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SAMMANFATTNING

Projekt konvertering” ingar i forskningsprogrammet “Ersattning av miljofarliga medier i kyl-
anlaggningar och virmepumpar. Den totala budgeten for programmet ar 28 MSKR och finan-
sieras av NUTEK och delar av den svenska kylbranschen!.

Projekt konvertering behandlar ett flertal aspekter vad giller 6vergang fran klorerade kéld-
medier sdsom R12, R502 och R22 till mer miljévanliga arbetsmedier. Konvertering innebar
vanligtvis att relativt lite dndras pa den ifrdgavarande anldggningen. I princip innebar det att det
oonskade kéldmediet, t.ex. R12 ersitts med ett koldmedium med liknande egenskaper, t.ex.
R134a. Den metod detta sker pa har dock visat sig vara mycket viktig. Denna studie behandlar
utfallet av ett stort antal konverteringar med avseende pa driftsegenskaper, kemisk stabilitet
och livslangd.

Den planerade tidtabellen for avveckling av ozonnedbrytande koldmedier ar summerad i tabell
1. Planerna for R22 ir beslutade av den svenska riksdagen och forslaget ar nu pa remiss hos
EFTA, GATT och EU (En fullstandig av nuldget ges i bilaga 1).

ASHRAE | Typ av kild- | yyportstopp2 | Pafylinads- | Anvindnings- | Andel av den totala kold-
Nummer medium | /ypgeallations- stopp forbud mediefyllningen? i
forbud Sverige /5/
R12 CFC 1/1 1995 1/1 1998 1/1 2000 32%
RS500 CFC 1/1 1995 1/1 1998 1/1 2000 6%
R502 CFC 1/1 1995 1/1 1998 1/1 2000 12%
R22 HCFC 1/1 1998 1/1 2002 11 20154 50%

Tab. 1. Avvecklingsplaner for de vanligaste ozonnedbrytande kéldmedierna.
Projektet ar indelat i tre delprojekt:

e [, Konvertering fran R12 och R500 (CFC)
¢ II, Konvertering fran R502 (CFC)
¢ [II, Konvertering fran R22 (HCFC)

De tre delprojekten skiljer sig en hel del i innehall &ven om mycket naturligtvis 4r gemensamt.
Delprojekt I behandlar i huvudsak resultatet fran genomforda konverteringar. En relativt om-
fattande intervjuundersokning om konverteringsmetoder har kombinerats med upprittande av
en databas innehallande analysresultat av oljeprover fran konverterade anlaggningar. Jamforel-
sen visar att de anvisningar for konverteringsmetoder som idag finns ar fullt tillrackliga om de
foljs till punkt och pricka. Man kan dock urskilja ett antal mycket intressanta detaljstudier. Ett
exempel ar fukts inverkan pa den kemiska stabiliteten for de esteroljor som anviands i konver-
terade kylanldggningar>.

I AKA Kyla. Stockholm, ABB Stal Refrigeration AB, Norrkoping. Electrolux AB. Stockholm, Electro
Standard AB, Katrineholm and Alfa Laval Thermal AB. Lund.

2 Fran icke EU-lander.

3 I den undersokning som refereras /5/ bortses fran forekomsten av 6vriga kéldmedier.

41 enlighet med EU-beslut EU menar troligen anvindning i nya anliggningar men tidigare
produktionsnedskérningar diskuteras.

3 Alla kylanlaggningar inechaller mer eller mindre fukt. De esteroljor som anvinds med klorfria kéldmedier ér
mer kénsliga mot fukt och, desvirre, &ven mer beniigna att uppta fukt under hanteringen.

(%)
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Delprojekt IT ar inriktat pa konvertering av anlaggningar med arbetsmediet R502. Har har
koldmedietillverkarna foreslagit ett antal olika sk. koldmedieblandningar for ersattning. Det
mest vanliga idag har beteckningen R404A som bestar av tre komponenter (52 % R143a/ 44%
R125/ 4% R134a).

Delprojekt III ar inriktat pa konvertering av R22-anldggningar. En viktig fraga hér 4r skillna-
den i egenskaper mellan sk zeotropa koldmedieblandningar (tva- eller trekomponents-bland-
ning som kokar och kondenserar vid glidande temperaturniva). Ett antal pilot-konverteringar
studeras/har studerats dar R22 har ersatts med huvudkandidaten R407C (23% R32/ 25%
R125/ 52% R134a).

Projektledare: Tekn. Dr. Per Lundqvist, KTH tel 08 - 790 74 52 fax 08 - 20 30 07
Controller: Klas Berglof, AKA Kyla AB tel 08 - 629 01 10 fax 08 - 98 98 08
Forskare: Lars Herbe, KTH, tel 08 - 790 74 12 fax 08 - 20 30 07
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EXECUTIVE SUMMARY

The project ”"Retrofit” is part of the research program “Replacement of Non-Environmentally
Safe Refrigerants In Heat Pumps and Refrigerators”®. The total budget of the program is 28
MSKR and it is sponsored by NUTEK and parts of the Swedish refrigeration industry”.

The project retrofit covers several aspects of refrigerant retrofit from CFC and HCFC
(chlorinated) refrigerants to environmentally safe refrigerant alternatives. Since retrofit
normally means a substitution from a chlorinated refrigerant such as R12 to a similar refrig-
erant with comparable characteristics (for example R134a) relatively little has to be changed in
the refrigerant plant. 7The method used for the retrofit is however important. The study deals
with the outcome of several retrofits performed during the last years with respect to
performance, chemical stability and lifetime.

The scheduled timetable for refrigerant retrofit is summarised in table 1. The plans for R22 is
decided by the Swedish government and EU, GATT and EFTA are notified.

ASHRAE Typeof Stop for Import | Stop for refill | Stop for Use | Approximate share of the
Number | refrigerant and new after leakage total amount of refriger-
installations ants in Sweden
R12 CFC 1/1 1995 1/1 1998 1/1 2000 32%
R500 CFC 1/1 1995 1/1 1998 1/1 2000 6%
R502 CFC 1/1 1995 1/1 1998 1/1 2000 12%
R22 HCFC 1/1 1998 1/1 2002 1/1 2015 50%

Table 1. Scheduled timetable for refrigerant retrofit in Sweden.

The project is, divided into three parts:

e [ Retrofit from R12 and R500 (CFC)

e [I, Retrofit from R502 (CFC)
o [II, Retrofit from R22 (HCFC)

The three sub-projects differ somewhat in content. Sub-project I is mainly directed to experi-
ences from R12 and R500 retrofit. An extensive interview survey and construction of a data-
base (with results from analysis of oil samples) are the basis for a number of more detailed
studies such as influence of moisture on ester oil stability and material compatibility.

Sub-project II is directed towards retrofit of refrigeration plants operating with R502. A

number of different refrigerant blends have been suggested by the refrigerant manufacturers.
The most common today is R404A which is a blend of three components (52 % R143a/ 44%
R125/ 4% R134a).

Subproject III deals with the replacement of the HCFC R22. An important issue is the differ-
ence in performance for so called zeotropic refrigerant blends (a two- or three- component
mixture that evaporates and condenses at a gliding temperature). A number of pilot-
conversions from R22 to the key candidate R407C (23% R32/ 25% R125/ 52% R134a) are

studied with respect to the performance characteristics .

¢ The Swedish title is” ERSATTNING AV MILJOFARLIGA MEDIER I KYLANLAGGNINGAR OCH
VARMEPUMPAR
7 AKA Kyla. Stockholm. ABB Stal Refrigeration AB. Norrkoping. Electrolux AB. Stockholm. Electro
Standard AB. Katrineholm and Alfa Laval Thermal AB. Lund.
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1. BAKGRUND OCH SYFTE

Arbetet inom projekt konvertering har bedrivits pa KTH, Institutionen for Energiteknik, avd
for tillimpad Termodynamik och Kylteknik, Stockholm. Arbetet har skett 1 samarbete med
AKA Kyla, Klas Berglof. Arbetets art har dock inneburit att manga andra har bidragit med
vardefulla synpunkter. Har bor framst Elisbeth-Sven Nilsson (SMR), Kenneth Weber (ETM),
Egil Ohlsson (Svensk Butiksservice), Krister Svanholm (Kylteknik i Kalmar) samt Thomas
Hallerdt (Telia) namnas. Manga andra har blivit kontaktade i samband med den intervju-
undersokning som genomfordes under sommaren 1994.

Detta ar en relativt kortfattad forsta delrapport for projektets forsta ar. Syftet med denna ar att
ge en bild av den utveckling projektet tagit samt att kort referera de artiklar som producerats
under det gangna aret. Delar av de resultat som framkommit har redovisats saval skriftligt och
muntligt.

Syftet med projektet har i forsta hand inte varit att utveckla konverteringsmetoder for kyl-
branschen. Utvecklingen pa detta omrade ligger redan langt framme i Sverige. Utan 6verdrift
kan man nog sdga att den svenska kylbranschen ar virldsledande pa konvertering. Syfte har i
stallet varit att folja upp utfallet av redan genomforda konverteringar for att pa sa sitt studera
de mekanismer som styr utfallet av en konvertering vad det giller prestanda, livslangd, kemisk
stabilitet etc. Utvecklingen pa koldmediesidan ar naturligtvis av storsta intresse varfor en stor
del av projektet dgnats at detta &mne.

2. PROJEKTETS OMFATTNING

Tre principiella delomraden identifierades inledningsvis for projekt konvertering (om de mest
aktuella arbetsmedierna beaktas):

« I Konvertering fran R12 (och R500) till R134a
o II, Konvertering fran R502 till R404A (eller motsvarande)
« IIL Konvertering av R22 till "R32 blends" (t.ex. SUVA 9000 och Klea 66)

Av dessa intar konvertering av R12 (och R500) anldggningar en sérstéllning enar ett forhéllan-
devis stort erfarenhetsmaterial fran faltet foreligger. D4 signaler fran myndighetshall anvisar en
skarpt hallning till R22 ar det angelaget att tidigt inleda studier av konvertering av dessa an-
laggningar. De erfarenheter som kan sammanstillas fran konvertering av R12 anldggningar
(och R502) bor ligga till grund for R22 konvertering. Utover detta tillkommer konvertering till
R23 av lagtemperatursystem arbetande med R13, R13B1, R503 etc.

Amnesomréadet konvertering 4r naturligtvis mycket stort. Syftet med projektet ar bade att ta ett
oversiktligt grepp pa problemomradet och att ga pa djupet i nagra vasentliga fragor. Urvalet
for dessa detaljstudier baserar sig pa de slutsatser som inledningsvis kunde dras via intervjuer
och den under aret sammanstallda databasen. Da informationsflodet ar stort maste litteratur
och branscherfarenheter stiandigt beaktas. En flexibel projektplan ar darfor vasentlig for projek-
tets genomforande. Figur 1 ar ett forsok att grafiskt illustrera arbetsgangen under den tid som
projektet varit igang:
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R12 till sammanstallning Kompletterande Identifikation av
I R134 av erfarenheter faltstudier. Prove problem o FO-omr.
a AKA - KTH analys FO insats....
R502 till sammanstéllning Faltstudier av Identifikation av
II R404 av erfarenheter anlaggningar. problem o FO-omr.
8 G, AKA - KTH Prover och analys Fo insats. ...

—
'

i i labanlaggning er och olikheter. hos anvindare. Olika
R32blends KTH och i filt. kontra R134a systemtyper.

11 R22 till \ pilotkonvertering erfarenheter. likhg Storre pilotprojekt

fas 1 fas 2 fas 3

Fig 1. Schematisk upplaggning av projekt Al - Konvertering

Tanken med uppldggningen &r att en systematisk uppfoljning och sammanstallning av erfaren-
heter fran konkreta konverteringsprojekt kan ge en generell kunskapsuppbyggnad och sprid-
ning av konverteringsproblematiken. Darigenom bor kostnaderna vid konvertering kunna san-
kas och driftssakerheten samt energieffektiviteten vid efterfoljande drift kunna forbattras i
framtida konverterade anldggningar. Intressanta delfragor som inledningsvis identifierades ar:

Lampliga ersittningsmedier (pa kort och lang sikt)

Kemiska aspekter (sammansattningar, restprodukter, renhet ,etc)
Energimissiga konsekvenser (energiforbrukning, kold/varmefaktor)
Materialfragor (packningars resistens, lickage, etc.)
Nedbrytningsprocesser

Vad giller konvertering fran R12 till R134a ér de rent energi- och virmeoverforingsmassiga
aspekterna vl studerade sedan tidigare. En bra jamforelse ur detta perspektiv togs fram redan
1990 vid institutionen i BFR-rapport no R13:1990. Rapportens namn ar "Koéldmediet HFC
134a” av Petterson och Thorsell /1/. Rapporten behandlar utforligt en jamforelse mellan R12
och R134a ur ett termodynamiskt perspektiv men dven resultat frin kompressorprover redovi-
sas. Rapporten kan rekvireras fran Svensk Byggtjinst. Andra intressanta fenomen sasom
varmeovergang har exempelvis utforligt behandlats av Hambrzeus i en doktorsavhandling med
titeln "Flow Boiling of Pure and Oil Contaminated Refrigerants” /2/.

Materialfragor har behandlats av saval koldmedie- som komponenttillverkarna. Man har idag
en god uppfattning om vilka material som ar kompatibla med R134a och esteroljor. Vad som
daremot ar mindre vl undersokt 4r de kemiska aspekterna (sammansittningar, restprodukter,
renhet ,etc) samt de nedbrytningsprocesser som kan antas férorsakas av hoga fukthalter.
Denna brist pa tillforlitlig information har varit huvudorsaken till utformningen av projektdel I:
Erfarenheter av konvertering fran R12 (och R500) till R134a.
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3. DELPROJEKT I, ERFARENHETER AV KONVERTERING FRAN R12 (OCH
R500) TILL R134A

Vi har genom AKA kyla's forsorg fatt tillgang till ett storre antal oljeprover fran konverterade
kyl och varempumpanlaggningar. Materialet har genomgatts i flera omgangar i samarbete
mellan AKA och KTH. Materialet har systematiserats sa att likheter och skillnader i konver-
teringsforfarande (metoder, oljebyten, komponentbyten etc.) kan studeras. Syftet har varit att
eventuella anlaggningsproblem (driftsstorningar, haverier, kapacitetsforandringar etc.) skall
kunna korreleras mot dessa data. Eventuella orsakssammanhang kan da identifieras. Dessa
oljeprover har kompletterats med liknande uppgifter fran Mobil Oil i Uddevalla. Samtliga
uppgifter har samlats i en databas som fortlopande uppdateras. Detta arbete beskrivs vidare i
bilaga 2. Arbetet har presenterats saval muntligt och skriftligt i flera omgéngar /3,4,5/. En
artikel for tidskriften Scanref foreligger for narvarande /6/. Tillsammans med detta har littera-
turstudier inom dmnet genomforts (internationellt saval som nationellt).

Resultaten fran databasstudien och den inledande branschundersékningen (studiebesok och
djupintervjuer med entrepenorer inom konverteringsomradet) visade tillsammans med littera-
turstudier att en egen provrigg for prover av blandningar av koldmedium, oljor, fukt och olika
metaller skulle vara intressant. Syftet med denna #r frimst att isolera inverkan av olika kombi-
nationer av restmineraloljehalt och fukt. En sadan rigg ér nu firdigstalld i Kyltekniks labora-
torium. Sk sealed-tube tests kan nu utforas i enlighet med ASHRAE standard 97-1989. Prov-
ror fylls med en blandning av R134a, esterolja och fukt. till detta kan sé olika halter av for-
oreningar tillséttas. Provet placeras i en sarskild ugn dér forloppen accelereras vid olika tempe-
raturnivaer. Anlaggningen beskrivs kortfattat i bilaga 2.

Utover detta har en sk termosifonkrets fardigstallts vid institutionen. Hir kan i princip forlop-
pen i en kylanlaggning (forangning, kondensering, oljemedslapning etc) simuleras utan att
nagon kompressor finns i kretsen. Aven denna rigg beskrivs i bilaga 2.

4. II, ERFARENHETER R502 TILL R404A (ELLER MOTSV.)

Erfarenheter fran konverteringar fran R502 till i huvudsak R404A (52 % R143a/ 44% R125/
4% R134a) foreligger i begriansad omfattning i jamforelse med konvertering av R12-anlagg-
ningar. Eftersom R404A ar en trekomponentblandning uppstér en del nya frigestillningar med
denna typ av arbetsmedium. Anledningen till detta val dr att det inte finns nigot lampligt rent
amne som kan ersitta R502. Intressant 4r att ett flertal olika trekomponentblandningar har
foreslagits som ersattning for R502. Studier av dessa medier har forlépande gjort vid
institutionen.

Eftersom flertalet av dessa medier (dock ej R404A) ir sk “glide-kéldmedier” uppstar en hel del
nya intressanta aspekter och problem, inte minst pa definitionsomradet. En del reflexioner pa
detta rapporteras i bilaga 4 ”Att jamfora koldmedier for konvertering fran R502...” i en om-
arbetad version av en artikel presenterad pa ett seminarium arrangerat av Nordiska minister-
radet 1 september 1994. 1 litteraturen forekommer en hel del jamforelser av olika koldmedier
med avseende pa savil termodynamiska egenskaper, komponent- och anldggningsprestanda.
Det ar da viktigt att ett enhetligt system for jamforelse finns utarbetat. Ett forsok till ett sidant
ar det amerikanska AREP-programmet /9/ (Alternative Refrigerant Evaluation Program) med
sin Japanska motsvarighet JAREP /10/. Detta system forklaras i bilaga 4.
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5. III, PILOTKONVERTERING AV R22

Dessa fragestillningar dr 4n mer intressanta nar R22 ersattningar betraktas. Det idag vanligaste
foreslagna koldmediet ar R407C (23% R32/25% R125/ 52% R134a). Koldmediet ér en sk
azeotrop med en forhéllandevis stor glide (ca 7K). En del erfarenheter av detta koldmedium
har under hosten/vintern insamlats vid institutionen. Har kan i huvudsak tre projekt identifieras:

o Konvertering av sk gardstankar i samarbete med Kylteknik 1 Kalmar, SMR, ARLA och
AKA Kyla (bilaga 4) /7/

e Laboratoriemétning pa R22 och R407C (Bilaga 5) /8/. Anlaggningsprestanda och varme-
overgang i en mindre kylanlaggning med plattvarmevixlare.

e Studie av tubpanneanliggning konverterad fran R22 till R407C i samarbete med Kalmar
kylteknik och AKA Kyla.

Arbetet med konvertering av sk gardstankar ar nu inne i sin tredje fas. Inledningsvis genomfor-
des verkstadsprover hos Kylteknik i Kalmar. Resultaten fran dessa redovisas i bilaga 4. Dessa
matningar utfoll med goda resultat for den konverterade anldggningen. Fas tva bestod i huvud-
sak av de laboratorieprover som rapporteras i bilaga 5. Arbetet utfordes av
Hammarberg/Nyman under hosten 1994. Bilaga 5 dr en kondenserad version av rapporten. Fas
tre ar nu paborjad med faltmatningar pa bondgardar. Matvarden ar f.n. under analys.

Det tredje projektet av de ovan rapporterade ar mycket intressant da anldggningstypen troligen
ar den minst lampade for en konvertering till ett zeotropt kéldmedium med stor glide. Tyvarr
foreligger endast preliminara resultat d4 métningarna nyligen ar paborjade.

Utover dessa tre delomraden (I-III) pagar ett annat intressant konverteringsprojekt tillsam-
mans med Naturvardsverket. Det handlar om konvertering av lagtemperaturprocesser fran
R13, R13bl och R503 till nya arbetsmedier /11/. Arbetet vantas vara klart under maj/juni
1995. Arbetet kommer att publiceras av Naturvardsverket.

6. RAPPORTERING

Respektive delmoment rapporteras fortlopande till ledningsgruppen for NUTEK-programmet.
Ovrig rapportering planeras for tre olika malgrupper:

« Popularvetenskaplig niva for i forsta hand brukare och pressreleaser for massmedia.

« Branschinriktad niva for rapportering till entrependrsledet och branschtidskrifter.

« Vetenskaplig niva for internationell publicering i vetenskapliga tidskrifter eller pa konferen-
ser.

Denna rapport innehaller foljande fristaende bilagor:

Bil 1. Nulaget pa koldmediesidan

Bil 2. CFC and HCFC Refrigerants retrofit - Experiences and results”
Bil 3. R12 retrofit - a Swedish perspective

Bil 4. Att jamfora koldmedier for konvertering fran R502. ..

Bil 5. Konvertering av mjolktankar fran R22 till R407C

Bil 6. R407C-en zeotrop som alternativ till R22 - En sammanfattning
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7. ORGANISATION OCH SAMARBETE

Projektledare : Tekn. Dr. Per Lundqvist, KTH tel 08 - 790 74 52 fax 08 20 30 07
Controller: Klas Berglof, AKA Kyla AB tel 08 - 629 01 10 fax 08 - 98 98 98
Forskare: Lars Herbe, KTH, tel 08 - 790 74 12 fax 08 20 30 07
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Koldmedier - nuliéige och framtidsutsikter
Per Lundqvist, Lars Herbe, KTH

BAKGRUND

Minga upplever idag den snabba utveckling som sker pa koldmediesidan som forvirrande och
svargripbar. Denna artikel 4r ett forsok att reda ut en del centrala begrepp och samtidigt peka
ut riktningen for framtiden. Artikeln dr skriven ur ett svenskt, eller kanske europeiskt,
perspektiv. Installningen till brannbara arbetsmedier sdsom Propan och Isobutan ér annorlunda
i USA dir motstandet mot dessa medier fortfarande ar starkt.

Utvecklingen av nya koldmedier har pagatt under ett flertal ar och det storsta gemensamma
forsoket att utvirdera de nya forslagen r det amerikanska AREP-programmet’./1/.
Programmet har sin motsvarighet i det Japanska JAREP /2/. Ett stort antal koldmedier, rena
savil som blandningar, har provats av foretag och organisationer inom kylbranschen over hela
varlden. De olika prover som har gjorts, och hur resultaten kan tolkas, beskrivs dversiktligt i
bilaga 4 1 denna rapport /3/. Parallellt med detta har forskning bedrivits pd universitet och
hogskolor over hela virlden. I Sverige ar framst tva institutioner aktiva pa omradet:

¢ Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH), Institutionen for Energiteknik, avd for Tillimpad
termodynamik och Kylteknik, i Stockholm under ledning av prof. Eric Granryd

o Chalmers Tekniska Hogskola (CTH), Institutionen for Varmeteknik och Maskinldra under
ledning av prof. Tore Berntsson.

AVVECKLINGSPLANER FOR OZONNEDBRYTANDE KOLDMEDIER

Det finns idag klara riktlinjer for nar konvertering av kylanlaggningar med ozonnedbrytande
arbetsmedier skall ske /4/. De absolut vanligaste koldmedierna som initialt berors ar R12, R500
och R502. Regeringen har fattat principbeslut om att anta Naturvardsverkets forslag. En
proposition (1994/95:119) har forelagts riksdagen i syfte att fa en bred forankring for ett antal
miljoatgarder. Avvecklingsbesluten finns med i denna proposition. Forslaget har anmailts till
EFTA, GATT och EU. Sverige har svarat EU att forslagen kommer att genomforas. Foljande
giller alltsa for vara fyra vanligaste koldmedier /4/:

ASHRAE Typ av Importstopp’/ | Pafyllnads- Anvindnings- Andel av den totala
Nummer | kildmedium | Installations- stopp forbud koldmediefyllningen” i
forbud Sverige /5/
R12 CFC 1/1 1995 1/1 1998 1/1 2000 32%
R500 CFC 1/1 1995 1/1 1998 1/1 2000 6%
R502 CFC 1/1 1995 1/1 1998 1/1 2000 12%
R22 HCFC 1/1 1998 1/1 2002 1/1 2015* 50%

Tab 1. Avvecklingsplaner for de vanligaste ozonnedbrytande kéldmedierna. Den procentuella
fordelningen baserar sig pa rapporten "Kyl- och virmepumpanldggningar i Sverige™ /5.

" AREP star for Alternative Refrigerant Evaluation Program

* Fran icke EU-linder.

* I den undersokning som refereras /5/ bortses fran forckomsten av 6vriga koldmedier.

* I enlighet med EU-beslut, EU menar troligen anv. i nya anliggningar men tidigare nedskirningar diskuteras.
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KONVERTERING ELLER NYBYGGNAD

Det ar viktigt att skilja pa konvertering och nybyggnad niar man diskuterar de nya kold-
medierna. Forutsittningarna for att vilja ett nytt kéldmedium, utan negativa miljoeffekter, 4r
naturligtvis storre vid en nyprojektering 4n vid en konvertering av en befintlig anldggning. 1 det
senare fallet ar kraven pa det nya kéldmediet av den arten av att nagot enstaka koldmedium,
eller 1 vissa inget alls, uppfyller kraven till 100%. Anldggningens status och kvarvarande
livslangd inverkar helt naturligt pa valet mellan konvertering och nybyggnad.

KONVERTERINGSMETODER

De inom kylbranschen utarbetade konverteringsmetoderna fungerar tillfredsstillande i de allra
flesta fallen om fukthalten for den anvinda esteroljan kan héllas pa en 1ag niva (ca 50 ppm) /6/.
Vad som inte r lika sjalvklart ar huruvida gamla kylanlaggningar skall konverteras eller om
man skall bygga nytt. Denna bedomning maste ske fran fall till fall. Konverteringsanvisningar
har utarbetats av t.ex. AKA Kyla AB /7/. En utforlig konverteringsmanual publicerades helt
nyligen av SINTEF i Trondheim /8/.

I huvudsak skiljer man pa tva olika konverteringsmetoder: Antingen anvinds den s.k.
oljebytarmetoden eller nagot slags konverteringsaggregat’. Oljebytarmetoden innebér upp till
fyra oljebyten eller tills restmineraloljehalten understiger 1%. Med ett konverteringsaggregat
kravs, 1 princip, endast ett oljebyte.

VAL AV KOLDMEDIUM

Det finns ett relativt stort antal foreslagna koldmedier som ar aktuella idag. De flesta av dessa
ar av HFC-typ. Négra av dem ar fortfarande relativt oprovade medan andra, framst R134a, ar
vil beprovade. Ett relativt stort antal anlaggningar har idag konverterats fran R12 (och R500)
till R134a. Aven konvertering av anlaggningar med arbetsmediet R502 har paborjats. Har ar
det framst koldmedieblandningen R404A som blivit aktuell /9/.

Konvertering av R22 anlaggningar har studerats, men har ligger arbetet till stor del pa
forskningsniva. Ett intressant ersattningsmedel for R22 ar R407C som ar en sk koldmedie-
blandning. R407C ir, till skillnad fran R404A, ett zeotropt koldmedium®. Detta innebar att
kokning och kondensering inte langre sker vid konstant temperatur. Detta brukar ofta refereras
till som glide (begreppet forklaras mer ingdende senare i texten). De for- och nackdelar detta
innebar for kylprocessen studeras f.n. pA manga héll. Syftet med denna sammanstillning ar i
huvudsak en orientering om de alternativa koldmedier som diskuteras idag. Systemtekniska,
savil som varmeoverforingsmassiga aspekter rapporteras separat inom det gemensamma
NUTEK programmet for alternativa koéldmedier.

Flera av de koldmedier ssa medier ar idag, av olika skil, inte lampliga vid konvertering av
befintliga anlaggningar. Detta giller framforallt de brannbara arbetsmedierna propan och
isobutan dar en konvertering kan innebar stora merkostnader pa grund av sikerhetsaspekterna.
Pa samma satt ar det i stort sett omojligt att konvertera en befintlig anldggning till ammoniak
(NH;). For nybyggnation ar naturligtvis dessa medier av stort intresse. I sex tabeller ges
exempel pa foreslagna ersattningsmedel for, i tur och ordning R12 (R500), R502 och R22.
Lamplighet vid konvertering diskuteras i tab. 3,5,7. Dessa mediers for och nackdelar redovisas

* Ett antal olika aggregat finns idag pa marknaden.
® R404A ir inte en azeotrop. Den ligger dock mycket nira med en liten s.k. glide.
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oversiktligt med nagra korta kommentarer. Som ett komplement till informationen i tabellerna
anges mediernas angtryckskurvor i figur 1-3.

R12, RS00
ASHRAE | Samman- ODP |HGWP |Glide |Normal |Volymet- | Handels- | Not
Nummer séiittning Kok- risk kild- | namn
Viktsproc. (%) punkt alstring’
R134a R134a 0 0.24 0K -26.1 98% Olika
100%
R152a R152a 0 0.03 0K -24.0 101% Olika | Nagot
100% Brinnbar
R600a R600a 0 0 0K -11.7 53% Isobutan | Brinnbar
100%
RC270 R270 0 0 0K -32.9 125% Cyklo- | Brinnbar
100% propan
R600a/ R600a/R290 0 0 Olika | beror pa 89% Olika | Brinnbar/
R290 t.ex: 50/50%° konc. zeotrop
R717 R717 0 0 0K -33.3 202%° Ammo- | Brinnbar/
100% niak Giftig

Tab 1. R12, R500 och méjliga ersdttningar vid konvertering eller nybyggnation.

Huvudalternativet for R12 konvertering ar som tidigare sagts R134a. De briannbara medierna
har frimst blivit aktuella i mindre hermetiska system (i huvudsak kyl och frys for hembruk). Ett
mindre antal pilotanlaggningar har dock byggts med propan.

SAMMANSATTNING

I tabellen forekommer nagra olika begrepp. Sammansittningen anges da vissa medier ar
blandningar mellan rena k6ldmedier. En blandning kan ibland upptrada som ett rent
koldmedium, dvs det kokar och kondenserar med konstant temperatur. Man brukar saga att
koldmediet ar en azeotrop. Blandningen mellan kolvaten som isobutan och propan
(R600a/R290) dr ett exempel pa det motsatta. Har kokar koldmedieblandningen med glidande
temperatur och samtidig koncentrationsforskjutning. Nar allt koldmedium ar forangat aterfas
ursprungskoncentrationen. Denna typ av kéldmedier brukar benamna zeotroper. Ett exempel
pa en aktuell zeotrop ar R407C som foreslas som en ersittare till R22.

I litteraturen diskuteras ofta riskerna med koncentrationsforskjutningar. Med detta menar man
att den cirkulerande sammansittningen avviker fran den initialt pafyllda (det som fanns i
flaskan). Konsekvenserna av detta kan vara en nagot forandrad karakteristik och, i vissa

" Den volymetriska koldalstringen 4r beriiknad for en grundprocess arbetande med 0°C Forangning och 60°C
kondensering. Ingen underkylning och ingen éverhettning. For de koldmedier som uppvisar glide ér
forangnings och kondenseringtemperaturen definierad enligt AREP /3/.

® Olika sammansittning har provats for ersittning av R12 i vitvaror av tex Electrolux.

? En kondensering pa 60°C ir hogt for Ammoniak. Forskning pagar dock for att hoja den dvre griinsen for
ammoniak.
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extremfall, risk for att koldmediet blir brannbart. Mycket av det som rapporteras i litteraturen
tyder dock pa att farhdgorna for koncentrationsforskjutningar ar éverdrivna.

Orsakerna till koncentrationsforskjutningar kan vara:

o Apparattekniska orsaker. Da koncentrationen ar olika pa den forst avkokade koldmedie-
angan finns det en forutsattning att “destillera” kéldmediet med den effekten att den mest
svarkokande komponenten anrikas i forangaren. P4 samma sitt kan en komponent anrikas i
gasfas i en tubpannekondensor (med forsamrad virmedvergang som foljd).

e Ldckage. Om lackan finns dar koncentrationen avviker fran den cirkulerande kan
sammansattningen 4ndras.

o Olika loslighet i kompressoroljan. Om en av flera komponenter har betydligt storre
I6slighet 1 kompressoroljan kan den cirkulerande sammansattningen avvika fran den

pafyllda.

Av ovannamda “problem” ar det troligen den forsamrade varmedvergangen i vissa
kondensortyper som ar av storst vikt (framforallt tubpannor). Lackage har behandlats savil
teoretiskt som experimentellt med slutsatsen att lickage inte innebér nigra storre
koncentrationsforandringar. I fall med mycket sma fyllnadsméngder och relativt mycket
kompressorolja kan koncentrationen paverkas av detta.

ODP och HGWP

ODP star for Ozone Depletion Potential, dvs koldmediets formaga att bryta ned ozon i
stratosfaren. Virdena i denna artikel ar himtade frain FERRET, en vil ansedd amerikansk
databas /10/. HGWP (eller GWP) édr motsvarande beteckning pa koéldmediets bidrag till
vaxthuseffekten. Nar HGWP anges anvands koldmediet R11 som referens. GWP anger att CO,
ar referensen. Enligt naturvardsverket bor, vid val av kéldmedium, ett nollvirde p4 ODP
prioriteras framfor ett lagt varde pA HGWP /11/.

GLIDE

Den temperaturdndring som uppstar vid kokning och kondensation med zeotropa kéldmedier
brukar i dagligt tal kallas for glide (eller temperaturglidning). Ibland refereras till glide-

koldmedier i stillet for zeotroper. Storleken pa “gliden” varierar for olika koldmedie-
blandningar fran nagra tiondelar upp till 20 K.

Temperaturglidningen innebar saval for- som nackdelar. Fordelarna dr en potential for hojd
verkningsgrad om motstroms varmevaxlare anvinds. Nackdelen 4r en ndgot forsamrad
virmeovergang i forangare och kondensor. I vissa typer av viarmevixlare kan en kraftigt
forsamrad varmeovergang erhallas (t.ex. tubpannekondensorer med utvandig kondensering pa
ror). Till detta kan oonskade fenomen som t.ex. koncentrationsforskjutningar tillkomma.

I samband med begreppet glide kan det vara pa sin plats att rekapitulera de definitioner som
idag kommit till anvandning for begreppet forangnings- och kondenseringstemperatur. For rena
medier 4r detta inget problem men for zeotropa kéldmedieblandningar erfordras en annan
definition (6verenskommen i det sk AREP-programmet /1/):

Foréngningstemperaturen definieras av medelvérdet p& koldmedietemperaturen efter stryp-
ventilen och temperaturen dé den sista vitskedroppen fordngas i fordngaren (temperaturen pa
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ovre granskurvan). Motsvarande definition for kondenseringstemperaturen ar medelvérdet pa
temperaturen pa den forsta och sista kondensatdroppen som bildas i kondensorn (temperaturen
pa ovre och nedre granskurvan vid samma tryck). Dessa definitioner kan till en borjan verka
otympliga men de ger 4nda en rittvisande bild av kylprocessen. En mer fullstandig beskrivning
ges1/3/.

En hel del intressant forskning kring dessa typer av arbetsmedier utfors idag, inte minst i
Sverige. I samband med detta har material publicerats i olika forum. En nagorlunda lattlast
introduktion till glidekoldmedier gavs nyligen av P. Rohlin i Tidningen Scanref /12/. Det mest
aktuella f.n. 4r en doktorsavhandling som behandlar koldmedier med glide vid CTH av Marine
Hogberg. Arbetets titel ar "Non-azeotropic Mixtures as Working Fluids in Heat Pumps: A
Theoretical and Experimental Study” /13/.

NORMAL KOKPUNKT OCH VOLYMETERISK KOLDALSTRING

En jamforelse av koldmediets kokpunkt vid atmosfarstryck ger en indikation pa hur val kold-
mediet passar rent termodynamiskt vid en konvertering. Om den normala kokpunkten avviker
kraftigt kommer dven trycknivaerna efter en konvertering att skilja sig kraftigt. Till detta skall
en jamforelse av koldmediets volymetriska koldalstring laggas. Det ér ett métt pa den kyleffekt
som fas med en kompressor med lika slagvolym. I tabell 1 ar den berdknad for en sk. grund-
process arbetande mellan 0°C forangning och 60°C kondensering. Hir fas en indikation pa om
kompressorn i anldggningen behover justeras. Koldmediernas angtryckskurva ger en bild av
hur tryckniverna ser ut dver hela temperaturomradet. Figur 1-3 har darfor inkluderats som ett
komplement. Berikningar av angtryckskurvor och grundprocess har gjorts i ett dataprogram
for termodynamiska data for koldmedier, Refprop 4.0 /14/.

ASHRAE | Konvertering Nya Fordelar Nackdelar
Nummer Anliiggningar
Ja Ja Vil beprivad Kriver esterolja
Goda metoder finns for
konvertering
R152a Ja Ja Beprivad Ngt brinnbar
Bra verkningsgrad Marknadsfors ej av
Mineralolja kildmedietillverkarna
R600a Tveksamt Ja Billigt Brinnbar
Bra verkningsgrad Ligre kyleffekt
Mineralolja
RC270 Tveksamt Ja Bra verkningsgrad Hog tryckrirstemp
Mineralolja Oprivad
R600a/ Tveksamt Ja Billigt Glide"
R290 Mineralolja Briinnbar
R717 Nej Ja God verkningsgrad Dyrt i sma system
Kiind teknik Ej sa hog kondensering
Giftig/Brinnbar

Tab 2. Lamplighet for konvertering kontra nybyggnation samt for och nackdelar med
koldmedier i tabell 1.

'“ Att ett kldmedium har en glide upplevs idag av manga i huvudsak som en nackdel. Det finns dock
tillimpningar da detta, rent termodynamiskt. innbar en potential for betvdande verkningsgradsforbittringar.
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Figur 1. Angtryckskurvor for R12 och R500 ersdttningar. Kurvorna baserar sig pa

berdkningar utforda med Refprop 4.0 /14/. For glidekoldmedier ar endast den sk
bubbelpunktskurvan representerad.

KONVERTERING ELLER NYBYGGNAD

Tabell 3 ar ett forsok att subjektivt vardera de foreslagna kéldmedierna med avseende pa
lamplighet for konvertering eller nybyggnad. Nagra kortfattade for- och nackdelar anges.
Dessa far ses som forfattarnas egna standpunkter. Uppfattningen om vissa koldmedier varierar
kraftigt. Ett ja 1 rutan for konvertering innebar inte att koldmediet forutsattningslost kan
anviandas. Ett ja innebar att inga stdrre tekniska hinder rader. Av naturliga skal ar mojlig-
heterna storre vid nybyggnation an vid konvertering. Ett belysande exempel ar huruvida brann-
barheten for R152a ar att betrakta som ett storre tekniskt hinder. Denna fraga behandlas inte i
denna oversiktliga artikel.

Riskbedomningar for installationer med propan/isobutan har nyligen behandlats av Jan-Erik
Nowacki inom NUTEK- programmet (projekt B1 Riskanalyser).

R502

Forutsattningarna for konvertering av R502 anlaggningar ar nagot annorlunda an for R12. Det
finns ingen motsvarighet till R134a for dessa anldggningar (ett rent &mne med passande
angtryckskurva och volymetrisk koldalstring). I stallet har ett flertal olika alternativa
koldmedieblandningar foreslagits av de olika koldmedietillverkarna som i detta fall valt nagot
olika strategi. Denna kortfattade rapport medger tyvarr inte jamforelser av dessa olika
blandningar.

Pa samma sitt som for R12 ges har motsvarande tabeller och kurvor for R502 och dess

foreslagna ersattningsmedel. Den volymetriska koldalstringen dr har beriaknad for en
grundprocess som arbetar mellan -30°C och +30°C. For en verklig anlaggning bor naturligtvis
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en jamforelse goras vid de aktuella temperaturnivaer som galler. R404A har hittills dominerat

marknaden i Sverige. Orsaken till detta ér att den ér en sk “nara azeotrop”, dvs den har mycket

liten glide och uppfor sig darfor som ett rent koldmedium.

ASHRAE | Samman- ODP |HGWP |Glide |Normal |Volymet- | Handels- | Not

Nummer | sittning Kok- risk kild- | namn
Viktsproc. (%) punkt | alstring'’

R404A 143a/125/134a 0 0.94 0.3 - -45.8/ 99% THP 62" | Nira
52/44/4% 0.7K | -44.9 FX 70 azeotrop

R407A 32/125/134a 0 0.49 4.6 - | -45.5/ 97% KLEAG0 | zeotrop
20/40/40 6.4 K | -38.9

R407B 32/125/134a 0 0.70 2.5- -47.3/ 98% KLEAG61 | zeotrop
10/70/20 41K | -429

R507 125/143a 0 096 |ca0K| -46.7 102% |AZ S0 Niira
50/50 azeotrop

R290 R290 0 0 0K -42.1 87% Propan | Briinn-
100% bar

R717 R717 0 0 0K -33.3 97% Ammo- | Briinn-
100% niak bar

Giftig

Tab. 3. R502 och mdjliga ersdtmingar vid konvertering. R404A dr det idag vanligaste
alternativet. R407A och B dr sk zeotroper.

Konvertering Fordelar Nackdelar
R404A Ja Ja Vil beprivad Kriver esterolja
Erfarenheter finns
R407A Ja Ja Kan ge god kildfaktor | Kriiver esterolja
om gliden kan glide
utnyttjas pa riitt siitt
R407B Ja Ja Kan ge god kildfaktor | Kriiver esterolja
om gliden kan glide
utnyttjas pa riitt sitt
R507 Ja Ja Kriiver esterolja
R290 Tveksamt Ja Mineralolja Brinnbar
R717 Nej Ja God verkningsgrad Dyrt i sma system
Kiind teknik Giftig/Brinnbar

Tab. 4. Lamplighet for konvertering kontra nybyggnation samt for och nackdelar med
koldmedier i tabell 3.

"' Den volymetriska kéldalstringen ir beriiknad for en grundprocess arbetande med -30°C Férangning och
+30°C Kondensering. Ingen underkylning och ingen overhettning, For de koldmedier som uppvisar glide ér
forangnings och kondenseringtemperaturen definierad enligt AREP /3/.

* Egentligen SUVA HP62
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Figur 2. Angtryckskurvor for R502-ersctiingar. Kurvorna baserar sig pa berckningar
utforda med Refprop 4.0 /14/. NH; dr inte tankt som ett konverteringsmedel utan dr endast
medtagen for fullstindighets skull. For glidekoldmedier dr endast den sk bubbelpunktskurvan
representerad.

R22

Pa samma satt som for R502 ar de alternativa koldmedierna for R22 blandningar av flera
komponenter eller naturliga koldmedier sasom propan eller ammoniak. Det mest aktuella for
konvertering ar R407C som nu provas i ett flertal anlaggningar i laboratorium och pa faltet. Ett
projekt som pagar refereras i bilaga 5 dar konvertering av mjélktankar fran R22 till R407C
beskrivs.

Pa sikt ar intresset stort for blandningar av R32 och R125 som dessvarre ger en forhojd
tryckniva i systemet och diarmed ej lampar sig for konvertering. Blandningen R32/R125
studeras for narvarande av ett flertal aktorer. En aktuell rapport med titeln ”Skruvkompressor-
prestanda med koldmedieblandningen R32/125” /15/ foreligger for narvarande. Har har
prestanda for en skruvkompressor ingaende studerats i ett samarbete mellan ABB Stal
Refrigeration i Norrkoping och KTH kylteknik (projektet ingar i NUTEK programmet under
D2). Detta arbete fortsétter med studier av kdéldmedierna R404A och R407C.

For nya anldggningar dr propan ett mycket intressant alternativ och manga projekt pagar for
nirvarande. En del kyl- och virmepumpanlaggningar finns idag pa marknaden med propan eller
isobutan som arbetsmedium. Som ett exempel salufor nu ElectroStandard i Katrineholm sin
franluftvarmepump AquaES 380/480 med propan som arbetsmedium.
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ASHRAE |Samman- ODP |HGWP |Glide |Normal | Volymet- | Handels- | Not
Nummer siittning Kok- | risk namn
Viktsproc. (%) punkt | kild- =
P l -
32/125/134a Glide
23/25/52 -36.8 9000™
KLEAG66
R410A R32/R125 0 0.41 cal K |[-52.7 141% | AZ20 Nira
50/50 azeotrop
R410B R32/R125 0 0.49 cal K |-51.8/ 137% | SUVA Niira
45/55 9100" azeotrop
R290 R290 0 0 0K -42.1 82% | Propan |Brinnbar
100%
R717 R717 0 0 0K -33.3 112% | Ammo- | Brinnbar
100% niak Giftig
RS507 125/143a 0 0.96 ca0 K |-46.7 9%6% | AZS0 Nira
50/50 azeotrop

Tab. 5. R22 och mdjliga ersdttningsmedier. For konvertering dr troligen endast R407C
aktuell da R410A och B ger betydligt hogre systemtryck vid lika driftstemperaturer.

ASHRAE | Konverering Nya Fordelar Nackdelar
Nummer i
R407C Ja® Ja Liknar R22 i angtrycks | Glide
kurva och kildalstring | Ligre koldalstring vid laga
vid moderata forang- forangningstemperaturer
ningstemperaturer. (<-10°C)
Ligre tryckrors-
temperaturer
R410A Tveksamt Ja Ingen glide Higre trycknivier
R410B Tveksamt Ja Ingen glide Hogre trycknivaer
R290 Tveksamt Ja Bra termodynamiskt Briinnbar
R717 Nej Ja Bra termodynamiskt Dyrt i sma system
(ammoniak)
R507 Ja Ja

Tab. 6. Lamplighet for konvertering kontra nybyggnation samt for och nackdelar med
koldmedier i tabell 5.

" Den volymetriska koldalstringen ér beriknad for en grundprocess arbetande med -5°C Forangning och +45°C
Kondensering. Ingen underkylning och ingen ¢verhettning. For de kéldmedier som uppvisar glide ér
forangnings och kondenseringtemperaturen definierad enligt AREP /3/.

"“ Egentligen SUVA AC9000 resp SUVA AC9100

'* Da R407C har en forhallandevis stor glide maste detta beaktas for att en tillfredsstillande verkningsgrad
bibehalls



Delrapport 1 . Projekt A1, Konvertering Bilaga 1

O 0O

p [bar]

o cooo
U1 O ~I00D—

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

t[°C]

Figur 3. Angtryckskurvor for R22 ersdtmingar. Kurvorna baserar sig pa berdkningar utforda
med Refprop 4.0 /14/. NH dr inte tankt som ett konverteringsmedium utan dr endast
medtagen for fullstindighets skull. For glidekoldmedier dr endast den sk bubbelpunktskurvan
representerad.
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CFC and HCFC refrigerants retrofit -

- experiences and results'
Lars Herbe, Per Lundqvist

INTRODUCTION

Refrigerant retrofit is nowadays a well-known conception in the refrigeration branch.
Conversion from CFC-12 to HFC-134a has been going on for five years with good results.
R32-blends and R404A have been introduced on the market as a replacement for R-22 and
R502. In Sweden several companies have started to convert to these media’s. The results so
far are promising when plant performance, i.e. kind of evaporator and condenser, age, COP
etc., 1s taken into consideration.

Conversion from CFC to HFC media’s involves a mixture of different substances. For
example: A conversion from R12 and mineral oil to R134a and ester oil always leads to a
‘mixture of the four substances, irrespective of how well the conversion work is carried
through or which method that is used. In addition there will be moisture and metals (Fe, Al and
Cu) present in most cases.

This paper discusses how high levels of residual mineral oil, residual CFC and moisture that are
commonly found in converted plants. Maximum permissible levels are also discussed.

The chemical stability in a refrigerant or heat pump plant depends on many factors. Presence of
the substances mentioned above, in combination with high discharge temperatures, may lead to
number of problems such as:

e chemical instability.
e hydrolyse of the ester oil with alcohol and acid as a result.

e copper plating. The acid affects the copper which is set free and transported to the hot parts
of the compressor where it migrates.

In order to examine the effect of different parameters, the work has been concentrated on three
main areas. These are:

- Investigation of current retrofit practice with respect to conversion methods and
practical experiences.

- Database of results from laboratory analysis of oil samples from converted plants.

- Lab tests of combinations of R134a, ester oil, residual R12, residual mineral oil and
moisture.

CURRENT RETROFIT PRACTICE

A number of randomly selected enterprises in the refrigeration and heat pump branch were
interviewed about their experiences from conversion. The enterprises ranged from consultants
to installation and service companies. Together they handled approximately 20 000 converted
plants, from small reciprocating compressor units to big central heating plants (heat pumps).

' A more extensive version of this paper was presented at the 19th International Conference of refrigeration,
August 20-25. 1995, The Hague
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The interview questions were divided into two main parts: questions about experienced
problems, and questions about problems they had heard about.

Conclusions

All the interviewed companies believed that problems with copper plating and formation of
acid could be avoided if only the recommended values were considered, i.e. residual mineral oil
< 1% and moisture < 50ppm. The conclusions were:

e No problems will occur if the recommended values are followed.
¢ It is very important with a low moisture content, which is achieved by:
- careful evacuation. A pressure level < 150Pa (1,5mbar) at t>15°C during 12h.
- dry ester oil. The oil should not be exposed to the environment at any time. Several
methods for oil filling without air contact have been developed.
e The fears for copper plating are exaggerated.

DATABASE

In corporation with two chemical laboratories, Mobil Oil in Sweden and Invicta in Norway, a
database has been set-up. The database contains 600 test results from oil samples from
converted refrigeration and heat pump plants, mainly R12 to R134a. The samples are taken
before and after conversion. The database is a kind of register where each test result shows the
levels of residual mineral oil, moisture, Fe, Al and Cu etc. There are totally 20 different
substances for each sample. One can also se type of compressor, type of oil and operating time.
The aim of collecting this material has been to:

e retrieve a good statistical basis on levels of residual mineral oil, moisture, acid and metals in
existing plants.

¢ find new correlation’s - for example combinations of materials leading to problems.
* be able to use the experiences in conversion of R502 and R22 plants, later on in the project.

What can be found in the refrigerant circuit?
Frequently occurring substances can be studied in the database. A collation of the substances

measured in a standard oil analysis are shown in figure 1. The samples are randomly selected
and comes from different converted plants.

23



Delrapport 1, Projekt A1, Konvertering Bilaga 2

ANALYSIS OF OIL SAMPLES FROM REFRIGERATION AND HEAT PUMP PLANTS
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Figure 1. Environment in refrigeration and heat pump plants.

Each dot in the diagram represents a converted plant. Mean values are marked with a
horizontal bar and with a number. For example the mean concentration of copper is 8,13 ppm,
iron 9,25 ppm, aluminium 1,64 ppm and so on. The mean values are quite high depending on a
few samples with extremely high levels, taken from plants which have had a break down. A
better way of representing concentration levels, is in a histogram, see figure 2-6.

Some substances in figure 1, that are to be mentioned are: aluminium, iron and copper which
indicates high compressor wear. Tin and lead comes from solder, valves and valve seats.
Copper, tin, nickel and aluminium comes from valves and fittings made of brass and bronze
alloys. High levels of silicon indicates that the filter-drier needs to be changed.

A better way to illustrate the concentration distribution for each substance is in a histogram.
The following diagrams show the concentration distribution of copper, iron, aluminium,
residual mineral oil, moisture and TAN in oil samples from converted refrigerant and heat
pump plants. For example: 35% of the samples contained < 1 ppm of copper, see fig. 2.
Adding the piles one can see that 75% of the samples contained < 7-8 ppm of copper. In the
same way it is possible to establish that 75% of the samples contained:

<10 ppm iron.

<0,7-0,8 ppm aluminium.

< 5% residual mineral oil.

< 130 ppm moisture.

< 0,07 mgKOH/g, TAN (Total Acid Number)
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Figure 2 ,3. Percentile distribution of Cu and Fe in oil samples from converted refrigeration
and heat pump plants.
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Figure 3, 4. Percentile distribution of Al and residual mineral oil in oil samples from
converted refrigeration and heat pump plants.
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Figure S, 6. Percentile distribution of moisture and acid in oil samples from converted
refrigeration and heat pump plants.
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At low moisture levels (<50ppm) the concentration distribution does not correspond to the
expected exponential distribution, depending on different analyse methods used by different
laboratories. By the same reason the distribution of TAN is irregular at low levels. The lowest
detectable level is TAN = 0,01 mgKOH/g (Total Acid Level) with the presently used method.

The levels in the diagrams above are likely to be higher than if samples were taken on
randomly selected plants in field operation. The reason for this is that some samples are taken
due to some kind of problem or shortly after a conversion to check if the levels are low
enough.

It has been difficult to find new correlation’s, due to the great number of depending

parameters. Figure 8. shows however a well known correlation. A high moisture content
combined with high levels of Cu, Fe and Al causes high acid levels.

TAN VS WATER AND CATALYST

Royal Institute of Technology
Energy Technology
Applied Thermodynamics and Refrigeration

Figure 8. Acid versus water and “catalyst”. The catalyst is the mean value of Fe-, Al- and
Cu-content.

Figure 8. also shows that low levels of “catalyst” and moisture results in low acid levels.

Oil samples with high levels of acid and water but low catalyst levels, are probably taken just
after a conversion. The ester oil has just started to hydrolyse to acid and alcohol. The acid has
not yet affected the copper /1/2/3/. These samples are found as high piles in the left corner of
diagram 8.

Oil samples with high catalyst (metal) and acid levels but low levels of water, are probably
taken after long operating time. The water content has been consumed by hydrolysis, and the
acid formed has affected the copper. The samples are found as high piles in the right corner.
If the samples were taken after a longer operating time, the high piles at the left corner of the
diagram, would have ended up in the right corner, according to the above reasoning.
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Results from Database study

After a comparison of the results from the database and the interview the following can be
established:

e The maximum "tolerable” levels given by the refrigeration companies corresponds to the

levels observed in the database. (Since the interviewed companies were randomly selected

within the refrigeration branch their test results must be represented in the database.)
Obviously they practise what they preaches.

e One can se which levels that are normal and acceptable, i.e. without any danger for acid

formation, copper plating etc.. The interview gave at hand that no problems have occurred

among the companies, and it is known by the database which levels that actually exists.
These levels are: residual mineral oil <2 - 5 % and moisture < 50 ppm.

LAB TESTS

Independently of which retrofit method used, there is a lot of money to save, partly in material

(oil, refrigerant) and partly in work, if the maximum approved levels could be only slightly
increased. Therefore laboratory tests has been initiated to examine the chemical stability in a
system with various levels of moisture, residual mineral oil and residual R12.

The method chosen is Sealed Tube Tests in accordance with ANSI/ASHRAE Standard 97-
1989, ”Sealed glass tube method to test the chemical stability of material for use within
refrigerant systems” /4/. Large refrigerant and oil enterprises have been contacted to
investigate the work done in the area, to avoid doing unnecessary tests /5/6/7/8/9/10/.

The results so far indicate that the chemical stability is unaffected by moderate levels of
moisture and mineral oil, (moisture <50ppm and min. oil <2%).

Different tested combinations are:

TEST MATRIX
HFC134a CFC12 |MINOIL [MOIST |POE OIL TIME TEMP  [Fe,Al,Cu
OF AGING
(%] [ppm] [%] [ppm] [%] [DAYS] [°C]
100 0 0 7 175|YES
200 1 5 14 200[NO
300 2 10 21
500 4 50 28
1000 10 100 56
15 200
20 500
1000
10000

Figure 9. Test matrix, Sealed Tube tests and Thermosiphon circulation circuit. Due to the
number of possible combinations a selected number of tests will performed.

The results from the tests will be presented orally at the conference.
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Thermosiphon circulation circuit

As a complement to the sealed tube tests a thermosiphon circuit made of glass has been
constructed. By using glass as the construction material the number of parameters affecting on
the system can be controlled. In addition the process is similar to the one in a refrigeration
system. There is a circulation of oil and refrigerant and the refrigerant undergoes a phase
change. It is also possible to study the transportation of oil in the system.

Thermosiphon Circuit

Glass pipe di=7mm, dy=12mm

a

Valve for gas samples

Valve for oil samples
Connection for copper stick i Connection for iren stick

Steps for oil to “climb on"

-<t—— Condenser

N

290 mm

[ Valve for gas samples

850 mm

Evaporator g5

k:

X ~t——Valve for oil samples

Figure 10. Thermosiphon circulation circuit.

Function: The refrigerant boils in the electric heated evaporator. After the evaporation the gas
drags the oil along, upwards through the “steps”. The horizontal steps are made for the oil to
“climb” on. After the oil refrigerant mixture has passed the highest point it is lead down into
the condenser. The driving “force” is the difference in weigh for the refrigerant/oil mixture in
the both columns.

Oil and gas samples are taken through the four valves. There are three outlets were copper and
iron sticks can be inserted, to examine transportation of copper to iron (copper plating).
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ABSTRACT

This paper discusses levels of acid, moisture and residual mineral oil in converted refrigerant
and heat pump plants. The work has been concentrated on three main areas:

Current retrofit practice.
Database of results from laboratory analysis of oil samples from converted plants.

Lab tests of combinations of R134a, ester oil, residual R12, residual mineral oil and
moisture.

The current retrofit practice study, shows that most commonly used methods are satisfying as
far as the moisture level is kept low. A comparison with the database study shows that
measured values are at level with the target values, given by the refrigeration companies. As a
complement Sealed Tube Tests have been initiated in order to further clarify the effect of
different combinations of contaminants.
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Experiences from CFC12 to HFC134a retrofit

- a Swedish perspective'
Tekn. Dr. Per Lundqyvist

Introduction

Replacement of R12 and R500 to R 134a in existing heat pumps and refrigerator is now well
under way. The procedure for a so called refrofit have been frequently discussed in the
refrigeration society. Several detailed guidelines for retrofit have been issued from compressor
manufacturers or component suppliers /1,2/. The number of converted plants are however still
a fraction of the total number and a lot of work remains to be done.

As all introductions of new technology there are some distinct phases in time:

N

i activity
A few
a remaining
plants that

have to be
shut off.

| [ N
I ] 4

1995 ? time

Figure 1. Conversion activities

The first phase, until now, has been characterised by the early pioneers. The work have, in
Sweden, resulted in a relatively large number of converted plants and a great deal of
experience. We are now entering the phase where the refrigeration society, as a whole, need to
take action in the conversion activities. There are two curves in figure 1. In order to keep up
with the agreed timetable for CFC-replacement’, it is our duty to make sure that we make it to
curve a!

In order to succeed, the results and experiences from conversions need to be spread to the
refrigeration society in an objective way. If there are problems these have to be discussed. The
difficulty, so far, is that the focus has been more on the problems than on the causes. This
paper will briefly describe one project aiming to scatter the clouds for the future.

The situation in Sweden will first be described with respect to conversion activities.

' Paper at "Nordiska Ministerrades" seminar:"Nordisk Seminar om Alternative Kuldemedier"
OSLO. 27 September, 1994
- Stop for refilling 1998, Stop for use 2000.
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Conversion activities

Some detailed experiences from conversions will be covered in a later section of this paper.
The following overview is a result of interviews with a number of persons active in the field.
Note that the numbers mentioned are rough estimates (This section originates largely from a
presentation by Prof. Eric Granryd, KTH, Stockholm in September 1994 /3/.)

Large Heat Pumps:

In total there are about 100 large heat pumps in operation with heating capacities > 2 MW in
Sweden. The average capacity of these is about 13 MW. The most frequent refrigerant
originally installed is R12, but a number of these units are using R500, and several R22
(especially the largest). An estimate of the total refrigerant charge in these units points to about
700 tons of R12 and R500.

The first one to be converted was a large heat pump plant in Stockholm which was rebuilt from
using R500 to instead use R134a /4/. It was in operation with R134a in June 1991 with very
good availability since then. The work involved changes in the compressors, new packing
materials, O-rings, oils, safety valves and control system. The necessary changes of the turbo
compressors may be different in different systems: Changing compressor wheels, rotational
speed and, in one case, an addition of a third compressor stage.

An enquiry among companies converting large heat pumps to use HFC-media indicates that a
number of the plants have been converted to use R134a. Approximately 10 large units have
been converted and are presently in operation with R134a. A few (about 5 units) are in the
process of being converted and are thus under work, and still a few more have scheduled their
change of refrigerant and may be classified as "orders".

For other types of heat pumps installed in commercial buildings, private homes etc. the degree
of conversions is difficult to judge. The situation is probably similar to that for commercial
installations (perhaps even a smaller degree of conversion).

Commercial installations:

This 1s a very important and active sector for conversion to new refrigerants. The sector
contains installations in stores (which is the largest), in agricultural installations (primarily milk
cooling tanks) and installations for process cooling of equipment in small industries, electronic
installations and computer rooms as well as for air conditioning.

There are more than 6000 shops, primarily grocery stores and large warehouses. Many of
these have more than one refrigerating systems, often several units, to keep foodstuff chilled or
frozen. The total number of systems are at least 20 000 units and the total amount of CFC in
these refrigerating plants is estimated to about 600 tons (R12 and R502).

One of the relatively large contractors in Sweden claims that they have converted 800 (!) out
of about 1000 systems in their consumers stock from R12 to R134a and about 15 from R502
to R404a. Another contractor services one of the largest chains with about 2700 shops in
which there is about 8000 refrigerating systems. Out of these 8000 systems about 150 have
been converted from R12 to use R134a (June 1994) and from R502 to use R404A.
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Still another actor in this area promotes an alternative approach and have converted only few
installations to use R134a. Instead the advice is to make a more thorough examination of the
installation, exploring the possibilities to rebuild the plant so that the refrigerant charge is
minimised, most often by using indirect systems. This solution also give a flexibility for future
developments. One installation is done using propane in a central brine-cooler, and the
experiences from that work are so far very positive.

Developments are also on the way using ammonia for relatively small brine cooling units. By
using compact heat exchangers units with much smaller refrigerant charges can be built today
than what used to be standard praxis. This increases the possibilities to use combustible or
toxic refrigerants. There is an interest among some installers and developers to work with such
systems.

Another area is milk coolers: The largest organisation in Sweden for handling milk is ARLA.
They have an ambitious program for conversion from R12 to R134a. In total there are among
their members about 16000 milk cooling tanks with originally R12, and still about 2000 units
built for using R22.

Each year 20 to 30% of the milk coolers are moved. A standard procedure have been
introduced to make a conversion to R134a in connection with such a change in installation.
This means that a very rapid change is in progress. Today it is believed that perhaps 20% of all
R12 milk coolers (or about 3000 units) have been converted. Experiments with conversion of
milk coolers with R22 to R407¢ have started.

Process cooling equipment is another type of application. One of the largest user of special
cooling equipment is Telia, the main telecom company in Sweden. Installations using R12 and
R500 are being converted to use R134a. In the Stockholm region 6 installations of this type
have been converted until today. This corresponds to 10% of the stock. The situation is
believed to be similar in other regions of the country. For older plants the philosophy is to run
the plants as long as it functions well and in the meantime prepare for a more thorough
redesign of the plant. Installations using R22 are not being converted.

Mobile AC-systems:
Both Volvo and Saab-Scania are, since 1993, using R134a in their AC-installations in cars in

production. Saab was the first one out introducing R134a in their passenger cars already in
92/93. No conversion of existing car Ac-installations is reported.
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Some Refrigerant statistics...

The Swedish E P.A (Naturvardsverket) receives reports of installations with more than 10 kg
of refrigerant charge. In November 1993 these reports covered more than 20 000 plants with
more than 110 000 refrigerating systems (>10 kg charge). From the reports it can be
concluded that the amount of refrigerant leakage is decreasing, especially for R12-systems.
The numbers reported for R12 show leakage rates for 1990 of 24%; for 1991: 19% and for
1992: 17%. The leakage rates are reported to be smaller for R22 and R502 than for R12.

The total installed amount of R134a in plants which have been converted (primarily form
R12) is estimated to be 300 to 350 tons by end of August 1994,

The following table illustrates the imports of different refrigerants to Sweden for use in
refrigerating systems. It is based on statistical data by a Swedish association of suppliers to
Refrigeration industry (Svenska Kylgrossisters Forening).

Table 1 Sales of Refrigerants in Sweden, tons/year.
(Excluding charge in units imported filled with refrigerant)

Year: 1990 1991 1992 1993
Type Shipment Shipment Shipment Shipment
Returns Returns Returns Returns
CFC12 380 -22 335 -30 324 -33 293 -59
HCFC22 564 -26 565 -50 522 -42 435 -28
CFC500 151 -5 126 -10 113 -11 80 -9
others™) 31 -2 33 -1 53 -10 181 -47
Miscellaneous - -23 - =25 - - - -
*) Primarily HFC134a

One of the obvious observations is that the amount of CFC used as refrigerants only recently
has started to decrease. The numbers for 1994, unfortunately not available at present time, will
most probably show a steeper decrease in sales for CFC (R12 and R502).

The numbers related to the amount of refurned refrigerants are an indicator of the activity on
the field to convert or rebuild plants. The numbers for CFC12 and for "others" show an
increasing trend the last year, but still at quite a low level. It may be taken as an indicator that
the conversion activities just recently has started. This is quite logical: In short, the time up to
1992 was a period of test installations and "pilot plants". The result from these must first be
evaluated, before installers dare to recommend their customers to make a conversion and the
customers dare to make the investment. The conversion activities really started on the field
during the last year, 1993. It will be interesting to see the numbers in the statistics for 1994,
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Ongoing research

The number of problems and the scope of developments are immense in connection to a fast
phase out of the use of CFC- and HCFC media in refrigeration. Difficult challenges stimulate
co-operation and an example of this is a newly started co-operative program aiming to develop
technical solutions, compile systematic experiences and knowledge of value in the work to

reduce use of CFC and HCFC in refrigerating systems and in heat pumps.

There are five industrial companies involved: ABB Stal Refrigeration AB, AKA Kyl AB, Alfa
Laval Thermal AB, Electrolux AB and Electro Standard AB. The research is carried out at the
companies and/or at Dept of Applied Thermodynamics and Refrigeration, Royal Institute of
Technology and at Dept of Heat and Power Technology, Chalmers University

The program is financed by the participating industrial companies (60%) and by NUTEK
(40%). The total budget for three years is about 28 MSEK. For planning there is a
management group with one representative from each participating organisation, including
NUTEK. The Swedish Environmental Protection Agency has also one chair in this group. A
brief outline of different projects in the present first year program is as follows:

» Al, Existing plants: Experiences and systematic feed back information from conversions

to environmental friendly refrigerants. .

« Bl, B2, B3, Possibilities to increase use of natural, combustible or toxic, media as
refrigerants: Risk assessments, Properties, Applications in small systems

« Cl1, Mixtures: Heat transfer in boiling and condensing NARMs

« DI, D2, Heat exchangers and compressors: Performance and characteristics of
(compact) heat exchangers with "new" refrigerants, Performance and characteristics of

screw compressors with "new" refrigerants
e EIl, Systems: Design and optimisation

Project Al - conversion

An outline of the project plan is given in figure 2

RI2 to collection of Additional field- Identification of
I R134a experiences studies. Tests. problems.
AKA - KTH analysis. Problem solving....
R502 to collection of Field studies, tests Identification of
II R404a et experiences and analysis. Evalu- problems.
Aot AKA - KTH ation of alternatives Problem solving....

|}

R32blends KTH and field. retrofits.

laboratory retorfif experiences, com-
I} E2w ﬁ measurement parison with R502

Analysis of different

system types. More
field tests.

phase 1 phase 2

Figure 2. Qutline of project Al - "Retrofit”

phase 3




Delrapport 1, Projekt A1, Konvertering Bilaga 3

The project is a joint venture with KTH and AKA Kyla, Klas Bergl6f. One PHD-student, Lars
Herbe, has been working full time with the project since early may 1994. Since I am
responsible as a project leader I will here give some preliminary results.

The tasks during the first five month have been:

e Survey of performed retrofits (R12 and R502) and interviews with technicians involved in
retrofits. A question sheet was filled out regarding experiences and results. Based on these
answers study tours to ongoing conversions were undertaken. A continuos monitoring of
some of the plants is planned.

e Collection of analysis results for oil samples from converted refrigeration plants. Two large
analysis laboratories have supplied us with results from several hundreds of oil tests taken
the last three years (some of the information is classified). One example is given below. The
tests have been gathered in a database where different parameter easily might be studied.

¢ Design and construction of test equipment for laboratory studies of refrigerant and oil
stability. One test will be a sealed tube tests with moisture, refrigerant, residual mineral oil
and catalyst. The other test is an inert glass tube thermosiphon refrigerant circuit. The idea
here is to isolate the typical behaviour of oil and refrigerant in a circuit without adding a
wide variety of materials (elastomers, compressor parts, electric motors, expansion valves
etc.). Different materials will be inserted in the circuit in a controlled way.

Apart from this work a joint program with the Swedish dairy association (SMR) have so far
resulted in a test and evaluation of R407¢ as a R22 substitute. This project is continuing with

detailed laboratory tests at KTH where special interest is given to the behaviour of the heat ex-

changers in R22 and R407c.

The ester oil used with R134a is much more hygroscopic in comparison to the mineral oil used

with R12. Figure 3 show the results from an experimental evaluation of the amount of water in

both types of oil as a function of exposure time in air (The temperature of the air and the
relative humidity are not given).

Figure 3. Moisture content in Mineral and Ester oil (POE) /5.

)

n
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TAN VS WATER AND KATALYST

(N 1) Jo0WnN PV 1B10L

Figure 4. Preliminary results from oil sample anaysis /6/.

Figure 4 shows some preliminary results from the compilation of oil tests. It is generally

believed that the acid number (TAN) is a result from a decomposition of the ester oil (POE).
The reaction is (basically):

Ester + H,O = Acid + Alcohol

The reaction speed may be accelerated by the amount of metal in the oil (Fe, Cu, Al etc.). The
sum of these are, in figure 4, collected in the variable “Catalysts“. It can easily be seen that
most of the oils tested show both low water and catalyst content (healthy plant). The tests
indicating high acid number have a large water content and/or a high content of metals. These
samples are the most interesting to follow and these plants will be subject to further studies.

The results so far gives a good picture of what materials, except from oil and refrigerant, that

normally might be found in the refrigeration circuit. The amount of water and residual mineral
oil is, for example, an interesting combination for further studies.

Conclusions

Procedures for Conversion from R12 and R500 to R134a are at hand. If these are closely
followed the risk of being unsuccessful is small. The cost for a retrofit is however largely
affected of the required amount of man hours (especially if the oil flushing method is used). A
better understanding of the outcome of retrofits in different types of equipment could lead to a
simplified procedure (especially with respect to residual mineral oil). The most important
parameter seems to be the moisture content of the ester oil. Analysis of oil samples from

retrofitted plants indicate that, in several cases, priority has been given to a low residual
mineral oil content.
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Att jimfora kéldmedier for konvertering fran R502...
Tekn. Dr, Per Lundqvist

Inom projekt Konvertering ingar att studera konvertering av savil R502 som R22 anligg-
ningar. For R12 har enigheten om koldmedium varit stor bland tillverkarna. Detta ar dock inte
fallet nar det giller R502 och R22. Nedanstdende tabell visar de vanligaste foreslagna
ersittningsforslagen for ersittning av R502 (som vi hér skall begransa oss till).

ASHRAE | Sammansittning ODP GWP | Glide Tillverkare | Handelnamn

nummer viktsprocent (%)

R502 R22/R115 0.283 |4.02 0K Flera Flera
48.8/51.2

R404A 143a/125/134a 0 0.94 0.3-0.7K | Dupont SUVA HP62
52/44/4 EIf FX70

R407A 32/125/134a 0 0.49 46-64K |ICI Klea 60
20/40/40

R407B 32/125/134a 0 0.70 25-41K |ICI Klea 61
10/70/20

- 143a/32/125/134a 0 0.73 24-38K |Hoecht Reclin
36/10/33/21 HX4

- 32/125/143a 0 0.89 03-07K |EIf FX40
10/45/45

R507 125/143a 0 0.96 ca0K Allied Genetron
50/50 Signal AZ 50

R290 Propan 0 0 0K Flera Propan
100 %

Tabell 1. Exempel pa foreslagna ersdttningar for R502.

Som framgar av tabellen kokar och kondenserar vissa av de foreslagna kéldmedierna med en
glidande temperatur (sk. glide) Vi kan sarskilja tre grupper:

e Rena medier eller azeotroper (t.ex. R502)
e Nira azeotroper (t.ex. R404A)
e Zeotroper (t.ex. R407A)

Syftet med detta “papper” ar inte att utse bista kandidat utan snarare peka pa nagra av de
svarigheter som uppstar vid dylika jamforelser. Den stora fragan ur anvindarperspektiv dr
naturligtvis hur man ska veta vilken av dessa produkter som ar bist i min applikation. Det
underlag som hitintills finns i form av tester ér inte alltid sa enkla att tolka. Syftet med denna
skrift r att belysa nagra av fallgroparna.

Olika typer av tester

I litteraturen rapporteras i huvudsak tre olika typer av jamforelser och tester: Teoretiska
berdkningar, s.k. kompressor - kalorimeterprover samt systemprover (sk drop in test)

Teoretiska berdkningar for att jamfora olika koldmedier ar i sig inget nytt. Den stora ckill-
naden med de nya koldmedierna ar att koldmediediagrammet i sig inte ar tillrackligt som
raknehjalpmedel om en koncentrationsforskjutning fas i nagon del av processen. Som vi ska se
senare innebar dessutom en fixering av forangningstemperatur ett iterativt forfarande. Behovet
av berakningsprogram har darfor inspirerat koldmedietillverkarna att borja till-handahalla
hjalpmedel 1 form av datorprogram med namn som Klea-Calc och SUVA - mix.
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En av svérigheterna med de nya medierna ar just definitionen av invanda begrepp sasom
fordngnings- och kondenseringstemperatur samt underkylning och 6verhettning. Detta belyses
bast med tva h-log p diagram, ett for en azeotrop och ett for en zeotrop.

log p AN = Konst log p AN 't = konstant
. : k
Tryckrorstemperatur L Tryckrérstemperatur
te. kondensor”.
pl ‘:@ pl T O/ e _ _ = @
o . f Insugningstemperatur y
p2 7 P2 T O 2.
Temp efter stryprming \ %
S N
4 rd
h h

Fig 1-2 Schematiskt koldmediediagram for R502 och t.ex. R407A4

Liagg marke till att isotermerna (streckade linjer) lutar i det fuktiga omradet for R407C (for
R22 ir tryck och temperaturlinjer parallella i det fuktiga omradet). Det 4r detta som ger
upphov till den sk "gliden". Rent praktiskt innebar det att temperaturen i fordngarens borjan ar
lagre 4n 1 slutet. Det omvanda giller i kondensorn. Detta innebér att begreppen fordngnings-
temperatur och kondenseringstemperatur maste modifieras nagot for att ha ndgon mening. Det
absolut vanligaste ar som foljer:

T

T. = e exp ventil +
5 =

T +T

vid dvre granskurva T = vid 6vre grénskurva vid nedre grinskurva

2 T | 2

I ord kan man saga att forangningstemperaturen, T,, representeras av medelvirdet av
temperaturen efter strypventilen och temperaturen pa den sista kdldmediedroppen som
forangas. Detta innebir att dnghalten efter strypningen inverkar pa forangningstemperaturen.
Kondenseringstemperaturen representeras av medelvardet av temperaturen pa den forsta

kondensatdroppen och pa den sista dngbldsan som kondenserar (temperaturen pa dvre och
nedre granskurvan).

Definitionen av underkylning och dverhettning varierar i litteraturen. Det vanligaste valet
(tyvarr) baserar sig pa en definition fran nedre respektive granskurva (i stort sett som for ett
koldmedium utan glide) Defta innebir att temperaturen innan strypventilen, vid en jamforelse,
blir olika beroende pa koldmediets glide. Detsamma géller for overhettningen. Utfallet av en
teoretisk jamforelse ar starkt beroende av ovan nimnda definitioner. I figur 3 jamfors utfallet
av en teoretisk analys med underkylning och 6verhettning definierade pa tva olika satt. Det
mer realistiska alternativet innebér att temperaturen pa suggas resp. vatska innan strypventilen
sitts lika for all koldmedier oavsett glide (i detta fall 31.7 resp -19°C).

I figur 3 ser vi tydligt att kyleffekt och teoretisk verkningsgrad forbéttras nar den i littera-
turen vanligen forekommande definitionen pa 6verhettning och underkylning anvénds. I den
hogra figuren illustreras nagra andra viktiga parametrar som med fordel kan studeras genom en
teoretisk analys. ett stort tryckforhéllande innebar att kompressorns volymetriska verknings-
grad minskar. Inget av de foreslagna medierna ger en namnvard hojning av tryckrors-
temperaturen.
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e T e s — 1.08 :
t2=-30°C | | ;
t1 = +40°C i 106 | | KLEAS0
& 1.05 | i : .5_ | i & ;
o | S g 1.04 | f
a | KLEAGO R402 HXe - g B Hx }
(o] ' @ > 9 102 | ) S
Q [ Hé“ [ | KLEAG1
Q l KLEA 51° e Rz MR v R
o | + = i s ==
S el seagl 7 S ! KLEAGIHEG2 f
| . 0.98 : H%Qi_/sé/' } !
| | o © -30°C/+40°C |
[ i | O -45°C/+30°C |
0| ; 0.96L |
095 0.975 1 1.025 1.05 0.9 1 11 12 13 14 1.5
Q2 / Q2 R502 Tryckférhallande (p1/p2)
Fig 3. Utfall av teoretisk jamforelse av Klea 60  Fig 4. Jimforelse av parametrar som
Klea 61 och HX4 vid driftsfallet -30/+40°C tryckrérstemperatur och tryckforhallande
med tva olika definitioner pa underkylning Jor Klea 60, 61, HP 62, AZ 50 och HX4
och overhettning. vid tva olika driftsfall.

Kompressor-kalorimeterprover genomfors ofta i en sk gasrigg. I princip kan man siga att
forhdllandena for och efter kompressorn hélls konstant. Resultatet av dessa tester ar naturligt-
vis beroende av att den cirkulerade koncentrationen verkligen 4r den avsedda. I stort sett bor
dessa tester ge ungefir samma resultat som den teoretiska studien. Olika kompressor-
prestanda och mattekniska problem ger dock ofta en relativt stor spridning pa resultaten. Tva
stora testprogram ar AREP och JAREP (USA resp Japan). En intressant aspekt har ar inlosen
av koldmedium i kompressoroljan.

Compressor calorimeter test Jamfor skalan med foregaende jamforelse. I
12 : figur 3 ligger alla punkter pa +/-5% for bade
| arep kyleffekt och Koldfaktor (COP). I figur 5 ar

12/ JAREP

spridningen +/-20%. Olika punkter
11 representerar olika anlaggningar och
kompressorer vid olika driftsfall. Det
‘z’é’z’;&j, i 0501 intressanta ar att tyngdpunkten i detta urvak
! 5 _mﬁwg i av punkter ligger pa ca 5% hogre kapacitet
°g G och négot forsamrad koldfaktor. Detta
2350/ i stammer nagorlunda val med en teoretiska

-4027 "
(o]

COP R404A / COP R502

il 5 berikningen pa samma sitt som i figur 3
i 5 (fyrkanten i figur 5) Nagra punktt'-:-r
| | uppvisar dock kraftigt hojd kapacitet. Vad
*%e 08 1 1 12 giller koldfaktor rapporteras bade
Q2 R404A / Q2 R502 forbattrad som forsamrad koldfaktor.
Figur 5. Exempel pa kompressor Slutsatsen &r att man kan ofta argumentera
kalorimeterprov med koldmediet R404A. for och mot ett koldmedium med hjalp av
Olika anldggningar och olika driftspunkter resultat rapporterade i litteraturen.

(data fran AREP o JAREP)
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For framtida tester av olika ersattningar for R502 och R22 ar det av yttersta vikt att anvanda
temperaturdefinitioner redovisas vil. Prov pa sammansittningen bor tas pa t.ex. vatske-
ledningen fran kondensorn.

"Drop-in" tester 4r svarast att utviardera samtidigt som de sager mest om anlaggningens
totala prestanda efter ett byte till ett nytt koldmedium. Den stora skillnaden &r att varme-
Overgangen i virmevixlarna, expansionsventilens funktion etc. inkluderas i matningen. Det ar
ocksa viktigt att ange graden av s.k. ”soft-optimization”, dvs hur mycket har gjorts for att
anpassa anlidggningen till det nya koldmediet. Om koldmediets glide ar stor inverkar typen av
varmevixlare pa utfallet av ett drop-in test.

Ett sitt att rapportera en anlaggnings totala funktion med ett nytt koldmedium ar att franga
férangnings- och kondenseringstemperaturerna och i stillet betrakta den sk Carnot-
verkningsgraden baserat pa den verkan processen har pa sin omgivning. Enkelt uttryck kan
man siga att medeltemperaturen pa brine och kylvatten anvinds for definition av den
Carnotska koldfaktorn. Ett exempel i ges annat foredrag vid detta seminarium (”Nagra resultat
fran konvertering fran R22 till R407C”). Fordelen med detta betraktelsesitt ar att virmeover-
géangen inkluderas i analysen. En virmekilla/sinka med vil matchad glide och motstroms
varmevéxlare kan mycket val innebéra en potential for battre totalverkningsgrad.

Anledning till avvikelser

For den teoretiska berakningen ar resultatet i stort sett endast en funktion av de valda
temperaturdefinitionerna (om palitliga termodynamiska data foreligger). For kompressor-
kalorimeter prover och drop-in tester tillkommer ett antal mojliga orsaker till avvikelse mellan
olika prover. Detta far vi aterkomma till en annan gang.. .:

Slutsatser

Stor forsiktighet maste iakttagas nar tester av ny koldmedier skall utvirderas. De tester som
uppvisar storst spridning i litteraturen ar de sk drop-in testerna. Anpassningsnivan till det nya
koldmediet varierar och inverkan av systemet 4r avsevird. Dessa tester ar de som bést av-
speglar en konvertering. Det dr darfor viktigt att tillrackliga data pa systemet presenteras
tillsammans med resultaten fran provet.

Avslutningsvis bor det podngteras att nykonstruktion av anlaggningar med glidande
forangning ock kondensering innebar storre friheter an vid konvertering. Detta innebar att
potentialen i glidande forangning och kondensering till fullo bor utnyttjas.
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Konvertering av mjiolktank

R22 till SUVA 9000 (R407C)
Tekn. Dr. Per Lundqvist

INLEDNING

Med anledning av de nu beslutade avvecklingen av koldmediet R22 har en pilotkonvertering av
en mjolktank genomforts av Kylteknik i Kalmar (Christer Svanholm). Anlaggningen har
konverterats till Suva 9000 (R407C). Projektet ar ett samarbete mellan SMR, AKA kyla,
ARLA Medlemmar, Kylteknik KTH samt Kylteknik i Kalmar AB. Konverteringsarbetet och
maétningarna har utforts av Kylteknik i Kalmar AB.

Denna rapport beskriver de resultat som har erhallits vid matningar med ETM 2000
(kyldatorn). Det som gor dessa métningar sarskilt intressanta beror framst pa att det foreslagna
ersattningskoldmediet (R407C) ar en sk azeotrop. Detta innebar att R407C kokar och
kondenserar med glidande temperaturniva (till skillnad fran konventionella koldmedier) For
att oka forstaelsen for koldmedier med sk "glide" har en kort beskrivning av dessa mediers
termodynamiska egenskaper tagits med. (R407C bestar av 23% R32, 25% R125 samt 52%
R134a)

SYSTEMET
Luftkyld €
kondensor T1s T1k
T2s : Kompressor
Férédngartan oo T2k

Fig 1 Mjolktank med kylsystem (Schematiskt utforande). Virme upptas i forangaren av
koldmediet (under kokning). Virme avges sedan i kondensorn till luften. For senare
referens dr temperaturen i kretsen markerad pa fyra karakteristiska positioner: 12k -
insugningstemperatur till kompressor, T1k - Tryckrorstemperatur, T'ls - Temperatur
efter kondensorn samt 12s - temperatur efter strypning.

Koldmediet fordelas till forangarens bada sidor via en fordelare i botten pa tanken (figur 2).
Vissa fordelningsproblem kan konstateras (overhettningen varierar i den ena sugledningen fran
forangaren). Mjolktemperaturen (vatten i experimenten) registrerades med en givare nedsankt i
tanken. Omroraren forefaller ge en god omblandning.
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Kéldmedium ut

Mijolk
W1 (RO T S

Fig2. Mjolktanken (Forangaren). Vy fran kort- respektive langsida. Koldmediet kommer in i
botten pa tanken och fordelas pa forangarhalvorna via ett rér i botten.

MATUTRUSTNING ETM 2000 "KYLDATORN"

Etm 2000 "kyldatorn" &r en datalogger for enkel "pa platsen méatning" pa kylanldggningar och
virmepumpar. Eleffekten till kompressorn mats. Forangningstryck och kondenseringstryck
tillsammans med erforderliga temperaturmétningar ger underlag for att berdkna koldmedie-
flodet genom kompressorn via en virmebalans. Kyleffekten fas sedan indierekt via
koldmedieflode och entalpiberakningar. Méitmetoden ar vil beprovad och ger ett gott underlag
for bedomning av en kylanldggnings prestanda. I detta fall om varmeforlusterna i kompressorn
ar 1 samma storleksordning for R22 och R407C.

R22 OCH R407C 1 KOLDMEDIEDIAGRAMMET

Savil R22 som R407C kan pa traditionsenligt sitt representeras i ett sk koldmediediagram (h-
log p). De skiljer dock ndgot i utseende pa grund att R407C forangas resp kondenserar med
glidande temperatur (temperaturandringen kallas ofta for glide).

I diagrammen ér de storheter som uppmiitts registrerade. For R22 ar forangnings (T2) och
kondenseringstemperaturer (T 1) bestimda genom trycken p1 och p2.

~t=konst

logp AN

t e. korldensor, tls:

pl O/ .. —£) Tryckrorstemperatur, t1k
T2
P2 T Insugningstemperatur, t2k
N
7
h

Fig3. Koldmedidiagram for R22. For rena medier dr forangnings resp kondenserings-
emperatur endast en funktion av trycket. Detta innebdr att forangnings respektive
kondenseringstemperatur i praktiken ofta bestams via en tryckmdining.
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log p N t = konstant
t e. kondensor, tls /\
pl T O i i, _ ____O Tryckrorstemperatur, tl1k

P2 T D, Insugningstemperatur, t2k

Temp efter strypning, #2'5\

=\

Fig 4. Koldmedidiagram for SUVA 9000 (R407C)

Lagg marke till att isotermerna (streckade linjer) lutar 1 det fuktiga omradet for R407C (For
R22 ir tryck och temperaturlinjer parallella i det fuktiga omradet). Det ar detta som ger
upphov till den sk "gliden". Rent praktiskt innebar det att temperaturen i fordngarens borjan ar
lagre dn 1 slutet. Det omvanda giller i kondensorn. Detta innebir att begreppen forangnings-
temperatur och kondenseringstemperatur maste modifieras nagot for att ha nagon mening. Det
absolut vanligaste ar som foljer:

Te exp ventil T T\nd ovre gri nskurva o 5
T, = > = (Forangningstemperatur)

+ Tvld nedre granskurva
2

; S
it kurv; .
T, = —=F==2 = (Kondenseringstemperatur)

Ovanstdende defintioner illustreras i figur 5:

temperatur pa nedre granskurva t1’
logp AN ol =it e o

temperatur pd ovre granskurva t1”

pl

p2 T " temperatur pa dvre granskurva t2”’

Temp efter strypnriinigi, tZ\SY

o\

Fig 5. Illustration av definitioner av forangnings och kondenseringstemperatur i enlighet
med AREP (Alternative Refrigerant Evaluation Program).

I ord kan man sdga att forangningstemperaturen, T,, representeras av medelvirdet av
temperaturen efter strypventilen och temperaturen pa den sista koldmediedroppen som
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forangas (6vre granskurvan). Kondenseringstemperaturen representeras av medelvardet av
temperaturen pa den forsta kondensatdroppen och pa den sista dngbldsan som kondenserar
(temperaturen pa ovre och nedre granskurvan).

Dessa definitioner kan till en bérjan verka otympliga men ar tyvarr en forutsattning for en
rimlig forstaelse av dessa koldmedier. Den storsta svarigheten med att teoretiskt berdkna
forangningstemperaturen ar formodligen att dnghalten efter strypningen inverkar pa
forangningstemperaturen.

RESULTAT FRAN KONVERTERING AV R 22 TILL AC 9000 I MJOLKTANK

Det forsta som har studerat ar den praktiska funktionen hos mjolktanken - hur bra 4r den pa att
kyla ned en viss miangd mjolk? Fig 4 visar nedkylningstiden for R22 och AC9000. Tempera-
turen i tanken mats med ett termoelement. Omroringen ar kraftfull for att 1 forsta hand
forhindra isbildning.

Temperatur | Mjolktank som funktion av tid
16 T T ;

3.5

Medeltemperatur i tank (°C)

Elforbrukning kompressor (kW)

4 - S R i
LS R22
2 i iw..105 RA07C
G , 5 5 : " o ER22
0 30 60 90 120 150 180 210 240 s ER407C
Priftstid i minuter

Fig 6. Nedkylningstid med R22 och R407C. Elforbrukningen till kompressorn

representeras pa hoger y-axel.

Som synes r det omojligt att skilja de tva koldmedierna at med avseende pa nedkylningstiden.
Intressant ar att elforbrukningen generellt varit lagre efter konverteringen.
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BERAKNING AV KYLEFFEKT OCH KOMPRESSORVERKNINGSGRAD
De uppmatta storheter som ligger till grund for beriakningarna ar:

- Suggastemperatur, T2k

- Tryckrorstemperatur, T1k

- Temperatur efter kondensorn, T1s
- Forangningstryck, P2

- Kondenseringstryck, P1

- Kompressorns effektférbrukning, E

Med hjalp av dessa varden kan overhettning och underkylning litt berdknas och dérefter
processdata tas fram for att pa sa satt rakna ut kyleffekt, Kodfaktor (benamns ofta COP) samt
kompressorns isentropverkningsgrad. Den del av kompressormotorns eleffekt som overfors till
koldmediet ansitts vid anviandandet av kyldatorn ETM 2000 till 93% av den totala, dvs 7%
avriknas i form av forluster bade i R22 och i AC9000 fallet. Denna metod har édven tillimpats
har.

Vid jamforande diagramberakningar har mnesdata hamtats ur koldmediediagram pa konven-
tionellt vis. D.v.s. processen har plottats med hjalp av uppmatta virden pa tryck och tempera-
turer varefter de entalpier som behovts for berakningarna lasts av. Detta ger en relativt god
bild av hur de olika koldmedierna uppfor sig i olika driftfall (diagramberikningar medtas ej
har).

For noggrannhetens skull presenteras endast de berdknade vardena som erhallits via kold-
medieprogrammet Refprop 4.0 (Diagramavlisningar ar tyvirr ganska onoggrannt). Detta
program gor det majligt att pa ett enkelt sitt fa goda koldmediedata for ett stort antal rena
samt blandade koldmedier.

pl/p2 T1/T2 Tryckfor-  Kyleffekt Koldfaktor Isentrop
se ovan hallande. kW Q2/E verknings-
for def. grad
R22
17.0/6.2 44.2/6.9 2.74 9.7 3.7 0.63
16.1/53 41.9/194 303 8.0 34 0.66
154/50 40.1/0.14 3.08 1.7 34 0.66
15.0/47 39.0/-1.75 3.19 7.4 34 0.66
AC 9000
18.4/63 42/6.8 2.92 8.4 3.6 0.64
18.2/58 415/43 3.13 82 3.7 0.70
179/55 40.8/2.7 3.25 1.2 34 0.67
17.5/5.2 39.9/1.05 336 6.7 33 0.67
17.3/50 39.4/-0.10 346 6.4 3.3 0.68

Tabell 1 Resultat fran konvertering av mjolktank. Som synes dr de tva provserierna mycket
svara att atskilja. Forangnings och kondenseringstemperaturerna for blir i stort sett
desamma med R407(C.
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Man bor dock inte dra alltfor 1angtgaende slutsatser av dessa korningar, men vissa tendenser
har iakttagits. Isentropverkningsgraden (ett matt pa kompressorns verkningsgrad) ar i stort sett
lika for AC 9000 jamfort med R 22, mojligen ndgot battre. Skillnaden mellan de tvé kold-
medierna nar det giller koldfaktorn ar inte stor. En konsekvens av den anvénda berdknings-
metoden (kyldatorn) 4r att om kompressorn av ndgon anledning drar mer strom sa blir
automatiskt kyleffekten hogre da denna utriknas via en kompressorbalans. Matningarna av
nedkylningstid antyder att kyleffekten varit i stort sett identisk.

Ytterligare berakningar pagar for att utrona huruvida en mindre koncentrationsforskjutning fas
pé cirkulerat koldmedium. Preliminéra berdkningar antyder att en nagot hogre kyleffekt kan fas
om en stor del av kéldmediet ligger i forangaren i form av vitska (denna anrikas pa R134a).

FALTFORSOK AV KONVERTERING FRAN R22 TILL AC9000 I STORA OCH
MEDELSMA ANLAGGNINGAR.

Négra filtforsok har gjorts med AC9000 som ersittning for R22. De konverterade anlaggning-
arnas storlek samt tillvigagangssattet vid konverteringarna varierar kraftigt. Nagra trender kan
dock urskiljas. Den storsta nackdelen med rapporterade faltforsok ar att den verkliga samman-
sittningen inte har kontrollerats (vilket i och for sig ar relativt besvirligt). Ett korrekt
fylinadsforfarande maste iakttagas. All fyllning méste exempelvis ske fran vitskefas.

For kommande filtforsok vill vi podngtera vikten av att kontrollera den cirkulerade koldmedie-
koncentrationen. Detta paverkar starkt resultatens generalitet.

RESULTAT I LITTERATUREN

o I de flesta fallen dr koldfaktorn (COP) i det nirmaste oforandrad efter konverteringen. Det
ar daremot svart att forespa huruvida kyleffekten samt effektforbrukningen kommer att 6ka
eller minska. Rent teoretiskt bor en mindre hojning av kyleffekten fas vid hoga
forangningstemperaturer (>0°C).

o Hetgastemperaturen minskar.

» Kondenseringstryck samt temperatur tenderar att stiga nagot medan daremot
forangningstryck och suggastemperatur sjunker en aning.

o Det har kunnat konstateras att blandningars sammansattningar ej paverkas namnvart vid
sma lackage. Vid storre lickage (uppemot 50%) har mindre sammansattningsandringar
kunnat pavisas.
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R407C - en zeotrop som alternativ till R22

Hans Nyman och Gustav Hammarberg

Ett examensarbete 1 Kylteknik med titeln "R407C - en zeotrop som alternativ till R22”
genomfordes pa ett utomordentligt gott sitt under hosten vid Institutionen for Energiteknik,
avd for Tillampad Termodynamik och Kylteknik Arbetet ingar i den systematiska
uppfoljiningen av nya koldmedier som gors vid institutionen.

Provanlaggningen har varit en mindre kylanlaggning med plattvarmevaxlare och hermetisk
kompressor. Systemet ar utformat for att minimera risken for koncentrationsforskjutningar pa
grund av ansamling av vitskeformat koldmedium. Anlaggningen ar val instrumenterad. Arbetet
innefattar, forutom de systemtekniska parametrarna, studier av kompressorverkningsgrader
och forhallandena 1 varmevaxlarna. Forangningen har varierats fran -25 till +10°C. medan
kondenseringstemperaturen har hallits konstant pa 30,40 samt 50°C.

Forangnings och kondenseringstemperaturer ar definierade enligt "Att jamfora koldmedier for
konvertering frin R502..” (Bilaga 3) Overhettning och underkylning ar definierade fran
forangnings och kondenseringstemperatur (m.a.o konservativt). Jimforelsen presenteras dels
pa traditionellt vis med relativ koldalstring och koldfaktor som funktion av forangnings och
kondenseringstemperatur och dels med hjélp av begreppet Total Carnotverkningsgrad baserad
pa medeltemperaturen for brine och kylmedel.

Har aterges endast forfattarnas egen sammanfattning.

Per Lundqvist, KTH
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Sammanfattning

Koéldmedieblandningen R407C (SUVA 9000) har foreslagits som ersittning for HCFC-mediet
R22. T detta examensarbete utreds om R407C kan ersitta R22. Arbetet har till storsta del varit
experimentellt. En anldggnings totala prestanda och vdrmeovergangen i viarmevéxlarma har
studerats vid konvertering frin R22 till R407C. Aven teoretiska betraktelser av zeotropa
koldmedier har gjorts.

De i examensarbetet genomforda forséken ar utforda i Institutionens for Energiteknik,
Avdelningens for Tillimpad termodynamik och kyltekniks laboratorium. Forsoksanliggningen
ar en vil instrumenterad kompressordriven kylanlaggning, med helhermetisk kolvkompressor

med en ungefirlig driveffekt pd 2 kW och plattvirmevixlare som kondensor respektive
forangare.

R407C i&r, 1 den aktuella anldggningen, ett fullgott alternativ till R22 wvid forangnings-
temperaturer hogre an -5 °C och kondenserinstemperaturer lagre dn 50 °C.

Vid fordngningstemperaturer hégre &n -5 °C och kondenseringstemperaturer mellan 30 och 40
°C blir kyleffekten for R407C jamforbar med kyleffekten for R22 (mindre &n 3% skillnad). Om
forangningstemperaturen sinks till -15 °C blir kyleffekten for R407C 5-10% ligre &n for R22.
For 50 °C kondenseringstemperatur blir kyleffekten for R407C ca 10% lagre 4n for R22 vid
forangningstemperaturer hogre dn -5 °C och ca 25% ligre vid -15 °C forangningstemperatur.
Koldfaktorn blir pA motsvarande sdtt mindre dn 5% lagre for R407C &n for R22 wvid
forangningstemperaturer hogre én -5 °C och kondenseringstemperaturer mellan 30 och 40 °C.
Sénks forangningstemperaturen till -15 °C blir koldfaktorn for R407C ca 5% lagre &n for R22.

For 50 °C kondenseringstemperatur blir koldfaktorn for R407C genomgéende ca 10% lagre an
for R22.

Ett satt att jamfora olika kylprocesser #r att jimfora deras totala carnotverkningsgrad, som &r
ett godhetstal for en kylprocess som helhet. Det zeotropa kdldmediets glide innebir, teoretiskt,
att mindre temperaturdifferens kan erhéllas i virmevixlarna pa grund av en bittre anpassning
mellan kéldmedium-virmebarare och koldmedium-koldbarare. Detta ér troligen orsaken till att
anldggningen uppvisar lika bra total carnotverkningsgrad med R407C som med R22 vid laga
temperaturlyft (ca 20 K temperaturskillnad mellan kéld- och viarmebirare). Vid hoga
temperaturlyft (ca 45 K) blir den totala carnotverkningsgraden lagre for R407C én for R22.

Vid konverteringen ersattes den i anliggningen befintliga mineraloljan till en for R407C
anpassad esterbaserad olja. Kompressorns verkningsgrader paverkades inte av konverteringen

fran R22 till R407C. Diaremot blev tryckrorstemperaturen 5 & 10 K lagre for R407C an for
R22.

49



Delrapport 1, Projekt A1, Konvertering Bilaga 6

Vid de gjorda forsoken framkom det att underkylningen for R407C behovde vara 1 4 2 K
storre for R22 for att undvika att okondenserat koldmedium nidde expansionsventilen. Detta
kan bero pé det komplicerade forhillande som rader vid kondensering av zeotropa kéldmedier.
Aven forloppet vid forangning av zeotropa koéldmedier 4r betydligt mer komplext @n for rena
medier. En vidare och mer ingdende analys av dessa forlopp krivs for att bttre kartligga dessa
fenomen.

P4 grund av de zeotropa kéldmediernas glide méste fordngnings- och kondenserings-
temperaturer samt Overhettning och underkylning klart och tydligt definieras. Detta &r viktigt
for att underlitta jimforelser mellan olika forsok med zeotropa kéldmedier.
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