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Sammanfattning

Applikationen mjolkkylning ar en nisch i den svenska kylbranschen men har dnda tva internationella
aktorer med bas i Sverige; De Laval och Wedholms. Applikationen ar ny inom Effsys+ och
projektparterns har varit Wedholms, Green & Cool, Danfoss, Cupori och VM-pumpar.

Projektet har genomfort en studie pa en gardsbaserad 5 m*® mjolkkyltank anpassad for s.k.
robotmjoélkning. Dessa tankar anvander normalt R134a som kéldmedium och ar utrustad med en on-
/off-reglerad kolvkompressor. Varmeatervinning finns oftast vilken kan forvdarma t ex varmvatten,
vilket ar hogst intressant da diskvatten anvands for tanken, mjolkrobotar, mm.

HFC-medier ar féremal for utfasning enligt F-gasforordningen sa andra kdldmediekandidater ar
intressanta. Naturliga medier ar en framtidssidkrad |6sning dar en av dessa ar koldioxid (CO2, R744).
Denna studie har anvant CO2 som kdldmedium i en mjoélktanksapplikation och utvarderat den bade
teoretiskt och i praktiska test.

Koncept togs fram som indirekta och direkta systemldsningar. En direkt I6sning har pa sikt storst
mojlighet att bli framgangsrik pga systemkostnad och effektivitet. Det var inte mojligt att realisera
den direkta l6sningen i projektet pga av tid- och kostnadsskal. Ett indirekt system designades vilket
bygger pa att tanken kyls via en kéldbarare och ett mindre “standard-CO2-aggregat”.

Tester genomférdes med referenssystemet, R134a samt med CO2-systemet. Bada systemen
utvarderades vad giller totalt anvand energi, prestanda, avgiven varme fran atervinningssystemet,
etc.

Resultaten visar pa en hogre an forvantad energianvandning for CO2-systemet. CO2-aggregatet var
en prototyp och framférallt var den varma sidan inte optimerad. Detta i kombination med den
indirekta losningen pa kalla sidan bidrog till en dubbelt s hog energianvandning for CO2-systemet.
Nyckeltalet "kWh/100 liter mjolk” har anvants for jamforelsen och R134a-systemet fick som bast ca
1.4 kWh/ 100 | medan CO2-systemet fick 2.95 kWh/100 |. Den dagliga energianvandningen for
kylningen 6kade med ca 30 kWh men samtidigt sa 6kades dven varmeatervinningen fran ca 9 kWh
per dygn med R134a till 22 kWh per dygn med CO2. Det finns potential for ytterligare 6kad
varmeatervinning genom att optimera styr- och reglering av systemet.

En TEWI-analys genomfordes baserat pa ett tankt optimerat CO2-system vilken pekar pa en
minskning med ca 15 ton CO2-ekvivalenter, dvs. en 35 % -ig minskning med CO2 jamfort med R134a.
CO2-systemets kostnader antas vara ca 50 % hogre och samtidigt som servicekostnaderna antas var
halften jamfort med R134a. Inga lackagekontroller ar nédvandig och kéldmediet ar betydligt mycket
billigare. Energikostnaderna for kylproduktionen antogs konservativt vara 10 % hogre men bor kunna
bli lagre pa sikt. CO2-systemet skulle kunna fa en rak aterbetalningstid (payback) pa ca 5 ar. En LCC
visar pa lonsamhet med en livcykelkostnad som &r ca 38 000 kr lagre for CO2-systemet.

Nésta steg ar att utveckla en CO2-férangare med minst 80 bar arbetstryck. Arbete ar paboérjat men ar
annu inte fardigt och till detta behovs ett optimerat CO2-system. De inbyggda fordelarna med CO2
maste utnyttjas, vilket med férdel skulle vara en flodande férangare som skulle ge battre driftpunkt.
Det kan ocksa bidra till ett enklare styrsystem vilket sanker systemkostnaden.

Det framtida CO2-systemet behdver utformas sa att det fortsatt kan leverera annu hogre
temperaturer. Om detta realiseras sa ar potentialen for ett &nnu hogre totalutbyte dn som antytts i
denna utredning mojlig.

Kartlaggning av verkliga servicekostnader behéver genomféras da det kan vara ett tungt argument
for CO2. Ett mindre behov av ldackagekontroller och en lagre kdldmediekostnad utgor potentiellt
besparingarna.
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Summary

Milk cooling is a niche in the Swedish refrigeration business, although Sweden has two international
players in the field: De Laval and Wedholms. This project group consisted of Wedholms, Green &
Cool, Danfoss, Cupori and VM-pumpar.

Farm based milk cooling tanks have been studied and specifically a 5 m3 so called robot tank, which
means it is adapted for milk robots which sends small batches of milk regularly. Consequently a test
method adapted for these conditions was developed for the laboratory based tests.

HFC is subject to be phased out according to the F-gas regulation. Natural refrigerants are good
solutions of future since they will never be phased out.

Carbon dioxide, CO2, is a suitable candidate since it is non-flammable and has favorable heat
recovery characteristics. Hot water for cleaning is required of 85-90 °C for the tank and robots.
System concepts were developed and a direct solution was favored, however, due to time and cost
constraints an indirect CO2-solution was realized.

The project evaluated the overall energy usage of the CO2 system vs. the conventional system. The
CO2-system had higher energy usage than expected with 2.95 kWh/100 | vs 1.4 kWh/100 |, however,
it was also concluded that the CO2-system operation was unfavorable. Primarily the indirect solution
contributes to this but also a less optimized warm side of the CO2-unit. The heat recovery test was
very favorable for the CO2-system and partly compensates for the low cooling efficiency. The CO2
system recovers 22 kWh per day whereas the R134a system recovers 9 kWh per day, which is due to
the higher delivered temperature from the CO2 system.

A TEWI analysis was performed that included the hot water production and is shows a 15 tons
reduction in CO2 emissions due to the use of CO2 as refrigerant, which corresponds to a 35%
reduction.

A cost analysis was performed to evaluate the profitability in switching to a future optimized CO2
system. With a system cost which is 50% higher and a refrigeration performance which is 10% lower,
the CO2 system is still a profitable solution. The straight payback time is 5 years and in a LCC
perspective the 20 year economical life time will generate a 38 000 SEK positive net.

Next step is proposed to include a CO2 system optimization based on a simplified system solution,
which will reduce the investment and increase the efficiency.
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1 Introduktion

Applikationen mjolkkylning ar en nisch i den svenska kylbranschen men har anda tva internationella
aktorer med bas i Sverige; De Laval och Wedholms. Arligen produceras det omkring tre miljoner ton
mjolk i Sverige, varvid en tredjedel av denna méangd blir till konsumtionsmjolk. Mjolken maste
bevaras kall for att bibehalla kvalitén fram tills dess att den konsumeras som dryckesmjolk eller blir
till en annan mejeriprodukt. For att kyla mjolken anvands pa gardsbasis traditionellt en mjolkkyltank
med tillhérande kylsystem.

De konventionella kylsystem som anvands for mjolkkylning idag anvander oftast R134a eller R404A
som koldmedium. Varmeatervinning ar sallan mojlig till hogre temperatur dn 45- 50 °C, vilket satter
en begransning for atervinningen vad galler diskvatten till tankar och robotar.

Pa senare ar har CO2 blivit ett viktigt kdldmedium inom olika applikationer. Fran ett sdkerhets- och
miljoperspektiv, CO2 ar ett av de mest hallbara kdldmedierna for bl.a. butikskyla. Samtidigt, CO2 ar
inte nagon universal ersattare for alla kdldmedier som finns pa marknad, och hur attraktivt det ar bor
utvarderas for varje enskild applikation baserat pa TEW!I (Total Equivalent Warming Impact).

Koldioxid ar ett naturligt koldmedium. Den finns naturligt i vatten, luft och mark och ar ett intressant
alternativ till HFC kéldmedier som dominerar i branschen. Kylsystem med CO2 ar miljévanligare
eftersom CO2 har den lagsta GDP (1)och ODP (0) an alla andra kéldmedier. Koldioxid &r ej brannbar,
kemiskt inaktiv och ogiftig, men inte ofarlig!

Ur ett termofysiskt perspektiv har CO2 en hog volymetrisk kyleffekt och lagt massflode. Koldioxid har
dock dven sina nackdelar: den kritiska temperaturen ar 31 C, vilken ar mycket lagre &n alla andra
koldmedier. Ett betydligt hogre arbetstryck kraver aven hog sdkerhet i systemet. En fordel ar i
sammanhanget hoga temperaturer pa den varma sidan vilka mojliggér god varmeatervinning. Om
CO2 anvands som koldmedium i t ex mjolkkyltankar skulle temperaturnivan pa den atervunna
varmen kunna oka betydligt jamfort med R134a — sannolikt ndra de 85-90 °C som diskningen de facto
kraver.

1.1 Syfte & Mal

Projektet ska identifiera en lamplig referensprodukt/mjolktank for jamférelse med motsvarande
system baserat pa CO2 som kdldmedium och analysera energianvandning samt totalkostnad ur ett
slutanvandarperspektiv.

Malet med projektet &r att undersdka om det transkritiska kylsystemet med CO2 som kdldmedium
har potential att minska energianvandningen i mjélkkylningsprocessen, jamfért med
referenssystemet. Samtidigt finns det, teoretiskt sett, en stor potential for virmeatervinning. Inga
faltmatningar pa varmeatervinning fran sadana system har gjorts tidigare. En méjlighet med detta
projekt ar att undersoka varmeatervinning fran referens- och koldioxidsystemet i praktiken.
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1.1.1 Mal1
Ta fram minst 2 koncept for CO2-kylsystem i en mjolkkylapplikation:
1. ”"externt kylsystem” (férangaren utanfor tanken)
2. "konventionell systemldsning ” dvs externt kylsystem med en i tanken inbyggd férangare

Koncept 1 betyder att mjolken behéver pumpas ut ur tanken for att kylas vilket har implikationer vad
avser diskning, hygien, kostnader, etc. Till detta kopplas ett anpassat CO2-system med lamplig
varmeatervinningslosning for att uppna 6nskad temperatur och energimangd.

Koncept 2 innebar nykonstruktion av forangaren med avseende pa hallfasthet och varmedverforing,
vilket gors genom simulering och berakningar. Pd samma satt som ovan kopplas till detta ett anpassat
CO2-system med lamplig varmeatervinningslosning.

1.1.2 Mal2
Genomfor teknisk testning av referenssystem och av vald CO2-l6sning vad avser:
o Kyleffekt
o Kyleffekten ska vara i nivda med referenssystemet
e (COP

o COP, véantas vara lika eller maéjligen nagot lagre for CO2-systemet
e Varmeatervinningsgrad
o Total avgiven varme bor kunna bli likvardig referenssystemet men temperaturnivan
gor en storre del anvandbar
e Temperaturniva for varmeatervinningslosning
o CO,-l6sningen bor kunna leverera minst 85-gradigt vatten fran VaVv-systemet
e Overgripande energieffektivitet (med kyl- och virmeproduktion inkluderad)
o Nar kyl- och varmeproduktion vags samman i ett totalt godhetstal s bor CO,-
systemet uppvisa battre totaleffektivitet
e Beddmning och jamforelse av referens- och CO2-systemens totala miljopaverkan
o TEWI ar ett nyckeltal som anvands for just denna typ av jamforelse

1.1.3 Mal3
Genomfor en totalkostnadsanalys for slutanvandaren dar konventionella 16sningar jamfors med en
vald CO2-l6sning. | analysen som ska spegla en livcykelkostnad ska foljande delar inga:

e Inkopskostnad

e Servicekostnad

e Energikostnad

e Och andra faktorer som kan téankas paverka slutkundens totaltkostnad (livscykelkostnad).
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1.2 Metod

Projektet har organiserats av Energi & Kylanalys och projektparterna Wedholms, Green & Cool,
Danfoss och Cupori bidrar med produkter, komponenter och eget arbete. Test av referenssystem och
applikationer genomférdes i Wedholms lokaler i Nykdping. CO2-systemet byggdes och
funktionstestades vid Green & Cools’ produktionsenheter i Sverige och Frankrike. Energi & Kylanalys
har genomfort instrumentering, tester, analys av data och rapportering av resultat. | sammarbete
med projektets partners sa togs mojliga koncept for CO,-systemet fram enligt nedan,

1.2.1 Utveckling av "externt” CO2-system - koncept 1

Koncepten som projektet studerat och testat finns i detalj beskrivna i kapitel 6. Det férsta konceptet,
Koncept 1a - den externa CO,-16sningen, bygger pa en s.k. “condensing unit” inklusive extern
forangare, vilket ar en enklare 16sning att realisera tekniskt. Mjolken kyls har direkt i den externa
forangaren, vilket har servicemassiga fordelar da hela kylsystemet ar atkomligt. Samtidigt ar en
uppenbar nackdel rengéringsaspekten da en plattvaxlare ar svarare att halla ren an den integrerade
varmevaxlaren. Den senare utgér en del av tankens innermantel och ar saledes en slat metallyta
vilket ar mycket enkelt att rengora.

Projektgruppen valde att lamna den “externa” 16sningen (koncept 1a) till férman for ett indirekt
system baserat pa en pumpad koldbarare, da risken for frysning ansags vara for stor. Denna losning
gavs beteckningen 1b och ar ocksa baserad pa en CO2 “condensing unit” med skillnaden att
koldbararen pumpas i den befintliga varmevaxlaren i tanken (se vidare kapitel 6).

1.2.2 Utveckling av integrerat CO;-system - koncept 2

Med hjalp av berdkningsverktyg sa dimensionerades en konventionell systemldsning med s.k.
"inskummad férangare” med ett tillatet arbetstryck pa minst ca 80 bar. Den integrerade férangaren
bendamns “inskummad” eftersom den placeras mot tankens innermantel, varefter utrymmet mellan
inner- och yttermantel isoleras med polyuretanskum. Féljaktligen ar varmevaxlaren/férangaren
”inskummad.

Kanalhojden ar en nyckelparameter for bade framtida hallfasthet men inte minst for tryckfall och
varmeoverforing. Detta arbete, i form av simulering och analys genomférdes men de praktiska
hallfasthetstesterna visade sig ta langre tid dn vantat varfér denna I6sning aldrig testades kyltekniskt.
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2 Bakgrund till mjolkkylning

2.1 Mjolkproduktionen i Sverige och varlden

Antalet mjélkgardar har under en langre tid minskat i Sverige. Trots det minskade antalet gardar har
den totala mjolkproduktionen inte reducerats i samma takt. Tvartom sa har den arliga inviagda
mangden mjolk varit relativt oférdndrad i drygt 10 ar. Farre mjolkgardar har medfort att de
kvarvarande gardarna har expanderat, effektiviserat och 6kat produktionen av mjolk.

Arligen produceras det omkring tre miljoner ton mjolk i Sverige, varvid en tredjedel av denna mangd
blir till konsumtionsmjolk. P4 senare ar har produktionen i Sverige minskat nagot till strax under 3
miljoner ton, vilket motsvarar ungefar 0,5 % av varldens totala mjélkproduktion (ca 580 miljoner ton
arligen). Utover dryckesmjolk anvands ravaran till att framstalla ost, gradde och andra produkter sa
som mjoélkpulver.

Den nedatgdende trenden avseende mjolkproduktionen i Sverige ar dock inte lika dramatisk som det
standigt sjunkande antalet mjolkbénder. Ar 2000 fanns det drygt 12 000 mjolkbonder i Sverige. Idag
har den siffran minskat till strax éver 5 000. P4 ca 10 ar har antalet mjolkgardar mer dn halverats
enligt (Svensk Mjo6lk, 2012).

Kvantitet invigd mjdlk samt antalet mjSlkbonder i Sverige
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Figur 1: Figuren visar hur den arliga kvantiteten mjolk och antalet mjélkbonder varierat under perioden
2000-2012

2.2 Traditionell mjélkning och robotmjolkning

| Sverige finns det omkring 350 000 mjolkkor vilket ger ett genomsnitt pa ca 70 kor per mjolkgard
(Jordbruksverket, 2010). En mjélkko mjolkas producerar omkring 25 liter per dygn men mangden
mjolk som kon producerar varierar och beror pa flera faktorer. Om kon nyligen f6tt en kalv kan den
mjolka upp till 50 liter per dygn. Aven dricksvattnet som korna dricker inverkar pd dess
mjolkproduktion. For en 6kad mjolkmangd bor dricksvattnet till korna vara ljummet, omkring 15-18
°C.

Nar det galler mjolkningsprocessen finns det tva olika tekniker; traditionell mjélkning och mjolkning
med robot. Traditionell mjolkning innebér att korna pa en gard mjolkas vid bestdamda tidpunkter, 2- 3
ganger per dag. Denna typ av mjélkning innebar en hel del manuella steg och didrmed arbete for
bonden. Kornas spenar maste goras rent innan spenkopparna kan fastas pa dess juvret. Efter
mjolkningen, som tar ca 5 minuter per ko, maste bonden manuellt koppla bort spenkopparna. En
tidskrdavande och arbetssam process.
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Alternativet till den traditionella mjolkningen ar robotmjélkning, en metod som blir allt vanligare
bland mjolkbénder i Sverige. Robotmjoélkning ar, som namnet antyder, mjolkning med hjalp av en
robot. Ett robotsystem skoter hela mjolkningsprocessen med allt vad det innebar. En rad sensorer,
med tillhérande datorsystem, gor det mojligt fér en robot att utféra alla de uppgifter som bonden
annars behovde utfora manuellt. Mjolkprocessen ar mer flexibel och korna bestammer sjalva, med
vissa restriktioner, nar de ska bli mjolkade. Roboten insamlar dven information om respektive ko vid
varje mjolkningstillfdlle t.ex. hur mycket mjolk den aktuella kon har mjolkat eller om mjolken haller
god kvalité eller ej.

Nar kon kommer till roboten for att mjolkas kontrollerar systemet forst att kon har tillatelse att
mjolkas. Om kon har tillatelse sa startar en rengéringsprocess av kornas spenar. Darefter mjolkas kon
och som beloning far den kraftfoder innan den lamnar stationen. Har kon redan mjolkats tillrackligt
for dagen, eller om den &r sjuk och inte ska mjolkas, sa kommer den inte fa tillatelse till mjolkning
utan maste passera robotstationen utan kraftfoder.

Figur 2: En robot utgors av ett avancerat system som kan utfora alla de sysslor en bonde annars behéver
utfora manuellt vid mjolkning.

2.3 Energianvindning pa en mjolkgard

| det kommande kapitlet presenteras energianvandningen pa en mjolkgard. Kapitlet inleds med en
genomgang av mjolkkyltanken och dess vitala funktion pa en mjolkgard. Inom ramen for
mjolktankens kylsystem beskrivs &dven mojligheten till varmeatervinning fran kylsystemet.
Avslutningsvis presenteras ovriga tankbara energianvandare pa en mjélkgard.

2.3.1 Kylning av mjélk

Efter det att korna har mjolkats sa maste den varma mjolken kylas. Mjolken maste sedan bevaras kall
for att bibehalla kvalitén fram tills dess att den konsumeras som dryckesmjolk eller blir till en
mejeriprodukt av nagot slag. Den varma mjolken som |dmnar korna har en temperatur pa omkring
35°C. Enligt gillande regler maste den varma mjdlken sedan kylas till en temperatur ldgre dn 4°C
under en tidsperiod pa max 3 timmar (Swedish Standards Institute, 2002). For att kyla mjolken
anvands traditionellt en mjolkkyltank med tillhorande kylsystem. Efter det att mjolken kylts till en
temperatur under 4°C maste mj6lktemperaturen bevaras vid denna niva. Mjélken far inte dverstiga
temperaturgransen under nagra omstandigheter.

Figur 3 nedan illustrerar ett allmant kylforlopp vid kylning av varm mjolk i en mjolktank. Grafen visar
hur den varma mjélken, med en temperatur pa ca 35 °C, tillférs till mjolktanken och kyls till en
temperatur under 4 °C inom 3 timmar. Darefter bevaras mjolken kall med hjalp av kylsystemet och
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dess reglersystem. | figuren nedan visas schematiskt temperaturer och tidsintervall fér processen.
Verkligheten skiljer sig nagot beroende pa vilken typ av mjolkkyltank som anvdnds samt yttre
omstandigheter sd som omgivningstemperatur.

Kylforlopp vid kylning av mjolk

R, R NN
a O H

Temperatur [*C]
N

o ~

6
Tid [timmar]
Figur 3: Figuren illustrerar ett kylforlopp vid kylning av mjolk.

2.3.2 Mjolkkyltanken
For att kyla mjolken vid en mjolkningsprocess anvdnds oftast en mjolktank med ett kylsystem, sa

kallad mjolkkyltank. Det finns dven varianter dar mjolken kyls externt utanfér sjalv mjélktanken, som
da anvands som forvaring av mjolken.

Den traditionella mjolktanken finns i flertalet olika utformningar och storlekar fér att passa
mjolkbondernas olika férutsattningar och behov. De allra minsta tankarna ar av typen staende
modell och rymmer en mjolkvolym pa drygt 200 liter upp till omkring 2000 liter (se figur 4 nedan). De
mindre mjolktankarna ar lampade for mjolkgardar med begransade ytor fér utrustningen.

Figur 4: Staende mjoélktankar fran tillverkarna Wedholms (t.v.) respektive DeLaval (t.h.) med en volym fran
200 liter upp till 2000 liter.

De storre modellerna av mjolktankarna finns i storlekarna 1600 liter upp till och med 30 000 liter (se
nedan). Samtliga tankar ar konstruerade i rostfritt stal. Utdver kylaggregatet bestar mjolktankarna av
ett disksystem, en omrorare (for en homogen mjélktemperatur) samt ett styrsystem for 6vervakning
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och reglering. Omroraren i tanken bidrar till att reducera risken for isbildning genom att skapa en
jamn temperaturférdelning hos mjélken.

|
Figur 5: Mjolkkyltankar fran tillverkarna Wedholms (t.v.) respektive DeLaval (t.h.).

Med jamna mellanrum anldnder en mjolkbil till garden fér att tomma mjolktanken pa den farska,
kalla mjélken. Efter det att tanken har tomts pa mjolk maste den rengdras noggrant for att avlagsna
eventuella restprodukter som fastnat pa tankens insida. En diskprocess ar inkluderad i de flesta
mjolktankssystem och rengdringen skots automatiskt. For att tanken ska bli ren vid diskningen kravs
det varmvatten och diskmedel. Doseringen av diskmedel till rengéringsprocessen kan integreras
med tankens styr- och Overvakningssystem. Med hjdlp av en konduktivitetsmatare sakerstaller
systemet att ratt mangd diskmedel doseras till det varma vattnet. Om det inte finns tillgang till
varmvatten for diskningen sa finns det oftast mojlighet att komplettera mjélktanken med en
varmare, om en sadan inte skulle ingd som standard. En elvdrmare varmer upp det inkommande
vattnet till en sluttemperatur pa omkring 80-85°C beroende pa tanktillverkarnas rekommendationer.

2.3.3 Kylsystemet

Kylsystemet till en mjolktank bestar oftast av scroll- eller kolvkompressorer med R407C, R404a eller
R134a som koéldmedium. Beroende pa tankstorlek anvandes vanligen en eller tvda kompressorer.
Forangaren ar integrerad i innertanken varvid kéldmediet cirkulerar genom kanaler och férangas.
Beroende pa tankens storlek ar det vanligt med flera forangare. Oftast anvdnds en termostatisk
expansionsventil med det forekommer dven elektriska ventiler. Systemen ar utrustade med luftkylda
kondensorer dar tva eller fyra flaktar ar vanligast forekommande. Enligt figur 6 nedan sa ar systemen
uppbyggda i moduler och kan enkelt anpassas efter exempelvis kylbehov eller andra 6nskemal. En
del kylsystem till mjolktankar ar daven utrustade med en vatskereceiver som buffert.
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Figur 6: Kylsystemet till mjolkkyltank tillverkad av Wedholms.

2.3.4 Virmeatervinning

Nya mjolkkyltankar dr oftast konstruerade fér atervinning av varmen fran kylsystemet. Detta sker
vanligen med en hetgas-viarmevaxlare (se bild t.v. i figur 7). Varmen fran hetgasen efter kompressorn
overfors till en sekundar vatskekrets dar en (vatten-)pump ar inkluderad.

Figur 7: Till vdnster i figuren ses ett virmeatervinningssystem fran Wedholms. T.h en pump fran Wilo.

Som det beskrevs tidigare i kapitlet ar kondensorn till mjélkkyltankar i de flesta fall luftkylda men det
forekommer dven system med vatskekyld kondensor. Med en vatskekyld kondensor finns det storre
mojlighet att atervinna varmen fran kylprocessen samtidigt som en sadan I6sning staller hogre krav
pa tillgangligheten av kallt vatten i syfte att transportera bort viarmen fran just kondensorn.

Varmen som oOverfors fran kdldmediet till vatskesystemet kan sedan anvandas till flera andamal pa
en mjolkgard. Oftast anvands nagon form av ackumulatortank fér att lagra den atervunna varmen
innan den anvands till det slutgiltiga dndamalet. Det ar namligen inte alltid behovet av viarme
overensstammer i tiden med den 6verskottsvarme som finns tillgdnglig fran kylprocessen.

For att varmeatervinning skall fungera optimalt och inte inverka negativt pa kylsystemet ar ett styr-
och reglersystem av betydelse. Oftast sker detta enklast genom att inkludera styrningen av pumpen
for varmeatervinningskretsen med det 6vriga styrsystemet for mjolkkyltanken. Pa sa satt sakerstallts
forst och framst kylsystemets funktion sa att det fungerar optimalt. Figur 8 illustrerar ett
mjolkkylsystem med en varmeatervinningskrets. Den 6verférda viarmen transporteras sedan till en
ackumulatortank dar kallt vatten varms upp till varmt vatten och sedan lagras i tanken tills ett behov
uppstar. Ackumulatortanken ar oftast ansluten till en varmvattenberedare som slutvarmer vattnet
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med eltillskott. Genom att férvdarma vattnet till varmvattenberedaren sa behover elpatronen inte
tillfora lika mycket el for att uppna den dnskade temperaturen. Pa sa satt sparar man energi.

LR

q 5 1) Kyltank med férangare
Y s J"— —— =G
~ < 2) Kompressor
4
3) Plattvarmevaxlare
= _4’1'—\=.—h>’
2 \} ; 4) Kondensor
7  —
6 ) Cirkulationspump
Nt =N 6) Ackumulatortank (ldgtemp. niva)
— /» i 7) Varmvattenberedare (hégtemp. niva)

Figur 8: En mjolkkyltank med varmeatervinning kopplad till en ackumulatortank.

2.4 Varmebehov pa garden

Varmebehovet pa en mjolkgard beror givetvis pa specifika forutsattningar for varje enskild gard.
Parametrar sa som geografiskt ldge och gardens storlek paverkar behovet av virme men &ven
beteendet hos personalen har en betydande inverkan. Det finns dock varmebehov som nastan alltid
forekommer pad en mjolkgdrd oavsett individuella férutsattningar. Overskottsvirmen fran
kylprocessen kan huvudsakligen anvandas till tva andamal, ndmligen uppvarmning av lokaler och
forvarmning av (disk-)vatten.

2.4.1 Diskning och rengéring

Pa en mjolkgard stalls det hoga krav pa god hygien och rengoring ar darfér en daglig syssla. Forst och
framst maste mjolktanken rengdras och darmed diskas efter varje mjélktomning. Oftast toms
mjolktanken varannan dag vilket innebér att den dven rengdrs med tva dagars intervall. Behovet av
vatten, och framfdrallt varmvatten, till diskprocessen beror pa flera parametrar. Mjolktankens volym
utgor en stor paverkan pa behovet av diskvatten och diarmed varmvatten. Detta eftersom stérre
mjolktankar har en stérre mantelyta som behéver diskas jamfért med mindre mjélkkyltankar. Aven
tillgangen till varmvatten pa garden inverkar pa diskprocessen och antalet mojliga diskfaser i
rengoringsprogrammet. Vanligen ar ett diskprogram baserat pa tre faser; forskéljning, huvuddiskning
och efterskoljning. Programmets uppbyggnad beror dock pa brukarens énskemal och kan pa begaran
oftast anpassas efter behov och tillgangen pa exempelvis just varmt vatten pa garden.

Mijolkkyltankens diskprogram inleds vanligen med en forskdljning av tanken. Denna del av
diskprocessen anvander en vattenméangd (kallt och darefter dven varmt vatten) motsvarande ca 0,5-
0,75 % av mjolktankens volym (Svensk mjolk, 2011). Darpa foljer en huvuddiskning och en
efterskoljning av mjolktanken. Den totala vattenméangden for hela diskprocessen uppgar till omkring
3-4 % av tankvolymen, enligt uppgifter fran Svensk Mjélk. Uppgifterna gar dock isar och varierar
brett. En mindre mjélktank i storleksordningen 1600-2500 liter anvander i snitt omkring 130 liter
varmvatten for diskprocessen (motsvarande ca 5-8 % av tankvolymen). En mellanstor mjolktank i
storleksordningen 6000-8000 liter anvander omkring 265 liter varmvatten for diskprocessen (ca 3-4%
av tankvolymen). Motsvarande mjolktank med en volym pa mellan 20 000 — 30 000 liter anvander ca
430 liter varmvatten till diskningen (ca 1-2 %).
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Genomsnittlig vattenanvandning vid diskning av mjolktank
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Figur 9: Vattenanvandningen fér diskning 6kar naturligt med mjélktankens volym (kidlla: Wedholms).

For att uppna ett bra diskresultat kravs det att varmvattnet vid rengoring har en sluttemperatur pa
minst 43°C (fett loses i vatten vid denna temperatur). Eftersom mjolkkyltanken &r kall nar den téms
fordras det en betydligt hogre temperatur an 43°C for att uppna den 6nskade sluttemperaturen.
Detta eftersom varmvattnet kyls betydligt nar det kommer i kontakt med den kalla tanken. Svensk
Mjolk rekommenderar branschen att anvdanda en varmvattenberedare avsedd for jordbruk. Denna
bor vara utrustad med ett hetvattenuttag med mojlighet att fa ut en vattentemperatur pa mellan 85-
90°C. Varmvattenberedare for privata dndamal ar oftast forsedda med en termostat dar
vattentemperaturen kan regleras till ca 70-80°C. Daremot sker vanligen vattenuttaget via en
blandningsventil for att reducera skallningsrisken. Varmvattenberedare ger i detta fall en utgaende
temperatur pa ca 55-60°C vilket medfér en sluttemperaturen i mjolktanken med all sannolikhet blir
langre an 43°C. Darav behovet av en vattentemperatur fran varmvattenberedaren pa narmare 85-
90°C.

Utover mijolkkyltanken sa finns det &dven ett behov av att rengdra mjolkstallet och
mjolkningsanlaggningen. Till skillnad fran mjolktanken sa maste mijolkstallet, med tillhorande
utrustning, rengdras mer frekvent oftast flera ganger per dag. Det finns huvudsakligen tva typer av
mjolkningsanldaggningar; konventionella och robot. Ett konventionellt system innebdr att
mjolkningsprocessen sker manuellt. Det finns flera olika konventionella mj6lkanlaggningar,
exempelvis roterade karuseller eller sa kallade fiskbensstall. Vid sidan av de konventionella
anlaggningarna har robotmjélkning (Automatisk Mjolknings System — AMS) blivit allt vanligare. Den
gemensamma namnaren for de olika mjolkningssystemen ar dock rengoring. Mjoélkanlaggningen och
mjolkningsstallet maste rengdras pa daglig basis och till detta krdvs det varmt och kallt vatten.
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Figur 10: Fiskben- respektive karusellsystem.

Ett konventionellt system (karusell eller fiskben) diskas ca 2 ganger per dygn med 3 diskfaser vid
respektive tillfalle. Mangden vatten som anvands varierar givetvis med storleken av den aktuella
anldaggningen. En stérre mjolkanlaggning har oftast fler mjolkledningar vilket medfor ett storre
diskbehov. Darefter skall sjalva mjolkplatsen och uppsamlingsplatsen rengdras samt vid behov dven
juverdukar. Den energi- och vattenméngd som kravs for andamalet varierar givetvis fran gard till
gard. | genomsnitt anvdnds det omkring 2 500 liter vatten (varmt och kallt), varav ca 1500 liter
motsvarar spolning med vattenslang (Svensk mjélk, 2011). Enligt tidigare rapporter fran bland annat
Nilsson och Pahlstorp motsvarar det en energianvandning pa mellan 114 — 254 kWh per ar och

koplats till virmning av varmvatten for rengoring av en konventionell mjélkanlaggning.

| en rapport fran Danmark studerades energianvandningen vid mjolkning med robot. Flera olika AMS-
system testades for att faststélla férdelningen av energianvandningen till roboten. Resultaten fran
testerna visar att energianvandningen for att varma vattnet i genomsnitt utgér drygt 1/3 av den
totala energin till ett AMS-system, enligt nedan (Lindgaard Jensen, 2009).

Energifordelningen vid mjolkning med ett AMS-system

M Robot (inkl. vakuum pumpar)
H Varmvatten

M Tryckluftskompressorer

Figur 11: Fordelningen av energianvandningen vid mjélkning med ett Automatiskt mj6lkningssystem.

Resultaten fran testerna visar dven pa mdijligheten till energibesparing genom att férvarma det
inkommande vattnet till roboten. Samtliga AMS-anlaggningar var i behov av att varma upp det
inkommande vattnet till en temperatur pa mellan 80-100°C enlig systemets huvuddiskprogram.
Nedan redovisas bearbetade resultat fran rapporten. Studien redogor for en mojlig energibesparing
pa omkring 35 kWh per ar och ko-plats genom att forvarma det inkommande vattnet fran 10°C till 40
°C for att darefter slut-virma med elpatron. Det motsvarar drygt en fjardedel av den totala
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kostnaden (130 kWh per ar och ko-plats) for att varma vattnet till rengéring av robot (Lindgaard
Jensen, 2009).

Energianvindning per ar & koplats med AMS-system
I e

b Rt ~—0s BREEE  GEEECECEEEEEED

100 —

60

kWhfir & koplats

40 -

20

o -

H Robot (inkl. vakuum pumpar) H Varmvatten W Tryckluftskompressorer

Figur 12: Medelvarden fran testresultat avseende AMS-systemet.

2.4.2 Dricksvatten och frostskydd
Utover diskning och rengdring utgar det dven vatten till korna. En vanlig ko dricker i genomsnitt ca

100 liter vatten per dag i stallet. Det finns flera studier som rapporterar att kor producerar mer mjolk

om dricksvattnet kan férvarmas till omkring 16-17°C (Karlsson, o.a., 2012). Teoretiska berdkningar
visar att det atgar ca 15 Wh per liter dricksvatten for att varma kallt vatten till varmt (10°C till 17°C)
med en varmvattenberedare pa 300 liter. Férvarmning av vatten ar daremot inte helt riskfritt. En

forutsattning ar att vattnet kan bibehalla dess kvalité och inte utsatta manniskor eller kor for en
hélsorisk. Bakterier sasom legionella trivs bra i ljummet vatten och har en tillvixtfas vid temperaturer
mellan 25-45 °C. Det ar darfor viktigt att ljummet vatten inte blir stdende sa att bakterierna ges en
mojlighet att vaxa till sig. | varsta fall kan det medféra att manniskor och dven kor insjuknar
(Christiansson, 2010).

Utover dricksvattnet till korna finns det dven ett behov av att skydda dricksvattenautomaterna fran
frost. Under den kalla delen av aret finns det annars risk for att vattenautomaterna till korna fryser
sonder av isbildning. Hur mycket energi som atgar till att frostskydda vattnet beror givetvis pa
omgivande forhallanden. Tidigare matstudier har konstaterat att det i genomsnitt anvands omkring
80 kWh/ar till frostskydd av vatten till dricksvattenautomaterna for en normalstor gard.
Energianvandning till denna del dr i sammanhanget liten men bor anda namnas.

2.4.3 Kontor, personalrum och omklidningsrum

| direkt forbindelse med mjolkstallet finns det vanligen kontor och personalrum samt oftast dven
omkladningsrum for de anstéllda. Energianvdandningen fér varmning av vatten till exempelvis dusch
och tvattstall paverkas av antalet arbetare samt deras vanor. Branschorganisationen Svensk Mjolk
rekommenderar en separat varmvattenberedare till omkladningsrum samt eventuellt lunchrum i
syfte att sakerstalla att det finns tillrackligt med varmvatten tillgangligt for disk och rengéring av
mjolkutrustning. Normal vattenforbrukning kan antas uppga till omkring 400-500 liter per dag for tio
anstéallda pa en mjolkgard (Svensk mjolk, 2011).
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For att uppna en god arbetsmiljo dr det dven av intresse att vdrma personalutrymmen och kontor till
en behaglig arbetstemperatur (ca 20°C). Aven uppviarmning av korridorer eller sjilva mjélkstallet
forekommer. Personalrum och 6vriga utrymmen varms vanligen av antingen golvvdarme, infravdarme
eller med direktverkande el. Den energimangd som erfordras for uppvarmning av utrymmen samt
tappvarmvatten beror pa flera faktorer som det tidigare papekats. | en studie utférd av Nilsson och
Pahlstorp (1985) uppskattas energianvindning till drygt 8000 kWh/ar fér ett mjélkforetag med ca
fyra anstallda. Ett nagot mindre jordbruksforetag med en anstélld som duschar efter varje arbetspass
anvander i genomsnitt 3700 kWh/ar for uppvarmning av utrymmen och tappvarmvatten (Nilsson,
o.a., 1985).

2.4.4 Uppviarmning av bostadshuset

| ndra anknytning till mjolkstallet finns vanligen ett bostadshus som kraver varme for uppvarmning
och till tappvarmvatten. Under ett ar &r energianvandningen till tappvarmvatten relativt konstant per
manad medan uppvarmningen av bostaden givetvis varierar med utomhustemperaturen. Eftersom
utomhustemperaturens medelvarde beror pa det geografiska ldget varierar dven energianvandning
sett Over landet. Ett genomsnittligt smahus i Sverige ar 2009 anviande omkring 18 000 kWh for
uppvarmning. Av dessa 18 000 kWh utgjorde ca 75 % energi till uppvarmning medan 25 % avsag
energi till uppvarmning av tappvarmvatten. Genomsnitthuset hade en boyta pa 149 kvm med tva
vuxna och tva barn i hushallet (Energimyndigheten, 2012). Eftersom bostadshuset pa en mjélkgard
oftast ligger i narheten av mjélkstallet, men inte i direkt anslutning, krdvs det oftast kulvertar om
overskottsvarme skall kunna transporteras till huset. Darmed forekommer det varmeférluster daven
om dessa upplevs som relativt sma i sammanhanget.

| Tabell 1 nedan ges en sammanstéllning av det uppskattade viarmebehovet pa en mjolkgard.
Tabellen skall anvandas i syfte att ge en uppfattning av mjélkgardens behov av viarmeenergi da
individuella forutsattningar givetvis paverkar resultatet. Exempelvis kan resultaten implementeras pa
en genomsnittlig mjolkgard i Sverige med 70 kor som vardera producerar 25 liter mjolk per dag. Varje
ko dricker 100 liter forvarmt vatten per dag och garden kan antas ha ett AMS-system fér mjélkning
samt fyra anstdllda. Med dessa antaganden skulle det innebéara att mjélkgarden har ett energibehov
for varmning av vatten till diskning och rengéring pa motsvarande 9 100 kWh/ar. Dagligen anvands
det 7 000 liter férvarmt vatten till dricksvatten for korna vilket medfor ett arligt energibehov pa 2 555
kWh for uppvarmning av dricksvattnet. Uppvarmning av personalutrymmen och tappvarmvatten for
exempelvis dusch uppgar till ca 8 000 kWh arligen. Utover detta tillkommer dven uppvarmning av
bostaden. Sammanfattningsvis kan det konstateras att virmebehovet pa en mjolkgard &r stort.

Tabell 1: Sammanstallning av virmebehovet pa en mjélkgard.

Varmebehov pa en mjolkgard Konv. mjélkning pd en liten AMS-system pa en storre
mjolkgard (1-2 anstillda) mjolkgard (4 anstillda)
Dlsknlpg och 114 — 254 KWh/3r & ko 130 kWh/ar & ko
rengoring (avser endast robot)
Forvarmmng av dricksvatten 15 Wh/liter 15 Wh/liter
till kor
Uppvarmning av personalutrymmen 3700 kWh/ar 8 000 KWh/Ar
och tappvarmvatten
Uppvdrmning av bostad 18 000 KWh/r 18 000 kWh/r
(varme och tappvarmvatten)
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3 Teoretisk bakgrund och utvirdering

3.1 Introduktion till koldioxid

Under de senaste aren har koldioxid blivit ett allt viktigare kéldmedium inom ett flertal
anvandningsomraden. Det framsta skalet till detta ar att koldioxid ur ett miljé- och
sakerhetsperspektiv ar ett av de fa hallbara kéldmedier som finns att anvanda i kylsystem. Koldioxid
fungerar dock inte som en direkt ersattning for befintliga kdldmedier och dess lamplighet for olika
anvandningsomraden bor jamféras genom t ex en TEWI-studie och naturligtvis kostnaderna 6ver
tiden.

3.2 Historik

Koldioxid ar en av dem forsta koldmedier som upptacktes. 1850 kom den forsta applikationen med
koldioxid som koldmedium (Alexander Twining). CO2 anvandes huvudsakligen mellan 1890 och 1950.
Det var innan freonerna inférdes pa allvar. Mediet CO2 anvandes framst i stora applikationer sdsom
fartyg och lager. Pa den tiden var ett “sadkerhet kdldmedium” vilket 6r latt att forsta da alternativen
var t ex propan och ammoniak.
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Approx. 1900

Toppen av
anvéandning CO2 som
Forslag att anvanda kéldmedium
CO2som {
koldmedium Ateruppfinning CO2
(Alexander Twining kylteknik (G. Lorentzen)
,British\patent)
9 — J
1850 1920 -------—=1930 1960 1993

Figur 13: En historisk 6verblick av CO2-anvadndningen.

Koldioxid aterinférdes 1988 av Professorn Lorentz vid SINTEF (Norge) och sedan dess har trenden
varit uppatgaende.

3.3 Varfor CO2?

Det finns idag manga studier som visar pa resultat att koldioxid minskar driftkostnaderna jamfort
med syntetiska medier. Det ar inte sa enkelt att det géller 6ver allt och i alla ldgen, men sa har langt
kan sdgas att trenden kommer fran norra Europa och gar séder ut. Som kommer framga senare sa
har CO2 storre termodynamiska fordelar vid lagre omgivningstemperaturer, vilket naturligtvis
forklarar intresset i norra Europa. Bland de goda egenskaperna kan foljande namnas;

e Hog volymetrisk koldalstring vilket betyder mindre rér, mindre isolering och mindre
kompressorer.
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e God varmeoverforing, vilket ger hogre kapacitet med mindre ytor.
e Latt att pumpa i applikationer som koldbarare — ofta besparingar pa upp till 90 %
pumpenergi i jamforelse med traditionella kdldbarare.

Kombinationen av goda termodynamiska egenskaper, och det viktigaste; att det ar ett naturligt
medium gor CO2 till en intressant kandidat i manga kyltillampningar.

3.4 Tillverkning & miljéegenskaper

Koldioxid som anvands som kéldmedium ar en restprodukt som atervinns fran kemiska processer —i
princip vid all férbranning uppstar CO2 som kan skiljas ut fran rékgaserna. Ra-gasen renas och
komprimeras i flera steg. Flytande koldioxid lagras och distribueras i behallare under tryck och/eller
vid |ag temperatur. Fér mindre mangder sker lagringen vid rumstemperatur. Koldioxid kan ocksa
levereras som sa kallad torris i block eller pellets. Torris ger en mycket stor kyleffekt pga sin laga
temperatur jamfoért med vanlig is och den lamnar inga restprodukter. Den anvdnds darfor ofta som
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Figur 14 : Schematiskt tillverkningsprocessen for CO2.

3.5 Termodynamiska egenskaper for CO2

Kylteknik handlar i grund och botten om varmetransport. Genom fasandringar av medier kan stora
mangder energi 6verforas; nyckeln ar att utnyttja fasforandringar i form av kondensation och

forangning. CO2 har en lag kritisk punkt jamfort med andra koldmedier (T.=31°C & P.=73.8 bar).
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Kritiska punkten: 70
~—, - temperatur: 31 °C /
. =~ tryck: 73.8 bar 80

e oo ® rara

Figur 15: Kritiska punkten (t.v) & arbetstryck vs mattad temperatur (t.h). (Sawalha, 2008)

Koldioxid har ett hogt arbetstryck jamfort med andra kéldmedier. Spannet for arbetstrycket kan vara
mellan 10 bar (vid ca -30°C méattnadstemperatur) och upp mot 120 bar pa hogtrycksidan.
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Figur 16: Volymetrisk koldalstring (TV) och tryckfalls-forhallande (TH) vs férangningstemperatur (Sawalha,
2008)

Andra viktiga egenskaper av CO2 till foljd av hoga arbetstrycket ar hogre volymetriska kyleffekt samt
lagre tryckfall &n andra kéldmedier. Figur 16 (t.v) visar den volymetriska kyleffekten av CO2 jamfort
med andra kdldmedier. Det ar cirka 5 ganger hégre dn R22 och NH3 vid 0 °C. Darefter kan man se i
samma figur (t.h) att CO,-tryckfall &r mycket lagre dn andra kéldmedier (fran -30 °C till -10 °C).

3.5.1 GWP & TEWI
GWP (global uppvarmningspotential) anger hur mycket en viss massa av ett medium bidrar till den

globala uppvarmningen under en viss period i jamforelse med samma massa koldioxid i samma
period. GWP for koldioxid definieras som 1. De GWP-varden som anvands anger en global

uppvarmningspotential under en tidsperiod pa 100 ar.
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Koldioxid ar ett miljovanligt kéldmedium. En av de viktigaste orsakerna att titta pa CO2 ar att den
saknar paverkan vad géller nedbrytning av ozonskiktet (ODP=0) och har valdigt lagt GWP (=1) jamfort
med andra kdldmedier.

Tabell 2: GWP for olika kéldmedier.

Kéldmedium GWP
CO2-R 744 1
R134a 1430
R404A 3922
R410A 2088
R1234yf 4

TEWI (Total ekvivalent uppvarmningspotential)

Koldioxidutslapp fran energiférsorjningen av kylsystemen (indirekt effekt) och sjalva kéldmediet
(direkt effekt) bidrar bada till utslapp av vaxthusgaser. Detta uttrycks som total ekvivalent
uppvarmningspotential (TEWI).

Koéldmedium
(direkt utslapp)

Energi (indirekt)

Figur 17: direkt & indirekt effekt (kdlla: Danfoss)

Ett Iackage av kéldmedium fran ett kylsystem har en direkt paverkan pa miljén kopplat till den
eventuella vaxthuseffekten (GWP) som mediet har. Den indirekta paverkan ar kopplat till
energianvandningen vilken styrs av mediets och systemets effektivitet (COP). Den sammanvagda
effekten av dessa bada kallas Total Equivalent Warming Impact, TEW!I, och ar precis som det later en
sammanvagd summa av dessa bada effekter;

TEWI = mediets direkta effekt pa miljon + mediets indirekta effekt pa miljon
Den direkta effekten berdknas som mangd medium multiplicerat med den motsvarande CO2-

ekvivalent i kg som detta medfor. Den indirekta effekten berdknas baserat pa systemets anvanda
elenergi multiplicerat med elens CO2-generering per kWh.
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3.6 CO2-processen

Trippelpunkten fér CO, ar vid 5,2 bar och -56,6 °C, sdsom visas i figur 17, vilket innebar att driften

i kylkretsen alltid maste vara hogre an 5,2 bar. Under detta tryck kommer fast fas att

bildas, dvs torris. Tillsammans med lag trippelpunkt, som ses i figur 17, har CO2 ocksa en lag kritisk
temperatur, 31.1°C.
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Figur 18: P-h & P-T diagram for koldioxid.

3.6.1 Olika typer av CO;-system

Principiellt kan sdgas att CO2 anvands i tre olika systemtyper namligen;
1. Pumpcirkulation — dvs. som kéldbarare
2. Kaskad —ikombination med ett annat kdldmedium
3. Transkritiska — 100 % koldioxid

Nedan kommenteras kort de olika systemtyperna.

-~

Tryck

Entalpi

Figur 19: H-logP-diagram med kombinationer av subkritisk & transkritiska cykler.

e Pumpcirkulationssystem:
| ett pumpcirkulationssystem pumpas CO2 i vatskeform fran vatskereceivern till kylobjekten. Har

forangas amnet delvis innan vatske-/angblandningen gar tillbaka till vatskereceivern. Ingen
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kompressor anvands pa CO, sidan. Férdelen med pumpcirkulationen ar att det blir enklare
konstruktion, driftsakert, ingen olja i systemet.

e Kaskadsystem (Subkritisk kylprocess):
CO2 (kéldmedium) kyls av ett annat kylsystem och aterférs som 6verhettad gas till

kaskadvarmevaxlaren. Denna l6sning anvands oftast med direkt expansion (DX) i kylobjekten.
CO2-processen ar i dessa losningar alltid subkritisk, dvs temperatur och tryck ligger under den
kritiska punkten men naturligtvis ovanfor trippelpunkten.

e Transkritisk kylprocess:
Processens hogtryck ligger ovanfor den kritiska punkten. Energianvandningen i transkritiska

system paverkas i hogre grad av omgivningstemperaturen dn vad som ar fallet for andra
kylsystem. Vid laga temperaturer ar ett transkritiskt CO,-system en av de mest effektiva
teknikerna men dess effektivitet sjunker snabbt vid hogre omgivningstemperaturer. Darfor ar det
viktigt att beakta klimatférhallandena vid planering av system som bygger pa CO,-transkritiskt.

3.6.2 Viarmeatervinning

Egenskaperna fér varmeatervinning dr goda med koldioxid. CO2-system kan leverera betydligt hogre
temperaturer an konventionella system. Den hoga hetgastemperaturen som finns tillganglig i
systemet gor att man kan utnyttja detta for t.ex. varmvatten-produktion, diskning (mjolktank), etc.
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4 Testforutsittningar

Utgangspunkten for testerna har varit att optimera energianvandning vid kylning av mjélk under ett
mjolkningsforlopp genom att tillampa en kapacitetsreglerad kompressor. Begreppet
mjolkningsforlopp syftar till processen dar korna mjolkas och den varma mjolken sedan kyls i tanken.
For att simulera detta forlopp konstruerades ett testsystem med tillhdrande matutrustning for att
mata energianvandning for respektive testobjekt.

Kapitelet beskriver testmetoden och genomfdrandet av dess tester som utfordes i Wedholms
testhall. Kapitlet inleds med en grundldggande beskrivning av utgdngspunkten for testerna och
testmetoden. Darefter foljer en ingdende redogérelse av testsystemets konstruktion och
testutférandet.

4.1 Testprocedurer

Testsystemet och sjilva testforfarandet framstdlldas med malet att simulera ett automatiskt
mjolkningsforlopp, s.k. robotmjolkning. Anledningen till att denna mjélkningsmetod valdes som
utgangspunkt var att mjolkning med robot blir allt vanligare bland mjélkbénderna. Som det beskrivs i
bakgrundskapitlet sa innebar robotmjolkning att den varma mjolken tillférs tanken under kortare
perioder men under en langre tid.

| syfte att efterlikna handelseférloppet vid mjélkning med robot konstruerades ett testsystem dar
varmt vatten (35 °C) tillférdes mjolktanken i intervaller om 16 liter per minut, 5 ganger i timmen.
Varmt vatten anvandes som ett substitut for mjolk da egenskaperna ar valdigt snarlika varandra. Den
varma mjolken skulle darefter kylas till en temperatur pa 3-4 °C (se figur 18 nedan). Under varje
timme skedde ddrmed 5 pafyllningar @ 16 liter med motsvarande 11 minuters pauser mellan
respektive fyllning. Ett test pagick i regel under tva dygn varvid nastan 4000 liter varmt vatten tillforts
mjolktanken under perioden.

Varmt vatten e i 16 liter/minut
("mijlk”) 35°C : b - - (5ger/h)

Kallvatten ~10 °C

Figur 20: Schematisk skiss av testsystemets utformande och testmetodens utgangspunkt.

4.2 Testsystemet och matutrustning - generellt

Uppbyggnaden och instrumenteringen av testsystemet utgjorde en tidskrdavande process med de
omfattande rorinstallationer som behévde utféras. For att mojliggéra olika testscenarier och
sdkerstalla en korrekt systemfunktion installerades en del extra funktioner utdver det mest
grundlaggande konceptet. Systemet instrumenterades val med utrustning for att mata tryck,
temperaturer, fléden, energi och effekt.

Kretsen mellan kylsystemets hetgas-varmevéaxlare (Wedholms Interpac) och ackumulatortanken
utrustades med en flédesmatare samt temperaturgivare vid in/utlopp till VVX och
ackumulatortanken. Med matutrustningen och tillhérande givare kunde sedan varmeoverforingen
fran hetgas-VVX berdknas. | den slutna kretsen installerade dven ett expansionskarl som gjorde det
maijligt att tillata volymfoérandringar i systemet till foljd av temperaturférandringar.

C0O2 som koldmedium for mjolkkylning 26



Figur 21: Fl6desmatare till vanster i bilden och rérdragning till ackumulatortanken till héger i bilden.

Kylsystemet instrumenterades med en ClimaCheck-analysator i syfte att dvervaka kylanlaggningens
prestanda vid de olika testerna. En ClimaCheck prestandaanalysator gor det mojligt att askadliggora
hela kylprocessen och presentera denna i realtid samt givetvis spara all information och analysera
resultaten vid ett senare tillfdlle. Ett ClimaCheck-system bestar av en mangd sensorer, bland annat
tryck- och temperaturgivare som monteras pa kylsystemet. Darefter monteras dven effektmatare
som mater den tillforda effekten till kompressorn och dven summerar energin till denna. Kylsystemet
ar darmed fullstandigt definierat och kan behandlas samt presenteras av mjukvaran. Bilden till
vanster i figur 20 illustrerar delar av kylsystemet dar tva temperaturgivare och en trycksensor till
ClimaCheck-systemet har installerats. Den hogra bilden i figuren visar mjukvaran som gor det mojligt
att kontinuerligt folja kylprocessen i realtid men dven behandla insamlad data.

Figur 22: Kylsystemet instrumenterades med ClimaCheck.
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4.3 Virmeatervinningssystem
Till kylsystemets hetgasvaxlare kopplades en ackumulatortank (till vanster i figuren nedan) vilken
anvandes for varmeatervinningstesterna. Tanken ar pa 300 liter och har en separat varmningskrets i

botten, dvs. varmningskretsen &r separerad fran vatskan i tanken.

Figur 23: Ackumulatortank for VAV test (tv) och varmningstank (t.h).

For att uppgradera VaV-systemet och 6ka mojligheten till enoptimal styrning sa installerades en
frekvensstyrd VaV-pump samt en regulator som styr pumpen efter framledningstemperaturen. Syftet
ar att kunna maximera den levererade temperaturen fran VaVv-systemet.

EUROTHERM

Figur 24: Kapacitetsreglerad VaV-pump samt dess regulator.

Med en tempsensor pa framledningen fran VaV-kretsen styrs VaV-pumpens varvtal.
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5 Referenssystem

Referenstesterna syftade till att faststdlla utgangspunken, dvs. den aktuella mjolkkyltankens
energieffektivitet. Nyckeltalet som anvédndes for jamforelse av systemen definieras som den mangd
elenergi mj6lkkyltanken anvander till kylning per 100-liter mjolk (kWh_el/100-liter mjolk).

| Wedholms standardproduktion finns idag inte kapacitetsreglerade kylsystem men for att fa
rattvisande jamforelse med CO2-systemet senare sa referenstestades ett R134a-system som
uppgraderats med kapacitetsreglering. Upprepade tester genomfdrdes for att sdkerstdlla ett
repeterbart resultat innan vidare tekniska uppgraderingar utfordes.

Figur 25: Standard mjolkkyltank med testsystem.

Omriktaren (se nedan) gor det mojligt att kapacitetsreglera kompressorn och pa sa satt anpassa
kyleffekten efter det aktuella behovet. Resultatet blir en jamnare drift som i slutdndan leder till en
mindre energianvandning. Som styrsignal till frekvensomriktaren installerades en temperatursensor
som monterades mot mjolktankens innertank pa dess ena kortsida. Temperatursensorn mater den
aktuella mjolktemperaturen wutan att vara i direkt kontakt med mjolken. Kylsystemets
forangningstryck anvands ocksa som input och en reglerlogik byggdes upp dessa tva matpunkter — se
vidare nedan.

Figur 26: Frekvensomformare (Danfoss) och kompressor (Maneurop).
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| figuren nedan sa visas principiellt det reglersystem som anvandes for referenssystemet och dess
kapacitetsreglerade kompressor.

Condenser
CD Drive
VO
EEV
Compressor Inverter
Freguency
1 Evaporator
Controller 1 Tevap ‘ Controller 2 ‘
EKC Milk tank

i X

Figur 27: Schematisk uppbyggnad av reglersystemet fér referenssystemet.

Regleringen ar en nyutveckling som inte finns i produktion men denna skulle ge en jamfdrbar
reglerméjlighet som det kommande CO2-systemet.
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6 Koldioxidsystem

De 6vergripande malen for projektet var att ta fram koncept for CO2-system som kan vara realistiska
i produktion men ocksa att testa och verifiera nagot av dessa under projekttiden. Utéver detta skulle
projektet identifiera en lamplig referenstank for jamforelse med ett system baserat pa CO2 som
koéldmedium. Genom testning skulle energianvandning analyseras tillsammans med de underliggande
tekniska forutsattningarna.

6.1 Systemkoncept

Projektet tog slutligen fram tre koncept — se nedan:
e 1a.”externt kylsystem” (férangaren utanfor tanken)
e 1b. ”externt kylsystem” + koldbéarare
e 2. integrerat system med en konventionellt integrerad férangare

Nedan féljer en detaljerad beskrivning av de olika koncepten.

6.1.1 Koncept 1a - externt kylsystem och direktkylning

Koncept 1a, den externa CO2-l6sningen, bygger pa en s.k. “condensing unit” inklusive extern
forangare vilket ar den enklare 16sningen att realisera tekniskt. Denna har servicemadssiga fordelar da
hela kylsystemet ar atkomligt, samtidigt som en uppenbar nackdel ar rengéringsaspekten vilket
satter fingret pa avgorande faktorer som hygien (rengéring av pump och viarmevaxlare) 6ver tiden.

Mjblk in @ 35° C

a ==

Mjtilk in

A N KYLSYSTEMET
h—

— P1

Kyldmiolk ut @

Figur 28: indirekta systemet kopplat till tanken

Testmassigt skulle detta system kunna utféras som figuren ovan antyder, dar mjolken tas ut ur
tappningsuttaget och pumpas till kylsystemets forangare (se figur nedan).
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Figur 29: indirekta systemet kopplat till tanken

| praktiken skulle detta system kunna ha intressanta férdelar servicemassigt sar kylsystemet skulle
kunna hanteras som en kompakt modul. Denna modul skulle enkelt kunna servas och/eller bytas
utan att ingrepp i kéldmediekretsen behover goras. Det skulle ocksa férenkla tillverkningen av sjalva
mjolktanken da inte férangaren behdver skummas in vid produktionen.

Projektgruppen bedémde dock att det i det har laget var for riskfyllt att prova denna
systemuppbyggnad da férangningstemperaturen behover ligga mycket nara eller tom under 0°C.
Under dessa forutsattningar finns risk for frysning vilket skulle kunna riskera
forangaren/plattvarmevaxlaren.
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6.1.2 Koncept 1b - externt kylsystem och koéldbarare

Under projektets gang sa overgavs den "externa” 16sningen 1a till férman for ett indirekt system
baserat pa en pumpad kéldbarare. Med denna l6sning sa skulle risken for frysning undvikas men det
tillkommer komplexitet sasom en koldbarare och att tankens integrerade varmevaxlare (férangare)
behover anvandas.

Mjolk in @ 35° C

@ KB in
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Figur 30: Indirekt CO2-system med koéldbarare kopplat till tanken.

| figuren ovan ses hur de befintliga anslutningarna till mjélktankens interna varmevaxlare (férangare)
ansluts mot en extern kylenehet.
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Figur 30: Detaljerad vy pa kylsystemet och kéldbararkretsen.

| figuren ovan sa visas principiellt hur testsystemet avsags byggas upp. Pa detta satt kunde ett
standardaggregat anvandas for testerna vilket gjorde testsystemet billigare, enklare och snabbare att
realisera. | ett senare kapitel kommenteras de dimensionerande férutsattningarna for detta system.
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6.1.3 Koncept 2 - direkexpansion i tanken

Det koncept som formodligen dr mest intressant pa sikt dr att anvanda en uppgraderad forangare
och féranga koldioxid direkt i denna varmevaxlare.
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Figur 31: Skiss pa koncept 2’s systemlésning.

Koncept 2 innebar nykonstruktion av férangaren med avseende pa hallfasthet och varmeoéverforing,
vilket gjordes genom simulering och berékningar. Pa samma satt som évriga koncept sa kopplas detta
till ett anpassat CO2-system med lamplig varmeatervinningslosning.

6.1.4 Dimensionering av koncept 1b och 2

For att kunna genomféra tester pa koncept 1b sa vad det uppenbarligen nédvandigt att
dimensionera denna systemlésning med avseende pa kéldbararkretsen och de ingaende
varmevaxlarna.

Aven koncept 2 dimensionerades med avseende pa férangarens dimensionering fér att bedéma
kraven vid tillverkningen i form av tjockare material, kanalhdjd, etc.

6.1.4.1 Indirekt system-vitskekrets dimensionering

Ett indirekt system betyder att mjolken inte kyls direkt av koldioxiden utan en vatskekrets kommer
finnas i mellan. Till detta kopplas ett anpassat CO,-system med lamplig varmeatervinningslésning for
att uppna onskad temperatur och energimangd. CO,-systemet kommer kyla ner kéldbararen som
pumpas in i tanken for att i sin tur kyla ner mjélken. Figuren nedan visar en skiss pa
testuppstallningen.
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Figur 32: Detaljerad vy pa kylsystemet och kéldbararkretsen.

Figuren ovan visar en enkel skiss pa hur det &r tankt att kyla ner mjolken. Det indirekta systemet
innebar att koldioxid anvands i kylmaskinen och ingen koldioxid gar direkt inne i tanken. For att
mogligdra detta, anvands en sekundar krets dar kdldbararsprit kyls ner av koldioxid i en varmevaxlare
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och sedan gar in i tanken och kyler ner mjolken. Etylalkohol (29 %) anvandes som koldbéarare i det
indirekta systemet och pumpas in i tanken.

Vatskekretsens dimensionering

Tryckfallsberdkningen gjordes for bade etylalkohol och etylenglykol. Tryckfallet réknas fram for de
befintliga kanaldimensionerna i forangaren som finns i tanken (39 mm bredd och 1.4mm maximal
hojd, kalla: Wedholms). Féljande antaganden har gjorts vad géller kanalgeometrin i férangaren:

e antal kanaler: 22 st.

e maximal kanallangd: 9 meter

Etylalkohol ‘ Etylenglykol
Kyleffekt = 6 kW, AT= 2K
p=970 kg/m’* p=1045 kg/m’
Fryspunkt=-159C Fryspunkt=-152C
Cp=4280 ki/kg. K Cp=3658 ki/kg. K
Flode=2.6m>/h Flode=2.82m’/h
Totalt tryckfall= 18 kPa Totalt tryckfall = 20 kPa

Forangaren

Forangaren ar en AXP14-plattvarmevaxlare fran Alfa Laval har en dimensionerades enligt figuren
nedan:

Capacity:  5.000 [KV]  Margin: 0.00 %

Liquid Cooling E Vapourizing e

o
o
[
(4]
o

Direct expansion | V|

SubC 0.0 K
Cond temp 290 [FC)

In temp -0.0 rrcl \
Outtemp: |-50 |Evaptemp: -100 | [C) <

superti: [@ B0 09 -5.0, -10.0 -9.9

Out press 26.51 | [bara)
Flow 0.2762 Flow 0.0342¢ [kg/s)
Max pr. drop: 38.00 |Max pr. drop: 100.0 = [kPa)

Temp. profile

33.0% Eth.glycol | V| Carbon dioxide ZJ
Conc (%) 33.0

Mixture | Mixture
Profile | Profile
General 2-phase _Qahcuharel
Results _) Units ® Groupings
[# | Product’ | _% | kPa | kPa | _ Grouping | Pites | Note
| 1 AXP14 53.7 3655 6.117 1*20H/1*19H 40

Figur 33: Férangarens designdata (killa Green & Cool/Alfa Laval).

Forangaren dimensionerades av Green & Cool for att klara en nominell kyleffekt pa 5 kW vid -10°C i
forangningstemperatur vilket skulle kunna ge en kéldbarartemperatur pa -5°C. Tryckfallet pa
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vatskesidan ar relativt hogt, 37 kPa, och detta trots att programmet anvant etylenglykol istdllet for

etylalkohol.

Pumpdimensionering

Det berdknade tryckfallet avser bara tankvarmevaxlaren (f.d. férangaren - kdldbéararkretsen inne i
tanken). Erfarenhetsmassigt bor ca 5 till 10 kPa bor laggas till detta, vilket skulle kunna vara det
tillkommande tryckfallet i anslutningar och ror utanfor férangaren. Pumpen ”Calio” som
tillhandahalls av VM pumpar visade sig kunna vara ett [ampligt val for denna applikation.

Pumpkurvor Calio

Him]
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Figur 34: Pumpkurvor, Calio.

Baserat pa berakningarna ovan valdes pumpen Calio 25-100.

Figur 35: Pumpen Calio 25-100

| testuppstallningen anvandes denna pump — Calio 25-100.
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6.1.4.2 Dimensionering direkt CO; system

For att kunna bedéma insatsen for att forverkliga en konventionellt integrerad, s.k. “inskummad
forangare”, med ett tillatet arbetstryck pa ca 80 bar, sa berdknades den nodvandiga kanalgeometrin.
Kanalhéjden ar en nyckelparameter for bade hallfasthet men inte minst for tryckfall och

varmeoverforing.

Detta arbete, i form av simulering och analys genomférdes som synes nedan, men de praktiska
hallfasthetstesterna visade sig ta langre tid an vantat varfor denna |6sning aldrig testades kyltekniskt.

—

Mislk in @ 35° C

e

(i

Férangaren inbyggd i
Mjolktanken

Férangningstemperatur:
ca-1°/0°C

Vavuts———
=80"C g
@
Vavi 5
avin Styrsensor
=20"C A
P_vav
5
I
£
oL

Dk

Figur 36: Skiss pa ett direkt (DX) CO2 kylsystem.

CO2 system kdnnetecknas av det héga systemtrycket vilket ar skilet att omdimensionera férangaren.
Utgangslaget for dimensionering var att ett liknande tryckfall per Kelvin jamfort med R134a kunde
accepteras. Figuren nedan visar hur férangaren ser ut fran insidan. Man knyter i princip ihop 3
punkter for att fa en kanal. Pa ena langden finns det 66,5 stycken punkter med avstand 34 mm fran

centrum till centrum. Pa andra ledden finns det 45 punkter med avstand 29 mm mellan raderna.
Punkterna bildar alltsa en liksidig triangel med sida 34 mm.

Figur 37: Forangarens utsida dir geometrin och svetspunkterna framgar
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Koldmedieflodet behdvs for att rakna fram tryckfallet. Med antagandet att kyleffekten ar ca 6 kW
och férangningstemperatur ca -1°C, volymflédet blir:

Vo Kylef fekt
coz2 = —p < AR

p: CO2 densitet (933,38 kg/m?>)
Ah: entalpiskillnad; hye-hin = hytiopp~hexpv.in

0.1m3

VCOZ = &m = 0026 kg/S

AP/1K (R134a) = 90 kPa
Det ar svart att veta vad det blir for geometri inne i forangaren darfér antas det foljande:

e 22 kanaler som kan tacka bredden pa forangaren.
e Total langd per kanal blir ca 9m.

Utifran detta och med hjalp av Darcy-Weisbach tryckfallsekvation, skulle man kunna rdkna fram den

ekvivalenta hydrauliska diametern.

AP = f x X pxV?
I X %D, <P
;e 0.5
(0.79 x In(Reyy) — 1.64))2
e = ™
€= uxA

Genom att |6sa ekvationerna ovan, far man den motsvarande hydrauliska diametern till Deg= 2 mm.

C0O2 som koldmedium for mjolkkylning
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Figur 38: Kanalbredd vs kanalhdjd for konstant hydraulisk diameter.

Genom att betrakta kanalmoénstret och geometrin ovan kan ett samband tas ut for konstant
hydraulisk diameter beroende pa bredden (avstandet) mellan svetspunkterna. Med denna input
kunde produktionsteknikerna pa Wedholms prova ut ldmpliga moénster som uppfyller det krav pa
hydraulisk diameter som CO2-férangaren maste ha.

6.1.4.3 COZ2-systemet (koncept 1b) i praktiken

Kylsystemet som anvandes for testerna ar ett Mistral CCU aggregat fran Green & Cool. Det ar ett
vaderskyddat aggregat med ett temperaturomrade (kyl, frys, luftkonditionering eller varmepump),
en kompressor och en integrerad gaskylare/kondensor. Detta aggregat dr kompletterat med en
varmevaxlare pa den varma sidan for varmeatervinning. Aggregatets kompressor likval som
kondensor/gaskylar-flakt &r frekvensstyrda efter behov. | detta fall kyler enheten en kéldbarare som i
sin tur kyler tanken (mjolken).

Figur 39: Mistral CCU-Green & Cool.
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Figur 40: Skiss pa systemuppbyggnaden i CO2-aggregatet.

KB in

Aggregatet bestar av en Dorin-kompressor, hetgasvaxlare, Kondensor/gaskylare inklusive fldkt, en
hogtrycksexpansionsventil (EC1), receiver med suggasvaxling, en Danfoss AKVH (expansionsventil)
samt en foérangare (Alfa Laval).

Som tidigare kommenterats sa ar kompressorn frekvensstyrd och reglerar mot ett installt sugtryck.
Hetgasvaxlaren ar forbi-kopplingsbar med en manuell vaxelventil. Gaskylaren ar en Alfa Laval-vaxlare
med tva kretsar arrangerade i mot-tvarstrom (luft-CO2). Hogtrycksventilen reglerar hogtrycket for
béasta effektivitet och expanderar CO2 in i en receiver. Denna receiver ar arrangerad som en ko-axial
motstromsvaxlare med sugledningen pa insidan. Forangaren regleras med hjélp av en Danfoss AKVH-
05 vilken styr 6verhettningen.

Figur 41: Granssnitt till aggregatets overvakningssystem.

Aggregatet ar utrustad med Green & Cools ”lilla” PLC vilken har (jamfort med den stora) en nagot
begransad funktionalitet, men fortfarande mer 6verskadlig och lattanvand an de flest alternativen pa
marknaden.
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Figur 42: Aggregatets insida med kompressorn i mitten (tv) och baksida med férangaren i férgrunden (t.h).

| praktiken var aggregatet som projektet fick disponera en férserieprototyp som var tamligen berest!
Det har anvants till demonstrationer och massor men byggdes om och kompletterades med
hetgasvaxlare och forangare for detta projekt. Ovan ses nagra vyer fran instrumenteringsarbetet.

Figur 43: Systemets koéldbararkrets och anslutning mellan tank och aggregat.

Figuren ovan visar rordragningen vad galler vatskekretsen utifran férangaren (1) fram till tanken. |
tanken finns 2 kretsar De roda siffrorna illustrerar de olika delar som finns i systemet:

1- forangaren
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2- cirkulationspumpen

3,4- reglerventiler for att balansera flodet mellan de 2 kéldbararkretsar inne i tanken.

5- pumpen som anvands for att fylla pa systemet med koldbarare
6- isolering.

Tva stycken reglerventiler sitter pa inloppet tankens varmevaxlare for att kunna justera
koldbararflodet mellan de tva koldbararkretsarna. Cirkulationspumpen ar av typ “Calio” som
levereras av VM pumpar. Den pumpen ar rankad i ’hog-energieffektivitet- kategorin”. Pumpen har
olika funktioner som skulle kunna anvandas for att optimera driften (tryckuppsattning & flode).
Flédet och effekten visas pa den lilla skarmen i pumpen. Ett expansionskarl &r ocksa installerat i
kretsen och avluftning sker vid de hogsta punkterna i systemet.

b R

i
i

&2 ‘i'(ﬁ‘
Figur 44. Koldbararpumpen i férgrunden med anslutningsror och expansionskarl i bakgrunden.

Kylsystemet instrumenterades med en ClimaCheck-analysator i syfte att 6vervaka kylanldaggningens
prestanda. Tryckgivare installerades for att mata hog-, 1ag- och mellantrycket i systemet. PT-1000-
temperaturgivare mater temperaturer i de viktigaste delarna av systemet sasom: hetgas, suggas,

hetgas efter VVX, temperatur utifran gaskylare, temperaturen fore expansionsventilen, samt
koldbarar- och lufttemperaturer.

Totalt tillfors el till hela tank- och kylsystemet mats med en total-el-matare. | denna ingar kylaggregat
med kompressor, flakt KB- och VB-pump samt tankens omrérare. Till ClimaCheck-system ansluts och
mats kompressorns eleffekt vilket anvands fér CCs analys och berakning.

Kompressorn ar frekvensstyrd och borvardet ar forangningstemperaturen. En regulator som méter
tankens mjolktemperatur kopplades till aggregatet for att ge en extern on-/off-signal. Detta gjorde
att kylsystemet kunde balanseras in till en viss forangningstemperatur som svarade mot den kyleffekt

som tanken behdévde. Pa nivan 6ver detta kunde sedan regulatorn styra mjolktempraturen genom en
on-/off-signal till kylsystemet.
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7 Resultat

7.1 Introduktion

| detta kapitel redovisas alla resultat, inklusive referenstesterna med frekvensstyrning och CO, testet
(endast indirekta I6sningen). Med referenstester avses har de tester som gjordes med det R134a-
baserade referenskylsystemet som anpassats for drift med kapacitetsreglerad kompressor.

7.2 Referenssystem - R134a

Med frekvensstyrning anpassar man kyleffekten till det aktuella behovet. Detta leder forst och framst
till en energibesparing jamfort med ett on-/off-reglerat system. Dessutom blir
mjo6lkkylningsprocessen mer stabil och antal start/stopp i systemet minskar.

Mjolktemperaturen tillsammans med férangningstemperaturen ar aterkopplingen till
frekvensomformarens reglering. For att inte ga lagre an nodvandigt i forangning, anvandes ocksa ett
avgransningsvarde pa sugtrycket. Flera tester gjordes med denna reglering med syftet att optimera
processen. | det forsta testet (24 timmar) var regleringen relativt “nervos” och snabbt vilket leder till
extra start/stopp i processen. Samtliga regler-parametrar justerdades for battre reglering infor varje
test.
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Figur 45: Mjolktemperatur (°C) och kompressoreffekt (kW).

Figuren ovan visar hur regleringen av mjolktemperaturen narmare sig sitt borvarde och blir stabilare
ju langre processen gar.

Som kan ses i figuren nedan sa ligger, i detta test, forangningstemperaturen runt 0°C och
kondensering pa ca 30°C. Energianvandningen for testet blev 1.5 kWh/100 liter mjolk.
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Figur 46: Forangnings- och kondenseringstemperaturer i det aktuella testet.

| detta referenstest kom energianvandningen ned till ca 1.5 kWh/100 liter genom att anpassa
styrningen, inte bara av kompressorn, utan ocksa kondensorflaktarna. | tabellen nedan visas ett par
av de vidare tester som genomférdes och vilken specifik energianvandning de resulterade i.

Tabell 3: testdata for tva olika tester med referenssystemet (R134a och frekvensstyrd kompressor).

Frekvensstyrd kompressor Test 1-1agt varvtal pa flaktar Test 2-hogsta varvtal
gangtid 25 h 24 h

Mjélk | tanken 2028 liter 1944 liter
energianvandning 28,97 kWh 28,49 kWh
kwWh/100 liter 1.41 1.46

Resultaten fran tabellen ovan visar hela kyltankssystemets energianvandning inklusive kompressor,
flaktar, reglering, etc. Dessa tester genomfordes utan vdarmeatervinning och i normal
omgivningstemperatur, dvs. ca 20°C.

7.2.1 Varmeatervinning med referenssystemet

| detta avsnitt redovisas data fran varmeatervinningstester med referenssystemet. Som redogjorts
for tidigare sa ar en 300 | ackumulatortank kopplad till kylsystemets hetgasvaxlare. Laddningen av
VaV-tanken sker med hjélp en slinga, dvs. tanken varms indirekt. Temperaturen mats pa
varmebdararen samt i tanken pa tva nivaer dar den hogt upp ar den som redovisas i resultaten nedan.

Tva tester har gjorts och anledning var den laga kondenseringstemperaturen i det frekvensreglerade
fallet. Konsekvensen blev att hetgas-temperaturen blev sa lag att atervinningstemperaturen i sin tur
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blev betydligt Iagre an i produktionssystemet, dvs. det on-/off-reglerade. For att kompensera for
detta och se potentialen i att eventuellt reglera kondenseringstemperaturen med

kondensorflaktarna sa gjordes de olika testerna.
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Figur 47: Vattentemperatur i VaV-ackumulatorn — hogsta matpunkten.

Som kan ses i figuren ovan sa blev VaV-temperaturen blygamma 37°C nar kylsystemet regleras ned
maximalt och gar pa lag kyleffekt och i och med det med en lag kondenseringstemperatur (ca 25-
30°C). Da produktionssystemet arbetar med en i det ndrmaste fast kondensering runt 40°C sa kan det
naturligtvis ge en hogre temperatur da dess hetgastemperatur kommer vara hogre. | testet som
kallas “normal” har kondensorflaktarna reglerats ned sa att kondenseringstemperaturen ska stanna
runt 40°C, vilket ocksa syns tydligt pa den uppnadda VaV-temperaturen. Med den hégre
kondenseringen sa uppnas en maximal temperatur i tanken pa ca 46°C. Den atervunna varmen med
denna testprocedur kan sammanfattningsvis anges som;

Test (ldg/hdg-kond.) Lag Hog
e Maximal VaV-temperatur: 37°C 46 °C
o Total tillgdnglig varme per dygn: 110 kWh 120 kWh
e Totalt atervunnen varme: 7 kWh 15 kWh
e Atervinningsgrad: 6% 12 %

Med ”atervinningsgrad” menas i detta fall hur stor andel av tillganglig varme som tagits till vara.
Detta kommer naturligtvis att styras av vilken temperatur som kan uppnas dar en hogre temperatur
kommer att ge en hogre atervinningsgrad. Foljaktligen ar det en fordel om systemet, styrningen,
komponenterna, mediet, etc. leder till hogre avgivna temperaturer.
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7.3 CO2-system

| foljande kapitel redovisas testerna med CO2-systemet och det gors dven jamforelser med
referenstesterna R134a. Upplagget ar att ga fran dvergripande energiresultat och sedan ga mot mer
en detaljerad niva for att visa de underliggande parametrarna. Samtliga tester ar utforde enligt den
tidigare beskrivna "robottestproceduren”, dvs. 16 liter 35-gradig mjolk vilken levereras 5 ganger per
timme.

7.3.1 Funktion och prestanda
Nar det géller systemets huvudsakliga funktion, dvs. att kyla ned mjolken sa kan det snart konstatera
att det indirekta CO2-systemet har en nagot snabbare nedkylning. Detta forklaras av att kéldbararen
ger systemet en troghet som gor att kylsystemet gar kontinuerligt trots den laga lasten. Detta gor att
tanken ar kall ndr den varma mjolken efter de férsta “mj6lk-batcherna” landar i tanken. Med R134a
DX-systemet sa slar kompressorn av darfor att endast en liten del av farangaren anvands och
systemet blir svart att reglera bade for kompressorstyrning men ocksa for expansionsventilen.
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Figur 48: Mjolktemperatur som funktion av test-tid for CO2 och R134a-systemen.

Efter nagon timme eller tva sa nar bada systemen samma temperatur for att sedan halla
mjolktemperaturen pa samma niva for resten av testet. Det kan tillaggas att temperaturen ovan mats
i tanken dvs. direkt i den aktuella mjolken, medan regleringens temperaturkannare sitter pa
innertankens utsida.

For att vidare belysa det indirekta CO2-systemets funktion sa plottas nedan koldbérar-, férangnings-,
och mjoélktemperaturer tillsammans. Koldbarartemperaturerna ligger pa ca -1°C for framledningen
och ca +2 °C for returen, dvs. en temperaturdifferens pa ca 2.5-3 K vilket ar nagot hogre an beraknat.
Som redogjorts under dimensioneringsdelen sa antogs att en temperarturdifferens om 2 K skulle vara
mojlig men tryckfallen blev hégre én berdknat. Foljaktligen blev flédet da nagot lagre &n berdknat
given den pump som anvands.
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Ett hogre flode hade sannolikt kunnat hoja forangningen och darmed effektiviteten nagot men det
fanns inte mojlighet pga tidsbrist att optimera kéldbararsidan ytterligare.
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Figur 49: CO2-systemets mjolk-, kdldbarar- och férangningstemperatur.

Det kan ses i figuren ovan att kdldbararens returtemperatur i princip sammanfaller med
mjolktemperaturen, vilket ar forvantat. Har framgar ocksa ett indirekt systems inbyggda nackdel;
forangningstemperaturen kommer att ligga minst det antal grader under ingaende kéldbarare som
overhettningsstyrningen kraver. | detta fall kunde férangaren styras med en 6verhettning pa 6-8 K
vilket dr acceptabelt men det skulle kunna vara battre. Med vidare optimering skulle man kunna
tdnka sig att detta kan minskas till 4-5 K och det skulle sannolikt sla direkt igenom pa
forangningstemperaturen, dvs. genom 2-3 grader hogre forangningstemperatur.

Skulle nagon form av indirekt system 6vervagas i framtiden sa ska fokus laggas pa att minska dessa
temperaturdifferenser; kéldbararens samt forangarens temperaturdifferenser. | det sammanhanget
kan det vara av intresse att titta pa hur de olika testade systemens férangningstemperaturer skiljer
sig at.

| figuren nedan sa har de bada systemens férangningstemperaturer plottats tillsammans. Skillnaden
ar uppenbar och en direkt effekt av direkt och indirekt system. | genomsnitt ar skillnaden ca 4 K och
verifierar mellan 3-5 K. Samtidigt ska det tilldggas att det direkta systemet har potential for att
ytterligare hoja forangningstemperaturen da dess 6verhettning i praktiken sallan blir lagre dn 8 K.
Det foérklaras av att denna typ av férangare ar “lang” och har ett komplicerat kanalsystem vilket
bidrar till en fordelningsproblematik som driver upp 6verhettningen. Det &r kanske ett annat kapitel
men utgor lika fullt en potential for effektivisering av denna typ av system. En tanke som ligger néra
ar naturligtvis potentialen i att ha ett flodande arrangemang for férangaren! Det skulle sannolikt
kunna minska temperaturdifferensen betydligt.
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Figur 50: Férangningstemperaturer fér CO2- och R134a-systemet.

Foérangning-C02
Forangning-R134a

Da koldbararens medeltemperatur &r ca +1 °C sd antyder det att givet samma vvx-yta sa skulle ett
direkt (DX)-system kunna féranga pa ca +1 °C. Det &r naturligtvis betydligt gynnsammare dn de -2 — (-

6) °C vi ser hos systemen ovan.
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Figur 51: Kondenseringstemperaturer for CO2- och R134a-systemet.

2014-06-23
15:03:30

2014-06-23
17:33:30

2014-06-23
20:03:30

Kondensering-CO2
Kondensering-R134a

48



| figuren ovan visas tester med respektive system (CO2 & R134a) utan virmeatervinning samt vid
normal omgivningstemperatur, dvs. 21-23 °C. Nivaerna pa kondenseringstemperaturen ar relativt lika
och ingen av den speciellt imponerande om man beténker att ingaende lufttemperatur ar ca 22 °C.
Da R134a-systemet ar ett produktionssystem sa laggs ingen ytterligar vikt vid det, men CO2-systemet
forvantades prestera battre vid dessa forutsattningar.

CO2-systemet arbetade nastan hela tiden vid eller 6ver kritiska punkten trots att
omgivningstemperaturen inte var hégre an ca 22 °C. | den tidigare figuren sa har alla (hogtryck-
Jmatpunkter 6ver kritiska punkten antagits som kondenseringstemperatur 31°C, vilket inte ar helt
korrekt. Samtidigt finns ingen vedetagen definition av "motsvarande kondenseringstemperatur” dver
kritiska punkten. For att anda illustrera driften av systemet sa visas nedan bade hogtryck och
motsvarande kondenseringstemperatur for ett test.
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Figur 52: Kondenseringstemperatur och hégtryck for CO2-systemet.

Det framgar att hogtrycket relativt frekvent ligger over kritiska punkten — framforallt i testets senare
del. Det ar olyckligt ur ett effektivitetsperspektiv da driften just runt kritiska punkten dr mindre
gynnsam foér CO2.
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Figur 53: Kondenserings- och omgivningstemperatur for CO2-systemet.
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Har framgar omgivande lufttemperatur och kondenseringstemperaturen dar det framgar att
skillnaden &r storleksordningen 7-8 K vilket ar hogt. Vidare sa uppnaddes aldrig ndgon underkylning i
kondensorn/gaskylaren, vilket indikerar att den ar for liten i foérhallande till avgiven effekt. En annan
orsak kan vara att luftflodet i praktiken blir mindre dn beraknat. Inga underlag pd dimensioneringen
finns tillgdngliga men det forefaller som att det finns en missmatch i kondensoreffekt, kondensoryta

och/eller flaktkapacitet.
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7.3.2 Energianvindning

| tabellen nedan visas de 6vergripande energiresultaten for tre olika tester som genomforts enligt
"robottestproceduren”. Som synes ar det relativt sma skillnader mellan de olika testerna vilket visar
att testmetoden och systemet forefaller vara “stabilt”. Metoden ar verifierad i manga test sen
tidigare men med ett nytt kylsystem och delvis nytt testsystem &r det nyttigt att pa nytt verifiera
detta.

Tabell 4. Energiresultat med CO2-systemet

Test 1- ejvav 2-vav 3-Vav
Volym i tanken (1) 2051 1481 1828
Total energianvandning (kWh) 62 44 .4 54

Energi/100 liter (kWh) 3.02 3.00 2.95

Som tidigare konstaterats sa erhalls mer stabila resultat ju ldngre testet tillats paga. Den initiala
nedkylningen av tank och kringutrustning paverkar testet men ju langre testiden dr desto mindre
paverkan far detta. Vad géller testerna ovan sa ar alla tillrdckligt langa for att inte fa nagon markbar
paverkan fran uppstarten. ldealt ar ett test 48 timmar da det motsvarar det verkliga fallet pa garden
eftersom mjolken normalt hamtas varannan dag.

Betraktas en jamforelse av de bada systemen, dvs. det aktuella CO2-systemet i jamforelse med
referenstesterna sa blir skillnaden i det laget stor. Som synes i tabellen nedan blir nyckeltalet i

kWh/100 liter mjolk nara nog dubbelt sa hogt.

Tabell 5. Jamférelse av CO2-systemet och referenssystemet (R134a)

Parameter R134a CO2 —test3
Volym i tanken (l) 2028 1828
Test gangtid (timmar) 25 23
Total energianvandning (kWh) 28.9 54
Energi/100 liter (kwh) 1.41 2.95

Resultaten speglar inte forvantningen och det aktuella CO2-systemet &r en prototyp sa analysen
maste fordjupas for att forsta vari skillnaderna ligger.

Ett steg i analysen ar att bryta ned energianvandningen i huvudkomponenternas respektive
energiandelar.

Tabell 6. Jamforelse av CO2-systemet och referenssystemet (R134a)

Komponent R134a CO2
Kompressor energi (kWh & %) 1.2 kWh / 85.7 % 2.5kWh/84.7%
R134a - flaktar (kWh & %) 0.2kWh /143 % -
CO2 - KB pump+flakt (kWh & %) - 0.46 kWh / 153 %

Som vantat ar andelen i absoluta tal for CO2-systemets pump och flakt betydligt hogre an fér R134a
men den dominerande faktorn ar en betydligt lagre effektivitet for kompressordelen. Det skiljer en
faktor 2 pa kompressorns andel av anvand energi, vilket kommer att genomlysas vidare i kommande
kapitel.
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7.3.3 Tillford el-, upptagen kyleffekt och kéldfaktor

Som framgatt av energiférdelningen ovan sa ar det klart att tillford eleffekt CO2-systemets
kompressor ar betydligt stérre an motsvarande kompressoreffekt fér R134a-systemet. | figuren
nedan da syns kompressoreffekterna for de olika systemen under ett test.
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Figur 54: Tillford eleffekt till kompressorerna i CO2- och R134a-systemet.

Da belastningen pa systemen &r relativt konstanta dver testtiden sa ar dven kylsystemets
effektbehov relativt konstant. CO2-kompressorn drar betydligt mer eleffekt an R134a-kompressorn i
denna jamforelse. Forklaringarna till det finns delvis genom en nagot hogre kyleffekt vilket kan ses
nedan, men dven i de mindre gynnsamma driftférutsattningarna som visats ovan.
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Figur 55: Enligt interna metoden berdknad kyleffekt for CO2- och R134a-systemet.

Ovan visas genom interna metoden, dvs. baserad pa kéldemediesidan, den beraknade kyleffekten.
Som vantat ar de relativt lika men CO2-systemet har en nagot hogre kyleffekt som huvudsakligen
forklaras av den extra tillforda varmeeffekten fran koldbararpumpen, vilket i detta fall var ca 200 W.
Utover detta som kommer hogre forluster genom varmeinlackning da det indirekta CO2-systemet
har mer ror- och slangdragning utanfor tanken. | denna jamférelse har CO2-systemet 5-15% hogre
kyleffekt motsvarande ca 500 W for att kompensera fér de ovan namnda effekterna.

Overférs de uppmatta data enligt ovan till godhetstalet kéldfaktor dvs. upptagen kyleffekt i
forhallande till tillford kompressor-eleffekt sa far resultat enligt nedan. Det ska noteras att detta bara
ar ett kompressorbaserat COP. En mer komplett definition skulle innehalla hjalpfunktionerna sdsom
flaktar och pumpar, men dessa storheter har inte matts med effektmatare utan finns bara
inkluderade som energier i energiutvarderingen.

CO2 som kdldmedium for mjolkkylning 53



5 I |
4
=)
£,
o | . = COP-R134a
o}
b ——COP-CO2
2
1
0
2014-06-23 2014-06-23 2014-06-23 2014-06-23 2014-06-23
10:03:30 12:33:30 15:03:30 17:33:30 20:03:30

Figur 56: Diagram-koldfaktor (COP) fér CO2- och R134a-systemet.

Baserat pa testdata sa syns att koldfaktorerna skiljer sig at med ca 4 fér R134a och 2.9 for CO2, dvs.
ca 6ver 30-40% skillnad. Nar dessa skillnader betraktas sa ska man ha driftférutsattningarna som
redovisades ovan med sig. Dessa kommer att belysas vidare i ndsta avsnitt pa temat potentiella
forbattringar, men kort kan noteras att skillnaden i forangningstemperatur pa ca 4 °C kan i sig
forklara 10-15% skillnad i COP. Utover det sa ar som tidigare kommenterats driften just runt kritiska
punkten ogynnsam for CO2.
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7.3.4 Varmeatervinning

Varmeatervinningstesterna genomfordes pa precis samma satt som med referenssystemet i avsnitt
7.2.1. FOor bada systemen géllde att de inte styrdes pa nagot satt for att optimera varmeavgivningen,

dvs. kondenserings-/hdgtrycket paverkades inte aktivt for att styra avgiven temperatur.
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Figur 57: Vattentemperatur i VaV-tanken for CO2- och R134a-systemet.

Inom mindre dn 24 timmar sa planar kurvorna ut och stabiliserar sig pa den uppnabara nivan. Som
framgar av figuren ovan sa ar den uppnadda temperaturen for CO2 betydligt mycket hogre. | detta
fall blir det ungefar dubbelt sa hog temperatur fér CO2 som for R134a, dvs. 74 °C jamfort med ca 36
°C.

Som namnts i introduktionen till rapporten sa ar det 6nskavart att diskprocessen far 85-90 °C vatten
for att sdkerstalla kvalitén pa diskning och rengéring. Redan med 74°C sa ar naturligtvis CO2-

processen betydligt ndrmare slutmalet med mindre behov av spetseffekt som foljd.

Som kan ses i figuren nedan sa ligger hetgastemperaturen i CO2-systemet runt 100 °C vilket betyder
att potentialen finns dar for att mojligen ytterligare 6ka den avgivna VaV-temperaturen.
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Figur 58: Temperaturer pa VaV-sidan for CO2-systemet.

Givet att kylsystemen skulle ha likvardig effektivitet sa skulle den avgivna virmemangden bli i stort
sett lika. Nu har CO2-systemet i sitt nuvarande utférande en betydligt lagre effektivitet vilket gor att
det finns mer varme tillgdngligt. Att atervinna vdarme i den har applikationen med den aktuella
testproceduren paverkas inte sa mycket av mangden viarme utan av den temperaturniva den finns

tillganglig pa.

Da VaV-tanken vid testets start haller en temperatur av endast 10 °C sa blir den 6verforda
varmeeffekten i borjan av processen hog men vartefter som VaV-systemets temperatur narmar sig
tillganglig hetgastemperatur sa minskar den avgivna effekten for att plana ut pa en viss niva som sett
ovan. Uppenbarligen sa kommer den tillgdngliga hetgastemperaturen att spela en stor roll och det &r
precis det vi ser i dessa tester. Sett till atervunnen varmeenergi sa tabellen nedan visar sa blir
resultaten for CO2 betydligt mycket battre.

Tabell 7. Avgiven samt atervunnen varmeenergi per dygn

R134a co2
Tillganglig varme per dag (kWh) 110 135
Atervunnen viarme per dag (kWh) 10 (8.8) 60 (22)
Atervinningsgrad (%) 9% (8 %) 44.5 % (17 %)

Siffror utan parentes anger fran kylsystemet avgiven energi och inom parentes anger lagrad
varmeenergi i tanken i kWh. Skillnaden bestar i princip i forluster da éverféringen mellan kylsystem
och tank ar oisolerad.
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7.3.5 Totalprestanda

Da applikationen, mjolkyltanken, har tva syften som projektet betraktar det, dvs. att kyla mjolk men
ocksa varma vatten sa gors en ansats att titta pa det totala utbytet av systemet. Det tillforda arbetet
representeras av tillford elenergi.

Det kan tdnkas ga att definiera godhetstal pa olika sdtt men det grepp som tas hér ar att helt enkelt
titta pa utfort "kylarbete” per dygn, dvs. hur manga liter och hur mycket mjolka har kylts ned. Med
den testprocedur som projektet definierat, dvs. “robottestproceduren” sa ar det ganska tydligt hur
mycket energi som ska bortforas. Denna energi kan beraknas som;

Bortférd energi = antal liter mjolk * Cp * temperatursankningen
De aktuella vardena for respektive system kan tas direkt ur testresultaten i avsnitt 7.2 och 7.3.
Utover kylning av mjolken sa varms ocksa vatten och har antas den enkla definitionen utifran den
testprocedur som finns definierad och ocksa redovisats i avsnitt 7.2 och 7.3. Testsystemets
atervinningstank ar 300 liter och respektive system klarade olika temperaturnivaer vilka resulterar i
olika atervunna energimangder.
Den uppmatta nyttiga atervunna varmen kan matas pa tva satt i detta fall. Det finns redovisat i
kapitel 7.3.4 att systemens respektive atervunna varme fran kylsystemet har uppmatts, men det ar
inte samma sak som vad som faktiskt lagras i VaV-tanken. Hur detta ska hanteras kan man fundera
Over men for att géra det nagotsanar latt for oss sa anvander vi den energi som svara mot vad som
faktiskt lagras i tanken. Med battre isolering skulle sannolikt hogre temperaturnivaer kunna nas,
vilket skulle gynna CO2. Denna lagrade (varme-)energin kan beraknas som;

Lagrad energi = antal liter vatten i VaV-tanken * Cp * temperaturhéjningen
Utrycket for att berdkna "totalprestandan” skulle med ansatsen enligt ovan bli:

Totalprestanda = (Bortford “kylenergi” + lagrad “varmeenergi”)/tillford el

| tabellen nedan sammanfattas de tidigare resultaten som ligger till grund for berdkningen samt
resultatet av ansatsen “total prestanda”.

Tabell 8. Sammanfattning av “totalprestanda” fér de testade systemen per dygn.

System R134a CO2 - indirekt Abs. skillnad Rel. skillnad (%)
Kylenergi (kWh/dg) 73 73 - -

Lagrad varme (kWh/dg) 8,8 22 +13 +150
Tillford el (kwh/dg) 27,5 58,6 +30 +110
Totalprestanda (-) 2,97 1,62 -1.35 -45

Resultaten ovan satter fingret pa de viktiga egenskaperna i sammanhanget, dvs. effektivitet i
kylprocessen och mojligheten till varmeatervinnig. Som synes kan CO2 med denna enkla
varmeatervinningsprocedur atervinna betydligt mycket mer an R134a. Samtidigt maste kylprocessen
vara lika bra eller méjligen nagot samre. For att i detta fall uppna samma “totalprestanda” sa skulle
CO02 fa anvanda maximalt 13 extra kilowattimmar for kylprocessen, vilket motsvarar 45% extra
jamfort med R134a. Som kommer framga i nasta kapitel sa far det betraktas som hogst realistiskt
med ett anpassat och optimerat CO2-system.
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7.4 Potentiella forbittringar av CO2-systemet

Det har konstaterats att den testade CO2-prototypen inte haller mattet energimassigt men att det
ocksa finns en bra forklaring till att det ser ut som det gér. Som namnts ovan sa straffas en indirekt
|6sning av extra temperaturdifferenser samt det pumparbete som kéldbararen tillfor.

7.4.1 Potential med koncept 2

Om vi atergar till den tidigare presenterade systemldsningen som kallades koncept 2 sa svarar den
mot bade 6nskemal och dven lardomar fran testerna. Som konstaterats ovan sa gick denna
systemldsning tyvarr inte att realisera i det har projektet.
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Figur 59: Skiss - koncept 2 - systeml&sning.

Det som skulle kunna uppnas med koncept 2 kan sammanfattas som féljande punkter;

e Hogre forangningstemperatur
En flodande férangare behdver ingen 6verhettning och vi sett att nédvandig kyleffekt skulle kunna
overféras med en medietemperatur pa ca 0 °C, vilket betyder ca 2 K hogre dn R134a-systemet och
minst 6 K hogre an det befintliga indirekta CO2-systemet.

e Ligre kondensering
En battre anpassad kondensor/gaskylare med "normala” temperaturdifferenser skulle kunna sanka
kondenseringstemperaturen till maximalt 5 K 6ver omgivningstemperaturen. Det betyder att i en 22-
gradig omgivning sa skulle maximalt en 27-gradig kondenseringstemperatur vara nédvandig.

o Enklare systemlosning
Med koncept 2 sa skulle bara en expansionsventil, hogtrycksventilen, vara nédvandig da
overhettningen inte regleras. Detta gor systemet enklare och billigare dven om en vatskeavskiljare
tillkommer.

e  Storre varmeatervinning
Genom att anpassa en intern varmevaxlare for att hoja suggastemperaturen till en optimal niva kan
avgiven vattentemperatur 6kas ytterligare. Genom att integrera hogtryckstyrning i VaV-funktionen sa
kan ocksa temperaturnivan ytterligare anpassas efter behovet. Denna styrning bor reglera bade
flaktar och hogtryckventilen for optimal Vav-funktion.
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7.4.2 Potentiella energivinster

Har jamfors nuvarande prestanda for bade CO2-system och R134a-system med hur en framtida CO2-
I6sning enligt koncept 2 skulle kunna se ut fran ett energiperspektiv. For att géra en skattning av
detta sa anvands CoolPack samt Simple-One-Stage dar bada verktygen ar utvecklade av IPU i
Danmark (www.ipu.dk).

Ingdende data blir de nuvarande driftférutsattningarna vid 22 °C omgivningstemperatur, nagot
forenklat, for CO2 och R134a samt de tankta framtida CO2-férutsattningarna enligt tabellen nedan.
Referenssystemet, R134a, har under den stabilare driften forhallanden som ligger ndra det som
antyds i tabellen. For CO2-systemet sa pendlar driften mellan sub- och transkritisk sa darfor har
nuldget tagits just vid kritiska punkten. Det framtida CO2-systemet antas kunna byggas med en
flodande forangare samt att det har en battre anpassad varm sida vad galler bade varmevéxlare och
luftflode. P3 sa satt bor CO2-systemet kunna fa en subkritisk driftpunkt vid ca 27°C.

Tabell 9. Diagramkoldfaktor for testade system och potentiellt framtida CO2-system (koncept 2).

System Forangning (°C) | Kondensering (°C) cop Relativ vinst (%)
R134a (idag) -2 30 4,7 -

CO2 indirekt (idag) -6 +31 2,6 -45

CO2 direkt (framtid) 0 27 4,33 -8

Det framgar som bekant att CO2 teoretiskt har en nagot lagre koldfaktor men med den 6kade
varmeatervinningen sa blir totalutbytet (totalprestandan) fran systemet battre enligt diskussionen i
kapitel 7.4.1.

Vad géller varmeatervinningen sa bor ett battre isolerat system kunna hoja

atervinningstemperaturerna ytterligare, vilket i sin tur bidrar till att hoja utbytet fran bada
systemtyperna. Mest lar dock CO2 gynnas da en hogre hetgastemperatur finns tillgénglig.
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8 Ekonomiska- och miljoaspekter

Da testutfallet inte blev det férvantade sa finns tyvarr inte alldeles verkliga siffror att ga pa for en
ekonomisk analys. For att dnda ge en indikation om vilket harad ett framtida optimerat CO2-system
skulle kunna hamna sa baseras analysen nagra “valgrundade ”"antaganden.

8.1 Kostnader

8.1.1 Inkoépskostnad

Idag sker en snabb utveckling pa komponentsidan nar det galler CO2-systemen. Den dyraste
komponenten, kompressorn, far fler och fler leverantorer och nér serierna 6kar sa sjunker priserna.
Detsamma kan ses for de flesta andra komponenter. For denna kalkyl sa antas R134a som referens
samt att total produktionskostnad ansatts till 5000 kr/kW. Den dimensionerande effekten for
applikationen antas vara 8 kW kyleffekt.

Aven om CO2-systems kostnader dr pa vig nedat s ar de n sa ldnge betydligt mycket dyrare &n
motsvarande HFC-system. Det ar rimligt att anta att detta system skulle kunna vara upp till dubbelt
sa dyrt, men vi ansatter 50% hogre kostnad i det héar laget.

8.1.2 Servicekostnad

Detta ar en mycket bristfalligt dokumenterad ekonomisk vetenskap och sa galler dven
mjolkkyltankar. | dylika kalkyler brukar oftast antagandet om 2-5% (av investeringskostnaden) i arlig
servicekostnad anvdndas. Har antas den hogre siffran for traditionellt system med HFC. Da
lackagekontroller inte behéver goras for CO2 och den laga kostnaden fér kdldmedium sa antas denna
kostnad kunna vara héalften av den for HFC-medier, dvs. 2.5%.

8.1.3 Energikostnad

Utifran testerna sa har vi fatt viss vagledning vad galler energianvandning for mjélkkylningen. Det
som anvands som indata blir en mjolkvolym om 2000 liter per dag vilket motsvarar en normal
anvandning av den aktuella tanken. Energianvandningen satt sedan relativt R134a baserat pa de
genomfdrda testerna, dvs. ca 1.5 kWh per 100 liter mjolk.

Som konstaterades i det tidigare kapitlet sa bor ett optimerat CO2-systen kunna prestera ett COP
(koldfaktor) som ligger inom 0-10 % lagre COP an R134a. For att vara konservativa antas har -10 %
men i praktiken bor detta kunna bli battre.

Nér det géller varmeproduktionen (varmvattnet) sa antas att 300 liter 90-gradigt vatten anvands per
dygn. Det vatten som inte kylsystemet kan producera det kommer att varmas med el.

8.2 Lonsamhetsanalys
Lénsamhetsanalyser kan goras pa olika satt och har har en rak aterbetalningstid berdknats (payback-
metoden) samt en livcykelanalys — s.k. LCC-analys.
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8.2.1 Antaganden
Foljande antaganden gors for Ionsamhetsanalyserna.

Antaganden for Idnsamhetsanalys - R134a vs CO2

Energipris 1 kr/kWh
Kyleffekt 8 kw
Kostnad 5000 kr/kW
Mijolkvol. 2000 I/dgn
Varme_R134a 9 kWh/dgn
Viarme_CO2 22 kWh/dgn
Varmebehov 28 kWh/dgn

Ovriga ekonomiska antaganden

Ekonomisk livslangd 20 ar
Kalkylranta (realrdnta) 5 %
Energipris (utdver inflation) 1 %

8.2.2 Aterbetalningstid
Med antaganden fran ovan sa blir berdkningen enligt nedan.

System R134a Cco2 Differens
Inkdp 40 000 60 000
40 000 60 000 20000
Driftskostnad
Service 2 000 1500
Kylenergi 10950 12 045
Varme (el) 6935 2190
19 885 15735 - 4150
Aterbetalningstid 4.82

Denna enkla analys pekar pa att aterbetalningstiden for ett CO2-system, givet att den extra
investeringskostnaden (till kund!) i detta fall 4r +50% (20 000 kr) &r storleksordningen 5 ar.
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8.2.3 Livscykelanalys
For livscykelanalysen har Energimyndighetens mall for LCC-analyser anvants med antaganden enligt

ovan.
LCC, Livscykelkostnader foér R134a respektive CO2-system
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Figur 60: LCC-analys for R134a vs CO2 I6sning.

Livcykelkostnaden for R134a-l6sningen ar ca 318 tkr 6ver 20 &r medan CO2-16sningen kommer att
kosta dgaren ca 280 tkr 6ver den ekonomiska livslangden. Skillnaden ar till CO2-systemets fordel med
ca 38 tkr over livstiden trots att det skiljer 20 tkr i inkop.

Kalkylen har stora osakerheter vad galler investeringskostnaden men principen ar viktig dar den
totala energikostnaden tas med i berdkningen. Detta ar en applikation dar det idag anvands mycket
el fér varmning — bade av vatten men ocksa utrymmen.

8.3 Miljoaspekter

Ett lackage av kdldmedium fran ett kylsystem har en direkt paverkan pa miljon kopplat till den
eventuella vaxthuseffekten (GWP) som mediet har. Den indirekta paverkan ar kopplat till
energianvandningen vilken styrs av mediets och systemets effektivitet (COP). Den sammanvagda
effekten av dessa bada kallas Total Equivalent Warming impact, TEWI, och &r precis som det later en
sammanvagd summa av dessa bada effekter;

TEWI = mediets direkta effekt pa miljon + mediets indirekta effekt pa miljon

Den direkta effekten berdknas som mangd medium multiplicerat med den motsvarande CO2-
ekvivalent i kg som detta medfor. Den indirekta effekten beraknas baserat pa systemets anvanda
elenergi multiplicerat med elens CO2-generering per kWh. For det aktuella fallet sa inkluderas ocksa
inverkan av den spets-el som maste kopas for att varma det diskvatten som inte kylsystemen sjdlva
klarar att varma.
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Antaganden for miljéanalys TEWI - R134a vs CO2

Livslangd 20 ar
Emissionsfaktor 0.1 kg_CO2/kWh_el
Kéldmedieldackage 10% % per ar
Kéldmediefyllning 3 kg

GWP_R134a 1300 -

GWP_CO2 1 -

Etot_R134a* 17885 kWh/ar
Etot_CO2* 14235 kWh/ar

*Inklusive el for varmvattenvarmning.

Berdakning av TEWI for R134a vs CO2 med antaganden enligt ovan

TEWI Direkt Indirekt Total
TEWI_R134a 7800 35770 43570
TEWI_CO2 6 28470 28476

Denna berakning visar att vaxthusgasbelastningen kan nara halveras med CO2 som kdldmedium.
Berakningen ovan visar pa ca 43.6 ton CO2-ekvivalenter for R134a-systemet och ca 28.5 ton CO2-
ekvivalenter, dvs. en 35 % -ig reduktion.
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9 Diskussion och slutsats

Projektet har genomfort en studie pa en gardsbaserad 5 m3 mjolkkyltank anpassad for s.k.
robotmjolkning. Dessa tankar anvander normal R134a som koéldmedium och i enstaka fall R404A eller
R407C. Den aktuella tanken &r normalt, i produktionen, utrustad med en on-/off-reglerad
kolvkompressor. Oftast dr dessa system utrustade med varmeatervinning vilken kan férvarma
varmvatten, el dyl. Varmvatten &r hogst intressant i dessa applikationer da diskvatten anvands for
tanken sjalv, mjolkrobotar, 6vrig mjolkutrustning samt allméan rengoring.

Da HFC-medier ar foremal for utfasning enligt den s.k. F-gasforordningen sa ar andra
koldmediekandidater intressanta att studera. Naturliga medier ligger néara till hands om man vill hitta
en framtidssakrad 16sning. En av dessa ar koldioxid, CO2, R744, vilken ar naturligt férekommande,
icke toxisk och dessutom gynnsam vad géller varmeatervinningsegenskaper. Denna studie har
studerat CO2 som kdldmedium i mjolktanksapplikationen bade teoretiskt och genom praktiska test.

For att kunna genomfora tester och utvardera CO2-sysstem i denna applikation togs olika system-
koncept fram. Koncepten kallades 1a, 1b och 2 dér 1 a och b kan sigas vara varianter pa indirekta
koncept. Koncept 2 ar en direkt 16sning och dar togs det fram en likande férangarlsning som dagens
produktinstankar har. Det senare ar det som pa sikt har storst méjlighet att bli framgangsrikt pga
systemkostnad och effektivitet. Dessvérre sa var det inte mojligt att realisera denna I6sning i
projektet pga av tid- och kostnadsskal, utan koncept 1b genomfordes i stallet. Detta koncept bygger
pa en indirekt [6sning dar tanken kyls via en kéldbarare och ett mindre “standard-CO2-aggregat”
anvands for kylningen.

For att fa en relevant referens till ett modernt CO2-system sa uppgraderades det
produktionsbaserade R134a-systemet med frekvensstyrning. Tester genomférdes dar
energianvandningen faststalldes samt den virmemangd som gick att atervinna fran systemet.

Ett motsvarande system baserat pa CO2 som kéldmedium dimensionerades, byggdes och testades.
Det genomfordes tester pa bada systemen vad géller totalt anvand energi, prestanda (kyleffekt,
tillford eleffekt, COP, etc.), avgiven varme fran varmeatervinningssystemet, etc.

Resultaten visar pa en hogre an forvantad energianvandning for CO2-systemet, dven da en indirekt
|6sning valts. Den “varma sidan” pa CO2-aggregatet fungerade mindre bra och tvingade aggregatet
att jobba vid ett hogre tryck dn nédvandigt. Detta i kombination med den indirekta 16sningen pa kalla
sidan bidrog till en dubbelt sa hog energianvandning for CO2-systemet. Studien har anvant
nyckeltalet "kWh/100 liter mjolk” for jamférelsen och R134a-systemet landade som bast pa ca 1.4
kWh/ 100 | medan CO2-systemet lag pa 2.95 kWh/100 |. Detta leder till en daglig mer
energianvandning for kylningen pa ca 30 kWh samtidigt sa konstateras varmeatervinningen kunna
Okas fran ca 9 kWh per dygn med R134a till 22 kWh per dygn med CO2. D3 ar dnda inte potentialen
fullt utnyttjad eftersom VaV-systemet var bristfalligt isolerat.

Med ett optimerat CO2-system sa bor energianvandningen for kylningen kunna ligga inom 0-10%
hogre an for R134a. Nar det utokade utbytet fran varmeatervinningen laggs till sa kommer CO2-
systemet att fa ett hogre totalutbyte och darmed battre godhetstal &n R134a. Antas CO2-systemet,
konservativt sett, i framtiden anvdanda 10 % mer for kylprocessen sa kommer den 6kade
varmeatervinningen, med dagens resultat (+13 kWh/dg) att ge en 5-10% hogre totalprestanda, dvs.
ca-10 kWh/dg. En TEWI-analys genomférdes baserat pa ett tankt optimerat CO2-system vilken pekar
pa en minskning med ca 15 ton CO2-ekvivalenter, dvs. en 35 % -ig minskning.

Kostnadsanalysen utgar ifran den snabba utveckling pa komponentsidan néar det géller CO2-systemen
kommer att fortsatta sitta press pa priserna. Aven om CO2-systemns kostnader ar pa vig nedat s&
ar det idag rimligt att anta att detta system skulle kunna vara 50-100% dyrare. Kalkylen ansatter 50%
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samtidigt som servicekostnaderna antas var halften sa stora som fér R134a da inga lackagekontroller
ar nodvandig och kéldmediet ar betydligt mycket billigare. Energikostnaderna for kylproduktionen
antogs vara 10 % hogre, for att vara konservativa, men i praktiken bor detta kunna bli battre. Den
ekonomiska livslangden antas till 20 ar och kalkylrdntan (realt) till 5 % tillsammans med en ytterligare
energikostnadsodkning pa 1 %.

Med de ekonomiska antagande ovan sa skulle CO2-systemet kunna fa en rak aterbetalningstid
(payback) pa ca 5 ar. Utvidgas analysen till en LCC sa visar den pa Idnsamhet med ett nuvarde pa
liveykelkostnaden som ar ca 38 000 kr lagre for CO2-systemet.

10 Fortsatt arbete

Nasta steg i denna process vad géller den specifika applikationen mjélkkylning, ar att utveckla en
CO2-férangare som kan gora jobbet, dvs. med minst 80 bar arbetstryck. Detta arbete &r paborjat
men ar annu inte fardigt. Till detta behover ett anpassat och optimerat CO2-system utvecklas som
kan utnyttja de inbyggda fordelarna med CO2-anvandningen. Detta forutsatter, eller atminstone
borde det vara, en flédande forangare i tanken, vilket skulle kunna hdja forangningstemperaturen
betydligt. Det skulle ocksa bidra till ett enklare styrsystem vilket potentiellt kan sdnka
systemkostnaden.

Varmeatervinning ar ett populart tema i denna utredning och sa ska det ga vidare. Det har visats har
och kan bli dnnu béattre i framtiden, att CO2 har mycket bra egenskaper for att atervinna varme vid
hog temperatur. Det framtida CO2-systemet behdver utformas sa att det fortsatt kan leverera dessa
hoga, eller kanske annu hogre, temperaturer vilket inte ar omajligt. Om detta realiseras sa ar
potentialen for annu hogre utbyte, totalprestanda, dn som antytts i denna utredning moijlig.

En kartldggning av verkliga servicekostnader vore intressant att inkludera. Dar ar inte minst ett
reducerat behov av ldackagekontroller och en lagre kdldmediekostnad utgor intressanta besparingar.
Da dessa tankar av naturen ligger "avsides” sa blir varje besok som kan undvikas intressant
kostnadsmassigt.

Andre intressanta fragor ar naturligtvis hur kunderna ser pa miljévanligare medier och lagre
energianvandning framoéver. Det borde vara av intresse och skulle kanske darfér kartlaggas genom
intervjuer och diskussioner.
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