2025-01-25

Slutrapport

Ecopack 2

Viktor Olén, Klas Andersson, Jan Erik Nowacki, Bjérn Palm



Forord

Inledningsvis 6nskar vi som arbetat i projektet uttrycka var uppskattning till Energimyndigheten,
Termo och vara industripartners for det finansiella stod vi fatt i projektet samt mojlighet att ta
del av kunskap och erfarenhet som har varit ovarderlighet for projektets framgang. Vi vill dven
tacka personalenilabbet vid Avd. for Till. Termodynamik och kylteknik.

Sammanfattning

Ecopack 2 har utvarderat olika mat och styrstrategier av en varmepump med lag
koldmediefyllning. Den anvander det naturliga kdldmediet R600a, isobutan och ar utrustad med
en for applikationen stor internvarmevaxlare. Varmepumpen ar designad for sma temperaturlyft
for produktion av varme till fastigheter och tappvarmvatten. Projektet har kunnat visa att det ar
moijligt att styra expansionsventilen utifrdn dverhettningen i suggasen till kompressorn vid
dynamiska férhallanden. Vilket historiskt har varit utmanande. Det mojliggor att processen styrs
sa att en lag anghalt ut fran forangaren (vat férangning) erhalls vilket leder till avsevart 6kad
varmefaktor vid ett givet driftsfall. Projektet har aven undersokt flertalet andra styrstrategier
men pa grund av begransningar i komponenter och nuvarande design har dessa inte har kunnat
utvarderas fullt. For att utvardera styrstrategierna har varmepumpen fatt ny hardvara for att styra
expansionsventilen, ny elektronisk expansionsventil och tillhérande mjukvara har utarbetats.
Utifran tidigare etapp, har en prototyp av en ny typ av intern varmevéxlare utvecklats och
utvarderats. En ny typ av forangare utvarderats och inverkan av flodesriktning av kéldmediet i
férangaren studerats.
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Inledning

Ecopack 2 ér nésta steg 1 forskningen om virmepumpssystem med smé fyllnadsméngder av
naturligt k6ldmedium, R600a, isobutan. Energin himtas frin varma killor till exempel termiska
nét och ett lagt temperaturlyft tillgodoser tillrdckliga temperaturer for tappvarmvatten och
uppvirmning av fastigheter. Fokus for projektet dr att utveckla matmetoder och styrning som till
skillnad fran konventionella metoder kan hantera de hoga floden av koldmedium som dessa
system uppvisar i relation till total koldmediefyllning samt tar hdnsyn till den termiska
kopplingen som den interna virmevéxlaren mellan systemets varma och kalla sida ger. I
foregéende etapp sa uppniaddes imponerande statiska resultat vid givna driftspunkter. Med 120
gram koldmedium levererades mellan 2 och 12 kW vérme och en varmefaktor mellan 3,3 och 11
kunde uppmatas beroende pa driftfall. Ecopack 2 syftar till att kunna hantera verkliga driftsfall
med dynamiska forlopp och utveckla nddvandiga mit och styrmetoder for systemet.

Storre fordndringar av komponenter i testriggen 1 forhéllande till tidigare etapp ér att en prototyp
av en ny typ av intern virmevaxlare tagits fram och utvirderats, och att en ny forangare har
utvérderats samt att en ny expansionsventil och styrning av denna har utvecklats. Fokus i
projektet har varit att kunna maéta storheter korrekt for att dérefter kunna styra expansionsventilen
och utvirdera olika styrstrategier utifran deras forméga att kunna hantera dynamiska forlopp och
hur métstorheten korrelerar till virmefaktorn. Styrstrategierna har implementerats i en PLC med
dedikerade bibliotek med kdldmediedata och stora frihetsgrader i implementering.



Testuppstallning

Schematisk bild 6ver testuppstallningen visas i Figur 1, dock sa installerades inget synglas i
punkt A vilket figuren visar. | varje matpunkt i koldmedieslingan var dubbla matpunkter
monterade, en som kan anvandas till styrning av expansionsventilen och en for évervakning och
datainsamling. Hela aggregatet byggdes om fran etapp 1. Daremot kunde stora delar av
miljosimuleringsdelarna ateranvands.
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Figur 1 Testuppstallning med méatpunkterna A till F och férteckning 6ver méatstorheter som togs i varje matpunkt.
P=tryck, AP differenstryck, T=temperatur, F=Fléde. | varje matpunkt i kbldmedieslingan var dubbla méatpunkter
monterade, en som kan anvandas till styrning av expansionsventilen och en for dvervakning och datainsamling.

Figur 2 Bild av testriggen under uppbyggnad.



Synglas

Genom att mata temperatur och tryck gar det att faststalla koldmediets tillstand. Det kraver
dock att det &r termisk balans i de punkter dar man mater. Genom att installera synglas sa gar
detvisuellt, i vissa fall, att observera om sa ar fallet eller gj. | testriggen monterades synglas
innan kompressorn i punkt B och efter kondensorn i punkt D. Till skillnad fran konventionella
synglas monterades borosilikat glasror for att tydligare kunna se avvikelser s som vatska i
oOverhettad gas och bubblor i underkyldvatska.

Figur 3 T.V. Synglas monterat i punkt D efter kondensorn. Har med gasbubblor i kondensatet. T.H. vatska i suggasen i
punkt B. Kring synglasen sitter ett storre skyddsglas.

Temperaturmatning

Vid styrning av virmepumpens expansionsventil anvdnds bland annat temperaturen av
koldmediet 1 olika punkter som insignal. Konventionellt anvénds en temperaturgivare av typen
termistor tillexempel en PT100 som ansluts pd kldmedierdrets utsida instucket i en pé
koldmedieroret fastlodd extern rorbit. Termistorn ser typiskt ut som en cylinder med en yttre
diameter pd 6 mm. I och med att samtliga ror 1 Ecopack dr minimerade 1 1ingd visade det sig
under etapp 1 att virmeledning fran de delar som kéldmedierdret var anslutet till (exempelvis
kompressorn) paverkade temperaturmétningen avsevért. Det vill sdga temperaturen pa
koldmediet i roret skiljde sig avsevért fran rortemperaturen. For att komma runt detta problem
anvinds ofta dykror vid laboratoriemétningar tillsammans med termoelement. Dykror ér ett tunt,
typiskt 2mm, tunnviggigt ror som befinner sig i koldmedieflddet. Vid tillricklig langd pa
dykroret dr det samma temperatur i métpunkten som koldmediet och denna paverkas alltsa inte av
koldmedierdrets temperatur. Termoelement édr enkla 1 sin konstruktion dé de bestar av 2 ledare
som ar kontakterade dir temperaturméatningen ska ske. Dessa givare blir dirmed sma och kan
skjutas in 1 de tunna dykroren tillskillnad fran konventionella termistorer. Ddremot bygger de pa
en annan matteknik vilket gor dem mer kénsliga for elektriska stérningar och mindre lampliga for
produkter som ska masstillverkas. Da rérdiameterna dr sma i Ecopacks kdldmedieslinga, som
minst 4 mm, behdvdes en ny 16sning dar bade den korrekta koldmedietemperaturen kan métas,
dvs mita i k6ldmedieflodet, och mitteknik lampad for masstillverkning kan anvéndas samtidigt
som rordiametrarna i koldmedieslingan kan hallas nere for att dirigenom minimera koldmediet.

Marknaden skannades for sma termistorer och den tjeckiska firman Sensit kunde leverera
termistorer (TR091.5P-60-PT1000-1M-4W-A) med en diameter pa 1,5 mm som monterades i
dykror med en inre diameter pd 1,6 mm och yttre pd 2mm. Mitfickor designades dérefter med
malsdttningen att kunna méta kdldmediets temperatur korrekt utan att vare sig 6ka
koldmediemingd eller introducera onddiga tryckfall. Idéen var att koldmediet (blatt) i den



uppstickande delen skulle cirkulera och ddrmed termiskt frikoppla temperaturen pa rérviaggen och
den temperatur som spetsen pa dykroret utsétts for.
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Figur 4 Schematisk bild 6ver métfickan med uppstick och dess dykrér. T.H. syns termistorn som sticks in i dykréret.

Tester gjordes dar givaren stegvis drogs ut ur dykréren under drift for att se om
temperaturforandringar kunde observeras. Matningarna gjordes 3 ganger.

Position i dykror [mm] PT1000 | PT1000 PT1000 Medel Kommentar
0 (nedstucket i botten) 43 Ror oisolerat
2 42

4 42

6 40

10 38

12 36

Position i dykror [mm] PT1000 Kommentar

0 (nedstucket i botten) 44 Ror isolerat

2 43,8

4 43,3

6 42,7

8 41,2

Trots en hog hastighet pa koldmediet genom koldmedieslingan pavisar ovanstaende matningar
betydande varmeledning mellan dykror och rorvagg.

For att utreda om huvudkomponenten av varmeledningen var langs dykroret (vertikalt) eller
tvars och da genom koldmediet varmdes forst dykroret nara infastningen med en lodkolv
(lodkolven var uppskattningsvis 60~100 °C vid kontaktytan). Genom att halla i den utstickande
delen av dykroret med fingrarna kunde det verifieras att dykroret blev varmt. Detta gav inget
utslag pa temperaturmatningen nar givaren var i botten péa dykroret.

Nasta test var att varma den uppstickande delen av matfickan med hjalp av lodkolven. Nar
detta gjordes kunde snart en temperaturdifferens pa 2K observeras i PT1000 givaren trots att
PT1000 givaren var i botten av dykroret med kdldmedium roterande i kdldmedieslingan.

Slutsatsen blir att koldmediet star still (eller har lag hastighet) i den uppstickande delen. Detta
mojliggor att det genom kdldmediet sker en betydande varmeledning till rorvaggen som
paverkar matningen. Dykroret verkar dock vara tillrackligt lLAngt for att frankoppla matpunkten
frdn omgivningen. For att reglera snabba dynamiska forlopp och hantera temperaturdifferenser
mellan rér och kéldmedium kan det konstateras att matfickornas design inte ar
andamalsenliga.
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Figur 5 T.V. schematisk bild éver temperaturgradienten pa kéldmediet i métfickan. T.H visas de modifierade
matfickorna med dykréret instucket motstroms kéldmedieflédet.

Matfickorna designades darefter om sa att dykréren ar instuckna motstroms kéldmedieflodet.
P4 sa vis sdkerhetsstalls att temperaturen pa rorvagg inte paverkar temperaturmatningen av
koldmediet. En nackdel i forhallande till den initiala designen ar att det kréavs bojar pa
koldmedieslingan vilket 6kar tryckfallet och eventuellt kdldmediemangd om bdjarna bara
installeras for att mojliggora temperaturmatning.

Internvarmevaxlare — IHX GAN

Under forsta etappen av Ecopack togs nya idéer fram hur en intern plattvarmevéaxlare kan
byggas. Istallet for att stansa ett ménster som bildar kanaler for kldmediet somien
konventionell plattvarmevaxlare sd anvander GAN varmevaxlaren skurna plattor som lods ihop.
P& sa vis bestams hojden av kanalerna av plattans tjocklek och kanalens bredd av det material
som skars bort. En patentsokning har gjorts pa tekniken.

LI,

Figur 6 Utkast pa intern vdarmevéxlare som byggs upp med hjalp av skurna plattor. Den prototyp som anvandes i
projektet skiljer sig ndgot fran bilden ovan.

Prototypen har utvecklats i samarbete med Granges och kunde installeras framgangsrikt utan
lackage. Med en dnghalt pa 0,879 vid inloppet pa varmevaxlarens gassida sé uppvisade den ett
UA varde pa 47 W/K (2024-02-26). Vid en hogre anghalt 0,993 uppmaéttes ett UA varde pa 29 W/K
(2024-06-24) vilket ar lagre an det beraknade vardet 38 W/K for samma driftsfall. Det uppmatta
tryckfallet pa dess vatskesidan ar hogre, 0,115bar, an det beraknade, 0,0874 bar, vilket skulle
kunna tyda pa att ndgon eller nagra av vatskekanalerna ar blockerade vilket 6kar tryckfallet och
sanker UA vardet.



Forangare

Tva olika forangare har anvants i projektet. Initialt anvandes samma som under etapp 1 fran Alfa
Laval och dérefter installerades en specialanpassad varmevaxlare fran Danfoss, H39-EZU-42.

Bytet utfordes da varmevaxlaren fran Alfa Laval visade sig vara for liten med laga UA varden som
foljd. Da kéldmediefyllnaden med de komponenter som initialt anvandes bara uppgick till 120g
fanns mojligheten att utoka mangden kdldmedium med 30g utan att det skulle krdvas speciella
sdkerhetsatgarder vid installation pa grund av kéldmediets brannbarhet i enlighet med EN378.

Tabell 1 Data pa férangare frén Danfoss

Beteckning H39-EZU-42

Antal plattor 42
Area 1,36 m?
Total volym 0,52 dm?

Nedan visas en jamforelse av de 2 forangarna vid korfallet 4000 RPM, T_Evap_in = 25°C,
T_Cond_out =50°C.

Tabell 2 Férangare fran Alfa Laval (26-02-2024).

Set point Superhe Actual Superhea AT (Te-Ta)/ UA IHX
super at A (K) superB(K) tAT=ATs- subcoolin (Tp-Tg). (W/K)
heat AT, g
(K) ATp-ATe
30 4.5 27 22.5 18.4 1.22 23 296
25* 2.2* 23.1* 20.9* 18.1* 1.15* 27* 352*
25 5.2 23.6 18.5 15.2 1.21 28 343
20 0.9 19 18.1 20.7 0.87 35 446
15 0.7 16.1 (no 15.4 23.7 0.65 40 472
liquid)
10 0.7 13.3 (no 12.7 25.4 0.50 47 525
liquid) (probably
bigger)

Tabell 3 Férangare fran Danfoss (19-06-2024).

Set point | Superheat Actual Superheat UA IHX

super A (K) super B AT = ATe- subcooling (To-Te). (W/K)

heat (K) AT, ATp-ATe

(K)

25 8.2 23.2 15 11.8 1.27 31 616
20 1.9 18.1 16.2 16.8 0.96 39 1087
15 2.8 14 11.2 19.5 0.57 50 1221
(instable)

12.5 1.6 (liquid) | 11.2 9.7 21.8 0.44 57 1649

Av tabellerna ovan kan man utlasa att UA vardet ar hogre for liknande korfall vilket ar vantat da
den nya forangaren ar storre. Den interna varmevaxlarens UA varde paverkas starkt av anghalten
pa gasen. Utifran detta verkar det krédvas en hogre dverhettning i punkten A med den nya




forangaren for att uppna samma kvalité pa gasen och darmed liknande UA varde i den interna
varmevaxlaren. Det kunde aven observeras vatska i synglaset i punkten B (dvs efter den interna
varmevaxlaren) vid ldga overhettningar (1,6K) med den senare forangaren och vid nagot hogre
Overhettningar (2.8K) sa blev systemet instabilt vilket troligtvis kommer av att vatskedroppar till
och fran nar den interna varmevaxlaren med sjalvsvangning som foljd. Det dynamiska forloppet
aterges i Figur 9.

Riktning av koldmedieflode i forangaren

Traditionellt ar koldmedieflodet i forangaren fran botten och uppat. Da kanalerna i forangaren i
denna typ av system ar optimerade for ldga koldmediemangder blir flodeshastigheten hogre an
for traditionella plattvarmevaxlare. Detta skulle eventuellt kunna andra paverkan av gasens
skjuvkraft och vatskans dnskan att rinna nerat pa grund av dess tyngdkraft. Det fanns darfor
anledning att testa om det fortsatt ar fordelaktigt att montera fordngaren med inloppet nertill
och utloppet upptill. Riggen konstruerades for att enkelt kunna vanda kéldmedieflddet genom
férangaren fran Alfa Laval.

Testerna utfordes vid driftpunkten 4000 varv/min, Inkommande vatten till forangaren 25 °C,
utgaende vatten frdn kondensorn 50 °C och ett bérvarde pa 6verhettning i B pa 25 K vilket
resulterade i en 6verhettning i A pa cirka 10K.

Tabell 4 Utfall pa flédesriktning av kéldmedieflédet genom férangaren.

Flode nerifran och upp uppifran och ner
UA forangare 454 W/K 394 W/K
COP 4,28 4,33

Utifran matningarna i Tabell 4 &ar det fortsatt fordelaktig for UA vardet att koldmedieflodet i
forangaren ar nerifran och upp.

Expansionsventil

| projektet anvandes en elektronisk expansionsventil frdn Danfoss kallad ETS5M20. For att
uppna tillrackligt hog upplosning pa styrningen fick upplésningen andras fran hela steg ner till
halva steg. Expansionsventilen klarade alla de kdrfall som testades dar det hogsta var 8500 varv
per minut pa kompressorn med inkommande vatten till forangaren pa 25 °C och utgadende
vatten fran kondensorn pa 50 °C vilket gav cirka 8kW uteffekt i varme.
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Styrning av expansionsventilen

Styrning av expansionsventilen har skett genom olika reglerstrategier. Gemensamt for samtliga
dessa ar att proportionell, integrerande (PI) kontroll har anvants med olika drvarden och
systemparametrar.

P Kelt
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de(t
D kK%

Figur 7 Oversikt av en standardiserad PID regulator. | projektet har ingen deriverande aterkoppling implementerats,
Kd=0, och olika storheter pa drvarden, y(t), har utvérderats.

Regleromrade

Regleringen av expansionsventilen har till syfte att maximera varmefaktorn samtidigt som
driftsfall som kan skada eller ar ogynnsamma for processen undviks. | system med sma
koldmediefyllningar och dar inga koldmedietankar finns installerade (eller mojlighet att backa
upp kéldmedium i kondensorn) krymper det tilldtna regleromradet och storre krav stélls bade pa
reglerhastighet och pa upplésning av regleringen for att halla processen inom tillatna granser.
Dar stora variationer tillats i processen okar kraven an mer. Kompressorn i detta projekt har ett
ovanligt stort regleromrade 2000 till 8000 varv per minut samtidigt som bade férangnings och
kondenseringstemperatur varierar. Vilket sammantaget ger ett stort regleromrade som behover
uppratthallas. Den interna varmevaxlaren bidrar till att andra systemets karakteristik beroende
pa korfall vilket innebar processen (se plant process i Figur 7) varierar under drift och
reglerparametrarna K, och K, inte kan vara statiska for att tacka alla driftsfall. Det tillatna
regleromradet har i projektet definierats som:

e Ingen vatska in i kompressorn ar tilldten da det riskerar att skada kompressorn.

e Inga bubblor efter kondensorn ar tilldtna da detta 6kar tryckfallet i den interna
varmevaxlaren och expansionsventilen vilket riskerar att 6ka trycket dver design trycket
(PS).

Driftsfall som &r starkt oscillerande men som inte hamnar utanfor det tilldtna regleromradet har
inom projektet diskuterats om de ar tilldmpbara. | vissa fall har matningar visat att en hog
varmefaktor uppnas men fran ett reglertekniskt perspektiv bor de undvikas.

Reglering genom overhettning i A och B

Styrning av expansionsventilen sker traditionellt fran tillstdndet i punkten A, det vill sdga i
utloppet av forangaren. En fordel med att mata arvardet i punkten A ar att tidsfordrojning mellan
forandringar som gors i insignalen, i detta fall Oppningsgrad av expansionsventilen, snabbt visar
sig i arvardet. Historiskt har termostatiska expansionsventiler anvants som matte tillstdndet
genom att varma en bulb som ar i termisk kontakt med kdldmedieroret. | detta projekt har
elektronisk styrning av expansionsventilen anvants, darmed minskas fordrojningar mellan
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forandringar av expansionsventilen och det matta arvardet. Som storhet for bérvarde anvands
bland annat kéldmediets 6verhettning. For att rakna fram 6verhettningen mats temperatur och
tryck i punkten.

Expansionsventilen var av typen ETS 5M 20 frdn Danfoss. Och for styrning utifran 6verhettning i
en punkt anvdndes Danfoss EKE 1C som regulator. For att uppna tillrackligt hog upplosning pa
expansionsventilens dppningsgrad kravdes att stegen reglerades ner till ett halvt steg.

En nackdel med att styra expansionsventilen utifran tillstdndet i punkten A ar att 6verhettning pa
suggasen in i kompressorn i punkten B forutom tillstdndet i A paverkas av varmeoverforingen i
den interna varmevaxlaren. Detta i sin tur &r beroende pa temperaturskillnaden mellan vatskan
(kondensatet) och suggasen, kéldmedieflodet och suggasens anghalt och om det finns icke
kondenserad gas i vatskan. Under de 15 forsta minuterna i Figur 8 syns det tydligt att
overhettningen i A och B har lag korrelation i vissa driftfall.

Expansionsventil styrd fran punkt A bérvérden 6, 4 och 2K
40
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Figur 8 Exempel pa driftdata med styrning utifran punkt A.

Styrning av expansionsventilen pa arvardet i punkten B har historiskt inte varit mojligt (eller
svart) for att tidskonstanten har varit for hog mellan att tillstdndet i B faststalls till dess att
onskade forandringar i expansionsventilen har skett. Med en allt for hog tidskonstant uppstar
som bekant sjalvsvangningar som forstarks av reglersystemet. | nuvarande uppstallning dar
temperaturen mats enligt Figur 5 med dykror i kdldmedieflédet och mojlighet till snabb
berakning i PLCn av styrsignalen till den elektroniska expansionsventilen har projektet visat att
det ar mojligt att styra expansionsventilen i tillstandet B. Dartill har det i projektet visats att det
ar mojligt att kora med vat forangning, se Figur 9. Dock behover regleromradet dar det
intermittent kommer in vatska i den interna varmevaxlarens gassida undvikas for att systemet
ska vara stabilt och inte komma i sjalvsvangning.
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Exp.v. (B) variable set point
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Figur 9 Utdrag ur testning med férangare fran Danfoss med olika 6verhettning. Vid ett borvérde pa ~15K éverhettning i
B &r systemet instabilt. En trolig orsak till detta &r att det intermittent kommer vétska/droppar in i den interna
vdrmevéxlaren pa dess gassida. Vid lagre borvérde sker det kontinuerligt och varmeéverféringen i denna ar darmed
hégre men mer konstant vilket PID regleringen kan hantera. Vart att notera &r dven den stora skillnaden (0,75) pa
COP1 beroende pa valt bérvarde for 6verhettningen.

Till vansteri Figur 9 fram till 100 minuter ar dverhettningen i A hdg, ~8K, vilket innebar en hog
anghalt och en relativ konstant dverhettning i A. Nar boérvardet i B minskas fran 25 till 20 K blir
Overhettningen i A mindre stabil. Har finns en klar fordel att styra pa 6verhettning i B da denna
fortsatt ar stabil i omradet 100 till 185 minuter och lampar sig darmed som styrsignal utan
efterbehandling med filterfunktioner. Darefter borjar troligtvis vatskedroppar intermittent rinna
over till den interna varmevaxlaren med 6kad varmeoverforing och hogre kdldmedieflode som
foljd under tiden dropparna forangas. Genom att fortsatta att sénka borvardet pa
Overhettningen i B, vid 195 min, till 15K férsvinner dverhettningen helt i punkten A och vatska
rinner kontinuerligt in i den interna varmevaxlaren. Detta trots att temperaturmatningen visar 2K
overhettning i punkten A. Processen blir ddrmed aterigen stabil och kan kontrolleras med PI
regulatorn utifran tillstdndet i B. Ddremot behover konstanten for proportionaliteten (P) justeras
avsevart for att regulatorn ska vara anpassad till systemets karaktar. Vid hog dnghalt och
darmed lag varmeoverforing i den interna varmevaxlaren kravs ett storre proportionell konstant.
Systemet kraver stora justeringar av expansionsventilen och ar relativt okanslig for yttre
forandringar och stérningar. Nar &nghalten minskar och mer vatska nar den interna
varmevaxlaren okar varmeoverféringen i denna. Det medfor att systemet blir mer kansligt for
yttre storningar och justeringar av expansionsventilens lage far storre paverkan pa processen. |
Figur 9 varierades P fran 1,6 ner till 0,5.

Om det 6nskade borvardet pa dverhettning i B sattes ldgre an den 6kning av 6verhettning som
skeriden interna varmevaxlaren, visade det sig att mangden kdoldmedium som ansamlas i
férangaren och den interna varmevaxlaren var alltfor stor for att tillrackligt med kéldmedium
skulle finnas i kondensorn for att sakerhetsstalla tillrackligt hog underkylning sa att bubblor i
kondensatet undviks. Vid hoga temperaturlyft och ldga kdldmediefloden visade sig problemen
tydligast. Aven fordngningstemperatur och kondenseringstemperatur paverkar férdelning av
kéldmedium mellan systemets varma och kalla sida.

Gemensamt for styrning utifran 6verhettningen i A och B ar att styrningen kunde trimmas med
konstanterna for proportionalitet och integrerande aterkoppling sa att styrningen bade var
snabb det vill sdga att bérvardet uppnas inom nagon eller nagra minuter och stabil vid
storningar i processen. Storningarna kunde vara andrat varvtal och andrade vattentemperaturer
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mot forangaren och kondensorn. Det ska dock papekas att konstanterna for proportionalitet
och integrerande aterkoppling behdver justeras utifran driftfall dar energiflodet genom den
interna varmevaxlaren har stor paverkan. Vilket i sin tur beror pa temperaturskillnad mellan gas
och vatska samt kvalitén pa gasen i den interna varmevaxlaren.

Reglering genom underkylning

En idé var att styra pa underkylningen antingen i punkten D eller i E. Det kunde konstateras att
det inte finns en bestdmd underkylning som sakerhetsstaller att inga bubblor upptraderi
punkten D utan att detta ar beroende av driftsfall s som kompressorns varvtal och 6verhettning
i punkten B. Darfor undersoktes inte reglerstrategin vidare.

Reglering genom temperaturkvot

| projektet foreslogs en styrstrategi dar de fyra temperaturerna kring den interna varmevaxlaren
anvands. Den foreslagna styrstrategin ar under utredning for en patentansdkan. Styrstrategin
anvander energibalansen i den interna varmevaxlaren. Det vill saga att den energi som upptas
av suggasen ar lika stor som den energi som kondensat-vatskan avger. Givet att koldmedieflodet
ar lika pa gas respektive vatskesidan av den interna varmevéxlaren fas:

hg —hy =hp —hg - Cpg(TB —T4) = Cpy(Tp — Tg) (1)
Déar

hx entalpin i position x

Cpg varmekapacitet for kdldmediet i gasfas, vid tillexempel 298K 95,21 J/mol*K
Cpivarmekapacitet for koldmediet i vatskefas, vid tillexempel 298 K 128,4 J/mol*K
T«temperaturen i position x

Givet att det ar ren vatska och ren gas pé respektive sida som flodar genom den interna
varmevaxlaren fas foljande kvot:

(Tg=Ta) Cpy
=—=1,35 2
(Tp-Tg) Cpg ’ )

En kvot bestdende av temperaturerna kring den interna varmevéaxlaren enligt ekvation 2, som
skiljer sig fran 1,35 givet uppfyllande av energibalansen, pavisar att det antingen ar vatska i
suggasen om kvoten ar lagre (forangning av vatska sker) eller gas i kondensatet om kvoten ar
hogre (gas kondenserar). For att utvardera tesen implementerades styrstrategin i Danfoss
program kallat Alsmart. En ny regulator (PLC) fran Danfoss av typen DPC10 installerades dar
koden kunde exekveras och testriggen byggdes om for att kunna hantera de nya givarna.
Program och implementering finns ndrmare beskrivet i bilagorna Design Report ecopack 2 och
User guide for ecopack controller 2.
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Figur 10 Visar den uppmaétta kvoten tillsammans med dverhettning i A och underkylning i D.

Under de forsta 30 minuterna i Figur 10 kunde bubblor observeras i synglaset i punkten D.
Kvoten var under denna tid hogre an 1,35. Efter pafyllning av kéldmedium férsvann bubblorna
och kvoten sjonk under 1,35 vilket stammer med antagandena i ekvation 2. Vid 63 minuter
aterkom bubblor i punkten D efter att 6verhettningen sankts. Vid 82 minuter fylldes ytterligare
nagra gram koldmedium till dess att inga bubblor kunde observeras i synglaset i punkten D. Vid
88 minuter sanktes borvardet pa dverhettningen i A fran 8 till 6K. Inga bubblor kunde darefter
observeras i synglaseti D men daremot kunde nu vatska i synglaset i B observeras. Systemet
uppvisar har stora svangningar bade for overhettningen i A och kvot. Att dverhettningeni A
sjunker och oscillerar pekar mot att vatska/droppar intermittent ldmnar forangaren och nar den
interna varmevaxlaren. Detta trots en relativt hog éverhettning i A, ~8K vilket tyder pa
snedfordelning av kéldmedium i fordngaren och termisk obalans darefter. Vatskan som lamnar
forangaren, forangas inte (helt) i den interna varmevéxlaren. Detta trots att verhettningen i
punkten B efter den interna varmevaxlaren oscillerade kring 23 K. Trots att vatska finns i
suggasen genom den interna varmevaxlare sjunker inte kvoten konsekvent vilket borde ske
enligt ekvation 2. En mojlig anledning till detta ar att vatskan inte férangas i den interna
varmevaxlaren utan passerar i vatskefas. Se aven avsnitt Internvarmevaxlare — IHX GAN

| tidigare matningar se Tabell 2 och Tabell 3 kunde ett mer forvantat forlopp observeras namligen
att en minskande dverhettning i A ar korrelerat till en minskande kvot. En trolig forklaring ar att
gas kvalitén (mangden gas i forhallande till vatska) minskar med minskande 6verhettning vilket
leder till att mer vatska forangas i den interna varmevaxlaren och att taljaren darfor i kvoten (Ts.
Ta) ddrmed minskar eftersom en del av energin atgar till att foranga koldmedium istallet for att
Oka temperaturen pa denna.

Utifran ovanstdende kunde inga entydiga slutsatser faststéllas och det dynamiska forloppet dar
kvoten anvands som reglerande systemparameter for att kontrollera expansionsventilen kunde
inte utvarderas.
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Publikationer

Det ovan redovisade arbetet har annu inte publicerats i nagon vetenskaplig artikel, men kan
komma att utgéra underlag for en sddan inom det narmaste aret. Ddremot har en artikel
innehallande en jamforelse mellan propan och isobutan som kéldmedium fardigstallts och
presenterats vid Gustav Lorentzen konferensen i University of Maryland augusti 2024. Artikeln
visar att isobutan har flera foérdelar jamfort med propan, som nagot lagre LFL och lagre tryck.
Det lagre trycket kan dock ocksa uppfattas som en nackdel dd kompressorn maste ha en storre
slagvolym. Slutsatsen ar att isobutan kan vara intressant som kéldmedium i virmepumpar,
speciellt vid nadgot hogre temperaturnivaer. Artikeln finns som bilaga till rapporten.

Vid samma konferens var en av forfattarna inbjuden att ge ett inledningsanforande. Arbetet med
detta har inte direkt finansierats av projektet, men kunskaperna fran projektet har bidragit till
kvaliteten av inledningsanforandet.

Framtida arbete

Projektet har utarbetat olika matmetoder och styrstrategier. For att implementera vissa av dessa
har det visat sig att design av nuvarande komponenter och delar av kdldmedieslingan behdver
utvecklas. | vissa 6nskade driftfall (se Reglering genom 6verhettning i A och B) uppstar
koldmediebrist vilket skulle kunna motverkas genom att en liten kdldmedietank (receiver)
installeras eller att kondensorn designas sa att koldmediemangden tillats variera utan risk for
overfyllning. Samtidigt far kdldmediefyllningen inte 6ka avsevart for att kunna bibehalla
projektets dvergripande mal.

Nuvarande férangare och den interna varmevéxlaren verkar lida av snedférdelning med termisk
obalans i utloppen som resultat. For att tillfullo kunna dra nytta av designen av
koldmedieslingan och for att kunna realisera kvotstyrning behover detta atgardas.

For att kunna vidareutveckla styrningen och ddrmed bade definiera och utoka arbetsomradet
och varmefaktor vore det dnskvart att battre forsta koldmediefordelningen vid olika driftsfall. Bra
korrelationer saknas framfdr allt for plattvarmevaxlare.

Projektdeltagare

Viktor Olén — projektledare, Svenska kyl och virmepumpféreningen
Bjorn Palm - professor KTH

Klas Andersson - Klas Andersson Engineering

Jan Erik Nowacki — Nowab

Matthieu Stoll - Danfoss

Paul Bouteiller — Sanden
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