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Sammanfattning

Ammoniak har anvants som koldmedium alltsedan kylteknikens allra forsta tid. | manga
avseenden ar det ett utmarkt koldmedium: Det ger rimliga trycknivaer, hoga
varmeovergangstal och laga tryckfall. Vid storre tryckforhallanden  blir
hetgastemperaturen betydligt hogre an fér andra vanliga kéldmedier. Detta brukar
betraktas som en nackdel, men i varmepumpar kan den hdga hetgastemperaturen
anvandas for att producera tappvarmvatten vid temperaturer hogre &n
kondenseringstemperaturen. Detta oppnar for hogre varmefaktorer i bergvarmepumpar,
speciellt vid installation i lagtemperatursystem dar andra varmepumpar behdver koras
pa hog kondensering for tappvarmvattenproduktionen.

| detta projekt har en vatten-vatten ammoniakvarmepump enligt beskrivningen ovan
testats och vidareutvecklats fran en tidigare befintlig prototyp. Varmepumpen hade
varvtalsreglering och vid tester gjordes noggranna matningar av forlusterna, i invertern, i
elmotorn och i kompressorn. Det senare mojliggjordes genom installation av en
momentmatare pa axeln mellan motor och kompressor. Resultaten visar att inverter och
elmotor gav hdoga verkningsgrader vid alla varvtal, men hdgst vid hdga varvtal. Daremot
sjonk kompressorns verkningsgrad, definierad som kvoten mellan effekt tillford
koldmediet och effekt tillford kompressoraxeln, vasentligt vid laga varvtal.

Ett problem med tidigare varmepumpsprototyp har varit att den prototyp-forangare som
anvandes gav for hoga tryckfall pa vattensidan. | projektet har méjligheterna att ersatta
denna med en plattvarmevéxlare testats. Prestanda fér varmepumpen var vid kortvarig
drift ungefar samma, men vid drift under flera timmar sjonk prestanda med
plattvarmevaxlaren. Detta visades bero pa att olja samlades i forangaren.

| ett annat delférsok har koppar, stal och aluminiumkutsar forvarats tillsammans i
forslutna glasror i mycket torr ammoniak under hela projektet. Inga spar av korrosion
kunde iakttas pa nagon av kutsarna efter denna tid. Detta visar att mycket torr
ammoniak (i testen en renhet av 99,9999%) skulle kunna anvéandas i hermetiska system
av kopparror.

Slutligen har varmedverforing och tryckfall vid kokning av ammoniak i smala rér testats.
Testerna visar att varmeoéverforingen i de flesta fall (undantaget hoga anghalter i det
smalare av de tva anvanda roren) kan predikteras med hyfsad noggrannhet med
Coopers karlkokningskorrelation. Tryckfallet kunde inte korreleras med nagon
korrelation fran litteraturen, men genom att anpassa en korrelation foreslagen av Tran
sa kunde god dverensstammelse uppnas.



Summary

Ammonia has been used as a refrigerant since the first years of refrigeration
technology. In many respects it is an excellent refrigerant: It gives reasonable pressure
levels, high heat transfer coefficients and low pressure drops. For large pressure ratios
the hot gas temperature will be considerably higher than for other common refrigerants.
This is usually seen as a drawback, but in heat pumps the high hot gas temperature can
be used for producing domestic hot water at temperatures higher than the condensing
temperatures. This opens up for high coefficients of performance in ground source heat
pumps especially in installations in low temperature heating systems where other heat
pumps would need to be run at high condensing temperatures to produce domestic hot
water.

In this project a water-water ammonia heat pump according to the description above
has been tested and further developed from an earlier existing prototype. The heat
pump had variable speed control and during the tests accurate measurements of the
losses, in the inverter, in the electric motor and in the compressor, were performed.
Compressor losses could be measured thanks to a momentum measuring system
installed on the shaft in between the motor and the compressor. The results show that
the inverter and the motor had high efficiencies, with the highest efficiencies at high
speeds. On the other hand, the compressor efficiency, defined as the ratio between the
power delivered to the refrigerant and the power delivered to the compressor shaft,
decreased considerably at low speed.

A problem with the previous heat pump prototype was that the prototype-evaporator
which was used gave too high pressure drops on the water side. In the project, the
possibility of exchanging this for a welded plate heat exchanger has been investigated.
The performance of the heat pump was, during short tests, approximately the same, but
during several hours of testing there was a gradual decrease in the performance with
the plate heat exchanger. This was shown to be caused by oil accumulating in the
evaporator.

In another type of test performed within the project small pieces of copper, steel and
aluminium were kept immersed in very dry ammonia in sealed glass tubes for the
duration of the project. No traces of corrosion could be seen on the pieces after this
time. This shows that very dry ammonia (in the test the purity was 99,9999%) could be
used in hermetic systems designed from copper tubes.

Finally, heat transfer and pressure drop of ammonia during boiling inside narrow
channels has been investigated. The tests show that the heat transfer in most cases
(the exception being at high vapor content in the more narrow of the two tested tubes)
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can be predicted reasonably well by Cooper’s pool boiling correlation. The pressure
drop could not be correlated with any correlation from the literature, but by adjusting a
correlation suggested by Tran, good agreement with the measured data could be
reached.
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Bakgrund

CFC och HCFC har idag av miljoskal ersatts av HFC som kdldmedium i sma och
medelstora kyl- och varmepumpsystem. | den nyligen klubbade F-gasférordningen
inférs begransningar av HFC-anvandningen inom EU av samma skal. Flera EU-projekt
med syfte att utveckla tekniken for naturliga koldmedier pagar eller har avslutats de
senaste tio aren. Detta pekar pa vikten som laggs vid denna utveckling inom EU. Dessa
EU-projekt och andra liknande har resulterat i goda kunskaper om framférallt kolvaten
som koéldmedium. Anvandningen av koldioxid som koldmedium 6kar redan starkt for
vissa applikationer, framforallt butikskyla och (pa vissa marknader) varmvatten-
beredning. Ammoniak i sma system har ocksa varit foremal for studier, men har har
tekniken annu inte kommit lika langt, pa grund av brist pa lampliga komponenter och
darfor att systemldsningar, bl.a. aterféring av kompressorolja, & mer svarlost i detta fall.

Inst Energiteknik vid KTH deltog tidigare i EU-projektet SHERHPA och var inom detta
ansvarig for utvecklingen av en prototyp till en liten varmepump med ammoniak som
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kéldmedium. Arbetet ledde till att en fungerande forsta prototyp utvecklades. Efter EU-
projektets slut fortsatte arbetet och ytterligare ett par prototyper byggdes och testats.
Resultat har, innan detta projekt startades, redovisats vid nagra vetenskapliga
konferenser och i nagra vetenskapliga tidskriftsartiklar, bl.a. i International Journal of
Refrigeration, samt i IEA Heat Pump Newsletter.

De prototyper som byggdes fbre projektet anvande plattvarmevéaxlare som
hetgasvarmevaxlare och kondensor. Som forangare anvandes en
minikanalsvarmevaxlare utvecklad i ett tidigare projekt om propanvarmepumpar.
Minikanalsforangaren i kombination med en speciell olja I6slig i ammoniak har
mojliggjort god oljeaterforing till kompressorn utan ytterligare arrangemang for
oljeaterforingen. Valet av varmevéaxlare har ocksa bidragit till att mangden kdldmedium
kan hallas mycket lagt. De olika prototyperna har kravt mellan 100 och 200 g
koéldmedium.

For utvecklingen av sma system med ammoniak &r minimering av kdldmediemangden
och darmed utveckling av kompakta varmevaxlare av yttersta vikt. Dessa amnen har
studerats i projekt stddda av energimyndigheten och i en arbetsgrupp inom IIR dar
avdelningen aktivt deltar. Betydande kunskaper inom detta omrade fanns alltsa redan
vid institutionen innan projektet paborjades.

Minimering av kéldmediemangden forutsatter varmevaxlare med sma innervolymer,
men bibehallen varmedverforingsyta. Detta kan bara uppnas med varmevaxlare med
smala spalter eller sma kanaler. Av detta skal ar det fér projektet vasentligt att kunna
forutsaga varmedvergang och tryckfall i sddana kanaler.

Projekt deltagare

Forutom KTH har foljande foretag/partners deltagit i projektet:

Foretaget NH3 solutions har, som namnet antyder, specialiserat sig pa att bygga mindre
kylsystem med ammoniak. Dock har deras minsta system hittills varit for stora for att
passa som villavarmepump. Det forvantade kunskapsutbytet med foretaget har tyvarr
varit mycket begrénsat.

Foretaget Ammonia Partnership drevs av Anders Lindborg, en varldskand auktoritet vad
galler ammoniaksystem. Anders dog tyvarr efter en tids sjukdom under projekttiden och
hans deltagande ar darmed begransat till forsta delen av projektet.

Foretaget Frigopol Sverige sdaljer en typ av semihermetiska kompressorer som kan
anvandas for ammoniak. De har ocksd stor erfarenhet att bygga mindre
ammoniaksystem baserade pa dessa kompressorer.

Foretaget Schick har lang erfarenhet av tillverkning av ammoniak med mycket hdg
renhet, anvand bland annat som koldmedium. De har &aven medverkat i projekt i
Tyskland rérande ammoniak och ammoniak/kolhydratblandningar. Deras medverkan &ar
begransat till att bidra med hég-ren ammoniak for projektet.



Professor Trygve Eikevik fran NTNU i Trondheim har arbetar pa en villavarmepump
med ammoniak som koéldmedium. Erfarenhetsutbyte mellan projekten har skett
kontinuerligt och bidragit till kunskapsuppbyggnaden vid bada universiteten.

Mal

Malet for projektet finns uttryckt i ansokan enligt foljande:

Malet for projektet ar att presentera en fungerande andra generationens prototyp till en
villavdrmepump med ammoniak som kdldmedium. Denna prototyp ska klara
uppvarmning och forsoérjning av tappvarmvatten for ett enfamiljshus med varmefaktorer
10% over vad som normalt uppnas med HFC-medier. Konstruktionen ska vara sadan
att gallande sakerhetsforeskrifter uppfylls med god marginal. Detta innebar bl.a. att
fyllnadsmangden ska vara mycket lag. For att detta ska uppnas kravs speciellt att
varmevaxlare med liten inre volym anvands.

Genomforande

Projektet har varit utstrackt i tiden fran 1 mars 2012 till 30 juni 2014. Samtidigt har
projektets totala budget for aktiviteter pa KTH varit lagt, bara 312 kkr. Detta har
inneburit att projektet bedrivits huvudsakligen i form av kortare intensiva kampanjer
utspridda under projekttiden.

Vid projektets start forutsattes att varmepumpen vid projektets bérjan skulle kunna
placeras ut for faltmatningar. Pa grund av problem med forangaren, bestaende i alltfor
hoga tryckfall pa vattensidan, beslutades att ytterligare tester av prototypen skulle géras
pa KTH. Dessa tester har varit av tva slag: prestandatester av prototypen med befintlig
minikanalsvarmevaxlare och tester av en alternativ |6sning for forangaren, bestaende
av att anvanda en helsvetsad plattvarmevéxlare i stallet for minikanalsvarmevaxlaren.
Forutom dessa aktiviteter som utforts direkt pa prototypen sa har tva typer av tester
genomforts: Langtidstest av korrosion med mycket torr ammoniak tillsammans med
provbitar av koppar, stal och aluminium, samt tester av varmeovergang och tryckfall
med ammoniak i smala kanaler med dimensioner liknande de i
mikrokanalsvdrmevaxlaren. Nedan kommer resultaten av de olika aktiviteterna att
redovisas i korthet. FOr mer utforliga redovisningar hanvisas till publicerade artiklar och
till den interna rapport som skrivits om delar av testerna.

Beskrivning av virmepumpen

For att mojliggora for lasaren att folja resultatredovisningen nedan ar det nédvandigt att
forst kort forklara varmepumpens funktion. Varmepumpen &ar uppbyggd enligt
principskissen i Figur 1. Fran kompressorn gar koldmediet via en bortkopplingsbar
oljeavskiljare till en hetgasvarmevaxlare och darifran vidare till kondensorn. Bada dessa
varmevaxlare ar helsvetsade plattvarmevaxlare fran Alfa Laval (AlfaNova 27-10H och
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Alfanova 52-20H). Kéldmediet fortsatter via avstangnings- och pafyliningsventiler till ett

specialutformat synglas som ocksa fungerar som receiver, bestdende av ett nastan
horisontellt glasrér, se Figur 2.
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Figur 1: Principskiss 6ver varmepumpen

Figur 2: Kombinerat synglas och receiver

Darefter passerar koldmediet den elektroniska expansionsventilen (Carel E2V), vars
drivenhet kan programmeras for att anvandas med ammoniak. Som namnts har tva
olika forangare anvants under projektet: Dels en plattvarmevéaxlare av samma typ som
kondensorn, dvs AlfaNova 52-20H, dels en minikanalsvarmevéxlare uppbyggd som en
tubpanna med platta, mangkanals aluminiumror fran Hydro, se Figur 3. Slutligen
aterkommer koldmediet till kompressorn, som &r en O6ppen kompressor fran HKT
Goeldner 012 3 DK100. Denna drivs av en permanentmagnetmotor fran TG Drives

TGT6-2200-20-560/T1P, som | sin tur ar kopplad till en inverter, OMRON V1000 45P5.
Hela drivpaketet finns avbildat i Figur 4.



Varmepumpen ar avsedd att hamta varme fran ett borrhal och som framgar av Figur 1
sa innehaller borrhalskretsen, forutom pump, dven en flodesmatare. Pa den varma
sidan avses varmepumpen kopplas till en ackumulatortank som aven fungerar som
varmvattenberedare. Vatten tas fran tankens botten och leds genom kondensorn.
Darefter finns en trevagsventil som gor det majligt att styra hur mycket vatten som ska
tillatas passera genom hetgasvarmevaxlaren. Pa sa satt kan temperaturen pa det
utgdende vattnet ges en betydligt hogre temperatur an kondenseringstemperaturen.
Speciellt med ammoniak, som ger hégre hetgastemperaturer a&n HFC eller HC-medier
kan detta utnyttjas till en fordel da hett varmvatten (60C) kan genereras utan att driva
upp kondenseringstemperaturen till detta varde. Mer om varmepumpens konstruktion
aterfinns i de publikationer som omnamns i publikationslistan, t.ex. (Palm, 2008).
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Figur 4: Kompressor med elmotor och momentmatare



Test av prestanda

Varmepumpen testades i labbet under olika driftférhallanden. Infor testerna var den
forsedd med matutrustning som mojliggjorde métning av temperaturer, floden och
energimangder pa bade varma och kalla sidan, samt méatning av eleffekt fore och efter
invertern, liksom mekanisk effekt ut fran elmotorn. Det senare mattes med en
momentgivare. Darigenom var det mojligt att spara forlusterna i varje steg fran tillférd
eleffekt till kompressoraxel och kéldmedium. Detta &r en typ av méatningar som ar ratt
unika och som inte kan goras for hermetiska kompressorer. De mojliggor alltsa
bestamning av forlusterna i inverter, motor och kompressor var for sig.

$
2.0 ¢
<&
2
¢ O
1.5 [ 2 = #E b-inv (T _evap=t5)
EorW < - a
W) 8 BW k(T evap=+5)
10 m O E_pump (T_evap=+3)
g - (| OE b-inv (T evap=-5)
] OW k (T _evap=-5)
0,5 -—E A A AE pump (T evap=-5)
A a & %
0,0

500 700 900 1100 1300 1500 1700
rpm

Figur 5: Elférbrukning och kompressionsarbete som funktion av kompressorns varvtal

Figur 5 visar elforbrukningen uppmatt in till invertern, kompressorarbetet och
pumparbetet som funktion av varvtalet vid tva olika forangningstemperaturer, +5 och -
5C. Pumpens varvtal har anpassats sa att temperaturandringen pa brinen &r 3K vid alla
driftférhallanden.

Testerna visar att ungefar 15% av varmeeffekten kan tas ut som 60C varmt vatten om
kondenseringstemperaturen halls vid 40C och férangningstemperaturen +5C. Andelen
blir ~ omkring 20%  vid forangningstemperaturen -5C (och samma
kondenseringstemperatur). | det senare fallet var hetgastemperaturen nastan 135C vid
hogsta varvtal. | detta lage gar kompressorn under forhallanden som ligger nara vad
som tillats av kompressortillverkaren. Med inkommande kallvattentemperatur mellan 5
och 15C blir nédvandig temperaturhojning mellan 55 och 45C. Temperaturhéjningen
fran den antagna kondenseringstemperaturen (40C) till 60C utgdr alltsa omkring 40%
av hojningen vilket innebar att for ren varmvattenproduktion kommer kondenseringen att
behotva ligga en bit 6ver 40C.

Figur 6 visar isentropverkningsgrad och totalverkningsgrad, (produkten av
inverterverkningsgrad, motorverkningsgrad och kompressorverkningsgrad dar det
senare ar kvoten mellan effekt tillfort kdldmediet (=massflode * entalpidifferens) och
axeleffekt), som funktion av kompressorvarvtal vid tva olika forangningstemperaturer
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och 40C kondenseringstemperatur. Som  framgar &ar den  uppmatta
isentropverkningsgraden mycket hog, speciellt vid laga varvtal. Totalverkningsgraden
sjunker daremot kraftigt vid laga varvtal. Resultaten kan jamforas med tidigare resultat
fran litteraturen som oftast visat att varvtalsstyrning av kompressorer inte ger nagra
tydliga vinster i form av Okad varmefaktor trots att temperaturdifferenserna i
varmevaxlarna bor bli lagre, vilket potentiellt borde ge hogre varmefaktor.
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Figur 6: Isentropverkningsgrad for kompressorn, samt totalverkningsgrad fér kompressor, motor
och inverter som funktion av varvtal vid tva olika férangningstemperaturer och 40C
kondenseringstemperatur.

Verkningsgraderna for inverter och elmotor finns vidare uppdelade i Figur 7. Figuren
visar att inverterverkningsgraden har ett maximum vid ca 1200 rpm, medan
motorverkningsgraden sjunker kontinuerligt med sjunkande varvtal. | absoluta tal ar
vardena dock relativt hoga, mellan 86 och 96%.
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Figur 7: Verkningsgrader for inverter och elmotor
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En slutsats av testerna ar att motor och inverter ger hoga verkningsgrader, men hogst
vid hdga varvtal. Att totalverkningsgraden anda inte blir sd hog vid laga varvtal kan bara
forklaras av att kompressorverkningsgraden blir vasentligt lagre under dessa
forhallanden. Mojligen kan detta forklaras av att varmeavgivningen fran kompressorn (i
absoluta tal) ar relativt konstant oberoende av varvtal och att darfér de relativa
forlusterna blir betydligt hdgre vid Iaga varvtal.

Testerna visar ocksa att brinepumpen kraver relativt stor effekt, vilket paverkar
varmefaktorn vasentligt. Detta resultat var en bidragande orsak till att géra ytterligare
tester med plattvarmevaxlare som forangare, eftersom testerna antydde att tryckfallet
pa vattensidan i férangaren var alltfér stort.
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Figur 8: Varmefaktorer som funktion av varvtal vid tva féorangningstemperaturer och 40C

Varmefaktorer, berdknade pa olika satt, finns redovisade i Figur 8. COP1 é&r
varmefaktorn baserat pa summan av el till inverter och el till brinepumpen, i COP1hp ar
pumpen inte inrdknad och COP1k ar kvoten mellan avgiven varme och arbete tillfort
koldmediet. Det ar tydligt att brinepumpens effektbehov paverkar resultatet vasentligt.
Med denna pump, och tryckfallet i denna forangare, ar varmefaktorerna inte
anmarkningsvart hoga. Det bor dock poangteras att testerna gjorts under forhallanden
dar varmvatten vid 60C produceras kontinuerligt (15 -20% av avgiven effekt). Vardena
bor darfor jamféras med andra varmepumpar med kondenseringstemperaturer over
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60C och da ar resultaten aven med den anvanda brinepumpen och férangaren bra.
Som jamforelse kan ndmnas att en av de ledande svenska varmepumptillverkarna
anger varmefaktorn 2,4 vid varmvattenberedning.

Sékerhet

Systemet kunde koras utan problem med endast 200 g ammoniak. | detta fall var
underkylningen ett par grader och det kombinerade synglaset/receivern var fullt. En
fyllnadsmangd av 150g skulle gett en mer lamplig niva i receivern. 200g motsvarar ca
12 mol, vilket vid normalt lufttryck upptar ca 270 liter. For att uppna en brannbar
blandning maste koncentrationen av ammoniak i luft vara ca 15%. Det innebar att om
hela fyllningen slépps ut i ett utrymme s& litet som tvd m® s& kan brannbar blandning
inte uppkomma. Eftersom tankbara placeringsutrymmen &r flera ganger storre sa bor i
praktiken en fylining av 200 g inte innebara nagon fara for brand.

Ammoniak i luften innebar en omedelbar fara for livet (IDLH) vid koncentrationer 6ver
500 ppm, dvs 0,05%. Sadana koncentrationer kan uppsta omedelbart intill ett lackage
eller i ett slutet utrymme med volymen mindre &n 60 m?* (eller ca 25 m?> med normal
takhojd) om 200 g ammoniak plotsligt slapps ut. Det &r uppenbart att varmepumpen bor
placeras i ett sarskilt utrymme (maskinrum/pannrum) med mojlighet till ventilation till
omgivningen. En enkel l6sning for att ytterligare Oka sakerheten ar att ventilera
varmepumpens holje via en enkel scrubber i handelse av lackage. Nagon sadan l6sning
har dock inte testats. Placering i ett sarskilt rum med icke lasbar dorr bor vara en
tillrackligt séker I6sning.

Test med annan varmevéaxlare

Varmepumpen testades i ytterligare en serie tester, dar tva olika varmevaxlare
anvandes som forangare. | det forsta fallet anvandes prototypvarmevaxlaren som
beskrivits ovan och i det andra en helsvetsad plattvarmevaxlare. Varmevaxlarnas ytor
var ungefar lika.

Flera olika tester gjordes, alla sammafattade i en intern rapport (Offringa 2013). Ett
forsok gjordes att bedoma tryckfallet pa kdldmediesidan utifrAn skillnader i uppmatt
mattnadstemperatur fore och efter forangaren. Sddana matningar ar vanskliga att gora
och kan bara ge en indikation. Resultaten redovisas i Figur 9. Som framgar finns en
antydan att tryckfallet ar lagre i minikanalsvarmevaxlaren (MCHEX, Microchannel Heat
Exchanger) &n i plattvarmevéaxlaren (PHEX), men skillnaden ar inte stor.

Pa liknande satt visas kompressoreffekten som funktion av massfléde i Figur 10, och
resultaten antyder en nagot hogre kompressoreffekt med plattvarmevaxliare an med
mikrokanalsvarmevaxlare vid givet massflode, dvs vid ungefar samma varmeeffekt.

En ytterligare viktig slutsats om varmevaxlarna kunde dras genom langre tester med
konstanta driftsforhallanden under 24 timmar. Dessa tester visade att
plattvarmevaxlarens prestanda forsamrades i tid (se Figur 11).
Mikrokanalsvarmevaxlarens prestanda forsamrades daremot inte utan forbattrades.
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Figur 9: Tryckfall pd kéldmediesidan uppskattade fran andring i mattnadstemperatur.
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Figur 10: Kompressoreffekt som funktion av massflode for de tva olika forangarna.
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Figur 11: UA-varde for varmevaxlarna under lang tid (24 timmar)
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Orsaken till forsdmringen for plattvarmevéaxlaren visade sig vara att olja ansamlats i
denna och paverkade darmed varmeodvergangen negativt. Orsaken till forbattringen for
minikanalsvarmevaxlaren tros vara densamma: Battre oljeaterféring har under dessa
tester tvattat systemet pa olja och ger darmed béttre varmeovergang.

Slutsatsen &r att plattvarmevaxlare av den testade typen inte passar for ammoniak med
direktexpansion. Det bor tillaggas att en speciell PAG-olja (Fuchs Reniso GL68) som
skall vara blandbar med ammoniak anvandes i alla forsok. Trots detta kan alltsa
oljeaterforingen vara ett problem och losningen pa detta ar att anvanda varmevéaxlare
med smala kanaler dar skjuvkraften invid vaggarna blir hdg.

COP at constant evaporation temperature
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Figur 12: Varmefaktor med tva olika férangare som funktion av varvtal vid 40C
kondenseringstemperatur.

| Figur 12 visas varmefaktorer som funktion av kompressorhastighet fér tester med de
tva varmevaxlarna vid tva olika forangningstemperaturer och
kondenseringstemperaturen 40C. Tre olika definitioner av varmefaktor har anvants:
COP utan index ar kvoten mellan avgiven varmeeffekt och tillford eleffekt i inverter och
pump. COPnp ar samma kvot, men utan pumpeffekt. COPk ar kvoten mellan avgiven
varmeeffekt och effekt tillfort kbéldmediet. Forst kan konstateras att vardena ar mycket
lika for de tva varmevaxlarna. Vardena utan brinepumpen, COPnp, &r betydligt hogre an
da pumpen &r inrdknad, COP (utan index).

Varmeoverforing i smala kanaler

Studier av varmedverforing med ammoniak i kanaler med hydauliska diametrar liknande
de som anvandes i mikrokanalsvarmevaxlaren gjordes som ett stdd for berdkningen av
varmeovergang och tryckfall i denna. Forsoken gjordes i enskilda cirkulara rostfria ror,
1,7mm resp 1,244 mm i diameter invandigt, uppvarmda genom att elektricitet leddes
direkt genom roren. Genom att mata yttemperaturen pa flera stallen kunde
varmedvergangstalets forandring langs réret bestammas.
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Resultaten finns redovisade i tva publikationer (Magbool et al. 2012a och Magbool
2012b) vars sammanfattningar finns i bilagorna. Sammanfattningsvis kan konstateras
att i det storre réret var varmeovergangstalet kraftigt beroende av yteffekten och knappt
alls beroende av massflodet. | det smalare roret fanns ett omslag: Vid de lagre
anghalterna fanns samma trend som i det grovre roret, medan vid hégre anghalter
varmedvergangstalet var i stort sett oberoende av yteffekten, men i stéllet beroende av
massflode och anghalt. For de flesta matpunkterna, undantaget hoga anghalter i det
smala roret, kunde varmeovergangstalet bestammas med hyfsad noggrannhet med
Coopers karlkokningskorrelation.

Tryckfallsméatningarna finns redovisade i den andra av de tva artiklarna (se abstract i
bilagan). Resultaten jamfordes med flera kanda korrelationer fran litteraturen. Ingen av
dessa gav god oOverensstammelse med matdata. | stallet féreslogs en ny korrelation
baserad pa Trans tidigare foreslagna korrelation.

Studie av korrosion av ammoniak pa koppar

| ett tidigare examensarbete erhdélls resultat som antydde att mycket torr ammoniak inte
har korroderande inverkan pa koppar. Dessa tester var dock begransade i tid och for att
kunna ge ett mer definitivt besked i fragan har langtidstester genomforts under hela
projekttiden. For att testa korrosionsbendgenheten anvandes provror i glas, i vilka
placerades korta testbitar av tre metaller: Koppar, stal och aluminium. Darefter tillférdes
torr ammoniak och roren forsléts. Réren har sedan forvarats forst vid férhojd temperatur
(50C) i fyra manader och darefter vid rumstemperatur. Som framgar av bilderna i Figur
13 finns inga antydningar till korrosion av kopparkutsen (eller de andra metallbitarna).
Inte heller finns nagon antydan till oxidbelaggning av glaset vid vatskemenisken.
Slutsatsen av detta ar att vattenfri ammoniak inte korroderar koppar pa ett markbart
satt. Vid forsoken anvandes en extremt torr ammoniak med beteckningen 6.0 fran
foretaget Schick. Innehallet framgar av tabellen nedan.

Figur 13: Sealed tube test med bitar av koppar, stal och aluminium i ammoniak.
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Specifikationer for den torra Ammoniak 6.0 som anvandes,

Ammoniak min. 99,999999 g/100g
Vatten max. 0,2 ppm
Syre max. 0,1 ppm
Kvave max. 0,5 ppm
Kolmonoxid max. 0,1 ppm
Koldioxid max. 0,2 ppm
Latta kolvaten, C1 - C4 max. 0,1 ppm
Jarn max. 0,1 ppm

Resultaten visar alltsa att det ar mojligt att anvanda koppar tillsammans med ammoniak
om ammoniaken ar fullstandigt torr. Testen visar dock inte hur laga koncentrationerna
behover vara for att sdkerstalla att korrosion inte sker. | mindre, hermetiskt tillslutna
system kan det vara mojligt att astadkomma torra forhallanden liknande de i testen,
men kostnaden for detta skulle behdva undersotkas ytterligare. Det bor papekas att
fyllnadsméangden i detta fall var 200g, vilket &r en mycket liten mangd varfor ett relativt
hogt kilopris skulle kunna vara acceptabelt.

Maluppfyllelse

Malen for projektet har redovisats ovan. Det kan konstateras att den befintliga
prototypen klarar uppvarmning och forsérjning av tappvarmvatten for ett enfamiljshus.
Varmefaktorn kan inte direkt jamféras med andra varmepumpars eftersom
tappvarmvatten kan produceras vid 60C med betydligt lagre kondenseringstemperatur,
vilket ar en unik egenskap. Matningarna visar att varmepumpen har hogre varmefaktor
an en av marknadens basta bergvdrmepumpar nér denna producerar tappvarmvatten.
For rena uppvarmningsuppgifter ar det tveksamt om varmepumpen i nuvarande
utformning ger 10% hdgre varmefaktor &n marknadsledarna. Varmefaktorn skulle dock
kunna hojas nagot genom anvandning av en effektivare pump. Ett kvarstaende problem
ar ocksa utformningen av forangarens vattensida, som ju gav for hogt tryckfall med
mikrokanalsvarmevaxlaren och darmed paverkade varmefaktorn negativt.

Vad galler sakerheten kan konstateras att de sma mangder ammoniak som behdvs i det
testade systemet inte kan ge upphov till bréannbara blandningar vid normal placering.
Om enheten placeras i ett dedicerat maskinrum med icke lasbar dorr bor detta
tillfredsstalla kraven pa sakerhet.

Prototypen var tankt att placeras i falt for langtidstest. Detta har inte genomférts bl.a. pa
grund av tveksamheter vad galler férangarens utformning. En insats ar planerad under
sommaren 2014 for att |0sa dessa problem och kunna starta falttesten under hosten
2014.
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Ett icke uttalat mal med projektet har varit att sprida intresset for sma ammoniaksystem.
Detta mal har uppnatts med rage. Intresset for projektet ar stort aven utanfor Sveriges
granser. Forfattaren har blivit inbjuden att redogora for projektet vid norska kdlemotet
och vid danska kyltekniska foreningens arsmoéte samt inbjudits att vara del av den
vetenskapliga kommittén i IIRs vartannat ar aterkommande konferens om ammoniak.
Examensarbetet som Behzad Monfared genomforde har ocksa belonats med ett
internationellt pris fran organisationen EURAMMON (Monfared 2011).

Lardomar

De viktigaste lardomarna fran projektet kan sammanfattas i foljande punkter:

Det gér att utforma en villavarmepump med ammoniak for direktexpansion med
en fyllnadsmangd av 150 — 200g, men det saknas kommersiellt tillgangliga
varmevaxlare som passar att anvandas som forangare eftersom oljeaterféringen
ar ett problem med vanliga plattvarmevaxlare.

Med dessa sma fylinadsmangder bor kraven pa sakerhet kunna anses uppfyllda
vid installation i ett avdelat maskinrum.

Matningarna av forluster i hela kedjan inverter — elmotor - kompressor —
kéldmedium antyder att verkningsgraderna for inverter och elmotor ar héga aven
vid laga wvarvtal (dven om de a hogst vid hoga varvtal).
Kompressorverkningsgraden definierad som kvoten mellan effekt tillfort
koldmediet och effekt till kompressoraxeln tycks daremot sjunka vasentligt vid
laga varvtal.

Mycket torr ammoniak korroderar inte koppar, stal eller aluminium, inte ens om
dessa finns tillsammans i systemet.

Forslag pa fortsatt arbete

Som redan namnts ar oljeaterforingen i forangare med ammonika ett problem, dels pa
grund av att ammoniak inte ar l6sligt i normala oljor, men ocksa for att molekylvikten ar
lag och friktionsmotstandet Iagt. Detta ar vanligen positivt, men bidrar till att en oljerik
film pa forangarens vaggar inte latt dras med av kéldmedieflodet. Flodeshastigheterna
skulle darmed behdtva vara hogre for att sakerstalla oljeaterforingen. Ett kvarstaende
arbete ar alltsa att identifiera, eller utveckla en lamplig forangare med liten innervolym,
goda varmeoverforingsegenskaper som sakrar oljeaterféringen utan att ge for hoga
tryckfall pa kéldmediesidan eller vattensidan.
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En ytterligare kvarstaende uppgift ar att genomfora langtidstester i falt med
varmepumpen for att undersoka hur I6sningen med varmvattenproduktion baserad pa
hetgasvarmevaxling fungerar och vilken arsvarmefaktor varmepumpen kan fa.

Kunskapen att torr ammoniak inte korroderar koppar inbjuder till att underséka om
hermetiska system, med hermetiska kompressorer, kan fas att fungera med god
tillforlitlighet. Detta kraver aven utbyte av polymerer, packningsmaterial, elektriska
isoleringar etc. i dagens hermetiska kompressorer.
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ABSTRACT

Ammomnia 1s a natural refrigerant which has been used continuously for more than 100 years. From almost
any technical perspective, 1t 1s an attractive refrigerant, having good cycle efficiency, good heat transfer
properties and low pressure drop compared to most other refrigerants. The volumetric refrigerating effect is
also higher than for other fluids of the same vapor pressure. Applications are nowadays restricted almost
exclusively to large industrial or commercial systems.

We have previously demonstrated that ammonia 1s also a viable refrigerant for small systems (Palm 2008,
Monfared and Palm 2011). In this paper we report on additional tests with a small capacity (7.2 kW) water to
water heat pump for samitary hot water production and space heating Particularly. the losses in the
compressor, electric motor and variable speed drive are investigated under full and part load conditions. New
data for the general performance of the heat pump in terms of heat delivered at 60 °C for samtary hot water
production and at 40 °C for space heating, energy efficiency, etc. will also be reported.
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In this article, flow boiling heat transfer results of ammonia in mini channels are reported. Expenments
have been performed to investigate heat transfer in drcular vertical mini channels made of stainless steel
(AISI 316) with internal diameters of 1.70 mm and 1.224 mm and a uniformly heated length of 245 mm.
The test conditions are: mass flux ranging from 100 to 500 kg/m’s, heat flux ranging from 15 to 355 kw/
m” and saturation temperatures of 23 “C, 33 *C and 43 “C, The effects of mass flux, heat flux, vapour
quality, saturation temperature and internal diameter on heat transfer coefficients are explored in detail.
The local heat transfer coefficients of ammonia with 1.70 mm tube at all vapour gualities and at lower
vapour qualities with 1.224 mm tube, are more or less independent of mass flux and vapour gquality and
are a function of heat flux while the local heat transfer coefficients with 1.224 mm tube at higher vapour
gualities are function of mass flux and vapour guality and independent of heat flux. The heat transfer
coefficient is observed to be higher for lower internal diameter tube. The heat transfer coefficient is
higher for higher saturation temperature at lower vapour qualities and no effect of saturation temper-
ature is observed at higher vapour gualities for both test sections. The experimental data is compared
with well known comelations and among them, the Cooper's [1] comrelation gave best predictions if all
data points are included.
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Abstract

Two phase pressure drops were measured for ammonia at 2 wide range of test conditions in two sizes of
vertical mini channels. The test sections were made of stainless steel (AIS] 316) tubes with internal
dameter of 1.70 mm and 1.224 mm and 2 uniformly heated length of 245 mm. Experiments were
conducted at three saturation temperatures of 23 "C, 33 *C and 43 °C, the heat flux mnging from 15 to
355 kWim” and the mass flux ranging from 100 to 500 |'|:g."r1115. The effect of the heat flux, the mass flux, the
vapour quality, the saturation temperature and the intemal diameter on the two phase pressure drop are
presented in this article. Some generalized two phase pressure drop comrelztions suggested for macro and
miicro sc2le channels are examined by comparing them with our experimental data. Mone of the examined
comelations agreed well with the test datz. A new comelztion (modified form of Tran et al. comelation) is
proposed which is able to predict the experimental data with MAD of 16% and 86% of the datz s within
+30% range.
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