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1 Resume

Nearvarende projekt undersoger muligheden for at anvende masseproduceret og billig
turbokompressorteknologi til varmepumpning i industrien. Det drejer sig om kompressorer, der
er udviklet til kompression af luft og som anvendes af bilindustrien i forbindelse med turboladere.

Varmepumperne tenkes primert at skulle anvende vand som arbejdsmedium, som ud over at
vere helt uden miljomessige belastninger, er velegnet til varmepumpning fra temperaturer over
cirka 60°C og op til omkring 200°C, som er et temperaturniveau, der er vasentligt hojere end
hvad man hidtil har set deekket med varmepumpning. Kompressoren skal saledes kore med et
andet medium end den er udviklet til, hvilket bl.a. har relevans i forbindelse med akseltetninger.

Den navnte kompressorteknologi er yderst kompakt og virker ved heje omlebstal. Der er i
Danmark i de seneste ar blevet udviklet et hojhastighedsgear, som kan klare det krevede
omlobstal. Endvidere er hejhastigheds elmotorer i dedikerede applikationer ved at komme ind pa
markedet, og det forudses snart at give mulighed for et direkte og kompakt drev. Denne udvikling
abner for nye anvendelsesomradder for den omtalte kompressorteknologi, som oprindeligt er
udviklet, som verende direkte drevet af en turbine (i turboladere). I dette projekt anvendes et
danskproduceret  hojhastighedsgear  (Rotrex), som netop er udviklet til omtalte
kompressorteknologi. I samarbejde med Rotrex (Anders Kolstrup) har vi analyseret og vurderet

hvilke modifikationer, der var relevante i forhold til en standardenhed.

I projektet er identificeret nogle omrader inden for industrien, hvor varmepumpning med

ovennavnte teknologi, vurderes at vere attraktive.

Der er i samarbejde med Haldor Topsee A/S i Frederikssund opbygget en industriel
demonstrationsstand integreret pa en 4-trins inddamper. Haldor Topsee, med Bjarne Serensen
som ankermand, har ydet et verdifuldt og veludfort arbejde i forbindelse med opbygningen af
forsogsstanden til projektet.

[ projektet er der pa det industrielt integrerede forsogsanleeg demonstreret drift med vanddamp i
sammenlagt 12 timer. [ mere end 3 timer var forsegsanlagget koblet siledes, at det leverede nyttig
varmeforsyning til inddamperen. Anleegget har under forsogene kort tilfredsstillende, og der er
ikke konstateret problemer med utatheder i kompressorens akseltetninger, hverken i forhold til
lekage af olie eller damp, hvilket var et af de centrale forhold at fa belyst med demonstrationen.
Der er i den begransede testperiode ikke konstateret problemer, der ikke umiddelbart kunne
afhjaelpes, med transmissionen i form af et remdrev med hoj hastighed fra motor til friktionsgearet.
I bestemmelse af performance af kompressoren under forsegsdriften, med vanddamp som
arbejdsmedium, er det eftervist at virkningsgraden ligger inden for det forventede interval nar der
tages hensyn til usikkerhed pa maélingerne og beregningsmetoden. I forseget er der ikke foretaget
maling af dampflow gennem kompressoren, som folge af et steerkt reduceret projektbudget i
forhold til det oprindeligt planlagte. Dette kunne have givet en mere praecis kontrolberegning af

effektforbruget og deraf aflede storrelsen af tabet i kompressordrevet.



Kompressoren har i forsegsanlegget som industriel varmepumpelosning kort med en COP
(coefficient of performance) pa over 30, svarende til at kompressoren for hver tilfort energienhed
el er i stand til at gore mere end 30 gange si meget varmeenergi brugbar til at drive
inddampningsprocessen. Pa baggrund af forsegsresultaterne pa et industrielt anleg ma det
konkluderes, at den demonstrerede kompressor-teknologi har en lovende fremtid i
energiforsyningen. Der er dog behov for at kere leengerevarende forsog med kompressoren og
forsogsopstillingen, for at kunne dokumentere holdbarheden og palideligheden af komponenterne

og arrangementet. Dette kraever bl.a. at forsegsanlaegget fuldautomatiseres.

2 Baggrund og introduktion til projektet

Denne rapport redegor for formalet med projektet, resultater og erfaringer opndet i projektet,
samt beskrivelse af projektets forlob. Projektet er opdelt i delopgaver, som oplistet i kapitel 3:
"Projektindhold”.

Den helt grundleggende baggrund for projektet er en national og international udmeldt agenda
om at udledningen af drivhusgasser skal reduceres gradvist og markant fremadrettet, samt
Danmarks beslutning om fortsat at satse massivt pa udbygning af vindkraft i energisystemet.

Der forudses saledes fortsat at skulle ske en vaesentlig omstilling af energisystemet, som vil
medfore en rakke forskydninger af hvad der tidligere har veeret optimalt og samfundsekonomisk.
Konkret betyder det, at en vasentlig del af varmeforsyningen i fremtiden under de givne
betingelser ber dakkes med varmepumper, for at fa en samfundsekonomisk fornuftig
varmeforsyning. Med de teknologiske losninger, der arbejdes med i dette projekt, vil det vaere
muligt med eldrevne varmepumper at dackke varmeforsyning op til 200°C ved opgradering af
varme, der frigives fra andre processer (spildvarme), hvor forsyning med varmepumper hidtil har

varet begranset til op omkring 100°C.

2.1 Industrielle forhold

Indpasning af varmepumper i industrien, som allerede har en varmeforsyning (fx via et
dampsystem, hvor dampen produceres i en kedel ved afbreending af et breendsel), traekker i den
rigtige retning i forhold til de udfordringer, der for tiden er og imedeses fortsat at vaere fremover
med at fa produktion og forbrug til at passe fornuftigt sammen. Folgende argumenter gor at denne
teknologi anses for at komme til at std saerdeles sterkt i fremtiden:
1. En ressourcemaessig optimal tilfredsstillelse af proceskrav (opvarmning og atkeling) er
praktisk realiserbar med denne teknologi. Der er siledes mulighed for at opna meget hoje
forhold mellem varme-/koleleverance og elforbrug (COP), og dermed en relativt billig

varmeforsyning (og keleforsyning).



2. Biomasse er og bliver efter alt at domme i endnu hejere grad en efterspurgt vare, hvorfor
anvendelse af biomasse, som primer forsyningskilde til produktion alene af lavkvalitets
varme anses for at give alt for stort ressourcespild (stort exergitab i biomassekedel).

3. En eldreven varmepumpe, passer ind i et udviklingsscenarium, hvor ressourcespild
(exergitab) er si omkostningsfulde at de i alle led af energikeeden soges effektivt
begranset.

4. 1 forste omgang taenkes eldrevne varmepumper implementeret med bibeholdelse af det
cksisterende varmesystem, som derved kan fungere som backup. Dette giver mulighed for
fleksibelt elforbrug, hvor backup kedler kan producere varmen, nar der er heoje elpriser.
Mange procesindustrier har hej driftstid, hvilket betyder at det fleksible aftag af el er

tilsvarende til stede.

2.1.1Temperaturbehov og samtidighed

Langt den overvejende del af industriens opvarmningsprocesser er koblede med afkelingsprocesser
i en mere eller mindre sammenhangende produktionsproces. Der kan vare tidsmaessige og
placeringsmaeessige forskydninger og temperaturmassig degradering mellem opvarmning og
afkoling. Det vigtige, i relation til varmepumpning er imidlertid, at behov for opvarmning og
afkoling typisk forekommer pa samme tid, sted og indenfor et gunstigt temperaturomrade for en
varmepumpe.

En industriel varmepumpe kan udnytte procesenergi ved temperaturmassigt at opgradere
spildvarme eller varme fra en proces, der skal koles, til brugbar varme for en anden proces, der
skal opvarmes. Varmeoverforsel kan derved ikke alene nyttiggeres gentagne gange, men kan helt
fortraenge en primaer ekstern varmeforsyning og i mange tilfalde samtidigt fortrange behov for
ckstern koling.

Hvis procesintegrationen og indpasning af varmepumper udferes optimalt, kreves minimal
tilforsel af arbejde (exergi fx i form af el) til at drive processerne. Derved kan det sikres, at
afbreendingen af fossile breendsler og dermed ogsd udledningen af CO2 reduceres dramatisk i

forhold til nuveerende praksis.

2.2 Driftsekonomi for varmepumpe

De afgorende faktorer for ckonomien i eldrevne varmepumper er den absolutte prisforskel mellem
braendsel til varme (kul, olie, gas, biomasse etc.) og el, effektivitetsfaktoren (COP), arlig driftstid,
serviceudgifter og prisen pa varmepumpen.

Med forventning om at prisforholdet mellem el og brendsler fremover vil vere faldende star
varmepumper over for et gennembrud bade i og uden for industrien.

I IDAs Klimaplan 2050 (sidst i kapitel 2.1), fra august 2009, navnes at industrielle varmepumper

forventes at udg@re den storste del af ”energibesparelser” i industrien frem mod 2050.



2.3 Teknologitilpasning

Sifremt det viser sig fordelagtigt at basere varmepumper pa masseproducerede billige
turbokompressorer, svarende til den teknologi, der er udviklet til bl.a. bilindustrien, tegner der
sig mulighed for en vaesentlig storre udbredelse af industrielle varmepumper og potentielt et nyt
cksportomrade af systemkoncept og energieffektivt kompakt og fleksibelt udstyr.

De patankte kompressorer kan kreeve visse eendringer i form af teetninger, varmeovergangsforhold
og korrosionsforhold, for at vare velegnede til at anvende pa andre medier end luft (eksempelvis
vanddamp). Naste skridt vil vaere at geometrien designoptimeres specifikt til de aktuelle

arbejdsmedier, for at fa bedst mulig virkningsgrad.

En vasentlig drsag til at de patenkte hojhastigheds kompressorer er billige er, ud over
masseproduktionen, at de har hej kapacitet i forhold til materialeforbruget. Nar
hojhastighedselmotorer bliver kommercielt interessante imedeses den samme udvikling af
masseproduktion at ske pa dette segment, som ligeledes vil drage fordel af et lavt
materialeforbrug. Derfor forventer vi med tiden at billige, kompakte og effektive direkte drevne
varmepumper vil blive produceret baseret pa den turbokompressorteknologi, som benyttes i dette

projekt.

3 Projektindhold

Projektet er gennemfort i folgende faser/delomrader:
1. Analyse af anvendelsesmuligheder.
Den teknologiske losning og systemanalyser og simuleringer.
Opbygning og afprevning af forsegsopstilling.
Demonstration af lesningen i en virksomhed.
Videreudvikling (redegorelse af erfaringer i forsog og forbedringsforslag).
Formidling.

N N o oW N

Rapportering (narvarende rapport).

Ad 1. Der er foretaget en begranset kortlaegning/vurdering af anvendelsesmulighederne i
industrien. Vurderingen har fokuseret pa typiske temperaturniveauer for spildvarme/koling og for
opvarmning, som kendetegner de forskellige procestyper og brancher, hvor dampbaserede
varmepumper vurderes sarligt velegnede.

Vurderingen er baseret bl.a. pa viden om industriens temperaturforhold, procesintegrationsstudier

og overskudsvarmeprojekter.

Ad 2. Projektet er baseret pa en ide om at opbygge en varmepumpe af massefremstillede standard-
komponenter, saledes at losningen bliver konkurrencedygtig i pris. De standardkomponenter, som

er benyttet, er en turbokompressor (kompressoren er udviklet til luft), et Rotrex hojhastigheds
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friktionsgear med elektrisk drev, kole- og filtreringssystem til smoreolie samt diverse ror, ventiler
og eventuel styreenhed.

Pga. et starkt presset budget er der taget direkte udgangspunkt i den konkrete situation pa
demonstrationsanlaegget. Kompressorens performance map galdende for luft er blevet omregnet
til vand (damp) som arbejdsmedium. Vores beregninger viser at én kompressor normalt bor kunne
klare det trykforhold, som anlagget opererer med.

Rotrex A/S i Herlev, der leverer hojhastigheds gear sammenbygget med turbokompressorer,
deltager i projektet med radgivning og udvikling fx i forbindelse med andring af akseltatninger og

evt. coating for foreget varmeisolering.
g g g

Ad 3. Inden demonstrationsopstillingen blev bygget, overvaerede vi et forsag med vanddamp som
arbejdsmedium pa en modificeret forsogsopstilling med en mindre Rotrex kompressor hos
Teknologisk Institut i Aarhus. Formalet med den ganske korte demonstration pa den ombyggede
opstilling var egentlig blot at fa en indikation af om der umiddelbart ville opsta problemer fx i form
af leekage mellem olie i gearet og vanddamp og at fa en indikation af hvor effektivt kompressoren
kunne arbejde med vandamp. Det viste sig dog at den modificerede opstilling ikke umiddelbart var
egnet til at teste kompressorens arbejdsomridde og performance. Narmere beskrivelse af dette
findes i Appendix A: Rotrex forsog hos TI.

Derefter blev der planlagt og opbygget en forsegsopstilling hos Haldor Topsee A/S i
Frederikssund, som har veeret en aktiv deltager og ydet vasentlige bidrag i projektet. Denne
indsats har veret afgorende for at det overhovedet har vaeret muligt at gennemfore projektet med
det minimale budget.

Allerede tidligt blev det besluttet at forsegsopstillingen skulle integreres pa en 4-trins inddamper
til opkoncentrering af kaliumnitrat. Inddamperen har over de forste to trin en ejektorbaseret
termisk dampkompression (TVR — thermal vapour recompression).

Forsogsopstillingen med MVR (mechanical vapour recompression) er blevet indbygget parallelt
med TVR-systemet (dampejektoren). Haldor Topsee har stillet produktionsanleg, driftsmidler,
visse komponenter i forsegsopstilling, personale og varksted til radighed for opbygning og
afprovning af demonstrationsanlaegget.

Forinden forseget er der lavet en forenklet Matlab/Simulink model af Rotrex kompressoren
omregnet til vanddamp og der er udarbejdet kompressormaps for bade virkningsgrad og
akseleffekt, hvor man hurtigt kan aflese sammenhangen mellem omlebstal, sugetryk, masseflow,
trykforhold og virkningsgrad henholdsvis akseleffekt. Disse forudberegnede maps blev under
demonstrationsforseget brugt til at bestemme hvor kompressorens aktuelle driftspunkt 1a i forhold
til det mulige operationsomrade, saledes at hele omradet kunne testes og man havde en ekstra

sikkerhed for at kompressoren ikke blev overbelastet nar man opererede tet pa surge—linien.

21. december 2011 var fors@gsopstillingen klar til at blive afprovet pa damp fra den tilkoblede
inddamper. I starten blev Rotrex-kompressoren kort cirka 1 time med lav hastighed og uden
vaesentlig trykopbygning (recirkulering over et dbent bypass-system) over kompressoren for at

kore gearet til og sikre at alt korte tilfredsstillende. Derefter blev omlebstallet oget og der blev
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foretaget maélinger med trykopbygning ved flere omlebstal. Sidst denne dag blev der over en
periode pa godt en halv time keort egentlig inddamperdrift med forsegsanleegget, hvor
kompressoren komprimerede damp efter 2. trin og sendte det ind pa 1. trin.

Der er udfert dataopsamling pa de vesentligste parametre (tryk og temperatur for og efter
kompressor, omlobstal og stromforbrug), som bl.a. bruges til at fastleegge systemets effektivitet og

virkeomrade.

Ad 4. Den 18. januar mellem kl. 8 og 16 blev en mere omfattende forsegsplan gennemfort med
anlegget hvor kompressorens arbejdsomriade og performance blev undersogt ved forskellige
omlebstal og en raekke forskellige trykforhold inklusiv surge-test. Efterfolgende blev der kort
inddamperdrift over flere timer og ved flere omlebstal pa kompressoren. Der blev ikke konstateret

tegn pa laekage mellem damp og oliesystemet.

Ad 5. I den oprindelige projektansegning, som omfattede et vasentlig storre budget, var der
tilgodeset muligheden for at evt. driftsmaessige problemer kunne athjelpes inden for projektets
rammer, samt erfaringer fra afprevning og demonstrationen kunne lede til forslag til mulige
forbedringer af designet. I det aktuelle projekt redegores der for erfaringer fra demonstrationen og

forslag til evt. aendringer og et videre forleb.

Ad 6. Resultaterne af projektet er formidlet med narveaerende rapport. Der vil eventuelt komme
supplerende formidling via artikler i relevante fagblade til malgruppen, der primart er
industrivirksomheder inden for neerings- og nydelsesmiddelindustrien, kemisk industri,
papirindustri og ogsd fjernvarmevaerker (udnyttelse af roggas) samt radgiverne for disse

virksomheder.

4 Analyse af anvendelsesmuligheder

4.1 Fleksibelt modulart koncept

Mekanisk varmepumpning ved det, der i nervarende projekt betegnes hoje temperaturer (100-
200°C) er rettet primaert mod industrien. De primare anvendelsesomrader for det koncept Weel
& Sandvig har udtenkt med vand som arbejdsmedium i kompakte hojhastigheds-
turbokompressorer er bl.a. karakteriseret ved at der er varme tilgeengelig eller kolebehov ved en
passende hoj temperatur (hojere end cirka 60°C af hensyn til vanddamps densitet og
kompressorens design) og et varmebehov ved endnu hojere temperaturer.

Konceptet er tenkt modulert, siledes at flere kompressorenheder kan sammenbygges bade
parallelt og serielt (flere tryktrin), hvilket giver stor fleksibilitet mht. til hhv. kapacitet
(volumenflow) og temperaturloft (trykforhold) med blot nogle fa storrelser af kompressorer og

gear. Konceptet er illustreret i Figur 1 og Figur 2.



Figur 1. Weel & Sandvigs modulere koncept baseret pa hgjhastigheds turbokompressorteknologi. Til

venstre: parallelkobling (1-trins kompression). Til hejre seriel kobling (2-trins kompression).

Figur 2. Weel & Sandvigs modulare koncept med kombination af parallel og serielkobling.

Varmepumper i industriel sammenhang kendes primert fra inddampning, destillation og i mindre
grad terringsprocesser. Felles for disse anlag er, at der ofte er tale om varmeeffekter pa flere
MW. Narvarende koncept giver mulighed for at indfere varmepumper i en langt mindre storrelse
og inden for nye omrader. Det primare temperaturomrade, hvor varmepumpekonceptet i forste
omgang taenkes at skulle operere, er mellem 70°C og 150°C. Pa lang sigt vurderer vi, baseret pa
tidligere omtalte forventning om at prisforholdet mellem brandsler og el gradvist vil stige, at

varmeforsyning ved endnu hoejere temperaturer ogsa vil blive almindeligt med varmepumpning.

4.2 Industrielle forhold, behovsanalyse og retrofit

En varmepumpe kan opna hgj effektivitet (COP), nar den arbejder med et lille temperaturloft. Et
lille temperaturloft kendetegner fx inddampning, hvor en varmepumpe normalt vil kunne arbejde
direkte med procesmediet og siledes kun behover en varmeveksling. Det samme forhold kan vaere
geldende ved destillationsanlaeg. Det afgorende for en effektiv varmepumpelosning er, at
temperaturdifferenser i varmevekslinger er optimerede og temperaturniveauer pa processer er
fastlagt netop pa det faktiske behov.

Inden man regner pa okonomi i at indfere varmepumpning, ber man ferst undersege om det er

muligt/hensigtsmaessigt at kunne reducere temperaturforskellen mellem den proces, som har et



varmebehov og den proces, som udger varmekilden for varmepumpen. Det skal understreges at
det er temperaturniveauer af procesmedier og ikke temperaturen af et medium pa forsyningssiden,
der er relevant.

Varmekilden udgores ofte af spildvarme i processer, som kan vere blevet unedigt degraderet i
temperatur siden den egentlige procesbehandling, fordi mediet alligevel skal nedkeles yderligere.
Pa temperaturkravet til varmebehovet kan der ogsa veere mulighed for at identificere et lavere
niveau. Hvis varmen er forsynet fra en kilde, hvor der er rigelig hej temperatur, ber man
undersoge om processen kan andres til en lavere temperatur. En sidan @ndring kan betyde at der
skal laves andre kompenserende eendringer samtidigt.

Et eksempel herpa er en proces, som varmes rigeligt hejt op blot for at kunne opretholde en
tilstrackkelig hoj blandingstemperatur, nar et koldere medium efterfolgende blandes i. En parallel
separat opvarmning af de to medier inden blanding til samme temperatur som
blandingstemperaturen, vil betyde at varmepumpen kraever mindre tilforsel af arbejde.

Ved retrofit (ombygning af eksisterende anleeg) kan der vare behov for at udskifte eksisterende
varmevekslinger i forbindelse med indpasning af en varmepumpe, bade som folge af at der kan
vare tale om et andet medium pa forsyningssiden (varmepumpens arbejdsmedium) og som folge af
at en lav temperaturdifferens (medferer stort varmeoverferingsareal) i varmevekslinger er
essentiel for effektiviteten i forbindelse med varmepumpning, men har ofte ikke vaeret en
begraensende faktor i forhold til det temperaturniveau, som den hidtidige varmeforsyning har

veeret fremfort ved.

4.3 Nogle typiske mulige processer

Industrier, der dakker deres varmeforsyning via et dampnet, vil potentielt kunne integrere
varmepumper, som benytter vanddamp som arbejdsmedium, direkte i dampsystemet. Som naevnt
tidligere er det dog vigtigt at varmepumpen ikke lofter dampens temperatur unedigt hejt, sa ofte
vil det vaere fordelagtigt at indbygge en varmepumpe direkte mellem to processer, for at minimere
temperaturloftet i forhold til at opgraderer dampen til et tryk svarende til det der er i det felles
dampforsyningssystem, som sagtens kan vaere langt hojere end det faktiske behov for processen

eller maske dikteret af behovet pa blot en enkelt proces.

Vanddamp, som arbejdsmedium i en varmepumpe, koleanleg eller kraftproces har saerlig en
ulempe nar temperaturen nermer sig niveauet for normal omgivelsestemperatur: den fylder
meget. Det betyder at der skal vere store volumener i procesanlegget, hvilket gor anlegget dyrt.
1 kg mattet vanddamp ved 100°C fylder cirka 1 m’, men fylder 5 gange sa meget, hvis
maetningstemperaturen er 70°C, 10 gange sd meget hvis matningstemperaturen senkes til 55°C
og hele 20 gange sa meget hvis matningstemperaturen er 40°C.

Konsekvensen er at anlaeg, der arbejder med vanddamp, bliver meget voluminese (kompressorer,
ror og varmevekslere) i forhold til varmeeffekten, nar temperaturen nermer sig almindelig
omgivelsestemperatur. En kompressor, som er designet til et vist indlebstryk og trykforhold kan

godt arbejde ved et betydeligt lavere indlebstryk, men konstruktionen kan vere uhensigtsmaeessig
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(styrkemaessigt overdimensioneret) hvilket gor den unedig tung og dyr og kan forege friktionstab i
lejer.

Ovennavnte forhold betyder at standardkompressorer, designet til luft ved cirka 1 bars tryk, ikke
er helt sa hensigtsmaessige at benytte i varmepumper med vand som arbejdsmedium, hvis der skal
opgraderes varme fra temperaturer under 70 °C, idet tab i gear og lejer er cirka det samme men
det arbejde, som kompressoren kan yde til vanddampen gar vaesentligt ned. Det kan derfor vise sig

fordelagtigt at anvende et andet kolemiddel ved lave temperaturer.

Nogle typiske industrielle processer, hvor en varmepumpe kan vaere en mulighed er:
® Bryggerier (evt. ogsd malterier).
® Slagterier, kodforadlingsindustrier, kod & benmel.
® Andre fodevareproducenter med kogeprocesser.
® Destillationsprocesser generelt.
® Inddamperanlaeg (mindre).
® Visse torringsprocesser (fx torring af trae i torringskammer).
® Autoklave, sterilisation.

° Opgradering af varme i roggas fra motoranlaeg i fjernvarmesystemer med  hoj

returtemperatur (varme kan vere tilgeengelig fra en temperatur pa 70°C og nedefter).

o Opgradering af geotermisk varme fra temperaturer ved 60-70°C og nedefter.

[ de sidste to tilfeelde er det muligvis fordelagtigt med et andet kolemiddel end vand i

Varmepump en.

Bryggerier/malterier

Ved olbrygning anvendes varme isaer til opvarmning af vand og ravarer og til kogning af blandingen
(urtkogning). Desuden anvendes en del varme til opvarmning af vand til rengering (CIP) og til
flaskerensning. Ved varmepumpning op til omkring 110°C, ber langt hovedparten af den primere
varmeforsyning kunne erstattes.

Varme ved forholdsvis hej temperatur er tilgeengelig i forbindelse med afkoling af procesmediet,
ved kondensering af damp fra urtkoger mens varme ved lav temperatur er tilgeengelig fra aflob,
koling af gaeringstanke og afkast fra ventilationsanleeg. Brygningsprocessen sker normalt batchvis i
flere parallelle produktionslinier, hvilket gor varmegenvinding og varmepumpning mere
kompleks, end hvis der var tale om en kontinuert produktion. Med direkte procesvarmeveksling,

Varmelagring og varmepumpning kan der opnas effektiv varmegenvinding.

I malterier kan der genvindes varme i afkast fra torreren til opvarmning af torreluft. Det er dog
formodentlig ikke sd okonomisk interessant pga. ret lav temperatur af tilgaengelig varme i afkastet.

Torretemperaturen afhaenger af hvilken malt der produceres.



Slagterier

Slagterier anvender varmt vand til skoldekar og til rengoring. Der bruges damp til sterilisering af
opskeeringsudstyr og i visse tilfeelde ogsa i skoldningsprocessen af dyrene for fjernelse af beharing.
Desuden bruges gas eller el i svideovne.

Varme er tilgengelig ved nedkoeling af ked (i form af kondensatorvarme fra koleanleg),
spildevand, ventilationsluft, og kondensatorvarme fra indfrysningsanleg.

Varmeforsyning til svideovne kan ikke erstattes med varmepumpe. I realiteten er der siledes
rigelig spildvarme til radighed til at kunne dakke det ovrige varmebehov, hvis der anvendes

Varmepumpning.

Anden fodevareindustri
Opvarmning og isaer kogningsprocesser er oplagte til at blive forsynet med varme fra en
hojtemperatur varmepumpe. Normalt vil der i forbindelse med sidanne processer ogsa veere

tilstraekkelig spildvarme til rﬁdighed fra kondensering af emmen.

Destillationsprocesser

Separation vha. destillation bruges bade i kemisk industri og fodevareindustrien (fx ved ekstraktion
af fodevareingredienser og ved oprensning af hjalpestoffer fra spildevand). Hoj-temperatur
varmepumpning (fx direkte integreret med procesmediet som arbejdsmedium) giver mulighed for

en meget effektivt drevet destillationskolonne.

Inddamperanlaeg

Inddampning bruges fx til opkoncentrering af fodevarer som mealk, juice, sukker og fisk. Storre
inddamperanleeg (fx i sukkerfabrikker, maelkepulverfabrikker og fiskemelsfabrikker) anvender
normalt inddampning i 3-7 trin eller MVR.

Inddamperanleg i fiskemelsindustrien drives ofte helt eller delvist med spildvarme i atkastdamp
(vakuumtorrer) eller i den varme fugtige luft fra torringsprocessen af fiskemel. Hvis torreren er
opvarmet med damp (skivetorrer), er det muligt at producere dampen med en varmepumpe, der
udnytter varme i afkastet fra torreren. I sa fald vil det formodentlig vaere mest hensigtsmaeessigt og
fleksibelt at adskille torringen og inddampningen ved at anvende separate varmepumper i de to
processer. Et inddampningsanleg (uanset antal trin) kan ombygges til en MVR inddampning, hvor
der fx er separate varmepumper pa hver enkelt inddamper enhed.

Et andet omrade, hvor der muligvis kunne blive tale om ganske mange anlag, i de storrelser der
her er relevante, er MVR baserede gylle-inddampningsanleeg, som opstilles decentralt pa de
enkelte produktionsfaciliteter. For fa ar siden var flere aktorer inde med gylleseparation, men flere

har knaekket nakken. Muligvis er tiden endnu ikke moden. Landbruget har i en lang periode vaeret
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i en udvikling, hvor antal fuldtidslandmaend til stadighed bliver kraftigt reduceret (i DK pt. cirka
12000, som forventes at falde til omkring 7500 i 2015), mens produktionen stadigvaek stiger.

Tendensen er at produktionsenhederne pa den enkelte lokalitet bliver storre og den enkelte
landmand rader over flere produktionsenheder fordelt pa forskellige lokaliteter. Vi har en
forventning om at der fremover vil vare et stigende incitament til mere effektiv udnyttelse af
restprodukter (herunder biomasse og husdyrgedning) og ovrige begraensede ressourcer (fx i
forbindelse med transport af husdyrgedning). Derfor kan fremtiden vere lovende for at der pa
selve produktionslokaliteten sker en effektiv fraseparation af vand (som udger langt hovedparten af
ragylle og som derefter kan spredes pa marken) inden koncentratet sendes til veerdiopgradering pa

mere centrale anlaeg.

Torring

Torring anvendes indenfor mange produktioner. Det mest benyttede torremedium er luft.
Integration af varmepumpe i torreanleg, der torrer med opvarmet luft, vil kraeve en ret stor
cirkulation af torreluft gennem varmepumpen for at begranse temperaturloftet. Se eksempel med
torring af tree (Figur 3). I processer med lignende temperatur- og fugtniveauer kan varmepumpen

tenkes anvendt.

Traetgrringskammer [ ]
L I ‘_i)

Hjzaelpebrander
L J (opstart)

Fugtig afkast v ¢ luft
Tdug=68.9 C Varme VP = 446 kW arm tgrrelu

Massestrgm=10 kg/s COPVP =4.0 109 C

T_evap=62 C T_cond=116C
1 [ I

Blaeser

|4

4 l A El=110 kW 4
Kondensat — |

Kompressor Damp HT

PR=8.1 {>'<}<

Vand/damp Vand HT
Expansionsventil

Figur 3. VP integreret i traetorringsproces.
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Torring i overhedet damp (superheated steam dryer, SSD) pa storre anlaeg er velegnet til direkte
integration af en varmpumpe, hvis ikke der er behov for spildvarmen til opvarmning af andre
processer. Der kan vare flere fordele ved at torre i overhedet damp i forhold til luft. Fx i form af
bedre og mere ensartet kvalitet, hurtigere torring og dermed hojere kapacitet pa anleg og endelig
en hojere energieffektivitet. Sidstnaevnte, som folge af at den latente varme i den taet ved maettede
afkastdamp giver en hojere COP, nir den udnyttes i en varmepumpe i forhold til den sensible
varme i afkastet eller recirkuleret torringsluft. En skitse af en varmepumpe, integreret i et SSD
anlaeg til traetorring er vist i Figur 4. Trykforholdet over kompressoren er her mindre end 3 og
betyder at COP for VP kredsen alene er beregnet til naesten 8. En ulempe ved terring i overhedet

damp kan vare at visse traesorter skifter farve ved hoje temperaturer.

Treetgrringskammer

Overskudsdamp
1 bara

Overhedet damp ved svagt overtryk ift. omgivelser
| | Kohdensator

A Recirkulering af damp til genoverhedning

Overrislet kondensator
til overskudsdamp

/'\
Sugetryk 0.9 bara Opstartsdamp 1 bara til fortraengning
| af luft (kun under opstart)
| Fordamper Hgjhastighedsdrev
2.5 bara
\T/ | Turbokompressor: VP kreds: COP mellem 7 og 8
e
¥
Kondensat ) ) Kondensat, 2.4 bara
recirkulering Kondensat, 98 C Ekspanslonsventil

Figur 4. Traetorring i overhedet damp (SSD) med en varmepumpe integreret med en COP pa knap 8.

Autoklave, sterilisering

Til varmebehandling i forbindelse med sterile forhold anvendes ofte damp ved temperatur hojere
end 120°C (2 bara). Sma varmepumper kan vere attraktive her, hvis der er en intensiv drift pa
anleeggene. Specielt hvis det er det eneste sted i produktionen, der kraves sa hoje temperaturer.

Sygehuse, farmaceutisk og biokemisk industri er mulige omrader her.

Varme i roggas fra motoranleeg
Returtemperaturen i fjernvarmesystemer setter en greense for hvor megen varme der kan udnyttes

fra roggasser pa et fjernvarmevark (enten fra varmekedler eller motoranleg). Med en
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varmepumpe pa roggassen kan der hentes mere varme fra roggassen over til fjernvarme. Ved lav
elpris kan det vere fordelagtigt at oge varme/elforholdet pa en gasmotor eller udnytte mere
varme i roggas fra gasfyrede kedler. Hvis roggas skal keles til under 40°C, kan det af hensyn til
volumenforholdene vare mere optimalt at anvende et andet arbejdsmedium end vand i

Varmepump en.

Geotermisk varme

I undergrunden stiger temperaturen generelt med stigende dybde. Temperaturen er desuden
afheengig af lokale geologiske forhold. Danmark ligger ikke i et omriade med serlig gunstige
temperaturforhold i relation til geotermi. For at fa tilstreekkelig hoj temperatur til deekning af fx
varmt brugsvand (mindst 60 C) skal man i Danmark ned i dybder pa typisk 2-3 km. Boring til en
sadan dybde kreever at anlaegget skal have en vis storrelse for evt. at kunne blive rentabelt og
implicerer at anlegget skal tilsluttes et fjernvarmenet for at sikre tilstreekkeligt aftag af varme.
Tilslutning til et fjernvarmenet krever imidlertid endnu hejere temperatur, hvis den geotermiske
varme skal kunne forsyne helt op til fremlobstemperaturen.

For at begraense ressourcer til pumpning af det geotermiske vand, hvor der kan vaere betydelige
tryktab i forbindelse med at drive vandet gennem vandferende lag i reservoiret, ma der sikres en
tilpas stor “energihost” i form af afkeling af vandet, inden det sendes tilbage i undergrunden.
Varmepumpen giver mulighed for at forege “energihosten” ved at aftkole det geotermiske vand til
en lavere temperatur end fjernvarmevandet kommer retur med. Tilsvarende, som ved udnyttelse
af restvarme i roggas fra fjernvarmevaerker, er der her tale om opgradering af varme ved ret lav
temperatur, og derfor kan det veere fordelagtigt at anvende et andet arbejdsmedium end vand.

Hyvis geotermiske anlaeg kan blive rentable i Danmark, som forsyning af fjernvarmesystemer eller
industri, vurderes det at man under alle omstandigheder skal op i en kapacitet, hvor det vil vaere

mere nerliggende at anvende andre kompressorer end de der sigtes pa i neervaerende projekt.

5 Den teknologiske l@sning

Kernen i teknologien er sma massefremstillede turbokompressorer, som arbejder ved hoje
omdrejningstal. Disse turbokompressorer er udviklet i forbindelse med turboladere i
automobilindustrien, og har varet drevet direkte af en turbine med et tilsvarende omloebstal (pa
samme aksel).

Der er imidlertid blevet udviklet hojhastighedsgear, som gor det muligt at opna de kreevede hoje
omdrejningstal, saledes at turbokompressoren nu ogsa kan drives med almindelige elmotorer.
Desuden er hojhastigheds-elmotorer ved at blive tilgaengelige pa markedet, og det forudses at
udviklingen snart muligger en direkte kobling mellem elmotor og kompressor (samme aksel), som
dermed kan gore installationen endnu mere enkel og kompakt. Hojhastighedsmotorer implicerer
lavt materialeforbrug i forhold til eleffekt, hvilket er veasentligt, hvis der anvendes kostbare
materialer, som i PM motorer. Desuden kan de masseproduceres med robotteknologi, som giver

mulighed for en meget billig produktion og distribution.
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Figur 6. Turbokompressor sammenbygget med et hojhastigheds friktionsgear (Rotrex).

14



5.1 Designteori og performance for en kompressor

Weel & Sandvig har i dette projekt fokuseret pa mulighederne for at anvende en radialkompressor
til kompression af vanddamp, fordi radialkompressoren kan levere et forholdsvis hojt trykforhold i
et trin og samtidig have en hej virkningsgrad. Endvidere har radialkompressoren en ret stor
kapacitet i forhold til den geometriske storrelse og den kan fremstilles billigt, dels fordi der kun
kreves fi trin dels fordi denne kompressorteknologi er velegnet til masseproduktion.

Radialkompressorer fremstilles i dag med akseleffekter fra cirka 1 kW og op til 70 MW.

5.1.1Performance af kompressor ved andet arbejdsmedium

En kompressors evne til at komprimere et medium athanger bade af kompressorens geometri,
hastighed og arbejdsmediets molvaegt. Nedenstdende kassediagram (Figur 7) angiver en metode til
at eftervise om en kompressor opfylder sine specifikationer, nar den arbejder under andre forhold

og evt. med et andet medium end design specifikationen.

Test & Field Data: Specified Conditions
nlet Temp, Press, Speed, Baro. Press,
Mass/Vol. flow Temp, RH

Wheel & Pipe
Diameters

Amb. Condition
Temp, Baro. Press, RH

-

I Higgml nmur Ratio
el
'\—l—/
Legend: Specified | Specified EN.
Mass |/ Vol. Flow _ Mpoly/Misen
1
comrm

Figur 7. Korrektion af performance i forhold til ASME PC10.
http:/ /krex.k-state.edu/dspace/bitstream /2097/8451/3/ JacqueShultz2011.pdf

[ Figur 8 er vist sammenhaeng mellem indlebstemperatur og optimal periferihastighed pa impeller i
en kompressor for et temperaturloft pa 20°C. Det optimale omlobstal gaelder for et dampflow pa
0.2 kg/ s. Trykforholdet er vist for bade damp og luft.
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"Optimal" udlaegning for kompressor til vanddamp
ved temperaturlgft pa 20 C og dampflow = 0,2 kg/s (optimal speed Ns)

«==t==Trykforhold damp «==é==Trykforhold luft ved 1 bar og 15 C —@-—Tipspeed m/s «=i== Omdrejningstal RPM/1000

5 \\

\ 400 '
\\

200

Trykforhold
=Y
w
o
o
Omdrejningstal og tipspeed

\ .
—
2 —— ek 100
—— & N N
A o °
e
1 e | | ‘ 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Kompressor indlgbstemperatur C

Figur 8. Beregning af hvilket trykforhold, der kreaeves i en kompressor, for at der kan ske et temperaturlaft pa
20°C i en varmepumpe, som funktion af indlgbstemperatur. Optimal periferihastighed og omlgbstal for et

dampflow pa 0.2 kg/s er ogsa vist.

5.1.2Rotex kompressor omregnet til Vanddamp

Oprindeligt blev der taget udgangspunkt i den naststerste kompressor fra Rotrex (C38-81), som
giver et hojt trykforhold med en hej virkningsgrad. Impelleren i denne kompressor har folgende
hoveddata:

Ds= 70 mm

Dh= 20 mm

D2=98 mm

B2=6 mm

Beta 2 = 40 grader

Lean vinkel ca- 40 grader

U2 (maksimal hastighed 90000 rpm ) = 512 m/s (tip speed)

Det har dog vist sig at de kompressormaps, vi i forste omgang havde faet, ikke var korrekte. Efter
at have faet adgang til kompressormaps, baseret pa nogle nye opmalinger, faldt valget i stedet pa
den storste kompressor fra Rotex (C38-91), som ifelge de nye maps vil give den hojeste
virkningsgrad (maksimalt 75%). Performance for denne kompressor er vist i Figur 9.
Kompressormappen er begranset til et maksimalt omlobstal pa 90.000 rpm, som er det omlobstal
som kompressoren ifolge Rotrex er afbalanceret til. Kompressoren kan godt kere hurtigere, men
skal sd afbalanceres til et hojere omlebstal. Hvis kompressoren suger luft ved 1 bara, som er
udgangspunktet for designet, bliver momentet imidlertid for stort for gearet, ved omlobstal hejere
end 90.000 rpm.
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I den aktuelle anvendelse af kompressoren er arbejdsmediet vanddamp, som har en molekylevaegt
pa 18 mod cirka 29 for luft og sugetrykket kan vare lavere end 1 bara. Dette betyder at momentet
til at drive kompressoren er lavere end nar der er tale om luft ved 1 bara.

Med udgangspunkt i kompressormappen er den maksimale effekt, som gearet skal kunne overfore,
beregnet til cirka 75 kW (ved et trykforhold pa 2.15, et masseflow pa 0.63 kg/s, en virkningsgrad
pa 0.60 og et omlebstal pa 90.000 rpm), svarende til et gearet ma kunne overfore et moment pa

8.0 Nm, pa den hurtige aksel.

Det er muligt at transformere en kompressor-map, galdende for et givent arbejdsmedium, til et
andet medium, ved at sikre at de relative lydhastighedsforhold igennem kompressoren forbliver
uendrede.

I Figur 9 er vist de transformerede arbejdskurver (rede linier svarende til 100000 rpm og 90000
rpm) for en Rotex kompressor (C38-91), som arbejder med vanddamp ved et indlebstryk pa 1
bara og en indlobstemperatur pa 100°C. For at opna et trykforhold pa 1.8 ses af Figur 9 at
kompressoren helst skal arbejde med et omdrejningstal pa mellem 95000 og 100000 rpm.

C38-91/92 Compressor map

3.2 | | |

[ corrected to 15 deg C and 101,3 KPa |

2.4 i

1.8 I / :

60K

!

[/

1.6 L
[/
I

[/

1.4 I|"

g s

30K &l
(1] 0.1 0.2 0.3 0.4 ‘.5 0.6 0.7

Air Flow [kg/s] ATA 0027

T00000 [RPM stean]

=
N \
%,

T

30000 RPITI steam
1 T —r

Figur 9. Eksempel pa transformation af kompressormap. De rode linier er iso-hastighedskurver ved 100000
rpm og 90000 rpm for vanddamp ved 100 °C.
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Eta_pol ref=0.78 @ 15C, 1.013 bara
—&— Eta_pol_corrected_steam —®— Eta_pol_corrected_air
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Figur 10. Forskel i polytrop-virkningsgrad for luft og vanddamp i kompressor, som funktion af
indlgbstemperatur. For vanddamp falder virkningsgraden ved faldende temperatur, pga. stigende viskositet.

Springet i kurven for luft skyldes overgang til en anden korrelation for viskositet i beregningen.

1
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Mumericals indicate mass flow rale, kg/sec.
Data is air only,

90 = Some datla are arbitrarily corrected from TT to TS,

Compressor mass flow, kg/sec

No tip clearance correction is used.
Adiabalic conditions are not generally confirmed,
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Figur 11. Opnaeclige virkningsgrader ved optimal hastighed for radialkompressorer ved forskellige
kapaciteter, som funktion af trykforhold [Kilde: Concepts].

5.1.3Materialekrav til impeller og kompressorhus

Nar en kompressor, designet til luft ved almindelig omgivelsestemperatur, tenkes anvendt til
vanddamp er det relevant at undersoge dels om der kan opsta korrosion eller erosionsskader, som
folge af draber i arbejdsmedium, dels begreensninger i materialets styrke, hvis der er vaesentligt

hojere temperatur og tryk end kompressoren er designet til.
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Aluminium (2618) skal formodentlig coates for at modsta korrosion. I relation til materialestyrke
er den maksimal periferihastighed 560 — 590 m/s nar udlebstemperaturen ikke overstiger 150 °C.

Det er netop det materiale (aluminium 2618), der er benyttet i kompressorhjulet i den
kompressor, der er anvendt i nerveerende projekt. Periferihastigheden pa kompressorhjulet i de
forsog, der er gennemfort i dette projekt, har varet op til 510 m/s, mens den statiske temperatur

ved udlebet af hjulet har veret op omkring 130 °C.

Rustfast stal har en maksimal hastighed pa ca. 400 m/s og for en lukket impeller 280 — 340 m/s.
Titan [Ti6Al4V] har en maksimal hastighed pa 560 — 600 m/s ved en udlebstemperatur sterre end
250 °C (maksimal periferihastighed er ca. 30 — 40 m/s lavere ved bagudkrummede skovle).
Specielle kompositmaterialer (karbon-polymer matrix, aluminium-komposit) kan klare helt op til

700 m/s, men kan ikke holde til hoje temperaturer.

Kompressorhus med diffusor (volute) er ofte fremstillet af stobt aluminium, hvor fladerne, som

grenser direkte op mod impelleren, er bearbejdede ved afdrejning/fraesning.

—-..___ﬁ;
. I _\_\_\_\_‘_‘—‘—~____‘_\_‘_\_'___
Z U —_—

g = A= T

—a—Titanium &-4 Annealed

== Aluminum TOT3-T* alloy

Tip speed, ft/s
o
=

== 2618-TE1 Alloy

==}

-100 0 100 200 300 400 500 600 _ 700 800 900
Material operatinag temperature, F _ A

Figur 12. Den styrkemaessige begraensning i materialet udtrykt i maksimal periferihastighed (tip speed) i

feet/s sfa. temperatur (i Fahrenheit) for tre almindelige materialer til kompressorhjul.

5.1.4Design-geometri og tab
Der findes kommercielt tilgaengelig software (fx CF Turbo og Fluent), som gor det muligt at
optimere design og analyserer tryk og flowforhold pa kompressor ud fra arbejdsmedium, tryk- og
temperaturforhold og evt. begransninger pa omlebstal m.m. I nervarende projekt har det ikke
vaeret en mulighed at ga ind i udvikling af et nyt kompressordesign optimeret for vanddamp.
I de folgende figurer er vist eksempler pa design af kompressorhjul og hus med CF Turbo (Figur 13
og Figur 14) og illustration af trykforhold gennem kompressorhjul og diffuser ved hjelp af Fluent
(Figur 15).
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Figur 13. Fra CF Turbo: Til venstre: Impeller designet med til vanddamp ved et indlebstryk pa 1 bar og et
trykforhold pa 2.1. Til hejre: Pinch diffuser og volute for vanddamp.
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Figur 14 Reproduktion vha. CF Turbo af kompressor design svarende til Rotrex C38-81.
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Figur 15. Eksempel pa det statiske tryk igennem impeller og efterfolgende ”vaned” diffuser for en radial
kompressor med et trykforhold pa 4 med luft som arbejdsmedium [kilde Volvo].
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6 Besog og demonstration af opstilling hos TI

Under det forste styregruppemode blev der diskuteret om det overhovedet var realistisk at
gennemfore det aktuelle projekt med et sa sparsomt budget. Ebbe Norgaard fra TI foreslog i den
forbindelse at man indledningsvis korte et kort forseg pa en forsegsopstilling, som TI havde
staende, med en mindre Rotrex-kompressor. Forsoget skulle kores med vanddamp ved et sugetryk
i neerheden af atmosfaretryk.

Begrundelsen var bl.a. at man derved tidligt i projektet kunne fa indikationer af om der kunne
vaere nogle uforudsete problemer med at kere Rotrex-kompressoren ved damptryk omkring
atmosferetrykket, inden man lavede en ny kostbar og vaesentlig storre forsoegsopstilling.

Selv om vores forundersogelser ikke havde givet anledning til bekymringer mht. dampsugetryk
omkring atmosfeeretryk, var det naturligvis fornuftigt nok og interessant at overvaere drift pa TI's

forsogsopstilling, som ifelge TI blot skulle tilpasses lidt. En skitse af den tilpassede forsegsopstilling

£
NZY
p_fer_komp

er vist i Figur 16.
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Figur 16. Skitse af forsegsopstilling hos TI i Arhus.

Forsogsopstillingen hos TI i Arhus bestod bl.a. af en lille Rotrex kompressor integreret med en
flash-inddamper, som fortrinsvis var designet til at operere ved lavere tryk- og dermed

temperaturniveauer, end det der er aktuelt i naerverende projekt.
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Under besoget overvarede vi et demonstrationsforseg pa opstillingen, hvor der kortvarigt blev
kort med en temperatur pa sugesiden pa op til cirka 90 grader (svarende til et sugetryk pa cirka 0,7
bara).

Det viste sig dog at opstillingen kun tillod at undersege en meget begranset del af kompressorens
mulige driftsomrade (variation pa trykforholdet ved drovling pa kompressorens trykside), som
folge af et stort tryktab i en intern varmeveksler. Et andet forhold var at motoreffekten blev en

begraensende faktor ved et sugetryk omkring 0.7 bara.

Demonstrationen pa forsogsanleegget hos TI afslorede ikke eventuelle uforudsete problemer i
relation til Rotrex-kompressoren i forbindelse med at kere med vanddamp ved et sugetryktryk i
narheden af atmosfaretryk.

Nervarende projekt, med opbygning af en industriel forsegsopstilling hos Haldor Topsee som

kunne kore med sugetryk omkring atmosfaretryk forsatte derfor.

De forseg, der er kort pa anlegget hos TI i relation til neervaerende projekt, har vist at opstillingen
ikke er velegnet til at kere med sugetryk i neerheden af atmosfaretryk, bl.a. fordi motoreffekten
ikke er tilstraekkelig. Der er siledes ikke kort laengerevarende hojtemperaturforsog med TI's

forsogsanlaeg.

Den interne varmeveksler pa anleegget hos TI er siden blevet fjernet og efterfolgende har TI kort et
nyt forseg, primaert ved et lavt sugetryk (cirka 0.1 bara), svarende til en temperatur pa 30 C. Her
er trykforholdet varieret ved drovling pa kompressorens trykside. Sidst i dette forseg er der kort
med et hojere sugetryk, som har varieret fra 0.5 til knapt 0.8 bara over to perioder pa sammenlagt

35 minutter.

En beskrivelse af besoget hos Teknologisk Institut, hvor vi fik anlegget demonstreret, samt nogle

resultater fra det fors@g som TI udforte efterf@lgende findes i Appendiks A.

7 Industrielt demonstrationsanlaeg

Haldor Topsoes katalysatorfabrik i Frederikssund har velvilligt tilbudt at medvirke i projektet i
form af at stille faciliteter til rddighed, hvor den teknologiske losning kan afproves under
industrielle forhold.

Desuden bidrager Haldor Topsee med en vasentlig egenfinansiering i form af allokering af
mandskab og arbejdstimer til opbygning af forsegsstanden og tilslutning pa inddamperen, samt i
form af diverse materialer si som: motor, motordrev, ror, ventiler og maleudstyr samt
implementering af maleparametre i SRO-systemet. Endelig har Haldor Topsee planlagt driften af

den pagaeldende inddamper, sa vi kunne kore forseget uden atbrydelser.
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Haldor Topsees interesse for at deltage i forsoget begrundes bl.a. med muligheden for at fa
afdaekket om en relativt billig kompressortype vil veere velegnet at indbygge i et MVR-system, og

dermed kan veere en attraktiv investering mbhp. lavere driftsudgifter til inddampning fremover.

7.11Industriel demonstration pa 4-trins inddamper

Inddamperen, der er udpeget til demonstration med en Rotrex kompressor i en MVR losning, er
en 4-trins inddamper (se skitsen i Figur 17), der er udstyret med termisk dampkompression (TVR)

ved hjelp af en dampejektor, der arbejder over de forste to trin.
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Rotrex gear
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Figur 17. Skitse af forsogsanleg indbygget pd 4-trins inddamper med 2-trins TVR.

Det vil sige at ejektoren afsuger en delstrom af damp efter 2. trin, som med hjeelp af hojtryksdamp
rekomprimeres i ejektoren og sendes ind som drivdamp pa 1. trin. Den resterende damp fra 2. trin
(bortset fra evt. dampudtag til opvarmning af fodestrom) driver trin 3, som driver trin 4. Dampen

fra trin 4 driver derefter en krystallisator.

Inddamperen opkoncentrerer en vandoplesning af kaliumnitrat (KNOj;) i medstrom séledes at
drivdamp og fodestrom tilfores pa samme inddampertrin (1.trin). Der sker en stigende
kogepunktsforhojelse for stigende koncentration af oplesningen. Normalt er trykket af damp, der

driver inddamperen, ind pa 1. trin omkring 1 bara.
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Der er valgt at anvende den storste Rotrex (C38-91) kompressor i demonstrationen. Denne
kompressor kan netop yde det kravede trykforhold til at den kan indpasses, si den arbejder
parallelt med den eksisterende TVR (virker over de samme to trin). Den kan saledes delvist

substituere den eksisterende TVR eller supplere.

Indpasningen af Rotrex-kompressoren (med automatisk regulering) er ogsa vist i skitsen i Figur 17.
Kapaciteten pa den valgte kompressor er tilpas lille til, at den kan kompenseres ved at justere
styringen af ejektoren.

Denne MVR applikation er atypisk i sin installation i den forstand, at den forholdsvis lille
kompressor kun i begraenset omfang over indflydelse pa sugetrykket og afgangstrykket, som har
betydning for hvordan styringen ber vere, for bl.a. at sikre at kompressoren altid kan levere

tilstrackkeligt trykforhold.

Inddamperen bestar af 4 praktisk taget ens inddamper-trin. Med en TVR over de forste 2 trin
bliver belastningen ”skav”, idet de to ferste trin nu vil kere med en hojere ydelse (de skal
udkondensere mere damp) end de to sidste. Denne effektskaevhed vil blive yderligere udtalt, hvis
den nye MVR supplerer TVR i stedet for at substituere.

Placeringen af kompressoren over de to forste trin er dog valgt ud fra opnaelse af et tilpas hojt
sugetryk, idet kapaciteten pa kompressoren vil vaere betydelig mindre, hvis den suger efter 4. trin
og leverer ind pa eksempelvis 3. trin. Tab i motordrev og gear vil kun delvist blive skaleret ned

ved lavere sugetryk og dermed bliver tabene relativt til kompressorens arbejde storre.

Det relativt store tab der vil veere i gearet ved indbygning af MVR over trin 3 og 4 kunne dog
undgas ved at ssmmenbygge en stor kompressor med et mindre gear, og dermed for en inddamper
med en mere jevn belastning pa de 4 trin. En sadan @ndring af Rotrex enheden har dog ikke veeret

pa tale grundet det aktuelle projektbudget.

7.2 Driftsdata pa inddamperen

Fodeflowet til inddampertrin 1 reguleres efter niveauet i dette trin. Vi har faet oplyst at der skulle
vere tale om en kontinuert niveauregulering, som indstiller ventilpositionen i forhold til det
aktuelle niveau.

[ en driftssituation fra 29. og 30. maj 2011 (se Figur 18) fungerer det dog i realiteten som en on-
off regulering. Den realiserede on-off drift af fodeventilen bevirker ret kraftige periodevis
variationer i temperatur og tryk pa trin 1, som forplanter sig til tryk og temperaturer i

inddamperanleggets ovrige trin (se Figur 19 og Figur 20).
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Figur 18. Driftsdata pa TVR-inddamper over et degn, med on-off regulering af fodeflow.

En mere stabil drift og regulering, er onskveerdigt i forbindelse med den konkrete MVR losning.
En mulighed kunne veere at den nuverende regulering undersoges og evt. udskiftes med en bedre
niveaufoler fx. i form af en rardar sensor i toppen af beholderen, som maler afstanden ned til
overfladen, eller en differenstrykmadling mellem bund og top af beholderen til lobende
bestemmelse af vaeskesojlen i trin 1.

Haldor Topsee har mens opbygningen af forsogsstanden fandt sted oplyst at reguleringen af

inddamperen i mellemtiden (siden driften fra maj 2011) var blevet forbedret.
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Figur 19. Andre driftsparametre pa TVR- inddamper i den samme periode som i Figur 18.
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Figur 20. Fedeflow og afledte forstyrrelse i trykkene i trin 1 og drivdamp ind pa trin 1 (modtryk ejektor).

Krystallisatoren bestemmer bagtrykket for inddamperen. Topsoe onsker sa lavt et tryk og s lav en
temperatur, som muligt i krystallisatoren, uden at der sker udkrystallisering i fx ror.

Drovling af ejektorens sugeledning styres efter en trappefunktion i forhold til densitet af
inddampningsvaesken pa 4. trin, bortset fra ved abning mindre end 25%, hvor der er en gradvis
lukning, som funktion af densitet fra trin 4. Bjarne Serensen (HT) anforte at begrundelsen for
trappefunktionen er, at der er tale om en butterfly-ventil, hvor kapaciteten ikke @ndres voldsomt
nar abningen kommer over 25%.

Reguleringsventilen pa hejtryksdrivdamp til ejektoren, regulerer massestrommen af drivdamp,

som males. Det onskede masseflow af hojtryks drivdamp er beregnet ud fra flere parametre.

I relation til en MVR, der arbejder parallelt med TVR-systemet (ejektoren), kan de foromtalte
periodevis variationer i tryk og dermed variation i trykforhold over TVR og MVR (se Figur 20)
vaere uhensigtsmaessige.

Det relativt lille MVR-system parallelt med et storre TVR-system gor denne applikation meget
speciel ved at den mekaniske kompressor (MVR) kun i mindre grad over indflydelse pa
trykforholdet, og dermed ma kompressoren styres efter det aktuelle trykforhold, si det sikres at
driftspunktet i kompressormappen er fornuftigt ved det tilsvarende trykforhold. Hvis der ikke er
nogen aktiv omdrejningsregulering af kompressoren eller regulering af bypass ventil, kan man
saledes risikere at kompressoren kommer til at kere i et ugunstigt driftspunkt med lav
virkningsgrad eller evt. kommer i en surge-tilstand. Det er dog ikke muligt inden for rammerne af

dette projekt at indbygge en avanceret regulering af kompressoren.
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7.3 Simulering af kompressorperformance

For at vaere mere sikker pa at systemet kan fungere hensigtsmassigt, er der inden igangsatning af
forsogsdriften lavet en del beregninger af hvordan kompressorens performance vil vere med
vanddamp.

I Matlab er formuleret modeller af kompressoren, som er skaleret ud fra en anden kompressor og
omregnet til vanddamp (se Figur 21). Gronne felter er til indtastning af variable parametre mens

gule er modelparametre.
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Figur 21. Matlab/Simulink simulering skaleret til ROTEX C38-81 ud fra kompressormap for Garrat GT1544 og

konverteret til damp.

7.4 Statiske beregninger pa inddamperen

[ regneark er opbygget en model af inddamperen og ejektoren (se Figur 22), som kan simulere

hvorledes TVR-inddamperen vil opfore sig under forskellige driftsforhold.

Med beregningsmodeller, som omtalt i forrige afsnit, er beregnet hvordan kompressorens
performance vil vare ved de driftsbetingelser, som normalt vil vare geldende, med den valgte
indplacering af kompressoren pa inddamperen.

Resultaterne herfra er benyttet til at integrere Rotrex-kompressoren (C38-81) som en MVR
losning parallelt med TVR i regnearksmodellen af inddamperen (se Figur 23). Denne model er
bl.a. benyttet til at undersoge hvordan Rotrex-kompressoren vil pavirke systemet, og hvilken
marginal effektfaktor (el i forhold til varmeindholdet i sparet drivdamp), der kan forventes af

l@sningen.
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Figur 22, KNO; inddamper hos Topsee med basis data.
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Endvidere er der lavet en anden regnearksmodel som kan regne pa en modificeret udgave af 4-trins
inddamperen, sa den i stedet virker som en 2 x 2-trins MVR losning, hvor ejektoren ikke benyttes.
Inddamperen drives nu med 7 stk. C38-81 Rotrex-kompressorer, som arbejder parallelt over 2-
trin (se Figur 24). Kompressorerne er i denne losning koblet til felles manifold pa suge- og
trykside, hvorfra der hhv. afsuges og tildeles damp til de to parallelle 2-trins inddampere. I de tre

scenarier er der nasten ens temperaturer pa kondensatet (ved kogepunktet).
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Figur 24. Beregnet data for KNO; inddamper fuldt ombygget til MVR i en 2 x 2-trins konfiguration.

7.5 Overslag pa eokonomi ved ombygning til Rotrex-MVR

[ konfigurationen 2x2 MVR losning, viser en beregning at trykforholdet over kompressorerne skal
vere 2.1 ved et sugetryk pa 0.88 bara. Den krevede kapacitet pd inddamperen i denne
konfiguration kan klares med 7 stk. Rotrex kompressorer af typen C38-81 ved et omdrejningstal
pa cirka 105000 rpm.

I Tabel 1, er vist et groft overslag pa okonomien ved ombygning af TVR-inddamperen til en
Rotrex-baseret 2-trins MVR inddamper, hvor de fire nuvaerende inddampertrin i stedet kobles
parallelt i 2 to-trins inddampere, svarende til beregningen i Figur 24.

Beregningen viser at driftsudgiften til damp (naturgas) kan reduceres med arligt 0.9 mio. kr.
(svarende til 47%) for en investering pa ansldet 1 mio. kr. Dette giver en tilbagebetalingstid af
investeringen pa cirka 1.1 ar. Den 2 x 2 koblede MVR losning giver i forhold til den nuverende 4-

trins TVR inddampning en COP pa cirka 6.
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Driftsgskonomi ved ombygning af TVR inddamper til Rotrex-baseret MVR pd H. Topsge inddamper
Forudsaetninger: TVR MVR2x2
Arlig driftstid 5000[timer Dampforbrugl O.55| 0.05|kg/s
Braendveerdi af naturgas 11/kWh/nm3 Elforbrug 0.23{MW
Virkningsgrad dampkedel 0.9 COP ift TVR 6.0
Varmebehov dampproduktion 2.5|MlJ/kg
Pris for naturgas 2.8|kr/nm3 Arlig energiforbrug til damp  7638.9 694.4 MWh
Pris for el 650| kr/MWh Arlig elforbrug 1150 MWh e
Udgift til gas  1.944 0.177 Mio.kr./ar
Udgift til el 0.748 Mio.kr./ar
Vedligehold af kompressor 0.100 Mio.kr./ar
Samlet driftsudgift 1.944 1.024 Mio.kr./ar
Besparelse ved ombygn. til MVR 0.920 Mio.kr./ar
Ansl3et investering til kompressorer og ombygning af inddamper inkl. SRO: Mio. kr.
Tilbagebetalingstid (simpel) 1.1 Ar

Tabel 1. Okonomioverslag ved ombygning af TVR-inddamper til Rotrex-baseret MVR.

7.6 Regulering af kompressoren

I det folgende er angivet tre muligheder for regulering af kompressoren.

A: Kompressorens hastighed tankes reguleret efter sugetryk og modtryk (trykforhold) ud fra en
indlagt korrelation (afledt af kompressormap). Dette kan sikre at kompressoren ikke kommer for
teet pa surge-linien og i ovrigt kerer tet pa det optimale omlebstal (hoj virkningsgrad) i forhold til
det aktuelle trykforhold. Det er dog en forholdsvis avanceret (modelbaseret) regulering, der i sa

fald skal implementeres pa kompressoren.

B: En mere simpel regulering, hvor omlebstallet lobende korrigeres i forhold til at opretholde et
konstant trykfald over ventilen V-5, som er delvist lukket (se skitsen i Figur 17). Nar trykfaldet

afviger fra det specificerede sendes et signal om @ndring af omlebstallet.

C: Ingen regulering af omlebstal. Omlebstal pa turbinen indstilles kun manuelt via input til
motorens frekvensomformer. Med mindre der er personale der konstant overvager driften vil
denne lgsning kreeve en ret stabil drift af inddamperanlaegget eller at kompressoren har et rigeligt

stort spaend i trykforhold ved det anvendte omlobstal.

I det aktuelle projekt er der, af hensyn til de steerkt begraensede ressourcer, valgt den simple
reguleringsform C. Kompressoren ber da, hvis den kerer uovervaget, kore med en ret hoj
hastighed (sd driftspunktet ligger langt fra surge-linien), si der er mindre risiko for at
trykforholdet, ved driftsforandringer pa inddamperen, pa et tidspunkt overstiger kompressorens

maksimale trykforhold.
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7.7 Start og stop af MVR

I Figur 25 er vist skitse af MVR-kompressoren med manuelt betjente ventiler og maleudstyr. Tryk

og temperaturer for og efter Rotrex-kompressoren logges i Haldor Topsees datasystem (Satline).

4 4
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Figur 25. Skitse af MVR-delen (Rotrex-kompressoren) med maleudstyr.

Den manuelle opstart af MVR (alternativ C) sker nar inddamperen er i en stabil drift og med
ventilerne V-4, V-5 og V-bypass alle lukkede.

V-4 og V-bypass abnes nu helt hvorefter MVR Rotrex kompressoren startes med et ret moderat
lavt omlebstal. Der reguleres herefter gradvist op (helst efter en ikke for stejl rampe) til det
onskede omlobstal, der er beregnet pa forhdand med udgangspunkt i det aktuelle suge- og modtryk
efter V-5.

Nar hastigheden er néet, lukkes V-bypass langsomt (manuelt) indtil trykket efter kompressoren
bliver lidt hojere end trykket ind pa trin 1. Denne trykdifferens (over V-5 ventilen) maéles og kan
ses pa et lokalt display.

Herefter abnes V-5 ganske langsomt samtidigt med at bypass ventilen gradvist lukkes (begge
ventiler er manuelt betjente), siledes at der til stadighed er et hojere tryk mellem kompressor og
V-5 end pa den anden side af V-5. Proceduren fortsattes indtil bypass ventilen er helt lukket.

Kompressorens driftspunkt kan nu varieres ved moderate justeringer pa positionen af V-5.

Nedlukning af MVR sker modsat ved at V-bypass gradvist abnes samtidigt med at V-5 gradvist
lukkes manuelt, siledes at der hele tiden opretholdes et trykfald over V-5 i retningen fra
kompressor til trin 1. Nar V-5 er helt lukket, kan kompressorens omlebstal reduceres gradvist
(atkoling af kompressor) indtil kompressor er stoppet. Evt. lukkes ventilerne V-4 og V-bypass

herefter.
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7.8 Opbygning af forsggsopstﬂling

7.8.1Remtrek

Remtrackket til Rotrex kompressoren bestar af en Poly-V rem af typen PK med 8 ribber (PK-
1860-8, profilhojde 4.5 mm, ribbeafstand 3.56 mm), som driver Rotrexgearet fra motoren ved et
udvekslingstorhold pa 3.75 (300/80), hvor diameteren pa Rotrex kompressorens pulley er pa 80
mm.

Der er tale om et hojhastigheds remdrev, som bade overskrider den maksimale hastighed pa pulley
og den maksimale remhastighed. Bl.a. derfor anvendes en dynamisk remstrammer med 676 mm
rulle (se Figur 26), som skal sikre korrekt tilspaending, nar remmen udvides ved andringer i

temperatur og ved almindelig straekning.

Med en maksimal hastighed pa kompressoren pa 105000 rpm og et udvekslingsforhold i Rotrex
gearet pa 7.5 bliver pulley-hastigheden pa 14000 rpm. I remkatalog (fra Jens S.) angives vardier
op til en pulleyhastighed pa 10000 rpm.

Med en diameter af pulley pa 80 mm. bliver den maksimale remhastighed cirka 59 m/s, som er
lidt over den maksimale hastighed pa 55 m/s, som opgivet i Tabel 2. Motorens remskive har en
diameter pa 300 mm (udvekslingsforholdet er cirka 3.75), og skal saledes kore med maksimalt
3730 rpm svarende til cirka 63 Hz fra motordrevet (VFD).

Remmen med 8 ribber er fra tabelopslag i Jens S. katalog i den aktuelle opstilling beregnet til kun
at kunne overfore 21 kW ved en pulley pa 80 mm og 10000 rpm. Effekten er faktisk faldende nar
omlobstallet bliver hojere end 8000 rpm. Dette ma skyldes at virkningen af at remmen slynges ud
af sporene i pulley (mindre friktionskraft mellem rem og pulley) nu dominerer i forhold til den
lineaere sammenhang mellem overfort effekt og hastighed.

Ifolge dimensioneringstabellen fra Jens S. kataloget burde der faktisk valges en rem med 12
ribber. Rotrex anvender imidlertid kun pulleys med 8 ribber og anvender kun remme med 6
ribber. Remmen skal have en opspaending pa 90-110 N/ribbe jf. Tabel 2, og med 12 ribber kan
denne opspendingskraft pa Rotrex-gearets lejer muligvis blive for stor. Desuden svarer bredden pa
rullen af den dynamiske remstrammer netop til bredden af en 8-ribbers rem. Der ligger saledes
flere kompromiser og begrundelser bag valget af en rem med 8 ribber.

Intentionen med den dynamiske remstrammer er at medvirke til at remmen ikke sa nemt slipper

pulley ved meget hoje omlobstal og sikre korrekt remspanding nar remmen belastes og gradvist

strekkes.

J K L M
Vikt g/m/ribba 9,5 16,6 33,7 121
Max remhastighet m/s 60 55 50 40
Min skivdiameter mm 18 50 70 180
Min diam inv spénnrulle  mm 25 50 70 180
Min diam utv spénnrulle  mm 50 65 120 280
Installationsspdnning N 3540  90-110  140-160  450-550

Tabel 2. Begreensninger for poly-V remtrack fra Goodyear (uddrag af remkatalog fra Jens S.).
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Figur 26. Den dynamiske remstrammer (som benyttes i Ford biler).

Remmen bor have en opstramning pa omkring 800 N. Dette kan kontrolleres ved at nedtrykke det
frie remstreek ned med 2 cm vinkelret pd remmens retning og nedtrykningskraften skal da veere
cirka: 2*#800N * 2/30 = 107 N (vinkelret ind mod remmen).

Remstrammeren monteres saledes at remmen kan opna denne opstramning, samtidig med at
remstrammeren har tilpas beveegelighed til at kunne optage remmens udvidelse med tiden. I
diagrammet for remstrammeren (se Figur 27) ses at remstrammeren med normal forspanding og
11 grader yder et moment pa cirka 40 Nm. Med en momentarm pa 80 mm (jf. tegning i Figur 27)
svarer det til en kraft pa 40/0.08 Nm/m = 500 N vinkelret ind mod remmen.

Med en kraft pa 500 N ma indtrykningen af remmen gores ret stor for at remmens
kraftkomposanter kan udbalancere remstrammerens kraft. En stor indtrykning kan dog veere en
ulempe for remmens holdbarhed, nir remmen bejes pa denne made. I Tabel 3 er beregnet
hvordan remstrammeren skal monteres i forhold til remmens forleb, med en given aktivering af

remstrammerens arm.
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Figur 27. Moment pa dynamisk remstrammer sfa. drejning af arm i grader. Vandringen er maks. 25 grader. Til

hgjre ses at momentarmen er 80 mm., ved vinkelret nedtrykning pa remmen.
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Figur 28. Opbygning af motorramme og montage af Rotrex kompressor. Til hojre motorsleede (Rosta MB50),

som ogsa har en integreret dynamisk remstrammer.
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Det blev besluttet at forsogsopstillingen skal suge damp fra dampen efter 2. inddampertrin via en
afgrening pa damproret ind pa 3. trin (se Figur 29 roret i bunden af billedet til hojre).

Dampen sendes efter kompressoren ind pa drivdampledningen umiddelbart under
tryksikringsventilen (se Figur 30), som derved skal hwves, si der er plads til et T-stykke.
Endvidere afgrener en bypass-streng umiddelbart efter kompressoren, som kan lede dampen retur
nedstroms sugepunktet i dampledningen ind pa trin 3. Derved kan kompressoren korer uden at
skulle levere damp ind pa trin 1, hvilket er nedvendigt under opstart og nedlukning og i evrigt til
testforsog.

Figur 29. Til venstre: Billede af ejektor (indkapslet i isolering med beskyttelseskapper). Det lodrette ror helt
til hgjre i billedet er afkast damp fra 2. trin pa inddamperen, som ejektoren suger fra inden roret fortsatter
videre op gennem daekket og ind pa 3. trin.

Til venstre: Mogens Weel (Weel & Sandvig) og Bjarne Sorensen (Haldor Topsee) pa everste dak ved
inddamperen, hvor forsegsopstillingen med MVR lgsningen skal opstilles og tilkobles inddamperen.

Figur 30. Til venstre: Overst i billedet ses ejektorens diffusor og afgrening op gennem dakket til

tryksikringsventil. Til hejre: Tryksikringsventilen set oppe fra deekket og damptilferselsror til 1. og 2. trin.
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ng forhundet til afkast fra 2. inddampertrin. Bypass
returledning. Drivdampledning til 1. inddampertrin og med tryksikringsventil ovenover. Sugeledningen har

fald vaek fra kompressoren, sa kondensat og vanddraber ikke lober ind i kompressoren.
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temperaturmaler i kompressorafkast. Bagerst ses bypass linie. Afgangsror DN 89 som munder ud i DN100 pa

begge sider af ventilen, hvor trykdifferensen males for at sikre at kompressoren leverer tilstraekkeligt tryk.
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Figur 34. Sugeledning DN150 med trykfoler og temperaturfoler. Efter bojningen ses suge- og bypass-ventil,

hvor sidstnavnte er placeret cirka en halv meter nedstrems, hvor der suges fra.

Figur 35. Nearbillede af Rotrex turbo-kompressor med bla siliconeslanger pa ind- og udleb, og til hajre
Danfoss 55 kW frekvensdrev.

38



Figur 38. Tv.: Oliekreds hvor magnetfilter ses bag olicbeholder. Oliepumpen (vanepumpe) er integreret i
gearet. Th.: Motor pa motorslede med indbygget dynamisk remstrammer og opspendingsmekanisme,

hvorfra remmens stramning kan justeres.
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7.8.2 Motordrev

Haldor Topsee har stillet motordrev til radighed i form af en 37 kW 2-polet asynkronmotor (VEM
K21R 200 LX2) og en 55 kW Danfoss frekvensomformer. Motoren er monteret pa en motorslede
med indbygget dynamisk remstrammer (Rosta MB50), som vist i Figur 38. Performance kurver for

motoren nummeret mindre er vist i Figur 39.
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Figur 39. Virkningsgrad og slip pa VEM (K21R 200 L2) 30 kW elmotor. I forseget blev anvendt en lidt storre
(37 kW VEM motor).

8 Forsagsdrift

Relevante parametre pd inddamperanleegget sammen med nye maleparametre (suge- og
afgangstryk, suge- og afgangstemperatur pa kompressor og stromstyrken til motor) logges i

Satline. Under fors@gsdrift noteres endvidere frekvens og effekt pa motordrevet.

Ved drovling pa kompressorens sugeside (V-4 i Figur 25 og Figur 17), kan sugetrykket varieres
uathaengigt af inddamperens tryk pa 2. trin og ejektorens sugetryk.

Ligeledes kan kompressorens modtryk varieres ved med en drovling pa kompressorens afgangsror
(V-5 i Figur 25), inden det ledes ind pa damptilferslen til 1. inddampertrin. Omlgbstallet pa

kompressoren varieres med motorstyringen.

8.1 Afpr@vning af forsggsopstilling

Den 21. de°C. 2011 blev forsegsanlaegget testkort, primart for at fa Rotrex kompressoren “kort

til” under begraenset last og for at se om remdrevet kunne kore tilfredsstillende.
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Tilkorsel af Rotrex-gearet skete under en god times drift ved lav belastning (omlebstal pa
kompressor mindre end 20000 rpm, og minimal trykopbygning i kompressor (fuld dabning pa bade
suge- og bypassventil).

Anlaegget fungerede tilsyneladende fint. Temperaturer i olickredsen blev malt og vurderet og der
blev (indikativt) maélt vibrationsniveau (med udstyr og software fra Colding A/S) pa Rotrex-

gearets udvendige side.

Vibrationsmalingen blev arrangeret umiddelbart forinden og var saledes ikke forberedst til det hoje
temperaturniveau. Folgelig blev der kun malt vibrationer i starten af forseget sia lenge
temperaturen pa kompressorens gearhus var lavere end cirka 100°C. Accelerometeret blev
fastholdt med handen. Der er derfor ikke tale om helt samme position ved de enkelte malinger, og
der ma formodes at veere bade forstyrrende og dempende indvirkning fra den manuelle
fastholdelse.

Herefter blev omlobstallet pa motor (og dermed ogsd kompressor) trinvist sat op. For hvert
omloebstal blev der foretaget registreringer af tryk og temperaturniveauer i forsegsstanden, og

lobende vurderet om alt var ok.

For omlebstal pa motoren pa 2400 rpm og hejere blev der ved hjalp af forskellige indstillinger af
bypass-ventilen foretaget mélinger ved forskellige modtryk pa kompressoren. Hojeste hastighed pa
kompressoren i det forste forseg var cirka 93000 rpm.

I den sidste halve time af forseget ved en kompressorhastighed pa cirka 88000 rpm blev
forsogsanlegget koblet ind pa inddamperanlaeggets trin 1, siledes at der blev kert industriel MVR
drift over to trin, hvor kompressoren komprimerede damp efter 2. trin, som derefter blev sendt
ind pa inddamperens forste trin.

Efter langsom nedkorsel af kompressor og standsning blev olien i oliebeholderen tjekket. Der var

ikke tegn pa hverken opskumning, forurening eller olieforbrug.

8.1.1 Maledata fra forste forsog

I Tabel 4 og Tabel 5 er vist manuelt afleste mﬁlinger foretaget under den forste fors@gsdrift.
Aflaesninger er foretaget dels pa selve forsogsopstillingen dels via overvagningsskerm pa Haldor

Topsees proceskontrolsystem Satline (se Figur 40).
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Forsgg Rotrex-baseret MVR hos Haldor Topsge 7.5 [Udveksling Rotrex gear ~ Pulley diameter 80[mm Samlet udvekslingsforh. 28.1
Dato:|21.dec 2011 T omg 30|C 3.75 Diam. remhjul motor| 300{mm Temperaturer (malt med TESTO IR)
Tidspunk Ventilpositioner Komp | Komp |Pulley| Pulley | Rulle | Motor T_overfl | T_overfl | T_overfl [Olietemperaturer
V-bypass V-4sug V-5 |frekvens| speed [speed| speed [frekvengfrekvens Effekt Speed Strgm komp afg.|kompind | geartop |kgler_ind kgler_ud
° ° ° Hz rpm Hz rpm Hz Hz kw rpm A C C C C C
21-12-1114:05| 90 90 0 399 23963 | 53.25[ 3195 160 14.2 852
21-12-11 14:15 90 90 0 563 33750 75 4500 225 20.2 2.36 1200
21-12-1114:25| 90 90 0 844 50625 | 112.5[ 6750 338 30.2 5.41 1800 19 65 45
21-12-1114:28] 90 90 0 1126 [ 67584 | 150.2 | 9011 451 40.3 10.4 2403 24 76 49
21-12-11 14:30 90 0 1126 67584 | 150.2 | 9011 451 40.3 10.4 2403 24 83 50
21-12-1114:40] 50 90 0 1125 [ 67500 | 150 | 9000 450 40.3 9 2400 22 85 52
21-12-1114:45] 50 90 0 1125 [ 67500 | 150 | 9000 450 40.3 9 2400 22 89 55
21-12-11 14:50 60 90 0 10 22 85 53
21-12-1115:05| 60 90 0 1296 [ 77766 | 172.8 | 10369 518 46.4 14.4 2765 27.2 113 125 89 55
21-12-11 15:15 90 90 0 1550 92981 | 206.6 | 12398 620 55.8 24.3 3306 37.4 122 95 56
21-12-11 15:20 90 90 0 129 139 98 58
21-12-1115:25| 90 90 0 1479 | 88763 | 197.3 | 11835 592 53.1 20.6 3156 33 126 135 97 58
21-12-11 15:28 70 90 0 1479 88763 | 197.3 | 11835 592 53.1 20.8 3156 33.3 125.8 79 134 96 58
21-12-1115:34) 60 90 0 1479 [ 88763 | 197.3 | 11835 592 53.1 20.5 3156 33 126.6 79.9 134 96 58
21-12-1115:38] 50 90 0 1479 | 88763 | 197.3 | 11835 592 53.1 21.2 3156 33.5 130 80 133 96 59
21-12-11 15:41 40 90 0 1479 88763 | 197.3 | 11835 592 53.1 18.8 3156 30.5 144 88 138 98 59
21-12-1115:46] 40 90 30 1479 [ 88763 | 197.3 | 11835 592 53.1 20.5 3156 32.5 144.5
21-12-11 15:50 30 90 90 1479 88763 | 197.3 | 11835 592 53.1 20.8 3156 33 135 135 97 60
21-12-11 15:52 0 90 90 1479 88763 | 197.3 | 11835 592 53.1 20.7 3156 33 134.5 136 94 60
21-12-11 15:55 0 90 90 1479 88763 | 197.3 | 11835 592 53.1 3156
21-12-11 16:15 0 90 90 1479 88763 | 197.3 | 11835 592 53.1 22.2 3156 34.8 135.5 82 136 97 59
21-12-1116:28] 90 90 0

Tabel 4. Motorhastighed, afleeste ventilpositioner og malte temperaturer under forseget 21. december 2011.

Motor Strgm  T.d Ts pd p_s p_trinl p_d/p_s p_d/p_s

Tid rpm amp C C mbar mbar baro beregn
14:00 15.9
14:20 16.8 88 86| -430 | -485 -0.09
14:24 20.2 98 87| -408 | -479 -0.12 1.134 1.133
14:30 24.4 107 86| -390 | -477 -0.08 1.166 1.162
14:35 23.8 110 86| -389 | -475 -0.09 1.164 1.160
14:42 22.8 126 -191 | -479 1.55 1.539
14:48| 2405 24.1 114 -355 | -479 1.23 1.232
15:02| 2765 28.4 121 -340 | -489 1.292 1.284
15:14| 2765 27.5 119 86| -395 | -488 -0.09 1.182 1.177
15:17| 3300 39 137 86| -362 | -478 -0.11 1.222 1.217
15:25| 3156 33.6 133 86| -381 | -491 -0.1 1.22 1.211
15:27| 3156 34.2 134 87| -357 | -488 -0.13 1.256 1.250
15:31| 3156 34.8 135 87| -309 | -489 -0.1 1.35 1.344
15:36] 3153 36 140 87| -164 | -486 -0.13 1.63 1.611
15:40| 3153| 31.8 150 86| -5 -484 -0.09 1.94 1.905
15:51| 3157| 344 146 86| -112 | -495 -0.08 1.75 1.739
15:54| 3153| 344 146 86| -127 | -495 1.73 1.710
16:15| 3153| 35.5 147 88| -67 -456 -0.04 1.715 1.698
16:28| 3153|saettes igen pa bypass
16:30 reguleres ned i hastighed
16:48 14.9 94 92| -305 | -369 1.099
16:55| stop

Tabel 5. Skaermaflaste data fra Satline under forste forsegsdrift 21. december 2011.
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Figur 40. Skeermbillede (fra Haldor Topsges Satline) af inddamper ved forsegsstart.

8.1.2Vibrationsmaleudstyr

Kompressorens omlebstal er blevet bestemt ved hjalp af vibrationsmélingsudstyr, som monteres

pa kompressorens gearhus. Colding A/S (www.colding.com) har varet sa venlig at stille dette
vibrationsudstyr til radighed for en attraktiv pris. Ud fra den registrerede motor frekvens kan det
samlede slip i motor, remdrev og Rotrex gearet siledes bestemmes, og kan give en indikation af
om remmen er ved at vare overbelastet. I det forste indledende forsog blev det samlede slip i

motor, remdrev og friktionsgear bestemt til omkring 1.5% i de enkelte driftspunkter.
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Figur 41. Analyse af vibrationsmaling kl. 14:42 med motorfrekvens pa 40 Hz. Motorfrekvensens

vibrationsniveau ses tydeligt, mens kompressorens omlgbstal ses ved et lavere vibrationsniveau ved
frekvensen 1108, svarende til 66480 rpm. Den forventede hastighed uden slip er beregnet til 67584, svarende
til et samlet slip pa 1.6%.
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Figur 42. ”Waterfall” afbildning af vibrationsmaling kl. 14:42 (motorfrekvens 40 Hz). Der ses markante toppe
ved 40, 812 Hz og 1108 Hz, hvor sidstnavnte er kompressorhjulets frekvens.
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compressor map rotrex-¢38-91/92 - R [J/(kgK)= 461, Po [bara]=0.5, TO [K]=355.15

126.6335
112.5631
—98.4927
—84.4223
—70.3519
56.2816
422112

Pressure Ratio

Actuel Mass Flow W kg/s
Figur 43. Kompressormap med nogle driftspunkter fra opstartsforseg ved 88700 rpm pa kompressor.

8.2 Det industrielle demonstrationsforsag

Forsoget blev gennemfort den 18. januar 2012 mellem kl. 8 og 16.

8.2.1 Klargering og opstart

Forst blev monteret stutse pa varmeisolerende mellemlag til montage af vibrationssensor. Den ene
stuts blev limet fast pa undersiden af kompressorhuset, hvor overfladen er plan, til maling af
radiale vibrationer i gear og kompressor. Den anden blev limet fast pa en lodret plan flange, som
kompressoren er fastgjort pa, for evt. ogsa at kunne male vibrationer i kompressorens aksiale

retning .

Remmen blev kontrolleret og speendt op. Oliestand blev malt til minimum pa pejlepind. Range for
trykmalinger blev gennemgaet.

Derefter blev ventilerne pa sugeledning og bypass ledning dbnet helt, inden kompressoren blev sat
i gang ved en moderat lav hastighed for at varme olien op og se om alt korte tilfredsstillende. Efter

noget tid blev kompressorhastigheden gradvist oget.

Foruden spotvise overfladetemperaturmalinger med et IR termometer (Testo), blev der anvendt et
kontakttermometer til maling af temperaturen pid kompressorafkastet under isoleringen.
Endvidere blev der anvendt et termograferingskamera (Testo 875-1) til dokumentation og

illustration af temperaturfordelingen pd kompressorhuset, gearhuset og olickredsen, samt til at
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sikre at temperaturniveauet ikke blev for hejt pa accelerometeret til vibrationsmaéling, som ikke

matte udsattes for temperatur over 120 °C.

Da Rotrex-gearet og kompressorhuset er blanke aluminiumsoverflader, blev der markeret spots

med sort tusch (se Figur 44), for bedre at kunne sammenligne temperaturmalingerne med IR

kamera. Forsogsplanen (se Tabel 6) blev herefter kort igennem.

8.2.2 Méilinger fra demonstrationsforsejget

I de folgende tabeller er vist forsogsplan og aflaeste veerdier under forsoget.

Tid planlagt|

Forsggsplan (JMI kompressor og MWH ved PC satline station)

Driftindd.

08:00

Palim isoleringslag og studse til montage af accelerometer pa gearhus

o

Check olie stand og check remspaending

Check instrumenter range og at relevante parametre er tilgengelige i Satline

Monter vibrations analysator

Aben for suge og bypass ventil frainddamper

Check instrumentvisning

09:00

Opstart kompressor 0% svarende til cirka 10 Hz

09:15

Check Vibrationer og temperatur med IR Camera

09:20

Omdrejningtal gges til cirka 18 Hz (20%) og der males temperaturer og vibrationer

09:30

Omdrejningtal gges til cirka 26 Hz (40%) og der males temperaturer og vibrationer

09:40

Omdrejningtal gges til cirka 34 Hz (60%) og der males temperaturer og vibrationer

09:50

Omdrejningtal gges til cirka 38 Hz (70%) og der males temperaturer og vibrationer oliestand med IR kamera

10:00]

Omdrejningtal gges til cirka 42Hz (80%) svarende til cirka 71000 rpm og der males temperaturer og vibrationer oliestand med IR kamera

10:10]

Modtryk justeres op pa kompressor (gradvis lukning af bypass ventil). IR kamera og der noteres temperaturer og udfgres en vibrationsmaling

10:20]

Modtryk justeres op pa kompressor (gradvis lukning af bypass ventil). IR kamera og der noteres temperaturer og udfgres en vibrationsmaling

10:30]

Modtryk justeres op pa kompressor (gradvis lukning af bypass ventil). IR kamera og der noteres temperaturer og udfgres en vibrationsmaling

10:40,

Modtryk justeres op pa kompressor (gradvis lukning af bypass ventil). IR kamera og der noteres temperaturer og udfgres en vibrationsmaling

10:50]

Modtryk justeres op pa kompressor (gradvis lukning af bypass ventil). IR kamera og der noteres temperaturer og udfgres en vibrationsmaling

11:00]

Lukker bypass ventil " surge test" ( Veer klar til at dbne bypass ventil)

11:05]

Abner bypass ventil

11:10]

Omdrejningtal gges til cirka 54Hz (110%) svarende til cirka 91000 rpm og der males temperaturer og vibrationer oliestand med IR kamera

11:20]

Modtryk justeres op pa kompressor (gradvis lukning af bypass ventil). IR kamera og der noteres temperaturer og udfgres en vibrationsmaling

11:30]

Modtryk justeres op pa kompressor (gradvis lukning af bypass ventil). IR kamera og der noteres temperaturer og udfgres en vibrationsmaling

11:40

Modtryk justeres op pa kompressor (gradvis lukning af bypass ventil). IR kamera og der noteres temperaturer og udfgres en vibrationsmaling

11:50]

Modtryk justeres op pa kompressor (gradvis lukning af bypass ventil). IR kamera og der noteres temperaturer og udfgres en vibrationsmaling

12:00]

Modtryk justeres op pa kompressor (gradvis lukning af bypass ventil). IR kamera og der noteres temperaturer og udfgres en vibrationsmaling

12:05]

Lukker bypass ventil " surge test" ( Veer klar til at dbne bypass ventil)

12:10]

Abner bypass ventil lidt igen, sa der er et overtryk pa kompressorside (differenstryk) pa cirka 0.1 bar

12:12]

Gradvist og langsomt abnes kompressorens discharge ventil og derefter lukkes bypass ventil langsomt helt i.

12:15]

Kgrer nu pd inddamper. Der males jeevnligt temperatur med IR termometer og kamera, samt vibrationsmalinger.

13:30]

Omdrejningtal gges til cirka 58Hz (120%) svarende til cirka 98000 rpm og der males temperaturer og vibrationer oliestand med IR kamera

14:00]

Modtryk justeres op pa kompressor (gradvis lukning af discharge ventil). IR kamera og der noteres temperaturer og udfgres en vibrationsmaling

14:10]

Modtryk justeres op pa kompressor (gradvis lukning af discharge ventil). IR kamera og der noteres temperaturer og udfgres en vibrationsmaling

14:20]

Discharge ventil dbnes igen helt. IR kamera og der noteres temperaturer og udfgres en vibrationsmaling.

14:30]

Omdrejningtal reduceres til cirka 54Hz (110%) svarende til cirka 91000 rpm og der males temperaturer og vibrationer oliestand med IR kamera

14:40

Omskift til bypass: Skiftevis og gradvist lukkes hhv. abnes discharge og bypass ventil, sa der er hgjest tryk pa dischargevent. kompressorside.

14:50]

Omdrejningtal reduceres til cirka 42Hz (80%) svarende til cirka 71000 rpm og der males temperaturer og vibrationer oliestand med IR kamera

15:00]

Drgvle pa sugeventil

15:10]

Drgvle pa sugeventil

15:15]

Drgvel pd suge ventil

15:15]

Aben suge ventil

15:20]

Forsgg afsluttes og anlaegget kgres langsomt ned i omlIgbstal

15:40

Oliestand og udseende af olie undersgges

o|lo|lo|o|o|o|o|lo|rR|rR|R|R|kR Rk lO|JlO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

Indd drift = 1; Bypass drift =0

Tabel 6.

Forsegsplan for demonstration af Rotrex kompressor i en industriel MVR applikation.
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Forsgg Rotrex-baseret MVR pa 4-trins inddamper hos Haldor Topsge Antal skovle pdimpeller] 14
Remhjul diameter motor 300|mm TomgC Samlet udvekslingsforhold| 28.1
18.01.2012 |Dato Pulley diameter 80|mm Udvekslingsforh remskiver[ 3.75 Udveksl.fh. gear| 7.5
Tidspunkt Ventilpositioner Overfl. [Olietemperatur |2-polet elmotor, VEM 37 kW |vibrations- Temperatur
V-bypass V-4sug V-5disch [ T_disch [T_ind_kgler T_canist | frekvens speed strgm effekt [maling Rem Sensor]
° ° ° °C °C °C Hz rpm A kW gear flange °C °C
9:00 - 10:00| Kontrol Bolam X X
10:30 90 90 0 X
11:00 90 90 0 95 68 53 30.3 1806 19.8 5.44 X
11:03 90 90 0 35.3 2104 22 7.8 X
11:12 90 90 0 107 83 54 40.3 2402 24.7 10.9 X
11:15 90 90 0 42.9 2552 27 13.1 X
11:18 90 90 0 112 83 54
11:20 90 90 0 112 82 54 42.9 2552 27.1 13.2 X
11:26 70 90 0 115 42.9 2552 27.2 13.2 X
11:31 60 90 0 42.9 2552 27.2 X
11:36 50 90 0 118 42.9 2552 28 14 X
11:40 40 90 0 42.9 2552 X TG
11:45 40 90 0 129 84 56 42.9 2552 27 13.1 X
11:53 30 90 0 143 84 57 42.8 2552 22.2 9.4
11:58 90 90 0 120 42.9 2552 28 13.8
12:25 90 90 0 132.7 50.7 3005 39.5 24.7 X
12:32 80 90 0 50.7 3005 40 25 X
12:35 70 90 0 135 50.7 3005 40.5 25.2 X
12:40 60 90 0 138 50.7 3005 40.8 25.5 X
12:43 50 90 0 141 50.7 3005 41.9 26.2 X
12:46 40 90 0 153.5 50.7 3005 37 23 X
Surge test
Omskift til inddamperdrift
13:04 0 90 90 145 42 26.5 X 70
13:10 0 90 90 142 419 26.2 X 75
13:32 0 90 90 140.7 50.7 3005 39.5 24.5 X
13:35 0 90 90 144 53.4 3156 45.2 29.2 X
13:45 0 90 90 145 95 61 X 75 75
13:50 0 90 90 145.3 53.4 3156 45.2 29.1 X
14:12 0 90 90 53.4 3156 45 29 X
14:12 0 90 90 56.1 3306 52.3 34 X
14:15 0 90 90 149 56 3306 50.1 32.5 X
14:25 0 90 70 150 100 70 56 3306 50.7 33 X 75
14:30 0 90 70 56 3306 51.2 33.2 X
14:31 0 90 60 56 3306 50.5 32.8 X
14:35 0 90 50 56 3306 50.2 32.7 X
14:37 0 90 40 156 56 3306 50 32.5 X
14:40 0 90 30 Surge X
14:41 0 90 50 X
15:00 0 90 90 56 3306 51 33.5 X
15:05 0 60 90 56 3306 X
15:10 0 50 90 56 3306 51.5 33.5 X
15:15 0 50 90 56 3306 51.8 34
15:16 0 40 90 150 55.9 3306 43.8 28.8 X
15:19 0 30 90 155 55.9 3306 43.8 28.8
15:33 0 30 90 58.6 3457 54
15:36 0 50 90 58.8 3457 62.5 41.2
15:37
15:39 0 90 90
15:40 10 90 40 Omskift til bypass drift 53.4 3156
15:45 90 90 0 142 53.4 3156 47 30.5
15:52 90 90 0 125
15:53 90 90 0 30.3 1806 20.6 6.11 X
15:55 20.2 1203 16.5 2.3
10.1 600 14 0.56
16:00 0 0 0 Standsning af motor og lukning af ventiler og standsning af kgleblaeser

Tabel 7. Manuelle registreringer ved forsegsstand.
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Forsgg Rotrex-baseret MVR pa 4-trins inddamper hos Haldor Topsge Dato: 18.01.2012

dp Strgm Td Ts p_disch p_s p_trinl p_d/p_s | p_d/p_s | p_trin2/3 V-5disch | V-4sug | V-bypass
Tid mbaro amp C C mbaro mbaro mbaro beregn Hz ° ° °
10:04 0 70.4 47.5 31 36 129 -330 90° er ventil fuld dben
10:10 0 71 71.7 -254 -247 195 -280 0° er ventil helt lukket
10:13 0 106 106.8 -281 -286 240
10:22 -347 0 90 90
10:28 -315 14.4 96.1 -114 -128 177 -154 10 0 90 90
10:46 -392 16.9 97.6 93.4 -230 -267 150 -263 20 0 90 90
10:51 -380 17.9 99.4 91.6 -300 -343 70 -333 25 0 90 90
11:01 -360 19.6 103.4 91.4 -284 -339 64 -322 30 0 90 90
1.6 35 0 90 90
11:10 -373 24.5 114.2 91.3 -268 -346 110 1.68 -321 40.5 0 90 90
11:13 -401 26.8 117 91.8 -236 -322 157 1.69 1.125 42.9 0 90 90
11:21 -406 27.6 118.8 93.7 -201 -290 197 -262 42.9 0 90 90
11:27 -375 27.6 122.2 93.9 -188 -296 170 1.151 -267 42.9 0 90 70
11:36 -259 28.6 127.3 94.8 -41 -278 227 1.322 -242 42.9 0 90 50
11:42 -93 27.7 135.2 95.5 130 -259 233 surge 1.520 -222 42.9 0 90 40
11:50 -52 22.2 150 95.8 210 -237 264 surge 1.570 -200 42.9 0 90 30
11:56 -403 28.8 124.6 96.3 -130 -226 283 recycle -190 42.9 0 90 90
12:05 -387 35.1 134.5 97.2 -86 -213 306 recycle 1.160 -163 48 0 90 90
12:25 -344 40.9 141.7 99.1 -23 -173 332 recycle 1.180 -117 50.7 0 90 90
12:45 -52 43.5 150 99.8 -138 355 -80 50.7 0 90 70
12:48 181 38.7 150 100.3 184 -139 384 1.370 0 90 40
13:03 Ejektorventil seettes i nul og seetpunkt af damp @ndres fra 1800 til 1600 kg/h for at seenke temperaturen i inddamperen 0 90 30
13:05 43.3 150 99.7 344 -151 336 1.574 -72 90 90 0
13:20 26 41.5 149.8 98.6 264 -198 252 1.567 -124 53 90 90 0
13:35 29 47.3 150 97.4 265 -206 252 1.582 -133 56 90 90 0
14:03 25 46.6 153 96.9 241 -218 232 1.577 -146 56 90 90 0
14:10 26 54 158 96.6 266 -219 259 1.611 -144 56 90 90 0
14:32 50 52.6 159 97.1 258 -233 219 1.631 -168 80 90 0
14:47 _ |Omdrej. reduktion til 80% herefter drgvling pa sugeside
15:00 25 53 158 96.8 240 -231 234 1.602 -151 56 90 90 0
15:07 26 53.6 158 97.4 241 -227 231 1.595 -155 56 90 60 0
15:11 26 53.4 159 97.5 261 -228 256 1.57 -145 56 90 50 0
15:15 26 54.4 159 97.9 265 -216 252 1.604 -136 56 90 40 0
15:20 23 46.8 165 96.6 235 -328 237 1.822 -145 56 90 30 0
15:27 24 47.2 165 97.4 272 -303 270 1.811 -118 56 90 30 0
15:31 26 55.7 171 97.7 299 -309 297 1.863 -104 58.6 90 30 0
15:36 31 65.7 166 99.4 358 -166 352 1.62 -86 53.4 90 40 0
15:40  |Nedregulering af hastighed og afkgling af forsggsopstilling 0 90 90
14:45 -230 49 150 102.5 36 -111 295 -35 0 90 90
15:48 -250 38.4 141 100.3 26 -109 297 -36 48 0 90 90
15:50 -277 313 132 100.1 -14 -131 292 -55 42.9 0 90 90
15:51 -308 20.3 119 100.3 -46 -131 291 -54 30.3 0 90 90
15:53 -327 16.1 -59 -129 295 -51 20.2 0 90 90
15:54 -338 14.3 107 99.3 -63 -125 302 -46 10.1 0 90 90

Tabel 8. Manuelle afleesninger fra overvagningsskeerm (Satline) og nogle beregnede storrelser.

8.2.3 Billeder fra demonstrationstorsoget

Med termografering er temperaturfordelingen pa kompressor og gearhus undersogt. Gearhuset er
sa vidt vi har kunnet konstatere anodiseret aluminium, som har en ret hoj emissivitet (0.77).
Kompressorhuset er en stobt aluminiumslegering enten uden overfladebehandling eller som
sandblaest. Emissiviteten pa kompressorhuset er formodentlig omkring 0.2.

Der blev, som tidligere navnt, inden forseget markeret omrader med sort tusch (se Figur 44) for
bedre at kunne sammenligne overfladetemperaturen registreret med IR kamera.

Pa billeder fra termografering ses en jeevnt stigende overfladetemperatur pa gearhuset i retning fra
rempulley ind mod kompressorhuset (se Figur 45 overst til venstre). Dette tyder pa at varme ledes
fra kompressorhuset via gearhusets overflade ind til keleolien i gearhuset.

Markeringerne med sort tusch afslorer endvidere at overfladetemperaturen pa kompressorhusets
afgang er vesentligt hojere (cirka 180 C) end pa gearhuset ind mod kompressoren (Figur 45

nederst til venstre).
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Figur 44. Spotmarkering med sort tusch pa blanke flader, for pa et mere ens grundlag at kunne sammenligne

temperaturmaling med IR kamera (mere ens emissivitet).

180.5°C

175.0 Minimun: 84.3 °C Maksimum: 165.7 °C Middehzerdi 147.7 °C
150.0
125.0
100.0
750

50.0

37.2°C

Minimum: 55.2 *C Maksimur: 178.6 °C Middelvzerdi: 1274 *C

Minimum: 1364 “C Maksimum: 1615 °C Middelvardi: 1518 °C

55.2 1364

Figur 45. Rotrex-kompressor (ved en eleffekt pa cirka 40 kW) med angiv tre temperaturprofiler (P1, P2

og P3). Overst til hojre ses temperaturprofilet langs linien P1 og nederst tif' v ¢ hhv. hgjre ses tilsvarende
temperaturprofilerne for P2 og P3. Bemerk den kraftige indflydels¢/fra de sorte tusch markeringer pa
kompressorhuset (P2) i modsatning til everst pa gearhuset (P3 taet pi#’den hojre side), hvor den sorte tusch-

effekt kun er cirka 4°C og maske mere overraskende, bevirker en lavere registreret temperatur.
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Minimum: 50.4 °C Maksimum: 145.9 °C Middelvaerdi: 99.4 *C

1404

1494 °C

1304

1204

1250

1104

100.0 100.4

750

500

344°C

Figur 46. Termografering af accelerometer for at kontrollere at temperaturen ikke bliver for hgj. Billedet til

venstre viser accelerometeret under gearhuset, hvor den lodrette streg lokalisere temperaturprofilet (vist th).

87.3°C

Figur 47. Termografering af remmen. Temperaturen pa kontaktfladen af remmen er malt til op mod 87 °C.

8.2.4Vibrationsmalinger

Der blev lobende under forseget optaget vibrationsmalinger (med udstyr fra Colding A/S) pa
undersiden af Rotrex-gearet (se Figur 48 og Figur 49). Bade af hensyn til at fd varsel om kritisk
hoje vibrationsniveauer og for at kunne registrere omlebstal pa impeller og pulley og dermed

kunne beregne det relative slip pa henholdsvis rem og friktionsgear.

Figur 48. Accelerometer fastlimet til varmeisolator under gearhus (tv) og signaltransmitter (th).

50



R o
Figur 50. Tv: Jens Mikkelsen optager en vibrationsmaling. Th: Mogens Weel tjekker hvor driften ligger i

kompressormappen ud fra driftsdata pa overvagningsskeerm.
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8.2.5Bestemmelse af slip pa rem og friktionsgear

Med fast Fourier transformering (FFT) er nogle af de optagede sekvenser med vibrations-
maleudstyret frekvensanalyseret i software fra Colding A/S.

Vibrationsmalingerne kan bl.a. bruges til at identificere frekvenser, som relaterer sig til omlobstal
af de forskellige roterende elementer i opstillingen, som fx elmotorens rotor, indgangsakslen pa
Rotrex-kompressoren og den hurtiggaende udgangsaksel pa hojhastighedsgearet, som kompressor-

hjulet sidder pa. Eksempler herpa er vist i Figur 51 og Figur 52.

Slippet i motoren er beregnet ud fra registreret omlebstal pa motoren og den patrykte frekvens fra
frekvensdrevet. Slippet i friktionsgearet er beregnet ud fra det oplyste udvekslingsforhold og
hastighed pa pulley i forhold til den identificerede hastighed fra vibrationsundersegelse. Slippet i
friktionsgearet er meget beskedent og er pa intet tidspunkt beregnet hojere end 0.22%.

I Tabel 9 er vist resultater af en rackke frekvensanalyser af nogle af de foretagne optagelser af
vibrationer pa undersiden af Rotrex-gearet. I alle tilfaelde er identificeret motorfrekvens, frekvens

af remskive pa pulley pa kompressorgearet og hojhastighedsakslen, som kompressoren sidder pa.

Ud fra resultaterne er det vurderet at slip pa remmen er negligibelt. Endvidere er antaget at den
realiserede diameter, som remmen arbejder ved pa de to remskiver, athenger lidt af hastigheden.
Denne faktiske diameter, som remmen virker ved nar den er i kontakt med remskiverne er
beregnet og beregningerne viser at de to diametre kun er meget svagt athengig af omlebstallet.
Athaengigheden forklares med at remmen bliver slynget lidt laengere ud pa skiverne ved hoje

omlebstal og giver dermed anledning til en lidt lavere gearing.
Det beregnede tillaeg til diametrene pa de to remhjul fremgar af Tabel 9, sdledes at den samlede

fejl mellem registreret omlobstal pa motoren (fra frekvensdrev) og fra vibrationsundersogelse er

minimeret.
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Cursor 0 0.05288 -21223
Cursor1 0.35148 38.039

Cursor( 5.7 0.072619 FET El
Cursorl 194.3 0.10848

Figur 51. Bestemmelse af motorens rotorfrekvens (her 52.7 Hz svarende til 3162 rpm) og pulley hastighed
(194.3 Hz) med vibrationsanalyseverktaj (CC fra Colding A/S). Vibrationen er optaget kl. 13:44:37.

v e e e’

S| = bk Cursor0 | 005288 21223
| B Cursorl | 035148 | 38.039

0.072619
0.10652

o> =D |w|=w]

Figur 52. Bestemmelse af impeller frekvens(lS Hz svarende til 87300 rm) med vibrationsanalyseverktojet
CC. Vibrationen er optaget kl. 13:44:37.
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Diametertillaeg ved stilstand 1.497|mm
Hastighedsafhaengig remtillaeg pa diameteri mm beregnes som: | 3.54E-05|* motorakselfrekvens(Hz)*| 2.129

Tidspunkt | udveks!.| Pulley |Impeller speed  |Beregnet motor |Omlgbstal og slip udfra vibrationsmélinger Remtill.
rem |speed slip frekvens| Motor Pulley "Slip"rem Impeller Slip gear|{diameter
real Hz Hz rom % Hz Hz Hz % Hz % mm
9:00 - 10:00
10:30

11:00{3.6979| 111.3 | 834.8 | 50087 | 0.66% | 30.10 | 30.10 111.20 | 0.09% 833.5 | 0.06% | 1.55
11:03(3.6972| 129.6 | 972.4 | 58342 | 0.66% [ 35.07 | 35.15 129.70 | -0.04% | 971.6 | 0.12% | 1.57
11:12{3.6965 [ 148.0 | 1109.9 | 66592 | 0.66% | 40.03 | 40.10 148.00 | -0.01% | 1108.8 | 0.11% | 1.59
11:15{3.6961( 157.2 | 1179.0 | 70743 | 0.85% | 42.53 | 42.65 157.30 | -0.06% | 1178.1 | 0.14% | 1.60
11:18
11:20{3.6961 [ 157.2 | 1179.0 | 70743 | 0.85% | 42.53
11:26(3.6961| 157.2 | 1179.0 | 70743 | 0.85% | 42.53
11:31|3.6961| 157.2 | 1179.0 | 70743 | 0.85% | 42.53
11:36(3.6961| 157.2 | 1179.0 | 70743 | 0.85% | 42.53 | 42.65 157.20 | 0.00% 1178.2 | 0.07% | 1.60
11:40(3.6961| 157.2 | 1179.0 | 70743 | 0.85% | 42.53
11:45(3.6961| 157.2 | 1179.0 | 70743 | 0.85% | 42.53 | 42.60 157.20 | 0.00% 1177.9 | 0.09% | 1.60
11:53|3.6961| 157.2 | 1179.0 | 70743 | 0.62% | 42.53
11:58|3.6961| 157.2 | 1179.0 | 70743 | 0.85% | 42.53
12:253.6946| 185.0 | 1387.8 | 83268 | 1.22% | 50.08 | 49.20 185.10 | -0.03% | 1386.1 | 0.15% | 1.64
12:32{3.6946| 185.0 | 1387.8 | 83268 | 1.22% | 50.08
12:35[3.6946| 185.0 | 1387.8 | 83268 | 1.22% | 50.08 | 49.10 185.05 | -0.01% | 1385.0 | 0.21% | 1.64
12:40{3.6946 | 185.0 | 1387.8 | 83268 | 1.22% | 50.08
12:43[3.6946 | 185.0 | 1387.8 | 83268 | 1.22% | 50.08
12:46(3.6946 | 185.0 | 1387.8 | 83268 | 1.22% | 50.08

13:04
13:10
13:32|3.6946| 185.0 | 1387.8 | 83268 | 1.22% | 50.08 | 49.10 185.00 | 0.02% 1385.8 | 0.12% | 1.64
13:353.6941| 194.3 | 1457.3 | 87439 | 1.50% | 52.60 | 52.80 194.30 | 0.00% 1455.2 | 0.14% | 1.66
13:45
13:50(3.6941| 194.3 | 1457.3 | 87439 | 1.50% | 52.60 | 52.75 194.30 | 0.00% 1455.0 | 0.15% | 1.66
14:12|3.6941| 194.3 | 1457.3 | 87439 | 1.50% | 52.60
14:12|3.6941| 203.5 | 1526.6 | 91595 | 1.78% | 55.10
14:15|3.6941| 203.5 | 1526.6 | 91595 | 1.61% | 55.10
14:25[3.6935( 203.5 | 1526.4 | 91581 | 1.61% | 55.10 | 55.30 203.50 | 0.01% | 1524.3 | 0.13% | 1.68
14:30{3.6935( 203.5 | 1526.4 | 91581 | 1.61% | 55.10
14:31{3.6935( 203.5 | 1526.4 | 91581 | 1.61% | 55.10
14:35[3.6935( 203.5 | 1526.4 | 91581 | 1.61% | 55.10
14:37(3.6935 203.5 | 1526.4 | 91581 | 1.61% | 55.10
14:40(3.6935| 203.5 91581 | 1.61% | 55.10 55.25] 203.50[ 0.01% 1524.2| 0.13% | 1.68
14:41
15:00{3.6935( 203.5 | 1526.4 | 91581 | 1.61% | 55.10
15:05|3.6935| 203.5 | 1526.4 | 91581 | 1.61% | 55.10 | 55.30 203.50 | 0.01% 1524.5 | 0.11% | 1.68
15:10(3.6935] 203.5 | 1526.4 | 91581 | 1.61% | 55.10
15:15(3.6935| 203.5 | 1526.4 | 91581 | 1.61% | 55.10
15:16(3.6935| 203.5 | 1526.4 | 91581 | 1.43% | 55.10 | 55.25 203.50 | 0.01% 1524.4 | 0.12% | 1.68
15:19(3.6935| 203.5 | 1526.4 | 91581 | 1.43% | 55.10 55.20] 203.60| -0.04% 1524.9( 0.14% | 1.68
15:33]3.6929| 212.8 | 1595.8 | 95749 | 1.68% | 57.62 | 57.80 212.80 | -0.01% | 1593.9 | 0.13% | 1.70
15:36(3.6929| 212.8 | 1595.8 | 95749 | 2.01% | 57.62
15:37|3.6941| 194.3 87439 | 1.50% | 52.60 | 52.70 194.20 | 0.06% 1454.7 | 0.12% | 1.66
15:39
15:40(3.6941 194.3 | 1457.3 | 87439 | 1.50% | 52.60 52.70]  194.40] -0.05% 1454.8] 0.22% | 1.66
15:45[3.6941| 194.3 | 1457.3 | 87439 | 1.50% | 52.60 52.70] 194.20[ 0.06% 1454.7| 0.12% | 1.66

15:52

15:53 112.9 | 846.6 | 50794 | 0.66% | 30.10

15:55 75.2 | 563.9 | 33834 | 0.74% | 20.05
375 | 281.3 | 16875 | 0.99% [ 10.00

16:00

Tabel 9. Omlgbstal pa kompressor er identificeret med vibrationsmaling og frekvensanalyse. Baseret herpa er
de realiserede udvekslingsforhold beregnet med antagelse om at der ikke er slip mellem remskive og rem.
Kolonnen ”Slip” rem udtrykker ubalancen i minimering af fejl. Slip i motor og i friktionsgear er ogsa vist.

Mellem kl. 13 og 15:40 (gra baggrund) leverer kompressoren damp til inddamper trin 1.
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Under forseget blev kompressoren kert ved surge-linien bade i bypass-drift og mens der blev
leveret ind pa inddamperens trin 1. Ved sammenligning af vibrationsniveauer pa optagelser ved
samme omlobstal (83000 rpm) pa kompressoren, men i det ene tilfaelde, hvor kompressoren kerer
ved surge-linien og i det andet langt fra surge, har ikke afsloret sa markante forskelle (se Figur 53),
som umiddelbart forventet. Den mest tydelige forskel ses ved en frekvens omkring 5500 Hz, hvor
vibrationsniveauet er blevet vasentligt kraftigere under surge. Denne hoje frekvens kan vi ikke

umiddelbart forklare. Under surge var der tydelig horbar forskel i lyden fra kompressoren.
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Figur 53. Vibrationsniveauer (g) sfa. frekvens (0-7000 Hz). Tv: kl.12:33 bypassventil 80 gr. (naesten helt aben)
Midt: kl. 12:56 surgetest. Th: Surgetest med bypassventil ved 20 gr.
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Figur 54. Beregnet slip pa motor og i friktionsgear, som funktion af momentbelastning pa kompressorens
remhjul (pulley). Slippet i friktionsgearet er lavt, si det kan isaer vare usikkerheden i bestemmelser af
frekvenser, der slar igennem pa de ret spredte malinger. Temperaturvariationer i friktionsolien har muligvis

ogsa en indflydelse. Motorslippet derimod er nasten proportionalt med momentbelastning.
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8.2.6 Inddamperens drift under forsaget

Som tidligere naevnt har driften pa inddamperen tidligere veret praget af en noget ujaevn
regulering af fodeflowet pa inddamperen. Driftsdata fra umiddelbart for, under og efter forseget
viser at inddamperen, om end i mindre grad, stadigvack har en noget ujaevn (periodisk) fyldning af
de enkelte inddampertrin (se Figur 55). Denne variation forplanter sig bl.a. til tryk og
temperaturniveauer i inddamperen. I Figur 56 ses malte temperaturer pa dampsiden i de tre forste
inddampertrin  og tilherende beregnede metningstemperaturer (for kontrol af malte
temperaturer) ud fra malte tryk de tilsvarende steder. De malte temperaturer ligger generelt lidt
hojere og kan maske skyldes en vis overhedning pa det sted, hvor damptemperaturen males. I

Figur 57 er vist tryk og trykforhold for kompressoren.
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Figur 55. Markante periodiske svingninger pa niveauer i de fire trin og fedeflowet ind pa trin 1.
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Figur 56. Temperaturer (lyse farver) pa dampsiden i de forste 3 inddampertrin sammen med tilhgrende

beregnede matningstemperaturer ud fra trykmalinger (morke farver).
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Figur 57. Tryk og trykforhold over kompressor.

8.2.7 Performance af kompressor under forsgget

Ved forseget var det hensigten at undersoge om vi kunne reproducere den forventede
kompressormap med hensyn til trykforhold, flow og virkningsgrad. I forsegsplanen var der derfor
lagt op til at kere ved forskellige omdrejningstal og trykforhold.

Ved starten af forsoget viste det sig dog at inddamperen korte med et hojere tryk en forventet,
hvilket betod at vi var begranset af elmotorens storrelse (37 kW) pga. et for stort effektoptag ved
hoje omlobstal pa kompressoren (>90000 rpm).

Undervejs i forseget viste det sig endvidere at maleomradet for temperaturmaleren ved afgangen
fra kompressoren TT_825 ikke var tilstreekkeligt, siledes at madleren gik i metning i et par
perioder. Temperaturmaleren blev derfor korrigeret under forseget, siledes at maleomradet
dakkede vores driftsomrade.

Ved beregning af virkningsgraden benyttes udtrykket Eta = (h2s —h1)/(h2-h1), hvor
® hi(T1,P1) er entalpien af damp ved kompressorens indleb

® hs2 (P2,s1) er entalpien af damp ved den isentrope tilstandseendring til kompressorens

udlebstryk
® h2(T2, P2) er entalpien af damp ved kompressorens udleb.

Entalpien bestemmes ud fra damptabel IF97.

Usikkerheden pa virkningsgraden er athangig af pracisionen af de malte T1, P1, T2 og P2. Vi har
antaget at usikkerheden pa trykmalingerne er +/- 20 mbar og temperaturmalingerne +/- 1,5 K.
Usikkerheden pa virkningsgraden kan derved bestemmes til 18%, 10% og 7,5% ved et trykforhold
pa henholdsvis 1,25, 1,5 og 1,75.

Det bemarkes at usikkerheden er mindst nar trykforholdet er hojt. I Tabel 10 er vist beregningen
af usikkerheden ved ophobningsloven (95% konfidens) ved et trykforhold pa 1,5.
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Usikkerhedsberegning pa

Unbiased

Biased inlet pressure

Biased inlet temp.

virkningsgraden Eta | Pr=1.5 mbar K
Bias inlet press, mbar 20
Bias inlet temp, K 1.5
T_inlet (T1), K|372 372 373.5
P_inlet (P1), mbar | 800 820 800
T disch_measured (T2), K| 423 423 423
P_disch (P2), mbar | 1200 1200 1200
Pr|1.50 1.46 1.50
DT _isen, K |37.46 35.08 37.61
Eta [0.73 0.69 0.76
Error Eta | 0.00% 6.37% -3.45%
Sum usikkerhed Eta 10.24%
Usikkerhed tryk 1.98%
Usikkerhed temperatur 1.52%

Tabel 10. Usikkerhedsberegning pa virkningsgraden af kompressoren.

I Figur 58 er afbildet en rackke parametre fra forsoget den 18. januar. Det drejer sig om:

® omdrejningstal,
® motor strom,

® trykforhold,

® kompressor indlobstemperatur,

® kompressorafgangstemperatur,

® estimeret kompressor afgangstemperatur,

® virkningsgrad aflaest pa kompressormap,

o beregnet Virkningsgrad.
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Figur 58. Parameter loggede under forseg den 18. januar 2012. Fra kl. ca. 14.25 — 14.40 blev der drevlet pa

afgangsventilen for kompressoren og fra kl. ca. 15.20 - 15.35 blev der drevlet pa kompressorens sugeside.
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Da temperaturmaleren pa kompressorens afgang (TT_825) gik i metning ved 150°C, har vi
estimeret en afgangstemperatur ud fra virkningsgraden, som kan aflasses i kompressormappen ved
aktuelt trykforhold og omdrejningstal.

Som det fremgar af Figur 58 er virkningsgraden bestemt til mellem 70 og 74 % for perioden hvor
kompressoren korer inddamperdrift og arbejder med et trykforhold pa mellem 1,55 og 1,75 ved
et omdrejningstal fra 83000 — 96000 rpm. I Figur 59 er indtegnet nogle driftspunkter fra forseget i
den transformerede kompressormap for Rotrex kompressoren. Der er god overensstemmelse
mellem virkningsgraden aflaest pa den transformerede kompressormap og den beregnede

Virkningsgrad ud fra milingerne.

COMEressor map otrer€33-9192 - R [Jkok )= 4531 Po[bara]-1.013 TO[K]-372 10

I
—— 1298029
115.3804 ||
100 0578
——— 865353
—— 721127 ]
57 6902
432676 H

FoeEELUe Kl

08

Actuel Vdume Flow M3s

Figur 59. Malte driftspunkter (Pr, rpm) den 18. januar 2012 for Rotrex C38-91 indtegnet i transformeret
kompressormap for folgende rpm: 70700, 83300, 87500, 91650 og 95800.

Masseflowet  igennem  kompressoren kan bestemmes ud fra indlebstilstanden  vha.
kompressormappen. 1 den periode hvor der blev kert inddamperdrift, er masseflowet ud fra
mappen bestemt til ca. 0,21 kg/s.

Forsogsopstillingen var desvaerre ikke wudstyret med flowmalere pa dampen gennem
kompressoren, sa en direkte kontrol af flowbestemmelsen kunne foretages. Som et mindre praecist
alternativ har vi antaget at den energi, som overfores i et inddampertrin, er proportional med den

malte temperaturdifferens if@lge Varmeledningsligningen:

Quin = Kin®(Tiamp — Thaske)» hvor ky;, som naevnt antages konstant.
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Ved driften med kompressoren i inddamperdrift, blev ejektoren koblet ud og damptilforslen til
inddamperen blev sat til 1600 kg/h (kl. ca. 13.00). Det er antaget at damptemperaturen, som er
malt pa kappesiden af inddampertrinene, er mattet vanddamp.

[ perioden, hvor kompressoren leverede damp ind pa inddamperen, er temperaturdifferensen for
trin 1 og 2 (se Figur 60) malt til gennemsnitligt 5,7 K. Da kompressoren blev koblet ud faldt
temperaturdifferenserne til et gennemsnit pa cirka 4,5 K.

Med ovennavnte antagelse fas dampflowet gennem kompressoren nu til:

1600%5,7/4.5 - 1600 = 427 kg/h (0,12 kg/s), hvilket er noget lavere end flowet bestemt ud fra
kompressormappen.

Beregningen er baseret pa en @ndring af temperaturdifferensen, som kun er pa 5,7°C - 4,5°C =
1,2°C.  Det er klart at denne beregningsmetode er folsom bade overfor usikkerhed og
nulpunktsfejl pd temperaturmaélingerne, der indgar i denne beregning, men ogsa overfor den ikke

helt stabile drift pa inddamperen (se Figur 60).

Temperaturdifferenser painddamper trin1,2 og 3
e dT_trinl e | T_trin2 dT_trin_3

7 per.Mov. Avg. (dT_trinl)

. & IS ~ AN P AA

J

5 N Vi V w
4

3
12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30

Figur 60. Malte temperaturdifferenser pa inddampertrin 1, 2 og 3. Kompressordrift kl. ca. 13.00 - 15.40
(ejektor udkoblet). Kl. ca. 16.20 kobles ejektoren ind igen.

Til sammenligning er med en simulator af inddamperen beregnet tilsvarende
temperaturdifferenser pa trinene pa 3,32 K og 2,47 K (se Figur 61 hhv. Figur 62) for inddampning
med kompressor indkoblet hhv. frakoblet.
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Effektoptaget pa kompressoren i perioden fra 13.30 til 14.30, hvor anlegget korte nogenlunde
stabilt, er malt til 31,6 kW. En beregning af det termodynamiske kompressorarbejde for samme
periode kan bestemmes ud fra folgende middelvaerdier i perioden:

Pr = 1,605

P_sug = -223 mbar.

P_dish = 1,264 bara

T_sug =97C
T_dis°C = 155,3C
Rpm = 89500

Flow(Pr,rpm) = 0,435 m3/s = 0,208 kg/s (fra Kompressor map)
(densitet ved indleb til kompressor er 0,4782 kg/m3)

Usikkerheden pa bestemmelse af masseflowet vha. kompressormappen vurderes at vaere +/- 7 % i
det omrade, hvor der har varet stabil drift. Den termodynamisk beregnede middeleffekt pa
kompressoren er dermed:

Prompres= M*(h2-h1) = 23,6 kW.
Den gennemsnitlige virkningsgrad for drevet (gear, rem, elmotor) kan derved estimeres til:
23,6/31,6 = 0,75.
Denne estimerede virkningsgrad er lavere end forventet, men bor dog ses i lyset af en ret stor

usikkerhed pa bestemmelse af flowet gennem kompressoren.

Tabet vurderes baseret pa malinger pa oliekreds primart at kunne relateres til elmotor,
frekvensomformer og muligvis ogsd remdrevet, hvor der under forseget kunne konstateres en ret

hoj overfladetemperatur pa remmen (se Figur 47).

Den malte virkningsgrad for kompressoren bestemmes som navnt ovenfor ved udtrykket:
Eta_malt = (h2 —h1)/(h2s —hl) = (2785,6 — 2672,7)/(2785,4-2672,7) = 0,676.

Til sammenligning er virkningsgraden pa mappen aflaest til 0,70. Forskellen i virkningsgrad ligger
inden for den estimerede usikkerhed pa denne parameter, som er beregnet til +/- 10,24 %, jf.

Tabel 10.

Den beregnede akseleffekt til kompressoren kan, nar der tages hensyn til usikkerheden i
bestemmelse af dampflow og kompressorvirkningsgrad, beregnes til 23,6 kW +/-12.4% svarende
til en maksimal effekt pa 26.5 kW.

Den gennemsnitlige virkningsgrad af drevet (gear, rem, elmotor og frekvensomformer) kan
dermed hojst have veeret 26,5/31,6 = 84%.

Ifolge materiale fra Danfoss, ber frekvensdrevet i den aktuelle drift forventes at have en
virkningsgrad pa mindst 97%. Gearets virkningsgrad er estimeret til mindst 98%. Motorens

Virkningsgrad ma if@lge de data vi har forventes at have en Virkningsgrad pa over 91%. Dette
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betyder at virkningsgraden pa remdrevet (som folge af friktions- og ventilationstab) maksimalt kan
veere:

Eta remdrev, g = 0,84/(0,91%0,98) = 0,94

Denne virkningsgrad er lavere end forventet. Virkningsgraden af remdrevet er forventet at vaere
hojere end 97%. De aflweste eleffekter, pa frekvensdrevet, som ifolge Danfoss er effekten leveret
til motoren, ligger saledes lidt over den maksimale effekt, vi nar frem til i beregninger, nar der
tages hensyn til usikkerheder.

Samlet set ma det dog konkluderes, at der er en rimelig konsistens mellem forventet effektoptag

og det observerede.

Varmepumpen, som isoleret MVR-applikation pa inddamperen, har under forsoget gennemsnitlig

ydet en COP baseret pa kompressormap svarende til cirka:

COPy = (0.208 kg/s*(2x2.25 MJ/kg)+31.6 kWe)/31.6 kWe = 31

9 Konklusion

Der er i projektet gennemfort en demonstration af en MVR lesning pa et industrielt
inddamperanlaeg, hvor kompressoren er baseret pa en relativt billig og kompakt masseproduceret
turbokompressorteknologi, designet til bilindustrien.

Losningen har over to forsegsperioder kort med vanddamp i mindst 12 timer, heraf mere end 3
timer (uden bypass), hvor kompressoren arbejder som MVR pa inddamperen.

Demonstrationen forleb uden problemer. Det er siledes bl.a. vist at teknologien principielt kan
fungere med vanddamp som arbejdsmedium.

I relation til holdbarhed er der naturligvis tale om meget kort driftstid. Formalet med forsoget har
primart vaeret at vise at teknologien kan anvendes og fa indikationer af performance og evt.

problemer fx med akseltaetninger.

Kompressorens performance er bl.a. estimeret ud fra en transformeret kompressormap gaeldende
for luft, eftersom der i forsegsopstillingen ikke var flowmaling af damp gennem kompressoren.
Kompressormappen galdende for luft er fra Rotrex, og der har ikke vaeret ressourcer i projektet
til forst at undersoge om denne kunne eftervises. Kompressorens evne til at komprimere damp
under forsoget er ud fra temperatur og trykmalingerne bestemt med en kompressorvirkningsgrad
pa gennemsnitligt omkring 68%, som skal ses i forhold til at en alternativ bestemmelse af den
gennemsnitlige virkningsgrad ud fra aflaesninger i kompressormappen giver et resultat pa ca. 71 %.
Usikkerheden pa virkningsgradsbestemmelsen ud fra malinger af temperatur og tryk for og efter

kompressor er vurderet til ca. +/- 10 %, og kan dermed forklare afvigelsen.
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En sammenligning af aflest effektoptag pa motoren fra frekvensdrevet og beregninger baseret pa
kompressormap og registrerede malinger under forsoget har netop ikke ligget inden for den
beregnede effekt inklusive usikkerhedsintervallet.

Men det ma dog konkluderes at der er en rimelig konsistens i de beregnede forventede effekter og

de observerede.

Efter et indledende opstartsforseg blev der konstateret lidt smuld fra remmen i nerheden af
remskiven til kompressoren. Dette kan skyldes at der har vaeret slip og slitage pa remmen, som
folge af et remmen har streekket sig i lobet af det forste forsog og derved er blevet for slap. Det er
sandsynligt eftersom en kontrol for den efterfolgende egentlige demonstrationsdrift viste en
utilstrackkelig remspaending. Remmen blev spandt op og der blev efter demonstrationsdriften ikke
konstateret tegn pa yderligere slitage pa remmen.

Dette passer fint med at bestemmelse af omlobstal og slip pa remmen ud fra vibrationsanalyser har
indikeret at der ikke har veeret slip pa remmen i det egentlige forsog. Vibrationsanalyser blev ogsa
brugt til at bestemme slip i friktionsgearet, som i alle malinger blev bestemt til mindre end 0.22%,

som passer fint med oplysninger fra Rotrex.

Varmetabet via olickolingen til Rotrex-gearet er med antagelse om et olieflow pa omkring 0.7
1/min (baseret pa malinger fra Rotrex) beregnet til at ligge mellem 0.5 og 0.6 kW under forseget.
[ forhold til en beregnet akseleffekt pa kompressoren pa 23.6 kW udger oliekoleeffekten cirka 2%.
Varmetilforsel til olickredsen sker dels som folge af de mekaniske tab i friktionsgearet dels ved
varmeoverforsel mellem kompressorhus og gear. Sidstnaevnte vurderes pa basis af bl.a.
termografering af gearhusets overflade at udgere et positivt bidrag, siledes at der sker en netto
varmestrom fra kompressorhus til gearhus, hvilket medforer at friktionsgearet har kort med en

Virkningsgrad pa mere end 98%.

Under de to fors@gsperioder med dampkompression er der pa intet tidspunkt konstateret tegn pa
leekage af damp fra kompressor og ind i gearet, eller tegn pa olielekage fra gear og ind i
kompressor. Oliestanden er for og efter de to forsog mélt og der blev ikke konstateret aendringer

pa hverken oliestand eller oliens udseende, som efter forsoget stadigvaek var helt klar.

Projektet har veret begranset til et demonstrationsprojekt, hvor de gjorte erfaringer og forslag til
forbedringer er samlet op med henblik pa evt. at kunne bruges 1 en Videreudvikling.

Videreudvikling inden for projektets rammer har ikke veret en mulighed.

10 Forkortelser

COP: Coefficient of performance.
FFT: Fast Fourier Transform.
MVR: Mechanical vapor recompression (mekanisk dampkompression).

TVR: Thermal vapor recompression (termisk dampkompression vha. ejektor).
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Appendix A:Forsog med Rotrex hos T1

Under et besog hos TI den 24. juni, 2011 blev der kort et forsog med en opstilling, som skitseret i
Figur A. Fors@gsopstillingen var i den oprindelige konfiguration forsynet med en ekstern kelet
varmeveksler. I den aktuelle ombyggede opstilling var denne varmeveksler nu koblet som en

intern pladevarmeveksler.

N
NZY
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Maettet damp/kondensat

Figur A. Skitse af forsegsopstilling hos TI i Arhus.

I opstillingen (se Figur A) suges damp fra toppen af en aflang cylindrisk beholder (flash-
inddamperen), gennem et drdbefang. Efter kompression af dampen i kompressoren (Rotrex C-
15), gar dampen ind i toppen af en pladevarmeveksler, hvor den overhedede damp atkeles i
modstrem med vand, som pumpes fra bunden af flash-inddamperen med en cirkulationspumpe.

Efter cirkulationspumpen gar vandet gennem en elpatron (hvor det kan opvarmes) inden det ledes
ind i bunden af pladevarmeveksleren, hvor det opvarmes svagt for derefter at forlade
pladevarmeveksleren i toppen og ledes videre til en spraydyse, som er placeret cirka 2/3 oppe i

flash-inddamperen.

Pa den varme side i pladevarmeveksleren forlader den afkolede damp og evt. lidt kondensat

pladeveksleren i bunden og returneres til flash-inddamperen i cirka 1/3 hojde af flashinddamperen.
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Dampen passerer derpa op gennem brusebadet af kogende vand, der sprayes ud i flash-
inddamperen, inden det nar toppen af beholderen, hvor det suges gennem drabefanget tilbage til
kompressoren. Der er meget lille temperaturdifferens i pladeveksleren, sa snart overhedningen er
taget af den indkomne damp og derfor er der kun en beskeden varmeoverforsel og udkondensering
i veksleren, hvilket medforer et stort tryktab pa dampsiden.

I trykledningen mellem Rotrex-kompressor og pladevarmeveksleren er der en drevleventil

(kugleventil), til at kunne variere kompressorens driftspunkt.

Drevet til Rotrex-kompressoren bestar af en 5 kW 2-polet asynkronmotor med en
dobbeltudveksling (mellemaksel) i remtrakket med Poly-V rem. Udvekslingsforholdet i Rotrex-
gear er oplyst til 1:12.67.

TI oplyste at de havde oplevet problemer med remdrevet til kompressoren i deres opstilling, som
bestod af en dobbelt remudveksling over en mellemaksel. Hojeste hastighed pa pulley var i TI
forsoegsopstillingen cirka 12000 rpm, som dermed er lavere end det, der var planlagt i naerverende

projekt (op til 14000 rpm) i den industrielle demonstrationsopstilling hos Haldor Topsee.

TI oplyste endvidere at under en hel del af inddamperforsogene blev der i flere omgange
konstateret oliclackage fra gear til dampkredsen — og til tider kondensering af damp i olien.
Oliekredsen var derfor blevet ombygget med det formal mere systematisk at undersoge
olickredsen mht. flow under forskellige tryk forhold, oliepumpens og olickolingens funktion, etc.
Kredsen var forsynet med flowmalere og 2 magnetfiltre, trykudligningsventiler, specielt
oliereservoir bygget til vakuumbetingelser, speciel olickoler med 3 sma PC-blasere, tryk- og

temperaturmalinger, mm.

Forsogets forleb

Forst blev luften i forsegsopstillingen fjernet med et evakueringssystem. Kompressoren blev
herefter langsomt kort op i hastighed, samtidigt med at elpatronen blev benyttet til at varme
vandsystemet op og dermed justere sugetrykket.

Der blev keort med kompressoren ved 40, 50, 60, 70 og knapt 80 Hz. Da temperaturen pa
sugesiden var kommet op pa 90°C blev elpatronen sldet fra. Derefter faldt temperaturen
umiddelbart noget igen.

Der var kun en kort periode med en temperatur omkring 90°C pad sugesiden. Under forsoget
kunne der konstateres en lille maengde kondensat ud af varmeveksleren (i en gennemsigtig slange) i

form af en langsornt ﬂydende kondensatfilm pa indersiden af slangen.
Med en frekvens pa motoren pa 60 Hz blev omlobstallet pa Rotrex-gearets drivaksel (pulley) malt

til 9371 rpm, svarende til at kompressorhjulet har en omlebshastighed pa 118730 rpm, under
antagelse af at slippet i gearet er negligibelt.
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Anders Kolstrup (Rotrex) har oplyst at slippet er mindre end 0.3% (hvilket i ovrigt stemmer godt
overens med de vibrationsmalinger Weel & Sandvig efterfolgende har udfort pa den industrielle
demonstrationsopstilling hos Haldor Topsoe).

Omregningsfaktoren mellem frekvensen til motoren og kompressorens omlebstal er saledes
1978.8 rpm/Hz, ved det aktuelle slip i motoren.

Motordrevet kunne kores op til maksimalt 80 Hz, som var indlagt som en restriktion for at

beskytte motoren mod overlast. Motoren ydede dog mindre end 5 kW ved de 80 Hz.

Figur B. P4 billedet til venstre ses den lille Rotrex C-30 kompressor over og bagved oliekoleren. Pa billedet i
midten ses overst elmotor og til hejre i billedet flash-inddamper med skueglas. Pa billedet til hgjre Hans

Madsbell og Mogens Weel foran forsegsopstillingen. Pladevarmeveksleren ses i hgjre side af opstillingen.

Under vores besog viste det sig at kompressoren i den aktuelle modificerede opstilling kun kunne
operere i et meget begrenset omrade af kompressorens map (kompressorens mulige
driftsomrade).

Noget tydede pa at kompressoren blev kort i et omrade, som var tet pa surge-linien, selvom
drovleventilen pa kompressorens afgang var helt dben. For at undersege om dette kunne vare
tilfeldet, blev drevleventilen derfor i et kort ojeblik (i perioden mens omdrejningstallet la pa
150.000 rpm), lukket en smule. Dette resulterede i at temperaturen pd kompressorens sugeside
straks steg, hvilket netop tyder pa at kompressoren var i et driftspunkt ganske tat pa surge-linien.
Hans Madsboll (TI) oplyste at de havde observeret samme feenomen ogsi ved lavere omlobstal.

Dette kan tyde pa at systemkarakteristikken er nasten parallel med surge-linien.

Weel og Sandvig lavede efter forseget estimeringer pa tryktab i varmeveksleren, som bekraftede

hypotesen om en systemkarakteristik nasten parallel med surge—linien for kompressoren.
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Andret forsggsopstilling og forsgg efter beseget

Teknologisk Institut har efterfelgende oplyst og sendt os folgende resultater:
Efter Weel & Sandvigs besog blev opstillingen ombygget (se principtegning i Figur C), s dampen
ikke ledes gennem pladevarmeveksleren, for at eliminere tryktabet i denne og dermed give

mulighed for forsggskgrsler ved flere trykforhold.

T3
Rotrex C15 '

P1| Fordamper/kondensator
+— ’,.—J'——--..‘

T1
_P3/P4 /N

ventil

El varmelegeme

T2
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Figur C. Principtegning af TI opstilling modificeret efter besaget.

Den 20.09.2011 er der kert lavtemperaturforseg (omkring 30 C i sugeledning) ved forskellige
omlobstal og trykforhold (drevling af ventil efter kompressoren).

Resultaterne (se Figur D) viser i nogle tilfelde et lidt hejere trykforhold og lidt lavere
virkningsgrader end den transformerede kompressormap (se Figur E), hvilket svarer ganske godt

til TI’s hidtidige erfaringer med de anvendte skaleringslove.

Under dette forsog, med lav temperatur og dermed ogsa lavt tryk (mindre end 0.15 bara) i
kompressoren blev der igen konstateret olielaekage fra gear til kompressor. Tabet af olie (som

kunne genfindes i vandsystemet) over en driftstid pa omkring 4 timer er opgjort til cirka 0.15 liter.
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Figur D63. Malte tryk og hastighed af kompressor under forseg hos TI den 20. 09.2011.
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Figur E. Transformeret kompressormap for Rotrex C15-60, hvor driftspunkter med beregnet virkningsgrad
fra forseg gennemfort 20. 09.2011 er indtegnet.

70



