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1. Indledning

Neerveerende rapport beskriver det gennemfgrte ELFORSK-projekt “Udvikling af Rotrex tur-
bokompressor til vanddampkompression” med projektnummer 344-009 og gennemfgrt i
perioden fra 1. marts 2012 til projektafslutning i marts 2017.

Projektet er gkonomisk stgttet af ELFORSK-puljen, som stgtter forskning og udvikling med
seerligt fokus pd effektiv energianvendelse til gavn for danske forbrugere. Projektet har
haft fglgende deltagende virksomheder:

e Teknologisk Institut, projektleder

e Rotrex

e Weel & Sandvig

e Johnson Controls

e Enervision (nu SE Radgivning A/S)

e Union Engineering (nu Pentair)

e Xvaporator (nu Krammer Innovation).

De oprindelige firmanavne er fastholdt i det fglgende.

Fra projektgruppen skal lyde en seerlig tak til ELFORSK-holdet, som - ud over at suppor-
tere med gkonomisk stgtte til projektets gennemfgrelse - ogsa igennem projektforigbet
har deltaget aktivt i forskellige beslutninger omkring projektets gennemfgrelse, og som
har supporteret projektgruppen pa bedste vis undervejs i hele forlgbet.

P& vegne af projektgruppen:
Lars O. Reinholdt
Projektleder, Teknologisk Institut

Kgle og Varmepumpeteknik
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2. Projektets malszetning og malgruppe

Projektets overordnede formal var at udvikle en ny konkurrencedygtig eldrevet vanddamp-
kompressor, som kan bidrage til at realisere regeringens mal - som beskrevet i Energi-
strategi 2050 - omkring industrielle energibesparelser og intelligent elforbrug.

Projektets udgangspunkt er en kompressor, der er baseret pd den danske Rotrex-turbo-
kompressor, som i dag anvendes til kompression af luft — primaert tuning af biler og andre
hgjtydende motorer. Denne er karakteriseret ved et meget kompakt og kosteffektivt hgj-
hastighedsgear, der er patenteret af Rotrex. Den stgrste model - type C38 - der danner
baggrund for projektet, ses i Figur 1.

Figur 1 Rotrex C38 luftkompressor.

Forud for projektet havde Weel & Sandvig og Teknologisk Institut parallelt gennemfgrt
indledende test og beregninger af kompressoren i standardudfgrelsen (designet til luft),
anvendt til kompression af vanddamp, og her performer kompressoren som forventet. P8
den baggrund var det realistisk at videreudvikle kompressoren til drift med vanddamp,
saledes at den optimeres til de mange anvendelsesmuligheder, som projektgruppen re-
preesenterer.

I flere af de interessante applikationer er strategien at parallelkoble den effektive eldrevne
kompressor med de almindelige termisk drevne kompressorer, sdledes at kompressoren
kan bidrage til konverteringen til fremtidens elbaserede Smart Grids. Der findes allerede
forskellige kompressortyper pa markedet i dag, som kan anvendes til de gnskede applika-
tioner, men de er enten meget dyre, begraenset i kapacitet/trykforhold eller er ikke til-
straekkeligt driftssikre.

Projektets overordnede mal har vaeret at udvikle en konkurrencedygtig eldrevet mekanisk
vanddampkompressor, som kan bruges i en raekke industrielle processer, samt at spare
fossilt braendsel og den deraf afledte CO:-udledning.
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Det konkrete mal har vaeret at designe, udvikle og teste en prototypekompressor baseret
pd Rotrex C38-gear, sidelgbende med at der blev designet forskellige energisystemer
blandt projektpartnerne, som kompressoren kan anvendes i.

Damp og dampbaserede systemer anvendes i vid udstraekning i industrien som intern
energiforsyning og direkte i enhedsoperationer. I forhold til andre varmepumpemedier vil
vanddamp derfor lettere kunne accepteres af industrien, foruden at der allerede findes
kommercielt tilgaengelige komponenter til mange af systemlgsningerne.

Som eksempel pa energibesparelsespotentialet kan naevnes, at inddampningsanlaeg, som
er drevet alene ved termisk genereret varme, bruger i stgrrelsesordenen 100 til 900
kWh/ton vand, der fordampes, samt ved et MVR-anlaeeg (Mechanical Vapor Recompres-
sion), hvor dampen fra produktet komprimeres og opvarmer koge-/t@rreprocessen, bruger
i stgrrelsesordenen 16-30 kWh/ton svarende til en faktor 10 til 20 lavere.

I det nuveerende design koster en Rotrex-kompressor til luftkompression omkring 25.000
kr. Den stgrste Rotrex-kompresser har en slagvolumen pa ca. 1500 m3/h og et trykforhold
pa ca. 1,8 med vanddamp. Ved redesign af den nuvaerende kompressor kan dette trykfor-
hold gges til ca. 3, og virkningsgraden vil veere 0,7 til 0,8. Til ssmmenligning er katalog-
prisen 1,7 millioner kroner pa en skruekompressor, som har en slagvolumen pa 1100 m3/h
og et trykforhold pd 8. En sakaldt kapselblaeser, som i dag ngdtgrftigt anvendes i MVR-
systemer pga. manglende alternativer, har et trykforhold pa ca. 1,8, koster minimum
70.000 kroner og har en darlig virkningsgrad.

Projektets overordnede malgruppe er producenter af udstyr, hvori en vanddampkompres-
sor kan bidrage positivt - herunder industrivirksomheder, hvor damp indgar direkte (f.eks.
kogning, tgrring og inddampning) eller allerede anvendes som energibaerende medie. Ud-
nyttelse af overskudsvarmekilder indgar ogsa i dette billede - f.eks. i forhold til fijernvar-
mesektoren, hvor Igsningen kan taenkes ind som en booster-lgsning.

De potentielle aftagere af kompressoren, som er repraesenteret i projektgruppen, er hver
iszer fgrende inden for deres forskellige forretningsomrader, som bl.a. deekker inddamp-
ningsanlag, procesanlag til COz-produktion, industrielle stand-alone-varmepumper samt
industrielle dampsystemer.
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3. Konklusion, effekt og perspektivering

Projektet har vist, at det er muligt at designe og fremstille en yderst konkurrencedygtig
vanddampkompressor, som er baseret pa Rotrex-modellen, hvor de forventede virknings-
grader pa 75 % kan opnas.

I forhold til andre hgjtemperaturvarmepumpeteknologier er perspektiverne i den udviklede
kompressor gode, fordi vanddamp er bdde anerkendt og vidt udbredt som medie i indu-
strien — bade som varmetransportmedie og som direkte medie i f.eks. tgrreprocesser.

Analyse af projektpartnernes gnske til anvendelse og kapacitet viser, at der er behov for
forskellige kompressordesign - alt afhangigt at det gnskede temperaturlgft og af den gn-
skede proces-/driftstemperaturer. P& baggrund af dette blev det valgt at udvikle en kom-
pressor, der gav mulighed for det hgjest mulige temperaturlgft ved ca. 85 °C fordamp-
ningstemperatur (ca. 0,6 bara sugetryk), samtidig med at de maksimalt tilladelige belast-
ninger af rotormateriale (Ti) og gear (ca. 50 kW overfgrt eleffekt) blev overholdt.

Analyserne af selve kompressoren samt integrationen i et procesanlaeg er gennemfgrt ved
hjeelp af beregnings- og simuleringsmodeller. Resultaterne herfra er derefter brugt til det
detaljerede design, der er udfgrt med en speciel software-pakke.

Der er bygget i alt fem kompressorer, som er baseret pa det udviklede design - heraf tre
med remtraek og to, som er direkte drevet af hgjhastighedsmotor med hastighedsregule-
ring. Disse er testet hos Rotrex (luft), ved industriel installation (damp) hos Haldor Topsge
samt pa et testcenter for dampudstyr hos Spirax Sarco.

Testene med damp viste, at forventningerne til virkningsgrader blev ndet, mens det mak-
simale temperaturlgft (trykforhold) pd ca. 25 °C ikke kunne nas, da traktionsoliens tem-
peraturbegraensning ikke tillod fulde omdrejningstal (22 °C blev opndet). Desuden blev der
konstateret uteetheder ved det valgte design for aksletaetningen, som blev forbedre. Pro-
blemerne blev dog ikke endeligt lgst i projektperioden.

Selvom det ikke lykkedes at gennemfgre en egentlig langtidstest og dermed at verificere
den forventede levetid, har alle projektets partnere bevaret troen pa teknologien og pa
Igsningen, og de arbejder pt. videre med den.

Konkret har Rotrex designet videre pa bade akseltaetning samt kgling af olie og den hgjy-
dende elmotor i den direkte trukne version.

Rotrex har endvidere opnaet patent pa et nyt geardesign, der &bner for overfgrsel af en
stgrre akseleffekt end det traktionsgear, der anvendes i naervaerende design, tillader.

Union har ogsa opndet patent pa en CO2-produktionsproces, hvori damprekompression
indgar.

Den udviklede kompressorteknologi abner for en betydeligt stgrre udnyttelse af overskuds-
varme i industrien samt for en effektiv konvertering af varmeforsyningen hen imod en
stgrre andel af el fra vedvarende energikilder.
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4. Projektets gennemfgrelse og resultater

Ud over selve kompressorudviklingen har projektets fokus ogsd veeret rettet mod design
af systemer og udvikling af beregningsprogrammer, der kan anvendes til at analysere bade
kompressordesign, drift samt systemerne, hvori kompressoren indgar.

Projektet var inddelt i fglgende arbejdspakker:
Arbejdspakke 1  Projektopstart
Arbejdspakke 2 Systemdesign og gkonomiske beregninger
Arbejdspakke 3 Udarbejdelse af simuleringsmodeller
Arbejdspakke 4 Strgmningsdesign af kompressoren
Arbejdspakke 5 Analyse, design og konstruktion af drivlinje til kompressor

Arbejdspakke 6 Fremstilling af kompressorprototype, laboratorietest og
troubleshooting

Arbejdspakke 7 Tilpasning af modeller og parametervariation
Arbejdspakke 8 Dokumentation og formidling.

Da en del af arbejdspakkerne griber ind i hinanden, fglges ovenstdende opdeling ikke di-
rekte i det fglgende.

4.1. System- og overordnet kompressordesign

Projektgruppen var sammensat med stor repraesentation fra de mulige markedsomrader
for kompressorteknologien, og baseret pa en vurdering af anvendelsesmuligheder og mar-
kedsstgrrelser inden for disse kunne partnerne specificere kravene til vanddampkompres-
soren, sa den passede til de forventede applikationer.

Der viste sig at vaere temmelig stor spredning pa kravene, som er opsummeret i Tabel 1.
Anvendelse og baggrund for kravene for de enkelte partnere fremgar af det fglgende:

Johnson Controls: Den primasre anvendelse teenkes at vaere som booster i kaskade med
traditionel ammoniakvarmepumpe - evt. som enkeltstdende hgjtemperaturvarmepumpe.
Specifikationerne er derfor givet som kapacitet og temperaturlgft. Omregnet svarer 0,1
MW ved 65 °C til et masseflow pd ca. 150 kg/h, og et temperaturlgft pd 20 °C svarer til
PR 2,5. Kapaciteten 1 MW ved 85 °C svarer til knap 1500 kg/h, mens et temperaturlgft pa
30 °C svarer til PR = 3,15.

Udvikling af Rotrex-turbokompressor til vanddampkompression
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. ) Heat Suction Pressure | Temperature Market

Partner Main field of interest ) Flow ) X i

capacity temperature ratio lift potential
MW] | [kg/hrl [l [ K] [pc/Year]

Joh

onnsen Cascade heat pumps 01-1 65-85 | 2,5-3,15 20-30

Control

Industrial steam 500 -

Spirax Sarco | market and associated 1000 65-144 2
applications

Union
Engineering

Systems/plants for 250
production of CO2 of 2000 90-110 16-3 15-35 48-72
food quality as OEM

New industrial MVR- 500.

Xvaporator evaporator 85-110 1,8-3 20-30
1000

plants/systems as OEM

. Projects, consultancy
Enervision - = - _ _ _

tasks etc.
Weel & Project It
eel : rojects, consultancy 04-3 65150 3.3
Sandvig tasks etc.
Tekr-wloglsk Projects, consultancy 200 - 30130 11-3 2.3
Institut tasks etc. 2500

Tabel 1 Krav til kompressordesign og markedspotentiale.

Spirax Sarco: Er en af verdens fgrende leverandgrer af komponenter til dampkredse.
Vanddampkompressoren teenkes anvendt i de applikationer, der i dag benytter kedler til
dampfremstillingen. Derfor er temperaturvariationen specielt stor, mens masseflowet va-
rierer knap s8 meget. Kapacitetsmaessigt svarer det til variationer i intervallet 350 kW til
ca. 700 kW, men med meget store forskelle i volumenflow til kompressoren.

Union Engineering: Tanker kompressoren anvendt i dele af processen til fremstilling af
CO2 med det formal at opna store energibesparelser. S8 kravene er rimeligt veldefinerede.

Weel & Sandvig: Forretningsomradet er radgivning og projektering i forbindelse med
implementering af teknologien. Virksomheden har veeret involveret i en undersggelse af
markedsbehov og muligheder for hgjtemperaturvarmepumper pa bade nationalt og euro-
peeisk plan, og specifikationerne fra Weel & Sandvig afspejler resultaterne fra disse rede-
ggrelser. Den store spredning i kapaciteter afspejler variationerne i det aktuelle behov,
mens begraensningen i trykforhold pa 2-3 afspejler det anvendelsesomrade, der langt do-
minerer markedet.

Xvaporator: Kompressoren taenkes anvendt i inddampningsanlaeg som en betydelig ener-
gieffektiv erstatning for de nuvaerende kompressorer/Roots-blaesere, der endvidere abner
mulighed for stgrre trykforhold/temperaturlgft til forbedring af inddampningsanlaaggenes
produktkapacitet.

Som det fremgar af Tabel 1, er der behov for en serie forskellige kompressordesign for at
kunne daekke alle applikationer p& den optimale made.

Udvikling af Rotrex-turbokompressor til vanddampkompression
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4.2. Estimering af energibesparelse ved brug af vanddampkom-
pressor

Som energiradgiver var Enervisions interesse for kompressoren af generel karakter, og der
blev gennemfgrt fglgende analyser af forskellige termiske procesanlaeg. Igennem dette er
der opndet kompetencer i forhold til fremtidig radgivning for vanddampkompressionsan-
leg.
Da det endelige kompressordesign og test af dette endnu ikke var gennemfgrt, blev ana-
lyserne delvist baseret pd antagelser, der dog ikke har nsevnevaerdig indflydelse p& kon-
klusionerne:

e Kompressoren kan designes til et trykforhold p& op til 3, hvilket svarer til et Igft i

den maettede temperatur af vanddampen pa 20-30 °C.
e Vanddampflows op til 1.500 m3/h pr. kompressor.

For rent vanddamp ved 100 °C, der kondenserer til vand ved samme temperatur, svarer
dette til en varmeeffekt pa:

1.500 m3/h - 2,14 kg/m3/ 3.600 s/h - 2.257 kl/kg = 2.000 kW.

COP for et anlaeg med et kompressionsforhold pa 3 vil vaere ca. 9, men vil variere efter
starttemperaturen.

For estimering af potentialet for energibesparelser i forskellige processer beregnes den
bortfordampede vandmangde, som falger:

FV = Mangde faerdigt product (T)

RV = Ramateriale / udgangspunkt, inden vand bortkoges (T).
VF = Vandindhold i det faerdige produkt (%)

VR = Vandindhold i rmaterialet (%)

RV =FV . (1-VF)/(1-VR).

4.2.1. Inddampning

I processer, der anvender inddampning, koges en oplgsning, indtil det meste af vaesken er
fordampet.

Dampen fjernes fra processen.
Med flere trin kan energien i dampen genbruges i processen.

Inddampning bruges i fglgende industrielle produktioner:

4.2.1.1. Sukkerfremstilling

I sukkerfremstilling er der adskillige varmeforbrugende delprocesser.

Det stgrste energiforbrug er kogningen af det fgrste hold saft, hvorved sukkerindholdet
stiger fra 14 % til 70 % ved fordampning af vandet.

Herefter koges sukkermassen under vakuum ved maks. 80 °C, indtil det er helt tagrt, med
VF = 0,1 %.
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Den primeere producent af sukker i Danmark er Nordic Sugar, der har fabrikker i Nakskov
og i Nykgbing Falster. Produktionen ligger pa 400.000-450.000 T/ar i alt (kilde: Landbrug
og Fgdevarer).

Processen er forholdsvis effektiv med inddampning i flere trin, og det vurderes, at Rotrex-
kompressoren eller andre former for varmepumper, der kan recirkulere en del af dampen,
vil medfgre en energireduktion pa ca. 60-70 %.

I Europa findes der ca. 150 sukkerfabrikker, der laver sukker pd@ samme made.

Verdens produktion af sukker er pa ca. 115 mio. T.
4.2.1.2. Fremstilling af salt

I Danmark fremstilles salt ved, at der pumpes vand ned i en salt-horst i undergrunden.
Det vand, der kommer op, er maettet med salt - dvs. et saltindhold p& 312 g/liter vand
(Kilde: Ingenigren, 13/11 2005). Dette svarer til en VR pa 24 %.

Ved at bortkoge vandet bliver det faerdige produkt naesten helt tgrt. I processen er der 6
trin, hvor trykket gradvist reduceres fra 3,5 bar/ 165 °C til 45 °C i vakuum. Dampen fra
hgjtrykstrinnene genbruges ved de lavere tryktrin, hvorved der opnas en forholdsvis god
effektivitet.

Ved fabrikken i Mariager tilfgres varmen via et kraftvaerk, der forbraender naturgas. Pro-
duktionen af el svarer til forbruget i 70.000 private husholdninger (Kilde: Ingenigren) -
svarende til ca. 280.000 MWh/3r.

Med denne produktion af el ansl@s varmen fra anlaegget til ca. 350.000 MWh/3r.
Produktionen er 600.000 T/ar.

RV = 600.000 T/ar - (1 - 0,001) / (1 - 0,76) = 2.517.000 T/ar.

Massen af det bortkogte vand er (2.517.000 - 600.000) = 1.917.000 T/ar.
Energiforbruget til bortkogningen er ca. 180 kWh/T.

Med MVR er energiforbruget 40-100 kWh/T

Energisparepotentiale i Danmark:
(180 - 40) kWh/T - 1.917.000 T/&r = 268.000 MWh/ar.

4.2.2. Spraytgrring

Spraytgrring anvendes til fabrikation af f.eks. vaskepulver, maelkepulver og pulverkaffe.
Terregodset tilfares som en opsleemning eller en oplgsning, og i én operation opnas ind-
dampning, tgrring og pulverisering.
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I de processer, som Enervision har analyseret, kraever spraytgrring en lufttemperatur pa
ca. 220 °C, mens temperaturen af den fugtige luft ud af anlaegget er ca. 80 °C.

Med den store temperaturdifferens bliver COP hgj i en varmepumpe.
4.2.3. Kombination af inddampning og spraytgrring

Lysin
Lysin — og formentligt ogsfa> andre vitaminer og ingredienser - fremstilles i to trin:

1. Inddampning af produktet
2. Spraytgrring af den opkoncentrerede fraktion fra nedkogningen.

Inddampningsprocessen ved fremstilling af lysin
I inddampningsprocessen vurderes det, at man via dampkompressorer kan spare ca. 60
% af energiforbruget.

Spraytgrringsprocessen ved fremstilling af lysin
Efter nedkogningen tgrres lysinen yderligere via spraytgrring og efterfglgende i et fluid
bed-anlaeg, hvorved produktet bliver til pulver med et tgrstofindhold pa 97 %.

I denne proces opvarmes luft til 220 °C via naturgas. Luftens temperatur er ca. 60 °C ud
af tgrreanlaegget.

Fra spraytgrringsanlaegget ledes pulveret til et fluid bed-anlaeg, hvor luft tilfgres i fire trin.
I de forste to trin er lufttemperaturen 80-120 °C, hvilket opnas via varmeflader opvarmet
med damp.

I teorien er det muligt at lave varmeveksling direkte mellem den kolde friske luft og den
varme udsugede luft, og dette har i sig selv et forholdsvist hgjt energibesparelsespotenti-
ale.

Det er ogsd muligt at lave hgjtemperaturdamp/-luft via en varmepumpe, men med de
store temperaturforskelle mellem den kolde og varme side vil COP blive lav.

4.2.4, Brug af varmepumper i industrielle processer

I dette kapitel analyseres forskellige processer, hvor en dampkompressor kan anvendes,
med hensyn til temperaturkrav og potentialer for energibesparelser.

4.2.4.1. Bryggerier

I bryggerier er der mange forskellige anvendelser af varmt vand og hgjtemperaturvarme
(med temperaturer, der ikke kan tilvejebringes via fjernvarme).

I mange tilfeelde findes en dampinstallation, der kan levere damp eller varmt vand ved ca.
160 °C.

Udvikling af Rotrex-turbokompressor til vanddampkompression
12



Teknologisk Institut

Dette bruges til:

e Kogning af malt. I denne proces koges byggen ved ca. 67 °C i nogle timer.

e Pasteurisering: Lige fgr gllet haeldes pa flaske, pasteuriseres det ved en opvarmning
til mindst 72 °C for at draebe bakterier. Processen finder sted i en varmeveksler,
men der er et vist varmebehov til at daekke isoleringstab og den dT, der kreeves
over veksleren.

e Det gl, der forlader processen, kgles via et kgleanlaeg. Dette afgiver varme til om-
givelserne, der bortkgles i en kondensator eller i et kgletarn.

e CIP (Cleaning In Place). P& bryggerier og i mange andre industrier bruges der me-
gen varme pa intern renggring/CIP. Temperaturen under disse processer er ofte
over 80 °C.

4.2.4.2. Slagterier

P& slagterier bruges hgjtemperaturvarme i mange processer:

¢ Varmt vand til renggring og sterilisering af anleeg med kontakt til kgdet
e Kogning af produkter
e CIP-processer.

4.2.4.3. Andre foadevarevirksomheder

De fleste fgdevarevirksomheder bruger hgjtemperaturvand og -damp til bdde opvarmning/
kogning i produktionen og til renggring.

Eksempler fra SE-Radgivning:

e Fabrik for fremstilling af grgntsager pd dase og glas
e Fabrik for produktion af mayonnaisesalater

e Mejerier

e Producenter af dyremad (hunde- og kattemad).

Eksempler:

Mejeri for osteproduktion
Al varme produceres i form af damp ved 8 bar = min. 170 °C.

Det vurderes ikke, at det et muligt at genindvinde varmen fra slutprocesserne:

e Vask af plastikbokse. Det lunkne spildevand ledes til kloak.

e Opvarmning af meelk i ostekar: I processen opvarmes malken fra 7,4 °C til 30 °C.
Her vil det veere muligt at bruge en del af spildvarmen fra kondensatoren pa kgle-
anlaegget, der leverer kulde til andre processer pa mejeriet.

e CIP og rensning: To tanke med hhv. syre og base holdes pa hhv. 60 °C og 90 °C
via damp.

Udvikling af Rotrex-turbokompressor til vanddampkompression
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Fabrik for fremstilling af mayonnaisesalater
Al varme produceres i form af damp ved 8 bar = min. 170 °C.

Dampen bruges til:

e CIP: ca. 25 % bruges i CIP-processer ved ca. 80 °C. En del af dette kan spares ved
at genbruge noget af vandet. Endvidere kan varmen i teorien fremstilles via en
hgjtemperaturvarmepumpe.

Fabrik for fremstilling af syltede grgntsager
Al varme dakkes af damp, der produceres ved 8 bar = min. 170 °C.

Dampen bruges til:

e Kogning af produkterne - f.eks. kartofler. Dampen indsprgjtes direkte i kogevandet
og kan derfor ikke genbruges.
e Resten af dampen bruges i processer, hvorfra kondensatet genbruges.

4.2.5. Destillationsprocesser

Ved destillation udkoges alkohol fra en alkoholholdig vaeske ved en temperatur, der er
lavere end vands kogepunkt. Alkoholdampen kondenseres herefter.

I fabrikker med denne proces kraeves hgjtemperaturvarme i fglgende processer:

¢ Varmt vand for renggring og sterilisation
¢ Kogning
e CIP-processer.

4.2.6. Autoklaver og sterilisation
I en autoklave koges et produkt ved hgj temperatur for sterilisation.
Autoklaver bruges i fglgende industrier:

e Fremstilling af hunde- og kattemad
e Hospitaler
¢ Behandling af dgde dyr.

Temperaturkravene svinger alt efter brugen. Ved dyremad gnskes en temperatur pa ca.
130 °C.

Behandling af dgde og evt. syge dyr kraever hgjere temperaturer end dette.
4.2.7. Opgradering af termisk energi fra motorer i fjernvarmenet

Udstgdningsgassen fra generatorer i kraftvarmeproduktion kan kgres via store varmepum-
per, hvorved vandindholdet i reggassen kondenseres.

Varmen fra varmepumpen kan bruge til fjernvarmefremstilling.

Udvikling af Rotrex-turbokompressor til vanddampkompression
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¢ Temperatur
Udst@dningen kan kgles til f.eks. 40 °C. Jo koldere, desto bedre effektivitet p& mo-
toren, men jo lavere COP pa varmepumpen.

e COP pa varmepumpen
Ved en fordampningstemperatur pd 30 °C og en kondenseringstemperatur pa 90
°C kan der opnas en COP pa 3,9 med en 1-trins dampkompressor. Med en 2-trins
kompressor, inklusive udnyttelse af varmen fra overhedningen pa lavtrykskom-
pressoren, beregnes en COP pa 4,4.

4.2.8. Processer, der ikke er egnede for varmepumper
Det er ikke alle tgrreprocesser, der er egnede til varmepumpedrift.

I nogle processer er der for stor temperaturforskel hen over processen. I andre processer
leverer en central kedel damp til mange forskellige processer, hvorfor det er sveert at op-
samle og genbruge dampen. Endelig er varmen i mange tgrreprocesser bundet i luft, der
forurenes af fedt, stgv eller vanddamp, der kondenserer pa en kold fordamperflade.

Eksempel: Torring af graes

I Danmark tgrres ca. 200.000 T (tgr vaegt) graes og lucerne i tgrringsanlaeg. Der er oftest
tale om tromletgrringsanlaeg, hvori vandindholdet reduceres fra ca. 70 % til 12 %.

Energiforbruget er ca. 0,8-0,9 kWh/kg i et tromletgrringsanlaag.

De fleste anlaeg er bygget efter det princip, der er vist i Figur 2:

RAVARE

= LUFT/GAS
= VESKE/FASTSTOF

AFGANGSGAS

EM
SKRUEPRESSE T
SIGTE
AFGANGSGAS BRUNSAFT
PRESSEKAGE|
MIXER
BRUNSAFTKONCENTRAT
l 3
>
= N\
= LUFT TORVARE
OLIE et = < ~=p KONDENSVAND
TROMLETORRINGSANLEG VASKER 2-TRINS SPILDVARME-INDDAMPER

Figur 2 Lavenergianlaeg til tgrring af graes/lucerne med udnyttelse af afgangsluft til kog-
ning af rdvarer og til vakuuminddampning af processaft.
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Den varme luft fra tromlen genbruges til at tgrre den vade fraktion fra pressen.

4.3. Endelig kompressorspecifikation

Da der i projektet kun ville blive designet og testet ét design, blev der besluttet nogle
gnsker og begraensninger:

e S3 hgijt et trykforhold/en temperaturstigning som muligt. Dvs. et trykforhold pa
mindst 2 og helst i naerheden af 3 - svarende til et temperaturlgft i naerheden af
25-30 °C - om muligt.

e Rotormaterialet blev valgt til titanium - bade af styrkemaessige arsager (hgj tipha-
stighed giver hgijt trykforhold) og af erosionsmaessige arsager i tilfeelde af medriv-
ning af f.eks. draber i indsugningsgassen.

o Kapacitet, sdledes at to lavtrykskompressorer passer med én hgijtrykskompressor
ved kaskadekobling.

e Effektoverfgrslen via Rotrex-gearboksen skulle begraenses til ca. 50 kW. Det er en
konsekvens af, at det blev besluttet at begraense den maksimale momentoverfgrsel
til ca. 60 % af det maksimalt mulige af hensyn til gnsket om laengere levetid. Det
maksimale moment for det valgte gear var ca. 7 Nm, sa omregnet til ca. 100.000
RPM svarer dette til de ca. 50 kW.

e Der skulle arbejdes pa at bringe levetiden for kompressoren op pa et - for industri-
elle kompressorsystemer — normalt niveau p& > 50.000 timer. Alternativt skulle
enheden vaere s3 billig, at den evt. kunne skiftes/fornys en gang om aret.

Ovenstaende fgrte til, at designet skulle baseres pa:

e Meettet damptemperatur pd sugesiden (indlgbstemperatur) i omradet 85-105 °C,
da det ville kunne daekke de flestes behov i fgrste omgang.

Med de valgte begraensninger pa hhv. indlgbstemperatur og effekt, svarer dette til en mas-
sestrgm for kompressoren pa ca. 390-780 kg/h - svarende til ca. 270-530 kW varmeydelse
pd varmepumpen.

Der er nogle implikationer eller fglgevirkninger af disse beslutninger:

e Pakdasen, der adskiller dampen fra luften i gearet, bgr veere dobbeltsidet. Dvs. at
den skal vaere i stand til at h&ndtere bade over- og undertryk i kompressoren alt
afhaengigt af, om sugetrykket er over eller under vands meaetningstryk ved 100 °C
- svarende til 1 bara (atmosfeeretryk). Sugetrykket vil veere i intervallet ca. 0,5-
1,2 bara.

e Valget af titanium som rotormateriale antages at give mulighed for, at der kan de-
signes for periferi-/tiphastighed op til 550-600 m/s.

e Ved et sugetryk svarende til 85 °C maetningstemperatur (ca. 0,5 bara) vil den op-
timale rotordiameter vaere ca. 120 mm, mens den ved 105 °C (ca. 1,2 bara) vil
veere ca. 80 mm.

Ovenstdende blev sdledes input til specifikationerne for selve arbejdet med at designe
kompressoren.

Udvikling af Rotrex-turbokompressor til vanddampkompression
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4.4. Simuleringsmodeller
Der er i projektet udviklet to simuleringsmodeller:

e Statisk kompressormodel til beregning af kompressordata, inkl. kraftforbrug og
ydelse

¢ Dynamisk model af inddamper (faldfilm) med MVR.

Disse samt nogle resultater og konklusioner praesenteres i det fglgende.
4.4.1. Statisk kompressormodel

De overordnede specifikationer for kompressoren blev indledningsvist undersggt og no-
genlunde fastlagt med en model, der er baseret pa generaliserede beregningsmodeller for
radialkompressorer. Modellen er lavet i EES (Engineering Equation Solver fra F-chart).

Figur 3 viser et eksempel p& EES-modellen. Tallene med ramme omkring er input - resten
er output: Bladvinkler, tiphastighed og geometri er inputparametre sammen med indlgbs-
betingelserne for dampen, og de forskellige resulterende veerdier for bl.a. temperaturlaft,
moment, effekt etc. fremgar af modellen.

Air Water vapour
Pair.inet = 1013 [kPa] Tiow =[25] [C]

PRy, = 5571 dp,, 1] )

massflow,;, = 0,5786 [kg/s] dPgondenser <[4 [°C]
volumeflow,;, = 0,480 [m3/s] TemperatureLift = 26,4 [C]
Power,; = 149.9 [kW] massy,, = 0,163 [kg/s]
Torqueg;, = 14,72 [Nm] massflowy,q, = 587 [kg/h]

Capacitygong = 321,6 [kW]

COP =6,631

PR=2,70

Power = 42,27 [kW] Pey = 55,59 [kPal
Torque = 4,15 [Nm] Peondenser = 150267 [kPa]
RelTorque = 58 [%] Tsatgg,g = 1104 [C]

C00lingcapacity = 279,3 [kW]

4 —]
3 factorg, g, =[0.62) Risentropic =(0.71]
S

R2 =[54] [mm]

R1=3348 [mm]

Speed = 97261 [rpm] g - > | Compressoryoiumefiow = 0:480 [m3/s]

Beta2 :El

Z: [blades]

Impelleryy speed = [m/s]

Ns = 0,6147
range 0.4 - 1.0 - peak ca 0.6

version 1.0

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Figur 3 Statisk kompressormodel. Eksempel pa beregninger i EES-modellen.

Som det vil fremgd af de folgende eksempler, er det optimale rotordesign ganske af-
hangigt af driftsforholdene (indsugningstilstanden) samt af, hvilke driftsgnsker der stilles.
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Det valgte design er derfor en afvejning af de forskellige gnsker, som det fremgar af afsnit
4.4.2.

Den statiske model er efterfglgende blevet justeret pa baggrund af resultaterne fra testene,
hvilket er beskrevet i afsnit 4.6, og anvendes herefter til beregning af applikationer.

4.4.1.1. Eks. 1: Tilgangstemperatur 85 °C, @rotor ca. 100 mm

Luftkompressoren (stort set) som Rotrex type C38 med en maetningstemperatur pa suge-
siden pa 85 °C, et trykforhold (PR) ca. 2,8, speed pa 90.000 rpm og en rotordiameter pa
ca. 100 mm. Her opnas en virkningsgrad nisentropic pa ca. 73 %, et temperaturlgft pa ca. 15
°C, en varmekapacitet pa 187 kW (317 kg/h damp) og en eleffekt pa 12,2 kW, hvilket
giver en COP pd 14,4.

Fis File  Edit -
(=3 = I ]
Air Water vapour
Pair intet = 10,3 [kPa] Tiow 85| [C]
PR, = 2,775 ap,, 1] ECI
massflow,;, = 0,3123 [Kg/s] dPeondenser 1] °C1
volumeflow,;, = 0,259 [m3/s] TemperatureLift = 15,3 [C]
Powerg;, = 43,26 [kW] massgoy, = 0,088 [ka's]
Torque, = 4,602 [Nm] massflowye,, = 317 [kg/h] __El;':}_'ﬂ‘_'ie_J
Capacity ong = 187,4 [KW]
COP = 14,36

PR=1,78
Power = 12,2 [kW] Pgy = 55,59 [kPa]
Torque = 1,298 [Nm] Pcondenser = 98,871 [kPa]
RelTorque = 18 [%] Tsategng = 99,29 [C]

C00linggapacity = 175,2 kW]

4 —t
factor 0,56 n 0.73)
R2 [mm] 3 RiR2 isentropic
X 5 R1=28 [mm]
Speed = 89763 [rpm] g 5 .) s T

Beta2
z{14] mlades]

Impellerip, speed [mis]

Ns =0,6667
range 0.4 - 1.0 - peak ca 0.6

[ i @" WFEFE ‘;] ;’E e J @u A = 14j);:~lzsolz i

Figur 4 Statisk model. Beregningseksempel 1. Tilgang 85 °C mattet damp, 187 kW varme
og COP 14,4.
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4.4.1.2. Eks. 2: Tilgangstemperatur 85 °C, @rotor ca. 130 mm

Eksempel p& design for 85 °C indgangsbetingelser fremgar af Figur 5, hvor tiphastigheden
er sat op til 600 m/s (forventet 600-650 m/s). Diameteren er tilpasset, sa massstrgmmen
giver maksimalt tilladeligt overfgrt moment. Backweep og bladantal er bibeholdt, og tem-
peraturlgftet bliver ca. 25 °C. Haeves indlgbstemperaturen til f.eks. 105 °C, bliver mass-
strgmmen og dermed momentkravet alt for stort.

Fi EES Professional: VAProjectPZ00T773, RS WrBokompresson03 BeregmngeprogramiiNy Rotrex OULEES - (Diagram Wndmﬁ_[_l_lg

Fi§ File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

| ol B m ] = s | o] ] w2 2 8]
Air Water vapour
Pyirniet= 1013 [kPa] Tiow =88] [C]
PRy, = 4773 ape, 1] cC1
massflow;, = 0,6624 [ka/s] dPeondenser 11 €]
volumeflow,,;, = 0,550 [m3/s] TemperatureLift = 25,1 [C]
Power;, =152,5 [kW] massgoy, = 0,187 [ka/s]
Torque,;, = 17,8 [Nm] Massfowpgy, = 673 [kg/h] [ calculate
Capacityong = 3754 [kW]
COP =7,725

PR=2,50
Power = 43,03 [kW] Py = 55,59 [kPa]
Torque = 5,02 [Nm] B cndanen: =139,150 [kPa]
RelTorque =70 [%] Tsatcgng = 109,1 [C]
Co0lingeapacity = 332/4 [KW]
e
4 —
el iy 3 faclorig Tisentropic 0,73
X — R1=37.1 (mm)
Speed = 81851 [rpm] g 2 -«> ~—— | COMPIESSONoiumefiow = 0,550 [m3/s]
4
1 Beta2 <[40]
Impellefip, speed [mis] 214 blades]

Ns =0,6047
range 0.4 -1.0 - peak ca 0.6

? [ rﬁ " W m@ 'J - o A - % @ 1D 14—3??012 i

Figur 5 Statisk model. Beregningseksempel 2. Tilgang 85 °C mattet damp, 375 kW varme
og COP 7,7.
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4.4.1.3. Eks. 3: Tilgangstemperatur 105°C, @otor ca. 80 mm

Et eksempel pa design for 105 °C fremgar af Figur 6, hvor tiphastigheden er fastholdt pd
600 m/s (ca. 125.000 RPM), mens backsweep er fjernet, og bladantallet er forgget. Dette
giver et stgrre trykforhold pa bekostning af virkningsgraden (skgnnet at falde ca. 5 point).
Temperaturlgftet bliver ca. 35 °C. Hvis indlgbstemperaturen saenkes til 85 °C pa dette
design, vil massestrgmmen blive meget lille sammenlignet med kravene fra de gvrige pro-
jektdeltagere.

Fig EES Professional: YAProjects\P2001775_ Rotrex furbokompresson05 Beregningsprogramiy_Rotrex_ 00LEES - [Diagram WndawT_L_l_fg

Fi§ File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

2= e (R e e e o == [ el [ e [ [ = 5 BEEE e o o=

Air Water vapour

Pirntet=101,3 [kPa] Tiow 1105]1C]

PR, =741 P, {1]ECI

massflow;, = 0,3749 [kg/s] Pongenser 1] 1°C1

volumeflow,;. = 0,311 [m3/s] TemperatureLift = 34,7 [C]

Powery;, = 118,4 [kW] massoy, = 0,212 [Kg/s]

Torque,;, = 9,076 [Nm] Massfiovpoy, = 762 [kg/h] [ calculate
Capacitycong = 387,5 [kW]
COP = 4,799

PR=2,99
Power = 66,82 [kW] Py = 116,7 [kPa]
Torque = 5,123 [Nm] Pcondenser = 348,522 [kPa]
RelTorque = 71 [%] Tsatcong = 138,7 [C]

Coolinggapacity = 320,7 [KW]

4 —
factor; 0,58 n . =0,68
o o 3 e Maone
v 4 " R1-26,68 (mm]
Speed = 124556 [rpm] g 2 > —~—— | Compressoryoumefiow = 0,311 [m3is]
.
Beta2 =@
Impellery, speed [mis] z = [blades]

Ns =0,5463
range 0.4 - 1.0 - peak ca 0.6

cME BB 'DE & - 4 TN

Figur 6 Statisk model. Beregningseksempel 3. Tilgang 105 °C maettet damp, 388 kW varme
og COP 4,8.
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4.4.2, Dynamisk model af inddamper (faldfilm) med MVR

Energieffektiviteten af et inddampningsanlaeg kan ofte forbedres betydeligt, hvis det er
muligt at integrere en kompressor (MVR - "Mechanical Vapour Compression”), saledes at
den damp, som afdampes, kan bruges igen til opvarmning af processen. Inddampere med
MVR har oftest en COP-veerdi pa mellem 5 og 20, hvilket betyder, at de er meget attraktive,
hvis forholdet mellem elpris og varmepris er < 3 (elpris/varmepris).

I de MVR-inddampningsanleeg, som anvendes i dag, er kompressoren som allerede neevnt
almindeligvis baseret pa en hgjtryksventilator, som kun kan give et trykforhold pa omkring
1,15 (modsvarer et temperaturlgft pa ca. 4 K). Muligheden for i stedet at bruge en hgjha-
stighedsturbokompressor vil derfor kunne forbedre effektiviteten og samtidig ggre anlaeg-
gene mere gkonomiske. Integrationen af et MVR-anlaeg med en hgjhastighedsturbokom-
pressor kan give anledning til store udfordringer i anlaeaggets operabilitet, hvilket kan be-
tyde, at installationen bliver dyrere og indkgringstiden leengere pga. fejldimensioneringer
etc.

For at opna en bedre forstaelse af dynamikken - isaer ved indkobling af turbokompressoren
- har Weel & Sandvig lavet en simuleringsmodel ved hjeelp af programpakken Simu-
link/Matlab af et inddamperanleeg med integreret MVR, som er baseret pa den udviklede
turbokompressor.

4.4.2.1. Inddampermodellens hovedtal

Der er taget udgangspunkt i et 1-trins faldfilmsinddampningsanlaeg, hvor kompressoren
rekomprimerer afgangsdampen fra trin 1. Det er antaget, at trykket i inddamperen kan
styres ved at sendre pa energitilfgrslen (temperaturen) i fgdestremmen til inddamperen.

H20_MVR-Heat pump
MVR Plant
IF97

DT_heatpump [K]=

_x 5
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e -
1—<F
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] 100 200
Heat kW

b 2.14
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xsteam quality
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-
e 1

=~ % 3

ENERGY AND
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47.76 358.70

373.5 kW
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Weel & Sandvig

Figur 7 Skematisk diagram af det simulerede 2-trins inddamperanlaag med MVR og den

overordnede regulering.
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I Figur 7 vises skematisk det inddampningsanlaeg med MVR, som simuleringsmodellen er
opbygget efter. Det er antaget, at inddamperen er isoleret, sa varmetabet er minimalt.

I Tabel 2 vises de hoveddata for inddampningsanlaegget, som er anvendt i simulerings-
modellen.

Det generaliserede kompressor-map (“performance Map”) for turbokompressoren, som er
anvendt i modellen, vises i Figur 8, hvor:

_ Wx/(Z5ReT)/(Zrer*RRef*Tref )

Corrected relativized flow er givet ved: We = >
w, *| ——
C,ref Pref
. . P‘r—l
Reduced pressure ratio er givet ved: Py veduced =——
! Pryref—1
.. . N/J(Z+R*T) /(Zyef*Rref*Tref )
Corrected relativized speed er givet ved:  Ng = / N”f Rej7ref
ref
WC, ref = 0,27 corrected flow design point
Tref = 288,15 K ref. kompressor indlgbstemperatur
Pref = 1,013 bara ref. kompressor indlgbstryk
Rref = 287,05 J/kgK ref. kompressor gas konstant (luft)
Nref = 68.000 RPM ref. kompressor speed
Pr, ref = 2,7 ref. kompressor trykforhold
Zref =1 ref. kompressibilitetsfaktor.
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Tabel 2 Hoveddata for inddamperen anvendt i simuleringsmodellen

Parameter Enhed | Veerdi
Nominel inddampningskapacitet Ton afdamp/h | 0.6
Dampflow tilinddamper Ton/h 0
Energi til fordampning kw ' 370
Volume vaskeside trin 1 M3 25
Volumendampside trin 1 M3 25
Vagthedefladetrin1 Kg 2400
Hedeflade trin 1 U*A steam site (ren vanddamp) kw/C | 280
Hedeflade trin 1 U*A Liquiditsite (vand/koncentrat) | kW/C | 280/28
| Pipe frictionsteam trin 1 -> Eq. M2
|
 Controllers: |
Trin 1 liquid site Level Type ' PID
Trin 1 steam site Level Type | Generic(constant mass)
' Trin 1 Concentrationliquidsite Type | PID
Pressure control (control variable: feed flow) Type Pl
Compressor capacity Design point[pr=2,5ved Kg/s 0.175 kg/s
90000 RPM, Pin =1 bara] med vanddamp M3/s 0.22 M3/s
Compressor isentropicefficiency % 75
Design point
Elmotorrating kw | 55
Virkningsgrad (motor, Inverter og gear) % 0.91
' Boiling pointrice of concentrate | K/TS 0.1*C
' Relative Heattransfer coeff. Consentrate site | Frac/TS 1-1.2*C

Virkningsgradskonturerne, som er vist i kompressor-mappen i Figur 8, har en reference-
virkningsgrad pa 1= 0,745.

Samtidig er der i Figur 8 indtegnet arbejdslinjen (steady state) for inddamperen ved vari-
erende omlgbstal pa kompressoren, nar sugetilstand og varmeovergangstal er konstante
pd medie og dampsiden af inddamperen, og ndr der ikke er nogen naevnevaerdig koge-
punktsforhgjelse. Bemaerk, at operationslinjen passer godt med forholdene for en turbo-
kompressor, idet den fglger en linje, hvor kompressoren har bedst virkningsgrad.
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Figur 8 Generaliseret kompressor-map anvendt i simuleringen.

4.4.2.2. Styringskoncept

Formalet med inddampningen er at fjerne vand fra oplgsningen mest energigkonomisk,
sdledes at den videre behandling af koncentratet kan ske s& hensigtsmaessigt som mu-
ligt. Ofte er der nogle begreaensninger, som det er ngdvendigt at tage hgjde for. Eksem-
pler pd dette naevnes nedenfor:

e Pabraending pga. koagulerende proteiner ved for hgj temperatur (giver reduceret
varmeovergangstal)

e Nedbrydning af proteiner og aminer pga. hgj temperatur (giver darlig produktkva-
litet)

o Udfeeldninger/pabraending (ugnsket udkrystalisering) pga. for hgjt tgrstofindhold
(giver darlige varmeovergangstal eller for lav temperatur)

o Viskositetssggning (giver darlige varmeovergangstal)

¢ Skumdannelse (giver belagninger, erosion og vibrationer i kompressor)

. Drgbemedrivning/Carry over (giver belaegninger og erosion af kompressor).

Styringen af inddamperen skal samtidig tage hgjde for ovenstdende under varierende
driftsbetingelser — som f.eks. forstyrrelser i fadestrgmmen til inddamperen.

I den opbyggede simuleringsmodel er der anvendt en simpel feedback-regulering ved en
PID-regulator, hvor koncentrationen ud af inddamperen styres ved at aendre pa fode-
mangden til inddamperen. Derudover er der en raekke underordnede PID-styringer -
som f.eks. kontrol af vaeskestand i inddampertrinene og temperaturen (trykket) i sidste
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inddampningstrin. Trykket i sidste inddampningstrin antages i denne case at kunne sty-
res ved at aendre pa fodeproduktets temperatur.

I simuleringsmodellen er fglgende antaget:
e Inerti i kompressor og motor er ubetydelig i forhold til tidskonstanter for resten af
systemet.
e Der er ligeveegt mellem vand/saft/damp i inddampertrinet pga. den store over-
flade, som findes i en faldfilmsinddamperen.

Sekvens for opstart af inddamper og kompressor

Inddamperen idriftsaettes delvist kold. Det er derfor ngdvendigt at suge vakuum, saledes
at luft fijernes fra inddamperen. Nar trykket i inddamperen modsvarer maetningstrykket
for temperaturen i inddamperen, kan opstart af kompressoren pabegyndes.

Ingdampern_T_stage_WMYE_SIm 1_smainiog

Geapadt

aaaaa

Figur 9. Problemet er et sdkaldt stiftsystem med tilstandsaendringer med b&de meget korte
og lange forlgb bestdende af en kombination af linesere og ulinezere differantialligninger.
Kompressormappen er indlagt i en transformeret form som tabeller i et matlab-script, hvor
virkningsgrad og flow bestemmes ud fra kompressorens omdrejningstal n, indlgbstempe-
ratur T1, indlgbstryk P1 og afgangstrykket P2. Transformeringen sker vha. nogle hjzelpe-
linjer, som sikrer, at driftspunktet kan findes, selvom kompressorlinjen er horisontal eller
vertikal.
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Figur 9 Simulink-/Matlab-model. 1-trins inddamper med MVR (data for stabil drift).

Som vist i Figur 10 er varmeovergangstal pa koncentratsiden og kogepunktsforhgjelsen
antaget linezere alt afhangigt af koncentrationen.
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Figur 10 Varmeovergangstal pd koncentratsiden og kogepunktforhgjelsen linezere alt af-
haengigt af koncentration.

Simuleret stabil drift ved inddampning og MVR

Figur 11 viser hoveddata for simuleringen, ndr anlaegget kgrer i stabil drift med MVR-drift.
Bemaerk, at energibesparelsen ved MVR-drift er 370 kW, som opnds ved at tilfgre en mo-
toreffekt svarende til 36 kW til dampkompressoren. COP-vzerdien kan beregnes til 10,6.

”Steady state” conditions Enhed MVR drift
Fedestrgm Kg/s 0.3
Koncentration fgdestrgm Frac 0.3->0.35
Fordampning total Kg/s 0.1615
Dampflow til indddamper Kg/s 0

Energi fra tilfgrt damp kw 0
Kompressorsuge dampflow  Kg/s 0.157

El effekttil Kompressor kW 36
Omdrejningstal Kompressor  RPM 85000
Trykforhold kompressor 2.12

Tryk dampside trin 1 Bara 2.1

Temp dampside trin 1 K 395.3
Tryk produkt side trin 1 Bara 1

Temp produkt side trin 1 K 380.5
Koncentration produkttrinl  Frac 0.75
Kogepunktforggelse trin 1 K 7.5

Fgde temperatur tynd saft K 363.2
COP-kompressor 10.5

Figur 11 Hoveddata for simulering af stabil drift med MVR-drift.
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Opstart af inddamper og indkobling af kompressor

I forbindelse med opstart af inddampningsanleeg med MVR kan der vare en risiko for, at
anlaegget kommer i en ustabil tilstand pga. darligt trimmede regulatorer eller opstartsse-
kvenser, som i veerste fald kan fgre til havari af kompressoren. Simulering kan derfor veere
meget nyttig for at undersgge driftsforholdene under opstart og ved forstyrrelser og for
derved at afprgve styringsfilosofien.

Ved opstart af en "kold inddamper” skal der fgrst suges vakuum for at fjerne luft i inddam-
peren, samtidig med at man begynder at cirkulere veesken i inddamperen. Nar trykket i
inddamperen modsvarer temperaturen af vaesken, vil denne vaere klar til opstart. Inden
start er det antaget, at der er 500 kg vand pa koncentratsiden og 200 kg vand p& damp-
siden. Koncentrationen pa koncentratsiden er ca. 0 ved opstart.

Forlgbet af opstarten og indreguleringen til stabil drift er vist i kurveform i Figur 12. Trykket
i inddamperen er ved opstart ca. 0,1 bara, hvilket svarer til en maetningstemperatur pa ca.
45 °C. Kompressoren starter efter 2.500 sekunder, hvor omdrejningstallet gges fra 0-
85.000 RPM inden for 1000 sekunder. Det bemaerkes, at der er sat et indlgbsflow af tynd-
saft p& 0,05 kg/s, hvilket sker for at sikre, at koncentratbeholdningen i inddamperen ikke
bliver tom under opstartsforigbet, da regulatoren, som styrer koncentrationen, ellers vil
saette fgdeflowet til 0, indtil udgangskoncentrationen har ndet setpunktet pa 0,75. Trykket
i inddamperen stiger langsomt, og der opnas en stabil drift efter ca. 15.000 sekunder (ca.
4 timer efter start), hvor ogsd vaeskestand p& koncentratsiden er rimeligt indstillet. I Figur
13 vises operationslinjen i kompressor-mappen, som nogenlunde fglger en konstant speed-
line fra choke, til trykket er blevet opbygget.

Miewwar: Ganct, P M Speed T Jiuiett, Tevnll, Compfiow, steam inket, m stz outl, Feed Fiow knfsh - EN
|

L
@5 Soepn REES

Figur 12 Forlgb ved opstart af inddamper. Efter 2500 sekunder opstartes kompressoren.
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Figur 13 Driftspunkter i kompressor-map ved opstart af inddamperen fra “kold tilstand”.

Endvidere er forholdene ved sendrede omlgbstal for kompressoren under driften undersggt,
hvilket vises i Figur 14 og i Figur 15. Det bemeerkes, at ved lave omdrejningstal (45000
RPM) vil kompressoren komme til at arbejde p& surge-linjen pga., at kogepunktsforhgjel-
sen her bidrager med et forholdsvist stort trykforhold. Dermed kan drift ved lave omdrej-
ningstal kun muligggres, hvis noget af dampen fra kompressoren bortledes med darligere
effektivitet til fglge. Turndown-veerdien for MVR-drift er ca. 3 under forudsaetning af, at
trykket i inddamperen holdes konstant. Man kan selvfglgelig kgre inddamperen med et
lavere tryk og dermed gge turndown-ratio yderligere, hvis dette er pakraevet.

Operationslinjen i kompressor-mappen vil 0gsa veere stzerkt pavirket af varmeovergangs-
tallene i inddamperen, som oftest aendres pga. tilsmudsning (fouling) af hedefladerne. Hvis
varmeovergangstallet &ndres - henholdsvis med en faktor 0,75 og 1,25 - vil operations-
linjen flytte sig, hvilket vises i Figur 16. Ved gget tilsmudsning vil operationslinjen rykke
mod surge-linjen, og den mulige turndown-ratio vil reduceres til ca. 1,7 ved konstant tryk
pa koncentratsiden. Ved hgjere varmeovergangstal gges kapaciteten, men samtidig vil
kompressorens virkningsgrad falde.

Figur 17 viser operationslinjen ved en ubetydelig kogepunktsforhgjelse.

Udvikling af Rotrex-turbokompressor til vanddampkompression
29



Teknologisk Institut

1] IFPIHEH"I -

Figur 14 Opstart og a&ndring af omlgbstal pa kompressor 0 ->85000 -> 95000 -> 55000 -
> 45000 RPM.
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Figur 15 Opstart og @ndring af omdrejningstal 0 -> 85000 -> 95000 -> 55000 -> 45000
RPM.
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Figur 16 Simulerede operationspunkter ved sendring af varmeovergangstallet til henholds-
vis 0,75*h og 1,25 *h.
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Figur 17 Operationsomrdde for inddamperoperation uden betydelig kogepunktsforhgjelse.
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Sammenfatning

Ved hjzelp af en dynamisk simuleringsmodel er operabiliteten af en inddamper med MVR
undersggt baseret pa anvendelse af karakteristikken for den vanddampkompressor, som
er udviklet i dette projekt.

Simuleringerne viser, at:

e Under normale forhold kan en opstart af MVR-anlaeg ske uden problemer.

e Fluktueringer i varmeovergangstal pa grund af fouling eller andringer i stofegen-
skaber vil i hgj grad kunne pavirke driften af MVR-anlaegget og vanskeligggre ope-
rabiliteten.

e Turn down-ratio ved konstant tryk pa sugesiden er ca. 3.

e Hvis der sker et udfald af kompressoren under drift, og der gnskes en hurtig gen-
start af driften, vil det vaere ngdvendigt at have en bypass-kontrol, hvor en del af
kompressor-flowet kan ledes tilbage til inddamperens koncentratside. Dette er ngd-
vendigt for at undgd surge i kompressoren ved varm opstart.

e Styring af trykket i MVR-inddamperen kraever, at der kan tilfgres eller frafgres
energi rimeligt preecist. Hvis ekstern energi reduceres med 5 kW, falder inddamp-
ningskapaciteten med 15 kW pga. af, at trykket p& koncentratsiden falder fra 1 bara
til 0,9 bara. I det simulerede tilfaelde svarer det til, at fgdetemperaturen aendres fra
89,3 °C til 84,3 °C.

¢ Opstartstiden for en "kold tilstand” er forholdsvis lang (ca. fire timer beregnet uden
varmetab til omgivelserne). Hvis man har adgang til ekstern opvarmning af kon-
centratet eller damptilfgrsel, som kan tilfgres kondensatsiden af inddamperen, vil
opstartstiden kunne reduceres betydeligt.

4.5. Strgmningsdesign af kompressoren

Med udgangspunkt i resultaterne fra den statiske kompressormodel, som er beskrevet i
afsnit 4.4.1, blev et 1-dimentionelt design dannet i softwarepakken COMPAL fra Concepts
NREC, der pa basis af en raekke kendte design benyttes til forudsigelser omkring perfor-
mance af kompressoren ud fra en raekke parametre - som f.eks. ind- og udigbsdiametre,
omdrejningshastighed, bladvinkler, bladtykkelse etc. COMPAL-modellen blev ogsa benyttet
til en reekke parameterundersggelser.

Software-pakken AxCent, inklusive CFD-pakken “PushButton”, blev derefter benyttet til 3-
dimentionelle analyser af kompressoren ud fra input fra COMPAL. Det er i AxCent, at den
egentlige tredimensionale geometri bliver fastlagt og kan eksporteres til endelig fremstil-
ling af kompressoren.

Figur 18 viser et eksempel p@ en COMPAL-model, som dannes default ud fra inputpara-
metre som omdrejningshastighed, masseflow, indlgbstryk og -temperatur - samt gnsket
trykforhold.
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Figur 18 Eksempel pd impeller-geometri fra COMPAL.

Modellen kan benyttes til at forudsige kompressor-mappen, inklusive stall-linje, hvilket
vises i Figur 19. Der er valgfrihed mellem en raekke praedefinerede tabsmodeller. Til de-
signet blev den mest almindelige benyttet i mangel af mere kvalificerede input - vel vi-
dende, at den fortrinsvis er kalibreret med kompressorer til luft ved atmosfaeretryk, idet

Analysis Mode

det fgrst er efter, at testene er lavet, at det kan afggres, hvilken en der er mest gyldig.

27_14 Beta30 RS6 Run01
ERPY - 102310+ STAGERFM- 0725 M St

STAGEPR TS
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Figur 19 Eksempel pa forudsigelse af kompressor-mappen - statisk trykforhold vs. volu-

menflow.

COMPAL-modellen giver desuden en raekke detaljerede informationer om flow, tryk, tem-
peratur, viskositet, tab m.m. - i alt over 600 veerdier pr. model/kgrsel.

Ved hjaelp af COMPAL-modellen dannes derefter den egentlige 3D-model, som vises i Figur
20. Der er rig mulighed for at modificere geometrien, da der overalt er benyttet Bezier-

STAZE VELOW

polynomier, hvor de styrende punkter kan flyttes vilkérligt.
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Figur 20 Et eksempel pd mulighederne for 3D-design af kompressoren — bade hub- og
tipkontur og bladvinkler m.m.

P& baggrund af geometrien dannes en model (et grid) for stremningsberegningerne med
CFD-veerktgjet. Via inputbokse fastleegges graensebetingelser, solver-parametre m.m. Re-
sultaterne er dels et plot af de forskellige tryk, temperatur, Mach-tal, etc., dels beregninger
af de samme parametre som middelvaerdier baseret pd massen.

Resultatet — det endelige design — blev fastlagt efter en raekke parameterstudier, der endte
i en kompressor med en ca. 107 mm diameter rotor med 0 graders udlgbsvinkler, 7 ho-
vedblade og et szt splittere - dvs. i alt 14 blade ved udigbet. Rotorhuset bestar af en
vaneless diffuser med pitch 0,7 for at give en rigelig stall-margin efterfulgt af en volute
samt yderligere en diffuser. Det skyldes, at det dynamiske tryk forsvinder i en efterfgl-
gende kondensering, s& den ekstra lange diffuser er med til at forgge trykforholdet.

De fglgende syv figurer — Figur 21 og Figur 27 - viser forskellige CFD-resultater for den
endelige kompressor i designpunktet.
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Figur 21 Blade-to-blade-plot af det absolutte Mach-tal — det overskrider 1 (supersonisk)
ved impeller exit.

Figur 22 Tilsvarende hub-tip-plot af absolut Mach-tal. Det ses tydeligt, hvordan flowet
bremses ned fra impeller exit til udgangen af den sidste diffuser.
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Figur 23 Tilsvarende streamline-plot, der viser, hvordan flowet bevaeger sig i volute og
diffuser.

Figur 24 Det tilsvarende streamwise-plot lige ved impeller exit — der er bade sub- og su-
personisk flow.
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Figur 25 Det tilsvarende plot ved exit af den vaneless diffuser, hvor al miksning af flowet
stort set er overstdet, og fordelingen er homogen.

Figur 26 Det tilsvarende hub-tip vektorplot af flowet i designpunktet, der viser, hvordan
miksningen foregar.
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Figur 27 Overordnet konturplot af relativt Mach-tal for hele kompressoren, M, ligger pa
under 0,5 i impelleren.

4.6. Fremstilling af kompressorprototype, laboratorietest og
troubleshooting

I alt blev der fremstillet fem kompressorer baseret pa det udviklede design, hvoraf en del
blev finansieret uden om dette projekt:

e 1 stk. kompressor med rotoren fremstillet i aluminium
o 2 stk. kompressorer med remtraek med udveksling og en standardelmotor
e 2 stk. med direkte treek af gearet med hgjhastighedsmotor.

4.6.1. Kompressoren med
Al-rotor

For at gennemfgre den fgrste test blev der
fremstillet en komplet kompressor med roto-
ren i aluminium. Denne blev brugt til at verifi-
cere designet, fremstillingen og montage af
delene samt til en fgrste funktionstest og ydel-
sesmapping med luft i Rotrex’ prgvestand. Den
monterede kompressor ses i Figur 28.

Baseret pa dette blev der foretaget nogle sma Figur 28 Fgrste prototype med rotor af
justeringer af tolerancer i rotorhuset. Kom- aluminium.

pressor-mappet er vist i Figur 29. Heraf ses, at en 75% virkningsgrad er ndet ved 50.000
RPM.
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Figur 29 Endeligt kompressor-map af den udviklede kompressor testet med luft.
4.6.2. Test med damp og remtrukne kompressorer

De to fgrste identiske kompressorer med rotorer fremstillet af titanium blev begge drevet
gennem remtraek.

Den ene, der blev monteret parallelt med en dampdrevet ejektor i forbindelse med et 4-
trins inddamperanlaeg hos Haldor Topsge A/S, ses i Figur 30.
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Figur 30 Rotrex-kompressoren monteret pa Haldor Topsge A/S’ inddamper.

Det forhold, at kompressoren var inte-
greret i et industrielt anlaeg, hvor der
blev kart fuld og dagligt varierende pro-
duktion, samt skulle styres manuelt,
betgd, at det var vanskeligt at opnd
lengerevarende stabile driftsperioder.
Rent mekanisk fungerede kompresso-
ren perfekt, men der opstod en utaethed
i akseteetningen, sdledes at der traengte
damp over i gearets olie. Akseltaetnin-
gen blev erstattet med et nyt design. I
alt blev der opndet i alt 15 driftstimer.
Udvalgte driftspunkter med tilhgrende
malte effektiviteter kan ses i Figur 31.

En repraesentativ maleserie over 2,5 ti-
mer kan ses i Figur 32.
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Figur 31 Udvalgte driftspunkter indtegnet i kom-
pressor-map med malte virkningsgrader (rgde tal).
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Figur 32 Resultater fra drift over ca. 2,5 timer.
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Den anden kompressor blev monteret som et racket - komplet med drivmotor, remtraek
og frekvensomformer, hvilket vises i Figur 33. Efter test med luft og modifikation af aksel-
taetningen blev unitten flyttet til Spirax Sarcos testfacilitet i England, hvilket ogsa er vist i
Figur 33.

U\

Figur 33: Billede af testrig pa Teknologisk Institut og installeret hos Spirax Sarco, England.

I modsaetning til testen hos Haldor Topsge var der hos Spirax Sarco tale om et egentligt
testsystem, hvilket gav mulighed for meget mere stabile test og méalinger. Resultaterne
kan ses i Figur 34. Veardierne ved 85.000 RPM svarer nogenlunde til forventningerne til
80.000 RPM og skyldes muligvis delvist et stgrre slip i traktionsgearet (forklares i det fal-
gende), end det var forudsat i beregningerne. Det var dog ikke muligt at kontrollere dette.
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Figur 34 Kompressor-map med malte veerdier fra test hos Spirax Sarco.
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Tabel 3 viser et repraesentativt udsnit af de test, der blev gennemfgrt pa anlaegget hos
Spirax-Sarco. Af tabellen ses, at der blev opndet kompressorvirkningsgrader i stgrrelses-
ordenen 56-75 %, hvilket fint matcher de forventninger, som var opstillet i forbindelse
med forarbejdet til projektet og designstudierne.

Tabel 3 Udsnit af madlingerne gennemfgrt hos Spirax-Sarco

No. Date Time TFA Super | ExitT Exit p Inletp | Speed | Power | Oil oil InletT | PR Mass Volume | Compr
mass Heat Compr Compr | Compr | [rpm] [kw] T_in | T_out | Compr Flow Flow Eff
flow 5 bar [cl [barG] | [barG] [C] [c] [c] [ke/s] [m3/s] [%]
[ke/hr] | [€]

#1 2014. | 10:54:00 384.4 145.7 | 2185 2.908 | 0.857 | 2964 24.6 o/C | 25.9 117.7 | 2.104 | 0.1068 0.1017 =74%
12.11

#2 2014. | 12:00:00 249.3 147.8 | 218.0 1.526 | 0.322 | 2973 20.8 o/C | 31.0 107.4 | 1.911 | 0.0693 0.0904 =56%
12.11

#3 2014. | 13:20:00 239.8 149.2 | 2181 1.531 | 0.309 | 2975 20.9 o/C | 37.6 107.1 | 1.934 | 0.0666 0.0881 =57%
12.11

#4 2014. | 10:16:15 3733 145.7 | 218.2 2.862 | 0.818 | 2965 27.3 39.6 | 108.8 | 117.1 | 2.124 | 0.1037 0.1010 =75%
12.11

#5 2014. 11:00:00 229.7 147.5 214.6 1.368 | 0.235 2977 18.7 335 | 107.6 104.9 1.917 | 0.0638 0.0889 =57%
12.11

#6 2014. | 12:00:00 235.6 147.8 | 215.2 1.401 | 0.251 | 2976 17.6 329 | 108.0 | 1051 | 1.919 | 0.0655 0.0902 =57%
12.11

I modsaetning til planetgear med tandhjul baserer Rotrex-gearet sig pa traktion, hvor en
olie med specielle egenskaber sikrer, at gearets roterende dele "traekker hinanden” med
et lille hastighedsslip. Dette stiller krav til den maksimale olietemperatur, som viste sig at
blive ndet ved ca. 85.000 RPM, hvorfor det ikke var muligt at teste ved fuldt designom-
drejningstal pa ca. 90.000 RPM - og dermed heller ikke ved fuldt trykforhold og tempera-
turlgft. I forhold til den traditionelle drift med atmosfeerisk luft, der suges ind ved omgivel-
sestemperatur, var rotorhuset betydeligt varmere, idet dampens indlgbs- og udlgbstem-
peraturer var henholdsvis ca. 100 °C og ca. 200 °C, hvilket igen farte til en stgrre varme-
ledning fra rotorhuset og til gearhuset og dermed til traktionsolien. Det var ikke muligt at
eftervise dette.

Styrings- og overvagningssystemet var opbygget med henblik pad en efterfalgende lang-
tidstest hos Spirax Sarco, men desveerre havarerede kompressoren efter blot ca. 29 drifts-
timer, idet akslen knaekkede ud for akseltaetningen, som der fremgar af Figur 35.

v L -

Figur 35 Kompressorhavari efter ca. 29 timers drift: Rotorakslen knakkede, hvorefter
rotoren ‘fraeste’ sig ind og igennem kompressorhuset, uden framenter blev slynget ud.
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Selvom havariet ikke var gnsket, viste det, at et sddant totalhavari, hvor rotoren "falder
af” ved fuld omdrejningshastighed, ikke fgrer til, at fragmenter slynges ud. Som forventet
fra designet arbejdede rotoren sig ud gennem forsiden af kompressorhuset, mens den blev
bremset ned i ét stykke. Analysen af baggrunden for havariet viste, at kompressoren fejl-
agtigt var blevet justeret med et for stort tryklgft, hvorved den kom til at kgre i surge-
omradet, jf. Figur 36.
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Figur 36 Kompressor-mappet med indtegnede driftspunkter "A" og "B" ved havariet.
4.6.3. Test med damp og direkte trukket kompressor

Sidelgbende med udviklingen af dampkompressoren gennemfgrte Rotrex udviklingen af et
koncept, hvor gearet blev trukket direkte med en hgjhastighedsmotor med hastighedsre-
gulering. Der blev bygget to dampkompressorer efter dette princip, hvoraf den ene blev
testet i et kompressortestloop opbygget af Weel & Sandvig pa DTU. Dette er naermere
beskrevet i det fglgende, og kompressorerne ses i Figur 37.

Testriggen er designet og konstrueret med henblik pa test af en styring og overvagning,
en langtidstest og en performance-méling af dampkompressoren.

Den udviklede reguleringsstrategi og kontrolsystemet er implementeret i softwaren
"WSTurbo”, som skal sikre, at testriggen kan kgre stabilt ved hastigheder p& kompressor
og sugetryk, som specificeres af brugeren. Trykforholdet over kompressoren kan justeres
fra WS-Turbo ved hjaelp af en aktuatorstyret ventil. Samtidig informerer kontrolsystemet
p& computerskaermen om, hvor den gjeblikkelige drift af kompressoren befinder sig i for-
hold til det tilladelige operationsomrade i kompressormappen. Dette er med til at sikre, at
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kompressoren ikke kgres i omrader, som er skadelige for kompressoren. Desuden males
og vises den aktuelle virkningsgrad af kompressoren.

Figur 37 Dampkompressoren monteret med direkte traek af gearet. TH-monteret i testloop pa DTU.

Testriggen udggr et lukket rorsystem pa vanddampsiden, hvori dampen recirkuleres, efter
at overhedningen fra kompressionen er blevet reduceret ved kontakt med vand. Et over-
sigtsbillede er vist i Figur 38.

Figur 38 Testloop p& DTU med nzerbillede af kompressoren fgr isolering.

Trykket i testriggen kan varieres — og dermed kompressorens driftstilstand.

Testriggen er af den sdkaldte gas-loop-type, hvor dampen til stadighed komprimeres og
derved opvarmes - efterfglgende kgles — hvorefter trykket igen saenkes til sugetrykket og
ledes tilbage til kompressoren. Der arbejdes med andre ord med en ret lille volumen, hvil-
ket giver stor dynamik og dermed stiller store krav til indkgring og styring.
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Der blev kgrt ca. 50 timers indkgring, der desvaerre endnu engang viste behov for modifi-
kationer af akseltzetningen, idet der blev ophobet vand i traktionsolien. Ved projektets
afslutning var denne modifikation endnu ikke endeligt gennemfgrt, hvorfor yderligere test
ikke blev foretaget. Ogsa ved disse test blev der konstateret en sa hgj olietemperatur, at
omdrejningstallet matte reduceres.

4.7. Opsummering pa design og test

De overordnede krav til den udviklede dampkompressor er en afvejning mellem de for-
skellige gnsker fra projektets partnere samt gnsket om at kunne afdaekke potentialet i
Rotrex’ meget konkurrencedygtige traktionsgear.

Der er i alt blevet bygget fem kompressorer, som er baseret pa det udviklede design.
Testene med damp, der blev foretaget pd i alt tre forskellige opstillinger, viste, at de for-
ventede effektiviteter pa op til 75 % blev ndet.

I forbindelse med opstarten af den fgrste langtidstest blev testriggen ved en fejl justeret
pd en sddan made, at kompressoren kgrte i det ikke-tilladte surge-omrade, hvilket fgrte
til et totalhavari af kompressoren efter ca. 29 timer. Selvom havariet ikke var gnsket, viste
det til fulde, hvor relativt udramatisk et sddant havari udvikler sig, selvom der er tale om
en rotor, der roterer op imod 85.000 RPM.

Rotrex’ traktionsgear er baseret pa en olie med specielle egenskaber, der stiller ret ngje
krav til maksimal driftstemperatur. Dette krav viste sig at begraense kompressorens mak-
simalt tilladelige omdrejningstal til ca. 85.000 RPM, hvilket medfgrte, at de maksimale
trykforhold og dermed temperaturlgft ikke kunne eftervises. Det formodes, at den - i for-
hold til drift - med luft noget hgjere olietemperatur skyldes, at rotorhuset bliver betydeligt
varmere ved drift med vanddamp, og der derfor ledes mere varme over i olien. Det for-
ventes, at dette forhold kan andres i en videreudvikling af rotor-/gearhuset samt af olie-
kglingen. Alternativt kan der udvikles et lidt stgrre rotorhjul, der vil kunne give fuldt tryklgft
allerede ved 85.000 RPM.

Testene viste endvidere, at akselteetningen gav problemer. Disse var relateret til den me-
kaniske udformning og indbygning af taetningen og ikke til fejl p& de anvendte materialer.
Flere design er blevet afprgvet, og det forventes, at den nyeste udgave har afhjulpet pro-
blemerne.

4.8. Dokumentation og formidling

Ud over naerveerende faglige afrapportering til ELFORSK er projektresultaterne formidlet
Isbende ved flere nationale og internationale konferencer - herunder:

¢ Danske Kgledage, Odense, marts 2011

e Waste Heat Valuelazion, Ghent, Belgien 2012

e Energiens Topmgagde, Kgbenhavn, juni 2014

e Symposium on advances in refrigeration and heat pump technology, Odense, no-
vember 2014

e IIR Gustaf Lorenzen conference on natural refrigerants Hangzhou, Kina, 2014

e IIR International Congress of Refrigeration, Yokohama, 2015

e High Temperature Heat Pump Workshop, Kgbenhavn, september 2017.
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