostre;.

Warto$é RCL ustala sie jako najnizszq
z trzech wartosci:

o limit narazenia na dzialanie toksycz-
nosci osirej (ang. acute-toxicity expo-
sure limit, ATEL) — zdefiniowany jako
maksymalne zalecane stezenie czynni-
ka chtodniczego ustalone zgodnie
z ustalonymi systemami i majgce na
celu zmniejszenie ryzyka niebezpie-
czenstwa toksycznosci ostrej dla ludzi
w przypadku uwolnienia czynnika
chtodniczego.

o limit pozbawienia flenu (ang. oxygen
depravation limit, ODL) — zdefiniowa-
ny joko maksymalne stezenie czynnika
chtodniczego lub innego gazu, ktére
moze obnizy¢ iloé¢ tlenu ponizej
poziomu niezbednego do normalnego
oddychania.

o limit stezenia palnosci (ang. flamma-
ble concentration limit, FCL) — oblicza-
ny jako 20% wartosci dolnej granicy
palnosci (LFL). Dolna granica palnosci
wyznacza minimalne stezenie czynni-
ka chtodniczego, przy ktérym istnieje
mozliwo$é rozprzestrzeniania sie pto-
mienia w jednorodnej mieszaninie
czynnika chtodniczego i powietrza.
Wyznaczana jest eksperymentalnie
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dla réznych czynnikéw chtodniczych,

a sposéb jej wyznaczania opisano

w ISO 817, zatgcznik B.

Podstawowym wskaznikiem toksycz-
nosci czynnika chfodniczego jest tzw. Acu-
te-Toxicity Exposure Limit (ATEL), czyli limit
narazenia na dziatanie toksycznoici
ostrej. Warto$¢ ATEL wyrazona jest w ilo-
éci czgsteczek na milion (ppm) jako najniz-
szqg wartoé¢ z czterech wymienionych
ponizej wskaznikéw narazenia toksyczne-
go (ang. Toxic Concentration Factors, TCF):
o wskaznik smiertelnosci,

e wskaznik zaburzen pracy serca,

o wskaznik efektu znieczulajgcego od-
zwierciedlajgcy oddziatywanie czyn-
nika chtodniczego na uktad nerwowy,
gdzie przez efekt znieczulajacy (ang.
anaesthetic effect) rozumie sie uposle-
dzenie zdolnosci organizmu do odczu-
wania bélu i innej stymulacji senso-
rycznej,

e wskaznik innych oddzictywan utrud-
nigjgcych ucieczke oraz powoduig-
cych obrazenia trwcte.

Wartoéci  poszczegdlnych wymienio-
nych powyzej wskaznikéw TCF okresla sie
na podstawie obliczen opisanych w odpo-
wiednich sekcjach ISO 817. Nalezy obli-
czyé kazdy z 4 ww. czynnikéw i wybraé
najnizszy. Nastepnie sprawdzi¢ czy mie-
szanina zalicza si¢ do klasy toksycznosci
A, czy B. Wzér ogdlny moze zostaé zapi-
sany w postaci:

1

amieszaniny -

X X X

472 4 7n

a] 02 Gn
Gdzie Urieszaning 1O wybrany wskaznik

anej mieszaniny, a, wybrany
wskaznik n-tego skfadnika, x, to
zawartoéé molowa n-tego sktadni-
ka.

Dodatkowo kazdy ze wskaznikéw
nalezy przemnozyé przez odpowiedniq
wartos¢ w zaleznoéci od metodologii
badan. Doktadne informacje zawarte sg
w 1SO 817, Rozdziat 8.1.

Przyktad obliczania napetnienia
wedfug ISO 817

Do instalacji chfodniczej zdecydowa:-
no sig uzyé mieszanki propanu R290
z R245fa o stosunku molowym 0,4/0,6
(0,4 Propan, 0,6 R245fa). Sprawdz limit
napetnienia instalacji chtodniczej do chto-
dzenia mikroprocesoréw w serwerowni.
System bezposredni oparty jest na danej
mieszaninie i jest instalowany tak, ze paro-
wacz znajduije sig na procesorach, a cata
reszta urzqdzen usytuowana jest w maszy-
nowni. tadunek czynnika chtodniczego m

wynosi 1 kg.
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Andliza:
e kategoria dostepu — dostep nadzoro-
wany, b;
klasyfikacja lokalizacji — Klasa II;
kategoria instalacji — bezposrednia;
czynnik chtodniczy R245fa/R290;
inne zastosowania.
Wyznaczenie wskaznika émiertelnosci
dla danej mieszaniny:
Ggpeo = 200 000
Ogpusia = 203 000

Wskazniki zostaly przebadane na
szczurach, wiec nalezy wykorzystaé 28,3%
podanej wartosci LCy

amieszaniny -

1

0,4 N 0,6
200000-0,283  203000-0,283
=57106

Wyznaczenie wskaznika zaburzeh
pracy serca dla danej mieszaniny:

Jedli wskaznik $miertelnosci jest mniej-
szy niz 10000, to nie frzeba wyznaczaé
wskaznika zaburzeh pracy serca. W tym
wypadku jednak wynosit on wiecej, wiec
obliczenia muszq zostaé wykonane.
broop = 50 000
brost, = 34 100

Dla obu przypadkéw dostepny jest
wskaznik NOAEL dla zaburzed pracy
serca, stad wg normy nalezy przyjaé 100%
jego wartosci.

1
0,4

. 0.6 = 39069
50000 3410

mieszaniny

Wyznaczenie wskaznika efektu znie-
czulajacego dla danej mieszaniny:
Crooo = 280 000
CRoasty = 90 600

Dla R290 dostepny jest wskaznik ECg,
to oznacza, ze nalezy przyjaé 50% jego
wartoéci do obliczen (wymagania normy),
natomiast dla R245fa wskaznik ten jest nie
dostepny (nie przebadany), stad trzeba
przyjaé¢ 100% wartosci NOAEL.

Cmieszaniny -

1
= 0.4 0.6 = 67958

280000-0,5 506001

Inne odziatywania utrudniajqce uciecz-
ke nie zostaty zaobserwowane dla wybra-
nych dwéch czynnikéw chtodniczych, stqd
nie uwzglednia sie tego wskaznika w dal-
szej andlizie.

Po wykonaniu obliczen wszystkich
wskaznikéw, nalezy wybraé najnizszy
i zaokragli¢ do 2 liczby znaczqcej. W tym
przypadku ATEL mieszaniny wynosié



bedzie 39 000 ppm. Oznacza to, ze mie-
szanina ta powinna zostaé zakwalifikowa-
na do kategorii foksycznosci A, gdyz jej
ATEL > 400 ppm.

Na potrzeby instalatorskie nie sq to jed-
nak obliczenia konieczne w przypadku sto-
sowania standardowych mieszanin lub
czynnikéw chtodniczych. W tabeli E.1
zatgeznika E przedstawiono wartoéci ATEL/
ODL oraz klase toksycznosci A lub B dla
wigkszosci stosowanych aktualnie czynni-
kéw chfodniczych. Na podstawie tej klasy
i fabeli C.1 z zatgcznika C mozna wyzna-
czyé¢ maksymalne napefnienie instalacji
chfodhnicze;.

Przyktad obliczania napetnienia

wedfug EN 378-1:2016
Sprawdz limit napetnienia instalacii

chtodniczej do klimatyzaciji przestrzeni biu-

rowej zajmowanej przez ludzi. System bez-
poéredni oparty jest na propanie R290 i jest
instalowany w sposéb kanatowy na oknie

w pomieszczeniu uzytkowym o powierzch-

ni 30 m2. tadunek czynnika chtodniczego

m wynosi 300 g. Biuro znajduje sig na pie-

trze posiadajacym wyiscia ewakuacyjne.
Andliza:

e kategoria dostepu — dostep nadzoro-
wany, b;

e klasyfikacja lokalizacji - Klasa |;

e kategoria instalacji — bezposrednia;

e czynnik chtodniczy R290 (propan) —
klasyfikacja  bezpieczerstwa  A3;
ATEL/ODL = 0,09 kg/m3.

Wedtug EN 378-1:2016 zatgeznik C,

w tym wypadku czynnik chtodniczy moze

byé stosowany bez ograniczeh. Nalezy

jednak pamietaé, ze ze wzgledu na zagro-

Zenie pozarowe, mimo wszystko, nie

mozna wprowadzié¢ do instalacji wiecej

niz 230 g czynnika chtodniczego.

Przyktad obliczania napetnienia
wedfug EN 378-1:2016
Sprawdz limit napefnienia instalacji
chtodniczej do chtodzenia mikroproceso-
réw w serwerowni. System bezposredni
oparty jest na czynniku chfodniczym
R245fa i jest instalowany tak, ze paro-
wacz znajduie sie na procesorach, a cata
reszta urzqdzen usytuowana jest w maszy-
nowni. tadunek czynnika chtodniczego m
wynosi 1 kg.
Anadliza:
e kategoria dostepu — dostep nadzoro-
wany, b;
o klasyfikacja lokalizacji - Klasa II;
e kategoria instalacji — bezposrednia;
e czynnik chtodniczy R245fa - klasyfika-
cja bezpieczenstwa B1; ATEL/ODL =
0,19 kg/| ms;

® inne zastosowania.

Na podstawie tabeli C.1 z zatgczni-
ka C do EN 378-1:2016 wynika, ze
napetnienie instalacji nie moze by¢ wiek-
sze niz 25 kg.

Warto jednak zauwazyé, ze w fym
przypadku EN 378-1:2016 zaleca stoso-
wanie wymagah dla maszynowni poda-
nych w EN 378-3:2016. Sq to m.in.:
drzwi szczelnie dopasowane, samozamy-
kajace i otwierane od wewngtrz; nie
powinno dochodzi¢ do zadnego przeply-
WU powietrza poprzez maszynownie do
przestrzeni uzytkowej lub z niej, chyba ze
powietrze jest prowadzone w szczelnym
kanale. Na zewngirz maszynowni,
w poblizu drzwi prowadzqcych do niej,
nalezy umieicié¢ zdalny wytgcznik awaryj-
ny, stuzgcy do wytqgczania instalacji chtod-
niczej; podobnie dzictajacy wytqcznik
powinien byé umieszczony w odpowied-
nim miejscu wewngirz maszynowni.
Wymieniono tu tylko kilka przyktadéw
wymagan EN 378-3:2016.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodologie
obliczania maksymalnych napetnien insta-
lacji chtodniczych czynnikami chtodniczymi
w zaleznosci od ich palnosci i toksycznosci.
Metodologia zostata zaczerpnigta z 1SO
817:2014 i EN 378-1:2016. Pokazano
réwniez przyktady obliczeh. Przyktady ob-
liczerr przedstawione w artykule wskazujg
w jaki sposéb mozna rozwigzaé problemy
zwigzane z projektowaniem wieloparowa-
czowych instalaciji chfodniczych, postepujac
zgodnie z normami i prakiykg inzynierskq.

Najblizszym przyktadem, kiéry wyma-
ga takich rozwazan jest instalacja chtodni-
cza sklepéw wielkopowierzchniowych.
Odbiorniki mocy chtodniczej pracujg na
trzech wartosciach temperatury odparowa-
nia co komplikuje zadanie. Wczeéniej
instalacje chtodnicze byly realizowane
w systemie bezposrednim po stronie parow-
nika przy wykorzystaniu jednego lub dwéch
zestawdw sprezarkowych, z kiérych kazdy
utrzymywat odpowiednie ciénienie odparo-
wania w parownikach. Zestawy sprezarko-
we w systemie bezposrednim przekazywa-
ty odebrane ciepfo od produktéw w skra-
placzach chtodzonych powietrzem.

Kiervjgc sie normami okrelajgcymi
maksymalne napetnienie, nawet bez
wykonywania skomplikowanych obliczen,
widaé, ze nie mozna zgodnie z EN 378-
1:2016 zaprojektowaé takq instalacje
w sposdb znany z technologii stosowanej
w przesztosci z czynnikami chfodniczymi
CFC, HCFC lub HFC.

Zaktadajge, ze czynnikiem chtodni-
czym w instalacji chfodniczej ze wzgledu
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na maksymalizacje COP oraz minimaliza-
cie efektu cieplarnianego obiegu jest R290
instalacje chtodniczg mozna rozwigzaé na
dwa sposoby.

W pierwszym przypadku proponowa-
ny jest system chfodniczy z poérednim
przekazywaniem ciepta po stronie skra-
placza, co powoduie, ze kazdy odbiornik
mocy chfodniczej w sklepach wielkopo-
wierzchniowych moze mie¢ maksymalne
napetnienie 230 g ze wzgledéw pozaro-
wych. Wobec powyzszego instalacja
chtodnicza zostaje uproszczona do agre-
gatéw sprezarkowych ze skraplaczami
chfodzonymi  cieczq.  Zdecydowanie
zmniejsza to dlugosé rurociqgdw z czynni-
kiem chtodniczym, zmniejszajgc wymage-
ne napefnienie instalacji chfodniczej. Ciecz
chtodzqca skraplacze jest wychtadzana
powietrzem w wentylatorowych chfodni-
cach cieczy potocznie okreslanych dry -
coolerami. System chtodniczy jest bez-
pieczny, spetnia wymagania normy, jest
efektywny pod wzgledem energetycznym
i bezpieczny od strony eksploatacyjne;.

Drugi sposéb na redlizacje instalacji
chtodniczej to odbiér ciepta od produktéw
w sposéb posredni za pomocg cieczy
niskokrzepngcych (wodne roztwory glikolu
monopropylenowego lub mréwczanu pota-
su) i usuniecie odebranego ciepta w sposéb
bezposredni po stronie skraplacza do
powiefrza atmosferycznego. Za realizacje
efektu usuniecia ciepta odpowiedzialne jest
urzqdzenie do schtadzania cieczy, kiérego
napefnienie czynnikiem chtodniczym R290
w jednym obiegu niezaleznym moze wyno-
si¢ nawet 10 kg. Poniewaz urzqdzenie
chtodnicze moze mie¢ kilka niezaleznych
obiegéw lub moze posiadac kilka niezalez-
nych zrédet mocy chtodniczej, z ktérych
kazde moze mie¢ napetnienie 10 kg ogra-
niczenie mocq lub napetnieniem w praky-
ce nie ma miejsca. Czynnik chfodniczy
zawarty w urzqdzeniu nie ma kontaktu
z pomieszczeniem klasy (a), ktérym jest
sklep wielkopowierzchniowy, wobec czego
nie stanowi zadnego zagrozenia dla ludzi,
ktérzy zgodnie z normg nie powinni mie¢
do niego dostepu.

Oba rozwigzania sq obecnie po-
wszechnie stosowane na rynku. W odczu-
ciu autoréw wigkszy potenciat ma drugie
z opisanych rozwigzan ze wzgledu na
mozliwo$é wykorzystania w stopniu opty-
malnym odpadowego ciepta pary prze-
grzanej po stronie tocznej oraz ciepta
skraplania R290. Oba rozwigzania jednak
powinny byé rozpatrywane réwnorzednie
i indywidualnie dla kazdego z obiektéw.
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