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Cldnek se zabyvéa problematikou bezpecnosti pouZiti mirné hoflavych chiadiv v chladivovych klimatizacnich
systémech. Na zakladé dostupnych podkladi popisuje postup hodnoceni a vypocet maximalini napiné chladiva
v téchto systémech. V ¢lanku je uveden komentar k platnému znéni CSN EN 378 véetné moznych souvislosti.
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The article deals with the issue of the safety of using mildly flammable refrigerants in refrigerant air conditioning
systems. On the basis of available documents, it describes the procedure of evaluation and calculation of
maximum refrigerant charge in these systems. The article provides a commentary on the current version of

EN 378, including the background.
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V souvislosti s nafizenim EU €. 517/2014 [6], které se tyka omezeni a
zékaz(l uvadéni nékterych zafizeni s chladivy obsahujicimi fluorované
sklenikové plyny na trh a nutného prechodu na chladiva s nizSim GWP
(Global Warming Potential), pfechézeji vyrobci chladivovych klimatizac-
nich systémil (obecné zdrojii chladu, tepelnych ¢erpadel apod.) na po-
uziti alternativnich chladiv, kterd maji odliSné vlastnosti z hlediska bez-
pecnosti pouZiti v budovéach. Nékterd nové pouzivana chladiva jsou mirné
hoflava a pfi navrhu a instalaci klimatizatniho systému je nutno tento
aspekt zohlednit. V praxi to znamena omezit naplf chladiva v zafizeni
tak, aby pfipadny tnik neohrozil osoby pobyvajici v daném prostoru a
nezplsobil vznik pozaru.

TRIDENi CHLADIV A PROSTORU Z HLEDISKA BEZPECNOSTI

Vychozimi podklady pro uréeni a vypocet maximalni napiné chladiva jsou
parametry mistnosti (objem mistnosti, pfistup osob), vlastnosti chladi-
va (toxicita, hoflavost, pfip. hustota) a umisténi chladiciho zafizeni vici
prostorlim s pobytem osob. V tab. 1 jsou uvedeny kategorie pfistupu do
pobytovych klimatizovanych prostort, v tab. 2 jsou definovany kategorie
umisténi chladiciho zafizeni vii¢i pobytové zoné [1].

Toxicita chladiv

Toxicita je schopnost latky plsobit Skodlivym G¢inkem na lidsky organi-
smus v diisledku kontaktu, vdechnuti nebo poZiti. Norma CSN 378-1 [1]
rozdéluje chladiva z hlediska toxicity do dvou skupin: A — nizka toxicita,
B — vysoka toxicita (vice I1SO 817 [5]).

Toxicitu je mozné posuzovat podle dvou parametrdi — koncentraci ATEL
nebo ODL v [kg/m?]. ATEL (v prekladu podle CSN EN 50676: akutni expo-
ziCni limit toxicity) je v podstaté nejvyssi pfipustna koncentrace chladiva,
ktera ma sniZit riziko akutniho toxického nebezpeci pro osoby v pfipadé
Uniku chladiva. ODL (mezni hodnota nedostatku kysliku) je koncentra-
ce chladiva nebo par, které vyvolaji nedostatek kysliku pfi normainim
dychani. Pro hodnoceni/posuzovani se uvazuje mensi z obou hodnot:
min (ATEL; ODL) [5].

Hoflavost chladiv

Chladiva se z hlediska hoflavosti rozdéluiji do CtyF tfid: 1,2L,2a 3 [1].Vtab. 3
jsou uvedeny tfidy hoflavosti chladiv a priklady. Hoflavost chladiv uréuje
spodni mez hoflavosti LFL [kg/m?®] nebo rychlost Sifeni plamene [cm/s].
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Tab. 1 Kategorie pristupu osob do klimatizovanych prostor
Tab. 1 Categories of access to air-conditioned spaces

Kategorie pfistupu Popis Priklady

Prostory, kam Ize vstupovat
prakticky bez omezeni —
verejné prostory.

Nemocnice, hotely, byty,
restaurace, divadla, obchody,
Skoly apod.

a — volny pfistup

b — pfistup pod
dohledem

Prostory, kam ma pfistup
pouze omezeny pocet osob.

Laboratore, pracovni prostory,
kancelare aj.

Vlybrané prostory v chemickém,
a potravinarském priimyslu.
Chlazené sklady. Neverejné

prostory.

¢ — autorizovany
pristup

Prostory s autorizovanym
pristupem.

Tab. 2 Kategorie umisténi chladivového systému
Tab. 2 Cooling system location categories

Kategorie

umisténi Popis

| Chladivovy systém nebo jeho €ast jsou umistény v misté pobytu osob.

Kompresor a tlakové nadoby jsou umistény v technické mistnosti nebo
1 ve venkovnim prostiedi. Vyméniky a potrubi véetné ventili mohou byt
umistény v misté pobytu osob.

VSechny soucasti chladivového systému jsou umistény v technické

1l , ) ; .
mistnosti nebo ve venkovnim prostredi.

VSechny soucasti chladivového systému jsou umistény v trvale

vétraném uzavieném prostoru.

Tab. 3 Tridy horlavosti chladiv vcetné prikladi
Tab. 3 Flammability classes of refrigerants, including examples

Trida hoflavosti Nizka toxicita A Vysoka toxicita B
1 — nehoflavé R410A R123

2L — mirné hoflava R32 R717 (NH,)

2 — hoflava R411A R30

3 —vysoce hoflava R290 (propan) -
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Trida bezpecnosti chladiva

Trida bezpecnosti chladiva je pismenné oznaceni, které v sobé zahrnu-
je toxicitu (prvni pismeno) a hoflavost chladiva. Napf. tfida bezpecnosti
chladiva R32 je A2L. Priklady vlastnosti vybranych chladiv jsou uvedeny
v tab. 4.V tabulce je mj. uveden prakticky limit, ktery se pouziva pro
zjednodusené vypoCty maximalini napiné chladiva. Pro hoflava chladiva
(2L, 2, 3) je prakticky limit roven limitni koncentraci chladiva RCL (viz
dale). Pro ostatni nehoflava chladiva uvedena na trh v minulosti (do roku
2003) je prakticky limit pfevzat ze starSich predpisti a je uveden v pfiloze
E pfedmétné normy [1].

Tab. 4 Priklad vlastnosti vybranych chladiv
Tab. 4 Example properties of selected refrigerants

R410A Al 2090 0 0,42 0,440
R32 A2L 675 0,307 0,3 0,061
R290 A3 3 0,038 0,09 0,008

MAXIMALNi NAPLN CHLADIVA

Maximalni naplii chladiva se podle normy CSN EN 378-1 [1] stanovuje
na zakladé toxicity a hoflavosti chladiva. Pozadavky na maximalini napln

Tab. 5 PoZadavky na maximalni naplri chladiva na zaklade toxicity
Tab. 5 Maximum refrigerant charge requirements based on toxicity

o Kategorie Kategorie umisténi
Toxicita o
pristupu I I Il v
a podle odst. 1) nebo
alternativné dle 3)
b podle 1) /
alt. 3)
- - ~| podiel, Il
A b — ostatni | bez omezeni ) bezomezeni | "
bez omezeni
@ podle 1) /
alt. 3)
c —ostatni | bez omezeni
B vice viz [1]

" nadzemni podlaZi bez unikového vychodu nebo podzemni podlazi

Tab. 6 PoZadavky na maximaini ndplii chladiva na zakladée hoflavosti —
pro komfortni systémy

Tab. 6 Maximum refrigerant charge requirements based on flammability —
for comfort systems

Trida Kategorie Kategorie umisténi
hoflavosti | pfistupu | I m v
podle odst. 2) max. 1,5:m,
nebo .
2L a,b,c bez omezeni | max. 1,5'm,
dle 3) max.
1,5'm,
2 a,b,c podle odst. 2) max. m, | bez omezeni | max. m,
a podle odst. 2) max. m,nebo | Max.5kg
3 b . 15 kg max. 10 kg
(uvazuje se Vétsi z obou max. m.
c hodnot) bez omezeni ’

Vytapéni, vétrani, instalace 5/2022

Chlazeni — Gooling

chladiva jsou uvedeny v pfiloze C pfedmétné normy. V tab. 5 a 6 jsou
uvedeny vybrané pozadavky, které souvisi s projektovanim chladivovych
KlimatizaCnich systémd.

Smérmné hodnoty ndpiné chladiva uvedené v tab. 6 se stanovi nasledovné [1]:

m,=4-LFL [kq] (1)
m, =26-LFL [kg] @
m, =130-LFL [kg] )

Tab. 7 Limitni ndpiné vybranych hoflavych chladiv podle tab. 6
Tab. 7 Refrigerant charge limits of selected refrigerants according to Tab. 6

Chiadivo m., i=1 i=2 i=3
R32 1,5:m, 1,84 kg 12kg 60 kg
R290 m 0,152 kg 1,5kg 49kg

1) Vypocéet maximalni napiné chladiva podle toxicity
Podle toxicity se maximalni napli chladiva pro kategorie dle tab. 5 sta-
novi jako:

M =Min( ATEL;0DL)-0,, (4)

kde 0_ je objem mistnosti v [m?].

Na obr. 1 je zavislost maximalni napiné chladiva v zavislosti na toxicité
pro chladiva R32 a R290. Jak bude vidét dale, rozhodujicim kritériem pro
urceni maximalni napIné hoflavych chladiv je jejich hoflavost.

2) Vypocet maximalni napiné chladiva komfortnich
klimatizaénich systémii na zakladé hoflavosti

Pokud jsou ¢asti chladivového okruhu s hoflavym chladivem umistény vzoné
pobytu osob (typicky vnitfni jednotka chladivového klimatizacniho systé-
mu) a mnozstvi chladiva presahuje hodnotu 1,5:m, (pro chladivo tfidy 2L)
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Obr. 1 Maximalni naplri chladiva R32 a R290 na zdkladé toxicity
Fig. 1 Maximum refrigerant charge of R32 and R290 based on toxicity

213



Chlazeni - Cooling

nebo m, (pro chladiva tfid 2 nebo 3), musi byt dodrzena maximalni napli
chladiva m__, nebo minimalni podlahova plocha mistnosti A_ .

max’

Maximalni naplf chladiva se stanovi podle rovnice:
m,,, =2,5LF1°*hJA (5)

kde je:

A plocha mistnosti [m?,

h,  faktor vySky, resp. umisténi vnitini jednotky, i1, nabyva hodnot 0,6
pro podlahové jednotky, 1 pro okenni jednotky, 1,8 pro nasténné
jednotky a 2,2 pro podstropni jednotky.

Upravou rovnice (5) Ize stanovit minimalni podlahovou plochu mistnosti:

2
Minimalni objem mistnosti se stanovi jako:

O = Ay, =224, (7)
kde je:

m  skutecnd naplii chladiva [kg],
h  vySka mistnosti, pro vypoCet se uvazuje h=2,2 m.

Uvedeny postup je zaloZzen na predpokladu, Ze v pfipadé tniku celé napl-
né chladiva do nejmensi mistnosti v dané zoné, napojené na klimatizacni
systém, nedojde v pobytové zoné k prekroceni praktické koncentrace
chladiva (RCL = 0,2°LFL). Tim je zajiSténo, Ze v pfipadé uniku chladiva
do mistnosti nevznikne riziko vzniku pozaru i s ohledem na umisténi
vnitini jednotky.

Na obr. 2 je graficky zndzornén vysledek vypoétu maximalni napiné
chladiva R32 na zékladé rovnice (5) pro vSechny varianty umisténi
vnitfni jednotky klimatizacniho systému. Naplni chladiva je v rozsa-
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0br. 2 Maximalni ndplii chladiva R32 na zakladé horlavosti (barevné)
a toxicity (Cerné)

Fig. 2 Maximum refrigerant charge of R32 based on flammability (colour)
and toxicity (black)
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hu od 1,5'm, = 1,84 kg a nepfesahuje limitni napli 1,5-m, = 12 kg
(tab. 7). Pro porovnani je v grafu vyneseno omezeni na zakladé toxicity.

3) Alternativni opatieni pro odstranéni rizik

pro komfortni systémy

Pokud neni dodrZzena podminka pro maximalni naplf chladiva v zafi-
zeni dle rovnice (5), nebo je napli chladiva m > 12 kg, je nutné pfi-
jmout alternativni opatfeni pro snizeni rizik souvisejicich s provozem
zarizeni, které obsahuje mirné hoflavé chladivo. Uvedena opatfeni
se pouziji zejména pro rozsahlejsi chladivové klimatizacni systémy
(napf. typu VRV/VRF) [9].

Je-li zafizeni ureno pro prostory s pobytem osob, Ize pro zafizeni v ka-
tegorii umisténi Il, obsahujici chladiva tfidy bezpecnosti A1 nebo A2L,
pouzit alternativni opatfeni za pfedpokladu, Ze jsou spinény vSechny na-
sledujici podminky:

O mnozstvi chladiva v systému nepfesahuje 150 kg nebo 1,5'm, =
=1,5"130"LFL pro chladiva tfidy A2L,

vyménik ve vnitini jednotce a regulace systému jsou navrzeny tak,
aby bylo zabranéno poskozeni z ddvodu mozného namrzani,

split systémy jsou navrzeny a dimenzovany v souladu s technickymi
podklady od vyrobce véetné volby materiald a komponent,

jedna se o systémy, kde jsou v chladivovém okruhu pouzity odbocky
a redukce od vyrobce téchto tvarovek,

jedna se o systémy, kde nejsou v pobytovém prostoru instalovany
Zadné ventily nebo servisni porty s vyjimkou ventilli nebo servisnich
portd, které jsou soucasti jednotky od vyrobce,

Casti vnitfni jednotky obsahujici chladivo jsou zajiStény proti posko-
zeni ventilatoru,

jedna se o systémy, kde jsou trvale pevné spoje, s vyjimkou napojeni
vnitini jednotky na potrubi v pobytovém prostoru,

jedna se o systémy, kde je chladivové potrubi nainstalovano tak, ze
je trvale chranéno proti poSkozeni [2] a [3],

dvefe v pobytovém prostoru nejsou tésné,

je zmirnén efekt proudéni chladiva do spodnich pater budovy (vét-
ranim — viz dale).

O O O O

o0 O O O

Principem hodnoceni nutnosti pouZiti alternativniho opatieni je porovna-
ni koncentrace chladiva C, s limitnimi koncentracemi RCL, QLMVa QLAV
(viz dle). Koncentrace chladiva G se stanovi jako:

C, =—= 3
“=0 " 1A [kg/m?] @)

kde je:

m naplf chladiva v klimatizaCnim systému [kg],

0_ objem mistnosti, kterd je klimatizovana danym systémem [m?].

Pro vypoCet napIné chladiva se pouZzije objem nejmensi mistnosti s pfi-
stupem osob. V pfipadé, ze jsou mistnosti propojeny neuzaviratelnymi
otvory (napf. mizkami) nebo spole¢nym vzduchovodem (podminkou je,
Ze zafizeni pro Upravu vzduchu neobsahuje vyparnik ani kondenzator),
je mozné je uvazovat jako jeden prostor. Podle normy [1] se pro prostory
o0 ploSe A vétsi nez 250 m? uvazuje pfi vypoCtu s hodnotou 250 m?.

Limitni koncentrace chladiva RCL
Pro hoflava chladiva (2L, 2, 3) se limitni koncentrace chladiva RCL sta-
novi jako:

RCL=0,2-LFL  [kg/m?] 9)
Limitni koncentrace s minimalnim vétranim QLMV
Koncentrace chladiva, ktera by vedla béhem 15 minut k dosaZeni kon-
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centrace RCL v netésné mistnosti o vySce 2,2 m, s vétracim otvorem
o velikosti 0,0032 m?, se stfedné silnym tnikem chladiva 10 kg/h. Pro
vybrand chladiva je hodnota QLMV uvedena v normé [1] (tab. 8).

Limitni koncentrace s pridavnym vétranim QLAV
Koncentrace chladiva, jejiz prekroGeni vede okamzZité ke vzniku nebez-
pecné situace. Pro hoflava chladiva (2L, 2, 3) se QLAV stanovi jako:

QLAV =0,5-LFL  [kg/m?] (10)
Tab. 8 Limitni koncentrace pro vybrand chladiva [1]

Tab. 8 Concentration limits for selected refrigerants

. RCL aLmy QLAV
Chladivo [kg/m] [kg/m’] [kg/m?]
R410A 0,39 0,42 0,42
R32 0,061 0,063 0,15

né, aby pripadna koncentrace chladiva v tomto podlazi pfi tniku, stanove-
na z naplné chladiva v nejvétsim systému, nepfekrocila hodnotou QLMV:

Tab. 9 Doplriujici bezpecnostni opatfeni pfi prekroceni limitnich koncentraci
Tab. 9 Additional safety precautions for exceeding concentration limits

C,<RCL|RCL<C,<QLMV|QLMV<C, < QLAV

ch =

¢, > QLAV

Pobytové
prostory
kromé

alespon 2

alespon 1 opateni opatfeni

podzemniho
podlazi
budovy

Pobytové
prostory

alespoi 1 opatfeni | alespon 2 opatieni

podzemnim
podlazi
budovy

o
>

o
()]

o
~

Plocha otvoru A, [m?]
o o
N w

o
a

0 50
Objem mistnosti 0, [m]

100

150

Obr. 3 Minimalni plocha vétraciho otvoru na zakladé rovnice (12)
Fig. 3 Minimum vent area based on equation (12)
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Moo < QLY

podlazi

(1)

Pokud uvedeny vztah neplati, je nutné zajistit nucené vétrani podlazi
v souladu s [3].

Dopliujici bezpecénostni opatieni

V pfipadé, Ze koncentrace chladiva nevyhovuje nékterému limitu (viz
tab. 9), je nutné realizovat doplfiujici bezpecnostni opatieni:

a vétrani,

Q instalace uzaviracich ventild,

O detekce tniku chladiva véetné signalizace.

a) Vétrani

Pfirozené vétrani

Pro pfirozené vétrani je nutné pouZiti dvou otvord. Jeden vétraci otvor
u podlahy (spodni hrana otvoru ve vySce 0,2 m nad podlahou nebo nize),
druhy pod stropem (v trovni nade dvefmi). Minimalini velikost kazdého
otvoru pro pfirozené vétrani musi byt:

0,0032m

open,min W [mZ] (1 2)

Nucené vétrani _
Je-li znam aktudlni trvaly priitok vétraciho vzduchu V [m3/h] do mistnos-
ti, je mozné pro

V-RCL
2 A
10

(13)

stanovit maximalni mnoZstvi chladiva v systému nasledovné:

e _Mc,';om m(1_ v..RCL] _

10-0 V-RCL
M n| 1—
Mchl

; 0 ] kel (14

~
o

R 32

P (4] [+
o o o
ax

T

77
Y
/ —

V [m3/h] 50 3/

7/ —70m3h | |
—90 m3h

S 8
T
\

Maximalni napln chladiva m,, [kg]

7 |
10 ——150 m3/h
—163 m3/h
0 I
0 200 400 600 800 1000

Objem mistnosti O, [m?]

0br. 4 Maximalni napln chladiva R32 pfi pouZiti alternativniho opatreni
v podobé nuceného vétrani

Fig. 4 Maximum refrigerant charge of R32 when using the alternative measure
of mechanical ventilation
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Pro ostatni pripady

V-ACL . (15)
10
plati:
My _ 10 1oy (16)
RCL  RCL
kde je:
M., predpokladany maximalni tok chladiva netésnosti stanoveny nor-
mou [1], M, = 10 [kg/h],

0, objem mistnosti [m?].

Z praktického i energetického hlediska nelze pobytové mistnosti (napf.
kanceldare) vybavit trvalym nucenym vétranim nebo pfirozenym vétranim
dvéma trvale otevienymi otvory. Z tohoto dlivodu pfichazi u modernich
chladivovych klimatizaénich systém(i v Gvahu pouziti dal$ich dvou alter-
nativnich opateni b) a c). Vétrani podle bodu a) se uplatni zejména pro
umisténi zafizeni v kategorii IV (tab. 2).

b) Instalace uzaviracich ventilii

Pokud se jako bezpecnostni opatieni pouZzije uzaviraci ventil, musi byt
umistén mimo zonu pobytu osob tak, aby byl mozny pfistup pro obsluhu
a udrzbu [3]. V pfipadé tniku chladiva uzavre uzaviraci ventil tok chladi-
va, aby Unik chladiva v z6né pobytu osob byl minimalizovan a aby kon-
centrace chladiva v prostoru C, < QLMV.

c¢) Detekce tiniku chladiva vé. signalizace

Poslednim alternativnim opatfenim je detekce Uniku chladiva. Detektory
musi aktivovat alarm, v pfipadé tniku chladiva ve strojovné chlazeni ak-
tivuji nouzové nucené vétrani. Detektory se umistuji do strojovny nebo do

je chladivo t6Z8i nez vzduch — plati ve vétSiné pfipadu). Blizsi informace
k pouziti detektori jsou uvedeny v normé [3].

KONTROLY TESNOSTI

Pro snizeni emisi fluorovanych sklenikovych plynii vlivem nezadou-
cich unikd netésnostmi predepisuje nafizeni Evropského parlamentu
a Rady (EU) €. 517/2014 kontroly tésnosti chladicich zafizeni. Provozo-
vatelé chladiciho zafizeni, které obsahuje fluorované sklenikové plyny
v mnozstvi 5 tun ekvivalentu CO, nebo vétSim v jiné neZ pénoveé formé,
zajisti u tohoto zafizeni kontroly tésnosti. To se vztahuje zejména na
provozovatele nasledujicich zafizeni:

Q stacionarni chladici zafizeni,

Q stacionarni klimatiza¢ni zafizeni,

QO stacionarni tepelna Cerpadia a dalsi [6].

Mezni naplii (hmotnost) chladiva, ktera uréuje ¢etnost kontrol daného
zafizeni, se stanovi jako:

m— C0,eq

“oup [

(17)

Tab. 10 Pfepocet ndpiné chladiva z ekvivalentu CO,
Tab. 10 Conversion of refrigerant charge from CO, equivalent

V tab. 10 jsou uvedeny mezni napiné chladiva na zakladé ekvivalen-
tu CO, pro vybrana chladiva pouzivana v klimatizaCnich systémech
v soucasnosti. Podle obsahu naplné chladiva se nasledné urci ¢etnost
kontrol (tab. 11).

Tab. 11 Cetnosti kontrol
Tab. 11 Frequency of controls

Obsah F plynii Cetnost kontrol
c0,6q Bez syst'én_1u°detekce Se systéllmlanl detekce
unik uniki
=5tun 12 mésict 24 mésicl
=50 tun 6 mésicl 12 mésicl
=500 tun 3 mésice 6 mésicl
ZAVER

Clanek prezentuje postup pro stanoveni maximalni napiné chladiva,
resp. minimalni plochy (objemu) mistnosti tak, aby v dané mistnosti vy-
bavené chladivovym klimatizacnim systémem nenastalo riziko vzniku
pozaru. Pro rozsahlejsi systémy (VRV/VRF) s vy$Si naplini chladiva je po-
tfeba ovérit, zda neni nutné pfijmout alternativni opatfeni pro odstranéni
rizik plynoucich z pouZiti hoflavych chladiv. Rada vyrobcl zareagovala
na vzniklou situaci a vybavuje vnitfni jednotky ¢idlem pro detekci niku
chladiva s moznosti uzavreni pfivodu chladiva do systému.

Zavérem nutno pfipomenut, 7e norma CSN EN 378-1 a7 4 je doporude-
nym dokumentem z oblasti chladici techniky. Nejedna se o zavazny do-
kument z pohledu pozarni bezpecnosti staveb a v praxi se milze pristup
a nazor pracovnikd odpovédnych za pozamé bezpeénostni fedeni (PBR)
ponékud lisit. Podle dostupnych informaci [8] vznikd v ramci problema-
tiky konsenzus zainteresovanych stran (HZS a SCHT), ktery by mél do
problematiky vnést jednotny postoj.

Kontakt na autora: vladimir.zmrhal@fs.cvut.cz
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