Samlet html — Miljgprojekt Nr. 1288 2009 — Teknisk udvikling af chiller med CO2 so... Page 1 of 21

| Til bund | | Forside |

Miljgprojekt nr. 1288, 2009

Teknisk udvikling af chiller med CO2 som kglemiddel

Indholdsfortegnelse

Forord

1 Sammendrag og konklusion

1.1 Baggrund og formal
1.2 Udviklingsarbejdet

1.3 Hovedkonklusioner
1.4 Projektresultater

2 English summary

2.1 Objective
2.2 Conclusion

3 Indledning

4 Dimensionering og detailberegning

4.1 CO2’s egenskaber og transkritisk drift med CO2
4.2 Dimensionering af CO2-baserede kgleanlaeg
4.3 Anleeggets trykniveauer

4.4 Valg af samlemetode og materialer

4.5 Kompressorer

4.6 Olieh&ndtering

4.7 Fordamper

4.8 Kondensator/ gaskgaler

4.9 Intern varmeveksler (sugegasveksler)

4.10 Andre komponenter

4.11 Energioptimalt design

4.12 Styring af anleegget

5 Produktion af prototype

5.1 Produktionsgrundlag og produktion
5.2 Konstruktionsgodkendelse

6 Malinger i laboratoriet

6.1 Malepunkter

6.2 Funktionstest

6.3 Maling af kompressorvirkningsgrader

6.4 Adiabatisk kgling af kondensator sikrer kondenserende drift og hgj COP
6.5 Shocktest

6.6 Performance test / langtidstest

6.7 Frikeling

7 Opstilling og maling

7.1 Anleegstype

7.2 Specifikationer for compFORT ALK 4-107
7.3 Anleegsopstilling

7.4 Maledata for chiller

7.5 Maledata for termosifon

8 Konklusion
9 Bilag 1: Maleprogram for chiller-test
9.1 Kglemiddelsiden

9.2 Malepunkter p& vandsiden
9.3 Malepunkter p& kondensatoren

Forord

Neerveerende rapport afslutter et laengerevarende udviklingsarbejde frem mod
den endelige kommercialisering af chillere, der anvender CO, som kglemiddel.
Det er malet at disse chillere skal erstatte en del af de chillere der seelges pa
markedet i dag, der anvender HFC-kglemidler.
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Projektet er en fortseettelse af et design- og markedsstudie (j.nr. M1230-0038)
af egnede chillerlgsninger baseret pa CO, som kglemiddel.

Rapporten indeholder hovedkonklusionerne for udviklingsarbejdet samt
resultaterne for bade laboratorietest og fieldtest af den udviklede chiller.

Projektet er gennemfert af Advansor A/S med Teknologisk Institut og Superkal
A/S som projektdeltagere.

Kim Christensen
Arhus vV
XX. juni 2008

1 Sammendrag og konklusion

1.1 Baggrund og formal
1.2 Udviklingsarbejdet

1.3 Hovedkonklusioner
1.4 Projektresultater

1.1 Baggrund og formal

Med baggrund i den danske lovgivning pa kelemiddelomrédet, der er tradt i
kraft 1. januar 2007, kalder det danske kglemarked nu p& nye og bedre
lgsninger med naturlige kelemidler, som erstatning for de kraftige
drivhusgasser. Allerede fra 2007 og 4-5 &r frem vil der sandsynligvis opsta et
vakuum pa det danske kglemarked med feerre udbydere af produkter, der pa en
omkostnings- og energieffektiv made kan leve pa til de geeldende regler.
Hovedparten af opstillede chillere i Danmark er produceret i udlandet, og de
danske installategrer og slutbrugere har derfor behov for danske alternativer.
Dette vil gge behovet for nye aktgrer pa markedet i Danmark, der med nye
ideer og innovative lgsninger kan frembringe konkurrencedygtige produkter, der
opfylder savel brugerkrav og lovgivningens retningslinier.

Advansor A/S har tidligere afsluttet et design- og markedsstudie (j.nr. M1230-
0038) af egnede chillerlgsninger baseret p& CO, som kelemiddel. | projektet
blev det bl.a. klarlagt, at der i kapacitetsomradet fra 50-400 kW mangler
alternativer til HFC-chillere. Der findes ikke kommercielt tilgeengelige luftkglede
aggregater, som anvender naturlige kelemidler i gruppe 2 (ugiftig, ikke
breendbar). Enkelte udenlandske, vandkglede chillere med CO,, findes som
prototyper i den nedre ende af skalaen, men da sdvel energiforbrug og pris er
hgjere for disse anlaeeg sammenlignet med HFC, er et kommercielt gennembrud
svaert forventeligt for disse anleeg. Ved beregninger i ovennaevnte projekt er
pavist, at et nyt koncept for varmeafkastet pa CO,-anleeg (adiabatisk keling)
kan give anledning til COP-vaerdier, som under alle forekommende danske
driftsforhold er bedre end for HFC. Generelt kan det forventes, at det arlige
energiforbrug er 15-20% lavere end med HFC, og lgsningen har samtidig 25-
40% lavere fremstillingsomkostninger end de vandkglede CO,-chillere, der
allerede er pa vej ind p& markedet.

Neerbeerende projekt "vadkglet COZ—chiIIer - design, test og feltvalidering” (j.nr.
M1110-0028) omhandler udvikling af en chiller, der anvender CO, som
kelemiddel. Chilleren anvender en vad-kglet kondensator. Gennem projektet er
det beskrevne vadkeglingskoncept udviklet og afprgvet.

Det er projektets formal at udvikle chiller der anvender CO, som kglemiddel i
kapacitetsomradet fra 80-400 kW. Anlaeggene skal have markedets laveste
energiforbrug og veere gkonomisk rentable.

1.2 Udviklingsarbejdet

Det har veeret projektets formal at udvikle konkurrencedygtige chillere med den
lavest mulige miljgbelastning.

Projektet har veeret opdelt i falgende faser:

Dimensionering og detailberegning

Fremstilling og godkendelser

Laboratorietest

Opstilling og maling p& vadkelet chiller til luftkonditionering
Formidling af projektets resultater

Konklusion og rapport

o0k wNPE

Det indledende dimensioneringsarbejde har vaeret gennemfort ved anvendelse
af modelberegninger, saledes at hver eneste komponent i systemer er beregnet
og ved at det samlede system er optimeret. Herefter er alle dele af anleegget
underkastet en vurdering i forhold til maskindirektivet og trykudstyrsdirektivet
for at sikre den endelige godkendelse af anleegget. En prototype er produceret
og dette anlaeg er gennemtestet i laboratoriet fgr der har veeret gennemfgrt en
fieldtest pa anleegget. Resultaterne af den tekniske undersggelse er
sammenlignet med HFC chillere pd pris og ydelse ved bench-marking af
forskellige produkter pa det danske marked.

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

Udfordringerne for de co, baserede chillere ligger pd omraderne omkring
anlaeggenes hgjere arbejdstryk samt optimering af energiforbruget.

1.3 Hovedkonklusioner

Det er gennem projektet pavist at det er muligt at udvikle, producere og szelge
chillere baseret pa CO, som kglemiddel. Anleeggene har en vaesentlig mindre
miljgbelastning end de HFC-chillere, der findes p& markedet i dag.

Den skaerpede lovgivning vedrgrende anvendelse af HFC kglemidler giver ikke
anledning til reduceret meengde HFC i chillere, men anledning til &endret praksis,
idet kelemidlet vil blive opdelt pa et sterre antal kreds med mindre end 10 kg.
Der er sdledes ikke ngdvendigvis et tvingende miljglovgivningsmeessigt
motivationsgrundlag for ny anvendelse af CO,chillere.

En analyse af driftstimeomkostninger viser imidlertid, at der kan etableres et
markedsdrevet kgbsmotiv for luftkelede CO,chillere med praeference foran HFC
chillere. Det er dog et springende punkt, at sddanne Igsninger uden yderligere
lovmeessigt understgttende foranstaltninger alene vil vaere baeredygtige, hvis
der kan udarbejdes anleegsdesign som kan fremstilles og markedsfgres til priser,
som er sammenlignelige med HFC anlaeg.

Varmevekslere og kompressorer (inkl. sikkerhedsautomatik) er de vaesentligste
omkostningsbeerere i CO,chillere. Det er ikke s& meget det hgjere tryk, som det
er de lave producerede styktal, som giver anledning til hgjere anlaegspriser. Det
er sdledes et forhold, der kan udbedres, hvis markedet stimuleres til gget
efterspgrgelse.

Fremstillingsprisen pa en CO,chiller afhaenger i hej grad af den valgte
udformning. Det vurderes, at optimerede CO,chillere kan udggre et
konkurrencemaessigt serigst alternativ under alle danske forhold.

Miljgmaessigt er chilleromradet vigtig fordi flere og flere koleapplikationer
veelger indirekte standard-units som teknologi. Der bliver séledes opstillet flere
og flere chillere, da dette er en god, sikker og billig teknologi med minimal
pavirkning for kunden.

Beregnes kalemiddelbesparelsen ved fuld markedsindtraengning under
antagelserne i fodnoten fas en besparelse pa 1,7 tons CO, pr. anleeg pr. ar for
de sma anleeg, hvilket svarer til 31.200 tons pr. ar totalt. For de store anlaeg fas
en besparelse pa 9 tons CO,, per anleeg per &r og 11.300 tons per ar.

1.4 Projektresultater

Projektets fokus har primeert ligget omkring den tekniske udvikling af prototype
chilleren, men der har ogsé veeret lejlighed til at undersgge marked og
kommercielle forhold omkring produktet. Projektets resultater er opdelt p&
tekniske, kommercielle og miljgmaessige resultater:

Tekniske resultater:

Ved beregninger i ovennaevnte projekt er pavist, at et nyt koncept for
varmeafkastet pd CO2-anleeg kan give anledning til COP-veerdier, som under
alle forekommende danske driftsforhold er bedre end for HFC. Generelt kan det
forventes, at det arlige energiforbrug er 15-20% lavere end med HFC, og
lgsningen har samtidig 25-40% lavere fremstillingsomkostninger end de
vandkglede CO2-chillere, der allerede er pa vej ind pd markedet.

e Man gnsker billigst muligt keling indenfor lovgivningens rammer

e Mange vil gge antallet af flerkredsopbyggede chillere med HFC

I den lave ende af kapacitetsomradet (50-100 kW) anvendes sjeeldent
radgiver

Proces og serverkgling har hgjere andel af radgiverydelser involveret

Kommercielle resultater:
Advansor A/S kan nu markedsfare chillere i kapacitetsomradet fra 80 kW til 400
kW pé& det danske marked. | bestraebelserne p& at gere teknologien tilgeengelig

pa det danske marked er det af stor vigtighed, at der findes et referenceanlzeg,
hvor konceptet bliver valideret.

[1] Bekendtggrelse nr. 100
[2] Kelemiddel: R134a, Laeekage: 10%, Tab af kelemiddel ved skrotning: 50%, Levetid: 15 &r

2 English summary

2.1 Objective
2.2 Conclusion
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2.1 Objective

New legislation and the need for more environmentally friendly solution in the
area of refrigeration increase the need of development of new refrigeration
systems. The range of natural refrigerants are relative narrow and the since
ammonia and hydro carbons have huge disadvantages with respect to toxicity
and flammability.

It is the aim of this project to develop sustainable and commercial competetable
solutions with CO,, as working fluid. CO2 is neither toxic nor flammable and with
the correct design refrigeration system can archive the best COP-value in the
market.

Advansor A/S have earlier finalised a design study (j.nr. M1230-0038) and this
project will built further on these interesting results.

The project is divided into the following parts:

Dimensioning of chiller range
Manufacturing and approvals

Laboratory testing

Commissioning of chiller and field-testing
Communication of results

Conclusion and report

o0k wNE

2.2 Conclusion

The project has shown very promising results for CO2-chillers in the
Scandinavian market. A range of chillers are developed, tested in the laboratory
and in the field. Annual COP values are higher than 5 and the function of all
parts eg. compressors, valves, oil management, adiabatic humidification and
free cooling with thermosifon have proven their functionality. The thermosifon is
a very promising option with capacities around 50% of the design value and a
COP around 18.

Advansor A/S now produces and sells chillers in the range from 80-400 kW.
Available options are free cooling, adiabatic humidification of inlet air to
condenser, in/ out-door installation, low noise versions.

3 Indledning

Det har veeret projektets formal at udvikle konkurrencedygtige chillere med den
lavest mulige miljgbelastning.

Projektet har veeret opdelt i falgende faser:

Dimensionering og detailberegning

Fremstilling og godkendelser

Laboratorietest

Opstilling og maling pa vadkelet chiller til luftkonditionering
Formidling af projektets resultater

Konklusion og rapport

o0krNE

Det indledende dimensioneringsarbejde har vaeret gennemfort ved anvendelse
af modelberegninger, saledes at hver eneste komponent i systemer er beregnet
og ved at det samlede system er optimeret. Herefter er alle dele af anleegget
underkastet en vurdering i forhold til maskindirektivet og trykudstyrsdirektivet
for at sikre den endelige godkendelse af anleegget. En prototype er produceret
og dette anlaeg er gennemtestet i laboratoriet fgr der har veeret gennemfgrt en
fieldtest pa anlaegget. Resultaterne af den tekniske undersggelse er
sammenlignet med HFC chillere pa pris og ydelse ved bench-marking af
forskellige produkter pa det danske marked.

De efterfglgende afsnit behandler projektets arbejde og resultater i en
reekkefglge der modsvarer projektets faser.

4 Dimensionering og detailberegning

4.1 CO2’'s egenskaber og transkritisk drift med CO2
4.2 Dimensionering af CO2-baserede kgleanleeg
4.3 Anleeggets trykniveauer

4.4 Valg af samlemetode og materialer

4.5 Kompressorer

4.6 Oliehandtering

4.7 Fordamper

4.8 Kondensator/ gaskaler

4.9 Intern varmeveksler (sugegasveksler)

4.10 Andre komponenter

4.11 Energioptimalt design
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4.12 Styring af anlaegget

4.1 CO2’s egenskaber og transkritisk drift med CO2

CO,, er et sikkerhedskglemiddel i gruppe 11 (L1) med et drivhus-effekt-potentiale
pa 1. CO, er saledes bade et sikkert kalemiddel at arbejde med, men ogsé det
miljgmaessige mest forsvarlige kelemiddel. Der er ingen begraensninger pa
opstillingssted og anvendelse, hvorfor CO, baserede kgleanlaeg er meget
fleksible i deres anvendelse.

CO, arbejder typisk i omrédet mellem trippelpunktet -55°C (5.6 bar) og det
kritiske punkt +31°C (73 Bar). Ved temperaturer under det kritiske punkt (31°
C) kan anleegget kegre kondenserende ved hgjere temperaturer karer anleegget
transkritisk.

CO, er tungere end luft og i det hele taget en "tung” gas. Dette giver fordele i
selv anlaegget i form af mindre rgr pa gas-siden og lavere tryktab. Endvidere
giver co, bade under fordampning og kondensering bedre varmeoverfgring.

Udfordringerne med CO2 som kglemiddel ligger i vaesentligt hgjere arbejdstryk
(op til 100 bar) samt handtering af hgje tryk i anleegget nar det er ude af drift
(stilstandstryk). Anvendelse af sikkerhedsventiler op korrekte positioner i
anleegget samt korrekt designede komponenter er essentiel for sikkerheden.

Endeligt ligger de primaere udfordringer i udskilning af olie/ veeske-dréber fra
CO,-gassen samt sikring af sikring af anleeggets COP ved hgje temperaturer.

4.2 Dimensionering af CO2-baserede kgleanlaeg

Mange overvejelser har veeret lagt i design af anleegget. Anvendelse af
mellemtryksreceiver, fordamperdesign, flertrinskompression, intern veksler,
diverse styringsmetoder og meget andet har veeret vurderet. | forbindelse med
denne vurdering er der gennemfgrt en patentundersggelse, hvor ca. 60 patenter
er gennemgaet og vurderet og aktive handlinger p& omradet har sikret
fremtiden for den valgte tekniske lgsning.

Imidlertid er der valgt en lgsning med et ét-trins-anleeg, oversvemmet
fordamper, og lavtryksreceiver valgt som den mest palidelige og mest
energigkonomiske lgsning.

Kompressor-delen indeholder 3-8 kompressorer og er opbygget pa feelles
ramme med olie-udskiller, olieretur, oliekgling samt diverse sikkerhed for
kompressorerne. Kondensatoren er luftkelet med adiabatisk befugtning og efter
kondensatoren sidder ekspansionsventilen, der sikrer det korrekte tryk i
kondensatoren/ gaskgleren. Kglemidlet sprgjtes ind i fordamperen, hvor veesken
fordamper udvendigt pa rer-bundet. Gennem vaeske udskilning sikres at kun gas
suges tilbage til kompressoren.

Princippet for anleegget er vist nedenfor:

| /

reemmeat fordamoes | [ Famprestos | f 2 ’;UU‘?‘“"?'I
Suprganvreion

[Eremiorerera ]

cugnsdlint pasalyn

Figur 1: Det valgte anlaegsprincip for prototype chilleren

Tilbagefering af olie sker gennem en sugegasventuri. Da anleeggets olieudskiller
er meget effektiv er der kun tale om en lille meengden vaeske/ olie-blanding der
fores tilbage i sugeledningen, hvorfor CO2-vaesken fordamper i i sugeledning og
i sugemanifolden, hvor olie-kgleren ligger placeret.

De tekniske specifikationer for testanleegget er angivet nedenfor.

Specifikation Beskrivelse

Kelemiddel Co,

Anlaegskoncept 1-trins booster anleeg med mellemtryksreceiver (90 bar), elektronisk

oliestyring, adiabatisk keling af gaskaeler

Kompressorer Dorin, model TCS351-D
Antal kompressorer: 4
Kapacitet: 125 kW ved T ,,,=32°C og T =4°C

COP i designpunktet: 3.3

Geometriske forhold
(hgjde x leengde x dybde)

Op til 4000 mm x 1800 mm x 780 mm

Veegt 1800 kg (total)
Stejniveau 70 dba i 10 m (uinddaekket)
(kompressoranlaeg) 37 dbail0m
Stgjniveau (kondensator)
Kondensator ECO
4 blesere

Opbygning af anleegget Anlaegget er udfert i stal. Rer og beholdere er malede og alle relevante
dele er isoleret.

Rer-tilslutninger Ror til CO, til kondensator: Stél, P235GH

Sikkerhedsventiler 4 stk. sikkerhedsventiler, samlet i ét afbleesningsrer, der fores til

omgivelserne

Stremforbrug for
anleegget

400 V, 50 Hz, max. 100 A, 60 A (under drift)

Styring Beckhoff PLC med eget udviklet software
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4.3 Anleeggets trykniveauer

Anlaegget er designet til 100 bar pa tryksiden og 90 bar p& sugesiden. Dette
betyder at anleegget kan holde fyldningen under stilstand og at der ikke behgves
at lave specielle foranstaltninger i denne forbindelse. Sikkerhedsventiler er
placeret pd kompressorens suge- og trykside samt p& fordamperen. Dette at
alle komponenter under alle forhold er sikrede.

4.4 Valg af samlemetode og materialer

Hele anleegget er udfert stal og anleegget er svejst sammen. Ved alle gevind
anvendes teetningslim og alle anvendte pakninger er kompatible med CO,,.
Tilslutningen af kompressorer sker ved anvendelse af diffusionsteette
metalslanger og endvidere er kompressorerne semihermetiske i opbygning. Med
disse valg sikres et hermetisk anleeg med meget lille risiko for leekager.

4.5 Kompressorer

Der er valgt semihermetiske kompressor fra Dorin. Dorin har mere end 10 &rs
erfaring med stempel kompressorer til CO2 og har mere end 2000 kompressorer
kerende med transkritisk CO2. Kompressorerne har et bredt arbejdsomréde og
bredt arbejdsomrade og anvendes bade i chillere, supermarkeder og
varmepumper. Kompressorerne anvender PAG Breox 65 (oplgselig med CO2).
Kompressorerne har oliepumpe og er tryksmurte.

Der er malt niveauer for lydtryk for 4 uinddeekkede kompressorer under drift.
Malingerne viser 70-75 dba i 5 m. Vibrationerne er ekstrem smé (ikke
eksisterende)

Kompressorerne har vist meget palidelig drift og der er ikke registreret nogen
problemer med driften.

Der er malt virkningsgrader p&4 kompressorerne og de ligger mellem 0,60-0,65,
hvor trykforholdet ligger mellem 1,5-3.

P4 billedet ses kompressor tilsluttet med metal-slanger, slanger til oliekgl pa
fronten, olienieau-switch i krumtaphuset og sikkerhedsventil i topstykket.

4.6 Oliehandtering

Oliehandtering pa CO, anleeg har historisk givet de stgrste problemer. Normalt
anvendes oplgselig olie (PAG), der sikrer at olien returnerer fra sugesiden af
anlaegget tilbage til kompressorerne.

Farst og fremmest er det vigtigt at anvende en olieudskiller, der er i stand til at
udskille olien fra CO,-gassen fra kompressorerne. Desto mindre olie der findes
pé& anleegssiden desto mindre vil problemerne omkring olieh&ndteringen blive.
Olieudskillere, der fungerer pa baggrund af densitetsforskelle mellem oliedraber
og gas er generelt meget ineffektive med co, fordi densitetsforskellene er for
sma. Derfor anvendes i dette tilfeelde filter-baserede udskillere. P& billedet ses
et kompressor-modul med 4 kompressorer. Bagved kompressorerne ses 2 rgde
beholdere. Den venstre fungerer som olieudskiller, mens den hgjre fungerer
som oliereservoir. Nar der er olie-niveau i bunden af olieudskillerne ledes olien
over i reservoir og herfra tilbage til kompressorerne. Det hele styres at lille min-
PLC, der ogsé giver alarm hvis der ikke er olie i kompressorernes krumtap-huse.

Udvikling af nyt system til olieh&ndtering

Der har veeret testet oliesystem ved Tl i Arhus. Her er diverse filtre, ventiler og
styringer testet.

Udskilleren udskiller olie ned til ca. 150-250 ppm.
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Olieretur fra oversvemmet fordamper

Sugegas-venturi sikrer olieretur fra fordamper. Der er opstillet beregningsmodel
for design af venturi som er kalibreret mod malinger. Endvidere har diverse
ventiler veeret testet. Systemet fungere helt perfekt og er selvregulerende i
forhold til variabel volumenstrgm.

Ekstern oliekgling af kompressorolie

Da CO2 er oplgselig i olien vil oliens viskositet afhaenge meget at oliens
temperatur og dermed oplgselighed. For at sikre optimale smgreegenskaber
holdes olien mellem 40-65°C i kompressorens krumtap-hus. Dette sikres ved at
anvendes varme i krumtaphuset samt ekstern oliekgl. Oliekgleren sidder
placeret i sugemanifolden, hvorfor den ogséa fungerer som “overheder” for
sugegassen, hvilket sikrer fordampning er vaeskedraber, hvis sddanne skulle
returnere til kompressoren.

4.7 Fordamper

Der anvendes en oversvgmmet "shell and tube” fordamper med vaeskeseparator
pé toppen. Ved denne konstruktion sikres lavest mulige temperaturdifferencer
og dermed den bedste energieffektivitet for anlaeegget. De meget hgje
varmeovergangstal ved pool boiling (hgje reducerede tryk) udnyttes og
overhedningsstyringen som anvendes ved ter fordampning undgds. Samtidig
fungerer fordampervolumenet som receiver. Vaeskeseparatoren sikrer god
vaeskeudskilning og eliminerer dermed risikoen for vaeskeslag til kompressoren.

Der er under forsggene registreret en meget stabil (rolig) drift og vaesentlig
deempning mellem vandtemperaturer og sugetryk. Dette er en kolossal fordel
for kompressor-styringen, hvor ind- og ud-koblinger kan reduceres. Endvidere
er det muligt at styre teettere pa vantemperaturer p& 0°C uden risiko for
frysning.

Figur 4: Layout af fordampersektion med forseg med intern veksler samt
sugegasventuri. @verste pa billedet til ventre ses HT-ventilen. P& billedet til
hgjre ses skueglas i fordamperen

Designet for fordamperen er lagt ud til 12/7°C med 4°C fordampning.
Malingerne viser overensstemmelse med de teoretiske beregner og bekraefter
dermed ogsa de meget hgje varmeovergangstal med kogende CO,. Vandsiden
er meget vigtigt og her vil der blive optimeret yderligere.

4.8 Kondensator/ gaskgler

Der er igennem projektet udviklet en model til design af gaskeler/ kondensator.
Designet er ekstremt vigtigt for at sikre anleeggets kapacitet og virkningsgrad
p& de varmeste dage.

Kondensatoren er luftkglet og det er vigtigt at lave et lay-out ud som modstrem.
Dette geres fordi man om sommeren under transkritisk drift gerne vil afkele
gassen sd langt ned mod luftens tilgangstemperatur som muligt og om vinteren
gerne vil opn& god og stabil underkgling af den udg&ende veeske. Det er vigtig
at matche kapacitetsstremmene pa rimelig vis pa hhv. kglemiddel- og luftsiden.
Normalt vil man kere med et veesentligt "luftoverskud” séledes at opvarmningen
af luft ligger omkring 10K. Imidlertid kan man med CO, acceptere opvarmning
af p& 15K uden det gar ud over kondensatoren kapacitet/
kondenseringstemperatur. Herved opnas mindre luftmaengder og lavere
stgjniveau (og mindre foot-print).

For kondensatoren er der ogsa gevinst ved de hgje overgangstal pa
kondenseringssiden, men da luftsiden primeert er begraensende ses dette ikke af
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sl& veesentligt igennem. Man har talt meget og gennemskarne finner pa
luftsiden (for at forhindre varmetransport mellem den varme gas ind og den
kolde afgang), men det vurderes ikke at veere ngdvendigt. Dog kan det
overvejes at placere til- og afgang i modsatte ende af kondensatoren.

Det er relativt simpelt at nd temperaturdifferencer mellem udgéende kglemiddel
og indgéende luft pa 2-3 K.

For styringen af trykket i gaskgleren under transkritisk drift har man hidtil blot
antaget at temperaturen ud af gaskgleren kan anvendes til beregning af det
optimale tryk pa hgjtrykssiden. Imidlertid viser undersggelserne at denne
fremgangsmade er mangelfund, da man her ser bort fra gaskelerens
karakteristik. Det har sdledes veeret ngdvendigt at udvikle nye algoritmer for at
optimere driften.

Sing(h
Figur 5: Figuren viser 2 forskellige gennemregninger af en gaskaler

Figuren viser beregner for samme gaskgler. De stiplede linier viser forlgb ved 78
bar, men fuldoptrukne viser et forlgb ved 90 bar. Luftens tilgangstemperatur er
28°C (2K udgéende). Som det ses fas en bedre afkgling af gassen nar trykket
haeves til 90 bar, hvilket ogséa giver en forbedring af COP pé ca. 15%.

Med adiabatisk kgling og vil den hgjeste lufttemperatur veere 28°C. Med det
rette design af gaskeleren vil vi sledes aldrig komme over 30°C ud af
gaskgleren.

4.9 Intern varmeveksler (sugegasveksler)

P4 testanleegget har der veeret anvendt sugegasveksler. Imidlertid har veksleren
hverken energimaessigt eller kapacitetsmaessigt noget positiv effekt. Den
anvendes kun for at sikrer en overhedning af gassen p& sugesiden af
kompressorerne (sikring mod veeske). Der er i den endelige lgsning valgt at
integrere vekslerne i fordamperens veeskeudskiller og med sugemanifoldens
integrerede oliekgler vil der veere fin balance p& sugesiden. Dette er en elegant
og billig lgsning.

4.10 Andre komponenter

Billedet viser opbygningen er testanlaegget. Anleegget er opbygget pa en solid
bundramme og med god plads til komponenterne séledes at diverse forsgg har,
kunne gennemfares.

Figur 6: Et overblik over prototype chilleren, der er opbygget i projektet

Forrest star et kompressor-modul med 4 kompressorer og bagest er
fordamperdelen placeret. Bagest til ventre ses vandsiden med 3-vejsventil og
pumpe.

Anleegget indeholder tarrefiltre og skueglas.

4.11 Energioptimalt design

Samtlige komponenter spiller ind p& anlaeggets endelige effektivitet. Endvidere
er samspillet mellem komponenter og styringen af anleegget vaesentlig.

Valg af optimale kompressorer har direkte indvirkning pa effektiviteten. Dette
betyder at der selvfglge skal kigges pa funktion, palidelighed og
serviceventilhed, men i allerhgjeste grad ogsa pa virkningsgrader. Der er malt
isentropvirkningsgrader pa kompressorerne. De fgrste kompressorer, der blev
testet 14 relativt lavt. Imidlertid er der gennemfgrt sendringer til ventiler séledes
at kompressorerne nu ligger i omradet 0,60-0,65, hvilket er i den gode ende for
denne stgrrelse af stempel kompressorer.

Anvendelsen af oversvemmede fordampere har direkte betydning for anleeggets
effektivitet. Sugetrykket for kompressorerne kan holdes 5-7 K hgjere end for
fordampere med tgr-fordampning. Endvidere udnyttes de hgje
varmeovergangstal ved pool-boiling.

Optimalt design af gaskeler/ kondensator samt anvendelse af adiabatisk
befugtning en gevinst p& 6-8K, hvoraf de 4 K kommer fra adiabatisk befugtning.
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Totalt giver dette bidrag 15-20% pa anleegget samlede COP.

Endeligt giver optimal styring af anleegget et veesentligt bidrag til den samlede
COP. Det geelder optimal HT-styring, optimal bleeser- og befugterstyring
(herunder styring af kondenseringstryk) samt sugetryksstyring i forhold til
indkobling af kompressorer i relation til det aktuelle behov. Styringen af
anlaegget er neermere beskrevet nedenfor.

4.12 Styring af anlaegget

Egenudviklede styringsalgoritmer er testet med stor succes i projektet. Der er
anvendt en industriel PLC fra Beckhoff, hvor der softwaren er programmeret i
struktureret tekst. Styringen er opdelt i objekter med faglgende elementer:

Kompressor-pack

Kompressorernes indkobling styres efter sugetrykket med en simple PI-
regulator med indlagte “dgdtider”. Der anvendes variabelt set-punkt efter
fremlgbstemperaturen pa vandsiden og der er indlagt keretidsudligning for
kompressorerne. Endvidere er sikkerhed i forhold til pressostater,
trykgastemperatur, motorbeskyttelse, olietryk og olieniveau.

Olieh&ndtering

Olieh&ndteringen sikrer olieudskilning, oplagring af olien i reservoir samt
levering af olie tilbage til kompressorer. Oliestyringen er opbygget sdledes at
der ledes olie fra udskilleren til reservoiret nar der er niveau i udskilleren. Hver
kompressor har switch for maling af olieniveau i krumtap-huset. Nar der
mangler olie ledes olie fra reservoiret til krumtap-huset. Endvidere er der
indbygget sikkerhed ind for hgjt og lavt niveau séledes at kompressoren kan
stoppes hvis olieniveauet ikke er korrekt.

Kondensator/ gaskgler

Bleeserstyring for kondensatoren er udformet meget simpel. Kondensatoren kgre
r med relativt smé luftmaengder og det er besluttet at kgre ned til 15°C
kondensering. Herunder udkobles bleesere i trin hvor alle bleesere er stoppet ved
10°C (P-reg).

Befugter-styringen indkobles ved udetemperaturer over 22°C. Vandet styres
gennem en puls-funktion og en magnetventil. Pulstid og periodetid er fundet
gennem eksperimentelle forsag.

HT-styring

Hgjtryksstyringen sikres gennem anvendelse af en ventil placeret mellem

afgangen af kondensatoren og fordamperen. Ventilen styre efter en underkgling
af vaesken ud af kondensatoren ved sub-kritisk drift og efter et optimalt tryk ved
transkritisk drift. Algoritmen for dette er udviklet og afprevet gennem projektet.

Figuren nedenfor viser hvorledes kapaciteten falder ved stigende temperatur
(t_gk_ud er keglemiddeltemp ud af gaskgler).

Quotzxony [KW]

Trykioat hapves

26 27 28 29 3o M 32 = 34 s
torwa FC]

Figur 7: Styring af trykket i kondensatoren/ gaskgleren ud fra
afgangstemperaturen pd kglemiddelsiden

Som det ses kan kapacitets-tabet mindskes ved at haeve trykken. P& den
midterste kurve haeves trykket kontinuert fra 74 bar til 86 bar. Her opnés en
behersket reduktion af "tabet”. Denne kurve viser den COP optimale méde at
gere det pa (dette er Advansor’s model)

Den gverste kurve viser at det naesten er muligt at holde konstant kapacitet hvis
trykket haeves op til 98 bar — det koster dog p& COP.

@vrige

Kommunikation til bruger samt overvagning er implementeret pa PLC-
platformen. Endvidere er der udformet et servicemode, hvor en montgr har
mulighed for at f& adgang til de vigtigste parametre i styringen. El-tavlen er
opbygget saledes at der er muligheder for udvidelse sdledes at vandsidens
pumper, ventiler osv. kan styres. Dette alt efter de aktuelle behov.

http://www?2.mst.dk/udgiv/publikationer/2009/978-87-7052-972-3/html/helepubl.htm  12-05-2009



Samlet html — Miljgprojekt Nr. 1288 2009 — Teknisk udvikling af chiller med CO2 ... Page 10 of 21

5 Produktion af prototype

5.1 Produktionsgrundlag og produktion
5.2 Konstruktionsgodkendelse

5.1 Produktionsgrundlag og produktion

Ud fra et grundleeggende Pl-diagram for anleegget er det egentlige design
fastlagt. De enkelte komponenter er dimensioneret og endelig er anleegget
tegnet op ved anvendelse af 3D-tegningsveerkstgj.

Figur 9: Prototypen er feerdig og flyttes med truck

Fordelen ved anvendelse af 3D-veerktgjer er at alle konstruktionsmaessige
forhold kan vurderes og optimeres pa tegnebreettet inden den endelige
produktion. Saledes optimeres anlaegget produktionsmaessigt, men ogsé forhold
som indretning i forhold til servicevenlighed, tilgeengelighed af komponenter
samt veegt og pladsforhold kan optimeres.

Ud fra 3D-layout dannes arbejdstegninger og styklister, séledes at hele
produktionsforlgbet kare helt problemfrit.

5.2 Konstruktionsgodkendelse

Der er gennemprojektet udarbejdet kontruktionsplaner og rer- og fittings-valg,
séledes at anlaeeg gennem kan konstrueres i forhold til trykudstyrsdirektivet.
Endvidere er hele konstruktionsgrundlaget i forhold til maskin- og
trykudstyrsdirektivet udarbejdet.

Hvert anleeg kan nu godkendes i forhold til PED kategori IV modul G. Hver
afsluttende trykprevning overvaeres af Advansor’s bemyndiget organ og den
endelig fremstillingsgodkendelse kan nu gives. Anleegget CE-maerkes i
overensstemmelse med gaeldende regler.

Der ligger et meget stort stykke arbejde gemt p& dette omrade. Arbejdet skal
dog kun gennemfares én gang og nu kan Advansor uden store problemer
producere anleeg med CO,.

6 Malinger i laboratoriet

6.1 Malepunkter

6.2 Funktionstest

6.3 Maling af kompressorvirkningsgrader

6.4 Adiabatisk kgling af kondensator sikrer kondenserende drift og hgj COP
6.5 Shocktest

6.6 Performance test / langtidstest

6.7 Frikeling

Testanlzegget opstilles pa Teknologisk Institut i Arhus. En test-plan for
laboratorietesten er udarbejdet. Anlaegget er opstillet og tilsluttet vandkredsen
og kondensatoren. Maleudstyr er monteret. Anlaegget har i perioden maj-
oktober 2007 undergéet falgende test:

e Funktionstest i relation til oliehandtering, ventiloperation osv. Test af
reguleringsventiler samt optimering af ventil-dyser

Test af PLC-baseret styring samt test af diverse algoritmer for
kompressorstyring og ventilstyring

e Reduktions af stgj og vibrationer
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e Test af kompressorer herunder kapacitet og virkningsgrad

e Test af fordamper — termisk virkningsgrad (redesign og ombygning)
e Test af kondensator — termisk virkningsgrad (redesign, ombygning +
alternativ leverander)

Validering af principper for adiabatisk befugtning af kondensator
Validering af principper for integration af frikeling

6.1 Malepunkter

Der er placeret méalepunkter pa alle relevante positioner. Bilag 1 viser en
oversigt over malepunkterne. Temperaturer og tryk males pa
kompressoranleegget. Figuren nedenfor viser placeringen af tryktransmittere og
temperatursensorer.

Figur 10: Placering af malepunkter

Endvidere mélestemperaturen af olien retur fra reservoir (udvendig pa rer)
olietemperatur p& oliepumpe ind og ud (2 felere pr kompressorer placeret
udvendigt pa rer). Séledes at oliens temperatur falges.

Kapaciteten af anleegget males vha. flow og temperatur pa vandsiden, men der
males ogsa kelemiddel, sdledes at der er mulighed for dobbeltbestemmelse af
kapaciteten. Endvidere maéles effektforbruget ved at méale ampereforbruget til
chilleren. Séledes kan COP’en for anleegget beregnes. Stgjmaling foretages af
Teknologisk Institut med handholdt stgjmaler.

6.2 Funktionstest

Anlaegget evakueres og der pafyldes olie. Det kontrolleres at kondensatoren er
funktionsdygtig. Der pafyldes co, pa fordamperen. Herefter startes en
kompressor og hgjtrykspressostaten testes. Herefter testes vandkredsen samt
alt maleudstyr. Nu er anleegget klar til test.

Det indledende forlgb mht. funktion har veeret folgende:

1. Test af kondensatorluft:

e Test af kondensatorbleesere samt styring on/off og med VLT
2. Test af vandkredse:

e Drift af pumpe

e 3-vejs-ventil, check af at 3-vejs-ventil star helt &ben mod fordamper
3. Korrekt funktion af ICMT iagttages:

e Start af én kompressor (manuel)

e Test af ICMT i automatik ved at eendre kondensatorbleesere
4. Kompressorstyring:

e Pumpe og 3-vejs-ventil pa vandsiden gares fri

e Vandretur holdes konstant p& 8°C (TI's system)
Indkobling af kompressorer observeres ved saenkning er
returtemperatur
Vand fremlgbstemperatur og sugetryk, holdes seetpunktet?
Sugetryk observeres — anleegget standes, hvis trykket falder under (0°
C)
5. Kompressordrift:

e Kompressorsdrift stabil og vibrationsfri?

e Olieudskilning og olieretur verificeres (switche og magnetventiler)

e Oliekgling (ved 1-4 kompressorer i drift) — maling af temperaturer
6. Olieretur fra fordamper

e Skueglas i fordamper og sugeledning observeres

e Temperatur af sugegas maéles
7. Kondensator

e Adiabatisk befugtning, er nettet vadt/overdoseres?

e Frekvensregulering af ventilatorer

Hele dette forlgb er gennemfart og der har ikke vist sig nogen problemer. Alle
komponenter har fungeret tilfredsstillende. Der har dog veeret skiftet dyse i
hgjtryksventilen for at matche den aktuelle massestrem.

6.3 Maling af kompressorvirkningsgrader
Der er gennemfart gennemgribende malinger p4 kompressorerne. Ud fra

massestrgm, temperaturer og tryk samt effektoptag kan kompressorens
virkningsgrader beregnes:

e e,
¥

e =

For en chiller, der karer under danske klimaforhold vil de lave
omgivelsestemperaturer ggre at trykforholdet vil ligge omkring 2.
Fordampertrykket vil ligge omkring 38 bar, mens kondenseringstrykket vi
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variere mellem 55 og 90 bar afheengigt af udeluften. Dette giver trykforhold
mellem 1,5-2,4. Malingerne er séledes foretaget under disse konditioner.

'
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Figur 11: Virkningsgrader for kompressorer

Den volumetriske virkningsgrad ligger meget hgjt for kompressoren. Dette
skyldes det lave trykforhold og bevirker at anleegget nemt laver de specificerede
ydelse pa 125 kW. Imidlertid ligger isentrop virkningsgraden nede omkring
0,60, hvilket ikke er ringe, men heller ikke er meget godt. P& baggrund af
malingerne er der udviklet nye ventiler til kompressoren og gennemfgrt andre
mindre tiltag for at forbedre kompressorens virkningsgrad i dette driftsomréade.
Der er ikke i dette projekt gennemfgrt nye maling, men Dorin har i deres eget
laboratorium gennemfert malinger der viser virkningsgrade omkring 0,65.

6.4 Adiabatisk kgling af kondensator sikrer
kondenserende drift og hgj COP

Der er gennemfort flere forsgg med adiabatisk befugtning. Gennem forsggene
har der veeret test 2 forskellige principper:

1. Det ene koncept anvender et net der er udspaendt i en 3-kant nedenfor
kondensatoren (se figuren nedenfor), hvor vanddyserne er placeret indenfor
nettet og sprgjter vandet ned pd nettet

2. Det andet koncept er anvendt et vandret net udspsendt nedenfor
kondensatoren (ca. 100 mm under batteriet) og med dyser placeret
udvendigt og som sprgjter op mod nettet

Begge koncepter er testet med forskellige dyser og forskellige &bningstider og
periodetider for ventilen.

Det farste koncept fungerede fint, men en fraktion af vandet med de mindste
dréber havde tendens til at vende med luftretningen og stremme ind i selve
kondensatorbatteriet.

Er det tale om sm& vandmangder der fordamper p& kondensatoren er der nok
ikke tale om et stort problem (kun lille aflejring af kalk), men det ville veere
fordelagtigt at hele vandmaengden fordampede i luft eller p& nettet. P& billedet
ses nette udspeendt under kondensatoren. Luftretningen er nedefra og op.

Figur 12: Opstilling med net i 3-kant under kondensator

P& billedet ses den indvendige placering af dyserne, hvor der sprgjtes ned pa
nettet.

Med den vandrette placering af nettet og dyserne placeret udvendigt var der
bedre styr pa vandet og kondensatoren var ter.

Figur 13: Placering af dyser, der sprayer mod net

Dugpunktet vil udgere den teoretisk lavere temperatur der kan opnés. Ved
adiabatisk befugtning, hvor luften befugtes med vand ved samme temperatur
som luften vil enthalpien veere konstant og afkgling vil ligge ca. 5K hgjere end
dugpunktet. Dette punkt kalder vi den adiabatiske kglegreense.

Under konditionerne i sommeren 2007, hvor de hgjeste udetemperaturer &
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omkring 26°C (RH=60%) kunne der opnas en afkgling af luften p& 2K. Den
adiabatiske kolegreense ligger her ved 20°C. Dette giver en
temperaturvirkningsgrad for systemet pa ca. 35%.

De hgjeste temperaturer i Danmark ligger ved 32°C (ca. 1 time omradet med
udgangspunkt i referenceéret), men ved disse temperaturer er den relative
fugtighed kun ca. 40%, hvilket giver en kelegreense pa ca. 21°C. Med den
samme termiske virkningsgrad for det adiabatiske system fas nu ca. 4K i
afkeling.

Figuren herunder viser indflydelsen fra adiabatisk befugtning p& COP.

Figur 14: Malinger pa COP (on-line) ved anvendelse af adiabatisk befugtning

Anleegget kgrer med befugtning som dog stoppes klokken 14:45. Herefter falder
COP med ca. 6%. Klokken 15:00 genstarten befugtningen og COP stiger igen til
samme niveau som far.

Sa leenge der ikke tilseettes kemikalier til vandet, som udledes/fordampes er der
ingen lovgivning, som forhindrer anvendelse i dyser til adiabatisk luftkgling.

Vandforbruget pa en compFORT 8-107 péa ca. 300 kW vil vandforbruget veere ca.
20 m3/&r. Med en vandpris pa ca. 8 kr./m3 og en vandafledningsafgift pa ca. 7
kr./m3 (2005 tal) giver dette omkostninger pa 400 kr. / ar. Vi slipper nok ikke
for afledningsafgiften, men alligevel er omkostninger til vandforbrug ret
begraensede.

Den energimaessige besparelse pa strgm vil ligge pa ca. 5000 kWh hvis vi
antager at systemet er i brug 500 timer om &ret. Samtidig vil befugtersystemet
kunne spare noget slagvolumen for kompressorerne og sikre anleeggets
kapacitet pa de varmeste dage.

6.5 Shocktest

Shochtest for anlaegget gennemfgres ved at lede varmt vand (40°C) i gennem
fordamperen. Dette gegres bade under stilstand og under normal drift med 100%
kompressorkapacitet. Disse tests er gennemfgrt uden problemer.

Ved tryk over 65 bar stopper anleegget efter 30s drift. Ved tryk over 80 bar pa

sugesiden starter anlaegget ikke, men ved tryk herunder forsgger anlaegget at
starte, men kgrer kun i 30 s hvis trykke pa sugesiden ikke falder under 65 bar.

6.6 Performance test / langtidstest

Der er gennemfgrt langtidstest, hvor anlaegget blot har stdet og kert
konditionerne har veeret luftkonditionerne med vand pa 7/12°C.

De malte for udetemperaturer pa 20°C er vist nedenfor, mens de gvrige COP-
veerdier vist i tabellen er omregnet ud fra malingerne:

T,ge = 10°C, T, = 18°C COP = 8,0+5%

Tyge = 20°C, Ty g = 28°C (malt) COP = 4,1+5%

Tyge = 32°C, T,

k2 = 30°C COP = 3,3+5%

Tabel 1: Overblik over opndede COP-veerdier for chilleren

Anlaegget er nu valideret i alle hjgrner og energiforbruget viser at co, kan
konkurrere de bedste HFC-anleeg p& markedet selv i designpunktet. Nar der
kigges pa arsmiddel COP er CO, veesentligt bedre end konkurrenterne.

6.7 Frikgling

Det har veeret projektets formal at undersege forskellige former for frikeling.
Advansor har valgt 2 muligheder for frikgling p& deres CO,-baserede chillere.

Termosifon — partiel frikgling

En termosifon fungerer vha. af gravitation og densitetsforskelle mellem gas og
veeske. Fordamperen placeres lavt, mens kondensatoren placeres hgjere. Gas vil
stige op og kondensere i kondensatoren og veesken vil returnere til fordamper
og igen fordampe. Systemet er sdledes selvcirkulerende og varme flyttes fra
fordamperen til kondensatoren. Med termosifon kegrer anleegget enten med
kompressor-drift eller med frikgling (0% eller 100%). Samdrift er saledes ikke
mulig.

Fordele

e Vandinstallation updvirket
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Ikke krav om frostsikring

Rerfaring i sm& dimensioner

Lave installationsomkostninger
Seerlig relevans for CO2

Sma rer

Hgj varmeovergang ved pool boiling
Tung veeske = god statisk hgjde

Begreensninger

e Krav til geometrisk hgjdeforskel ved opstilling

Figur 15: Princippet for termosifon — til venstre karer anleegget med
kompressorer — til hgjre anvendes frikaling med by-pass af kompressorer

Frikglingssystemet med termosifon skrifter til frikgling ved temperaturer
omkring 5°C ude. Det ngjagtige omstillingspunkt afheenger af kravene fra
forbrugssiden mht. kapacitet og temperaturniveau.

Tarkgler — kontinuerlig frikeling

Kontinuerlig udnytter frikaling mellem 0% og 100% kuldeydelse. Frikglingen
starter ved hgjere temperatur.

Fordele

e Uafhaengig af installationsforhold
e God udnyttelse af frikslingspotentialet

Begraensninger

e Krav om frostsikring
o Omkostninger til ekstra frikgleareal
e @get lydtryk

Figur 16: Princippet for tarkgler-baseret frikgling — til hgjre kgrer anlaegget med
kompressorer — under ca. 10°C kan returvandet cirkuleres til terkgleren og
forkeles fgr fordamperen (figur til venstre). Ved temperaturer under ca. 0°C kan
torkeleren levere hele ydelsen.

Besparelsen for de to systemer er nogen lunde den samme. Imidlertid er
termosifon-systemet meget billigere og lettere at installere. Derfor er dette
system klart at foretraekke nar der er hgjdeforskel til radighed.

7 Opstilling og maling

7.1 Anleegstype

7.2 Specifikationer for compFORT ALK 4-107
7.3 Anleegsopstilling

7.4 Maledata for chiller

7.5 Maledata for termosifon

7.1 Anlaegstype

P& baggrund af laboratoriemalingerne pa prototypen er bygget et 1.
generationsanlaeg, der er opstillet hos kunde og i dag er i drift. Anleegget er af
typen compFORT 4-107 for indendgrsopstilling med luftkelet og
udendgrsopstillet kondensator pa tag. Anleegget er udformet med termosifon
funktion til frikelig.

Anleegget er forbedret pa en reekke punkter i forhold til prototypen:

e Forbedret design af gaskeler (lavere tryktab og bedre ydelse)

e Optimeret fordamper (oversvgmmet shell and tube) og sammenbygget
forbedret intern varmeveksler

e Forbedret kompressor mht. lejer og ventiler
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e Forbedret system til adiabatisk befugtning (vandret net med vertikal spray
nedefra)

e Frikgling med termosifon

e Forbedret styresystem

e Kompakt design til nem opstilling i bygninger

Figur 17: compFORT ALK 10-7, ca. 100 kW

7.2 Specifikationer for compFORT ALK 4-107

Specifikationer for Advansor’s anleeg til field test:

Kglemiddel: co,

Kglemiddelgruppe: 2

Trykniveau (PS): 100 bar (tilladte maksimaltryk)
Prgvetryk: 1.1 x PS (110 bar)

Indstilling for sikkerhedsventil: 1.0 x PS

Afbleesning af sikkerhedsventil: <1l.1xPS

Indstilling for pressostat: 0.95 x PS

Kategori PED: v

Modul til godkendelse: G

Termisk og ydelses-specifikation:

Udetemperatur: 32°C
Fordampertemperatur: 3°C

Kuldeydelse: 105 kW

COSP3: ca. 4,5 ved udetemperaturer > 15°C

Kompressorer og anleeg:

m 4 kompressorer, heraf 1 stk stand by, slagvolumen: 42 m3/time
= Indbygget varmelegeme, termistor pa& motorvindinger, individuel
olieniveaustyring p& hver kompressor

Eltilslutning, 400V, 30 A per kompressor

Inddeekning for stgjdeempning

Sikkerhedsautomatik

Hajtryksolieudskiller, 120 bar designtryk, inkl.

Udskiftelig oliefilter indsats (0,2 micron) og oliereservoir
Oversvgmmet fordamper, shell and tube

PLC med betjeningspanel

Vandsiden:

m Sekundaert medie: 30% propylenglykol/vand
m Temperatur: 12°C/ 7°C

Kondensator:
= Dimensioner, kondensator: (LxBXH) ca. 3733x2150x1310 mm
m Veegt ca. 610 kg
= Lydtryk: 36 dBAi 10 m
= Antal ventilatorer: 4 stk
= Eltilslutninger: 4x 0,19 kW / 4x 0,37 A
m Frekvensomformer til kondensatorbleeser styring
= Gaskegler/kondensator inkl. adiabatisk luftbefugtningsudstyr
m Frikegling med termosifon princip
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Figur 18: Geometriske forhold for compFORT ALK 10-7, ca. 100 kW

7.3 Anlaegsopstilling

Anleegget er opstillet ved Enervision/SYD ENERGI i Agerskov

Figur 20: Anleegget er opstillet under jordniveau ved det gule bygningsafsnit. P&
taget ses kondensatoren.

Figur 21: Kondensator med adiabatisk befugtersystem. Der anvendes langsomt
géende ventilatorer i energiklasse A og dermed opnds ogs& minimal
lydbelastning (36 dBA i 10 m). Minimumkondenseringstryk styres til 15°C vha.
frekvensregulering af bleeserne.

Figur 22: Neerbillede af adiabatisk befugter system. Ved udetemperaturer > 20°
C aktiveres vandforsyningen og der forstgves vanddraber op imod det
udspaendte net. Udeluften nedkgles ved fordampning af vandet og samtidig
nedbringes overfladetemperaturen pa det sorte tagpap.
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Figur 23: Maskinrumsopstilling under feerdiggerelse. Der er opsat CO2-alarm pa
siden af eltavlen. Anleegget er inddaekket for deempning af maskinstgj.
Inddaekning reducerer lydtrykket for det uinddesekkede anleeg fra 62 dBA tli 42
dBA i 10 m.

Figur 24: Anleegget set fra bagsiden. Trykrer til den kondensatoren ses pa
billedet sammen med de 2 hovedpumper p& anlzegget. Pumperne forsyner dels
fan-coils pa kontorer og down flow units i serverrum med koldt vand.

7.4 Maledata for chiller

Der er gennemfgrt en starre maleserie for chilleren i drift for at undersgge
forholdene omkring kapacitet og energiforbrug. Alle funktionsmaessige forhold er
endvidere afklaret herunder funktion af ventiler, kompressorer, oliesystem og
styring.

Minimums kondenseringstemperatur for anleegget ligger pa 15°C. Lavere
kondenseringstemperatur er ikke opnaelig da et vist diffrenstryk skal
opretholdes over hgjtryksventilen i anleegget. Endvidere falder kompressorens
virkningsgrad ogsa en del under lave differenstryk hvorfor det ikke kan svare sig
at g& lavere.

Folgende figurer viser anleeggets malte COP ved varierende udetemperaturer og
sugetryk (fordampertemperaturer).

12°C udeluft, 100% kapacitet

65
. o,
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. Yo,
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o o .
2 ‘“:-“.00000500 0 s 8,4 s *
5 L T L S
45
4
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Fordampningstemperatur [*C]

Figur 25: Udetemperatur omkring 12°C giver kondenseringstemperaturer
omkring 20°C. COP ligger her omkring 5.5.

16°C udeluft, 100% kapacitet

58
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Figur 26: Udetemperatur omkring 15°C giver kondenseringstemperaturer
omkring 23-24°C.

http://www?2.mst.dk/udgiv/publikationer/2009/978-87-7052-972-3/html/helepubl.htm  12-05-2009



Samlet html — Miljgprojekt Nr. 1288 2009 — Teknisk udvikling af chiller med CO2 ... Page 18 of 21

28°C udeluft, 100% kapacitet
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Figur 27: Udetemperatur omkring 28°C giver anleegget transkritisk drift med
tryk i gaskeleren p& ca. 80 bar og udgaende temperaturer af CO2 gassen fra
gaskoleren pa ca. 31°C. Der er en del spredning pa maledata, men
gennemsnittet ligger i omradet 3.1 — 3.2.

Ovenstdende maleserier er sammenfattet ved i figuren nedenfor og
sammenlignet med veerdier fra tabellen i afsnit 6.6. Ved almindelige
luftkonditioneringsopgaver (typisk udeluft >15°C) fremgéar at de maélte veerdi er
indenfor det forventede spaend. Desvaerre ses COP ved lave udetemperaturer i
fgrste omgang er overestimeret i forhold til malte data. Dette er skuffende og
tilskrives de specifikke semihermetiske kompressorers motorkarakteristik ved
lav last, hvor effekttabene er hgje i forhold til motorens ydelse og dermed bliver
effektiviteten lav.

Imidlertid er anleegget udformet med frikgligstermosifon, som gger
effektiviteten ved lave udetemperaturer.

Figuren nedenfor viser sammenfatningen.

Malte vrs forventede COP vaerdier

COP
T A - ]

Q 5 10 15 20 25 30 B
Udeluft ['C]

—+— Malte COP vardier —a—Faonentede COP wardier

Figur 28: Sammenfatning af maledata og sammenligning med teoretiske
veerdier.

7.5 Maledata for termosifon

Nedenstaende figur viser temperaturforhold ved termosifon drift. Ved den
pageeldende maling var udelfuften mellem 8-10°C og vha. kondensatoren pa
taget kunne fordampningstrykket holdes p& 12°C, dvs. ved en
temperaturdifferens pa 4K. Der ekstrapoleres derfor til konklusionen, at ved ca.
0°C ude kan anleegget lave det specificerede temperatursaet 7/12°C som er
saedvanligt for klimatisering. Dog vil denne krav specifikation ikke vaere relevant
ved 0°C udeluft, hvorimod kglebehovet kan bestd i keling af f.eks. server-rum,
hvor temperaturseettet 17/12 °C ofte er specificeret.
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Figur 29: Temperaturer for termosifon ved drift ved udetemperaturer pa 8-10°C
Pa figuren nedenfor ses termosifonens ydelse. P& det givne anleeg under de

givne forhold kan der altsd opretholdes 60 kW frikgling ved 8°C ifm
serverrumskgling. Det eneste effektforbrug pa anleegget hidrgrer ventilatorerne
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p& kondensatoren. Samlet set opnds en COP mellem 16-18 under
termosifondrift.

Ydelsedata for termosifon

Kuldeydalse kW] hhv. COP [

—COP — Kuldeydetse

Figur 30: Ydelse og COP under drift med termosifon.

Det understreges at termosifonen yder mere end 50% af anleeggets
specificerede ydelse. Det forventes at frikglingen kan nyttiggeres ca 3500-4000
timer pr &r, hvorved den besparede eleffekt bliver 60 kW x (1/6 + 1/18) x 3500
timer = 23.333 kWh/ar.

[3] Coefficent of Seasonal Performance: Arlig beregnet COP ved timebaseret temperaturer (DRY
data, Kgbenhavn)

8 Konklusion

Indledningsvis skal det neevnes at projektets resultater er formidlet gennem 4
artikler i Scanref og det Rgde VVS samt ved 3 benthus arrangementer og 3
indleeg ved konferencer.

Det er igennem projektet lykkedes at udvikle, fremstille og teste en CO,-baseret
chiller. Dette arbejde er endda lykkedes s& godt at Advansor fra 2008 lacerer en
hel serie chillere baseret pa CO, som kglemiddel. Fremstillingsprisen paen CO,-
chiller afheenger i hgj grad af den valgte udformning. Det vurderes, at
optimerede CO,-chillere kan udggre et konkurrencemaessigt serigst alternativ
under alle danske forhold. Imidlertid giver den skaerpede lovgivning vedrgrende
anvendelse af HFC-kglemidler giver ikke anledning til reduceret maengde HFC i
chillere, men blot anledning til eendret praksis, idet kelemidlet bliver opdelt pa
et starre antal kredse med mindre end 10 kg per kreds. Der er séledes ikke
nedvendigvis et tvingende miljglovgivningsmaessigt motivationsgrundlag for
anvendelse af CO,-chillere. Dog vil implementering af CO,-chillere i markedet
udlgse lavere driftsomkostninger energibesparelser i forhold til HFC-chillere.

En af de vigtige konklusioner for projektet er at CO2-chilleren har meget hgj
arsmiddel COP. Figuren nedenfor viser arsmiddel COP for hhv. et anleeg der
kerer hele aret (hele &ret) og for et anlaeg der kgrer nar udetemperaturen er
over 10°C.

© ient Of Seasoal F
Vand ind [ ud: 127°C

WHale arst
OT_ude=10'C

co? NH3 med torkaler HC med terkaler  HFC-med tarkaler

Figur 31: Sammenligning af &rsmiddel COP

For &rsmiddel COP ligger CO2 og ammoniak jeevnbyrdigt, mens HFC-chillere er
20-40% dérligere. Ved en forudsat gennemsnitlig elafregning p& 0,50 kr/kWh,
og 300 kW i 5000 timer pr. ar kan der opnds en besparelse med COZ»chiIIere pa
ca. 50.000 kr/ar.

I projektet er der ogsd gennemfgrt en analyse af den CO2-baserde chiller
sammenlignet med specielt HFC-chillere, men ogs& ammoniak og kulbrinte
chillere. P& diagrammet nedenfor ses resultatet af denne sammenligning p&
skala fra 1-10.
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Gren profily =g Installation

Fremtids sikring & Service og vedligehold

——C02 —e— NH3 X HG ——HFC |

Figur 32: Sammenligning mellem lgsninger

Diagrammet viser at CO2-lgsningen er sammenlignelig i pris med HC (kulbrinte)
og NH3 (ammoniak). Disse lgsninger ligger dog stadig ca. 20-40% hgjere i pris
end HFC-chillerne. Mht. til installationsomkostninger ligger CO2 pé linie med
HFC, mens de gvrige er noget dyrere. Det er projektgruppens opfattelse at
service og vedligehold er billigere med CO2 pga. af det billige kelemiddel og den
nemme handtering af CO2. | forhold til energiforbrug (COP) er NH3 meget
konkurrencedygtige, mens CO2 og kulbrinter er jaevnbyrdige. Sammenlignes
arsmiddel COP er CO2 jeevnbyrdig med ammoniak.

Mht. sikkerhed er CO2 at foretreekke. Handteres de hgje tryk pa forsvarlig vis er
der ingen lokale personrisici.

Endelig er CO2-lgsningen sammenlignet med HFC-chillere bade fremtidssikret
og slutbrugeren kan udnytte teknologien i forhold til et bedre image og en gren
profil.

Konklusioner pa det tekniske arbejde

Der er igennem projektet udviklet og afprgvet falgende:

et velfungerende system til olieh&ndtering

et optimalt fordampersystem med meget lille temperaturdiffrens (3K)
et optimalt kondensatorsystem med adiabatisk befugtning
kompressorer til 130 bar med virkningsgrader mellem 0,6-0,65

2 systemer til frikgling, hvor termosifon er testet med flotte resultater
styringssystem er udviklet

Konklusioner pa det kommercielle omrade

Opstart af produktion og godkendelse af chillere

Lavere energiforbrug som ligger ca. 20-40% under HFC-chillerne
Omkostningerne pa chilleren er nedbragt saledes at prisen p&4 markedet
ligger omkring 30% hgjere end HFC-anlaeggene

e HFC-anlaeg med multible kredse er stgrste konkurrent

e Det vurderes at der ligger et marked p& ca. 20 chillere om &ret til den
udviklede teknologi

Miljgmeessige konklusioner

e P& en 300 kW chiller kan spares ca. 70.000 kg CO2/ ar[*]

9 Bilag 1: Maleprogram for chiller-test
9.1 Kglemiddelsiden
9.2 Malepunkter p& vandsiden

9.3 Malepunkter p& kondensatoren

9.1 Kglemiddelsiden

Malepunkt Instrument ID |Sensortype Forsyning |Output signal
CO,hgjtryk i manifold PI1 - 1- 602 Danfoss MBS 3000 |24 VDC 4-20 mA
0-160 bar
Temperatur TS- 1 - 604 PT1000, 2 trad 2mA 1000 ohm,
af trykgas 0-150°C
Temperatur efter gaskaler TS-1- 605 PT1000, 2 trad 2mA 1000 ohm,
0-150°C
Tryk efter gaskaler Pl - 1- 606 Danfoss MBS 3000 |24 VDC 4-20 mA
0-160 bar
Temperatur ud af fordamper TS-1-607 PT1000, 2 trad 2mA 1000 ohm,
0-100°C
Temperatur sugegas efter IVV | TS- | — 608 PT1000, 2 trad 2mA 1000 ohm,
0-150°C
Sugetryk PI - 1- 609 Danfoss MBS 3000 |24 VDC 4-20 mA
0-100 bar
Tryk i oliereservoir Pl - 1- 163 Danfoss MBS 3000 |24 VDC 4-20 mA
0-100 bar

9.2 Malepunkter pa vandsiden
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Mélepunkt Instrument ID |Sensortype Forsyning |Output signal
Vandtemperatur ind i fordamper |TS-1-711 PT1000, 2 trdd |2 mA 1000 ohm,
0-100°C
Vandtemperatur ud af fordamper |TS- 1 - 712 PT1000, 2 trdd |2 mA 1000 ohm,
0-100°C
Temperatur ud af ud af chiller TS-1-713 PT1000, 2 trdd |2 mA 1000 ohm,
0-100°C
- . f
—_— P -
= -
3 4
| I = =i ||z
—C—1—
- .
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9.3 Malepunkter pa kondensatoren

Udeluftens temperatur (1 stk. foler)

Udeluftens relative luftfugtighed (1 stk. fgler)

Forsggene skal tilvejebringe viden om den adiabatisk befugter enhed. Der skal

monteres 4 x 2 termofglere under kondensatoren, s& effekten af befugtningen
kan evalueres.

Himdzmmsatar et nedefis
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De 3 dyseseet befinder sig ligeligt fordelt i l&engderetningen (3000 mm).
Kondensatoren er bestykket med 4 stk ventilatorer.

Under hver ventilator placeres som skitseret, 2 stk termofglere, hvor den ene
skal skaermes, s& der opnds en tilnsermet maling af ter temperatur. Den anden
faler registrerer til sammenligning den vade temperatur.

[4] Baseret p4 summen af det direkte bidrag (kelemiddeludspil) og det indirekte
(energiforbrug). Ca. 10.000 kg CO2 kommer fra kelemidlet
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