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1. NORMATIVA EUROPEA PER LA CLIMATIZZAZIONE

NEI VEICOLI

Nel 1997 & stato sottoscritto a Kyoto (Giappone) un
trattato internazionale in materia ambientale riguar-
dante il problema del riscaldamento globale, da piu
di 160 Paesi.
In europa il protocollo € entrato in vigore nel 2005
con l'obiettivo di ridurre le emissioni dei seguenti
gas climalteranti (GHG —GreenHouse Gases):

» biossido di carbonio (CO,);

-+ metano (CH,);

+ protossido di azoto (N,0);

- idrofluorocarburi (HFC);

- perfluorocarburi (PFC);

- esafluoro di zolfo (SF,).
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Figura 1

In recepimento delle decisio
gio 2000 viene approvato il
CE 2037/00, a parziale

ita la Direttiva 2006/40/CE
otore delle categorie M1 e
tti i veicoli fino a 3.5, una

veicoli con doppio evaporatore.

- A partire dal 21 Giugno 2008 un nuovo autoveicolo

per poter essere commercializzato all'interno del-
la Comunita Economica Europea dovra dimostrare
che il suo impianto di aria condizionata rispetta i
seguenti limiti:
- Perdite < 40 g/anno (sistemi con evap
singolo)

- Perdite < 60 g/anno (sistemi
doppio)

gli stati membri
i CE o omologa-
uniti di impian-
nati a contenere

ento d'aria destinati a contenere gas fluoru-
effetto serra (GWP>150).
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Figura 2

Il nuovo Regolamento CE n.517/2014 abroga il pre-
cedente Regolamento CE n. 842/2006 a partire dal
1° gennaio 2015. Tuttavia, i Regolamenti (CE) n
1493/2007, (CE) n. 1494/2007, (CE) n. 1497/2007,
(CE) n. 1516/2007, (CE) n. 303/2008, (CE) n.
304/2008, (CE) n. 305/2008, (CE) n. 306/2008, (CE)
n. 307/2008 e (CE) n. 308/2008 restano in vigore e
continuano a essere applicati.

Rispetto al precedente Regolamento e estesa la
norma ad apparecchiature che utilizzano quantita
considerevoli di gas fluorurati e ampliati i casi di te-
nuta del registro.

In particolare, il Regolamento CE N. 517/2014:
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a) stabilisce disposizioni in tema di contenimento,
uso, recupero e distruzione dei gas fluorurati a
effetto serra e di provvedimenti accessori con-
nessi;

b) impone condizioni per limmissione in com-
mercio di prodotti e apparecchiature specifici
che contengono o il cui funzionamento dipende
da gas fluorurati a effetto serra;

c) impone condizioni per particolari usi di gas
fluorurati a effetto serra;

d) stabilisce limiti quantitativi per Iimmissione in
commercio di idrofluorocarburi.

| distributori devono stabilire e mantenere dei regi-
stri con informazioni rilevanti sull'acquirente, inclu-
dendo:

1. il numero di certificazione dell'acquirente;

2. la quantita di refrigerante acquistata. ‘

ui GWP e per definizione 1). | GWP
sono calcolat e il rapporto tra la forza radiativa
che deriverebbe dalle emissioni di un chilogrammo
di gas a effetto serra a quelle derivanti dall'emissio-
ne di un chilogrammo di biossido di carbonio (CO,)
per un periodo di tempo (in genere 100 anni).

de carbonia

In particolare, nel R134a il refrigerante ha un poten-
ziale di riscaldamento terrestre GWP' pari a 1300
volte quello dell'anidride carbonica, quando si con-
sidera il valore medio su 100 anni.

Tuttavia, poiché il gas si dissocia nell'at
GWP sale a 3300 se viene considerato il
dio su ventanni.

osfera, il

ccede
<9

@ Se per esempio confronti
dati del GWP dellR134a con le ¢

per chilometro di una vettura a ben.
Grande Punto 1.4 8v (ci 9 gr/Ki
affermare che se la quantita ¢ mpianto di cli-
matizzazione >rsa nellall (circa
500 gr.) sic "e percorso | cquivalen-
tedi11.C icolo in questione.

5SIC!
3 come
nOSsiamo

Icherebbe
Km con il

Potenziale di
riscaldamento
globale (GWP)

1s fluorurato  Formula Chimica

ffetto serra

3 CHF,
HFC-32 CH,F, 550
HFC-41 CH,F, 97
HFC-43-10mee  C.H,F 1.500
HFC-125 C,HF, 3.400
HFC-134 C,H,F, 1.100
HFC-134a CH,FCF, 1.300
HFC-152a C,H,F, 120
HFC-143 C,H.F, 330
HFC-143a C,H,F, 4.300
HFC-227ea C,HF, 3.500
HFC-236¢b CH,FCF,CF, 1.300
HFC-236ea CHF,CHFCF, 1.200
HFC-236fa C,H,F, 9.400
HFC-245ca C,H.F, 640
HFC-245fa CHF,CH,CF, 950
HFC-365mfc CF,CH,CF,CH, 890
Tabella 1

Lacronimo GWP significa: Global Warming Potential
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2. NUOVI REFRIGERANTI LOW GWP

Alla luce delle disposizioni legislative e degli obiettivi
di riduzione dei gas HFC clima alteranti che la Co-
munita Europea si € posta, ora la ricerca chimica ha
una nuova sfida per ottenere un fluido refrigerante
con caratteristiche che soddisfino:
1. basso impatto ambientale, sia sul fronte del
buco dellozono che su quello dell'effetto serra
2. mantenere le stesse performance del HFC134a
se non addirittura migliorarle
3. garantire un basso costo per la conversione
dell'attuale tecnologia e impiantistica.

Dalla ricerca Honeywell-DuPont nasce un refrigeran-
te appositamente studiato per sostituire il R-134a
nella climatizzazione automotive denominato HFO-
1234yf, (Tetrafluoropropene, C3H2F4) un fluido di
47 generazione HFO (ldro-Fluoro_Olefine), derivati
dal propano, con indice GWP pari a 4 e un tempo
di vita medio in aria di solo 11 giorni. Il nuovo fluido
si adatta molto bene al funzionamento e presenta
un GWP pari soltanto al 0,3% di quello del R-134a e
quindi trascurabile.

2.1 Caratteristiche del
refrigerante HFO? -1234yf

Molecola nata nei primi anni 200(

zione a livello internazionale
refrigerante & stato svi

(Global Warming
nto globale), I'in-

abilita e la tossicita sono
lo per questioni legate alla
ché sarebbe inutile essere

caratterizzato da una elevata inflammabilita e
tossicita che ne iscono di fatto un uso sicuro
su larga scala comepuo essere ad esempio negli
impianti di condizionamento aria per veicoli.

2 HFO: idrofluoroolefine, nuova generazione di refrigeranti con un potenziale di riscaldamento
globale (GWP) basso.

Il nuovo fluido HFO-1234yf, frutto della partnership
Honeywell-Dupont, € inflammabile. Poiché questo
gas ha un'elevata energia di ignizione e una bassa

posta la creazione di nuova classe di sicurezz
(leggermente inflammabile). Queste caratteri
determinano una riduzione del ri i inflam
bilita, a livelli tali da far ritenere a

Figura 4

ibile riassumere nella seguente tabella le pro-
Jel HFO-1234yf:

Proprieta Caratteristica

ODP 0
GWP (orizzonte temporale di 100 anni) 4
Vita atmosferica (giorni) 11
Punto di ebollizione (°C) -26
Temperatura critica (°C) 95
Limiti di inflammabilita (% in volume) 55-133
Calore di combustione (kJ/kg) 10250
Energia minima di accensione (J) 5-10
Massima velocita di famma (cm/s) 1.2
Classe di tossicita A A
Classe di inflammabilita A2L
Tabella 2: Proprieta di infammabilita, ODP GWP e vita atmosferica di

R1234yf

Si evidenzia che i limiti di inflammabilita inferiore
e superiore in aria ad una temperatura di 23°C con
un'umidita relativa del 50% sono rispettivamente
55+0,2% e 13,3+0,6% in volume; l'energia minima
di accensione assume valori diversi a seconda del-
la trattazione a cui si fa riferimento, comunque si
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puo ritenere trai 5 ei 10 J (da misure fatte), dunque inferiore di inflammabilita (LFL) minore del 3,5%
un valore piuttosto elevato mentre il calore di com- in volume.

bustione & di circa 10250 kJ/kg. Infine, la massima + Classe 2: refrigeranti aventi un PCl< 19000 kJ/kg
velocita di flamma € pari a 1,2+0,3 cm/s, valore de- e LFL>3,5%

terminato utilizzando ancora tecniche sperimentali. - Sottoclasse 2L: refrigeranti appartenenti alla
| refrigeranti sono classificati negli standard inter- classe 2 aventi una velocita di flam

nazionali secondo la loro inflammabilita e la loro ma minore di 10 cm/s.

tossicita. La classificazione “A” indica bassa tossi- + Classe 1: refrigeranti non inflammabili.

cita (“B” alta tossicita). | numeri 1,2 o 3 che seguono

le lettere A o B indicano il grado di inflammabilita. Standard e Regolamentazioni

Sulla base di questi risultati € possibile collocare il ISO817:2014 Refrigeranti: Definiz

refrigerante in una delle quattro classi di inflamma- zione di sicurezza.
bilita proposte dall'ISO che si ricordano qui di se-
guito:

+ Classe 3: refrigeranti che hanno un potere calo-
rifico (PCI) maggiore di 19000 kJ/kg o un limite e criteri di g

Classificazione Limite di Calore di pag ne della‘
di sicurezza inflammabilita, % combustione,
in volume d’aria J/kg

Nessuna flamma dj
A2 >3,5 <19.000 di propagazione con test a 60°C e 101,3 kPa

A28 >3,5 <19.000 ¢ ppagazione con test a 60°C e 101,3 kPa
di combustione <10 cm/s con test a
°Ce 101,3 kPa

ta energia di accensione e la bassa velocita di
flamma lo rendono adatto per applicazioni in ambi-
to automobilistico.

W SCEfyiend

LF {wad. %)

Figura 6: IE (mJ) Minima energia di accensione; LF (vol. %) Limite infe-
riore d'infammabilita

Nella Figura 6 viene messo in relazione l'energia
ante il fluido sia inflammabile, minima di accensione (10J) con il volume minimo

classe 1.
In definitiva

3 Le principali differenze tra refrigeranti di classe A1 e quelli di classe A2L é la capacita di propagazione della fiamma. | refrigeranti A2L bruciano, ma la loro velocita di combustione € inferiore a 10 cmys, che € inferiore
a un refrigerante A3 come I'R-290 (Propano) che brucia effettivamente in modo esplosivo quando acceso; da qui la nuova classificazione.

In termini pratici, & molto difficile accendere i gas A2L, ma alcune precauzioni devono essere prese per prevenire l'accumulo accidentale di refrigerante, in particolare durante la ricarica dei sistemi. | produttori suggeriscono che
durante questo processo i ventilatori di estrazione vengano usati, specialmente se il veicolo si trova in un'area chiusa. Tutti i refrigeranti infiammabili (classe 2L e superiore) non si accendono se il livello di concentrazione in una
stanza rimane inferiore al limite inferiore di infiammabilita (LF).

La legislazione e le norme di sicurezza internazionali ed europee come ISO 5149 e EN 378 definiscono i requisiti per rimanere molto al di sotto del limite inferiore di infiammabilita in caso di lesioni accidentali.
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d'inflammabilita (6,2%) e confrontato con altre so-
stanze inflammabili presenti nei veicoli, la differenza
di energia necessaria per I'innesco della flamma &
mediamente 5000 volte inferiore rispetto a tutte le
altre sostanze.

Dal punto di vista delle caratteristiche elettriche,
studi di Honeywell hanno rilevato che il R1234yf ha
livelli di resistenza e dielettrico inferiori al R134a:

R134a R1234yf

Costante dielettrica liquido

@21 .3°C 9,8 7,7
Resistivita (MOhm/m) 9,6 34
Tabella 4

2.1.1 Precauzioni nell’'uso del R1234yf

Alla luce della media inflammabilita del R1234yf,
definito dalla classe A2L, gli operatori devono tene-
re presenti le procedure di sicurezza per il corretto
trasporto, stoccaggio € manipolazione.

Quindi il tecnico deve ricordare che:

+ e vietato fumare o utilizzare flamme libere in
prossimita di aree di stoccaggio e di impi
R1234yf;

« Il refrigerante deve sempre essere conserva
un luogo fresco e asciutto (inferioresa
ri dalla luce diretta del sole.

+ e vietato mescolare R1234
od altri ossidanti a press
atmosferica;

+ i contenitori di
essere integri,

pertinenti schede
gerante disponibili presso i
i specifiche di salvaguardia

hio di infammabilita del R1234yf, soprattutto
caso in cui avviene un incidente frontale e
ccadere una fuoriuscita incontrollata del
erso le parti incandescenti del motore;

- gli olii ideati per i due gas sono simili ma se me-
scolati gli effetti attualmente conosciuti sono di
criticita per gli impianti con R1234yf in termini di
stabilita e di solubilita/miscibilita con il refrige-
rante;

Figura 8

- sostituendo direttamente I'R1234YF al vecchio
gas il rendimento dellimpianto si riduce anche
del 7%;
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+ R1234yf NON ¢ retrocompatibile con i sistemi
di climatizzazione basati sul R134a; le attuali in-
dicazioni dicono che i compressori per impianti
con R134a non sono omologati per il nuovo gas
R1234yf;

- tuttavia, vista la compatibilita dei materiali, i
compressori per R1234yf possono essere utiliz-
zati su sistemi R134a.

HTA seguito di diversi studi internazionali in me-
rito al tema della stabilita chimica del gas R1234yf
e emerso che i precedenti olii, PAG e POE?, ideati
per i gas HFC presentino delle criticita nella pos-
sibile scomposizione della molecola del R1234yf.
Tra le due tipologie di lubrificanti viene dimostrato
che il PAG mostra una migliore compatibilita con
il R1234yf. Nuovi oli PAG, migliorati, per il condi-
zionamento dell'aria di autoveicoli, con R1234yf,
sono stati proposti da alcuni produttori e dai test
di durata compiuti in termini di stabilita termica e
solubilita si comportano come negli originali di oli
con R134a.
Nel caso di SANDEN per il refrigerante R1234yf
sono state ideate due tipologie di olio PAG:
> SP-A1 specifico per essere usato nei es-
sori ad azionamento meccanico
> SP-A2 specifico per essere usato nei compres-
sori ad azionamento mecc 0.ec rico

2.1.3 Accorgimenti tec
le stazioni di ricagigh pe

Figura 9

4 Nel caso specifico degli olii a base poliestere POE da studi di compatibilita (JAMA) é stato
riscontrato un incremento di acidita nel sistema quando é presente questa miscelazione.

Inoltre, I'utilizzo del gas R1234yf impone che le sta-
zioni di ricarica adottino particolari accorgimenti
tecnici che prevedano il rispetto delle normative SAE
J2843, SAE J2851, SAE J2888:

+ La strumentazione usata per la manutenzione
deve essere dichiarata a “prova di ig
evitare qualsiasi rischio di innesco di in

+ una stazione di ricarica cli
R1234yf deve essere costi
interne tali da ridurre/mini
di archi elettrici/scintille;

- una stazione di riéari

R1234yf deve esse
lazione per il cabinet;

Figura 10: Dimensioni raccordi di servizio R1234yf

2.1.4 Trasporto e immagazzinamento del
R1234yf

Il trasporto su strada delle merci pericolose, quindi
anche dei gas, e regolato dall'accordo ADR (Agre-
ement Dangerous Road). Il codice della strada fa
espressamente riferimento alla normativa dell'ac-
cordo ADR.

Per poter trasportare con un veicolo i recipienti di
gas compressi e liquefatti (bombole e dewar), devo-
no essere rispettate le seguenti condizioni:

« i recipienti devono essere di tipo idoneo ed in
condizioni di perfetta efficienza;

+ in caso di bombole € necessario che le stesse
siano ben fissate sul mezzo oppure all'interno di
gabbie metalliche o bloccate su apposite selle
applicate sul piano di carico;
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« il veicolo deve essere adeguatamente ventilato
(almeno aperture per un totale di 100 cm?);

« le bombole ed i dewar® devono essere fissati con
sicurezza, in modo tale che non possano rotola-
re né cadere.

Il trasporto pud essere “non in esenzione’, oppure
“in esenzione parziale” oppure “in esenzione”. Il tra-
sporto “non in esenzione” deve essere effettuato da
personale qualificato, con mezzi idonei.
Per la categoria 2 (Classe Trasporto dei Gas a cui
appartiene il R1234yf), il rispetto delle norme ADR
scatta oltre il valore di “300". Tale valore rappresenta
il limite di esenzione parziale dell'applicazione dell’A-
DR.
300" assume il valore di:
+ Massa netta in Kg per i gas liquefatti, fortemente
refrigerati e gas disciolti sotto pressione;
- Litri di capacita del recipiente che contiene gas
compressi.

Trasportando materie pericolose al di sotto dei limiti
di esenzione permangono i seguenti obblighi:

+ Presenza di un estintore da almeno 2 Kg in cabi-
na per l'incendio del motore;

« Trasporto della merce pericolosa in i
costruiti ed etichettati conformemente alle
me ADR;

+ Obbligo di una adeguata aera
carrozzeria chiusa

+ Sul documento di trasport
non eccedente i limitidi
10011 ADR”

In linea general
6 bombole sieine
il gas trasportato.

e ne sono alcuni che sono
porto, tra cui ad esempio:

« Trasporto di ainari 0 equipaggiamenti, non
previsti dallADR;i€he contengono materie peri-
colose nelle proprie strutture o circuiti di funzio-

5 Un vaso di Dewar o semplicemente Dewar & un contenitore che mantiene il suo contenuto
isolato dallambiente esterno frapponendo con l'esterno delle aree di vuoto che consentono un isolamento
termico tra il contenuto e lambiente. Il vuoto € usato solo per l'isolamento termico, il contenuto non & posto
a sottovuoto.

namento;

- | trasporti di quantita limitate di gas effettuati
dalle imprese come complemento alla loro at-
tivita principale, quali lI'approvvigionamento di
ara-

cantieri edili, o per lavori di misurazione,
zione 0 manutenzione;
- | trasporti effettuati dai servizi di emerg
sotto il loro controllo.

Pertanto, quando un cliente traspo
di gas acquistata “al banco’ e suffic

Non é richie

cumento di
"curezza d

sempre la sche-
intore da 2 kg a

ianti dotati del nuovo gas potrebbero presen-

e differenze rispetto agliimpianti con I'R134.

biatore di calore interno tra i lati di alta e

a pressione (1).

2. Nuovi compressori per ridurre il lubrificante ne-
cessario (2).

3. Maggiore utilizzo di compressori SCROLL per
ridurre le temperature di lavoro

4. Valvola di espansione modificata (3).

5. Evaporatore con pareti piu spesse per ragioni di
sicurezza (4).

6. Il filtro disidratatore rimane lo stesso usato per
il R134a.

7. Inoltre, potranno esserci dispositivi per il ricono-
scimento delle perdite del refrigerante all'interno
dell'abitacolo.

Figura 11
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G16C “Diagnosi e manutenzione degli impianti di climatizzazione elettronica con gas R1234yf e R744” - Corsi di formazione per autoriparatori

Le attuali indicazioni normative ricordano che i
compressori studiati per impianti con R1234yf sono
compatibili con i vecchi impianti con R134a ma non
viceversa, cioe non & possibile utilizzare compres-
sori studiati per R134a nei nuovi impianti_l

Figura 12

Gli scambiatori di calore che possono comparire n

nuovi impianti dotati di R1234yf (spesso presenti '

anche nei vecchi dotati di R134a) permettono un
miglioramento del rendimento.

* Prima generazione: due linee di aria condizionata
funzionano con flussi che circolano in direzioni
opposte, scambiando calore tra una [
interna e una esterna. In questo m
fredda a monte del compressore raffre

cora di piu il refrigerante calde

densatore. Ne consegue
l'efficienza di raffredda

di emissioni di CO, e m

e ingombri.

Figura 13: Scambiate glore tra i rami di alta e bassa pressione

+ Seconda generazione: e stata ottimizzato la tec-
nica mediante la quale il refrigerante fluisce nella
conduttura interna. Utilizzando una particolare

tecnica produttiva, viene creata una spirale lun-
go la conduttura esterna che causa una turbo-
lenza mirata nel flusso refrigerante.

Grazie all'utilizzo dell'THX® (che migliora I'efficien-
za relativa dello scambio termico) il consumo di

segue una migliore efficienza di raffredd
e un relativo risparmio in tep i
emissioni di CO,.

e con il 40% di umidita, il consumo di
nergia ressore viene ridotto del 9%.

e stesse ioni, il consumo di carburante si
cedi11/100 km e le emissioni di CO, di 23 g/

ratura

°C e umidita del 25%, il consumo di energia
pressore viene ulteriormente ridotta al 13%,
mentre diminuisce il consumo di carburante di 1,4 |
/ 100 km e le emissioni di CO, sono ridotte di 34 g
/ km.

6 E’ I'acronimo di Internal Heat Exchanger, scambiatore di calore necessario nei veicoli che
utilizzano refrigerante R-1234yf.
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