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Vad kan vinnas med EkoPack som economizer

Forutsattningar:

Grundcykel: Forangningstemperatur t2=-7°C, éverhettning =5K, underkylning i kondensor 5K.
Kondenseringstemperatur t1=50°C fér bade huvudcykel och fér Ecopack

Ecopack arbetar med R600a som kdldmedium. Férangnings-temperaturen for EcoPack-enheten antas
vara 2 K lagre an den kylda kéldmedievatskan. Den temperaturen beror i sin tur pa hur stor
kompressor som anvands. For generalisering har har definierats ett Z-varde, dar symbolen Z ar
forhallandet mellan slagvolymen fér Ecopack-kompressorn och grundcykelns kompressor. (Lika
volymetrisk verkningsgrad har forutsatts). Alla kompressorers isentropiska verkningsgrader har satts
=0,65.

Foljande figurer illustrerar hur kyleffekt och kéldfaktorn for kylanlaggningar med olika kéldmedier
kan paverkas genom att forse den med EcoPack-moduler med Isobutan. Storleken av Ecopack-
modulen definieras da via faktorn Z som anger slagvolymen av Ecopack-kompressorn jamfort med
huvukompressorns slagvolym. Fallet Z=0 svarar alltsa mot grundcykeln utan nagon economizer.
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Figur 1. lllustration av hur kyleffekten dndras vid olika storlekar av EkoPack-kompressor.
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Figur 2. Exempel pa hur kéldfaktorn (COP2) dndras med relativa storleken av EkoPack-kompressor.

For en anldaggning med Propan som kéldmedium (den bla kurvan) skulle med de gjorda
forutsattningarna kéldfaktorn (=varmefaktorn — 1) kunna 6kas fran ca 2,27 utan economizer (Z=0) till
ca 2,59 (vid omkring Z=0,25), dvs med ca 14%. Av Figur 3 framgar att kyleffekten for detta fall skulle
O0ka med faktor ca 1,26.

For en varmepump bir de procentuella andringarna mindre dn de namnda. Likasa paverkar
kondenseringstemperaturen utfallet vilket illustreras i foljande Figur 5 for fall med Propani
huvudkretsen.

Varmepump med R600a-economizer
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| Econonmizer kompressor med 1/4 slagvolym jamfért med huvudkompressor
t2=-7°C. t1 lika fér Eco och bascykel, 5 K underkylning och 5 K éverhettning.
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Figur 3. Potentiella férdelar med economizer pdverkas starkt av kondenseringstemperaturen.
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Jamforelser Isobutan och Propan

Vi har ju i olika sammanhang talat om att ett system med Isobutan uppfor sig som ett system med
Propan om man kor det med 30-40 grader hogre temperaturniva. Jag tankte att det kanske vore pa
sin plats att visa mer explicit. Och kanske kan det ocksa vara ett inspel till var disussion om
"enveloppen” (vad det begreppet nu innebar?).

Jag tanker mig att vi kan utga fran den kompressor som Bitzer foreslar och som KYLMA kan
tillhandahalla. Vi antar att vi kér system med isobutan och med propan med samma underkylning i
kondensorn, samma 6verhettning i forangaren och samma temperatuverkningsgrader for den
interna varmevaxlaren som Bitzer anger (fér isobutan). Jag har dessutom antagit att bade
volymetriska och isentropiska verkningsgraden ar oférandrade i alla driftsfall (vilket naturligtvis inte
ar korrekt men for jamforelsen som jag tankte gora spelar det underordnad roll).

| den forsta figuren visas vilket tryckférhallande och vilken varmefaktor som man skulle fa fér de tva
systemen. Kurvor ar inlagda for system med samma temperaturlyft fér propan och isobutan,

- for isobutan forangningstemperatur t2 i intervallet 10 — 50°C, kondenseringstemperatur t1 =70°C
- for propan forangningstemperatur t2 i intervallet -30 — +10°C, kondenseringstemperatur t1 =30°C

(Kanske ar det lite originellt att visa COP1 och tryckforhallandet i samma figur — jag har valt det for
att siffervardena ar av samma storleksordning sa se kan samsas pa y-axeln.)

Som syns av figuren far da isobutan ungefar samma effekt och COP1 som propan men vid 40 grader
hogre temperatur.

t1 Propane = 70-40 = 30°C t1 Isopropane=70°C
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Det sagda visas kanske tydligare i Figur 2. | det har diagrammet &r det pa x-axeln en storhet t0 som
for isobutan ar = férangningstemperaturen, daremot fér propan ar t2 = t0 - 40°C dvs axelns varde
minskatr med 40°C. Det 4r samma data som visas i bada figurerna 1 och 2 men skalorna ar olika.

Man ser att for samma temperaturlyft ar tryckforhallandet ar lite lagre for isobutan och (som vantat)
ar COP1 ocksa lite battre.
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Nasta figur (Figur3) visar pa samma satt kyleffekt och kompressoredffekt. Med isobutan kan man
tydligen vanta sig att kompressorn drar nastan exakt samma effekt som for propan om
temperaturerna pa bade kalla och varma sidan hissats upp 40°C for fallet isobutan.

Kyleffekten blir en aning storre; skillnaden ar sdg 5%. Det beror pa att arbetscykelm helt enkelt &r en
aning mer effektiv med isobutan dn med propan.
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Pa liknande satt visar Figur 4 vilka tryck som man far i forangare och kondensor
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En jamforelse av tryckrorstemperaturen (t1k) efter kompressorn visas i Figur 5. Det verkar som om vi
alltid kan halla oss under ca 100 °C vilken blir temperaturen med isobutan vid extremfallet +10°C
/+70°C. Isobutan ger hogre tryckrorstemperatur dn propan for lika temperaturlyft.

Inom parentes kan namnas att for det fall som Bitzer anger (+10/+65°C) anges t1k = 65°C och det &r
nastan exakt vad min lilla rutin ocksa ger for samma data data (vilket borde vara vantat eftersom jag
anvande Q2 och Ek som indata for att modellera slagvolym och kompressorverkningsgrad).
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Till slut nagra jamforelser av amnesdata, varmeledningsformaga, k och kinematiska viskositet. |
figurerna ar alltsa data for propan vid 40 grader lagre temperatur an for isobutan. De ar i alla fall i
samma storleksordning. Vi far aterkomma till hur virmedverféringen paverkas...
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Propankrets med Ecopac

Propankretsen har antagits besta av tva parallellkopplade kompressorer, vardera med slagvolymen
29,6 m3/h at 2900 rpm. Propankretsen har antagits arbeta med t2 = 0 och t1 = 50 °C. Samma
kondenseringstemperatur antas for ecopac-enheten.

| foljande grafer har forutsatts att forangaren har samma UA-varde som med proven med vatten (dvs
utan hénsyn till att propanvatskan har simre varmedverforingsegenskaper).

Exempel pé inverkan om man &ndrar olika parametrar finns i féljande grafer:
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Vid 5000 rpm ser det ut som att Q1 for systemet ékar med ca 16 % och COP1 for systemet 6kar med
ungefar 7%. Forangningstemperaturen for Ecopac bor bli ca T2=28°.



Hur paverkas prestanda av att UA-varde i forangaren troligen ar betydligt sémre med propan dn med

o

vatten pa ‘brine’-sidan?

Hoppas pa att fa battre underlag fran AlfaLaval men i brist pa sadant kan féljande 6verslagsberékning
belysa hur kansligt systemet ar.

Antag att man far ett UAEvap-varde som ar halften UA-vardet vid Elsas korningar (med vatten som
varmekalla). Sa har ser resultatet ut for fallet med UAevap =0,5 - UAElsas prov..

Exempel pé inverkan om man &ndrar olika parametrar finns i fljande grafer:

tlprop 50
2prop 0
a = Rpm S0
¢ = evalsheet ("Rpm", 1000 : 500 : 8000) {?

Skning 1 % av Qlsystem = Qlpropan+ Qisobutan vs varvtal

yulem
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W Okning av Q1system i procent H oy

Férangningstemperatur for Ecopac

R - Y R,

W t2 i isobutankretsen, K

Inverkan verkar trots allt inte vara alltfor dramatisk.

Vid 5000 rpm ser det ut som att Q1 for systemet 6kar med néra 15 % och COP1 for systemet 6kar
med ca 6 %. Forangningstemperaturen t2 blir ungefar 25°C.Ungefar 1 procentenhet samre
forbattring bade for effekt och for varmefaktor. Skalet till det minskade utbytet ligger naturligtvis i
att forangningstemperaturen, t2, verkar bli ungefar 3 grader lagre.
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Intern varmevaxlare i Ecopac

Med en bra intern varmevaxlare borde det inte vara nagra problem att fa dnskad (stor) 6verhettning
in i och ut ur kompressorn:

Overhettningar med olika UA for intern VVX
vid ett "basfall"
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Kompressorns effektbehov paverkas mycket marginellt i den enkla modell jag har (med konstant
kopmressorverkningsgrad) och...
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...- detsamma géller for Ecopac COP1. Notera skalorna i de tva diagrammen.
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Resultaten i de tva sista diagrammen var skalet till att jag inte lade pa stérre UA-varde i den interna
varmevaxlaren...
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Specifikationer for varmevaxlare till Ecopac

Ecopac med Bitzer kompressor:

Kondensor
Kéldmedium: Isobutan.
Kondensoreffekt: Q1 ca 13,87 kW. Massflode isobutan ca 0,042 kg/s
Kondenseringstemperatur: 61,9°C (motsvarande trycket vid inloppet ca 9,08 bar)
Gasens inloppstemperatur, ca 79°C.
Underkylning ca 4K
Kylmedium: Vatten
Inloppstemperatur 52°C, utloppstemperatur ca 60,2°C.
Massfléde: typiskt ca 0,4 liter/s
Tryck: tryckklass -- Som for vanlig inkoppling till radiatorsystem el liknande.
Data motsvarar ungeféar totalt virmegenomgangstal UA1g0=3 kW/K

Forangare
Kéldmedium: Isobutan
Kyleffekt: Q2 ca 12 kW
Forangningstemperatur: 34,3°C (motsvarande trycket vi utloppet, 4,56 bar)
Overhettning 4-5 K (man har vid utloppet stor temperaturdifferens tillgédnglig).
Vatsketemperatur fére expansionsventilen ca 53°C.
Massflode: 0,042 kg/s
Varmebarare: Propan
Inloppstemperatur 58,2°C, utloppstemperatur 37,3°C.
Massfléde: ca 0,019 kg/s
Tryck ca 22 bar
Intitiala prov kommer att géras med vatten som varmebarare med liknande in-och
utloppstemperaturer.
Data motsvarar ungefar vairmegenomgangstal baserat pa medeltemp.diff. UAle0=1,2 kW/K

Intern varmevaxlare Isobutan vatska till anga
Massflodet (ca 0,042 kg/s) pa bada sidor.
Isobutan i vatskeform efter kondensorn med trycket 8,25 bar ska kylas fran ca 58 till ca 53 °C.
Isobutani angfas med trycket ca 4,13 bar fran férangaren varms fran temperaturen ca 41°C till ca
48°C om man anser angan torr da den lamnar férangaren.
(Det motsvarar ett totalt UA-vdarde omkring 50 W/K)

Observandum.
For samtliga varmevaxlare stravar vi efter minsta mojliga fyllnadsmangd som mojligt pa
isobutansidan.
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Specifikationer for varmevaxlare till Ecopac

Ecopac med SANDEN kompressor:

Kondensor

Kéldmedium: Isobutan
Kondensoreffekt: Q1 ca 7 kW. Massfléde ca 0,0208 kg/s
Kondenseringstemperatur: 58°C (motsvarande trycket vid inloppet ca 8,25 bar)
Gasens inloppstemperatur, ca 76°C.
Underkylning ca 4K

Kylmedium: Vatten
Inloppstemperatur 50°C, utloppstemperatur ca 57°C.
Massfléde: ca 0,25 liter/s
Tryck: tryckklass ??

Forangare
Kéldmedium: Isobutan
Kyleffekt: Q2 ca 6 kW
Forangningstemperatur: 31°C (motsvarande trycket vi utloppet, 4,13 bar)
Overhettning 4-5 K.
Temperatur fére expansionsventilen ca 47°C.
Massfléde: 0,0208 kg/s

Varmebarare: Propan
Inloppstemperatur 53°C, utloppstemperatur 33°C.
Massflode: ca 0,01 kg/s
Tryck ca 20 bar
Intitiala prov kommer att géras med vatten som varmebarare med liknande in-och
utloppstemperaturer.

Intern varmevaxlare Isobutan vatska till anga

Massflédet (ca 0,021 kg/s)

Isobutan i vatskeform med trycket 8,25 bar ska kylas fran ca 54 till ca 47 °C.

Angan med trycket ca 4,13 bar fran férangaren viarms v fran ca temperaturen 36°C till ca 46°C



Komponenter Bitzer-rigg

4EESP-4P-40S Kompressor R600a (nytt art nr laggs upp)

Olja PAG BSG68K

Oljenivavakt OLC-K1, 230V

Oljevarmare 120W

Hetgasgivare PTC 140
B10THx30/1P-SC-M 2x28U+2x1"&22U, 15370-030, SGHX (2171945)
B25THx40/1P-SC-M 2x22U+2x1”&22U, 14131-040, Kondensor (2171532)
F85Hx20/1P-NC-M 12.8+22U+2x28U, 17979-020, Forangare (nytt art nr laggs upp)

E2V30, elektronisk exp ventil

Komponenter Sanden aggregat
Sanden SH33

Alfa Laval CB24
E2V30, elektronisk exp ventil

Internvarmevaxlare KA Engineering & PentaProp experiment kondensor 31 plattor
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