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Forord

Statens energimyndighet, tidigare en del av Nutek, startade i juli 1997 tillsammans med ett antal
foretag inom svensk kyl- och virmepumpsindustri, ett kollektivforskningsprogram med namnet
“Klimat 21”. Programmet kommer att paga fram till sista december 2000 med en trolig
fortsittning i ett nytt program. Budgeten for programmet #r ca 54 miljoner kronor, varav 40%
finansieras av Statens energimyndighet och resterande 60% av deltagande organisationer och
industriforetag. Allt som allt deltar ca 30 foretag aktivt i programmet. For tillfillet deltar totalt
sju institutioner vid fyra tekniska hégskolor/universitet samt Sveriges Provnings - och
Forskningsinstitut i programmet.

Framfor er har Ni dokumentationen fran programmets andra informationsseminarium. En viktig
del av programmets idé 4r att information om olika projekt och resultat sprids, inte bara bland
programmets deltagare, utan 4ven till hela branschen samt till §vrig industri och allminheten.
Ett att programmets verktyg for informationsspridning ar de arligt dterkommande 6ppna
informationsdagarna, varav detta dr den andra i ordningen.

Fé6r programstyrelsen

Magnus Gustafsson
programsekreterare
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Ersdttning av R22 i nya och befintliga anldggningar
— energieffektivitet, ekonomi och miljékonsekvenser —

Anders Johansson
Per Lundqvist
KTH, Inst. Fér Energiteknik
Avd Tillampad termodynamik och kylteknik
100 44 Stockholm

Sammanfattning
Konvertering frdn R22 till alternativa kéldmedier &r en problemkomplex som till stor del
avviker frén det som var fallet med CFC-medierna. Fér dessa medier har fokus legat pa
konverteringsteknik, oljor och materialkompatibilitet. Utvecklingen pi detta omréade &r
fortfarande dynamisk och en hel del intressant utveckling sker, inte minst pa oljeomradet.

Den grundldggande forutsittningen for att kunna férbéttra kylmaskiner och virmepumpar ér
god forstaelse for forlusterna i systemet. Olika konverteringsstrategier kommer att leda till olika
resultat p.g.a. olika férdelning av forlusterna i kylsystemet. Detta géller dven for tva likadana
kylanldggningar i tvd olika omgivande system. For att bygga upp erfarenhet krivs att man
systematiskt miter och analyserar systemens verkningsgrad. For att detta skall vara
meningsfullt maste de upptridande forlusten synliggoras. Av detta skl har ett antal hjélpmedel
tagits fram. Det 4r bdde avancerade cykelberdkningar och enklare beridkningshjilpmedel for
faltarbete, liksom beslutstdd for anlidggningségare och installatérer vid konverteringar.

Inledning

Projektet Ersdttning av R22 i nya och gamla anliggningar kan sigas besti av i huvudsak tre
grundfrigestillningar:

e Hur kommer gamla R22 anldggningar att fungera efter en konvertering till nigot alternativ,
och vad kan goras for att enskilda konverteringar skall kunna utféras med bista majliga
resultat? :

o Hur skall anldggningar i filt analyseras? Behover ny mitteknik utvecklas'?

e Hur skall nya anldggningar dimensioneras och designas for anviindning av alternativa
arbetsmedier?

Arbetet inom projektet har hittills i huvudsak fokuserat pa den forsta frigan: Hur skall man bira
sig at vid konverteringar av enskilda anldggningar? En rad filtstudier, f6ljda av modellerings-
arbete, har utforts. Diar arbetet vid de enskilda féltstudierna genererat ett flertal fragestillningar
att arbeta vidare med. Erfarenheterna frin detta arbete har mynnat ut i ett beslutstsd.

! Jfr. Johansson, Lundqvist (1999)
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Beslutstod
Nir R12 bérjade fasas ut, dok det tidigt upp en ersittare som hade termodynamiska egenskaper
s lika R12 att de problem som i huvudsak dék upp rorde material kompabilitet, oljor och
konverteringsteknik. Ersdttaren var R134a. Nir s& det blivit dags att fasa ut R22 ur de svenska
kylanliggningarna och virmepumparna vintade sig manga i branchen att en ersittare skulle
kuna técka alla de olika applikationer och anliggningstyper dir R22 anvints som arbets-
medium. Detta har lett till en olycklig kéldmediefixering, d ingen enskild ersittare, tillgénglig
pd marknaden idag eller inom 6verskadlig framtid kommer, att fullgott ticka alla R22:s
anvindningsomraden och anldggningstyper. Man maste se till anliggningen och dess
applikation for att pa ett adekvat stt besluta vilket alternativt arbetsmedium som skall anviindas

i varje enskilt konverteringsfall. For att underlitta detta beslutsarbete har ett enkelt beslutstod
arbetats fram.

Vilken applikation?

Kylmaskin Véirmépump

| 2

Hur dr anldggningen dimensionerad i sin applikation?

AR T

Under-
dimensionerad

Over-
dimensionerad

‘Lagém o

Hur ar anldaggningen dimensionerad?

/ / /

Sma VvX Sma VVvX Sma VVX

Stora VVX Stora VVX Stora VVX

Figur 1 Enskilda anliggningar skall konverteras utifrdn den enskilda
anldggningens forutséittningar
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Nedan tecknas ett antal scenarier med resonemang kring ldmpliga konverteringsalternativ for
olika anldggningstyper.

Kylanliggningar
Kylanlédggningar ér ofta mer eller mindre éverdimensionerade i sin applikation. D.v.s. de har
betydligt hogre kapacitet dn vad som tas ut, vilket leder till korta gangtider. Naturligtvis
forekommer det anliggningar som inte &r 6verdimensionerade, utan gir manga timmar per ir,
aller &r dimensionerade for ett marginalfall dér kapaciteten absolut méste ricka till. Vilka
temperaturintervall arbetar anliggningen i?

Overdimensionerad:  Om anlidggningen har korta drsgangtider dr den sannolikt
overdimensionerad relativt kapacitetsbehovet. Man kan i princip
tinka sig tva huvud fall: Sma eller stora virmevixlare.

Sma virmevixlare: En anliggning med smé virmevixlare, liten kondensor och
fordngare, vinner i allménhet energi effektivitet, COP, p4 att g ner i
kapacitet: Den ldgre kapaciteten gor att virmevixlarna blir relativt
storre — mer area per kW — vilket kommer att ge mindre temperatur-
differenser mellan koldbdrare och kéldmedium i fordngaren, och
mellan kylmedlet och kdldmediet i kondensorn. De mindre
temperaturdifferenserna ger ett mindre temperaturlyft, vilket ger
bittre energieffektivitet. D.v.s. hogre COP. En ekonomiskt sunt
dimensionerad kylanldggning, byggd for korta arsgangtider, har i
allménnhet lite mindre virmevixlare.

M.a.0 en dverdimensionerad kylanldggning med sma virmevixlare,
blir i allménnhet en mer energieffektiv anliggning efter konvertering
till R134a, som ger lagre kyleffekt &n R22 i samma system.

Stora virmeviixlare: Kylanldggningar med stora virmevaxlare ér inte lika vanligt som
anldgningar med sma. En anldggning med stora virmevixlare ér
sannolikt energieffektiv redan med R22 som arbetsmedim. De stora
virmevéxlarytorna ger sma temperaturdifferenser. Att di ga ner i
kapacitet, genom att tillexempel vilja R134a som ersittare, sinker
inte temperaturdifferenserna ytterligare, utan resulterar endast i daligt
utnyttjande av virmevéxlarytorna — mer area atgar for att uppritthilla
underkylning och erforderlig dverhettning. Eftersom ingiende
temperaturdifferens’ i en motstromskopplad fordngare inte girna kan
vara ldgre dn 6verhettningen. I dessa fall kan alternativa medier s&
som Isceon59 och R407C vara fullgoda alternativ.

? Temperaturdifferens mellan inkomande brine och temperaturen pd kéldmediet vid Gvregrinskurvan vid det
rddande fordngningsttrycket.
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Underdimensionerad:  Anldggningar av den hér typen ar sannolikt sidana att man vuxit sig
ur ett tidigare behov for vilket anliggningen var dimensionerad att
klara. Man maste nu lyfta sig fran sin kylanliggning och se till det
stérre systemet i vilket kylmaskinen ingar. Kan man géra nigot for
att minska sitt nuvarande kylbehov s att det béttre matchar
kylanldggningens kapacitet?

Sma virmeviixlare: En underdimensionerad anléggning med smé virmevixlare bjuder pa
flera intressanta alternativ. Man kan tinka sig att man konverterar
den befintliga anldggningen till R134a, eller kanske Isceon59, for att
bittre utnyttja virmevaxlar ytorna och pé sé sitt 6ka anliggningens
energieffektivitet, samtidigt som man antingen séinker sitt kylbehov
eller kompletterar med ytterligare en (vildimensionerad) anliggning.
Kan man inte sénka sitt kylbehov kan man téinka sig att man
accepterar att den dr mindre energieffektiv och konverterar till ett
alternativ med en med R22 jamforbar kapacitet, som R407C.

Stora virmevixlare: Se 6ver kylbehovet, i 6vrigt som fallet med éverdimensionerad
anldggning med stora virmevixlare.

Lagom kapacitet: Det dr alltid 1ampligt att se dver sitt kylbehov. Gar det att siinka
kylbehovet minskar man energiférbrukningen vare sig man fr en
mer energiefektiv anldggning eller inte.

Sma virmevixlare: Har man lagom stor kapacitet, t.ex. m.a.p ett spetsbehov, men
egentligen ndgorlunda korta arsgangtider, kan man tinka sig ett par
alternativ. T.ex. konvertera till ett erséttningsmedium med ungefir
samma prestanda som R22 i den aktuella applikationen, t.ex. R407C.
Ett annat alternativ skulle kunna vara att konvertera till t.ex. R134a
och forse kompressorn med varvtalsreglering. Under de tider pé aret
da kapacitetsbehovet inte 4r sé stort kan man vinna mycket i
energieffektivitet genom att kora kompressorn pa ett lite ligre varvtal
for att bittre utnyttja véirmevéxlarytorna.

Stora virmeviixlare: Egentligen finns bara en typ av alternativ: Konvertera till R407C
eller ndgot annat medium dér man fir med R22 jamforbar effekt.
Alternativet & om man kan sénka sitt kylbehov nigot och konvertera
till Isceon59 och koéra anldggningen lite annorlunda, t.ex. att &ka
underkylningen for att till en del kompensera for Isceon59s stora
strypforlust.
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Virmepumpar
Viarmepumpar &r mer séllan 6verdimensionerade 4n kylanldggningar. Viérmepumpar
dimensioneras oftast for att ticka endast en del av maximala effektehovet, vilket gor att det
sdllan &r ett intressant alternativ att g ner i kapacitet for att forsoka vinna energiefektivitet.
Tappar man kapacitet fir man i allménhet kompensera for det med el-virme i nigon form. Om
man emellertid kan &ndra sitt uppvarmningsbehov — tilliggsisolering etc. — kan man kanske
acceptera ett kapacitetsbortfall mot ett forbttrat COP och allmént sinkt uppvirminingsbehov.

Exempel pa forklarande datormodell
Figurerna 2 och 3 visar pa varfor det inte alltid ger en forbittring av COP; att siinka en
anldggnings kapacitet, genom att t.ex. konvertera till R134a. Figur 2 beskriver COP; som
funktion av den relativa storleken p4 virmevaxlarna, i det hir fallet forangaren. Hogt virde pa
A/Q; innebir att anldggningen ir forsedd med relativt stora virmevixlare.

Exempel 1 ~ Om anldggningens virmevixlarytor ér relativt smé fére konverteringen, I, och
man viljer att konvertera till ett k6ldmedium med patagligt ligre kapacitet, t.ex.
R134a, blir virmevixlarna relativt sett strre. Temperaturdifferenserna minskar
och COP; 6kar, I1.

Exempel 2 Om anléggningenredan fore konverteringen har stora virmevéxlare, II, och man
sdnker anldggningens kapacitet genom att konvertera till t.ex. R134a, ékar
forvisso virmevixlarnas relativa storlek, men okningen resulterar endast i daligt
utnyttjande av virmevixlarytorna; temperaturdifferenserna minskar inte
ytterligare och COP; forbittras ddrmed inte heller, I1I.
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Figur 2 Datormodellen beskriver en anliggning med varvtalsreglerad
kolvkompressor och plattvirmeviixlare. De absoluta virdena giiller naturligtvis
enbart for denna datormodell.



Nir kapaciteten sjunker (i datormodellen sénks kompressorns varvtal) 4tgar stérre och storre
andel av fordngarens respektive kondensorns area &t att uppratthalla dverhettning och under-
kylning. I det senare fallet ar det vil snarare sa att man for att uppna en viss underkylning vid en
lagre kapacitet maste fylla pd mer kldmedium, vilket i sin tur stjal utrymme fran den del av
kondensorn dér kondenseringen och hetgaskylningen sker. Se figur 3.
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Figur 3 Da belastningen péd véirmevixlarnas ytor minskar, Q, minskar, atgér storre yta

I fordngaren respektive kondensorn for att uppritthdlla erfordelig &verhettning
respektive 'énskad’ underkylning.

I bade figur 2 och 3 har R22 anvints som arbetsmedim vid simuleringarna. For R134a avviker de
absoluta virdena lite, men trenderna och r de samma. Med modellen kan man pa samma stt visa
att for t.ex. R407C étgér lite storre area till dverhettning och underkylning n for R22. Detta beror
pé att temperaturgliden vid t.ex. kokningen minskar den till gingliga drivande temperaturdifferensen
att underkyla med.

Referenser
Johansson A., Lundqvist P. (1998), Optimal Distribution of Condenser Area for Retrofits,
Proceedings of the International Refrigeration Conference at Purdue University 1998, Purdue
University, West Lafayette.

Johansson A. (1998), Brineprop, Computer software based on Melinder (1997), Department of
Energy Technology, Royal Institute of Technology, Stockholm.

Johansson A., Lundqvist P. (1999), In-Situ Measurement of Circulated Composition in
Refrigeration and Heat Pump Systems Using Zeotropic Refrigerant Mixtures, Proceedings from
the 20" International Congress of Refrigeration, IIR/IIF, Sydney.
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Ersattning av R22 i fjdrrvarmesystem.
Ar HFC-blandningar battre an R134a?

Cecilia Gabrielii, Sven Wellsandt och Lennart Vamling,
Inst. fér varmeteknik och maskinlara, Chalmers
Paul Ingvarsson, Birka Teknik & Miljo AB

Sammanfattning

For vdarmepumpar med R22 i fjarrvirmesystem rdder speciella forhéllanden (t.ex. héga
kondenseringstemperaturer) som gor att det enda kommersiellt tillgingliga alternativet &r
R134a. Konvertering till R134a ger dock, beroende pa anliggningens forutsittningar och
mojligheter till ombyggnad av kompressorn, en minskning i kapacitet pa 0-35%. Projektets mal
ar att hitta en k6ldmedieblandning som ger bittre prestanda dn R134a, i de anlidggningar dir den
storsta minskningen befaras.

Projektet dr uppdelat i tre steg. Forst gjordes en utsortering av ca 1800 blandningar, dir ett antal
forenklade kriterier sattes upp. Direfter gjordes systemsimuleringar, for ca 25 st av de bland-
ningar som accepterades fran steg 1, i syfte att studera dndringen i kapacitet och COP jamfort
med R134a. I det tredje steget, dir projektet befinner sig nu, gérs for fyra av de mest lovande
blandningarna fljande tre detaljerade studier. i) studie av arlig variation i kapacitet och COP, i
syfte att kunna jamfora den arliga inkomsten for de olika arbetsmedierna, ii) experimentell
studie av vidrmedverforingen i forangaren, iii) teoretisk studie av virmedverforingen i
kondensorn.

Resultaten visar att det finns blandningar som kan ge en dkning i kapacitet pa upp till 20%, men
COP minskar dd med 15%. Vidare &r potentialen for en 6kning i kapacitet begrinsad av den
okade risken for isbildning da blandningar med glide anvénds. Approximativa berikningar av
den érliga inkomsten visar att blandningarna kan ge en dkning med 6-9% jimfort med R134a.
Resultaten fran den experimentella studien tyder pd att virmedverforingen i fordngaren inte
forsdmras di R134a anvands i stillet for R22. For blandningarna visade sig resultaten bero pa
uppstartsforhallandet.

Introduktion

Bakgrunden till projekt A8 “Nya kéldmedieblandningar som ersittning for R22 i virmepumpar
for fjédrrvirme” ar den effektreduktion som kan uppstd dé fjarrvirmebranchens virmepumpar
med R22, till f6ljd av pafyllnadsstoppet &r 2002, konverteras till R134a. Reduktionen #r mycket
anldggningsberoende och kan variera frdn nistan noll upp till 35%. Den &rliga produktionen pa
ca 2.8 TWh uppskattas minska med 15% i genomsnitt. Férutom merkostnaden for alternativ
varmeproduktion uppstér ocksd kade utslapp av vixthusgaser, liksom av svavel och kvive-
oxider.

De kommersiellt tillgéngliga HFC-blandningarna ir inte anpassade for de temperaturkrav som
géller for fjarrvirmeproduktion. Vidare bor blandningarna ha en liten glide d& befintliga virme-
vixlare dr anpassade for media utan glide. I det aktuella projektet har data anvints fran Birka
Energis virmepumpsanldggning i Ropsten, Stockholm. Anldggningen bestdr av 10 virme-
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pumpar, varav 6 kors med R22. Arbetet har fokuserats pa denna senare anliggning med R22 av

foljande anledningar;

- turbokompressorerna har idag maximalt volymsflode, varfor effektreduktionen kan bli upp
till 35% vid konvertering till R134a

- sjovatten anviinds som virmekilla till panelfordngarna, vilket innebir en risk for isbildning
pa panelerna och denna risk 6kar da en blandning med glide anvinds

- ett samarbetsavtal kom till stind med kompressortillverkaren Sulzer Friotherm, Schweiz

Projektets mal &r att hitta HFC-blandningar som ger en si god prestanda, dvs kapacitet och
COP, som mdjligt. Arbetet, som berdknas vara klart till arsskiftet 99/00, ir i huvudsak uppdelat
i tre steg.

1) Utsortering bland ca 1800 blandningar, genom att sitta upp ett antal forenklade kriterier
som maste uppfyllas for att en blandning ska bli “accepterad”.

2) Systemsimuleringar for nagra typiska blandningar (ca 25 st), som blev “accepterade” fran
steg 1. Syftet dr att studera dndringen i kapacitet och COP, jamfort med R134, for tva
driftsfall; ett sommar- och ett vinterfall.

3) Detaljerade studier och experimentella férsok, for de fyra mest lovande blandningarna.

a) studera variationen i kapacitet och COP under ret, i syfte att kunna jimfora den arliga
inkomsten for de olika arbetsmedierna

b) uppbyggnad av en experimentell anliggning i syfte att studera virmedverforingen i
fordngaren.

c) teoretiska studier av virme6verforingen i kondensorn

Resultat och diskussion
For en nidgot mer utforlig beskrivning av arbetet gillande steg 1 och steg 2, 4n den som
presenteras hér, hinvisas till dokumentationen frén foregdende Klimat 21-dag.

Steg 1- utsortering

Ca 1800 blandningar, bestaende av tva eller fler av 4mnena R134a, R32, R143a och R125,
undersoktes. For att en blandning ska bli accepterad fran detta steg maste foljande kriterier vara
uppfyllda;

- Icke briannbar

- Machtal < 1.8

- Kondensortryck < 43 bar och < 0.95 P

- Kondenseringstemperatur (70 eller 80°C) < 0.99 T

- Begrinsning pa gliden

Anledningen till att tvd olika kondenseringstemperaturer studeras 4r att virmepumparna ir
seriekopplade pd fjarrvirmesidan (3+3) och behdver dirfor nédvindigtvis inte kéras med
samma blandning i de bada etapperna. Notera att de resultat frin steg 1 som presenteras nedan
skiljer sig ndgot fran de som presenterades vid foregdende Klimat 21-dag. Anledningen #r att
steg 1 har genomfbrts en géng till, denna géng med ett mer relevant brinnbarhetskriterie 4n
tidigare. (I forsta omgéngen accepterades blandningar som i sjilva verket var brinnbara).

Kondenseringstemperatur 80 °C . Kondenseringstemperatur 70°C
Antal accepterade blandningar: 132 Antal accepterade blandningar: 17
Innehall av R134a: > 40 mol% Innehéll av R134a: > 10 mol%
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Steg 2 — systemsimuleringar

Andring i kapacitet och COP, jamfort med R134a, studerades for ca 25 typiska blandningar som
accepterades frén steg 1. Vid simuleringarna forsummades 4ndringar i t ex virmedverféring och
kompressorverkningsgrad. Simuleringarna gjordes for ett vinter- och ett sommarfall. I vinter-
fallet &r ingéende sjovattentemperatur endast 2°C (dvs det finns risk for isbildning pa forangar-
panelerna), jimfort med 6°C i sommarfallet. Vidare finns det i sommarfallet ett krav pi
leveranstemperatur frin etapp 2 (78°C), medan for vinterfallet ér i stillet fjarrvirmeflodet givet.
Viktigt att notera &r att i vinterfallet efterstriivas en hog kapacitet, medan det i sommarfallet ir
viktigare med ett hogt COP eftersom alla virmepumparna di inte kors.

Resultaten nedan 4r givna som #ndring i kapacitet och COP jimfort med om en konvertering
gors till R134a. De 6 virmepumparna ir uppdelade i tva etapper sa att temperaturhdjningen pa
fjarrvirmevattnet sker i tvd steg. Sjovattensidan, som 4r parallellkopplad, ir lika for alla
varmepumpar.

Resultat da samma blandning anvinds i de bada etapperna:
Vinterfallet:  kapacitet: + (2-5)%  COP: - (4-9) %
Sommarfallet: kapacitet: + (8-17) % COP: — (4-13) %

Resultat da olika blandningar anviinds i de tva etapperna:
Vinterfallet:  kapacitet: + 12 % COP: - (10-13) %
Sommarfallet: kapacitet: +(17-21) % COP: — (10-15) %

Resultaten visar att potentialen for en 6kning i kapacitet, jimfort med R134a, &r ligre i
vinterfallet. Anledningen &r den 6kade risken for isbildning i féringaren nir blandningar med
glide anvéinds, vilket innebér att forAngningstemperaturen blir begrinsande och dirmed att de
maximala volymsflodena till kompressorn ej utnyttjas. Virt att ndmna 4r ocksa att en blandning
som ger en hog kapacitet oftast ger ett lagt COP.

I en kénslighetsanalys studerades inverkan av de forenklingar som gjordes vid simuleringarna.
Det viktigaste resultatet &r att virmedverforingen i fordngaren visade sig kunna ha en mycket
stor inverkan pa kapaciteten. Om U-virdet minskas med 20% fas foljande resultat. Fér R134a
och f6r blandningar dér volymsflodet &r den begréinsande parametern sigs bara en marginell
minskning 1 kapacitet. For blandningar dir foréngningstemperaturen #r begrinsande kan
minskningen i kapacitet diremot uppgé till hela 15%.

Steg 3 — detaljerade studier och experimentella forsok

For de mest lovande blandningarna fran steg 2, gjordes ytterligare nigra studier.

a) Systemsimuleringar av fler driftsfall under aret, i syfte att kunna beréikna en approximativ
dndring i arlig inkomst, jamfort med R134a. Féljande observationer frin steg 2 utgor
anledningen till att denna studie bedémdes som viktig:

- potentialen for en kapacitetskning beror i hég grad av ingdende sjévattentemperatur

- en hog kapacitet motsvaras av ett 1agt COP

Detta arbete, liksom arbetet gillande steg 1 och steg 2, har fran Chalmers sida utforts av
Cecilia Gabrielii.

b) Experimentell studie av virmedverforingen i férangaren. Vikten av denna studie ligger i att
en forindring av varmedverforingen i fSrangaren visade sig, vid systemsimuleringarna,
kunna ha en férédande inverkan pé kapaciteten. Arbetet utfors frdn Chalmers sida av Sven
Wellsandt.

c¢) Teoretisk studie av véirmedverforingen i kondensorn. Anledningen till att denna studie gors
dr att man vill forsdkra sig om att det inte blir en betydande forsimring av virmegverforingen
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i kondensorn, vilket kan ske d blandningar med for stor” glide anvinds. Detta arbete utfors
fran Chalmers sida av Tord Karlsson.

Féljande fyra blandningar bedomdes, utifrdn resultaten frin steg 2, som de mest intressanta att

studera vidare:
Mix 1:

20% R32 + 80%R134a

Mix 1_mod: 25% R32 + 75% R134a

Mix 2: 30% R143a + 25% R125 + 45% R134a

Mix 3: 55% R143a +30% R125 + 15% R134a (kan endast anvindas i etapp 1)
Notera att sammanséttningen &r given i mol% och motsvarar sammansittningen efter
kondensorn.

Steg 3a:

Utover de tva tidigare driftsfallen, sommarfallet och vinterfallet (nu kallat extrem vinter),

definierades tre nya referensfall; normal vinter, tidig host samt sen host, enligt tabellen nedan.

Fall Ingéende Ingéende temp. pa Utgdende temp. pd | Fjirrvirmeflode,
sjovattentemp. fjdrrvirmevattnet fjarrvirmevattnet till varje etapp
till etapp 1 fran etapp2

9] O U9 (kg/s)
Extrem vinter 2 50 berdknas 1650
Normal vinter 3 50 beriknas 1920
Sommar (var) 6 40 78 beriiknas
Tidig host 12 46 78 beriiknas
Sen host 8 42 beriknas 1670

Resultaten, i form av kapacitet och COP jamfort med R134a, aterfinns i Figur 1 och 2. Virt att
notera i Figur 1 &r att en hojning av ingéende sjdvattentemperatur med endast en grad, frin 2°C i
extrema vinterfallet till 3°C i normala vinterfallet, resulterar i en rejil héjning i kapacitet for
blandningarna jamfort med R134a. Anledningen ir att forAngningstemperaturen inte langre ar
begransande och dédrmed kan de maximala volymsflédena utnyttjas. I Figur 1 ses ocks3 att
Okningen i kapacitet i det tidiga-host-fallet #r relativt 13g for Mix 2, samt Mix 3+2 och Mix 3+1.
Anledningen &r att forhdllandena for detta fall 4r sidana att volymsflédet till det andra
kompressorsteget blir relativt stort och for de ovan nimnda blandningarna &r det dven i de andra
driftsfallen detta volymsflode som #r begrinsande (di inte foringningstemperaturen ir det).
Resultaten visar ocksd att alternativet att anvinda olika blandningar i de tvé etapperna 4r
gynnsamt ur kapacitetshinseende, men att dessa blandningar dock ger den storsta minskningen i
COP ( jamfor Figur 1 och 2).

Med en uppskattning av den érliga driftstiden for de olika fallen, samt med kostnader givna pa
alternativt levererad varme och kopt el (schabloniserat som 40% hdgre for el 4n viarme), kan en
approximativ arlig inkomst beréiknas. Fér R134a 4r minskningen i arlig inkomst jamfort med
R22 drygt 27%. Blandningarna kan erbjuda en okning i &rlig inkomst, jaimfort med R134a, pa
mellan 6-9%. Trots relativt stora variationer i kapacitet och COP mellan de olika blandningarna
och mellan de olika fallen blir alltsd skillnaden i ekonomisk prestanda mellan de olika
blandningarna ganska liten, utslaget pa ett helt ar. Detta bekriftar ytterligare vikten av att studera
varmedverforingen i fordngaren eftersom detta kan ha en avgorande betydelse for vilken
blandning som slutligen ska foreslas som det bista alternativet.

Helt nyligen har det vid Birka Energi gjorts en mer detaljerad ekonomisk utvirdering for tva av
alternativen (Mix1_mod samt Mix 3+2). Detta har gjorts med produktionsplaneringsprogrammet
"Martes” for ett framtidsscenario (ar 2005) da ett nigot hdgre elpris dn dagens antas gilla. I
produktionskostnaden beaktas kostnader for brinsle/energi, miljdavgifter, rorliga drifts- och
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underhéllskostnader, intikt/kostnad for virmeforsiljning/kép och intikt fran elproduktion.
Resultatet visar att det inte sker ndgon minskning i produktionskostnad fér ndgon av
blandningarna. Férklaringen ligger i att detta nit har tva mottrycksanliggningar (olja respektive
kol) som gér in och ersitter minskningen i vérmeeffekt frin virmepumparna, vilket ger en
Okning i elproduktion som motverkar kostnadsékningen. Vidare finns det nu ganska stor andel
tallbeckolja for ren virmeproduktion som minskar “intiikten” frin virmepumparna. Detta visar
att den forenklade ekonomiska modell som anviindes inte fungerar i ett kraft- och virme-
producerande ndt. Den #dr diremot relevant for ett virmeproducerande nit. I den aktuella
anldggningen skulle det alltsd enligt dessa berdkningar inte bli nigon ekonomisk vinst av att
anvinda en HFC-blandning i stillet for R134a. Diremot fas relativt stora miljovinster,
exempelvis en minskning i CO; utsldpp med 3% (50 kton / &r) jamfort med R134a, riknat pa
lokala utlapp.

Steg 3b:
En forsoksanldggning har byggts i syfte att studera hur virmedverforingen i forangaren paverkas
av att byta arbetsmedium.

Fors6ksanlédggning: En fordngarpanel (3000 mm x 500 mm x 3mm) togs ut frin en av de aktuella
vdrmepumparna i Ropsten, vilka bestdr av 1020 sidana paneler per virmepump. Driftsfor-
hallandena skalades ner. Anliggningen kan koras antingen med patvingad eller naturlig _
cirkulation. Vérmetillforseln sker, precis som i verkligheten, frin en vattenfilm som rinner p
utsidan av panelen. Vattnets inloppstemperatur och fléde kan styras. Forangningstrycket styrs
med en varvtalsreglerad kylmaskin. Panelens viggtemperatur kan mitas genom att 12 st
termoelement &r placerade pd fyra olika nivier i vertikal led.

Experiment: Miétningar har utforts med R22 (referens), R134a, Mix 1, Mix 2 och Mix 3 vid
foljande driftsférhillanden:
e Inloppstemperatur pa vattnet: 5°C, 7°C samt 9°C.
Forangningstrycket justeras sa att konstant effekt erhalls.
¢ Inloppstemperatur pa vattnet: 2,5°C, 2°C samt 1,5°C.
Forangningstrycket sinks tills dess att isbildning startar.

Det har inte varit mojligt att mita arbetsmedieflodet i den verkliga anlidggningen. Diremot
uppmittes tryckfallet 6ver panelerna till 25 kPa. Dérfor kordes alla forsoken initialt med detta
tryckfall.

Resultat:

Tryckfall: Efter de forsta preliminéira forséken konstaterades att tryckfallet pa 25 kPa inte verkar
vara det optimala tryckfallet. Vid légre floden, dvs ligre tryckfall (17-19 kPa), kunde
en hogre effekt uppnas.

Jamforelse R22/R134a - 5°C, 7°C, 9°C: For fallen med en inloppstemperatur pa vattnet av 5°C
och 7°C erhdlls fér R134a en 5-6% lagre drivande kraft for att uppni samma effekt som R22. For
9°C-fallet krdvdes dock en 1,5% hogre drivande kraft for R134a 4n for R22.

Jimforelse — isbildning Resultaten for 1,5°C-fallet var inte sirskilt konsistenta. Detta beror
troligen pd att det var svart att erhalla palitliga forsoksdata pga den extremt snabba isbildningen.
2°C-fallet visar ddremot upp en klar bild med resultat som sammanfaller for R22, R134a och
Mix 1 (Figur 3). Om man tittar pa resultaten fér R134a ser man att effekten dkar med Skande
drivande kraft, tills isbildning startar. D4 faller effekten och vattentemperaturen stiger igen.
Resultaten visar ocksa att Mix 1 verkar ha ungefir samma virmeéverforing som R22 och R134a,
samt att isbildning sker vid ungefir samma ldgsta kéldmedietemperatur. Fér Mix 2 verkar
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ddremot virmedverforingen vara nigot simre medan isbildningen inte startar forrin vid en nigot
lagre k6ldmedietemperatur.

Den generella bilden av isbildningen #r att nir den drivande kraften 6kas s3 sinks den utgdende
vattentemperaturen sakta mot fryspunkten, vilket resulterar i en tunn isfilm pa panelen. Denna
isfilm isolerar panelen och undertrycker dirfor virmedverforingen vilket resulterar i att effekten
faller. En ytterligare sinkning av forangningstrycket innebir ett 4nnu tjockare islager, dvs en
storre isolerande effekt, och dr darfor ingen vettig atgird. I stillet bér forangningstrycket 6kas si
att isen smilter och maximal effekt erhills.

Mix 1, Mix 2, Mix 3: Vid utvirdering av den forsta forsoksserien uppticktes, for samtliga
blandningar, att resultaten inte var konsistenta. Vidare undersékningar visade att uppstarts-
temperaturen tydligen har ett stort inflytande pa resultatet. I Figur 4 ser man att om den 6nskade
vattentemperaturen dr 7°C och uppstartstemperaturen varierar mellan 19 och 7°C kan effekten,
vid steady-state, variera med upp till 20%. Anledningen till detta &r formodligen en
hysteres-effekt. Viktigt att notera r att denna effekt inte observerades vid kérningarna med
R134a, vilket antyder att det & ndgot som &r forknippat med blandningar. Det vidare arbetet
kommer dirfor att koncentreras pa att utreda detta fenomen.

Slutsatser

Vid systemsimuleringarna av fem driftsfall under aret, for de fyra mest lovande blandningarna,

gjordes féljande observationer.

e Okningen i kapacitet jimfort med R134a ligger p& 2-21%.

* Pi vintern &r kapacitetsokningen, vid en inloppstemperatur pa vattnet av endast 2°C, starkt
begrinsad pga den 6kade risken for isbildning nér en blandning med glide anvinds.

e En hog kapacitet motsvaras av ett 14gt COP.

* En forsimring i virmeoverforing, jamfort med R22, kan fér blandningarna innebéra en stor
minskning i kapacitet.

Frén de tva olika ekonomiska beriikningarna kan foljande slutsatser dras:

e Approximativa kostnadsberdkningar visar att blandningarna, i ett virmeproducerande nit,
kan erbjuda en 6kning i &rlig inkomst pa 6-9% jimfort med R134a. Den stérsta Skningen fis
om olika blandningar anviinds i de tva etapperna.

* Beriikningar med ett produktionsplaneringsprogram, utforda av Birka Energi, visar att det i
ett kraft- och virmeproducerande nit inte blir ndgon minskning i produktionskostnad da en
blandning anvinds i stillet for R134a.

* Beriikningarna med produktionsplaneringsprogrammet visar att om en blandning anvinds i
stéllet for R134a fas milj6évinster i form av exempelvis minskade koldioxidutslipp pa drygt
3%.

Vid de experimentella forsoken har, s langt, foljande observationer gjorts:

* Om jamforelsen gors vid samma fordngareffekt verkar R134a ha lika bra virmedverforing
som R22. For att kunna bedsma om antagandet om konstant U-virde vid simuleringarna ir
rimligt bor emellertid forséken ocksd goéras vid en lidgre effekt for R134a. Eftersom
kompressorn &r begrinsande for R134a kommer effekten i verkligheten att gi ner med
20-30%.

* Vid korningarna med blandningar varierade resultaten beroende pé uppstartsforhallandet. For
att kunna dra négra slutsatser om eventuella foréndringar i virmegverforing di blandningarna
anvénds maste denna formodade hysteres-effekt undersokas vidare.
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Den energieffektiva butiken i teori och praktik

Jaime Arias
Per Lundqvist
KTH, Inst. Fér Energiteknik
Avd Tillampad termodynamik och kylteknik
100 44 Stockholm

Sammanfattning

I projektet "Den energieffektiva butiken i teori och praktik” samarbetar Institutionen for
Energiteknik, tillsammans med foretagen, AKA Nordic AB, ICA Handlarna AB, Svensk
Butiksservice AB, Kooperativa Detaljhandeln AB och Sveriges Provnings- och Forsknings-
institut. Huvudmalet med projektet dr att ta fram ett modellverktyg for datorsimulering av kyl-
och fryssystem for olika butiker. Modellen byggs fran teori- och filtstudier, dér erfarenhet fran
olika systemlosningar och mitningar ger méjlighet att jimfora och utveckla modellverktyget.
Filtstudier har pabérjats i Gréna Konsum i Hjo, Prix i Sala och Gréna Konsum i Farsta Centrum.
Mitningar som har pagatt frin juli manad presenteras samt resultaten frén en enkel modell som
simulerar butiken i Hjo. I simuleringsprogramet jamfors ocksa ett kaskadsystem mot ett system
med tva parallella kylanldggningar.

Introduktion

Energ1effekt1v1ser1ng och ersittning av CFC och HCFC kdlmedier har paverkat kylanliggningar
i livsmedelsbutikerna. Nya systemlésningar har utvecklas med savil delvis som fullstandigt
indirekta kylsystem. Livsmedelsbutiker finns i olika storlekar dér en systemlésning kan bli
aktuellt for en butik och betydligt sémre for en av annan storlek. I en utredning som ICA
Fastlghets AB har gjort noteras att energiférbrukning i en genomsnittlig livsmedelsbutik ir 421
kWh/m®> och &r och att denna varierar beroende pa butikens storlek och roll pa
daghgvarumarknaden For en stormarknad (7000 m?) ar den totala energiférbrukningen 326
kWh/ m och &r medan for en liten omradesbutik (600 m?) 4r den totala energiforbrukningen 471
kWh/ m? och ar . Vid energioptimering och anvindning av nya kéldmedier maste effekten av
olika atgdrder studeras. Ett modellverktyg dir olika systemlésningar for kyla och virme kan
simuleras ger mdjligheter for projektdrer och tekniker att kunna prova och jamfora olika atgirder
for samma butik. Ett sint verktyg krdver filtmdtningar, teoretiska studier och samling av
erfarenhet fran installationer och drifter av olika systemldsningar.

Resultat

Inom detta avsnitt kan vi indela resultatet i tva stora omraden, mitningar och simuleringar, bada
tva ska presenteras var for sig.

Miitningar
Efter en diskussion mellan de olika intressenterna i projektet bestimdes att genomfdra tre sorters
métningar i nagra livsmedelsbutiker under tre olika perioder. I Period 1, (ett ar) ska miitas
utomhustemperatur, inomhustemperatur, kéldbdrare (framlednings- och returledningstempera-
tur), relativ fuktighet och kompressor effekt for kylsida. I Period 2 (en vecka) ska utforas
noggrannare matningar av maskiner och inomhusklimat och i Period 3 (en timme) ska genom-
foras detaljerade méatningar av diskar och kylmaskiner.

I juli 1999 startades métningar for Period 1 i tva butiker, Gréna Konsum i Hjo och Prix i Sala
och i oktober sattes mitningar igéng, ocksd for Period 1, i Grona Konsum i Farsta centrum.
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Systemldsning for kylsystemet i livsmedelsbutiken i Hjo ar ett kaskadsystem (systemldsning 5 i
[1]) dér en chiller via ett brinesystem kyler kyldiskarna, kylrum samt kondensorerna for de
kylsystemet som finns i varje frysdisk och frysrum. I systeml6sningen i Sala anviinds ocksa ett
kaskadsystem (systemlosning 4 i [1]) didr en kylanldggning kyler kyldiskar, kylrum och
kondensor for ett annat vitskekylaggregat som gar till frysdiskar och frysrum. Systemlésningen i
Farsta Centrum anvénder en chiller for att kyla alla kondensorer som finns i diskarna och i frys-
och kylrum.

Temperaturer och fuktighet har uppmitts med hjilp av Tinytag-loggers och kompressoreffekt
med hjélp av effektmitare (Elite 4). Temperatur och luftfuktighet lagras och mits momentant

varje timme: Effekten lagras ocksa varje timme men i det hir fallet riknas medelvirdet av 60
punkter under en timmes period.

Resultat frén métningar i Gréna Konsum i Hjo under period juli — sept. visas i figur 1 och 2.
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Figur 1: Butikstemperatur och kompressoreffekt under period juli - september 1999 med
mdtningar under en timmes period.

[ figur 1 och 2 visas inverkan av butikstemperaturen och utetemperaturen p& kompressoreffekten
i kylanldggning. I mitten av juli uppstod ett fel i luftkonditioneringssystemet som orsakade

temperaturer upp till 27,1°C i butiken som, i sin tur, pdverkade kompressoreffekten som nadde
en topp pa 33,7 [kW] den 13 juli.
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Figur 2: Utetemperatur och kompressoreffekt under period juli - september 1999 i Hjo

I figur 3 redogors de olika temperaturer, relativ fuktighet och effekt som mittes mellan den 9 och
10 augusti 1 Prix butiken i Sala.
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Figur 3: Métningar i Sala under period 14 till 15 juli.

Figur 3 visar inverkan pa kompressoreffekten frén nattickning av diskarna. Effekten minskar
mellan 10% till 20% trots att variationerna av utetemperaturen och butikstemperaturen under
perioden &r sma. En annan intressant parameter ir koldbdrarens temperatur som minskar under
nattickning. Brinetemperaturer har hogre vérde 4n de nominella temperaturerna -4°C och -8°C.
Detta beror pé att bidde butikstemperaturen och den relativa fuktigheten ligger 6ver de normala
virdena som i sin tur péaverkar bade kyleffekten och kompressoreffekten. De hoga
brinetemperaturerna paverkar ocksid diskarnas och varornas temperaturer. Information om
lufttemperaturen i diskarna saknas.

Medelvérdet av métningar under ett dygn har berdknats for att pa ett bittre sitt kunna visualisera
forloppet av de olika temperaturerna och kompressoreffekt under perioden juli-september.
Resultaten visas i figur 4
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Figur 4: Medelvirdet av utetemperatur, butikstemperatur och kompressoreffekt under ett dygn
for perioden juli - september 1999 i Hjo.

Diagram 4 bekriftar tydligt den inverkan utetemperaturen och butikstemperaturen har pa
kompressoreffekten. Mellan den 10 juli till 14 juli, nér felet i luftkonditioneringen intriffade, nis
den hogsta effekten for hela perioden, den nist hogsta effekten blev den 2 augusti nir
medelvirdet av utetemperaturen under hela dygnet var 22,6°C.

Modellen

Ett modellverktyg for datorsimulering av kyl- och fryssystemet for butiken i Hjo har utvecklas.
Programmet &r skrivet i EES (Engineering Equation Solver) och arbetar med moduler, dir de
olika delarna av kylsystem simuleras. Programmet styrs frén ett huvudprogram dirifran de olika
modulerna anropas. Det finns 6 moduler, en for virmevixlarna, en for vitskekylagregaten, en for
kyldiskarna, en for frysdiskarna, en for kylrum och en for frysrum. Vitskekylaggregaten ir
huvudmodulen dir bidde kondensor och foringare modelleras som virmevixlare med konstant
KA-virde. Kompressorn modelleras med hénsyn till den isentropiska och volymetriska
verkningsgraden. Data for de olika delarna i systemet har tagits frén respektive tillverkarnas
katalog.

Vid simulering anvénds utetemperatur, butikstemperatur och RF, frin mitningar genomforda i
Hjo, som indata. Resultaten fran simuleringar presenteras tillsammans med mitdata fran chillern

1 figur 5
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Figur 5: Resultat fran simuleringar och mdtningar under perioden juli-sept. i Hjo.

Skillnaderna mellan métningar och simuleringar kan bland annat bero pa att simuleringarna inte
tar hinsyn till avfrostningar, nattickning av diskarna, forluster i ledningar, och dynamiken i
systemet. I simuleringar under en tva dagars period, med en timmes intervall, som presenteras i
figur 6 ses dessa skillnader tydligare.
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Figur 6: Resultat fran simuleringar och métningar mellan den 25 och 26 augusti i Hjo.

En nackdel med indirekta kylsystem &r en viss dkningen av energifrbrukningen. I ménga
livsmedelsbutiker anvinds dessutom parallella kylsystem for frys och kylsida som systemlosning
(systemlosning 2 i [1]). Det hoga tryckforhallandet mellan kondenseringstemperatur och
forangningstemperatur for fryssystemet minskar den isentropiska och den volymetriska
verkningsgraden som i sin tur orsakar en 6kning av kompressoreffekten. Kaskadsystem kan bli
en intressant alternativ for att minska energiforbrukningen och koéldmediemingden. En
datormodell som simulerar bade ett kaskad och ett parallellt kylsystem for butiken i Hjo har
utvecklats. Utetemperatur, butikstemperatur och RF frdn métningar i Hjo anvinds som indata.
Resultaten i figur 6 visar den totala kompressoreffekten (kyl- och frys).
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Figur 7: Jimforelse mellan ett kaskad och ett parallellt system under perioden juli-sept .

Slutsatser

Utetemperaturen och butikstemperaturens inverkan pé kylanldggning och kompressoreffekt visas
tydligt i badde mitningar och simuleringar. Nir det géller mitningar, finns det ett stor behov av
att géra noggrannare mitningar for bade vitskekylagregaten och diskarna. Modellen maste
forbittras dér avfrostningar, nattickning av diskar, forluster i ledningar, virmeétervinning, luft
konditionering, klimat, mm. ska finnas.

Resultaten frdn simuleringar visar ocksa att kaskadsystem kan bli ett bra alternativ for att minska
bade energiforbrukning och kéldmediemingden i kylsystemet i livsmedelsbutiker.

Referenser
1. Arias, J., Lundqvist, P. 1998,”Den energieffektiva butiken i teori och praktik”, dokumentation frin Klimat 21
dagen 1998, 1:a Informationsdagen, Klimat 21, Energimyndigheten.

2. Bourdouxhe, J-P., Grodent, M., Lebrun, J., Saavedra, C., Silva, K., 1994, A toolkit for primary HVAC system
energy calculation-Part 2: Reciprocating chiller models. ASHRAE Transactions, volume 100, part 2: p. 774-786.

3. Granryd, E., 1998, Introduction to Refrigerating Engineering, Part 2, Department of Energy Technology,
Division of Applied Thermodynamics and Refrigeration, Royal Institute of Technology, Stockholm, 154 p

4. Fahlén, P.,1999, Butikskyla, Arbetsrapport, SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, SP AR 1999:09,
Energiteknik, Boras, 53 s.

5. Pinzon, T.,1999, Systemlésningar for butikskyla, Examensarbete i kylteknik, Institutionen for Energiteknik,
Kungliga Tekniska Hogskolan, Stockholm, 64 s.
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Den energieffektiva kyldisken

Monica Axell
Per Fahlén
Caroline Haglund
SP (Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut)

Sammanfattning

Vertikala kyldiskar 4r den vanligast forkommande kylmobeln i butikerna och samtidigt den mest
energislukande. Denna typ av kylméobel gér det majligt for butiken att lagra stora varuvolymer
pa en liten butiksyta. Butikerna vill exponera varorna pa ett attraktivt sétt och stora ppningsytor
ir hogt prioriterade. Infiltration av omgivningsluft ger déirfor ett stort bidrag till energiforlusterna
i denna typ av diskar. I detta projekt studeras kyldiskens luftstromning och energiflden.

En experimentell studie har utforts pa en referensdisk. Méalsittningen med experimenten har varit
att studera inverkan av omgivningens klimat samt att generera indata till en energimodell av
kyldisken och till en stromningsteknisk CFD-modell (CFD = Computational Fluid Dynamics) av
luftridén. Erfarenheter fran pdgaende projekt har visat att hastighetsmétningar (under 0,1 m/s)
med traditionella varmtradsgivare maste ersittas med mer avancerad mitteknik, t.ex. LDA
(Laser Doppler Anemometri). For att kalibrera CFD-modellen har en mitmetodik utvecklats
baserad pa temperaturmétning, dels med termoelement och dels med virmekamera.

Resultaten visar en kvalitativt god 6verensstimmelse. Virmekameran ir ett snabbt och effektivt
sitt att studera inverkan av olika strémningstekniska modifieringar.

Tre olika ansatser till energimodell jimfors och diskuteras. Den bista 6verensstimmelsen nas i
den modellansats dér infiltrationen baseras pd en virmebalans 6ver luftridin. Den experimentella
studien visar att bade temperatur och fukt paverkar kyleffekten.

Nyckelord: energibalans, luftridd, CFD, kyldiskar, infiltration, SOFIE

Introduktion
Vertikala kyldiskar svarar for en betydande andel av butikernas férbrukning av el. Ett nyckeltal
for befintliga moderna diskar &r 4000-8000 kWh /ar. Med ca 10 mil installerad disklingd i
Sverige innebir det en érlig energifrbrukning pa 0,4-0,8 TWh bara for kyldiskar. Nutek's
teknikupphandlingstavling for indirekt kylda diskar har visat att detta virde kan sinkas till< 2000
kWh/m och &r. Det finns dock utrymme for ytterligare forbéttringar. Undersokningar visar att de
oppna kyl- och frysdiskarna #r en svag link i temperaturkedjan.

Syfte och Mal
Projektet avser att kartlagga kyldiskens energifléden och dérefter analysera forutsittningarna att
minska dessa. En kombination av strdmningsteknisk modellering och experimentella studier i en
“laboratoriedisk™ ska ge kunskap om luftens férdelning internt i disken och luftutbytet med
omgivningen: “laboratoriedisken” ska dessutom anvindas for att underséka om ett helt nytt koncept
for kyldiskens luftforsorjning kan minska energibehovet och forbéttra varornas temperaturkvalité.
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Experimentella studier

En férséksserie har utforts pa en referensdisk for att:

¢ Ta fram indata till en stromningsteknisk modell (CFD) av kyldiskens luftrida.
e Ta fram indata till en energimodell.

e Studera inverkan av omgivningsklimatet.

Forsoken har utforts enligt den Europeiska standarden, EN 441. De mitpunkter som finns i
standarden har uttkats med f6ljande provpunkter for att generera indata till energi- och CFD-
modellerna: Luftens tillstand i hyllplanen, inblas- och returtemperaturer, luftens tillstand fore och
efter kylbatteriet, smiltvattenmiingd, temperatur pa kyldiskens och klimatkammarens ytor samt
temperaturprofilen i luftrida. For att kunna jimfora inverkan av olika klimat méste
varutemperaturen vara samma vid forséken. Vid forsoken har stabilitet definierats av att
medelvérdet i samtliga synliga paket r tny = 7,5 + 0,5 °C . Resultat frén dagfallet baserar sig pa
en provningscykel med 24 timmar dagdrift. Avfrostningen utférs med varm kéldbarare var fjirde
timme och avbryts nér in och utgdende kéldbirare ér lika. Malsittningen med forséken #r att
generera indata till modelleringen och fa en ¢kad kunskap om olika parametrars inverkan pa
kyldiskens energifloden. De aktuella provpunkterna redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Redovisning av omgivningsklimat som ingar i forséksserien.

Forsok Torr temperatur | Relativ angtryck Anghvot (x,)
(o) (RH,)
°C % g vatten/ kg torr

luft

1 20 51 7,5

2 20 Torrt * Torrt*

3 15 70 TsD

-4 15 Torrt * Torrt *

* Luftens daggpunkt dr ligre dn ligsta koldbirartemperatur.

Forsok har dven utforts med nattgardin. I EN 441 pagér nattcykeln i 12 timmar och foregés av
dagdrift i 12 timmar. I detta fall har nattfallet korts lingre tid for att studera nattdrift under ett
fortvarighetstillstind. Varutemperaturen har sjunkit nigot under natten, tm, = 7,0 + 0,5 °C.
Luftlickage har minimerats genom att forsegla nattgardinen med tejp.

Energibalans
Vérmeforluster som ingér i energibalansen redovisas i figur 1. Tre olika ansatser for att berikna
dessa virmeforluster jamfors. Foljande forlustbidrag ér samma i modellerna: avfrostning, interna
fldktar, intern belysning, ledning genom gavlar, extern belysning och strilning. I modell 1 och 2
berdknas ledning genom tak och rygg genom att berikna viggarnas virmemotstind, areor samt
temperaturdifferens mellan uppmitt yttemperatur pa rygg respektive tak och lufttemperaturen i
luftkanalen efter kylbatteriet. I modell 3 beriknas ledning som en entalpiférindring orsakad av
luftens temperaturhdjning frén positionen efter batteriet till inblas. Luftens dngkvot antas
konstant och miits efter batteriet. Halva massflodet passerar ut genom ridan, resten blases ut
genom ryggen pa vigen upp. 75 % av luften antas virmas till utblastemperaturen.
Infiltrationsgraden beriknas pa olika sétt i modellerna enligt foljande:

* Modell 1, Billiard (1993): Infiltration baseras pd uppmatt sméltvattenméngd under ett dygn
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e Modell 2, Fahlén (1999): Infiltration baseras pé fuktbalans i luftridd. Ridan antas vara
symmetrisk och uppviarmning av den interna luften sker endast genom infiltration.
e Modell 3, Infiltration baseras pa energibalans 6ver luftrida.
Qs Virmeforluster fordelas pa foljande bidrag :
Ly, M EEREE » Avfrostning av kylbatteriet
e Infiltration genom lufiridin.
e Forluster pa grund av ledning genom
. gavlar, virmning av matvaror
Q e Forluster pa grund av ledning och extern
belysning, virmning av luftkanal
e Forluster p4 grund av stralning, virmning
av matvaror
e Forluster pa grund av extern belysning
viarmning av matvaror
> e Forluster, interna fliktar.
“'-ch . . .
Forluster, intern belysning

AT T I LTLT LML LA R AR AR

Figur 1. Energimodell

CFD-modell av kyldisk
En tvidimensionell CFD-modell med CFD-koden SOFIE, Welch and Rubini (1996), har tagits
fram for &r att studera inverkan av luftridén under icke isoterma forhallanden. Modellen ér en
fullskalemodell av kyldisken. Berdkningarna utfors med foljande ansatser: stationir drift och
turbulensmodell enligt k-&. Berakningsgeometrin omfattar hela kyldisken och ett fritt omrade pa
1,5 m utanfor kyldisken. Ett konstant tryck anvindes som randvillkor mot yttre atmosfir. Alla
hyllor modelleras inledningsvis som isoterma blockeringar, vilka hindrar luftflodet.

Mitningar och berdkningar har utforts for tre olika driftsfall:
e Kyldisk olastad, isotermt

o Kyldisk lastad enligt EN 441, isotermt

o Kyldisk lastad enligt EN 441, icke isotermt

Totalt luftfldde och luftflodet genom luftridd baseras pd uppmiitta resultat. Hastighetsprofilen
antas vara symmetrisk frin centrum och ut mot sidoplaten. Hastighetsprofilen i hyllplanen
baseras pa tidigare uppmiitta och modellerade resultat enligt Axell (1998). Den icke isoterma
modellen dr utford for driftsfallet 20 °C och torr luft. Indata till detta driftsfall ir baserad pa
uppmitta resultat. Varorna ansitts som inaktiva blockeringar och en yttemperatur ansétts for
varorna baserat pd uppmitta resultat. Erfarenheten fran pigéende projekt har visat att det #r svart
att arbeta med varmtrddsanemometrar vid léga hastigheter (< 0,1 m/s). Dirfor har en ny metodik
tagits fram for att kalibrera CFD-modellen. Denna metodik &r baserad pa temperaturmétningar i
luftridén och omgivande luft.

Foljande tvd midtmetoder for temperaturen anvinds:
1. Traditionell midtning med tunna termoelement monterade pa en tunn bakelitstav med 10 mm
avstind mellan termoelementen. Bakelitstaven forflyttas i djupled och hojdled

2. Temperaturmitning av luftridin med virmekamera. Ett svart papper monteras vinkelritt in i
luftriddn och papprets yttemperatur representerar temperaturfordelningen i luftridn.
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Resultat
Kyleffekten som funktion av omgivningsluftens temperatur visas i figur 2. Notera att forssken
som var planerade att kéras i ett absolut torrt omgivningsklimat i praktiken innehaller en del fukt
i luften men att vatteninnehallet i forsk 2 och 4 &r ungefiir lika stora. Spridningen i resultat med
nattgardin r liten. De forluster som péverkar kyldisken med en optimalt fungerande nattgardin
dr varmning genom ledning och extern belysning, vilket virmer luften i luftkanalen, samt fran
varmeforluster fran den interna flikten.

3000 T 1o
#wor [ e instabilt o o 1
2600 [ | 4 :::', stabit u 20°C/51%RH o ::‘cf;’;“" 20°C/A1%RH
ot SR IESEL = ® \me=7.68°C i e
2200 | % 7F ' tme=7.73°C |
fod i
%:x : . L 20°C/27%RH % ik 15°C/28%RH 15°C/70%RH
% e | m 15°C/70%RH 5 M-OME o X=7.50kg
21200 £ 15°C28%RH s 4 reg.62:C tmy=7.55°C
1000 | " E‘ ar
x g L 20°C/51%RH L
o5 4 1TCAORRK  SaercareRH )
o't 15°CR7%RH, 15°C/70%RH i J . ;
010 15 25 20 25 30 35 40 45
Temperatur, undvnlnﬂlfa c) Entaipl, omgivningsiuft (k) kg torr luft)
Figur 2. Kyleffekt som funktion av Figur 3. Temperaturdifferens mellan inblds-
omgivningsklimatets torra temperatur och returtemperatur som funktion av

omgivningsluftens entalpi

For att studera kyldiskens funktion #r det vanligt att inblas- och returtemperaturen samt
temperaturen i omgivningen mits. I figur 3 redovisas denna temperaturdifferens som funktion av
omgivningsluftens entalpi. Figurerna visar att en tolkning av infiltrationsforlusterna endast
baserad pa torr temperatur fore och efter batteriet kommer att resultera i en underskattning av
forlusterna vid fuktigt omgivningsklimat.

Resultaten fran de tre modellansatserna visas i figur 4. Modell 3 ger den bista
overensstimmelsen med uppmitt kyleffekt. Varmeforlusterna Gverskattas med 7,6 %. Samst
overensstimmelse fds med modell 2, vilken ér téinkt for enkla faltmétningar (temperatur och/eller
fuktmétning). Metoden fungerar bist vid symmetrisk rida och litet strdlningsutbyte, vilket inte
giller for denna disk.

Ansats 1: Billiard (1993) Ansats 2: Fahlen (1998) Ansats 3: Fran mdtningar

Infiltration berdknas frin Infiltration beriknas frdn (1999)

smdltvattenmdingd Sfuktbalans for symmetrisk Infiltration berdknas fran
rida virmebalans over rida

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Eflskt (W) Eflokt (W) Efisit (W)

Figur 4. Jamforelse mellan tre olika ansatser for berikning av virmeforlusterna. Berikningar
dr utforda for forsékl, 20 °C och RH=51%
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[ figur 5 jamfors modellerad temperaturprofil av luftridan med uppmiitt temperaturprofil, dels
med termoelement och dels med virmekamera. Indata till modellen och uppmiitta resultat 4r
hiimtade frin forsok 2, 20 °C och torrt. Resultaten visar en kvalitativt god éverensstimmelse.
Den beriknade modellen underskattar kylridans bredd och temperaturen i returluften #r 2 °C for
hog. Arbete pagr med att kalibrera modellen. Uppmiitta temperaturprofiler visar en relativt god
overensstimmelse.

Uppmitt temperaturprofil i luftridd med Uppmitt temperaturprofil i luftridd med
termoelement viarmekamera. Bilden visar 6vre delen av

ridan nirmast inblas.
Beriknad temperaturprofil i luftridd

Notera att denna bild ar spegelviind

Upméitta virden CFD

900 Esoo E
\
00 1 <800 15 |11\ ‘,\
> > \3
700 700 ) 5
600 600 1 3
500 s0{ % e ¥
400 400 m\
300 300 ~
200 +——————— 200 ——————
550 650 750 850 550 650 750 850
x (mm) x (mm)

Figur 5. Temperaturprofil i luftrida. Jimforelse av modellerade och uppmitta resultat. Forsok 2,
20°C och torrt.

Slutsatser
Ledning, stralning och den sensibla delen av infiltrationen &r samtliga en funktion av den torra
temperaturen. Den latenta delen av infiltrationen och avfrostningen paverkas av fuktinnehallet i
omgivningsluften. Inverkan av extern belysning samt de interna elférbrukarna flikt och
belysning é&r oberoende av klimatet. Dessa bidrag kommer att fa en storre procentuell inverkan
pa forlusterna ndr kyldisken forbittras och den totala kyleffekten sjunker. Omgivningens torra
temperatur dr den viktigaste parametern. I figur 6 visas kyleffekten som funktion av
entalpiskillnaden mellan kyldiskens inre och yttre atmosfér. Kurvan visar att kyleffektbehovet 4r
direkt proportionellt mot entalpidifferensen mellan inre och yttre atmosfir i kyldisken det bidrag
som dominerar. Kurvan visar att man sannolikt kan forutsiga kyleffektbehovet vid ett
godtyckligt tillstind utifrén tva provade omgivningsklimat.

Vid nattéckning bestér forlusterna endast av ledning och bidrag fran extern belysning som
vérmer luften i luftkanalen samt véirmeforluster fran den interna flikten. Inverkan av fukt kan
forsummas och kyleffekten &r en funktion av temperaturen. Summeras dessa forlustbidrag i
energimodellerna fas den bista dverensstimmelsen med modell 3.
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Figur 6. Kyleffekt som funktion av entalpi-
differensen mellan inre och yttre atmosfir.

Vid jimf6relse av uppmitt smaltvattenmangd och fuktutfillningen i batteriet baserad pa
temperatur och fuktmétning fore och efter batteriet, underskattas fuktutfillningen med
smiltvattenmetoden med 19 %. Modell 1 baserad pa smiltvattenmingd ger en kvalitativt god
beddémning av virmeforlusternas férdelning men metoden 6kar i osikerhet med sjunkande
fukthalt i omgivningsluften. Modell 2 baseras pa ett antagande att all uppvirmning av luften sker
genom inblandning av extern luft i ridan. Infiltrationsgraden beriknas frin en fukt- och/eller
temperaturbalans i luftridan. Infiltrationsbidraget frén inre och yttre atmosfir antas vara lika
stora. Med beriknad infiltrationsgrad och virmebalans fran modell 3 fas att 16 % av den
medryckta luften kommer frdn den interna luften och 53 % kommer frin den externa luften.
Resultaten visar att filtmetoden modell 2 ganska enkelt kan modifieras for att gilla for
godtyckliga diskar.

Att studera luftriddns temperaturprofil med virmekamera &r ett snabbt sitt att studera inverkan
av olika stromningstekniska férandringar.

Referenser
Axell, M, Andersson, G,P. Fahlén, (1998). Den energieffektiva kyldisken, Klimat 21, STEM,
Stockholm.
Billiard, F, Gautherin, W, (1993), Heat balance of an open-type frozen food display cabinet.,
C.R. Reun. Palmerstone, IIF / Proc. Meet. Palmerstone North 1993-3: 322-331.
Fahlén, P(1999), Butikskyla, CTH Installationsteknik 1999, Géteborg.
Welch, S and Rubini, P, (1996), SOFIE-Simulation of Fires in Enclosures, Users Guide,
Cranfield University.
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Effektiva forangare till kyl- och frysskap

Erik Bjork
Tillampad termodynamik och kylteknik
KTH

Sammanfattning
Projektet syftar till att finna samband for varmedvergéng och tryckfall i kyl- och frysskaps
forangarkanaler. Det hir dokumentet presenterar en experimentell studie av en vanlig platt,
kylskapsforangare av typ Z-bond. (éven kallad kanalplattféringare i #ldre litteratur) Tvé
metoder, infrardd kamera och termokroma flytande kristaller, har anvints for att mita dess
temperaturer under dels cykliska och dels stationdra forhéllanden. Det visas bl.a. att foringaren
inte arbetar effektivt under en relativt stor del av kompressorns gangtid.

Introduktion
Trots att kylskap och frysar tillverkas i mycket stora kvantiteter varje ar sa bygger utformningen
av skapens fordngare till stor del pa konstruktérernas erfarenhet och fingertoppskinsla. De
berdkningsmetoder for virmedvergéngstal och tryckfall som finns beskrivna i litteraturen baseras
pé forsok med cirkuléra ror av relativt stor diameter och 4r dirfor inte sjilvklart tillimpliga for
de typer av kanaler som férekommer i kylar och frysar.

\/U
\—
——— O

Exempel pa tvirsnittsgeometrier i kyl- och frysfordngare

Grundldggande termodynamiska samband visar att denna effektivitet #r direkt relaterad till
temperaturdifferensen mellan mittnadstemperaturerna i fordngare och kondensor. Eftersom
lufttemperaturerna i och omkring kylen/frysen &r givna innebdr detta att temperaturdifferenserna
mellan kéldmedium och luft i forangare och kondensor bor vara s& sma som méjligt. Storre
delen av dessa differenser ligger pa lufisidan och ett omfattande arbete har lagts ner pa
utformningen av luftsidan. Mgjligheterna begréinsas dock hir av estetiska och praktiska hiansyn.

I detta projekt &r mélsittningen att skapa ett verktyg for att kunna dimensionera en kyl/frys
forangares koldmediesida sé att kombinationen 14gt tryckfall och god virmedverforing erhalls.
Projektet bedrivs som ett samarbete mellan Electrolux, KTH/Energiteknik/Kylteknik samt
Energimyndigheten. Handledare p& Electrolux dr Klas Andersson och Per Wennerstrom. P3
KTH Bjorn Palm.
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Inledning
For att finna sambanden for virmeovergéng och tryckfall planeras en rigg med méjlighet att
betrakta renodlade rakstrickor av forangarkanaler med olika tvirsnittsgeometrier och under olika
forhéllanden (yteffekt, anghalt inlopp, oljekoncentration, massfléde).
Den delstudie som presenteras hir har haft som syfte att bittre karaktirisera arbetsférhallandena
under normal drift for ett standardkylskap och dirigenom ge virdefull information infor
utformning av rigg. Den har dessutom syftat till att ge en bittre allmén forstaelse for systemets
funktion under cykliska forhallanden samt att belysa frigestillningar sasom “var ir kdldmediet
ndr?”. En annan intressant fraga ur projektets synvinkel har varit huruvida kokningens karaktar i
koldmediekanalerna kan avgoras genom nogranna temperaturméatningar pa forangarens utsida?
Det dr kint att en viss typ av flodeskokning sk stratifierat flsde dir koldmedievitskan strommar
langs kanalens botten och gasen ovanpa ger en temperaturskillnad mellan kanalens topp och
botten. I detta fall kompliceras dock denna effekt av den termiska kortslutning som oundvikligen
sker mellan de parallella kanalerna i férdngaren

Férsokens genomforande
Inledningsvis identifierades ett typskép. Ett 175¢cm hogt kylskap av standardmodell fran
Electrolux Mariestadsfabrik utvaldes. Kylskapet var av mirket Electrolux model ER8893C. Det
ar av sk statisk modell dvs forangare och kondensor utbyter virme genom egenkonvektion. Detta
skdp uppmiittes inledningsvis noggrant under cykliska forhdllanden med vanliga termoelement.

Mitning med Infrarod kamera
Mituppstillning.

Mitsystemet bestod av en Infrardd kamera av modell SW782 (kyld med flytande kvive), ett
datainsamlingssytem (bada fran Agema) och en ordinir PC. Kopplingen mellan IR-kameran och
PC:n gjorde det mojligt att spara enskilda bilder samt sekvenser av bilder for senare analys.
Dessutom loggades temperaturerna med termoelement av typ T med ett separat mitdatainsam-
lingssystem. Mitningarna utfordes i en klimatkammare dir omgivningstemperaturen kunde
Jjusteras efter behov,

1m|

600

Mituppstillning Infrarod temperaturmdtning samt skiss éver skdp

Ett rektangulért hél togs upp i kylskapets dorr for att ge IR-kameran fri sikt 6ver fordngaren. Det
visade sig att den lackfirg som fordngaren var mélad med hade ett ligre emmisivitetstal &n
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forvintat (formodligen beroende pa att den vita pulverlacken &r genomskinlig for virme-
stralning). Forangaren spraymaélades ddrfor med matt svart firg for att fa ett hogt emmisivitetstal.
Ett forsta forsok med tunn plastfilm (vanlig gladpack) som fonster misslyckades d4 dampningen
av viarmestralning blev for stor. (Dock slog det ej ned kondens pa plastfilmens utsida som
befarat!). Dirfor byggdes en isolerad 1ada av frigolit fran IR-kamerans lins till kylskipsdérrens
hdl. Harigenom eliminerades inte bara ddmpningen av virmestrélning frén foringaren utan dven
reflexioner fran infallande bakrundsvirmestralning.

Evaporatorn strax efter kompressostart (IR-bild)

[ bilden ovan har kéldmediekanalerna ritats ut. En vertikal pil i 6vre hégra homet indikerar
insprutningen. Dérefter strommar kéldmediet ned genom horisontella kanaler. Stigarroret pa
fordngarens vénstra sida leder kéldmediet till ackumulatorn (rutiga omradet) innan det slutligen
lamnar fordngaren genom sugledningen (horisontell pil at hoger).

Miitningens genomforande
Omgivningstemperaturen i klimatkammaren holls vid ungefir 17°C for att ge ett cyklande
system. (Kylskép och frysar for hushéllsbruk anvinder on/off kapacitetsreglering). Nr jimna
cykler uppnétts togs olika bildserier med olika tidsupplésning. Dérvid antogs emmisivitetstalet
pé forangaren till 0,9.
Analysen av IR-bilderna gjordes med PC och mjukvaran Irwin Image Viewer. Med denna
erbjéds mojligheten att i efterhand analysera 6nskade temperaturintervall. En storning som var
nirvarande vid alla métningar gav det snéflingsliknande monstret pa forangarens dvre del.

Resultat
De individuella kéldmediekanalerna kunde ej identifieras med IR-kameran under “nira steady
state” forhallanden strax innan kompressorns frinslag. IR- systemet har en maximal upplésning
pa 0,3°C och férmodligen behévs en hogre upplosning.
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De fem forsta minuterna efter kompressorstart

Intressantast var de fem forsta minuterna efter kompressorns tillslag. Den forsta rutan visar
foringaren strax innan kompressorn slér till. I detta 6gonblick finns kéldmediet samlat i
forangaren efter en stillestandsperiod pa néstan en timme. (kallaste punkten och kapillarrors-
strypning) D4 kompressorn startar sjunker trycket i fordngaren och kéldmediet borjar koka. En
viss koldalstring kan skonjas i den andra rutan kring ackumulatorn och kéldmediekanalerna.
Efter en minut (hoger hégst upp) har en del av kéldmediet gjort den fulla loopen genom
kondensorn och dter natt evaporatorn vilket ses som en kraftig nedkylning kring forangarens
insprutning. Hirefter kommer en vitskefront att rora sig lings med forangarkanalen si att det
nedkylda partiet 6kar. Efter fem minuter (sista bilden) har vitskefronten natt stigarroret pa
forangarens vinstra sida. Tvé intressanta iakttagelser kan goras. Koldmediet forflyttas under
kompressorns forsta gdngminut bort fran forangaren och den enda koldalstringen hirefter
kommer frin nyanldndande kéldmedium fran kondensorn. Med ett antagande om att hela
koldmedieméngden (37g) frén bérjan finns i foréngaren och dérefter hastigt kokar av skulle
fordngaren idealt nedkylas 17 grader. I verkligheten sjunker forangarens temperatur bara ett par
grader. Kdldmediet verkar pumpas (ej koka) bort till kompressorn. Denna misstanke styrks av att
sugledningen precis innan kompressorn blir kall vid start (och befists ytterligare efter
preliminira resultat fran glasfrontsforangare). Den andra iakttagelsen #r att en avsevird tid atgar
for koldmediet att fylla upp forangaren efter kompressorstart. Férangaren arbetar m.a.o. ej
effektivt under de forsta minuterna fran kompressorstart. Omréknat i kompressortid och
forangararea gar foringaren tom pa kokande kéldmedium uder tvd och en halv minut (tom vid
0 minuter full vid 5). Detta skall jimforas med en total gingtid pa 29 minuter.
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Miitning med termokroma flytande kristaller (TLO)

Fér att undersoka om en temperaturdifferens kunde uppfattas 6ver de individuella koldmedie-
kanalerna vid stationira forhallanden inforskaffades sk termokroma flytande kristaller (smal-
bands rod start —19,9°C, bla start —17,9°C, inkapslade, fran Hallcrest). Dessa har egenskaperna
att indra firg med temperatur. Kombinationen en digital videokamera (Donpisha 3CCD)
tillsammans med PC och ett sk framegrabber program gor att bilder och sekvenser kan sparas
och senare analyseras med ett bildbehandlingsprogram. (Optimas 6.2)

Miituppstillning
En matuppstallning liknande IR métningenn anvéndes. Har behovs dock belysning som erhdlls
genom sk ringljus som ger ett vitt ljus utan virmestralning. Separata datorer anvindes for
temperaturmétning resp. bildbehandling.

Mituppstillning for méitning med termokroma flytande kristaller

Kalibrering av TLC

Avkodningen frén firg till temperatur sker genom att forst (under raddande forhillanden
belysning, avstand, installningar) gora en kalibreringskurva dér medelvirdet av fargtonen (hue)

inom ett omrade knyts ihop med den temperatur som simultant méts inom omradet. Detta
upprepas for olika temperaturer.
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Kalibreringskurva LC
140
120 s + evap low
- .
P 100 A %
= +
£ 80 - 2 *
§ : 80
= 80 s
- * e
40 - 2
6°C
20 A
0 T T T
-30 -20 =10 0 10 20
Temperatur °C (fran termoelement)
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Resultat
Ingen temperaturskillnad kunde uppmiitas med denna metod mellan kdldmediekanalernas éver-
respektive undersida. En temperaturskillnad pé ca 0,2°C kunde uppmitas mellan kanalens mitt
och dess Gver- resp. undersida. (Detta med antagande om bista erhllna temperaturupplosning
fran kalibrering).

¥Y Histogram-1 Image1 [_[P]x]

935

Temperaturmdtning mitt pa forangarkanalen
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Slutsats

Resultaten frén denna studie visar att den undersdkta foringaren arbetar ineffektivt de forsta
minuterna efter kompressorstart innan den fyllts upp med kéldmedium. Forangaren blir nistan
isoterm vid stationdra férhdllanden och endast en temperaturdifferens pa ca 0,2°C kunde
uppmitas mellan en kdldmediekanal och dess omgivning. Ingen temperaturdifferens kunde
uppmatas mellan kanalernas 6ver- resp. undersida och darfor kunde ej antagandet om stratifierat
koldmedieflode bekriftas.

Planerat hdrndist
En forangare med glasfront har byggts och skall hérnést filmas med hghastighetskamera.
Prelimindra resultat visar att kylsképet beter sig normalt (uppfyllningstid mm) samt att
kdldmediet syns vil.

Kylskap med glafrontsforangare/ niirbild pa ackumulator. Observera kolmedienivan.

I ett ytterligare framtida steg skall en rigg byggas for att noggrant uppmita tryckfall och
varmovergangstal for en “renodlad rakstricka” med den typ av tvirsnittsgeometrier som idag
anvinds i kyl- och frysskép.
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Sammanfattning

Mitningar har utforts pd en kompakt 16dd plattvdrmevéxlare dér den for férdngningen i ansprak
tagna virmevixlararean har observerats och registrerats med hjilp av temperaturkénsliga
flytande kristaller (TLC). Flertalet 6verhettningar har anvénts vid métningarna, likasi ett flertal
dverforda effekter och vattenfloden. Ett par observationer baserat p& utvirderade mitdata kan
goras, bland annat att den anvénda kokarean dr néstan oberoende av den totala §verforda
effekten men uppvisar ett starkt beroende av 6verhettningen och att kokvirmedvergangstalet pa
koldmediesidan 4r beroende (enbart) av yteffekten, q, for kokdelen. Detta tyder pa att kok-
regimen &r av typen kérlkokning.

Introduktion

Plattvirmevixlare har under en ldngre tid anvints inom svensk industri. Ursprungligen utveck-
lades den bland annat for att erhélla en virmevixlare som var enkel att rengéra, vilket efter-
fragades hos livsmedelsindustrin. Efterhand utvecklades dven metoder att 16da ihop plattorna
vilket ledde till hogre tryck, som i sin tur innebar att plattvirmevixlare kunde anvindas som
forangare och kondensorer i kyl- och virmepumpsapplikationer, Tack vare deras utomordentliga
prestanda och deras lilla inneslutna volym i férhallande till pris har inneburit att deras popularitet
stadigt okat.

For att de svenska aktorerna skall bibehalla sin ledande position 4r det av yttersta vikt att de har

tillgéng till tillforlitliga berdkningsmetoder. For enfasapplikationer finns det redan idag metoder
som dels tagits fram av tillverkande foretag och dels av universitet. Fér tvafasapplikationer finns
det dock mycket lite beskrivet i den 6ppna litteraturen.

Syftet med forskningsprojektet 4r dels att ta fram tillforlitliga berikningsmetoder for viirme-
dvergang och tryckfall vid forangning av koldmedier i smé 16dda plattvirmevixlare och dels att
fa en forstéelse for de mekanismer som ligger bakom dessa forlopp. Detta skall 4stadkommas
genom visualiseringsforsok och métningar pa en virmevixlare med en kdldmediekanal och
omfattande métningar pa virmevixlare med flera kanaler. Geometrins inverkan skall utredas,
sasom korrugalvinkelns inverkan, inverkan av antal plattor osv.

Matuppstélining

En enkel testanldggning har byggts bestdende av enbart de mest nddvindiga komponenter, se
Figur 1. Temperaturkénsliga flytande kristaller (TLC) har malats pa den yttre plattan, som 4r
synlig da plattvirmevixlaren inte har nigon skyddsplat. Detta innebir att vi kan se plattans
temperaturfilt via firgatergivningen hos TLC. I kanalen innanfér flodar kéldmediet, som
forangas, och via temperaturfordelningen kan ett matt p& hur stor del av virmevixlaren som
anvénds for kokning och hur stor del som anviinds for dverhettning bestimmas. All mitdata
sparas via HP-logger och HP-VEE till Excel, dér all datareduktion har utforts.
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Figur 1. Testanléiggning

Temperaturkansliga Flytande Kristaller (TLC)

Som redan har ndmnts anvinds TLC for att registrera hur stor del av virmevixlare som anvinds
till fordngning respektive 6verhettning. TLC har den unika egenskapen att de reflektera en viss
vaglangd (firg), av det infallande vita ljuset, som en unik funktion av dess temperatur. Forloppet
dr reversibelt och kan anvindas for att mita temperatur. Beroende pé applikationen kan olika
temperaturomréden bestillas. En typisk graf for forhallandet mellan temperatur och vaglingd

(farg) ses i Figur 2.
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Figur 2. TLCs temperaturberoende (Hallcrest, 1991)

Datareduktion

Fran uppmiitta data har systemets prestanda i allménhet och fordngarens prestanda i synnerhet
berdknats. Termodynamiska data har beréknats i Excel via en egenutvecklad link till NIST
Standard Reference Database 23, Refprop ver. 6.01 (NIST, 1998). Vattnets termodynamiska data
har beréknats via regressionsanalys inom det intressanta intervallet fran den nya industri-
standarden, IAPWS-IF97 (Wagner & Kruse, 1998).



Vid berdkningarna har tryckfallet ver virmeviaxlaren forsummats. Fér omradet dir fordngning
sker respektive dir koldmediet dverhettas kan varmeeffekten berdknas enligt ekv. (1).

Qi = th22 .(hi,ut - hi,irl )Rzz = thzo .CP)HzO(ti-i“ - ti""[ )H20 (1)

Detta kan ocksa uttryckas som en funktion av den logaritmiska medeltemperaturdifferensen éver
respektive del och dess virmegenomgangstal, U, se ekv. (2).

& =(U-A-9,) @

Den logaritmiska medeltemperaturdifferensen definieras

S*m’i = —81 3)
In—
82

i

I den del av virmevixlaren dér forangning sker ar 8, och 3, definierade enligt ekv. 4 och Figur
3

g — tH,O,ut —troin
(4)

— L4 s
ik tﬂzo tR22n

dar tryckfallet forsummats, enligt tidigare.
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Figur 3. Principiell temperaturdistribution lings virmeviixlaren (Pelletier, 1998)

Fran mitvirden och ekv. (1), (2), (3) och (4) kan virmegenomgéngstalet, U, beriknas. Det bestar
i sin tur av flera véirmemotstind och om eventuell férsmutsning férsummas kan detta skrivas

som
2 ebad *F} oL 5)
U; Orz LA Lpae Uho |,
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Yteffekten beriknas enligt ekv. (6) dir respektive effekt ar kind enligt ekv. (1) och
virmeoverforande arean berdknas frin bilder med TLC.

o

For att kunna berikna virmeovergangstalet under forangning, ou,k, pa kéldmediesidan maste
motsvarande virmedvergéngstal pa vattensidan vara kind. Detta kan goras pé flera sitt, bland
annat genom att utféra en Wilson-plot analys, men hér har leverantorens, SWEP International
AB, korrelation anvénts. Denna har en noggrannhet bittre dn 5% (Pelletier, 1999). I princip ir
detta en korrelation av den vélkidnda Dittus-Boelter typen, se ekv. (7).

£, (Re) N
Oy0 = C-Re“~Prf"‘(P‘")A[LJ s—
p‘vagg dh

For att berdkna virmeledningstal, A, och viskositet, p, hos medierna har ett medelvirde anvinds
for vétskesidan och virdet for mittad vitska pa kéldmediesidan. Vidare har ingen hiinsyn tagits
till viskositetsforhillande mellan medelstrdommen och nira viggen.

Resultat

Ett antal dverforda effekter och dverhettningar har uppmitts, totalt cirka 64 métpunkter. Genom
att fotografera firgtergivningen hos TLC for varje métpunkt, ca 100 bilder per mitpunkt, och
lata datorn rikna antal pixlar med en viss firg, motsvarande kokdelen, i forhallande till totalt
antal pixlar pd virmevixlarytan kan arean som anvénds for kokning respektive dverhettning
bestimmas. I Figur 4 observeras att redan vid mattliga dverhettningar anvinds endast en mindre
del av virmevixlaren till att férdnga kéldmediet och en stor del av virmevixlaren anvinds till
dverhettning.
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Figur 4. Anviind viirmevixlararea for kokning sfa Overhettning

Det kan dven observeras att i stort sett 4r kokarean oberoende av den totala kyleffekten men klart
beroende av 6verhettningen. Nagra generella slutsatser kan inte goras da spridningen for en
given Overhettning &r relativt stor. Fragan uppstar dock om det verkligen &r ekonomiskt riktigt att

e
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anvinda den relativt dyra arean hos en plattvirmevéxlare till att 6verhetta gasen eller om en
annan, billigare och enklare, geometri bor anvindas.

Vilket kokforlopp rader i virmevixlaren? Om virmeovergangstalet pa k6ldmediesidan vid
kokning #r en funktion av Reynoldstalet rider flédeskokning (Flow Boiling). A andra sidan, om
det visar sig att virmedvergangstalet 4r en funktion av yteffekten, q”, rdder kérlkokning (Collier
& Thome, 1996). I Figur 5 och Figur 6 ir virmedvergangstalet for kokdelen och kéldmediesidan
plottade, dels mot Reynoldstalet som baseras pa om hela kéldmedieflodet var mittad vitska ,dels
mot yteffekten for kokdelen.
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Figur 5. Viirmedvergangstal vid kokning pa kéldmediesidan sfa Reynoldstalet
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Figur 6. Viirmedvergangstal vid kokning pa kildmediesidan sfa yteffekten for kokdelen
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Spridningen bland méitpunkterna i Figur 5 4r pa grund av att ett flertal dverhettningar har
anvénts. Som synes verkar virmedvergéngstalet inte korrelera mot Reynoldstalet, i alla fall
endast ytterst marginellt. Daremot verkar det som yteffekten har ett starkt inflytande pa
virmedvergangstalet. Av de bada diagrammen kan slutsatsen dras att kokférloppet ir av typen
kirlkokning, dir yteffekten 4r den styrande parametern.

Det finns ett flertal korrelationer for kirlkokning och en av de vanligaste ir foreslagen av Cooper (1984). Denna ir
att foredra enligt Collier & Thome (1996). I sin artikel foreslar Cooper att kirlkokning skall
beridknas enligt

0.12-0.2log; R,

O Rran ok = C.55.pr (_ log,, pr)—o.ss .M 03 _qn0.67 8)

dér konstanten C ar geometriberoende. For kokning fran ett horisontellt kopparror foreslar
Cooper C=1.7.
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Figur 7. Jimforelse mellan Experiment och Coopers korrelation

I diagrammet &r konstanten C = 1.0 och ytraheten R, = 1.0 um. En kvalitativ 6verrensstimmelse
erhalls och ett medelvirde av den plottade kvoten #r ~1.5 vilket tyder p4 att konstanten skall vara
C = 1.5 for denna véirmevixlare. Resultaten styrker i viss utstriickning resultat fran Pelletier

(1998).
Slutsatser

For en liten 18dd plattvirmevixlare som testats tyder resultaten pa att kokférloppet 4r av typen
karlkokning. Ett flertal korrelationer finns for denna typ av kokning och i litteraturen foreslas
Coopers korrelation (Collier & Thome, 1996).

Vidare visades att redan vid mattliga verhettningar anvinds endast en mindre del av
varmevixlarytan till att férdnga koldmediet, stérsta delen anvinds da till att 6verhetta detsamma.
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Nomenklatur

A area m? Index

¢,  specifik virmekapacitet J/ (kg - K) = 6vre grinskurvan

dy  hydraulisk diameter m 1 sida 1

h entalpi J/ (kg - K) 2 sida 2

m  massflode kg/s kok  kokdelen i vvx

M  molmassa kg / kmol i den i:te delen av vvx

Pr reducerat tryck, p, =p/px - n inlopp

Pr  Prandtl-talet - ut  utlopp

Q  virmeeffekt W platta korrugerad platta i vvx
N R22  koldmediesidan

q yteffekt W/ m? H,0 ttensid

Re  Reynoldstalet - & watensaan

R,  ytrihet pm

t temperatur °C

U virmegenomgangstal W/ (m?- K)

Grekiska

konvektiva
« virmedvergangstalet W)
) tjocklek hos platta m
9 temperaturdifferens K, *C
A virmeledningsformadga W/ (m ° K)
T dynamisk viskositet Pa-s
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Sammanfattning

Avgorande for ett smorjmedels smorjande egenskaper #r dess forméga att bygga upp en
separerande smorjfilm i kontakter utsatta for hoga laster. Smorjfilmens tjocklek ar till stor del
beroende av smoérjmedlets viskositet och viskositetetens tryckberoende. For att kunna berikna den
forvintade livslangden hos lagren i en kylmaskin maste dirfor viskositeten och tryckviskositeten
vara kénd for blandningar mellan oljan och koldmediet. I artikeln redovisas hur koldmediets
koncentration i oljan och molekylvikt péverkar viskositeten och tryckviskositeten for fyra olika
koldmedier i en och samma olja. En lagerprovare har utrustats med en kapacitiv
filmtjockleksmitare for att méta smorjfilmtjockleken i ett vinkelkontaktkullager. Arbetet visar pa
att olika k6ldmedier har olika inverkan pa smorjfilmsuppbyggnaden och lagrens nétning.

Introduktion
Den forvéntade livslingden for ett rullningslager beror till stor del pd tjockleken pa den oljefilm
som separerar ytorna i lagret. En tunn film okar antalet asperitetskontakter mellan kulorna och
16pbanorna vilket leder till plasticering eller notning av lagerytorna. Kontakt mellan ytorna ger
lokalt hdga spinningar i materialet och dkar dirmed risken for utmattning i lagermaterialet.

Egenskaperna hos ett smoérjmedel som péverkar den smérjande filmens tjocklek i ett lager 4r
vanligen viskositeten,n , och tryckviskositetskoefficienten, o.. Dessa tvd parametrar paverkas
drastiskt av det inlosta kéldmediet i oljan. I SKF’s applikationshandbok, “Bearings in twin screw
compressors” [1], rekommenderas att viskositeten justeras vid berikningar av lagerlivslingden for
att kompensera fér koldmediets nérvaro. Den justerade viskositeten, viqj, som rekommenderas
definieras enligt ekv.(1).

/0‘. mineral )0.72 ( 1 )

Dir: vmix och oumix dr den verkliga kinematiska viskositeten och tryckviskositets koefficienten for
olje/kbldmedie blandningen och Ouminera dr tryckviskositets koefficienten hos en konventionell
mineralolja.

v adj =V mix (Gt mix

Det finns ett antal metoder som beskrivs i litteraturen for att mita viskositeten for olja/kéldmedie
blandningar. For att modellera dessa egenskaper har Eyrings ekvation, (2), anvints enligt Akei och
Mizuhara [2, 3]
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M-S .q (a refr % lubr)
o= 2
mix Sreﬁ.( _ 1) + 1 lubr ( )

o

I ekv. (2), dr oumix tryckviskositets koefficienten for blandningen, otes och oty dr tryckviskositets
koefficienterna for rent kéldmedium respektive olja. s 4r koncentrationen av kéldmedium och m
ar kvoten mellan oljan respektive kéldmediets molekylvikt enligt: sz*[ubr/Mrefr dir M, 4r
oljans skenbara molekylvikt och Mes; &r molekylvikten for koldmediet.

Oljans molekylstruktur och tryckviskositets koefficient #r svira att erhélla fran tillverkarna. En
semiempirisk modell har utvecklats av Jonsson and Lilje [4] for att forutsiga tryckviskositets
koefficienten for olika polyolestrar tillsammans med R-134a.

I detta arbete presenteras viskositeten och tryckviskositetens beroende av kéldmedikoncentra-
tionen for blandningar av en kommersiellt tillgéinglig ISO VG 68 polyolester och kéldmedierna :
R-134a R-410a R-22 och R-32. Oljan valdes utifran sin sammansittning med korta syror. Denna
typ av kylmaskinolja misstinks ge ett storre slitage &n oljor som baserats pa lingre syra molekyler
enligt Jonsson och Hansson [5].

Experiment har gjorts med att anvinda en kapacitiv filmtjockleksmitare (Lubcheck) utvecklad av
SKF for att méta smorjfilmens tjocklek i lager smorda med olika olje-kéldmedieblandningar.

Mitningar av viskositet och viskositetens tryckberoende
Vid mitning av viskositeten, n, anvindes en modifierad Hoppler viskosimeter som tidigare
beskrivits av Jonsson och Hoglund [6]. Figur 8 visar en genomskirning av viskosimetern.
Viskositeten bestams fran tiden det tar for en kula att falla 100 mm i en cylinder fylld med
provvitskan.

Dubbla O-ringar

Fonster for
tidtagning

Figur 8 Genomskdrning av Hoppler viskosimetern

Viskosimetern gor det mdjligt att méta viskositeten hos blandningarna vid tryck upp till 34 MPa.
Viskositetsmédtningarna anvindes for att rikna ut viskositetens tryckberoende for olika
koncentrationer och temperaturer. Eyrings modell (2) anviindes sedan for att utvirdera resultaten.
Utifrdn den erhéllna skenbara molekylvikten, M, och tryck-viskositetskoefficienten hos oljan
kan tryck-viskositetskoefficienten bestimmas for blandningar med andra koldmedier forutsatt att
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tryck-viskositetskoefficienten och molekylviken ir kiinda for koldmediet

Koldmediets inverkan pa smorjfilmens tjocklek
Koldmediets inverkan pa smérjfilmsuppbyggnaden i ett vinkelkontaktskullager har studerats i en
lagerprovare utvecklad av Jonsson och Hansson [5], se Figur 10. Filmtjockleksmitningarna har
gjorts med hjélp av att kapacitansen har mits dver ett av testlagren i lagerprovaren. Detta har
gjorts med SKF:s instrument Lubcheck MKIII.

Figur 9 visas en beskrivning 6ver SKF Lubchecks principiella uppbyggnad. Instrumentet miter
den totala kapacitansen mellan den inre och den yttre ringen i lagret, Chorg- Vid en tjock smorjfilm
minskar kapacitansen och utsignalen Vesp indikerar full separation, medan nir smorjfilmen
minskar, 6kar kapacitansen och V,, gér mot noll. Instrumentet ger endast ett kvalitativt matt pa
filmtjockleken eftersom ett antal rullkroppar samverkar bide mot inner och mot ytterringen.
Vidare dr smorjfilmens hojdvariation inom varje kontakt inte trivial.

Instrument
+
Oscillator (410 kHz)
Lo —fic
Compensation — el
box
Yeap Y

Figur 9 Lubchecks principiella uppbyggnad.

For att integrera Lubcheck i lagerprovaren isolerades lagrets ytterring enligt Figur 10, och axeln
jordades. Testlagren som anvinds i experimenten #r vinkelkontaktkullager 7210 som belastas
axiellt med ett fjaderpaket upp till 11.5 kN. Experimenten har utforts med tva laster, 11,5kN samt
5.75kN. Maximal last motsvarar av en relativ last, C/P, pi 6.2. Samtliga prov utfordes vid 3000
rpm och 40°C olje temperatur. Proven utfordes genom att kéldmedium tillsattes stegvis under
kontinuerligt mitande av filmtjockleken.
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Figur 10 Testlagerhuset i genomskirning med placeringen av testlagret.

Resultat av viskositeten och dess tryckberoende
Figur 4 visar tvd diagram 6ver hur viskositeten och tryckviskositeten paverkas di koncentration
koldmedium inl6st i oljan varieras. Kurvornas krokning och dérav hur hastigt viskositeten och
tryckviskositeten reduceras bestims av kvoten mellan molmassan for oljan respektive koldmediet.
Detta leder till att ett lattare kldmedium ger en storre reduktion av viskositeten och tryck-
viskositets koefficienten.

P s+ R-32
R-32 g = R-410a
R-134a r 20 - A R2
3 R-410a E ¢+ R-134a
-‘E’ R-22 E‘ .
> S 15
oW g E
- — 10 : , :
0 10 20 30 0 10 20 30
Concentration refrigerant [%] Concentration refrigerant [%]

Figur 11 Viskositeten och viskositetens tryckberoende som funktion av koncentrationen
koldmedium,

I Figur 12 har Eyrings modell, (2), anvints for att prediktera tryckviskositeten for tre olika
koldmedier tillsammans med samma olja. Modellen baseras p& matningarna med R-134a.

P4 grund av avsaknaden av virden pad o.s for koldmedierna har i detta arbete mitresultaten
anvints for att extrapolera fram virden pa Ctes
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Figur 12 Predikterad tryckviskositet som funktion av koncentration kéldmedium.

Smorjfilmsuppbyggnad i rullningslager
Figur 13 visar hur separationen av rullkropparna beror av koncentrationen R-134a inlést i oljan. I
experimentet anvandes en last av 11.5 kN vilket motsvarar ett C/P pé 6.2. Efter varje fyllning av
kéldmedium sjunker V¢, stegvis och stabiliserar sig pd en konstant niva, detta giller for
koncentrationer upp till 24%. Vid hogre koncentrationer sker reduceringen av Vep fortfarande
stegvis som vid de lagre koncentrationerna, men lidgger sig inte lingre pa en konstant niva, istillet
syns en kraftig sankning foljt en aterhdmtning av smorjfilmen.

8
7 T

E 2 1.9 / ./

E- 9%

> /
) 368.7 Yo 4;.3%
1 "y/
0

Time —7——

Figur 13 Vegp ISO VG 68 POE tillsammans med R-134a och lastférhillande C/P=6.2.

Figur 14 visar hur separationen i lagret beror av koncentrationen R-22 i oljan. I experimentet
anvéndes en last av 11.5 kN vilket motsvarar ett C/P pa 6.2. Efter varje fyllning av kéldmedium
sjunker V¢, stegvis och lagger sig pa en konstant nivd och uppvisar ingen tendens till transient
forlust av smorjfilmen..
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Figur 14 Vegp for ISO VG 68 POE tillsammans med R-22 och lastforhdllande C/P=6.2.

Figur 15 visar motsvarande métningar vid ett C/P p& 12.4, vilket innebir att lasten r halverad.
Forsoket gjordes for att kontrollera lastens inverkan pa smérjmedlets filmuppbyggnad. Efter varje
fyllning av kéldmedium sjunker Ve, stegvis och ldgger sig p4 en konstant niva, detta giller for
upp till en koncentrationer runt 20 %. Vid hégre koncentrationer sker reduceringen av Vi
fortfarande stegvis som vid de ldgre koncentrationerna, men &ven hér visar experimenten pa en
transient reduktion av smorjfilmen.

8 - 8
7 1 7
6 - 129% 6 -
- 291 %
_ 5 — 5 34.9%
420%
E& 41 u2% aﬂ' 41 .
> >
31 3
53.1%
24 9
11 487% 14
40.2%
0 0
Time—= Time ——

Figur 15 Resultat av repeterade forsék med samma lager ISO VG 68 POE + R-134a och
lastforhallande C/P=12,4. Hogra bilden visar resultatet for andra provet med samma
lager.

Hogra bilden i Figur 15 visar en repetition av forsoket. Experimentet syftar till att undersoka
orsaken till dterhdmtningen. I forséket har samma lager anvints som vid det tidigare provet
Forsoket indikerar sjunkande virden pa V., da koncentrationen 6kas men uppvisar inget tecken
pa transient forlust av filmen. Detta tyder pa att lagret genomgar ndgon form av inkérning vid
forsta forsdksserien.
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Slutsatser
Viskositeten och tryckviskositeten paverkas negativt av en 6kande koncentration av kéldmedium.
Ett kéldmedium med littare molekylstruktur har stdrre negativ paverkan pa viskositet och
tryckviskositets koefficienten 4n ett tyngre koldmedium. En modell fér att forutsiga
tryckviskositets koefficienten for en olja/kéldmedie blandning baserat pa kéldmediets molekylvikt
har utprovats.

Lubcheck har anvinds for att mita filmtjockleken i lager smorda med olje/kdldmedie blandningar.
Mitningarna visar att lager som smérjs med R-134a och den testade polyolestern transient nar
metall-metall kontakt vid 6kande koncentrationer. Efter det att lagret nétts in sker en aterhdmtning
av separationen. Resultaten frin mitningar med R-22 inl6st i samma olja visar diremot en stadig
kurva dir filmtjockleken reduceras pa ett predikterbart sétt nir koldmedium tillfors.
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Sammanfattning

Trots att virmepumpen idag &r att betrakta som ett konventionellt uppviarmningssystem rader det
fortfarande delade meningar om hur virmepumpen skall dimensioneras. En av orsakerna till
forvirringen kan tillskrivas att det forekommer olika uttryck for att definiera storleken. Ett mycket
karnfullt sitt att beskriva virmepumpens dimensionering & begreppet balanstemperatur.
Balanstemperaturen anger den utetemperatur di vdrmepumpens levererade virmeeffekt precis
motsvarar husets vérmebehov. Da utetemperaturen understiger balanstemperaturen erfordras
tillsatsvirme och di utetemperaturen Overstiger balanstemperaturen krivs att kapaciteten
nedregleras. Styrkan i begreppet ligger i att det pA samma ging ger en viss information om
energitickningen. Aven en lekman inser att en virmepump med en balanstemperatur kring —5°C
for sodra Sverige ger en relativt god energitickning. Nackdelen &r att det inte ger négon direkt
information om vilken nominell effekt som skall véljas. Ett annat sitt att definiera virmepumpens
dimensionering &r att som i denna artikel ange virmepumpens avgivna virmeeffekt i forhallande
till husets dimensionerande virmebehov.

Till skillnad frén andra konventionella uppvirmningssystem #r virmepumpens effektivitet
beroende av dess omgivning. Utomhusklimatet utgér i de allra flesta fall grunden for virmekillans
temperaturnivd emedan systemet for virmedistribution utgoér virmesinkans temperaturnivd. En
korrekt dimensionering av en virmepump innefattar omfattande berikningar av tekniska och
ekonomiska faktorer. I den foljande artikeln visas att det 4 méjligt att beréikna en tekniskt optimal
storlek pé en virmepump utifrin givna forutsittningar. Det visas ocksa att detta tekniska optimum
ir relativt okédnsligt for sma kapacitetsskillnader.

Introduktion

Aven om klimatskdrmen for vara byggnader radikalt forbittrats under de senaste artiondena, sa
utgdr kostnaden for uppvarmning fortfarande en stor andel av véra levnadskostnader. I valet av
varmesystem maéste ménga alternativ undersékas. En virmepump utgér ofta en majlighet att spara
mycket energi om dimensionering och installation utfors korrekt. Traditionella
uppvéarmningsformer innebir ofta anvindande av fossila brinslen eller elektricitet. Virmepumpen
utgdr ett mer miljovénligt alternativ i jimfSrelse med dessa och mycket arbete har lagts ner for att
pévisa denna fordel (Gilli et al., 1992), (Granryd och Jonsson, 1996). Till skillnad fran manga
andra uppvirmningsformer 4r virmepumpens effektivitet starkt beroende av de temperaturnivéier
som vdrmedistributionssystemet arbetar inom.

Utvecklingen av vattenburna virmesystem
Den 6vervigande delen viarmedistributionssystem i Sverige 4r vattenburna radiatorsystem. For att
mdjliggéra sjdlveirkulation var de tidiga radiatorsystemen dimensionerade for en vildigt hog
framledningstemperatur. Framledningstemperaturer kring 80-90°C vid dimensionerande ute-
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temperatur &r inte ovanligt for dessa system. Nir cirkulationspumpar introducerades och
radiatorerna blev effektivare fanns det inte ldngre ndgot egentligt behov av de hoga temperatur-
nivierna. Gradvis har temperaturerna reducerats och numer anges till och med maximal
framledningstemperatur for nya vattenburna virmesystem i byggreglerna (BBR94, 95). Idag ser vi
en trend att lagtemperatursystem i form av golvviarme och konvektorer allt vanligare. Dessa
system jobbar med temperaturnivaer kring 30°C och erbjuder mycket fordelaktiga forhallanden
for en virmepump.

80

60

Supply Water Temperature

35

1900 Year 2000

Figur 16 Temperatur trend

Temperaturnivins inverkan pa virmepumpens prestanda

Foljande diskussion ir tillimplig pa en virmepump dir foringaren &r ansluten till en brinekrets
och kondensorn &r kopplad till ett vattenburet virmesystem. Virmesystemet antas arbeta med
kurvstyrning och tillsatsvirme tillférs samma system for virmedistribution. Det skall nimnas att
det vore mer fordelaktigt om man tillférde tillsatsvérmen till ett parallellt system istillet (Granryd,
1975). En viktig egenskap for en virmepump #r att dess kapacitet ir mer eller mindre indirekt
proportionell mot temperaturlyftet. Ett annat fenomen orsakat av att det for varje virmepump
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Figur 17a, b Inverkan av temperaturnivaer
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existerar en maximal tryckniva. Beroende pa koldmediet kommer detta att medfora att det finns en
maximal kondenseringstemperatur som dédrmed begrinsar den maximala framledningstempera-
turen. For moderna varmepumpar ligger denna grins omkring +55°C.

Ett radiatorsystem karaktdriseras av dess fram- och returledningstemperatur vid dimensionerande
utetemperatur. Nir utetemperaturen dr hogre &n denna temperatur minskar den erforderliga
framledningstemperaturen och ddrmed ocksa returledningstemperaturen. Figur 2a,b visar vari-
ationen av fram- respektive returledningstemperatur i ett idealt *35/25” och ett ”80/60” system.

Radiatorvattnets temperaturlyft i kondensorn hénfor sig till virmepumpens kapacitet. For ”80/60”
systemet som visas i figur 2a &r returtemperaturen vid DUT hégre 4n véirmepumpens maximala
arbetspunkt och virmepumpen kan overhuvudtaget inte startas. Tillsatsvirmen méste dirmed
dimensioneras for hela virmebehovet. Virmepumpen kommer inte att kunna startas forrin
returledningstemperaturen har sjunkit till ett sa lagt varde att den maximala arbetstemperaturen
inte kommer att overtriffas. I exemplet givet i figur 2b &r returledningstemperaturen 25°C vid
DUT och den av viarmepumpen levererade framledningstemperaturen #ar 31°C. Detta ir
otillrdckligt eftersom virmesystemet vid denna utetemperatur kriver 35°C. Tillsatsvirmen
kommer dé att sékerstilla att erforderlig framledningstemperatur erhélls. Nir utetemperaturen
sedan stiger kommer virmepumpen gradvis att ticka en storre andel av virmebehovet pi egen
hand. Vid balanstemperaturen kommer vidrmepumpen precis klara av hela det aktuella
virmebehovet och tillsatsvirmen &r inte lingre nddvindig. Vid utetemperaturer 6ver balans-
temperaturen kommer virmepumpens levererade effekt att 6verstiga erforderligt behov och
kapaciteten maste regleras ned. Detta gors oftast genom “on/off” reglering.

Beskrivning av simuleringsprogram
I syfte att berdkna energibesparing och bestimma den tekniskt optimala storleken har ett
simuleringsprogram utvecklats. Programmet simulerar ett virmepumpsystem bestiende av en
varmepump, virmekilla, system for virmedistribution, byggnadskarakteristik och klimat.
Programmet berdknar inte energibehov for beredning av tappvarmvatten

Virmepump
Virmepumpen betraktas som en svart 14da dar hinsyn endast tas till inkommande brinetemperatur
och levererad framledningstemperatur. Testvirden fran en pd marknaden existerande virmepump
har anviints for att berikna kapacitet och prestanda.
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Figur 18 Prestanda for simulerad VP
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Virmepumpens totala energibehov bestdr av tillford energi till kompressor och brinepump.
Prestanda for virmepumpen 4r given i figur 3. Virmepumpen antas maximalt kunna leverera en
framledningstemperatur av 55°C. Tillsatsvérme antas tillforas av en elpatron efter virmepumpen.

Virmekilla
[ berdkningarna antas virmekillan leverera en konstant brinetemperatur under hela
uppviarmningssisongen. I detta fall 4r den antagen till —2.5°C.

System for virmedistribution
Endast vattenburna virmesystem 4r behandlade i programmet. Fyra olika temperaturnivier
anvénds i berdkningarna "'80/60”, ”60/40”, ”55/45” och ”35/25”. Talen indikerar fram- respektive
returledningstemperatur vid dimensionerande utetemperatur.

Byggnadskarakteristik

Byggnadens virmebehov antas vara linjirt beroende av temperaturdifferensen mellan ute- och
inomhustemperatur. Erforderlig innetemperatur antas vara konstant under hela uppvirmnings-
sésongen och &r ansatt till 20°C. Intern vdrmelast antas motsvara en temperaturdkning av 3 K
(Peterson, 1984). Viirmebehovet antas vidare upphora di utetemperaturen dverstiger +11°C. Detta
baserar sig pa ett antagande om att tillskottet fran solinstrdlning di #r tillrickligt stort for att
tillsammans med internlasten garantera erforderlig inomhustemperatur (Peterson, 1984). -17°C har
anvints som dimensionerande utetemperatur i berikningarna.

Klimat
Klimatet for berdkningarna representeras av data for utetemperaturens varaktighet. Varje
berdkning utfors med ett temperatursteg om 1 K. Solinstrilning beaktas endast pa det sitt som
anges angaende byggnadens karakteristik. Inverkan av vind beaktas e;.

Exempel av berdikningsresultat
Relativ energibesparing har beriknats och visas i figur 4. Syftet med berikningarna har varit att
visa att det & mojligt att finna ett tekniskt optimum for virmepumpens dimensionering och antyda
karaktéren av detta optimum.
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Av figur 4 framgdr att det ar mgjligt att identifiera en optimal virmepumpstorlek som resulterar i
maximal energibesparing. I figuren framgar dven fordelen av ett 1agtempererat system for virme-
distribution. Anledningen till att den relativa energibesparingen minskar d& virmepumpen &ver-
dimensioneras beror pé att kapacitetsregleringen antas ske genom att kora pumpen “on/off”. Det
skulle emellertid vara mer fordelaktigt att anvinda en varvtalsstyrd kompressor. Denna typ av
styrning dr dnnu inte vanlig i smé villavirmepumpar och har dirfor inte behandlats i detta arbete.
En ytterligare iakttagelse som kan goras i figur 4 4r att kurvan nira teknisk optimum &r relativt
flack dtminstone om man bortser frin de hogtempererade radiatorsystemen. I tabell 1 nedan visas
vad tekniskt optimal storlek motsvarar i form av total arsvirmefaktor (SPF). Den totala
arsviarmefaktorn ar definierad som husets totala virmebehov dividerat med totalt tillférd energi till
kompressor och tillsatsvirme.

Distribution System SPF Stockholm
35/25 3.65
55/45 2.78
60/40 2.54

Ekonomiska aspekter

Eftersom investeringskostnaden for en virmepump ofta #r visentligt hogre én for konventionella
uppvarmningssystem kan det endast bli ekonomiskt attraktivt om driftskostnaden blir visentligt
lagre. Noggranna ekonomiska jimforelsestudier mellan virmepumpen och exempelvis en olje-
panna eller den utomlands s vanliga gasbrinnaren méste utforas for att avgéra virmepumpens
konkurrenskraft. En indikation om konkurrenskraften kan erhallas av gillande energiprisrelationer
mellan el/olja och el/gas. Dessa relationer utgér ett ligsta virde pd den &rsviirmefaktor som
vdrmepumpen maéste uppnd vid lika investeringskostnader for att 6verhuvudtaget vara intressant
att studera utifran ett ekonomiskt perspektiv. I tabell 2 nedan anges genomsnittliga energipris-
relationer for hushéllskunder under 1996.

Country  Electricity/Oil _Electricity/Gas

Austria 4.30 4.8
Denmark 3.0 32
France 38 4.1
Germany 5.6 4.8
Greece 2.0 na
Italy 2.0 28
Japan 5.4 2.1
Netherlands 38 4.7
Norway 1.5 na
Spain 55 36
Sweden 1.8 n.a
Switzerland 6.2 3.7
UK 4.9 4.5
USA 3.1 3.7

n.a (not applicable)
HPC Analysis AR7
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Lagtemperaturdriven absorptionskylmaskin

Bosse Wikensten och Fredrik Setterwall
Kungliga Tekniska Hogskolan, Institutionen for Kemiteknik,
Avdelningen for Teknisk strdmningslara

Sammanfattning

Inom Statens Energimyndighets (STEMs) forskningsprogram Klimat 21 pagar ett
utvecklingsprojekt av en ligtemperaturdriven absorptionskylmaskin vid Teknisk strémningslira,
KTH, i1 samarbete med Berglunds Rostfria AB i Boden. Absorptionskylteknik dr ingen ny teknik,
men nyheterna med detta projekt ar att maskinen drivs med lagtemperaturvirme (70-90°C) och att
vérmeytorna bestér av lameller i stillet for tuber. Med hjélp av testdata frin en forsta anliggning
pa ca 1 kW har en andra testanliggning pd 30 kW byggts. Denna testkérs for nirvarande och
utifrdn resultaten av dessa korningar dr malet att en pilotanldggning skall kunna levereras till
Goteborgs Energi vdren 2000. En kyleffekt pd drygt 30 kW har uppnitts, vilket innebdr att
testmaskinen uppfyller designkraven.

Introduktion

Inom STEMs forskningsprogram Klimat 21 pagér ett projekt som syftar till att ta fram en
absorptionskylmaskin (AKM) speciellt designad for att kunna drivas med lagtemperaturvirme
(70-90°C) frén ett fjarrvarmeniit. Deltagare i projektet dr som forskare Institutionen for kemiteknik
vid KTH och som tillverkande foretag Berglunds Rostfria i Boden. Ovriga intressenter som deltar
1 projektet dr Goteborg Energi, Tekniska verken i Linkoping, Fjirrvirmeforeningen, Elforsk och
Vattenfall Utveckling.

En ligtemperaturdriven AKM ir ett bra alternativ att nyttiggora fjarrvirme under sommartid da
behovet av virme ar litet medan kylbehovet 4r stort. Existerande absorptionskylmaskiner ar
standarddesignade for en drivtemperatur pa minst 120°C, och kyleffekten sjunker med 50% om
dessa maskiner i stéllet kérs med varmvatten vid 80°C.

Det nya med den kylmaskin som nu testas &r just att den drivs med ldgtemperaturvirme och att de
virmedverforande ytorna i maskinens olika delar bestér av lameller i stillet for tuber. Syftet med
detta dr att 6ka virmeoverforingen och pa sé sitt kunna minska den ytan och ddrmed storleken och
kostnaden for maskinen.

En principskiss av en absorptionskylmaskin aterfinns i Bilaga 1.
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Utveckling av lagtemperaturdriven absorptionskylmaskin

Varfor absorptionskylmaskin i stillet for kompressionskylmaskin?

Négra anledningar:

1. Kompressor i en kompressionskylmaskin kréver mycket el, som dr dyrast pA sommaren da
kylbehovet dr som storst.

2. En absorptionskylmaskin som kan drivas med fjarrvirme har en nistan “gratis” drivenergikilla
sommartid, forutsatt att fjarrvarme kan betraktas som spillvirme. [ Goteborg ir detta fallet,
med tanke pa den dverskottsvirme som fas fran raffinaderier och avfallsforbranning.

3. Arbetsmedieparet litiumbromid/vatten har ingen nedbrytande effekt p4 ozonlagret. Flera
kompressordrivna kylmaskiner har hittills innehallt freoner.

4. En absorptionskylmaskin har fa rorliga delar, varfor den &r tystare och kriver generellt mindre
underhall dn en kompressionskylmaskin.

Den stérsta utmaningen med en absorptionskylmaskin &r att hélla tétt”. AKM arbetar vid vildigt
laga tryck, och det &r av storsta vikt att ingen luft licker in i maskinens lagtrycksdel.
Anledningarna &r dels maskinen rent tekniskt kriver ldga tryck for att fungera, dels att
litiumbromid &r korrosivt i nirvaro av luftens syre.

Testanliggningen pa KTH

Efter utvéardering av en liten forsta testanldggning pa 1 kW designades nuvarande testanliggning
pa 30 kW. Anléggningen bestar av tvéd stdende “burkar”, dir den ena burken innehéller féringare
och absorbator och den andra burken innehaller kondensor och generator (desorbator). Inuti varje
enhet sitter virmevixlare i form av lamellpaket. Inuti lamellpaketen pumpas vatten (koldbérare,
kylvatten respektive hetvatten) och pa utsidan av lamellerna sprids litiumbromidlésning respektive
kondensat med hjélp av spridarror. Fjirrvirmevatten simuleras med hetvatten frin en hetvatten-
panna. Kylvatten och k&ldbarare tas direkt fran vattenledningssystemet. Pumpar styrs med
frekvensomriktare, och regleringen gors med hjilp av konventionella regulatorer i ett elskap.
Mitdata i form av temperaturer, tryck och nivéer loggas i en dator, medan flsden méts med
flodesmitare. Ett additiv anvinds for att fa en fin vitskefilm pa lamellerna och 6ka viirme- och
massoverforingen.

Nirkyla

En absorptionskylmaskin ansluts direkt till befintligt fjérrvirmenét och kylan distribueras som
kallvatten lokalt till en eller flera nérliggande byggnader. Detta benimns normalt nirkyla. I
exempelvis Stockholm har man ett annat system, dir kallt sjovatten pumpas runt i ett separat nit.
En fordel med nérkyla ér siledes att ett extra ledningsnit undviks, vilket besparar kostnad for rér
samt pumpkostnaden for att pumpa runt kallvatten 1dnga striickor. En annan fordel 4r att man med
AKM kan fa ett mer flexibelt kylsystem, da det oftast #r lttare att installera en AKM #n att ligga
ett nytt fjarrkylenit.
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Resultat

Vid de kérningar som gjorts med den befintliga anldggningen har en kyleffekt pa strax dver 30
kW erhallits. Virmefaktorn (COP) ligger pé drygt 0,7. Additiver har visat sig ge en dkad kyleffekt
pa 6ver 25%.

Slutsatser

Den mest kritiska parametern for att kylmaskinen skall fungera 4r att ett tillrickligt 1agt tryck nds
och upprétthalls. Dérfor 4r det av hogsta vikt att sévil vakuumpumpen héller en hog kapacitet som
att pumpar i littumbromidkretsen ér téta. Mycket tid har lagts ned pa att identifiera och tita
lickage, men detta dr ett nodvindigt arbete.

En maskin med lameller ger en bittre virmedverforing jimfort med en med konventionella
tubpaket, och dérigenom skall kylmaskinen kunna byggas kompaktare och billigare. En
utvirdering gors just nu hur mycket mindre yta som krivs med en lamellmaskin.
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Bilaga 1: Fakta, absorptionskylmaskin

En absorptionskylmaskin, till skillnad fran
en kompressorkylmaskin drivs med
varmeenergi. Liksom i en kompressor-
kylmaskin finns en kondensor och en
fordngare. Sjélva kompressorn kan sigas
vara utbytt mot en absorbator, en vitske-
pump och en generator.

Processen arbetar, precis som i en
kompressorkylmaskin, vid tva olika
trycknivaer. En lagre tryckniva i
forangare/absorbator och en hogre i
generator/kondensor. Kyleffekten erhélls i
forangaren, ddr vatten forangas vid lag
temperatur och lagt tryck. Energin till
forangningen tas fran den vattenstrém som
ska kylas. Den bildade vattenéngan fors
vidare till absorbatorn, dir den absorberas av
en litiumbromidlésning. Utspidd litium-
bromidlésning pumpas kontinuerligt till
generatorn. Dir tillfors virme, sé att vatten
kokar av. Vattenangan fors vidare till
kondensorn och koncentrerad littumbromid-
16sning fors tillbaka till absorbatorn. I
kondensorn kondenseras vattnet och fors
dédrefter tillbaka till forangaren.

Drivenergi tillfors processen i generatorn i
form av virmeenergi. Dirutdver behovs en
mindre méngd elenergi for att driva pumpen.

Kondensor

Niirkyla

Forangare

R

Absorbator

Generator

Litiumbromidlésning

Fjirrvirme

i

J

P Il ISR
Avivatien

Figur 1. Skiss éver absorptionskylmaskin
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