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1 Indledning

Projektet blev pabegyndt som arbejdsidé i 2000 efter den tidligere regering
havde fremsat lovforslag om udfasning af HFC’ere med forbud mod
anvendelse efter 1/1 2006.

Pa det tidspunkt havde Tempcold A/S langt fra komponenter til at deekke
behovet til naturlige kalemidler og heller ikke den ngdvendige viden for
anvendelsen af dem.

Vi vurderede pa det tidspunkt, at selvom lovforslaget ikke var vedtaget, sa
blaeste de miljgpolitiske vinde i retning af at begraense anvendelsen af HFC
kelemidler, hvilket ogsa gjaldt i det evrige Europa.

Vi gnskede derfor at ga aktivt ind i processen for at undersgge, om det var
muligt at udvikle et koncept udelukkende med naturlige kalemidler, til
aflgsning af det nuveaerende koncept med R404A parallelanlag til sma og
mellemstore supermarkeder.

Inspireret af tidligere projekter stgttet af Miljgstyrelsen, specielt Daglig
Brugsen i Odense, blev nervaerende projekt-idé formuleret, kaldet VPC
Projekt.

Den baerende ide er modulopbyggede enheder, med Veskekglet Propylen
kolekredslgb med CO, som sekundaert kalemiddel.

Da vi fandt at en opgave af denne art ligger noget udenfor kglegrossistens
normale arbejdsomrade, ansggte vi om tilskud til projektet under
Muiljastyrelsens Program for renere produkter.

Tilskuddet blev bevilliget ultimo 2000, og Projekt VPC blev derefter sat i gang

primo 2001.






2 Konklusion

Der er udviklet et koncept med modulopbyggede enheder, der gar det muligt
at anvende naturlige kelemidler i sma og mellemstore supermarkeder.

Konceptet vil vaere konkurrencedygtigt ved ikrafttreedelsen af
udfasningsbekendtggrelsen 1/1 2007.

Konceptet opfylder malsaetningen om et uzndret, eventuelt lidt lavere
energiforbrug, med meget sma fyldninger braendbart kglemiddel.

Nogle af erfaringerne fra projektet er allerede bragt i anvendelse, og andre vil
blive det indenfor kort tid. Pa et enkelt punkt er det dog ikke lykkedes at finde
en optimal lgsning.

Pumper for CO, veeske er ikke tilgaengelige med et tilfredsstillende pris/
ydelsesforhold. Der er foreslaet alternativer, men de skennes dyrere end en
pumpe udviklet til formalet.
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3 Udvikling

Kort efter projektets start blev lovforslaget om afgifter pa kelemidler fremsat
0g som bekendt senere vedtaget. Dette var med til i et helt uventet omfang at
seette turbo pa behovet for at udvikle anleeg med mindre eller afgiftsmeessigt
billigere fyldninger af HFC.

Anvendelsen af CO, som kelemiddel blev hgjaktuel. To forskellige lgsninger
med kaskadeanleeg markerer sig som de aktuelle bud.

I det ene bruges der R404A i hgjtemperatur trinnet, direkte ekspansion af CO,
pa frostdelen og pumpecirkuleret CO, pa keledelen. Denne lgsning egner sig
seerlig godt til store anleeg, hvor besparelsen i afgift pa R404A pa grund af den
meget mindre fyldning kan dakke en del af omkostningerne til pumper og
kaskadeveksler med mere.

I den anden Igsning anvendes ogsa direkte ekspansion af CO, pa frostdelen,
men direkte ekspansion af R134a i kgledelen og i kaskadeveksleren.
Sidstnavnte lgsning egner sig til mindre anlaeg, selvom anlegget er dyrere,
opvejes dette af den lavere afgift pa R134a i forhold til R404A, og der spares
de meget dyre CO, pumper.

| kraft af VPC projektet var vi stand til at deltage i udviklingen af farst naevnte
anlagstype iser pa fordampersiden og pa CO, rarsystemet. De fleste af de
praktiske erfaringer stammer saledes herfra.

Vedtagelsen af det reviderede udfasningsforslag med ikrafttraedelse 1/1 2007,
der indeholder tilladelse til anvendelsen af fyldninger op til 10 kg HFC, giver
flere muligheder med hensyn til udformningen af kgleanleg.

Det vil vaere muligt at opdele kaskadedelen af kaleanleegget i flere sektioner

med mindre end 10 kg i hver. Det er ikke i dag muligt at sige noget entydigt
om, hvor det vil veere en fordel at anvende braeendbare kglemidler eller hvor

greensen gar.

Det eneste, der er helt entydigt, er, at CO, som keglemiddel er kommet tilbage
pa markedet for at blive.
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4 Overordnet idegrundlag

4.1 Anvendelsen af naturlige kalemidler

Pa grund af CO,’s gode transport og varmeoverfgringsegenskaber samt
relative ugiftighed, er dette medie valgt som sekundaert kalemiddel til direkte
ekspansion i bade kgle- og froststeder.

For at kunne anvende standard kobberrgr og fittings samt kun lettere modi-
ficerede varmevekslere i kalestederne, er det ngdvendigt at holde trykket nede.
Dette opnas ved at anvende pladevekslere med direkte ekspansion af primart
keglemiddel til kondensering af CO, gas fra kelesteder og frostkompressorer.

Denne opbygning kaldes ogsa for kaskadekgleanleeg. Som kondensator for det
primare kaglemiddel anvendes en pladeveksler med pumpecirkuleret glykol-
vand tilsluttet en tarkaler se Figur 4.1.

VPC Principdiagram®
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Figur 4.1

CO, Reciever

CO, Pumpe

Frost kompressorer

4.2 Modulopbygning

Det simpleste mekaniske kglesystem, er det, der findes i et kaleskab. Det har
veeret en af de grundlaeggende ideer at afprgve, hvor enkelt det primaere
kelesystem kan udformes, nar der tages hensyn til falgende forhold:

Personsikkerhed.

Driftsikkerhed.
Servicesikkerhed.

Energiforbrug.

Tilgeengelighed af komponenter.
@konomi.
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4.2.1 Personsikkerhed

For alle relevante normer og direktiver geelder det, at desto mindre et anlaegs
dimensioner og kelemiddelfyldning er, desto lettere er det at overholde de
vaesentlige sikkerhedskrav. Dette gelder iseer for brandbare kaglemidler.

Det er derfor en malsztning at opna sa lille en fyldning af brandbare
keglemidler som muligt, helst under et kg.

Da det er ikke muligt at fa tilstreekkelig keleeffekt med denne fyldning pa eet
modul, parallelkobles flere moduler med lille fyldning for at kunne opfylde
kalebehovet.

4.2.2 Diriftsikkerhed

Selvom der indgar langt flere komponenter i et kaskadekgleanleaeg, kan
serieproduktion af modulerne sikre en ensartet og hgj kvalitet.

Hvert modul kan afpreves pa testbank far levering, og da ogsa pafyldning af
breendbart kalemiddel vil ske i forbindelse hermed, bliver arbejdet med
installation og idriftseettelse lettere og veesentligt mere sikkert.

Ved fejlfunktion af et modul, nar anlegget er i drift, vil ydelsen pa de gvrige
moduler i de fleste tilfeelde veere stor nok til at kunne opretholde tilstraekkelig
ngdkalekapacitet, indtil det defekte modul er blevet udskiftet.

4.2.3 Servicesikkerhed

I tilfelde af behov for service af et modul, kan kalemontaren medbringe et nyt
eller et renoveret modul som kan udskiftes i lgbet af ganske kort tid.

Det defekte modul kan derefter sendes pa verksted eller til fabrikanten hvor
der forefindes udstyr og personale til handtering af brandbart kalemiddel.

4.2.4 Energiforbrug

Konstruktionen af modulerne kan optimeres til lavest muligt energiforbrug.
I takt med at udbudet af anvendelige komponenter gges, kan modulerne
forbedres og anvendes pa eksisterende anleg med et minimum af
installationsomkostninger.

4.2.5 Tilgeengelighed af komponenter

Modulerne skal i videst muligt omfang fremstilles af standardkomponenter.
Dette vil sikre konkurrencedygtige priser, leveringssikkerhed, samt kort
leveringstid pa komponenter til service.

En naturlig del af projektet har derfor veeret at identificere nye produkter og
leverandgrer, saledes at udvalget pa det danske marked af komponenter til
naturlige kalemidler bliver starre.



4.2.6 @konomi

Begrebet gkonomi omfatter fglgende:
o Kugleanleggets samlede anskaffelsespris.
e Driftsomkostninger
e Serviceomkostninger.

Det er en del af idegrundlaget, at anvendelsen af dette koncept skal medfgre
de lavest mulige samlede omkostninger for brugeren af anleegget.
4.3 Modulernes design

Modulerne er designet ud fra fglgende kriterier:
o Kpglemiddelfyldning

e Sikkerhed
o [Effektivitet
e Pladskrav

o Fremstillingspris
e Handtering

Grundtanken for modulet er, at det ikke ma serviceres pa stedet, men at det
nemt skal kunne demonteres ved behov for service og erstattes med et andet,
eventuelt som en form for ombytterservice. Dette gar, at alle tilslutninger skal
veaere let tilgeengelige.

Det er endvidere et krav, at anlegget skal kunne monteres op ad en veeg og af
pladshensyn skal modulerne kunne stilles teet ved siden af hinanden og
endvidere kunne traekkes ud for udskiftning.

Derfor er toppen af modulet det eneste sted, hvor tilslutningerne kan
anbringes. Dette har gjort det ngdvendigt at udvikle en speciel ventil pa
afgangen af kaskadeveksleren. Ventilen sikrer, at CO, kondensatet kan ledes
fra kaskadevekslerne, nar disse kobles sammen parallelt, uanset hvor mange
moduler, der er i drift.

Modulet er forsynet med et kabinet i tyndplade, der tjener flere funktioner.
Alle anleegsdele med braendbart kglemiddel er indenfor pladekapslingen, og
det er ikke muligt at lave indgreb i kelekredsen, nar modulet er monteret.

Det er enkelt at sette udsugning pa kabinettet, der samtidigt virker
lyddeempende og giver en pean afslutning. De barende dele inde i kabinettet
er ogsa fremstillet i tyndplade, hvilket er med til holde fremstillingsprisen
nede.

Alle komponenter er udvalgt for opna en fyldning pa mindre end et kg
kglemiddel, da det giver de starste frihedsgrader med hensyn til placering i
henhold til EN378.

Det vil med denne fyldningsstarrelse veere muligt at opstille anleegget i
supermarkedets baglokale eller i et lager- eller keelderrum, hvor det med
udsugningsanlaeg og gasalarmeringsanleeg er muligt at opretholde et hgjt
sikkerhedsniveau.
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Ved projektets start var malsetningen ca. 9 kW kgleydelse med maksimalt 1,5
kg propan. Dette skyldtes dels, at vi forventede at kunne anvende en
hermetisk scroll kompressor med denne ydelse, og dels usikkerheden om den
ngdvendige kalemiddelmangde.

Ved at anvende en semihermetisk kompressor og propylen har det vist sig, at
keleydelsen kan gges til ca. 12 kW pa et kg kelemiddel. Den hgjere kaleydelse
er gnskelig af hensyn til den samlede meangde kalemiddel pa hele anlegget
(ca. 3 kg mod forventet ca. 6 kg for den samme ydelse), men ogsa for at
kompensere for den semihermetiske kompressors hgjere pris.

Ulempen er, at modulets vaegt stiger veesentligt, fra ca. 100 kg til ca. 150 kg.
Da de fleste supermarkeder i forvejen er beregnet til karsel med pallevogne og
har leesserampe, vil det have mindre betydning. | de tilfeelde, hvor modulet
skal transporteres op af en kaldertrappe, vil dette stadig veere muligt, om end
mere besverligt.



5 Valg af R1270 som primeert
kglemiddel

Da vi gnsker at bruge kendt teknologi som kobberrar og (semi)hermetiske
kompressorer, er udvalget af relevante naturlige kalemidler ikke sa stort.

Nedenfor er i skema 5.1 vist en sammenligning af forskellige kalemidler
beregnet ud fra en idealiseret kredsproces i designpunktet for sommerdrift.

R600a giver teoretisk den hgjeste COP, men da trykforholdet er det hgjeste og
den specifikke ydelse den laveste, bliver det ngdvendige slagvolumen over tre
gange stgrre end for R1270.

Da kompressoren er den dyreste hovedkomponent i kaglekredslgbet, er R600a
ikke et realistisk valg.

Af skemaet ses det, at R1270 har den sterste ydelse i forhold til
kompressorens effektive slagvolumen, og da trykforholdet samtidigt er det
laveste, vil R1270 for en given kompressor give den stgrste ydelse i forhold til
plads, veegt og pris.

R1270 har en lidt hgjere trykrgrstemperatur end R290, men vasentligt lavere
end for R22 og vil ligesom R22 ikke have problemer i det aktuelle
indsatsomrade.

R1270 har en lidt hgjere veerdi for den nedre eksplosionsgraense end R290.
Dette giver en marginal fordel for R1270, da det giver en lidt starre margen til
eksplosiongraensen for et givet kalemiddeludslip.

R1270 har dog en anden vasentligere sikkerhedsmaessig fordel, idet dette
kalemiddel lugter meget karakteristisk af gas i tilfelde af udslip.

I praksis bruges gasalarmer til at detektere en eventuel leekage. Alarmniveauet
er normalt indstillet til 25 % af nedre eksplosionsgraense. Det er muligt at lugte
gassen, for dette niveau er naet.

Selv legfolk (butikspersonale eller kunder) vil umiddelbart veere i stand til
genkende lugten og serge for udluftning ved at abne dgre og vinduer. Det
geelder ogsa i tilfeelde af stramsvigt, hvor den mekaniske ventilation og
gasalarmen er ude af drift.

Som det ses i skemaet, er massefylden for kulbrinterne ca. det halve af de
syntetiske kglemidler. Da det er et kaleanlaegs samlede volumen (iseer i
varmevekslerne), der er bestemmende for den ngdvendige
kalemiddelmangde, bliver mangden i kg ca. det halve, nar der anvendes
kulbrinter i stedet for syntetiske kglemidler.

17



18

Kglemidler Naturlige Syntetiske
Betegnelse R600a | R290 | R1270 | R22 | R404A
Specifik kapacitet [W/m3/h] 180 493 604 568 563
COP 2,35 2,27 2,26 | 2,29 | 2,05
Trykforhold Pc/Pe 59 4,7 4,5 52 5,0
Trykrerstemperatur [°C] 66 76 86 106 74
Nedre ekspl.greense [g/m3] 43 38 47 - -
Karakteristisk lugt af gas Nej Nej Ja Nej Nej
Massefylde v. 40 °C [g/I] 535 469 478 | 1136 | 885

Skema 5.1 Sammenligning af kalemidler.

Ud fra de anfarte veerdier for COP* kunne det se ud, som om det ville give en
vaesentlig fordel med hensyn til energiforbruget, hvis vi veelger R1270 frem for
R404A.

For R1270 er det til butikskgleanlzeg imidlertid ngdvendigt at anvende mindst
én pladeveksler for at begraense fyldningen af breendbart kelemiddel. Til den
aktuelle anlaegstype anvendes der to for at give sterre frihed med hensyn til
opstillingssted (veeskekglet kondensator).

Anlaeg med veaeskekalet kondensator og tarkgler vil, ved dimensionerende
sommerdrift, have en kondenseringstemperatur, der er ca. 3 °C hgjere end et
tilsvarende anleeg med luftkglet kondensator.

Da kgleanlag arbejder ved dellast det meste af aret, vil arsmiddel forskellen
dog kun veare ca. 1,5 °C. Dette er under forudsatning af, at tarkaleren og den
luftkaglede kondensator begge har samme varmeoverfgringsareal og
luftmangde.

Dette gar, at R1270 i et kaskadeanlseeg kommer til at arbejde med et storre
trykforhold end R404A med direkte ekspansion og vil derfor, alt andet lige,
isoleret set, bruge mere energi. Hertil kommer energiforbruget til
cirkulationspumpen.

Imidlertid vil brugen af CO, som sekundart kglemiddel, med deraf falgende
bedre varmeovergangstal i fordamperne, bedre effektivitet af
frostkompressorerne, samt R1270’s bedre termodynamiske egenskaber, samlet
set give et uendret energiforbrug, potentielt med mulighed for
energibesparelse.

' COP: Er her beregnet ud fra de dimensionerende sommerdriftsforhold med en
fordampningstemperatur pé -13 °C, overhedning 5 °C, kondenseringstemperatur 43 °C,
underkeling 2 °C, virkningsgrad pé intern varmeveksler 0,20 og en isentropisk
kompressorvirkningsgrad pa 0,65.



6 Komponenter til R1270

6.1 Generelt

Ingen af kulbrinterne, der er tilgeengelige i kalemiddel kvalitet, er korrosive
overfor de materialer, der normalt anvendes til de syntetiske kalemidler. Der
kan derfor ofte anvendes de samme komponenter.

Nar dette ikke altid i praksis kan lade sig gere, skyldes det oftest, at
producenten ikke tillader brug sammen et breendbart kglemiddel. | andre
tilfelde kan det skyldes, at de anvendte teetningsmaterialer ikke er kompatible
med kulbrinter.

Ved at udarbejde en risikoanalyse for de komponenter, for hvilke der ikke
foreligger tilladelse fra producenten til anvendelse med kulbrinter, kan det
underbygges, at komponenten i det aktuelle anleeg er forsvarlig at bruge.

Man skal dog veere opmarksom pa, at producenten af den enhed hvori
komponenten indgar, dermed padrager sig et ansvar og skal undersgge, om
dette medfarer uafklarede forsikringsforhold.

| det fglgende gennemgas de vigtigste komponenter.

6.2 Kompressorer

Mange fabrikater af kompressorer kan teknisk set bruges til breendbare
kelemidler. Der igennem arene udfart flere anleeg iser i Sverige. Det er ikke
ualmindeligt her at se, eksempelvis Copeland kompressorer, der karer i
almindelig drift i en supermarkedsinstallation.

Braendbare kaglemidler er imidlertid ikke populere blandt
kompressorproducenterne. Sammenslutningen af kompressorfabrikanter
ASERCOM har udstedt en generel anbefaling til sine medlemmer om ikke at
tillade brug af breendbare kalemidler i deres kompressorer, hvis fyldningen er
starre end 150 g.

Bitzer har vaeret en undtagelse, og ogsa Embraco har abnet for stgrre
fyldningsstarrelser, hvis sikkerhedsforholdene var godkendt af kvalificeret
tredjepart. Embraco’s kompressorer er imidlertid ikke egnet til dette projekt,
da de er for sma.

Frascold har veret brugt pa det danske marked i flere ar, og fabrikanten var
ved projektets start villige til at tillade anvendelse af deres kompressorer til
breendbare kglemidler. Frascold fremstiller en komplet serie af semihermetiske
kompressorer, der mere end rigeligt deekker behovet for dette projekt.

Ved projektet start var det et hab at en producent af scrollkompressorer ogsa
ville veere med. Scrollkompressorerne er fuldhermetiske og har et fordelagtigt
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forhold mellem pris og ydelse. Det har imidlertid ikke veeret muligt at finde
vestlig producent, der ville deltage.

Det er derimod lykkedes at finde en asiatisk producent af enfasede scroll
kompressorer, der under visse forudsatninger ville levere kompressorer til
projektet. Desveerre viste det sig i vores test, at kompressorerne ikke var egnet
til formalet, da de arbejder i kanten af deres indsatsomrade.

Det forventes, at der vil ske en opblgdning af holdningen til de breendbare
kelemidler i takt med at antallet af installationer stiger, og at der hermed opnas
flere praktiske erfaringer.

Denne proces forventes at blive forstaerket i det omfang, at flere europaiske
regeringer indfarer skat pa eller restriktioner for anvendelsen af de syntetiske
kalemidler.

6.3 Kompressorolie

Bade ester- og mineralolier kan anvendes sammen med braendbare kelemidler.
Mineralolier har veret anvendt sammen med de klorerede kglemidler (CFC,
HCFC), siden de blev introduceret pa markedet.

En del af mineraloliernes gode smgreegenskaber skyldes tilstedevarelsen af
klor i kglemidlet. Da de braendbare kalemidler ikke indeholder klor, vil
smgreevnen derfor veere nedsat.

Nar det alligevel undertiden anbefales at bruge mineralolie, skyldes det, at
esterolierne har en meget stor affinitet til de breendbare kglemidler, og det
stort set ikke er praktisk muligt at varme kalemidlet ud af olien. Dette geelder
serlig for R1270.

I det konkrete projekt er kelemiddelmangden imidlertid sa lille i forhold til
oliefyldningen, at oliefortyndingen ved stilstand forventes at vere pa et
tilladeligt niveau.

Det anses normalt for tilstreekkeligt at anvende en viskositet pa 32 sammen
med de syntetiske kglemidler. Der kan velges at anvende en esterolie med
viskositet pa 68, hvor den hgjere viskositet kompenserer for den hgjere
opblanding af kelemiddel i olien.

6.4 Pladevekslere

Pladevekslere af de fleste fabrikater kan anvendes til bade CO, og breendbare
kalemidler og leveres i dag med de ngdvendige godkendelser. | projektet er
valgt pladevekslere af fabrikatet GEA, da disse fas feerdigisolerede med hardt
skum.

6.5 Sugegasvarmevekslere
Disse vekslere er ngdvendige for sikre en tilstreekkelig overhedning af

sugegassen til kompressoren. Pa grund af pladshensyn i modulet, og da det
gnskes at draene kondensatet direkte fra kondensatoren ned i



sugegasvarmeveksleren, er der valgt at anvende traditionelle sugegasvekslere
af typen rar i rgr i stedet for pladevekslere, selvom disse er mere effektive.

Effektiviteten af sugegasvarmeveksleren har kun i meget begraenset omfang
direkte indflydelse pa anleggets effektivitet. Den vesentligste funktion er at
sikre, at der ikke bliver revet vaeskedraber fra fordamperen med tilbage til
kompressoren. Dette er serlig vigtigt, fordi sugergret er meget kort.

Nar vaeskedraber kommer tilbage til kompressoren, fortynder de olien og
forhindrer, at kompressoren opnar tilstreekkeligt hgj driftstemperatur, samt
nedsaetter kompressorens volumetriske ydeevne.

En anden vasentlig funktion af sugegasvarmeveksleren er, at den sikrer at
veesken er tilstreekkelig underkglet ved indlgbet til termoventilen.

Der er valgt sugegasvekslere af fabrikatet KMP Virginia. Danfoss HE vekslere
er mere effektive, men er ikke frigivet til breendbare kglemidler. De er dog
anvendt i nogle af testopstillingerne.

6.6 Magnetventil

Der er i testopstillingerne ikke anvendt magnetventil foran
ekspansionsventilen. Dette giver et simplere og dermed et billigere anlaeg.

Ulempen er, at al kaglemidlet kan leegge sig i olien under stilstand. Ved at
anvende magnetventil kan kglemiddelvandringen til kompressoren i nogen
grad begranses. | hvilket omfang er ikke undersggt.

Det er dog ikke sandsynligt, at der vil veere den store forskel under kortere
stilstandsperioder under drift (regulering), da malinger viser, at i disse
perioder er termoventilen lukket pa grund af negativ overhedning. Det vil sige,
at sugergret og dermed bulben (ventilens faler) er koldere end det tilsvarende
meaetningstryk i sugergret.

6.7 Ekspansionsventiler

Den simpleste form for drgvleorgan, kapillarrgret, som anvendes pa
kaleskabe, giver ikke et tilstreekkeligt stort reguleringsomrade. Det er derfor
ngdvendigt at anvende en egentlig ekspansionsventil.

Der er folgende muligheder:

e Automatisk ekspansionsventil

e Termostatisk ekspansionsventil
o Elektronisk ekspansionsventil

6.7.1 Automatisk ekspansionsventil
Denne ventiltype regulerer kun efter trykket pa tilgangen til fordamperen. Ved

faldende tryk i fordamperen vil den abne, og omvendt ved stigende tryk vil
den lukke.
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Hvis temperaturen pa fordamperens sekunder side er konstant og dermed at
andringerne i temperaturforskellen mellem primer og sekunder side er sma,
vil reguleringen vere tilfredsstillende.

Ulempen er, at overhedningen ved udgangen af fordamperen vil svinge
afhaengig af fordamperbelastningen og dermed temperaturen pa mediet, der
afkgles i fordamperen.

Fordamperen skal derfor have en vis overstgrrelse for at forhindre gennemlgb
af kalemiddelveeske. I anleeg med lille kalemiddelfyldning og
sugegasvarmeveksler vil risikoen for vaeeskegennemlgb til kompressoren dog
veere lille.

Fordelen er, at ventilen vil reagere hensigtsmaessigt, nar
kondenseringstemperaturen falder; fordampningstemperaturen vil falde en
smule, hvilket kompenserer for den hgjere ydelse pa kompressoren.

Det vil derfor vaere muligt at opna god driftsgkonomi ved vinterdrift med lave
kondenseringstemperaturer.

| dette projekt vil det veere for stor en ulempe, at trykket pa sekundersiden
ikke kan reguleres uafhangigt af indstillingen af den automatiske
ekspansionsventil, hvilket betyder at den ikke kan anvendes her.

6.7.2 Termostatisk ekspansionsventil

Der har veeret termostatiske ekspansionsventiler pa markedet til breendbare
kelemidler i flere ar af fabrikatet Honeywell Flica.

Pa grund af ventilernes konstruktion med absorbtionsfyldning i fglerelementet
har udbudet af standard ventiler kunne anvendes.

Da der ikke forela andre ventiler ved projektets start, har vi anvendt disse.

6.7.3 Elektronisk ekspansionsventil

De elektroniske ventiler, der er egnede til brug med pladevekslere og
breendbare kglemidler, er er temmelig kostbare.

Indtil der bliver udviklet eller frigivet billigere ventiler, der er egnede til
opgaven, vurderes det, at pengene er bedre brugt pa andre dele af anlegget.
6.8 Pressostater

I princippet kan alle pressostater anvendes til breendbare kaglemidler, blot de
anvendes med en egensikker kreds over kontaktsettet, saledes at gnistdannelse

over kontakterne undgas.

Pressostater, som er helt lukkede med kapsling 1P65, de sakaldte
patronpressostater, har dog den fordel, at de har et meget lille indre volumen.



I de meget sjeldne tilfelde, hvor balgen eller membranen, der pavirker
kontaktseettet, gar i stykker, skal der kun en meget lille maengde kalemiddel til,
far at koncentrationen er hgjere end den gverste eksplosionsgraense’,

Det vil vaere mest sandsynligt, at hgjtrykspressostaten vil udvise denne fejl, da
den arbejder under det hgjeste tryk. Da det kun er meget kort tid, at der vil
vere en antendelig blanding tilstede, vil chancen for, at pressostaten netop i
dette tidsrum vil aktiveres og bryde styrespaendingen, vaere meget lille.

Det vil give den hgjeste driftssikkerhed, hvis pressostaterne udelukkende
bruges til at sikre, at kompressoren og kalekredslgbets arbejder indenfor det
dimensionerede trykomrade, da antallet af aktiveringer af pressostaten sa kun
vil ske under ekstreme og dermed sjaeldne tilfeelde.

Det skal derfor sikres ved valg af reguleringsudstyr, at dette daekker alle
normalt forekommende driftssituationer. Det vil sige alle driftsbetingede start
og stop af kompressoren.

Da kglemiddelfyldningen er under 1 kg er der ikke krav om at pressostaten
skal veere af typen med dobbelt bzlg.

? Den overste eksplosionsgranse for R1270 er 174 g/m’ eller 10,1 volumenprocent i luft.
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7 Komponenter til CO

7.1 Generelt

Det hgjere trykniveau for det syntetiske kalemiddel R410A har gjort det
ngdvendigt for producenterne at udvikle nye komponenter eller at
dokumentere udvidet anvendelsesomrade for de eksisterende.

Disse komponenter kan i mange tilfeelde ogsa anvendes til subkritisk CO, i det
temperaturomrade, der er relevant for supermarkedskeling.

Da den volumetriske kuldeydelse er hgj for CO, bliver komponenterne
tilsvarende sma.

7.2 Kompressorer

Ved fordampningstemperaturen -30 °C og kondenseringstemperaturen -8 °C
yder en kompressor med 4 m3/h slagvolumen ca. 8 kW med CO, men kun ca.
1,5 KW med R404A.

Kompressormotoren skal vare tilsvarende stgrre. Derfor kan det vise sig, at
motoren er pa grensen af sin ydeevne, selv med R410A kompressorer.

Det er lykkedes at finde et produkt med god virkningsgrad og gunstig pris.
Kompressoren er konstrueret som en sakaldt rullestempelkompressor, en
kompressortype, som hovedsagelig anvendes til mindre klimaanlag.

|
Figur 7.1 Rullestempel kompressor.

Selvom kompressortypen er velkendt, er den aldrig tidligere anvendt til dette
formal. Det vil derfor veere pa sin plads med en kort beskrivelse.



7.2.1 Rullestempelkompresso

Opbygningen er let genkendelig pa den lodret monterede sugeakumulator, der
er monteret pa siden. Afgangen fra sugeakumulatoren fgrer direkte ind pa
sugesiden af rullestemplet.

Kompressionsvolumnet afgraenses af
det cylindriske rum, rullestemplet og
en bevagelig vinge, der bevager sig
frem og tilbage i takt med stemplets
passage og dermed danner teetning
med dette.

Udstgdningsporten er forsynet med
en trykventil af traditionel bladfjeder
type. Al kompressorolien befinder sig
pa hgjtrykssiden, og trykgassen passe-
rer gennem denne og motoren, der er
placeret over selve pumpen, fgr den

nar afgangsstudsen.

Figur 7.2 Kompressionkammer

Motorens stator er presset direkte i svgbet, der danner kompressorens
indkapsling og kan derfor igennem dette direkte afgive motorvarmen til
omgivelserne.

Pa grund af pumpens udformning har motoren ikke moment nok til at treekke
stemplet i gang under modtryk. Dette er ikke noget problem, nar den
anvendes pa kapillarrgrs anlaeg, hvor der sker en trykaflastning fra stop til
start.

Pumpetypen er ret robust, da den kan pumpe vaske i mindre mangder.
Sugeakumulatoren sikrer, at der ikke kommer for meget pa én gang.

7.2.2 Parallelkobling

Da det pa supermarkedsanleeg er gnskeligt med en tilpasning af kapaciteten til
behovet, er det normalt at fordele kaleydelsen pa 3 kompressorer, der sam-
menkobles parallelt. P& grund af kompressorens opbygning er det ngdvendigt
at afvige fra normal fremgangsmade ved parallelkobling. I det falgende
henvises til figur 7.2.2.

Under normal drift
passerer sugegassen
fra anleegget via
sugestopventilen 7),
sugefiltret 9),
kontraventilen 2) og
@ | sugeakkumulatoren
ind i kompressoren 1).

©

=

(e r|
®

Figur 7.2.2 Parallelkobling af CO, frostkompressorer
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Sugegassen komprimeres og forlader kompressoren i toppen og fortseetter
over i olieudskilleren 4), hvor hovedparten af olien skilles fra gassen, der via
trykstopventilen 8) fortsatter videre til kondensatoren 11).

Olien passerer fra olieudskilleren via oliefilteret 15) og skueglasset 16) gennem
den optoelektriske olieregulator 17) til sugemanifolden, hvorfra den returnerer
til kompressoren. Under normal drift er magnetventilerne 3) lukkede.

Ved opstart af kompressoren kan kompressormotoren ikke overvinde
momentet pa rullestemplet, der stammer fra differenstrykket, der typisk vil
ligge omkring 13 bar. Derfor abnes magnetventilen 3) for den pageldende
kompressor et kort gjeblik af et startrelee. Derved udlignes trykket over
stemplet, og kompressoren kan starte.

Kontraventilen 2) sikrer, at der ikke sker en ungdvendig overstrgamning af
trykgas til sugesiden. Kontraventilen kan alternativt anbringes pa tryksiden.

Nar kontraventilen anbringes pa tryksiden, skal den leveres med hard fjeder
og dimensioneres for minimum 0,3 bar differenstryk for at undga stgj og for
at sikre en rimelig levetid pa grund af pavirkningerne fra trykgaspulsationerne.

Pa sugesiden kan ventilen dimensioneres med et tryktab pa 0,05 bar og da
ventilen ikke er dyrere pa grund af de sma ragrdimensioner, kan dette bedre
driftsmaessigt betale sig.

Pa parallelkoblede anleeg med almindelige kompressorer skal kontraventilen i
trykledningen forhindre, at der kan kondensere kglemiddel oven pa
ventilmellempladen i stilstandsperioder.

| dette tilfeelde kan der ikke kondensere CO, i kompressoren, fordi
temperaturen pa denne altid vil vaere hgjere end kondenseringstemperaturen.

7.3 Kompressorolie

Esterolie er anvendt i CO, kompressorerne, da denne olie er fuldt blandbar
med CO, i veeskeform. Dette sikrer god olietransport rundt i anleegget og
forhindrer dermed, at der ophobes for megen olie i fordamperne.

Der vil dog ske en opkoncentration af olie i fordamperne ved lang tids drift
under lav belastning. Nar belastningen gges pa fordamperen, vil olien
returnere til kompressoren. Anlagget skal derfor bygges saledes, at det kan
handtere dette.

7.4 Sugegasvarmevekslere

Disse vekslere gger ikke den termodynamiske virkningsgrad i kalekredslgbet
med CO, som kglemiddel.

De lange sugeledninger fra CO, fordamperne ggr, at eventuelle veeskepartikler
fordamper inden de nar kompressoren.

Dette, sammenholdt med at ekspansionsventilerne pa frost fordamperne er
ikke seerlig falsomme over for flashgas i vaeskeledningen, ger, at det normalt
ikke er ngdvendigt at montere sugegasvarmevekslere.



Pa kompressorer, hvor oliesumpen er pa lavtrykssiden, kan de dog vere
ngdvendige for sikre en tilstreekkelig overhedning af sugegassen og dermed
opna en hgjere arbejdstemperatur pa kompressoren og dermed reducere
indholdet af kelemiddel i olien.

7.5 Ekspansionsventiler

De fleste supermarkeder i Danmark forsynes med Danfoss ADAP-KOOL
regulering, der har vist sig at fungere fint med CO,, bade pa frostfordamperne
og med pumpecirkulation pa kelefordamperne.

Under testforlgbet har vi ogsa afprevet en Danfoss TUAE termostatisk
ekspansionsventil, modificeret til CO,, som tilsyneladende virkede
upaklageligt. Men da ventilen er en MOP ventil, kan den ikke anvendes i
anlaeg med flere parallelkoblede fordampere.

Det bedste valg er derfor indtil videre at anvende ADAP-KOOL systemerne.

7.6 Pumpe

For at cirkulere vaeske til kalestederne er det simpleste at anvende en pumpe.
De pumper, der tilgeengelige pa markedet, er imidlertid for dyre og for store i
kapacitet. Pumperne koster mellem 2 og 4 gange den dyreste af de gvrige
komponenter i maskinanlegget. Nedenfor gennemgas pumpetyper og
alternative anlegsopbygninger.

7.6.1 Centrifugalpumpe

Denne pumpetype er umiddelbart den mest oplagte at bruge.
Vanskelighederne bestar i, at der skal pumpes et lille flow med en relativt stor
trykforskel og ved et stort absolut tryk med en vaske, der er pa sit kogepunkt,
og som ikke har nogen smgrende egenskaber.

Som et alternativ til Hermetic pumperne og tilsvarende konstruktioner, som er
kostbare og for store i kapacitet, har vi udfert forseg med en mindre
centrifugalpumpe indbygget i et tryksteerkt svab.

Pumpetypen er fortrinsvis beregnet til at nedsznke i borehuller til
drikkevandsindvinding og er kendetegnet af mange pumpehjul med meget lille
diameter koblet i serie pa samme aksel. Pumpen var desuden forsynet med
elektronisk regulering af omlgbstallet.

Det skal bemarkes, at pumpen var meget stgjende under drift. Under
testkarslen var pumpen meget falsom overfor endringer i CO, trykket. Sma
trykeendringer, som fglge af start og stop af kompressoren, der holdt trykket
nede i testkredslgbet, medfarte kavitation i pumpens indlgb med tab af ydelse
til folge. Dette svarer til erfaringer fra sterre anleeg med pumpecirkulation.

Den totale virkningsgrad ligger mellem 4 % og 12 %, og effektoptaget er typisk
mellem 200 W og 400 W.
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Til sammenligning vil man kunne forvente en maksimal virkningsgrad pa 16
% med en optimeret pumpe konstruktion ved det gnskede flow pa 600 — 1000
I/h.

Hele den optagne effekt bliver afsat til pumpemediet, og da pumpen skal kare
alle dggnets timer hele aret rundt, har effektiviteten en stor betydning.

Pumpen er udfert med keramiske lejer med meget stor slidstyrke. Alligevel
viste lejerne tegn pa slid ved inspektion efter fa dages drift, og forsggene blev
derfor indstillet.

Pa baggrund af disse erfaringer blev det vurderet, at der ikke ville veere en
egnet centrifugalpumpe til radighed inden projektets afslutning.

7.6.2 Tandhjulspumpe

Tandhjulspumper er egnede til lavt flow og stort differenstryk og anvendes
ofte til medier med en hgj viskositet, som til eksempel olie.

Pa DTU er der foretaget forsgg med at anvende en tandhjulspumpe til at
pumpe CO, vaeske. Erfaringerne viser, at levetiden er meget kort, da
tandhjulene bliver slidt i stykker pa grund af den ringe smareevne af CO,
vaesken.

Der har veaeret taget kontakt til en producent, der havde modificeret en
tandhjulspumpe til at pumpe HFC kglemiddelvaeske. Producenten mente, det
maske var muligt at optimere pumpen til CO,.

Men da det viste sig, at standardpumpen var meget dyr og den modificerede
pumpe endnu dyrere, blev det opgivet.

7.7 Alternativer
7.7.1 Pumpning med gastryk

Ved at sette vaeskespejlet under tryk i en reciever, kan vaesken pumpes ud i
anleegget. Ved at anvende to recievere, der skiftevis patrykkes under- og
overtryk ved hjalp af magnetventiler, fas et nogenlunde kontinuert flow af
vaeske. Gastrykket kan leveres af en kalekompressor.

Ved testkarsel af rotationsstempelkompressoren fandt vi, at det ngdvendige
gastryk kan leveres med et effektforbrug pa ca. det samme som SQE pumpen.
Med en optimal kompressorstarrelse kunne forbruget reduceres til ca. 60 %
heraf.

q-l;qFra kelemabler Det var denne lgsning der blev
udstillet pa De Danske Kgledage
2003.

Til kondensator
(kaskadeveksler)

Som det ses af Figur 7.7.1 er op-
bygningen ret kompliceret og derfor
ogsa for dyr til en egentlig produk-
tion.

Til kele- og frostmabler

Figur 7.7.1 Pumpning med gastryk



7.7.2 Direkte ekspansion pa kelestederne

Pa Figur 7.7.2 ses en principskitse med et ekstra set kompressorer (booster-
trin) indskudt i kglekredsen mellem frostkompressorerne og kaskadeveksleren.
Pa denne made opnas direkte ekspansion i kglestederne uden
pumpecirkulation.

Pa grund af det hgje tryk pa sugesiden bliver kalekompressorerne ikke ret
store, men hvis der skal kunne opnas en fornuftig regulering af kaleydelsen
bliver antallet af CO, kompressorer gget til 6, 3 til frost og 3 til kal.

Selve reguleringen bli-
ver ogsa mere kompli-
ceret, nar eksempelvis
en frostkompressor
starter, skal kapaciteten
gges pa de 2 hgjere

| trin.

Kelekompressorer Kaskadeveksleren kan
udlaegges til et hgjere
— e tryk og dermed et hg-
H Kelemgbler E jere sugetryk for top-
i pen af kaskadeanlaeg-

— get.

Frostmgbler w Frostkompressorer

Hermed forbedres virk-
ningsgraden, og det

. ngdvendige slagvolu-
Figur 7.7.2 men formindskes, hvil-
ket modregner en del af merforbruget og merprisen af kalekompressorerne.

Kaskadevekslerens tryk er dog begraenset til ca. 40 bar af komponenterne pa
CO, siden.

7.8 Fordampere til CO,

Fordampere, der er beregnet til direkte ekspansion af R404A, kan i princippet
ogsa anvendes til CO,. Men pa grund af de hgjere tryk og den lavere
viskositet, er det en fordel dels at anvende rgr med tykkere gods og dels at
anvende ferre parallelle lgb.

Ved R404A ligger trykket normalt under drift mellem O til 5 bar, hvor det
maksimale tryk for fordamperne er 28 til 30 bar. For CO, ligger trykket pa
frostanleegget pa ca. 13 bar, og pa keleanlegget pa ca. 27 bar. Det maksimale
designtryk er abningstrykket for sikkerhedsventilen, normalt 35 eller 40 bar.

Den almindeligt anvendte godstykkelse for kobberrgr i fordampere er 0,3 til
0,35 mm pa rgrdiametre fra 10 mm til 15 mm. Godstykkelsen pa rer til CO,
fordampere ber veere 0,5 mm, hvorved designtrykket kommer op pa
minimum 40 bar.

Mindre fordampere kan ngjes med et kredslgb (et langt rer), og de starste

fordampere i mgbler og rum skal have 2 kredse. Dette er ca. det halve antal
kredse af det der anvendes til R404A.
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Det er en fordel (bedre varmeovergangstal), hvis selve rgrdiameteren er
mindre. | praksis er det mest gkonomisk at anvende de rgrdiametre, der
anvendes pa standard fordamperne.

Dette skyldes iser, at producenten da kan anvende de samme aluminiums
finner og endeplader som pa standard fordamperne. Disse er forberedt til rgr
og afrimningsvarmelegemer og dermed kan de samme vaerktgjer anvendes til
montagen.

Da CO, fordampere stadig laves i meget sma serier (ofte enkelt styks) kan
anvendelsen af mindre rgr ikke opveje den hgjere fremstillingspris. Ydelsen
for CO, fordampere er under alle omsteendigheder hgjere end for standard
fordampere. Merydelsen udggr mellem 10 og 40 % afhaengig af model.

Det er imidlertid vigtigt at den hgjere ydelse ikke anvendes til at reducere
fordampernes areal, da anleggets samlede effektivitet vil falde, som det vises i
det fglgende.

Pa grund af de bedre varmeovergangstal vil overfladetemperaturen pa
finnerne veere lavere for en given fordampningstemperatur.

Dette betyder at der vil sette sig mere rim pa finnerne og dermed, at en hgjere
del af kompressorens ydelse vil ga til at binde rim og ikke til at holde
temperaturen nede i mgblet eller rummet.

Et tyndt lag rim kan forgge effektiviteten pa grund af den starre overflade pa -
og turbulensen over — iskrystallerne. Dog medfarer en stor temperaturforskel
mellem luften og finnerne, at rimlaget alt for hurtigt bliver for tykt.

Derved bliver varmeovergangstallet vaesentligt forringet og medvirker til en lav
effektivitet, der tilmed bliver forvaerret som folge af behovet for leengere eller
hyppigere afrimninger med elvarmestavene.

ECO DFE 85.7 Rum 0°C fe .8 °C | figur 7.8.1 0g 7.8.2 ses sam-
. menhangen udtrykt for to for-
8 B skellige fordampere mellem til-
7 ///‘/‘,- gangsluftens fugtighed og den
% g N . ~—= sensible og totale ydelse.
g 4
> 1 R Lol Kurverne er baseret pa et bereg-
o || “A—Rras Total ningsprogram fra en leverandgr
0 og tager ikke hensyn til effekten af
60 6 70 75 80 8 90 9% tilrimning. Dette pavirker dog ik-
Fugtindhold %RH ke de basale forhold.

Figur 7.8.1

De viste eksempler er for loftsmonterede rumkglere, men principperne geelder
ogsa for fordampere monteret i kgle- og frostmabler.

Den vasentligste forskel mellem de to fordampere er for ydelserne med
R404A, hvor DFE modellen er forsynet med glatte regr, og CTE modellen er
forsynet med indvendigt rillede rar.



Ydelserne for R744 (CO,) er i begge tilfeelde med glatte ror.

Forskellen mellem den totale og

den sensible ydelse er den del af ECO CTE 115M6 Rum 0°C te -8 °C
koleeffekten, der gar til at binde .
rim pa fordamperoverfladen. Som ; __a
det ses stiger denne del af ydelsen i 6 /Q./A/.‘/f*"‘
begge tilfzlde afhengigt af Sol b= .
luftfugtigheden (for CTE’eren er % 4 PR
ydelsen med R404A allerede steget | £ > || “2” Ripansensivel
. . R744 Total
i kraft af de rillede rar). 1] TR Secsibel

0 T T T T T T T
Kun i de tilfelde, hvor der er 55 60 & 70 75 80 & 9D
behov for at senke luftfugtigheden, Fugtindhold %RH
bliver denne ydelse nyttiggjort. Det
vil naesten aldrig veere tilfeeldet for Figur 7.8.2

supermarkedskgleanlaeg.

Forholdet mellem den totale og den sensible ydelse kaldes ogsa SHR (Sensible
Heat Ratio) og er et udtryk for fordamperens effektivitet.

Jo starre veerdi af SHR, desto mindre arbejde skal kompressoren prastere.

Det er ogsa dette forhold, der medvirker til bedre prestationer for anleeg med
indirekte kaling, end man umiddelbart ville forvente. Til eksempel vand og
glykol blandinger har sa darlige varmeovergangstal, at det er ngdvendigt med
meget store arealer pa varmevekslerne for at have tilstreekkelig ydelse, uden at
fremlgbstemperaturen bliver alt for lav. Dette medfgrer en hgj SHR og er i sig
selv med til at gge effektiviteten.

I figur 7.8.3 illustreres betydningen af ovennavnte forskel for forskellige typer
af anleeg, sammenlignet med et standardanleeg med direkte ekspansion af
R404A.

Rum 0 °C 77 %RH Sensibelt kglebehov 4 kW Det ses tydeligt,
um o ensibelt kalebehov h .
vor stor betydnin
"Arsmiddelsnit” (t ude 19 °C, 50% last) disse fth0|dyhal’ fgr
AB C D E F GH
130 anleggets samlede
< $120 __ _ ] effektivitet. Det ma
g Em dog forventes, at
g8 tallene vil blive
c s
g 1001 maskeret eller
g 2 O Konstant delta t, mindre areal f k f
o8 90 1 B Mindre delta t, samme areal Oors_t&r _et a
~ 80 | BN BN pavirkninger som
oieKe aors@ 2 " pors® ..“ansK‘“‘S“" start og stop af
P Ac RIA% kompressorer,
. varierende luft-
Figur 7.8.3

fugtighed i omgi-
velserne, regule-
ringsstrategi, samt hensyn til hardest belastede kglested (der bestemmer den
hgjest mulige fordampningstemperatur).

Sgjle A angiver effektoptaget ved 8 °C delta t ved et givent sensibelt
kalebehov. Sgjle B viser energiforbruget for en fordamper med samme areal,
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men med indvendigt rillede rgr og det mindste delta t, der kan opfylde det
sensible kalebehov.

De efterfglgende sgjlepar viser forskellen mellem fast delta t pa 8 °C og mindst
muligt areal (C, E og G) og samme areal som for sgjle A og mindst muligt
deltat (D, F og H).

Cirkulationstallet er et udtryk for, hvor meget kalemiddel der tilfgres
fordamperen i forhold til den maengde, der fordamper. Anlaeg med
betegnelsen direkte ekspansion har altid cirkulationstallet 1.

Anlaeg med pumpecirkulation har stgrre cirkulationstal. Et cirkulationstal pa 2
betyder, at halvdelen af den tilfarte veeske fordamper. Som det ses af
diagrammet har cirkulationstallet ikke stor betydning for fordamperens
praestationer.

En af fordelene med pumpecirkulation er, at hele overfladen har nasten
samme temperatur, da fordamperen ikke skal levere et overhedningssignal til
en ekspansionsventil.

Det betyder, at tilrimningen af fordamperen vil forega jeevnt pa hele
overfladen, hvilket igen sikrer bedre varmeovergangstal og modvirker
opblokning med rim.

I beregningsforudseaetningerne er det forsggt at afspejle en situation med
dellast, som er langt mere hyppig end den dimensionerende tilstand ved
sommerdrift.

Beregningsforudsatningerne er:

e Isentropisk kompressorvirkningsgrad 0,65°.

e Udetemperatur 19 °C.

e Belastning af maskinanlaeg 50 %. Dette medfarer lavere delta t for
varmevekslerne pa kondensator- og terkglersiden.

e Deltat for kaskadeveksler 5 °C. Hvis anlaeggets konstruktion og
driftsforhold medfarer at belastningsgraden slar igennem her, kan
delta t seettes til 3 °C. Dette medfarer, at den optagne effekt for sgjle D
falder til 98 %.

o Da udetemperaturen er et pant stykke under den transkritiske
temperatur for R744, ma det forventes, at anleegget, selvom det er
bygget til transkritisk sommerdrift, vil kare i subkritisk drift. Det vil
sige, at gaskaleren vil fungere som kondensator. Dette vil give det
laveste energiforbrug. Det betyder ogsa, at energiforbruget ved
sommerdrift vil veere vaesentligt hgjere end for de gvrige anlaegstyper.

Pa grund af ovennavnte forhold er det vigtigt, at fordampernes arealer ikke
bliver for sma, og at de hgjere varmeovergangstal anvendes til at haeve
fordampningstemperaturen. Dette sikres nemmest hvis fordampernes
nominelle ydelse udlaegges ved en delta t pa 6 °C i stedet for som normalt 8
°C.

30,65 er den virkningsgrad der forventes af VPC Anlaggets kompressorer baseret pa
laboratoriemélinger. Dette geelder bade for R1270 og R744. Der kan forventes en lidt hgjere
virkningsgrad for kompressorer beregnet til transkritisk drift.



8 Sammenligning af anleegstyper

Der er allerede blevet bygget forskellige typer anlaeg til supermarkeder,
og der vil i de neermeste ar blive bygget endnu flere. Der vil formentlig
blive tale om en form for udskilningslgb, hvor de forskellige
anlaegstyper skal sta deres preve med hensyn til pris, driftssikkerhed og
energiforbrug.

For at give et overblik over de anlaegstyper, der skannes relevante, har
vi udarbejdet Skema 8.1

Et traditionelt R404A parallelanleg er brugt som reference. Pris indeholder
maskinanleeg med fordelingssystem og kalemidler inklusive afgift. Drift er
vurdering af energiforbruget. Der er ikke taget hensyn til eventuel
varmegenvinding.

Skemaet er kun beregnet til at give overblik efter generelle retningslinier.

Frost Type Kol Type Kaskade | Kondensator| Drift | Pris
1 |R404A dx R404A dx Nej luftkolet 0|0
2| CO, | kaskade | R134a dx Nej luftkalet - |-
3| CO, | kaskade | CO, pumpe | R404A | vandkelet | — | +
4| CO, |transkritisk| CO, |transkritisk] Nej vandkelet | + | +
5| CO, | kaskade | CO, pumpe R1270 | vandkelet | — | +
6| CO, | booster | CO, | kaskade | R134a luftkelet - | -
7| CO, | booster | CO, | kaskade | R1270 | vandkeglet | — | +

Skema 8.1

Det er ikke muligt at give mere precise tal for driftsgskonomi og
installationsomkostninger. Tallene er alt for afhaengige af faktorer som
komponentvalg, driftsforhold, forholdet mellem frost- og kelebehov, samt
anlaggets starrelse.

Hvis det kan lykkes at udvikle en egnet prisbillig CO, pumpe, vil prisen falde
pa anleg 3 og 5. Energiforbruget forventes herved ogsa at formindskes.

Det skal forventes, at prisen pa anlag 4 vil falde ligesom effektiviteten vil blive
bedre, blandt andet ved anvendelsen af en luftkalet gaskaler.

Anleg 1 til 4 er i drift i supermarkeder i Danmark, anleg 4 dog kun et enkelt
sted.

Anlzg 5 er typen for naervaerende projekt, anleeg 6 og 7 kan realiseres i dag.
Ingen af disse anleeg er i dag i drift.
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8.1 Prisen paet VPC Anleg

Det er ikke muligt at producere et anleeg med langt flere komponenter og ny
teknologi til samme pris som et standardanlag.

8.1.1 Forhold som har betydning for vurderingen af merprisen:

e Anlegget er miljarigtigt (kan anvendes i
markedsfgringssammenhang).

e Anlagget er fremtidssikret med hensyn til udfasning af HFC.

e Der er en potentiel mulighed for energibesparelse.

o Der er en potentiel mulighed for lavere serviceomkostninger.

8.1.2 Forhold der er med til at holde merprisen nede:

o Konstruktionen er optimeret til serieproduktion.

o Kaglemidlerne er ikke afgiftsbelagt.

e De mindre rar for CO, er billigere og giver billigere installation og
faringsveje.

o Der kraeves ikke separat maskinrum.

Med udgangspunkt i installaterprisen pé et traditionelt R404A pack’, inklusive
kalemiddel med afgift, vil prisen pa et VPC anlaeg vare ca. 50 % hgijere.

Heri er medregnet merpris for kale- og frostrumsfordampere, gas- og CO,-
alarmeringsanleg og maskinrumsventilation pa komponent niveau.

Dette gaelder ved produktion og levering af fa anlag.

Ved serieproduktion og medregning af afgiftsbelagt tab af R404A-kalemiddel
over 10 ar° vil prisen vaere den samme.

Der er her forudsat uendret energiforbrug og uendrede serviceomkostninger.

* Pack: Maskinstativ komplet med kompressorer, oliereguleringsudstyr og andet tilbeher,
feerdigmonteret og isoleret.
> Beregnet ved en laekagerate pa 5 % per ar.



9 Driftserfaringer

9.1 CO,Fordampere

Der er kun positive erfaringer med fordampere til CO,. Pa pumpecirkulerede
fordampere er tilrimningen jeevnere fordelt, og der er feerre problemer med
opblokninger.

Pa frostfordamperne har der ikke vaeret problemer med returnering af olie
gennem sugeledningen, men det dog indtrykket at der i lavlast perioder vil
ophobe sig olie i fordamperen. Dette svarer til forholdet med traditionelle
fordampere med R404A.

Der er nogle enkelte forhold, man bgr vaere opmarksom pa.

Ved pumpecirkulation er det ikke muligt at bestemme cirkulationstallet pa
fordamperne. Det er selvfalgelig muligt at male, om der optrader
overhedning ved fordamperafgangen, hvis man har mistanke om lav ydelse pa
en fordamper.

Det kunne eksempelvis skyldes, at fordamperen er placeret vaesentligt hgjere
end de gvrige fordampere, eller l&engere vaek, saledes at der ikke er
tilstreekkeligt pumpetryk til stede.

Men det er ikke muligt at konstatere om cirkulationstallet er 1 eller 3.

Pa kalestederne kan der, i modsatning til pa froststederne, anvendes
almindelige magnetventiler til regulering af ydelsen.

Ved flere parallelt monterede fordampere anbefales det, at anvende direkte
virkende magnetventiler frem for servostyrede magnetventiler. De
servostyrede ventiler er afhaengige af et vist differenstryk over ventilen for at
kunne abne.

Det kan medfare, ved 3 eller flere parallelt monterede fordampere, at for 2 af
fordamperene abner magnetventilen korrekt, men nar den tredje ventil skal
abne, er der ikke tilstraekkeligt differenstryk til radighed pa grund af flowet
gennem de to andre fordampere.

Det kan veere ret vanskeligt at finde denne fejl, da det kan veere alle 3

fordampere, der pa skift udviser fejlen, afheengig af reguleringsraeekkefalgen.
Denne kan vere bestemt af tilfeldige variationer i behovet.

9.2 R1270 Kglemiddelfyldning
9.2.1 Fyldningsstarrelse

Af det samlede volumen pa fordamper og kondensator er ca. en tredjedel fyldt
med kglemiddelvaeske. Mangden af kelemiddel er sterst i kondensatoren, dels
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pa grund af starre teethed i gasfasen, og dels pa grund af mangden af
underkglet vaeske ved kondensatorafgangen. Mangden af kglemiddel i
gasfasen i rgr og andre komponenter er generelt meget mindre end i de
vaeskefyldte dele.

I kompakte anleeg med pladevarmevekslere og korte rartraek geelder derfor,
som en god tilneermelse, at kalemiddelfyldningen med R1270 i kg er en
sjettedel af volumnet i fordamper og kondensator malt i liter, pa grund af
R1270’s lave massefylde pa ca. 0,48 kg/l.

9.2.2 Pafyldning af kelemiddel
Ved kompakte anleg uden reciever kan fglgende fremgangsmade anvendes:

1. Pafyld lidt mindre kglemiddel end beregnet efter ovenstaende
fremgangsmade (9.2.1).

2. Lad anlegget opna (sommer) arbejdstemperatur. Fyld efter til
skueglasset viser en jevn strgm af sma bobler.

3. Mal underkglingen ved udgangen af kondensatoren. Fyld efter til
underkglingen er ca. 2 °C. Starre underkgling giver risiko for
overfyldning.

4. Check overhedningen efter fordamperen. Juster om ngdvendigt.

5. Gentag procedure under punkt 3.

Underkglingen er mindst ved sommerdrift, og stiger lidt ved vinterdrift.
Underkglingen skal males med det korrekte flow over kondensatoren.

Hvis der males ved lavere flow med lav tilgangstemperatur fra terkaler for at
opna hgjere kondenseringstemperatur svarende til sommerdrift, bliver
underkglingen for stor. Samtidig bliver fyldningen for stor, hvis der fyldes
efter at kunne fgde termoventilen i denne situation.

Hyvis anlaegget skal startes op ved lave udetemperaturer, sker det derfor
nemmest med et manuelt bypass ved tgrkeleren, sa temperaturerne kan
simuleres korrekt under opstart.

9.3 Olie og kulbrinter

Under projektet har vi veeret i kontakt med forskellige producenter af
kgleanlzeg og iser af varmepumper.

Der er flere af disse producenter, der uden kompressorproducenternes
samtykke, har anvendt propan og i sjeeldnere tilfeelde propylen i deres anlag.

Der foreligger derfor en nogle uformelle erfaringer, som der redegares for i
det falgende.

9.3.1 Hermetisk varmepumpe med 300 g propan

Efter at have produceret adskillige hundrede af disse anleeg bade med ester-

og mineralolie, begyndte enkelte kunder at fa problemer med ydelsen pa deres
anlaeg.



Anlzggene blev returneret til producenten, der fandt ud af, at
kondenseringstrykket |a langt over det normale.

Ved at skifte kelemiddelfyldningen forsvandt problemet. Forst efter leengere
tids undersgagelser, der blandt andet omfattede opskering af den hermetiske
kompressor, kunne det konstateres, at problemet skyldtes, at kompressorens
gverste krumtapleje viste tegn pa meget hgje temperaturer under drift.

Ved disse hgje temperaturer krakkede noget af olien og/ eller kglemidlet til
ikke-kondenserbare gasser. Lejets hgje temperatur skyldtes, at hele veeskefasen
af kalemidlet lagde sig i olien i krumtaphuset under stilstand.

Ved opstart af kompressoren var opkogningen af olien sa voldsom, at toplejet
lgb varmt, da det farst efter leengere tids drift fik olie. Problemerne viste sig
forst efter en lang tids brug med mange starter. Problemet opstod bade med
ester- og mineralolie.

Opkogningen af olien i startgjeblikket skyldes, at kalemiddelmangden var af
samme starrelsesorden som oliemangden (vaegt/vaegt forhold). Problemet
forsgges afhjulpet ved at montere et olievarmelegeme pa kompressorerne.

9.3.2 Valg af kompressortype

En anden producent af stgrre varmepumper har erfaringer med bade scroll,
hermetiske og semihermetiske kompressorer af flere forskellige fabrikater.

Producenten bruger nu udelukkende semihermetiske kompressorer til
kulbrinte kelemidler pa grund af denne kompressortypes sterre oliemeaengde i
krumtaphuset.

Det skal bemaerkes, at vi under vores testkarsler ikke har observeret problemer
som fglge af denne problematik, da olie/ kelemiddel forholdet vaegt/ veegt pa
den anvendte kompressor er relativt hgjt ca. 4/ 1.

Selve vandringen af kglemiddel til kompressoren foregar meget hurtigt, nar
kompressoren stopper. Oliestanden under drift star cirka midt i skueglasset.
Nar kompressoren stopper, stiger oliestanden i lgbet af fa minutter til lidt over
gverste kant af skueglasset.

Ved efterfglgende start bliver olien let malkehvid og bobler kraftigere i det
gverste niveau af olien, indtil oliestanden narmer sig normalt driftsniveau.

Udover risikoen ved de tidligere beskrevne problemer, betyder det, at
kompressoren ved opstart skal bruge leengere tid pa at koge kelemidlet ud af
olien.

Det giver et tab af kaleydelse ved hver opstart, da der gar en vis tid, far
maksimal keleydelse opnas. Ved en af testopstillingerne foretog vi malinger af
dette med en masseflowmaler.

Ved varm kompressor gar der i denne test 90 til 120 sekunder fgr optimal
COP opnas efter et stop pa blot 4 minutter.

Ved en belastning pd 70 % (stop pa 4 ud af 13 minutter i flere pa hinanden
falgende perioder) betyder det et merforbrug pa 7 %.
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Det skal dog bemerkes, at malingen i sig selv forvaerrer problemet pa grund af
den leengere rgrfering og det ekstra volumen i flowmaleren.

Pa en HFC kompressor vil der optrade et tilsvarende faenomen, men det
forventes at vaere i mindre malestok.

Driftsperioderne har ikke veret sa lange, at de kan ggre det ud for simulering
af en virkelig driftssituation. Dog har kompressoren kgrt under meget
ugunstige forhold med hyppige start/ stop, meget kold kompressor med dug
eller rim pa motor og krumtaphus. En efterfalgende olieanalyse har ikke vist
tegn pa unormalt slid.



10 Risikovurderinger

10.1 Pressostater

Pa de simpleste kaleanleeg anvendes der ikke pressostater (under 150 gram
breendbart kalemiddel). Pa starre anleg skal der som minimum monteres en
hgjtrykspressostat.

I en analyse af fglgerne af en fejltilstand geres der i det falgende rede for
konsekvenserne af ikke at montere pressostater.

| forbindelse med idriftseettelse og service af anlaegget vil der meget nemt
opsta situationer med utilstreekkelig cirkulation af kelemedie over
kondensatoren, som fglge af luft i tarkalersystemet, tilstopning af filtre,
pumpefejl med mere. Det vil medfgre drift med for hgjt kondenseringstryk,
hvis der ikke er monteret en hgjtrykspressostat.

I yderste konsekvens vil den interne sikkerhedsventil i kompressoren abne og
aflaste trykket til sugesiden. Abnetrykket vil ofte veere hgjere end PS for de
gvrige komponenter pa hgjtrykssiden, uden der dog vil veere nogen risiko for
spraengning af anleegsdele.

Det starste problem vil veere, at man ikke kan vere sikker pa, at ventilen
lukker helt teet igen efter lukning. Den vil derfor sandsynligvis give anledning
til et uidentificeret tab af effektivitet i resten af anleggets levetid. Hvis
kompressoren ikke har intern sikkerhedsventil, vil kompressoren farst stoppe,
nar motoren traekker for megen stregm eller bliver for varm. Der vil da vaere
risiko for skader pa komponenter pa hgijtrykssiden.

I tilfelde af en lille uteethed pa kalekredsen, specielt pa sugesiden, vil normal
drift pa anleegget kunne opretholdes i lang tid, men med et gradvist tab af
kaleydelse. En lille leekage over lang tid vil ikke kunne detekteres af en
gasalarm og vil heller ikke udgere en sikkerhedsrisiko, fordi gassen tyndes op
og ventileres veek ved naturlig cirkulation.

Pa et givent tidspunkt vil trykket pa sugesiden falde til under omgivelsernes
tryk, i det mindste nar kompressoren er i drift. Og det vil den veere i stigende
grad, eftersom at kaleydelsen falder.

Resultatet er, at kompressoren fortsaetter med at kare, og da kompressoren
sidder i et modul, der er koblet parallelt med andre moduler, vil der ikke vere
andre indikatorer pa fejl end den leengere karetid for alle modulerne.

Effektiviteten af anleegget vil derfor falde over en meget lang periode.
I de fleste starre kompressorer sidder der i forbindelse med
kompressormotoren en fgler eller klixon, der afbryder motoren, nar denne

bliver for varm. Men denne sikring er ikke tilstreekkelig til at sikre stop af
kompressoren ved lavt sugetryk.

39



40

Selvom at maengden af sugegas er faldende og ikke er optimal for at kgle
kompressormotoren pa en sugegaskglet kompressor, er der ingen vished for at
motoren bliver s& varm, at den kobler ud, da den optagne effekt ved det lave
sugetryk ogsa er meget lav.

Med tiden vil der blive suget luft ind i kalesystemet gennem leekagen pa
sugesiden, hvilket i fgrste omgang vil betyde et hgjere kondenseringstryk. Hvis
der ikke er monteret hgjtykspressostat pa anlegget, vil kompressoren fortsaette
med at kare, og farst nar den optagne effekt bliver tilstraekkeligt hgj, vil
motorbeskyttelsen stoppe kompressoren enten pa temperatur eller pa
overstrgm.

Det er tvivisomt, om der kan suges sa megen luft ind i anleegget under denne
fejltilstand, at der vil kunne dannes en eksplosiv blanding af gas og luft i
anlaegget. Volumenprocenten af luft skal da vaere mellem ca. 90 % og 97,5 % i
anleegget. Udenfor disse graenser kan blandingen ikke antendes.

Indflydelsen af olie i kaleanleegget kan muligvis forrykke ovennaevnte forhold
til begge sider. Sandsynligheden for, at kompressoren er stoppet inden denne
koncentration er naet, er dog meget stor. Under alle omstaendigheder vil alle
parter veere interesseret i at minimere chancen for, at denne situation kan
opsta, specielt med henblik pa at minimere risikoen i forbindelse med service.

Af disse arsager skal der monteres bade hgjtryks- og lavtrykspressostat for at
sikre anlaegsejeren mod udgifter til forhgjet energiforbrug og for at sikre et
generelt hgjt driftssikkerhedsniveau.

10.2 Atex direktivet og elsikkerhed
10.2.1 Generelt

Anlaeg med (semi)hermetiske kompressorer og sma mangder breendbare
kalemidler er i grenseomradet med hensyn til zone klassificering i henhold til
Atex.

IEC 60079-10:2002, der er den del af Atex direktivet, der omhandler zone
klassificering, specificerer under punkt 1.1 undtagelser for gyldighedsomrade:

’d) catastrophic failures which are beyond the concept of abnormality dealt
with in this standard (see note 3)”.

Note 3: ”Catastrophic failure in this context is applied, for example, to the
rupture of a process vessel or pipeline and events that are not predictable.”.

Det vil sige, at standarden ikke gaelder katastrofale heendelser som,
eksempelvis spreengning af beholdere eller rgrledninger og haendelser, der ikke
er forudsigelige.

Disse haendelser vil veere meget sjeldne, nar kaleanlaegget er opbygget i
henhold til EN378 og vaesentlige sikkerhedskrav i henhold til PED.

I tilfeelde, hvor fyldningen af breendbart kalemiddel er under 1 kg, som for
VPC modulernes vedkommende, er der tale om sma fyldninger.



I afsnit “4.2 Sources of release”, star der falgende: ”If the total quantity of
flammable material is small”, for example, laboratory use, whilst a potential
hazard may exist, it may not be appropiate to use this area classification
procedure. In such cases, account shall be taken of the particular risks
involved.”

Oversettelse: “Hvis den samlede mangde af braendbart kalemiddel er ’lille”,
for eksempel til laboratoriebrug, er det maske ikke hensigtsmassigt at bruge
denne procedure til omrade klassificering. | sddanne tilfeelde skal der tages
hensyn til de aktuelle risici involveret.”

Anlaeg med abne kompressorer er derimod entydigt omfattet af Atex
direktivet. Disse kompressorer er kendetegnet ved at have en fri akselende
med pakdase.

En sadan pakdase vil blive slidt ved almindelig drift og vil derfor vaere en
forudsigelig potentiel kilde til udslip.

Da konsekvenserne af en eksplosion som fglge et udslip er store er meget
vigtigt at lave en risikoanalyse. Her er der hjelp at hente i Atex direktiverne.

10.2.2 Risikoanalyse (IEC 60079-10:2002, DS/EN 50021)

I lighed med tidligere projekter med braendbare kaglemidler, klassificeres
kabinettet til zone 2, aftreekskanalen til zone 1.

Opstillingslokalet, hvor ogsa anleeggets styretavle er anbragt, er uklassificeret,
under forudseetning af, at det er stort nok til sikre, at et eventuelt udslip bliver
fortyndet, sa koncentrationen ikke nar den nedre eksplosionsgreanse.

Alternativt, kan der for at sikre dette, etableres permanent udsugning,
overvaget af trykvagt eller udsugningen kan startes af en gasalarm, far der nas
20 % af nedre eksplosionsgraense. Da propylen (og propan) er tungere end
luft, skal man vaere opmarksom pa at udsivende gas ikke ma kunne samle sig,
for eksempel i fordybninger, hvor der er potentielle anteendelseskilder.

| tilfeelde af uteetheder kan der i kabinettet optraede koncentrationer, der er
hgjere end laveste eksplosionsgraense. Derfor skal potentielle
antendelseskilder heri identificeres og elimineres.

Propylen (og propan) er en gas i gruppe 1A med en
selvanteendelsestemperatur pa 455 °C (470 °C). Overfladetemperaturerne pa
anlegskomponenterne skal vaere mindst 150 °C lavere, det vil sige ca. 300 °C.

Da ingen af de varmeste komponenter, hverken kompressorblok, trykgasrar
eller eventuelt olievarmelegeme nar op pa mere end 150 °C, selv under
ekstreme forhold, er overfladetemperaturen ikke en potentiel anteendelseskilde.

Dette galder ogsa, hvis kompressoren styres af en frekvensomformer, da
motoren ikke bliver markbart varmere. Da kompressormotoren er
(semi)hermetisk afskeermet fra omgivelserne, elimineres de almindelige
elmotorers antendelseskilder, sasom hotspots i viklingerne, palgb mellem
rotor og stator som fglge af lejeslid, med mere.
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Ved tilslutning til kompressormotorens terminaler skal falgende overholdes for
de afisolerede kabler og monteringsskruer: Minimum krybeafstand 5mm
(afstand mellem uisolerede dele malt langs overflade pa isolator), minimum
luftgab 4 mm (den direkte afstand i luftlinie) geeldende for 3 x 400 V AC rms
+/- 10 % (DS/EN 50021 afsnit 8).

Dette overholdes normalt af standard tilslutningerne, men skal eftervises.

Kompressorens klemkasse indeholder ofte, udover klemmerne for tilslutning
af kraft, et beskyttelsesrelee (ofte kaldet Kriwan-relee), der er forbundet til
viklingsfalere i kompressormotoren. Kontaktszettet heri skal forbindes i serie
med kompressorens styrespaending.

Da kontaktseaettet er beregnet til at bryde 230 V styrespaending, udger det en
uacceptabel teendkilde. Den simpleste Igsning er at forleenge kablet til fglerne i
motoren og anbringe beskyttelsesrelzet i anlaeggets styretavle.

Falerne bestar af halvleder elementer, der er forbundet i serie. Fglerne har en
meget ulinizer karakteristik. Ved en bestemt temperatur stiger modstanden fra
fa hundrede ohm til kohm (nar motoren bliver for varm). Nar dette sker,
stopper releeet kompressoren.

Speandingen fra relaeet til at aftaste denne modstandsaendring er lav, under 5
VDC.

Ved at lade denne spanding aftaste hgjtrykspressostaten, lavtrykspressostaten
og eventuelt en trykgastermostat ved at forbinde disse i serie med
halvlederfalerne, opnas pa en simpel made at sikre sig imod potentielle
antendelseskilder.

Det skal eftervises at stramkredsen holder sig indenfor de anfarte vaerdier
(DS/EN 50021 Annex A).

Hermed overholdes kravene til beskyttelses type n for zone 2 omrader, energi
begraensede kredslgb.
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