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Forord

Nerveerende rapport beskriver projektet ” Udvikling af et demonstrations- og
testkgleanleeg, der anvender CO, som kglemiddel”.

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

Formalet med projektet er at finde frem til et aggregat, som benytter et
kglemiddel der ikke, som ammoniak og propan (giftigt og eksplosivt), afholder
brugerne fra at skifte til et naturligt kalemiddel.

Projektet er gkonomisk stattet af Miljgstyrelsen.

Projektets organisation bestar af felgende:

Christian Berg A/S
¢ Mogens Grube (Projektleder)
e Jgrgen Gamst (Montage)
¢ Bo Andersen (EL/Automatik)

Alberg Teknik A/S (Automatik)
e John Alberg

Cooling Consult A/S (Radgiver)
o Per Skeerbeak

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

Mogens Grube
Christian Berg A/S

Januar 2008






Sammenfatning og konklusioner

Denne rapport beskriver design, opbygning og test af et prototype-
vandkgleaggregat med CO, som kalemiddel.

Udbuddet af komponenter er ikke, for at sige det mildt, voldsomt — men som
det fremgar af rapporten, er det trods alt muligt at designe, opbygge og teste
et system, som lever op til de forventninger, der kan stilles til CO,
vandkgleaggregat.

Projektet har vist at visse komponenter er relativt sveere at skaffe til
transkritiske CO,-systemer. Specielt var kompressorer af en rimelig kvalitet
stort set umulige at skaffe. Der er i projektet anvendt en semihermetisk
stempelkompressor. Kompressoren (motoren) er forsynet med en
frekvensomformer, der gar det muligt at kapacitetsregulere.

Andre komponenter, som ligeledes har varet sveere at skaffe, er motorventilen
og trykbeholder samt fordamperen, varmeveksleren og gaskgleren /
kondensatoren.

Arsagen til at det er sveert at skaffe komponenter er, at antallet af fabrikanter
er fa grundet de relativt hgje tryk, som det transkritiske system arbejder med.

Tillige skal navnes at leveringstiderne ogsa har vaeret meget lange;
kompressoren havde f.eks. en leveringstid pa 1 ar.

Den naevnte motorventil styres af en specialregulator. Modsat normale
kalesystemer reguleres motorventilen ikke i henhold til fordamperen, men ud
fra gastemperatur og -tryk i gaskeleren (kondensatoren). Styringen far ogsa et
tryksignal fra trykket efter fordamperen, dvs. sugeakkumulator/receiver-
trykket.

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

Den gennemfgrte prgvning af aggregatet viser en COP, i henhold til normal
standard, der ligger pa 3,4 — 4,0 hvilket ikke umiddelbart er tilfredsstillende.
Men taget i betragtning, at det er en prototype, der efterfalgende bor
optimeres, ma resultatet betragtes som vearende relativt fornuftigt.

Forbedringsforslag:
o Starre fordamper (hgjere sugetemperatur)

e Anden type gaskaler, saledes at der kan kares i det subkritiske
omrade i perioder med en hgjere udetemperatur og der opnas en
lavere afgangstemperatur fra gaskaleren. Netop
afgangstemperaturen og mest mulig drift i det subkritiske omrade
er altafggrende i bestraebelserne pa at optimere processen.



o Optimeret fyldning af kelemiddel som passer til den aktuelle
afgangstemperatur fra gaskgleren. Den anvendte fyldning er ved
afgangstemperatur for gaskgleren = 36° C.

En samlet opsummering pa projektets resultater:

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



Summary and conclusions

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

The fact that the transcritical system operates at a very high pressure has
made it very hard to find the required main components applied in the
prototype (compressor, heat exchangers, motor valves and relieves) - and at
competitive prices.

The delivery time has been extremely long for most components - for
instance, the compressor had a delivery time of 1 year.

The motor valve applied in the system is controlled by the pressure and the
temperature after the gas cooler (air cooled condenser).

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 gas cooler in order to obtain a lower
discharge temperature

- Evaporator with bigger surface (higher suction
temperature)

- Optimisation of refrigerant charge which suits the current
gas cooler leaving temperature

Summary of Project result:

The project constructing a prototype chiller with CO, has been a success.
Provided that the components are available at competitive prices and
effectuating some minor technical adjustments, it will be possible to start
production of a CO, chiller unit.
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Indledning

| forbindelse med udfasning af HFC’erne fra 1. januar 2007, er der et behov
pa det danske kglemarked for nye og bedre Igsninger 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 keglemarked med
feerre udbydere af produkter, der pa en omkostnings- og energieffektiv made
kan leve op til de geeldende regler. Dette skyldes at markedet i Danmark, der
jo som bekendt har valgt at ga enegang, ikke er stort nok til at de store
udenlandske producenter vil fremstille og udvikle de ngdvendige
komponenter/aggregater, der behgves pa det danske marked.

Udfordringerne i forbindelse med konstruktion af vandkgleaggregater der
anvender CO, som kalemiddel ligger i: at anleeggene opererer med et hgjt
arbejdstryk; at energiforbruget er hgit; at sikre et effektivt olieretursystem og
endelig at konstruere aggregatet af komponenter, der sikrer en
konkurrencedygtig pris pa det feerdige produkt.

En undersggelse af brugerne viser at en stor part af dem vil foretraeekke CO,-
aggregater, is@r hvor der er tale om udskiftning af eksisterende anlag.

CO, har, sammenlignet med de gvrige naturlige kelemidler som kan anvendes
i forbindelse med vandkgleanleeg (chillere), flere fordele. CO, er ugiftig og
ubreendbar. Dette betyder, at der ikke behgves specielle anordninger mht.
alarmer, ngdventilation, brandsikring osv. Samtidig havner kglemidler i
gruppe 2 (de ufarlige kalemidler), hvilket er en gevinst mht. design,
konstruktion, service og vedligehold.
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1 Projektindhold

Projektet blev inddelt i 5 faser med folgende aktiviteter:
e Fase 1: Systemanalyse

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

e Fase 2: Design af kalesystem
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, lavtryks receiversystem eller
system med oversvegmmet fordamper, veeskeudskiller og selvcirkulation.
Designet skulle ligeledes kunne skaleres op, saledes at de indhgstede erfaringer
kan anvendes pa anlaeg med stgrre kapacitet.

e Fase 3: Udvelgelse af komponenter

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

Fokus har bl.a. veeret lagt pa designet af kompressoren, styring af
olieretursystemet og ekspansionsventilen.

e Fase 4: Opbygning og test
Med de udvalgte komponenter er der opbygget en prototype inklusive styring,
som efterfglgende er testet ved de dimensionerende betingelser i det omfang,
det var muligt.

e Fase 5: Projektledelse og videnformidling

Projektets resultater vil blive formidlet til kglebranchen og afslutningsvis er
projektet preesenteret i naervaerende rapport.
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2 Projektets gennemfgrelse

2.1. Systemanalyse og valg af komponenter

Der er i projektet opstillet fglgende overordnede krav til vandkgleaggregatet
med CO, som kglemiddel:

e Ingen vasentlig meromkostning ved anvendelse af CO,
sammenlignet med HFC

e Overordnede dimensioner pa ferdig unit skal veere uendrede i
forhold til HFC-units

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

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

e Samme system og anlegsopbygning skal kunne anvendes til
fremtidige anlaeg med starre kapacitet

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 svarende til et
fordampertryk pa 37,7 bar.

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

¢ Huvad forventes at blive de maksimale arbejdstryk, designtryk og
trykprevningstryk pa anlaegget?

¢ Anlaegget skal kunne kgre mest mulig tid som et underkritisk system.
Dvs. ndr omgivelses temperaturen er lav nok, skal CO, kunne
kondenseres i gaskaleren / kondensatoren. Dette lader sig gere nar
gaskgleren / kondensatoren kan kgle hgjtryks CO,’en ned under 31° C.
Ved drift i det subkritiske omrade hvor CO,’en kondenserer til vaeske,
opnas langt den bedste virkningsgrad pa anlaegget.

e Hvordan klares oliehandteringen i anleegget?

e Hvilke komponenter, der kan handtere de kraevede tryk, forventes det
at kunne tilvejebringes?

e Hvilke relevante komponenter vil efterfglgende vare til radighed for
masseproduktion?

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

¢ Vil komponenterne og anlegget kunne PED-godkendes (Pressure
Equipment Directive) og vere lovligt i henhold til standarderne?

15



16

e Kan anlagget produceres til en fornuftig pris, sa det er kommercielt
salgbart?

o Kan der bygges anleeg med stagrre kapacitet med denne
anleegsopbygning og kan man ligeledes skaffe komponenter til dette?

2.1.1 Lasningsforslag

De forskellige systemlgsninger, som kunne vare relevante, er vist ved

nedenstaende illustrationer:

2.1.1.1 Konstruktion med direkte ekspansion

[llustration 1 — Direkte ekspansion
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Denne anlaegsopbygning er i princippet meget lig den velkendte opbygning af
sma kgleanleeg med syntetiske kalemidler; der er dog den afggrende forskel at

der er en trykstyringsventil pa afgangen af gaskeleren, en mellemtryksbeholder
og en ekspansionsventil, der styrer fordamperen.



2.1.1.2 Konstruktion med lavtryksreceiver

Illustration 2 — Lavtryksreceiversystem
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Fordelen ved denne anlaegsopbygning er, at der kun anvendes en

reguleringsventil, da gasvaeskeblandingen efter trykstyringsventilen ledes
direkte gennem fordamperen uden anden styring. Den overskydende veeske
blandet med olie opsamles i en lavtryksreceiver efter fordamperen. Dette er

umiddelbart en billigere anleegsopbygning i farste omgang, men der opstar til

gengald et problem med at fa olien returneret til kompressoren, da olien vil

blive fanget og opkoncentreret i lavtryksreceiveren.

2.1.1.3 Konstruktion med oversveammet fordamper med selvcirkulation

Illustration 3 - Oversvgmmet system
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Denne konstruktion vil givetvis sikre den bedste udnyttelse af fordamperen,
men gger aggregatets hgjde, da der er specifikke krav til den fysiske
hgjdeforskel mellem veeskeudskiller og fordamper.

Endvidere bliver kglemiddelfyldningen relativt stor.

Den samme problematik ved denne opbygning, med at fa tilbagefaring af olie
til kompressoren fra lavtryksseparatoren, ger sig geeldende ved opbygningen
med lavtryksreceiver.

2.2 Valgt anlegsopbygning:
Valget er faldet pa anlegsopbygning med lavtryksreceiver af fglgende arsager:

Det er gjensynligt den billigste opbygnings made for et transkrisk kaleanlaeg af
de starrelser og den type (chiller-unit med en fordamper), der undersgges i
dette testanleeg.

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

Systemet stiller ikke nogen krav til en separatorplacering med min. hgjde over
fordamperen for at holde selvcirculationen af kaglemiddel i fordamperen i

gang.

Udnyttelsen af fordamperen vurderes til at blive naesten pa hgjde med den,
der kan opnas i et oversvgmmet system og bedre end den, der vil gare sig
geeldende i et direkte ekspansionsanlag.

Anlaegget kraever ikke nogen styring af fordamperen men kan ngjes med
kapacitetsstyring, gaskaler- / kondensatorstyring og oliereturstyring.

Anlzgget vil gjensynligt veere mere sikkert mod vaeskeslag i kompressoren end
et direkte ekspansionsanlag.

Det er meget sveert at styre en direkte ekspansionsfordamper med CO, som
kalemiddel, s& der med sikkerhed ikke kommer CO, pé vaeskeform i
sugeledningen ved voldsomme opkog af kglemiddel i fordamperen.
Voldsomme opkog er en narliggende mulighed ved kapacitetseendringer pa
anleegget og disse opkog vil pga. CO,’s termodynamiske egenskaber ske mere
momentant og fra vaesken helt ned i ”bunden” af fordamperen lige efter
ekspansionsventilen. Dette opkog kunne “’skyde” en del af den veske, der star
i fordamperen, ud i sugeledningen ved hurtige kapacitets skift pa systemet.

Der er gennemfgrt og rapporteret en lang raekke danske og internationale
undersggelser af, hvorledes COP-veaerdien i transkritiske CO, -anleeg udover
fordampningstemperaturen afhanger af trykket i gaskaleren,
afgangstemperaturen fra gaskgleren, den interne varmeveksler og
kompressorvirkningsgraden.



Disse forhold er i hgj grad relevante at forholde sig til, nar et keleanleg skal
virke i et bredt og varieret driftsomrade. Konklusionen er entydigt at:

Der findes et optimalt gaskeglertryk for ethvert transkritisk driftspunkt
Det er derfor ngdvendigt, at kunne styre trykket pa hgjtryksiden.
Afhangigheden af gaskalertrykket skal derfor undersgges i forhold til de

aktuelle driftskonditioner for en chiller.

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.

Illustration 4 -— Valgt anleegsopbygning

PLC med display

Gaskaierkond, (GK)
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3 Komponentvalg

3.1 Kompressorvalg
Der er valgt en Bock RKX 26/31-2 CO, T-kompressor til projektet.
Valget er foretaget ud fra flg. argumenter:

Kompressorleverandgren er en stor udbyder af kalekompressorer, der
arbejder serigst med udviklingen af kompressorer for CO, transkritisk drift.

Kompressorens kapacitet er passende for den stgrrelse testanleeg der gnskes.

Kompressoren behgver iflg. leverandgren ingen olieudskiller, da olieudkastet
fra denne kompressormodel skulle vaere meget lavt.

Kompressoren kraver ingen oliekaler, som nogle af de alternative
kompressorleverandgrer kraever til deres kompressorer.

Kompressoren kan kgre med et med variabelt omdrejningstal i et meget stort
variationsomrade, som giver mulighed for et fornuftig
kapacitetsreguleringsomrade (600 til 3600 rpm) ved kapacitetsstyring via en
frekvensomformer. Dette giver et kapacitetsreguleringsomrade pa ca. 17 % til
100 %.

Iflg. leverandgren vil kompressoren senere kunne leveres som en standardunit
med pabygget frekvensomformer til kapacitetsregulering.

Illustration 5 -— Kompressor
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3.2 Ekspansionsventil og ventilstyring

Som ekspansionselement er valgt en Danfoss ICMT 20-A motorventil med
ICAD 600S aktuator og den tilhgrende EKC 315 X-styring.

Motorventilen styres iht. gaskalerens tryk og gas afgangstemperatur for at give
anlaegget optimal COP veardi under transkritisk drift.
Ekpansions / gasstyrings ventil:

Systemet selges kommercielt til udvalgte kunder, der skgnnes at vide nok om
transkritiske CO,-kaleanleg til, at de ville kunne anvende systemet pa de CO,-
keleanleeg, de bygger. Disse kunder skal ligeledes kunne acceptere, at der
stadig kan veaere detaljer i styringen, som endnu ikke er helt feerdigudviklet.

Der findes muligvis andre ventiler pa markedet i kemi- eller dampsektoren,
der vil kunne anvendes, men ikke med en tilhgrende styring, der kan handtere
at arbejde i bade det transkritiske og det subkritiske omrade med indbygget
optimering af COP-verdien for CO_-kaleanlaeg.

Illustration 6a -— ICMT gasventil med styring for transkritisk CO,

T 0205
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when possible



Illustration 6b -— ICMT gasventil med styring for transkritisk CO,
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3.3 Varmeveksler

Varmeveksler Coaxial exchanger type WVCI.

Varmeveksleren har to vigtige funktioner; den skal dels forage anlaeggets
virkningsgrad, specielt under transkritisk drift, og dels sikre afkogning af
keglemiddelveeske fra sugeledningen, der tilfares sammen med olien fra
olieretursystemet.

3.4 Fordamper

Fordamper Coaxial exchanger type VCI.

Fordamperen arbejder efter modstrgmsprincippet og bliver tilladt at kunne
levere vaeske til sugesiden, der bliver opfanget i lavtryksreceiveren /
sugeakkumolatoren.

3.5 Sugeakkumulator / receiver

Max. arbejdstryk 90 bar, trykprgvning 135 bar. Receiveren kan rumme
hovedparten af anleeggets fyldning samt olie oplgst i CO,-veeske.
Sugeakkumulatorens funktioner pa dette aggregat er, at sikre kompressoren
mod indtag af overskydende kglemiddelvaeske fra fordamperen via

sugeledningen og at opbevare CO, veeske, hvori der er oplgst olie. Olien ledes

retur til sugeledningen og dermed til kompressoren via olieretursystemets
magnetventil i bunden af receiveren.
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3.6 Frekvensomformer

Til styring af kapaciteten pa anlaegget er valgt en styring af omdrejningstallet
pa kompressoren med en frekvensomformer.

En frekvensomformer er en dyr Igsning, men den vurderes at veere ngdvendig
pa et anleg af denne karakter med kun en kompressor uden
kapacitetsregulering. Anlegget har en kalekapacitet pa ca. 15 kW og skal
kunne bibeholde denne kapacitet ved transkritisk drift.

Transkritisk drift forekommer nar gaskeleren / kondensatoren ikke kan afkale
kglemiddelgassen til en temperatur under 31° C. Ved denne driftstilstrand
falder anleeggets effektivitet med 20-40 % i forhold til subkritisk drift, alt efter
anlaeggets opbygning.

Det betyder at anlzegget skal dimensioneres til at kunne yde de ca. 15 kW
kapacitet ved transkritisk drift, men skal kgre langt den overvejende tid
subkritisk og dermed have 20-40 % overkapacitet. Dette forhold
ngdvendigger kapacitetsregulering af systemet og kraever at den valgte
kapacitetsregulering af anlaegget er energieffektiv. At lgsningen skal veere
energieffektiv udelukker et varmgas by-pass som mulighed og ger
frekvensomformerdrift af kompressoren til den bedste lgsning, selv om den er
dyr.

Ved kapacitetsregulering af kompressoren kan der opretholdes en hgjere
effektivitet (COP-verdi) under kapacitetsregulering end ved andre former for
kapacitetsregulering pa kompressor eller anleg.

Der er valgt en Danfoss VLT som frekvensomformer til
kapacitetsreguleringen, da denne lever op til fglgende krav:

e Frekvensomformeren skal kunne godkendes af kompressor-
leverandgren

o Den skal kunne styres efter signalet fra en fgler placeret i vand ud af
fordamper

e Den er fra en anerkendt leverandgr, der kan yde teknisk assistance pa
produktet fra dag til dag

o Den er betjeningsvenlig og kendt blandt de fleste potentielle kunder til
denne type kgleanlaeg

e Kendt for at vaere af hgj kvalitet pa markedet

Der er valgt en Danfoss VLT FC 302/5000

3.7 Gaskgler

Model TTC - LPT 21.

Den her anvendte veksler virker som gaskgler ved transkritisk drift, hvor det
pa grund af en hgj udelufttemperatur ikke er muligt at afkale
kglemiddelgassen i veksleren til en temperatur under 31° C.

Veksleren virker som kondensator nar udelufttemperaturen tillader afkgling af
keglemiddelgassen til 31° C.



Ved transkritisk drift er anleeggets kapacitet mellem 20 og 40% lavere end ved
subkritisk drift og dermed er anleeggets effektivitet (COP) ogsa betydeligt
forringet.

Dette forhold betyder at gaskalerens kapacitet og effektivitet er af afggrende
betydning for hele anleggets effektivitet. Jo tettere pa de 31° C
udetemperatur gaskgleren kan arbejde under og holde gassen kglet ned til
31° C, jo mere effektivt er hele CO_-kaleanlaegget, da man i leengere tid kan
arbejde med subkritisk drift.

Gaskagleren er til gengeeld ogsa en meget dyr komponent pa anlagget. Velges
denne med stor effektivitet og kapacitet, bliver den ogsa forholdsvis meget
dyrere.

Et af de interessante testresultater bliver netop hvor meget af tiden anlaegget
kan holdes pa subkritisk drift med den valgte gaskaler.

Den valgte gaskaler / kondensator skal kunne leve op til fglgende krav:

Max. arbejdstryk: 90 bar

Testtryk: 135 bar

CO,-gas ind i kaler: 94° C og 87 bar

CO,-gas ud af kgler: 35° C og ca. 86,5 bar ved 30° C omgivelsestemperatur
og luftfugtighed svarende til danske konditioner.

3.8 Rerforbindelser

Rarene udfares i rustfrit stal, der sglvloddes sammen, hvilket samlet set skulle
billigggre montagen ligesom det undgas at skulle male rgrforbindelserne.

Der ma ikke anvendes gevindsamlinger, og hvis det ikke kan undgas, bgr disse
efterfalgende loddes for at opna tilstraekkelig teethed.

3.9 Resultatforsag

e Der er gennemfart test af aggregatet ved at det blev indbygget i et
eksisterende varme/kglesystem

e Den viste buffertank har monteret varmelegeme sa man kan tilfare
ekstra kalebelastning

e | vandkredsen er der monteret maleudstyr
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