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Forord

Nerveerende rapport beskriver projektet ”Udvikling af demonstrations- og
modulopbygget vandkegleaggregat med NH, som kelemiddel”.

Rapporten er en kortfattet gennemgang af de tekniske analyser, beregninger
og forsgg, der er gennemfgrt i projektet samt en kort beskrivelse af udviklede
aggregater.

Formalet med projektet er at finde frem til et modulopbygget aggregat, som
benytter et naturligt kelemiddel, der kan benyttes til udskiftning af
eksisterende HCFC- og CFC-anlag.

Projektet er gkonomisk stettet af Miljgstyrelsen.

Projektets organisation bestar af felgende:

Christian Berg AS
o Allan Aslai-Sgrensen (projektleder)
e Gert Borlund (montage)
e Jan Sgrensen (el/automatik)

Innotek (automatik)
e Lars Hansen

Cooling Consult A/S (radgiver)
o Per Skaerbeak

Der skal fra projektlederens side rettes en tak til projektgruppen samt
naturligvis til Miljgstyrelsen.

Allan Aslai-Sgrensen
Christian Berg AS

Januar 2008






Sammenfatning og konklusioner

Denne rapport beskriver design, opbygning og test af et modulopbygget
prototype vandkgleaggregat med NH, som kelemiddel.

| forbindelse med restriktionerne i anvendelse af HFC, er interessen gget for
brugen af ammoniak som kalemiddel, da det er et gennemprgvet, naturligt
keglemiddel og ikke arbejder med de store tryk, som er gaeldende for kuldioxid.

Der vil blive taget udgangspunkt i modulanlag, f.eks. 200-400-600 kW
opbygget med/for varmegenvinding, og i et koncept som tilstreebes at kunne
anvendes bade som vand/vand med separat vaeskekgler og med integreret
vaeskekaler, for placering i det fri.

Malet er en sa stor COP-vaerdi som muligt. Sammenholdt med valg af et
kompakt anleeg med meget sma fysiske mal, vil der finde en afvejning sted
omkring tgr ekspansion/oversvgmmet system.

Yderligere bgr anlaegget have et servicebehov, der ikke adskiller sig vaesentligt
fra det, der kendes fra HFC anlaeggene. Dette vil stille krav om et automatisk
oliehandterings- og tilbagefgringssystem fra lavtrykssiden af anleegget, hvor
der tages behgrigt hensyn til serlige problematikker med olie i ammoniak-
anlaeg.

Der er i projektet gennemfgrt en reekke teoretiske analyser af forskellige
systemlgsninger, og der er afslutningsvist opbygget en prototype, der er testet
efter geeldende standard.

Den gennemfgarte prgvning af aggregatet viser en COP i henhold til normal
standard, som ligger pa ca. 5.0, hvilket ikke umiddelbart er tilfredsstillende.
Men taget i betragtning, at det er en protype, der efterfglende bar optimeres,
ma resultatet betragtes som vaerende relativt fornuftigt.

Forbedringsforslag:

e Starre fordamper (hgjere sugetemperatur)
e Anvendelse af frekvensomformere til kapacitetsregulering.

En samlet opsummering pa projektets resultater:

Det er i projektet lykkedes at konstruere en prototype med NH, som
kalemiddel, der, safremt de kommercielle forudsatninger (billigere
komponenter) er til stede, med visse tekniske justeringer kan settes i en
egentlig serieproduktion.

Malet med et servicebehov, der er sammenligneligt med det kendte fra HFC-
anleeggene, ma siges at vere naet, da det udviklede oliehandterings- og retur-
system fungerer efter hensigten.






Summary and conclusions

This project report describes design and test of a prototype chiller unit with
NH, as refrigerant.

A module installation will be used as a starting point, e.g. a 200-400-600 kW
installation built with/for heat recovery, which should be applicable both as
water/water with separate water cooler and with integrated dry cooler, for
outdoor placing.

We are aiming at the highest possible COP-value. The selection of a compact
installation of very small physical dimensions will be taken into consideration,
as will dry expansion / flooded system.

Furthermore the installation must have a need for maintenance which does
not differ much from what is known from the HFC-installations. T his will
require an automatic oil handling and return system from the low pressure
side of the installation, which is specifically suited for the problems which are
common in connection with use of oil in ammonia installations.

During the course of the project, a number of system solutions were analysed
and at the end of the project a prototype was built and tested.

The tests carried out on the unit show that the COP is 3.4-4.0, which is not
immediately satisfactory. However, considering the fact that the chiller unit is
a prototype which will be optimised at a later stage, the result obtained now is
relatively reasonable.

Proposal for improvements:

- Improvement of the condenser in order to obtain a lower
discharge temperature

- Evaporator with bigger surface (higher suction temperature)

- Usage of frequency converter for capacity regulation

Summary of project result:

With this project we have succeeded in constructing a prototype with NH, as
refrigerant, which — if the commercial conditions (cheaper components) are
present — can be mass-produced subsequent to certain technical adjustments.

The developed oil handling and return system has the intended effect, which
implies that we have reached our goal regarding the required maintenance
which is comparable to the requirement known from the HFC installations.
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Indledning

| forbindelse med udfasning af HFC’erne fra 1. januar 2007, kaldte det danske
kelemarked pa nye og bedre lgsninger med naturlige kalemidler, som
erstatning for de kraftige drivhusgasser. Allerede nu og 2-3 ar frem vil der
sandsynligvis opsta et vakuum pa det danske kglemarked med ferre udbydere
af produkter, der pa en omkostnings- og energieffektiv made kan leve op til de
geeldende regler, da markedet i Danmark, der jo som bekendt har valgt at ga
enegang, ikke er stort nok til at de store udenlandske producenter vil fremstille
de ngdvendige komponenter/aggregater, der behgves pa det danske marked.

Udfordringerne for de NH,-baserede vandkeleaggregater ligger pa omraderne
dimensioner, vagt og olieretursystemer samt i at finde komponenter, sa
aggregaterne kan blive konkurrencedygtige.

En undersggelse hos brugerne viser, at der ved udskiftning af eksisterende
anleeg er behov for aggregater, der har samme fysiske mal som “freon-anlag.
Behovet for pasning og service skal ligeledes veere pa linje med hvad der
kraeves til de eksisterende HFC-anleg.

NH, har sasmmenlignet med de gvrige naturlige kelemidler, som kan anvendes
i forbindelse med vandkaleanleeg (chillere) flere fordele, herunder en relativ
hgj COP, som er baseret pa velkendt teknologi.

Traditionelt har NH,-anleeggene dog et noget stgrre behov for pasning af
service end HFC-anlaeggene, hvilket haenger sammen med oliens
uoplegselighed i NH, kalemidlet, der udelukker samme oliehandtering som pa
anleeg med syntetiske kglemidler. Det har traditionelt medfgrt behov for
olieaftapning pa anlaeggets lavtrykside og efterfyldning af olie pa
kompressorerne, som gerne skulle ggres ugentligt. Denne proces har som
oftest veeret forbundet med store lugtgener fra NH, anleegget som har
udelukket installation af denne type anleag i forbindelse med omrader hvor
folk arbejder, f.eks i kaeldre, under kontorer, etc.
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1 Projektindhold

1.1 Inddeling i faser

Projektet blev inddelt i 5 faser med folgende aktiviteter:

Fase 1. Systemanalyse

Projektet er inddelt med systemanalyser og der er udarbejdet en overordnet
kravspecifikation, som danner grundlag for det videre arbejde i projektet.

Fase 2: Design af kglesystem

Efter fastleeggelse af kravspecifikationen er kalesystemets design fastlagt, og
der er undersggt flere alternativer i denne fase, bl.a. om systemet skulle
opbygges som et direkte ekspansionssystem eller som et system med
oversvgmmet fordamper, vaeskeudskiller og selvcirkulation.

Designet skulle ligeledes kunne skaleres op og ned, saledes at de indhgstede
erfaringer kan anvendes pa anleeg med starre eller mindre kapacitet.

Fase 3: Udvelgelse af komponenter

Med udgangspunkt i foregaende faser er det fastlagt, hvilke komponenter der
skal anvendes til prototypen.

Der har bl.a. veeret fokus pa designet af kompressorerne samt design og
styring af olieretursystemet.

Fase 4: Opbygning og test

Med de udvalgte komponenter er der opbygget en prototype inkl. styring,
som efterfglgende er testet efter standard.

Fase 5: Projektledelse og videnformidling

Projektets resultater vil blive formidlet til kalebranchen og afslutningsvis er
projektet praesenteret i naerveerende rapport.
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2 Projektets gennemfgrelse

2.1 Systemanalyse og valg af komponenter

Der er i projektet opstillet falgende overordnede krav til vandkgleaggregat
med NH, som kglemiddel:

Ingen vaesentlig meromkostning ved anvendelse af NH, sammenlignet
med andre naturlige kglemidler

Overordnede dimensioner pa faerdig unit skal veere uzndrede i forhold
til HFC-units

Effektivitet (energi) skal som minimum veere pa hgjde med den, der
kan opnas ved anvendelse af HFC

Komfortniveau skal veere uzendret i forhold til lignende eksisterende
anlaeg (samme ydelse; betjening, etc.)

Samme system og anlaegsopbygning skal kunne anvendes til fremtidige
mindre anleeg med mindre eller starre kapacitet

Kravet om service skal veare pa line med hvad der er kendt fra HFC
anlaeg

Der ma ikke vere krav om jeevnligt servicearbejde pa anlegget, der vil
kunne medfgre kraftige lugtgener, herunder specielt olieaftapning

Aggregatet skal levere koldt vand til luftkonditionering og til proceskgling ved
de typisk anvendte driftsparametre 7°C frem/12°C retur. Der anvendes, hvis
ikke andet er naevnt, en fast fordampningstemperatur pa 3°C.

Noget af det farste der skulle afklares ved projektets start var, hvordan
testanlaegget skulle opbygges ud fra hensyn til:

Hvad forventes at blive de maksimale arbejdstryk, designtryk og
trykprevningstryk pa anlegget?

Hvordan klares oliehandteringen i anleegget?

Hvilke komponenter vil senere kunne leveres til anlaeg, der bygges i
stgrre antal til kunder?

Vil disse komponenter kunne leveres med en fornuftig leveringstid og
leveringssikkerhed?

Vil komponenterne og anlaegget kunne PED-godkendes (Pressure
Equipment Directive) og vere lovligt i henhold til standarderne?
Kan anleegget produceres til en fornuftig pris, sa det er kommercielt
salgbart?

Kan der bygges anleeg med mindre eller stgrre kapacitet med denne
anlaegsopbygning og kan man ligeledes skaffe komponenter til dette?

15



2.1.1 Lgsningsforslag

Der findes forskellige systemlgsninger, som kunne veare relevante og som er
vist pa nedenstaende figurer.

2.1.1.1 Konstruktion med direkte ekspansion

[llustration 1 — Direkte ekspansion
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2.1.1.2 Konstruktion med oversvemmet fordamper med selvcirkulation

Denne opbygning vil gjensynligt give den bedste udnyttelse af fordamperen,
men stiller til gengzeld krav om en minimum hgjdeforskel mellem
vaeskeudskilleren og fordamperen, ligesom kglemiddelfyldningen vil blive
forholdsvis stor.

[llustration 2 — Oversvgmmet fordamper
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2.2 Valgt anlegsopbygning

Valget er faldet pa anlegsopbygning med oversvemmet fordamper af
felgende arsager:

Det er gjensynligt den optimale opbygningsmade for et kaleanlaeg af den
stgrrelse og type (chiller unit med en fordamper) der undersgges i dette
testanleg.

Det virker sandsynligt, at der kan laves et funktionelt olieretursystem til
anlaegget.

Udnyttelsen af fordamperen vurderes med et oversvgmmet system at blive
bedre end ved et direkte ekspansionsanleg. Anlegget kraever ikke nogen
styring af fordamperen, men kan ngjes med kapacitetsstyring.

De termodynamiske egenskaber for ammoniak gar det meget vanskeligt at
styre en termostatisk ekspansionsventil. Der vil kraeves en overordentligt
hurtigreagerende ventil og styring, der dermed vil blive meget kostbar.

Ved anvendelse af termostatisk ekspansionsventil vil der vere en risiko for at
en senere indtreengen af vand i systemet vil &ndre pd ammoniakkens
termodynamiske egenskaber i fordamperen. Ved stigende vandindhold i
ammoniakken i fordamperen vil ammoniakken koge (fordampe) ved en hgjere
temperatur ved samme tryk end den rene ammoniak. Den termostatiske
ekspansionsventil der skal sikre, at der ikke kommer vaeske i sugeledningen, vil
opfatte denne temperaturstigning som overhedning og dermed lukke op for
vaeskeindsprgjtningen, selv om der er for meget veeske i fordamperen. Denne
situation ville kunne give anledning til vaeskeslag i kompressoren og dermed
risiko for kompressorhavari.

De termostatiske ekspansionsventiler der er pa markedet i dag, kan vere
falsomme over for slitage forarsaget af ammoniaks tendens til at lave
kavitationsskader og dermed blive utatte.

Anlazgget vil gjensynligt veere mere sikkert mod vaskeslag i kompressoren end
ved et direkte ekspansionsanlag.

Disse betragtninger, samt gnsket om et aggregat som er relativt let at opbygge
med simpel styring og hgj driftssikkerhed, farte os frem til nedenstaende

opbygning.
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Illustration 3 — Valgt anlaegsopbygning
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3 Komponentvalg

3.1 Kompressorvalg

Der er valgt Bitzer Oska 74 71 K skruekompressorer til projektet. Valget er
foretaget ud fra fglgende argumenter:

o Kompressorleverandgren er en stor udbyder af kalekompressorer, der
arbejder serigst med udviklingen af kompressorer for NH, drift

o Kompressorens kapacitet er passende for den stgrrelse testanleeg, der
gnskes

e Kompressoren er direkte trukket og med 2900 o/min.
e Kompressoren har kapacitetsregulering i fire trin

e Ifolge leverandgren vil kompressoren senere kunne leveres for
pabygning af frekvensomformer til kapacitetsregulering

Illustration 4 — Valgt kompressor
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3.2 Fordamper

Her er valgt pladeveksler med baggrund i gnsket om lille kaglemiddelfyldning
samt at det er den mest gkonomiske Igsning.

Der anvendes fabrikat GEA/Eloflex LCW 150S-B-16.

3.3 Kondensator

Her galder samme betragtning som ved fordamper, nemlig lille fyldning og

gkonomisk fordelagtighed.
Der anvendes ligeledes fabrikat GEA/Ecoflex LCW 150S-B-25.

[llustration 5 — Valgt kondensator
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3.4 Stenkudskiller

Der anvendes fabrikat Tefrinca SLE 711/9020, opbygget saledes at der er
taget hensyn til tilstreekkelig arbejdsvolumen med hensyn til veeskevariationer,
vaeskeudskilning og de dermed forbundne lave hastigheder og drabernes
standtid i udskilleren. Der er taget specielt hensyn til krav om lave studs-
hastigheder, saledes at vaeskeudskillerens funktion ikke gdelegges af store
hastigheder ved indlgb og afgang fra beholderen.

En speciel udfgrelse af det ene returrgr fra fordamperen tilgodeser at
fordamperen kan placeres under steenkudskillerne i den ene ende, sa der pa
den made tages hensyn til kravene om unit’ens dimensioner.

Illustration 6 — Valgt steenkudskiller
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3.5 Oliesystem

Oliesystemet er udfart med speciel hensyntagen til oliens uoplgselighed med
ammoniakken. Desuden gnskes det at kunne separere og rense olien fra
anleegget og fore den til genanvendelse i kompressorerne.

Olien fra anlaeegget opsamles derfor i en speciel olieopsamlingsbeholder, der er
forbundet til veeskeseparatoren og derfor holdes konstant pa et tryk lig med
systemets sugetryk.

Olien holdes ved hjalp af varmelegeme og termostat konstant pa ca. 40°C
hvilket sikrer afkogning at ammoniak fra olien.

Oliens tilstedeveerelse i fordamperens olieseparationssystem registreres ved
anvendelse af en speciel type sensor fra HP Products, der reagerer pa olie,
men ikke pa ammoniak. Denne specielle feature tillader systemet kun at starte
oliedraning fra fordamperen, nar der er en vis mengde olie tilstede i olie-
draeningspotten.
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Olien overfgres derpa til en speciel udfart olieopsamlingsbeholder ved hjzlp
af en varmgasdreven injector fra Phillips i USA. Injectoren fungerer efter
venturi-princippet og er valgt, da den ikke indeholder nogen mekaniske
sliddele og ikke er falsom overfor kavitation, som nemt kan forekomme i
pumper, der skal pumpe ammoniakholdig olie fra et lavt tryk.

Injetorsystemet dimensioneres meget ngjagtigt for at sikre at olien, ved dens
aktuelle temperatur og viskositet, kan lgftes med gasstrammen i det vertikale
rgrstykke mellem injectoren og oliebeholderen. Denne dimensionering skal
udfares efter tofase-flow beregningsmodeller, hvor det skal sikres at Frodes-
tallet bliver starre end 1,2 for massestreammen i det vertikale rgr. Dette skal
veere uden at trykfaldet bliver sa stort, at injektorens ”pumpetryk’” overskrides,
sa denne skyder varmgassen ud af sideporten i stedet.

De horisontale rgr i olietilbagefaringssystemet efter injectoren valges en
starrelse stgrre end det vertikale rgr for at minimere tryktabet og alligevel sikre
oliemedrivning.

Olien, der udskilles i sidste trin i olieudskilleren, ledes via en drgvleventil til
olieopsamlingsbeholderen og pumpes tilbage til kompressorens olieudskiller
ved hjelp af oliepumpen.

Olien returneres til kompressoren efter behov, da en signalgiver er monteret i
kompressorernes olieudskiller og denne vil bede om at fa leveret olie fra
oliepumpen, nar niveauet registreres som lavt.

Den pa oliesystemet anvendte pumpe kan yde et differenstryk pa 25 bar og
kan derfor anvendes til bade olietilbagefering til kompressorens olieudskiller
fra olieopsamlingsbeholderen og til oliepafyldning pa systemet.

Et serligt ventilarrangement omkring oliepumpen sikrer at den kan anvendes
til begge formal.

[llustration 7 — Valgt olieswitch
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Illustration 8- Valgt olieswitch
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REFRIGERATION

Phillips.

VAL « YSTENS

RECIRCULATING INJECTORS
BULLETIN INJ-03E
Engineering Data

For Ammonia (R717) and Halocarbon Refrigerants

= No Moving Paris
# All Steel Construction

* Bruss Construction Available

for lalocarbons
» Aids High Efficiency Heat Transfer
* Reduces Refrigerant Charge

® Minimum Maintenance

# Interchangeable Nozzles

* 5TR to 300TR (Ammonia)

o ITR to 100TR (Halocarbons)
&« DWP—400 P51

The Phillips® Recirculating Imjectar i 2 simple de-
wice that wses the enewgy of high-pressure refrigerant o
et miximm heat transler in an Evaparator

The usual application 15 the fived charge vepe, that
s asl rg@lrcnm'pq‘ﬂw witha ulnglr EVApOTALOT Ph|]l1[r,¢.
Recirculating [njectors find their prestest use with ice
burfiders, mille conlers, Ei.u:l:in:-l}'pf. :hi!'l:rs, fnrm tarls,
slush freezers, and many types of freezing plates.

The "limed charge" injector syssem aperates with the
entire charge of relrigerant in the evaporstor and the
S drem. The condenser ar receiver is ;Iw;:.rx empy
except for the refrigerant being condensed and passing
throogh the figuid line to the evapoamir,

The Plilllips Reclreulating Inecror uses the energy of
the flwid &5 it expands through the nozzle and scs bke &
ligguied pump, reclreularing the e Hguid from the surge
drumi thoungh the evaporatar and back ta the surge drm
with the gas evaporated in the tubes or plates

A liguid tndicarer should always be installed in the
[ Tiree and will nsually shew some gas babbles mov-
Iing wch the: Hiquid during normsl operarion. The gas in
the liquid line indicates that the condenser is empry, a5
[ should be, with the enrire charge in the low side, &
[quid seal in the liquid e, i.e., no gas and all Taid,
indicaies trouble such ax

Design Function [continued)

A A partially or complerely phogged injectos
nazzle orifice

B. & nozzhe orifice thal is oo small for the
refrigeration boad

A r:[:igﬂum nwzrrhm'ge, which, if
apyreciable, can canse the liquid seal
abserved af the liquid ndicates

The recirculation rate is estimatesd at 2 fimes the evapo-
ralion mute for the sebections shown in the inhles. The
best results are ohtained with appropriate evaporator de-
algrs embodying & low-pressue diop.

The effecis of an over-sized throat are an [neresse In
the amaant of liguid recirenlation and a redortion in the
njector dischare head. The reverse applies toan under-
sized throdl,

The effects of an undersized nozzle e an inerese in
the amaunt of lguid recireulanion and a decrese in the
injector discharge energy Avodd undersizing the nozzle,
s this reduces SYSIEM CApacity, raises the hiead [iresswEE,
andd causes loss of oil et

Thae wevurn of oll, an integral part of a Phillips Recir-
culating Injector sysiem, |5 reated elsewhiere (n this bul-
letin, With R22 and R0, an external oflhalocarhon
hlerd inta the suction line is usually requized

% Visit us att www.haphillips.com or e-mail us ak: infoéhaphillips.com -

3.6 Hgjtrykssvegmmer

Hgjtrykssvemmeren er valgt ud fra graden af driftssikkerhed og
servicevenlighed. Der er anvendt fabrikat Hansen HT 300




Illustration 10 — Valgt hgjtrykssvammer

— HEAVY-DUTY STAINLESS STEEL
\_“\ FLOAT BALL EIII'IL"fr VAPOR VENT

CAPILLARY TUBE

MANUAL-
OPENING
STEM

SELF-CLEANING
SLIDE BLOCK

STEEL BODY AND ORIFICE

3.7 @vrige komponenter
Olieudskiller model SFS T61

[llustration 11 — Valgt olieudskiller
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=== Primar. Gomrered seamures and Tempme
2-Companent—Epoxy Resin | 1o SN/ “““"""”‘”
Ory Fim Thicknesa 40-G0pm -

1 R1
(R2)|

Required distance to

remove the bundle > L+56
@ (removable to bath sides,

|
— Shellside | Sheliside | Tubeside | Tubeside womrmg pe——— A V15 T
i —o x ; 3 v | g [l == 1 ==
| [ Wiox. Operating Prassure | —1/16 bar | —1/30 bor | —1/10 bar | —1/10 bar s | oS0 302 [N Tighn IHATERIAL arm
| Test Pressure 20.8 bor | 39 bor 13 bar 13 bor DATE | WA
| [hox Operating Te =10/130 €| -10/100 'C|-10/100 C|-10/100 C R Cooler @G
ontent [drm | (mJLTmm]] Lx(10-2,74/LT)+0,5 2,85xL+1,4 — 1 12400
Joint (1=IN/2=00T) Wi1/M2=0N50_(PN40) | RI1/R2=DN65 (PN18) I I - B
C Vent /Drain | Wi=1/2(6)_ Na=1/8"(4x) = (B[ i Jsoeler|  HS—Cocler | KSiZ2—-AEP-T14 1
Anodes | = = | Presswrs v_|THZ8Z | e
__ [S¥rl wevhronn 1 oate bl | sutacAp (v 366 | FIERSTE-ARA-B1Edng

| forbindelse med den kalemiddelkglede oliekaler er det sikret at olie
temperaturen ved opstart af anleegget ikke kan blive for lav ved at indszette en
termostatstyret trevejsventil i oliekredsen. Denne termostatstyrede ventil by-
passer oliekgleren i oliesystemet, indtil olietemperaturen nar 48°C, hvorefter
oliekgleren gradvist indkobles og fastholder olietemperaturen pa maks. 50°C.

3.8 Resultatforsgg

Der er gennemfart test af aggregatet, ved at det blev indbygget i et
eksisterende kglesystem.

I vandkredsen er der monteret maleudstyr.

[llustration 13 — Princip for tilslutning af kelemaskine

Princip for tilslutning af ny kelemaskine




