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2. Kort beskrivelse af projektmal og resultater

English

Project objectives

Final develop, test and spread the knowledge about new possibilities for big environmental
savings using new control, regulation and monitoring of refrigeration plants with natural refrig-
erants with focus on hydration to evaporators and protection against slugging in compressors
and based on the use of a new designed sensor HB-WDX Control System.

Project results

Throughout the project process, the sensor principle has been tested both under laboratory
conditions and under real conditions. In the project, the focus was primarily on utilizing the
principle for controlling liquid supply to evaporators in ammonia plants, but the principle can
also be used to protect against liquid hammer in compressors and for monitoring liquid levels
in vessels in refrigeration plants with HFC refrigerants, CO2 and hydrocarbons. There has been
great interest in the principle at presentations at several international conferences and exhibi-
tions. HB Products has high expectations for increased production, employment and export of
products that exploit the principle.

Dansk

Projektmal

Faerdigudvikle, teste og udbrede kendskabet til nye muligheder for store energibesparelser ved
anvendelse af ny styring, regulering og overvagning af kgleanlaeg med naturlige kglemidler
med fokus pa vaesketilfarsel til fordampere og sikring mod vaeskeslag i kompressorer og base-
ret pa anvendelse af et nyudviklet sensorprincip HB-WDX Control System.



Projektresultater

Sensorprincippet er gennem projektforigbet blevet testet bdde under laboratorieforhold og un-
der virkelige forhold. I projektet var der primaert fokus pa udnyttelse af princippet til styring af
vaesketilfgrsel til fordampere i ammoniakanlaeg, men princippet kan ogsa anvendes til sikring
mod vaeskeslag i kompressorer og til overvagning af vaeskeniveau i beholdere i kgleanleeg med
HFC-kglemiddel, CO2 og kulbrinter. Der har vaeret stor interesse for princippet ved prasentati-
oner pa flere internationale konferencer og messer. HB Products har store forventninger til
gget produktion, beskaeftigelse og eksport af produkter, der udnytter princippet.

3. Sammendrag

3.1 Projektet

Projektet bestod af fglgende delaktiviteter:

e Fase 1: Projektopstart

e Fase 2: Design/udvikling

e Fase 3: Laboratorietest - af sensor under stationaere forhold

e Fase 4: Laboratorietest - af sensor i fordampersystemer

e Fase 5: Site test - af sensor indbygget i "rigtige anlaeg" under virkelige forhold
e Fase 6: Dokumentation

e Fase 7: Videnformidling

e Fase 8: Projektledelse og -administration

3.2 Projektets resultater

3.2.1 Fase 1: Projektopstart

Efter accept fra EUDP i sept. 2013 blev projektet naermere planlagt og organiseret med en fgl-
gegruppe og en projektgruppe omfattende TI og HB Products A/S, der skulle forestd den fagli-
ge projektledelse samt en ekstern konsulent hyret af HB Products A/S til at forestd den admi-
nistrative projektledelse. I fgrste omgang blev der udarbejdet en projektplan og en detailplan
for de forventede projektaktiviteter og alle projektdeltagere samt potentielle projektdeltage-
re/samarbejdspartnere blev besggt for naermere forventningsafstemning og aftaler om deres
projektdeltagelse.

I sept. 2013 blev der afholdt et kickoff-mgde for at fortaelle nsermere om projektets forlgb og
forlgb og dette blev fulgt op af fglgegruppemgder i jan. 2014 med henblik pa at fa indgaet af-
taler om projektsamarbejde. Dernzest blev der arbejdet pa at udarbejde og indgd en aftale om
projektsamarbejde, som alle deltagerne kunne tiltraede. Det viste sig at tage ca. 7 maneder og
rigtigt mange timer at fa en aftale pd plads, da de store projektdeltagende virksomheder hav-
de aftaleudkastet forbi deres juridiske afdelinger, som alle ghskede at saette deres fingeraftryk
pd aftalen, hvilket kreevede utroligt mange revisioner. Aftalen blev derfor fgrst endelig indgdet
i marts 2015, hvorefter projektet for alvor kom i gang rent fagligt.

3.2.2 Fase 2: Design/udvikling

Sensorerne er bade mekanisk og elektronisk blevet videre- og feerdigudviklet af HB Products
A/S og JH Development i takt med at forskellige B-udgaver og endelige versioner af sensorer-
ne er blevet testet og afprgvet under laboratorieforhold, i et demonstrationsanlaeg, ved site-
tests og indhgstede erfaringer gennem ordrer til nye anlaeg rundt omkring i verden.

3.2.3 Fase 3: Laboratorietest - af sensor under stationzere forhold
HBX-sensorerne blev testet med ammoniak under laboratorieforhold ved Teknologisk Institut i
In-line- og Rod-style-versioner for at fa viden om stabilitet af signal, repetérbarhed, betydning



af sensorens indbygning/placering, kalibreringsvaerdier ved forskellige placeringer af sensoren,
samt bedst mulige placering i forhold til et systemdesign.

Testene blev udfgrt med forskellige mastningstemperaturer, gaskvaliteter og gashastigheder.
In-line-sensoren som “ser” hele flowet gav det mest retvisende signal. Resultaterne for Rod-
style-sensoren som kun “ser” en del af flowet var pavirket af en uhensigtsmaessig indbygning i
specielle bgjninger. Generelt kan man konstatere at sensorerne reagerer lynhurtigt uden for-
sinkelse pa andringer i gaskvaliteten. Sensorerne er klart afhaengige af bdde gashastigheden
og tryk/temperaturen, hvilket isaer betyder at det er meget vanskeligt at fastlaegge en bestemt
gaskvalitet (X-vaerdi) til et givet signal fra sensoren. Princippet kan benyttes til styring af vae-
sketilfgrslen til fordampere p& badde DX og pumpecirkulations anlaeg.

Signalet fra sensoren fglger void-fraction-princippet, hvilket betyder at sensoren maler vaeske-
andelen i gassen, som passerer sensoren. Udfordringen er, at vaeske- og gashastighed er for-
skellig og dermed vil den procentmaessige vaeskeandel vaere stgrre ved lave gashastigheder i
vandretliggende rgr. Sensoren skal kalibreres til anvendelsen afhangig af om anvendelsen er
til DX (Direct expansion) eller cirkulationstals styring. For anvendelse til DX er det ikke kritisk
om X-veerdi-signalet fra sensoren matcher en reference veerdi. Her er det vigtigere at sensoren
reagerer momentant nar gassen andrer tilstand fra tor til vad i et meget lille maleomrade fra
X = 0.9 til 1.0 samt at gentagelsesngjagtigheden er 100%. Der er leveret mere end 100 stk
sensorer, som er indstillet med default-vaerdier, der er i stand til at regulere med en meget lille
overhedning fra 0,5 til 1.0°K uafhaengig af fordamper/rgrstgrrelse.

Cirkulationtals styring p& et pumpecirkulationsanlaeg er erfaringsmaessigt ogsd muligt uden
reference veerdier til X-skalaen. Kalibreringsvaerdierne er her 10 gange hgjere end sensorer
anvendt til DX. I praksis er det, sammenlignet med andre faktorer sdsom varierende pumpe-
tryk og vaeskefyldte risere og sugeledninger, en stor fordel at kunne minimere mangden af
cirkuleret kglemiddel.

3.2.4 Fase 4: Laboratorietest - af sensor i fordampersystemer

Et demonstrationsanlaeg blev fremstillet til udstilling ved Chillventa 2014 og til test af sensoren
under dynamiske forhold. Anleegsdesignet var bygget op omkring idéen om at benytte en ejek-
tor til at recirkulere overskudsvaeske fra en opsamlingsbeholder tilbage til fordampeindlgbet.
Sensoren virkede efter hensigten, men det lykkedes desvaerre aldrig rigtig at fa ejektoren til at
levere tilstraekkeligt med "sugetryk” til at fa recirkulationen til at virke.

3.2.5 Fase 5: Site test - af sensor indbygget i "rigtige anlaeg"” under virkelige forhold
Site-testene blev gennemfgrt med kgle-/frostanlaeg hos Claus Sgrensen i Vejle, med varme-
pumpeanlaeg hos HB Products i Hasselager, samt med forskellige kgleinstallationer i USA, Au-
stralien og flere europaeiske lande.

Site-testen ved CS i Vejle blev udfgrt pd 2 af afdelingens indfrysningstuneller; tunnel 2 og tun-
nel 9. Der blev monteret sensorer pa taget for enden af hvert riser-rgr pa tunnel 2. Sensorerne
registrerede og viste meget fint, hvad der foregik i toppen af riserne fra tunellens fire fordam-
pere monteret i stak — og afslgrede bl.a. at den nederste fordamper i tunnel 2 ikke virkede
som den skulle.

Erfaringerne fra tunnel 2 blev brugt til ombygning og videre tests med tunnel 9, hvor sensorer
og vaeskeventiler blev installeret teet pa indlgb og udlgb af hver fordamper. Sensorerne virkede
fint og afspejlede hvad der skete pa de steder, hvor de var monteret. Der blev bl.a. konstate-
ret stort tryktab i riser-rgr fra nederste fordamper, aftagende X-vardier i takt med reduceret
kgleydelse gennem indfrysningsforigbene, samt stor forskel pa kgleydelserne og afrimningerne
af fordamperne. Fordamper 1 i bunden ydede mindst og fordamper 4 i toppen mest. Meget
tydede pa, at der var "opstukket” vaeske pa sensorpositionen pga. efterfglgende riser, sa det

blev besluttet at ga tilbage til tunnel 2 og foretage andringer pa og yderligere test med denne.
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Der blev andret pa forholdene pa tunnel 2 saledes at hver fordamper fik egen vaeskeventil
type Danfoss AKVA og separate vaeskergr monteret pa taget af bygningen over tunnelen. Det
blev bl.a. konstateret at AKVA-ventilerne fungerede ikke optimalt - formodentlig pga. varie-
rende trykdifferenstryk over ventilerne forarsaget af ujaevnt og for lavt pumpetryk.
Sensorerne fungerede stort set efter hensigten ved CS i Vejle, styringen blev justeret under-
vejs, men anlaegsforholdene viste sig at veere saerdeles vanskelige — men lzererige.

Site-test blev udfgrt ved etablering af et varmepumpeanlaeg for HB Products i Hasselager. In-
stallationen skulle primaert (be)vise at void fraction sensoren kan bruges til at regulere vaeske-
tilfgrslen til DX-fordampere i systemer med HFC-kglemiddel R407C - som alternativ til traditi-
onel overhedningsstyring. Installationen skulle desuden teste at HBDF defrost sensoren kan
styre afrimningen af fordampere, at HBCP compressor protection sensoren kan beskytte kom-
pressorer, samt at HBCL liquid level sensoren kan overvdge kglemiddelfyldningen i anlaegget.
Det blev installeret 3 forskellige fordamperprodukter pa 3 varmepumpeenheder, som blev in-
stalleret i og pa en 20 fods container. P8 baggrund at tests blev det bl.a. konkluderet at "der
ved brug af HBX vapor quality sensoren er en gget COP-faktor med: 6,3%”, samt “at HBX va-
por quality sensoren fungerer, som en udmeerket substitut for overhednings-styringen”, samt
at at alle sensorerne (HBX Vapor Quality Sensor, HBCP Compressor Protection Sensor og HBLC
Liquid Control Sensor) fungerede tilfredsstillende med HFC-kglemidlet R407C.

Sidelgbende med projektet har HB Products Igbende vaeret i kontakt med virksomheder, som
har vist stgrre eller mindre interesse for sensoren og dens anvendelse. Nogle af disse virksom-
heder har faet (B-test-versioner) eller kgbt feerdigudviklede sensorer og bygget dem ind i an-
laeg og faet erfaringer med dem. Stefan Sgby Jensen fra Scantec Refrigeration Technologies
Pty Ltd i Australien har gennem en 3rraekke interesseret sig for sensoren og har bygget den
ind i flere anleeg og hgstet gode erfaringer med den. Stefan deltager ofte i internationale kagle-
konferencer og har ved flere lejligheder de seneste &r omtalt og praesenteret resultater og er-
faringer med sensoren pa disse konferencer. Bruce I. Nelson fra Colmac Coil Manufacturing
Inc. i USA er én af pionererne indenfor “low-charge-ammonia-systems” og han har ogsa gen-
nem en arraekke interesseret sig for sensoren og har integreret sensoren i flere produkter og
hgstet gode erfaringer med den. Bruce deltager ofte i internationale kglekonferencer og har
ved flere lejligheder de seneste &r ligesom Stefan omtalt og praesenteret resultater og erfarin-
ger med sensoren pa disse konferencer.

3.2.6 Fase 6: Dokumentation

Der er gennem projektets fase 3-5 lgbende arbejdet med at dokumentere de udfgrte test og
deres resultater. Endvidere er der udarbejdet en forretningsplan for HBX-sensoren, som den
betegnes ved HB Products A/S.

3.2.7 Fase 7: Videnformidling

Der har vaeret artikler i flere fagblade om sensoren - bl.a. har der veeret en artikel i bladet
Kulde og varmepumper. Sensoren er blevet omtalt og praesenteret pa flere internationale kon-
ferencer; Gustav Lorentzen konferencen GL2016 i Edinburgh i 2016, Gustav Lorentzen konfe-
rence i Valencia i 2018 og IIAR &rlige konference og udstilling i San Antonio i 2017.

Michael Elstrgm har desuden holdt indlaeg om sensoren i Finland, Tyskland og Schweiz.

3.2.8 Fase 8: Projektledelse

Projektledelsen blev varetaget af HB Products A/S med stgtte fra TI og en ekstern konsulent
hyret af HB Products A/S som administrativ projektleder. Opdelingen med en faglig og en ad-
ministrativ projektleder har fungeret rigtigt godt, idet den faglige projektleder har kunnet fo-
kusere pa projektets faglige indhold og udvikling stgttet af input fra den administrative pro-
jektleder. Projektledelsen blev varetaget gennem periodiske (ofte manedlige) projektmgder og
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supplerende mgder, hvor der typisk er diskuteret projektstatus og fremdrift, nye ideer samt
besluttet relevante tiltag. Der er afholdt 24 projektmgder, hvorfra der foreligger referat.

Projektledelsen har Igbende haft fokus p& projektets faglige formal og indhold, tidsplaner samt
budgetter og realiserede omkostninger. Projektet har, grundet forsinkelser i de gennemfgrte
laboratorie- og sitetest, sggt om og faet bevilliget udsaettelse af projektafslutningen flere gan-
ge, hvorved tidsplanerne samtidig er blevet revideret og godkendt. Det geelder ogsa for pro-
jektbudgettet, som er overholdt samlet set, men hvor det flere gange har vaeret ngdvendig at
revidere de enkelte poster bl.a. som fglge af andringer og forsinkelser i projektet.

Administrativ projektleder har gennem Excel ark i Dropbox sikret lgbende registreringer af de
enkelte projektdeltagers timeforbrug og udlaeg og indrapporteret disse til EUDP, nar der var
forbrugt et passende antal timer/belgb.

Der har veaeret afholdt 4 fglgegruppemgder inkl. det indledende kickoff-mgde, hvor projektsta-
tus, resultater og planer er blevet praesenteret og diskuteret.

3.3 Forventet udnyttelse af projektresultaterne

Som allerede angivet i projektansggningen, er der gode muligheder og et stort potentiale for
udnyttelse af sensorteknologien i forhold til fglgende:

e Bedre fordamperstyring

e Reduktion af energiforbrug

e Stgrre sikkerhed

e Billigere ammoniakanlaeg

e Mindre miljgbelastning

e Vazekst og beskeeftigelse

Ny patenteret sensorteknologi Igser mange af de udfordringer, som designere af kgle- og var-
mepumper udfordres af, da det nu er muligt at male to-fase flow (gaskvalitet) i sugeledningen
efter kgleren/fordamperen og regulere kglemiddeltilfgrslen afhaengig af fordamperbelastningen
uden overhedning af gassen. Derved opnds optimal effektivitet, da hele fordamper-arealet pa

kglemiddelsiden er vad for bedst mulig varmetransmission, og ligeledes minimeres volumen af
gassen som derved mindsker kompressorarbejdet.

Nuvaerende overhedningsteknologi (Superheat) er baseret pa beregning via tryk- og tempera-
turmaling hvilket giver et overhedningssignal, som er et udtryk for, hvor tgr gassen er. Bereg-
ninger baseret pa flere malesignaler er erfaringsmaessig ustabile, og man skal normalt have en
hoj sikkerhed i form af hgj overhedning pa 6 til 10 K, for at kompressoren ikke risikerer at bli-
ve beskadiget af kglemiddelvaeske.

HBX-XX sensoren er baseret pa det kapacitive maleprincip og er en direkte méling af gassens
tilstand/tgrhedsgrad. Sensoren reagerer momentant, hvis gassens tgrhedsgrad andres i det
malte medie. Erfaringer med styringer af kgleanlaeg har vist, at hele systemet er i meget bedre
balance, og at man kan kontrollere kglemiddelsgassen meget pracist med maksimum 1K
overhedning og samtidig minimere risiko for vaeskeslag i kompressoren.

Med gget fokus pa naturlige kglemidler er vi stolte over at lancere et Columbus-aeg, som vil

revolutionere den made, man designer og kontrollerer fremtidens kgle- og varmepumpesyste-
o

mer pa.

Besparelsespotentialet er stort:
e Energi...cceeeennns >20%
e Installations............ >30%
e \Vedligeholdelse....... >30%



Markedet er i hgj grad drevet af gnsket om en minimering af energiforbruget samt af nye
myndighedskrav om brug af mere miljgvenlige kglemidler. Energiforbrug til kgling udgjorde i
ar 2000 ca. 12 % af elforbruget i Danmark og i varmere lande er det noget hgjere. Kgling er
dermed en stor bidragsyder til CO2-udledningen. HBX-XX sensoren forventes at medfgre et
reduceret pa over 10 %.

Jeevnfgr udarbejdet forretningsplan har HBX-sensoren en global nyhedsveerdi, da der ikke fin-
des tilsvarende pa markedet. Der er allerede flere eksempler pd dens anvendelse i nye kglean-
laeg i bl.a. Australien, Frankrig, Holland, USA og Holland. HBX har en lang raekke fordele:

e Starre sikkerhed for at kgleanlaegget holder korrekt lav temperatur, hvilket sikrer vardien
af varer i kglehuset.

e Optimering og bedre fordamper-styring gennem minimering af trykfald og muligggrelse af
low charge ammoniak DX-systemer (min. kglemiddelfyldning i anlaegget), og dermed op-
ndelse af energibesparelse og forgget person og anlaegssikkerhed pga. reduceret fyldning
af kglemiddel.

e Ggr det muligt at undga store tryktab i lodrette sugergr/risere.

e Giver mulighed for gget anvendelse af naturlige kglemidler og en reduktion af GWP.

e Kan ggre kgleanlaeg mindre og dermed mere konkurrencedygtige.

HBX-sensoren forventes med en omsaetning pa 26 mio. kr. at udggre ca. 1/3 af HB Products
omsaetning i 2023/24, hvoraf hovedparten gar til og medfgrer en tilsvarende stigning i ekspor-
ten. Dette forventes at skabe 10-20 nye arbejdspladser ved HB Products og minimum et tilsva-
rende antal nye arbejdspladser ved danske underleverandgrer.

4. Projektmal

4.1 Projektets mal og gennemfgrelse

Formalet med projektet var at afprove sensorteknologien pa forskellige kglesystemer og |g-
bende udvikle/tilpasse sensoren hertil. Laboratorietesten pa TI og fieldtesten hos Claus Sgren-
sen A/S i Vejle viste, at sensortype, placeringen og efterfglgende rgrfgring er meget kritisk.

Sensordesignet er derfor blevet optimeret og leveres nu i specielle versioner afhaengig af sy-
stemdesign. Sensorteknologien er sdledes udviklet til salgbare produkter, - varianter og bestil-
lingskoder kan ses p@ HB Products hjemmeside.

Projektets gennemfgrelse har vist, at kglesystemer er meget komplekse, og at optimering med
sensoren er meget systemafhaengig og derfor ofte kraever flere nye tilpasninger for at opnd det
gnskede resultat.

Projektets hovedmal er blev opfyldt og de fastlagte milepaele ndet, men der har veeret mange

udfordringer undervejs i form af;

e Stort tidsforbrug til indgaelse af aftale om projektsamarbejde

e Frafald af projektdeltagere, der ikke gnskede at opfylde projektets administrative forpligtel-
ser og sggning af nye potentielle deltagere

e Udfordringer med, at flere projektdeltagere trods indgaet projektaftale alligevel ikke bidrog
til projektets gennemfgrelse og resultater

e Udfordringer med at finde en virksomhed, der ville stille sig til radighed for en sitetest

e Udfordringer med at fa opstillet og indkgrt laboratorie- og sitetest - og opnd de forventede
resultater isaer ved anlagsforholdene ved Claus Sgrensen A/S i Vejle

e Udfordringer med at fremskaffe 3 forskellige fordampere til udendgrs opstilling af en var-
mepumpeinstallation ved HB Products og med efterfglgende kompressorhavarier.

Dette har medfgrt, at projektets tidsplan og budget er blevet a&ndret flere gange. Det samlede
budget er dog overholdt, ligesom det faglige indhold er opnaet, sa der er alene tale om tids-
maessige forsinkelser.



4.2 Projektets forventninger blev indfriet

Projektet er i det store og hele lykkedes med dét, der pd ansggningstidspunktet blev angivet i
projektansggningen som muligheder og potentiale for sensorteknologien, og som er angivet
nedenfor i stikordsform:

Bedre fordamperstyring

Optimering af fordampere

Minimering af trykfald

Forbedring af effektivitet ved cirkulationstalsstyring

Starre sikkerhed for korrekt lav temperatur ved hgjere sugetryk
Muligggrelse af DX-anleeg med NH3

Ingen pavirkning af evt. vandindhold i ammoniak

Reduktion af energiforbrug

Fjerne vade returrgr

Minimere trykfald mellem fordamper og kompressor

Energimaessige forbedringspotentialer for lavtemperatursystemer pd 13-19%
Forventet energibesparelse pd mindst 25 %

Minimering af store tryktab i lodrette v@de returrgr (sdkaldte “risere”)
Reduktion af overhedning

Haevning af anlaeggets fordampertryk

Storre sikkerhed

Mindre risiko og dermed stgrre personsikkerhed

Sikring mod vaeskeslag i kompressorer

Reduktion af kglemiddelfyldningsmangde (med faktor 10)

Low charge DX-systemer (min. kglemiddelfyldning i anlaagget/pumpecirkulationen)

Billigere ammoniakanleeg

Muligggr en veesentlig simplere og enklere anlaegsopbygning og -konstruktion
Starre fleksibilitet i rgrfgring

Rorstarrelser for vaeske og sugergr kan ggres mindre og ingen vade returledninger
Formindske stgrrelse af eller helt undgd separatorer

Markant reduktion af omkostninger til opbygning og installation pa op til ca. 50 %

Mindre miljobelastning
Mulighed for gget anvendelse af naturlige kglemidler
Overgang fra miljgproblematiske HFC-fyldninger til mere miljgvenlige kglemidler

Veekst og beskeeftigelse

Udnytte og udvikle danske energiteknologiske erhvervspotentialer

Produktion i Danmark og eksport til udlandet

Nye arbejdspladser og gget beskaeftigelsen ved HB Products A/S med 10 - 30 medarbejdere.

5. Projektresultater og formidling af resultater

5.1 Projektets kommercielle resultater

Der var fra projektets begyndelse store forventninger i projektets forretningsmaessige resulta-
ter, idet projektet gennem de udfgrte tests og demonstrationer og den dermed forbundne vali-
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dering af sensorens mange egenskaber overfor kunderne forventedes at vaere med til at sikre
en hurtig udbredelse af sensoren til nuveerende og nye kunder ved HB Products.

Dette har ogsa vist sig at holde stik, idet den udviklede HBX-sensor allerede har veaeret i kom-
mercielt salg de sidste 3 ar. Det har i regnskabsaret 2017/18 allerede medfgrt en omsaetning
pa ca. 1 mio. kr. til det industrielle kglemarked (hovedsagelig til eksport) og dermed udlgst
behov for at ansaette yderligere en medarbejder.

Samtidig har HBX-sensoren potentiale til, at HB Products kan sl& hul pd det kommercielle kg-
lemarked (fx supermarkeder), s den forventede omsaetningsudvikling pa disse markeder for-
ventes at indeholde stigninger - pa det kommercielle kalemarked. Sagar kraftige stigninger, sa
sensoren i ar 2013/24 forventes at omsaette for i alt 26 mio. kr. fordelt med 6 mio. kr. p% det
industrielle kglemarked og 20 mio. kr. pa det kommercielle kglemarked.

Forventningerne til projektets kommercielle resultater er saledes indfriet.

Vedr. projektet, og i hvor stor grad det er lykkedes at realisere malene, hgstede erfaringer fra
laboratorie test og fieldtest sammenholdt med erfaringer fra mange installationer hos kunder
har bevist at teknologien virker. Verificering og dokumentation fra testen hos Claus Sgrensen i
Vejle kunne desveerre ikke faerdigggres inden for de gkonomiske rammer og den fastlagte
tidsgreense. Arsagen har primaert vaeret uforudsete problemer med det eksisterende system.

5.2 Projektets tekniske resultater

Projektets tekniske indhold var bygget op omkring fglgende delaktiviteter, som efterfglgende
er beskrevet:

e Fase 2: Design/udvikling

e Fase 3: Laboratorietest - af sensor under stationaere forhold

e Fase 4: Laboratorietest - af sensor i fordampersystemer

e Fase 5: Site test - af sensor indbygget i "rigtige anlaeg" under virkelige forhold

5.2.1 Fase 2: Design/udvikling

Kort resumé:

Forud for projektet blev sensoren testet ved Teknologisk Institut, hvorved de grundleeggende
egenskaber blev kortlagt. Gennem projektforlgbet blev sensorerne videreudviklet mekanisk og
elektronisk af HB Products og JH Development i takt med at der blev hgstet erfaringer fra labo-
ratorietests, demonstrationsanlaeg, B-tests, samt salg af endelige versioner.

5.2.1.1 Sensorerne

ROD-STYLE

IN-LINE

11



STRAINER-TYPE

Ved projektets start fandtes "Rodstyle” i 2 laengder med enten NPT- eller BSPP-gevind, og "In-
line” i én lzengde for 3 rgrdimensioner. HB Products producerer i skrivende stund 3 grundtyper
af Rod-style, 3 grundtyper af In-line (HBX-DX), samt (HBX-OVC) og en ny HBX-Strainer type.
Sammen med og integreret i sensordesignet fglger en mikroprocessorbaseret "HBDX
CONTROL"-enhed. Enheden kan udsende et 4-20mA-signal, som er proportionalt med sensor-
indstillingen, og indeholder desuden en P-regulator og alarmfunktion, der kan indstilles.

Man skal veere meget opmaerksom pa forskellen mellem anvendelse af sensorer af in-line-
typen eller af rod-style-typen. En in-line-sensor kan monteres i badde vandrette og lodrette ror
og "ser” alt, hvad der strgmmer gennem rgret, mens en sensor af rod-style-typen kun “ser”,
hvad der strammer gennem sensoren i dén del af rgret, hvor sensoren er placeret.

Sensoren findes i forskellige udgaver, s brugeren kan veelge enten at behandle sensorsignalet
til indsprgjtningsventilen i egen styring eller i stedet kan benytte en integreret controller, der
direkte kan kobles sammen med indsprgjtningsventilen, som kan vaere af modulerende type
eller af stepper-motor-typen.

"Rigtig” placering af sensoren i rgrsystemet afhanger af, hvad signalet skal benyttes til. I pro-
jektet har der vaeret fokus pd at benytte sensorsignalet til at styre vaesketilfgrslen til fordam-
peren, men sensoren kan ogsa benyttes som elektronisk synsglas pa et gnsket sted i rgrsy-
stemet.

Med “rigtig” placering i rorsystemet menes en placering af sensoren, sa den maler repraesenta-
tivt pd dét, der strammer ud i rgret fra fordamperens udlgb. N&r dette signal skal benyttes til
at styre vaesketilfgrslen pd fordamperens tilgangsside, ma det ikke blive pavirket af andre
stromningsfaenomener i rgrsystemet pa det sted, hvor sensoren er monteret. Et af de faeno-
mener, som man skal undgd, er ophobning af vaeske i sensoren, fordi rgrtraskket efter senso-
ren fgres opad i en “riser”. 1 sadanne tilfeelde kan der std vaeske i sensoren, fordi det ikke kan
komme vaek. Tommelfingerreglen for at undgd dette problem er derfor, at rgrtreekket med
sensoren i efter fordamperudigbet ikke efterfalgende ma fores opad, men kun vandret eller
nedad.

Endvidere er det ogsa vigtigt at indrette rgrsystemet, sa der er tilstraekkeligt med fald pa et
vandret rgrstykke med en installeret sensor til at olie eller vaeske Igber vaek og ikke bliver sta-
ende i sensoren og dermed giver et falsk signal i forhold til den strgmning af en vaeske/gas-
blanding, som man gnsker at registrere. Vaeske i sensoren kan findes efter en varmgas-
afrimning, indtil kondensatet pa stedet er fordampet.

Maleprincippet og virkemaden af automatikken er beskrevet i HB Products Instruction Manual,
som kan downloades fra firmaets hjemmeside.

Der er gennem projektforigbet bl.a. sket a&ndringer i elektronikken mht. frekvenser, rampe-

funktioner, hurtig lukning og langsom abning, opstarts-delay (“dry out time”), m.m. Paramet-
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rene for regulering af en modulerende ventil eller en steppermotorventil i sensorens indbygge-
de “controller” kan let indstilles via et sakaldt “configuration tool”, som ogsa kan downloades
fra firmaets hjemmeside.

Sidelgbende med projektets gennemfgrelse har HB Products haft stor succes med at foraere (-
udgaver af sensorerne til personer, virksomheder og steder, der har vist interesse for at ind-
bygge og afprgve deres funktion. Med B-udgaver af sensorerne forstas, at der har vaeret tale
om sensorer, som i princippet ikke er faerdigudviklede og frigivet til salg, og som derfor i prin-
cippet er leveret uden nogen form for ansvar eller garanti for funktion og ydeevne.

Gennem projektforigbet — isaer den sidste del - har HB Products desuden solgt adskillige senso-
rer i endelige udfgrelser til anlaeg rundt omkring i verden. Med endelige udfgrelser menes ver-
sioner af sensorer med tilhgrende controllere, som virksomheden har frigivet til salg efterhan-
den som der er etableret tilstraekkeligt grundlag for frigivelse til salg.

Erfaringerne fra bade B-udgaver og endelige udfgrelser har veeret meget nyttige og vigtige for
udviklingen af sensorerne og deres elektronik.

5.2.2 Fase 3: Laboratorietest - af sensor under stationaere forhold

Kort resumé:

HB Products var p§ et tidspunkt af dén holdning, at der ikke var opst8et behov eller grundlag
for at gennemfgre yderligere forspg og test p§ ASHRAE-anlaegget ved Teknologisk Institut, s§
fasen blev taget ud af projektplanen, men laboratorietesten blev senere genindfort.

5.2.2.1 Stationaer test af HBX sensorer

Formalet med testen var at undersgge mulighederne for at benytte HBX sensorer til at styre
vaesketilfgrslen til fordampere i ammoniakkgleanlaeg. Testen var en stationaer test, der skulle
give indblik i stabilitet af signal, repetérbarhed, betydning af sensorens indbygning/placering
samt kalibreringsvaerdier ved forskellige placeringer af sensoren. Testen skulle ogsd kunne
sige noget om den bedst mulige placering af HBX-sensorer i forhold til et bestemt systemde-
sign.

5.2.2.2 Testopstilling

Opstillingen er forbundet til et ammoniakanlzaeg i Teknologisk Instituts industrikglelaboratori-
um, kaldet testsystem. Testsystemet er designet til at kunne levere en gnsket gas- og vaeske-
blanding ved et gnsket tryk. P38 efterfglgende Figur 5-1 ses et PI-diagram af testopstillingen.
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Figur 5-1: PI-diagram af teststreng

Testopstillingen var opbygget med to typer af in-line sensorer og tre 34" rod-style sensorer
samt tre 1” rod-style sensorer. Sensorerne var monteret i lige rgrstraekninger og i rgrbgjninger
med bade med- og modstrgm og med vandret, samt med opadgdende eller nedadgdende
strgmning. Derudover var der monteret to skueglas, som gav mulighed for at se og filme flo-
wet pa de pagaeldende positioner. Montagen af HBX-rod sensorer blev foretaget i specielle T-
stykker med en flad endebund, en gevindmuffe og en guideplade.

P& Figur 5-2 ses et billede af set-up “et med markering af sensorplaceringerne.
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Figur 5-2: Billede af teststreng

5.2.2.3 Test variabler

Testene blev udfgrt med forskellige maetningstemperaturer, gaskvaliteter og gashastigheder
Maetningstemperaturer Tsat [°C]: -30, -20
Gaskvaliteter: X [-]: min, 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 0,98

Gashastigheder:
Tsat [°C] Min. [m/s] Middel [m/s] Max. [m/s]
-30 13 24,5 36
-20 10 20 30

5.2.2.4 Resultater

Der blev kgrt to serier af tests. Fgrste maleserie blev kgrt ved -20°C og -30°C. Efter fgrste
maleserie blev resultater analyseret og sendringer foretaget i test-set-up et pa basis af de for-
ste resultater. Den vigtigste andring mellem fgrste og anden maleserie var at der er etableret
yderligere fald pa rorfgringen. Anden maleserie blev udelukkende kgrt test ved -20°C.

P8 efterfolgende Figur 5-3 ses det fulde billede af testresultater for en test ved -20°C med en
gashastighed pd 20 m/s.
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Pa efterfglgende Figur 5-4 ses en sammenligning af beregnede middelveerdier for IN-LINE sen-

sor I-5 ved -20°C og tre forskellige gashastigheder.
retvisende signal menes, at det er den sensor, der sidder fgrst i teststrengen og dermed ikke

Under test blev det observeret at IN-LINE sensoren gav det mest retvisende signal. (Med mest
risikerer at blive forstyrret af noget. Samtidig har sensoren ikke vist nogle former for glid).

5.2.2.5
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Dette formodes at skyldes stgrre indbygningsfejl ved rod-style sensorerne, da de var installe-
ret i en specialfremstillet bgjning. Yderligere maler IN-LINE sensoren i hele rgrets tvaersnit
hvilket betyder, at den ikke opfatter at vaere fuldt oversvemmet, nar der matte vaere en flod af
ammoniak i bunden af rgret. Den "ser” altsa al stramning af bdde gas og vaeske. Her kommer
rod-style sensorerne til kort, da sensoren kun ser pa den begraensede del af flowet, der passe-
rer gennem sensoren og derfor langt tidligere vil opfatte at vaere oversvgmmet.

Generelt m& man sige, at sensoren reagerer lynhurtigt uden forsinkelse pa aendringer i gas-
kvaliteten. Dette var tydeligt bade ved de enkelte indreguleringer til bestemte gaskvaliteter,
men ogsa ved provokation af riseren for at se slug flow.

5.2.2.6 Indbygningsfejl

Der er en udfordring i forhold til dr@befangsvirkningen af rod-style sensoren og vaeskeophob-
ningen ved samme sensorer, hvor der forekom glid pd kurverne. Det opadgdende glid ved vee-
skeophobning blev Igst ved at gge fald pd rgrtraekket fra 5 %o til 10 %o, hvilket er vigtigt at
veere opmaerksom pa ved fremtidig installering. Derimod var det ikke muligt at ggre noget ved
det nedadgdende glid (drabefangsvirkningen) under testen.

5.2.2.7 Hastighedsafhangig

Sensorerne er helt klart afhaengige af gashastigheden, hvilket gger usikkerheden meget i for-
hold til at kunne male en bestemt gaskvalitet ved en virkelig opstilling. Om det her er muligt at
kompensere for dette, for at kunne male en bestemt x-vaerdi, eksempelvis med en flowmaler
eller anden metode er vaerd at overveje, da gashastigheden, som naevnt tidligere, vil variere i
en virkelig installation.

5.2.2.8 Temperaturafhangig

Under test var det ogsa tydeligt at sensorerne er temperaturafhaengige. Teenker man her p3,
hvilken betydning dette matte have i en virkelig installation, ma den anses for at veere lille. En
virkelig installation vil typisk vaere designet til én bestemt fordampningstemperatur, til netop
installationens formal, og temperaturen vil derfor kun variere minimalt. Temperaturafhaengig-
heden er derfor udelukkende vigtig ved installationen af sensoren, hvor det skal sikres, at man
bruger de korrekte opsatningsvaerdier af ZERO og SPAN.

5.2.2.9 Afslutningsvis

Med ovenstdende i baghovedet og det faktum at maling af gaskvalitet ikke er en nem opgave,
har sensoren vist, at den kan benyttes til styring af vaesketilfgrsel, hvor det er tilfredsstillende
at kore i et "tgrt omrade” dog uden at vide ngjagtigt ved hvilken gaskvalitet. Dette er dog et
udsagn baseret pd de udfgrte laboratorietests, hvor der udelukkende er kgrt test i en test-
streng med et kontrolleret flow. Der blev ikke kgrt test med sensoren i et fordampersystem,
hvor outputsignalet er benyttet til at styre vaesketilfgrslen med.

5.2.3 Fase 4: Laboratorietest - af sensor i fordampersystemer

Kort resumé:

Det var oprindelig planen at gennemfore et testprogram af sensoren under dynamiske forhold.
Testarbejdet skulle dels gennemfgres med demonstrations-anlaegget, der blev fremstillet til
udstilling ved Chillventa 2014, samt med en industriel fordamper til luftkeling og med en indu-
striel fordamper for vaeskekgling koblet til et ammoniakanlaeg ved Teknologisk Institut i Aar-
hus. Af forskellige drsager endte det ud med alene at foretage tests med Chillventa-anlaegget.
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5.2.3.1 Demonstrationsanlag

Anlzegsdesignet for Chillventa-anlaegget var bygget op omkring idéen om at benytte en ejektor
til at recirkulere overskudsvaeske i sugeakkumulatoren tilbage til fordampeindlgbet. Anlaegget

blev fremstillet iht. efterfglgende PI-diagram:

Indgdende komponenter fremga af efterfslgende skema:

Komponent Specifikation

Kglemiddel R717 (ammoniak)

Kompressor HKT Hlber-Kalte-Technik GmbH: Goeld-
ner - Oko-Motion X3 Type 0 121 ..3
DK100

Olieudskiller Temprite: 920R Series

Styring af olieretur

HBOC sensor

Fordamper og vaeskefordeler

Thermofin Type TBL L-04-012-050-00800-
A-V-G-025 050

Vaesketilfgrselsventil

Carel-ventil EV1

Ejektor

HBP-ejektor

Styring af veesketilfgrsel

HBDX sensor rod-style

Kompressorbeskyttelse

HBDX sensor in-line

Kondensator

Thermofin TBB B-04-014-022-00700-A-
V-G-012 050

Sugeakkumulator og sugegasveksler

HB Products A/S: Specialkonstruktion
HBSEP g1114 x 800 ...

Styring

HP Products eget specialdesign

Sensoren virkede efter hensigten, men det lykkedes desvaerre aldrig rigtig at fa ejektoren til at
levere tilstraekkeligt med “sugetryk” til at fa recirkulationen til at virke — grundlaeggende pga.
stort trykfald gennem fordeleren og fordamperen. Er nzerliggende lgsning — som aldrig blev
udfgrt — er at udskifte ejektoren med en lille pumpe.

18



Figur 5-5: Fordampning af ammoniakvaeske med varmepistol - og olie i bund af sugepot

Demonstrationsanlaegget befinder sig i skrivende stund ved HB Products i Hasselager, og der
har vaeret forskellige overvejelser mht. at ombygge dele af anlaegget for yderligere undersg-
gelser og tests.

5.2.4 Fase 5: Site test - af sensor indbygget i "rigtige anlaeg" under virkelige forhold

Kort resumé:

I denne fase blev sensoren testet i et mindre antal udvalgte “rigtige” anleeg under “rigtige”
driftsforhold i samarbejde med producenter og slutbrugere af udstyr og anleeg, hvor sensorens
nye fordele og muligheder med fordel kunne udnyttes. Grundidéen var at etablere den nye
sensorteknologi parallelt med den nuveerende til direkte sammenligning, til samtidig sikring af
driften for brugeren, samt til eftervisning af faktiske forbedringer i forhold til tidligere Igsning.

Site-testene blev gennemfgrt med kagle-/frostanlaeg hos Claus Sgrensen i Vejle, med varme-
pumpeanleeg hos HB Products i Hasselager, samt med forskellige kaleinstallationer i USA, Au-
stralien og flere europeeiske lande.

5.2.4.1 Site test af industrielt kgleanlaeg ved Claus Sgrensen A/S i Vejle

Kgleanlzaegget til site test ved Claus Sgrensen A/S i Vejle (Afdeling Vejle TVN) er beliggende
ved motorvej E45 pd adressen Kristian Skous Vej 1, 7100 Vejle. Afdelingen er den stgrste en-
hed i Claus Sgrensen A/S, som igen er en del af Claus Sgrensen Gruppen.

Claus Sgrensen A/S driver kgle- og frysehuse, der ligger strategisk godt placeret i forhold til
produktionen af danske fgdevarer og i landets fgrende fiskerihavne. Den samlede kapacitet er
pa over 800.000 kubikmeter.
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CLAUS SORENSEN A/S

Figur 5-6: Rar til indfrysningstuneller p§ taget ved Claus Sarensen A/S i Vejle

Afdelingen i Vejle udggr et knudepunkt for indfrysning og lagring af kgd- og br@gdprodukter fra
nogle af landets stgrste fgdevareproducenter. Site-testen er udfert pa 2 af afdelingens indfrys-
ningstuneller; tunnel 2 og tunnel 9.

Testene havde til formal at vise funktionsdygtigheden af HBDX sensoren i et virkeligt anlaeg,
belyse hvad den kan bruges til ved eftermontering i eksisterende anlaeg, anvende som demo-
anlaeg f.eks. ved traening af HB Products forhandlere, samt til at fremstille underbyggende ma-
teriale til kommercialiseringen af produktet.

Sensorens signal malt efter udlgbet fra fordamperne bruges til at styre ventilerne, der leverer
vaeske til indlgbet af fordamperne.

5.2.4.2 Test med tunnel 2

Der blev i oktober 2015 monteret én sensor i toppen af hver riser fra tunellens fordampere,
der er monteret "i stak” pa indfrysningstunnel nr. 2 - i alt fire sensorer. De 4 fordampere er af
fabrikat Fincoil med samlet fordamperydelse pd 166 kW ved fordampningstemperatur +40°C
og temperatur af luft ud +36°C ved afslutning af indfrysning.
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Figur 5-7: Indfrysningstunnel hos Claus Sgrensen i Vejle set fra hver sin ende

P& Figur 5-7 til venstre ses et billede af indfrysningstunnel 2. Billedet er taget fra lagerhallen
ind i tunnelen. Her ses paller med varer, der skal indfryses. Pallerne er pakket om med mel-
lemlag for de enkelte lag, sa indfrysningen sker hurtigere og mere jaevnt. Indfrysningstunnel-
len er delt op i to lange rum med fordamperne siddende for enden af venstre kanal pa billedet
og blaeserne siddende for enden af hgjre kanal. Luftstrammen kommer fra blaeserne i hgjre
rum og ledes tilbage til fordamperne gennem venstre kanal.

Figur 5-7 til hgjre er taget fra den anden ende af tunnelen. Til venstre pa billedet ses blaeser-
ne, én for hver fordamper. Fordamperne ses til hgjre pa billedet.

Ved besigtigelse af fordamper 1 i tunnel 2 kunne man pa et tidligt tidspunkt direkte visuelt se,
at der var noget galt med kglingen, som vist pa efterfglgende billede:
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Figur 5-8: Fordamper 1 i tunnel 2

P& Figur 5-8 ses et billede af fordamper 1, hvor man i bunden af billedet kan se at fordampe-
ren ikke yder fuldt ud, da der kun er lidt rimdannelse i bunden af coilen. P& billedet kan man
0gsa se at afrimningen af fordamperen ikke fungerer optimalt, da der ligger klumper af is i
bundbakken. Overordnet betragtet syntes der at veere et eller andet, der blokerede fordamper
1, og der blev talt om flere mulige arsager til problemerne.
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Figur 5-9: Indfrysningsforlgb fra 5. - 7. februar 2016

Figur 5-9 viser et indfrysningsforigbet fra 5. — 7. februar 2016 med kurver for pumpetryk, tryk
i toppen af riser 1 og tryk i bunden af riser 1. Pumpetrykket varierede igennem indfrysnings-
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forlgbet og var hgjest i perioder med fa indfrysningstunneller indkoblet, hvilket indikerede for
lille pumpekapacitet ved stor belastning.

5.2.4.3 Konklusioner for tunnel 2

Konklusionerne og erfaringerne med installation af HBDX-sensorerne i toppen at riserne pa
tunnel 2 kan sammenfattes saledes:

e Sensorerne registrerer, viser og afslgrer meget fint, hvad der foregar i toppen af riserne fra
tunellens fire fordampere.

e Signalet fra fordamper 1 viste klart, at denne fordamper med efterfglgende riser ikke vir-
ker, som den skal.

e Sensorerne virkede korrekt efter hensigten, men anlaegsdesignet for tunnel 2 med 4 ens
fordampere placeret "i stak” med forskellige Igftehgjder i de efterfglgende risere viste sig
uegnet til at kunne benytte et midlet sensorsignal til styring af falles vaesketilfgrselsventil.

P& denne baggrund blev testarbejdet med tunnel 2 stoppet, og det blev besluttet at fortsaette
testarbejde ved CS i Vejle ved at indbygge sensorer pa en anden og forhabentlig bedre made
pa tunnel 9.

5.2.4.4 Test med tunnel 9

I maj 2017 blev der monteret sensorer ved udlgbet af hver fordamper pa indfrysningstunnel 9
- i alt 4 sensorer.

Efterfglgende skitse illustrerer set-up for hver fordamper, hvor X-sensoren er monteret i bun-
den af en 90°-bgjning i et vandret stykke fgr rgret i en anden 90°-bgjning gar over i det lod-
rette riser-rgr:
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Figur 5-10: Set-up for test ved hver enkelt fordamper ved tunnel 9
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Figur 5-11: Foto af sensorens placering pd nederste fordamper ved tunnel 9

Efterfolgende graf er et eksempel pd databehandlingen af ét af testforlgbene.
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Figur 5-12: Data fra tunnel 9 for drift 7-9/7 2017

Der blev gennemfgrt flere tests med tunnel 9 i juni og juli 2017, hvorfra konklusioner og erfa-
ringer med installation af HBDX-sensorerne taet pa udlgbet fra fordamperne og indsprgjtnings-
ventilerne tzet pa indlgbet til fordamperne kan sammenfattes sdledes:

Sensorerne virker tilsyneladende fint og afspejler hvad der sker pd dét sted, hvor de er
monteret.

Tryktabet i riseren stiger til 2-5°C under drift, hvilket betyder, at anlaeggets fordampnings-
temperatur pga. riseren skal holdes tilsvarende lavt.

X-vaerdierne aftager gennem forlgbene. S8 malte X-veerdier falder i takt med reduceret
kgleydelse.

Trykdifferensen mellem top og bund af riserl stiger gennem forlgbet. S8 der ophobes mere
og mere vaeske i riseren fra fordamper 1 i takt med faldende belastning - formodentlig
primaert fordi gashastigheden falder.

Siemens-ventilerne med forskellige dysestgrrelser har ikke kunnet arbejde hensigtsmaes-
sigt, samtidig med at de parallelle REG-ventiler var abne " eller > omgang.

Der er stor forskel pa temperaturer af luft ind/ud af fordamperne, s der er stor forskel pa
kgleydelserne og afrimningerne af fordamperne. Fordamper 1 i bunden yder mindst og for-
damper 4 i toppen mest. Fordamper 1 nederst kgler mindst og fordamper 4 i toppen kgler
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mest. Sa anlaegsdesignet for tunnel 9 - bl.a. med fordampere i stak med uens leengde af
risere - bevirker at kglingen er uens fra bund til top.
e /Endring i ventilatorfrekvens mellem 35 og 50 Hz har meget lille pavirkning.

5.2.4.5 Konklusioner for tunnel 9

P& baggrund af disse konklusioner og erfaringer, samt tanker og idéer om at "opstukket” vae-
ske pa sensorpositionen pga. efterfslgende riser driller, at forskellig riser-hgjde er medvirken-
de 8rsag til problemer, samt at eksisterende feelles vaesketilfgrsel er problematisk, blev det
besluttet at ga tilbage til tunnel 2 og foretage sendringer pa og yderligere test med denne.

5.2.4.6 Mere test med tunnel 2

I starten af 2018 blev der andret pa forholdene pa tunnel 2 s3 hver fordamper fik egen vee-
skeventil type Danfoss AKVA og separate vaeskergr monteret pa taget af bygningen over tun-
nelen iht. efterfglgende illustration:
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Figur 5-13: /AEndret set-up ved tunnel 2
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HBX sensor
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AKVA-ventil

Figur 5-14: /Endring p8 taget for tunnel 2

5.2.4.7 Flere konklusioner for tunnel 2

Konklusionerne og erfaringerne fra driften med tunnel 2 efter sendringerne pa installationen er

sammenfattet sdledes:

e Ved en manuel 3bning af hdndreguleringsventilerne ses tydelig sasmmenhang mellem &b-
ningsgraden og signalet fra HBX sensoren.

¢ AKVA-ventilerne fungerede ikke optimalt - formodentlig pga. varierende trykdifferenstryk
over ventilerne fordrsaget af ujaevnt og lavt pumpetryk (og/eller variationer i trykforskel
fra udlgb AKVA-ventil til indlgb fordamper eller fra pumper til tilgang AKVA-ventil).

e /Endringerne resulterede i bedre drift af tunnel 2, fordi den manuelle vaesketilfgrsel var
indstillet, s& samtlige fordampere “sultede”.

e For at opnd optimal drift skal dyserne i AKVA-ventilerne vaere stgrre eller ogsa skal pum-
petrykket gges, for HBX-sensoren kan kun kontroller vaesketilfgrslen til en fordamper, hvis
ventilerne har tilstraekkelig kapacitet.

5.2.4.8 Afsluttende bemaerkning for alle udfgrte tests i Vejle

I skrivende stund ma vi konstatere, at det ikke lykkedes at komme helt i mal med testarbejdet
med sensorerne ved CS i Vejle inden projektets afslutning. Sensorerne fungerede stort set
efter hensigten, styringen blev justeret undervejs, men anlaegsforholdene viste sig at veere
seerdeles vanskelige — men lzererige.

5.2.5 Site test af varmepumpeanliaeg for HB Products i Hasselager
Der ligger folgende tanker og idéer bag systemopbygning og princip for varmepumpeanlzaegget
til HB Products s fabrik p& Bggekildevej i Hasselager.

Primaere kriterier

1. Varmepumpeinstallationen skal levere rumvarme til fabrikken pa Bggekildevej og skal derfor
vaere meget driftssikker og til at servicere og vedligeholde gennem anlaaggets forventede leve-
tid uden at det bliver for dyrt og vanskeligt, fordi det bliver for meget “prototype-agtigt”.

2. Varmepumpeinstallationen skal (be)vise, at void fraction sensoren kan bruges til at regulere

vaesketilfgrslen til DX-fordampere for luftkgling ved omgivelsestemperaturer fra +5 til +20°C i
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systemer med HFC-kglemiddel - som alternativ til traditionel overhedningsstyring baseret pa
maling af tryk og temperatur i fordamperudligbet.

3. Varmepumpeinstallationen skal kunne benyttes som showcase til HB Products gaester og
kunder og skal derfor opbygges i/pa en 20 fods container pd en made, der muligggr fremvis-
ning og demonstration af HB Products produkter.

Sekundeere kriterier

Varmepumpeinstallationen skal desuden teste at HBDF defrost sensoren kan styre afrimningen
af fordampere, at HBCP compressor protection sensoren kan beskytte kompressorer, samt at
HBCL liquid level sensoren kan overvdge kglemiddelfyldningen i anleegget

Der blev ikke lagt op til et omfattende testarbejde med varmepumpeinstallationen med data-
logning og analyse. Der var tale om en funktionstest af void fraction sensoren og 2 andre HB
Products sensortyper i 3 naesten ens luft/vand-varme-pumper, som alle benytter HFC-
kglemiddel type R407C.

Anlaegget er dimensioneret til at levere ca. 50 kW varme til fabrikken pa Bggekildevej ved ude-
temperatur ned til +10°C. Anlaegget er opbygget af 3 varmepumpeenheder med hvert sit uaf-
haengige kglesystem baseret pa HFC-kglemiddel - med under 10 kg kglemiddel i hvert system
(af hensyn til dansk lovgivning) — bl.a. for at give stor driftssikkerhed.

Det viste sig, at fremskaffelsen af 3 forskellige fordampere til udendgrs opstilling var et uven-
tet stort og saerdeles tidskreevende problem.

5.2.5.1 Systemdesign for Unit #1

Fordamperdesign

Figur 5-15: PI-diagram for varmepumpeunit #1

Komponent Specifikation

Kglemiddel R407C (det mest energieffektive kglemiddel)

Fordamper og vaeskefordeler | Kiiba type SGAE 50-F61 A (V6.01 + V1.33) (side feed,
10 mm fordamperrgr, Kiilba vaeskefordeler, 4,5 mm
finneafstand, elektrisk afrimning)

Vaesketilfgrselsventil Carell-ventil

Styring af vaesketilfgrsel HBX Vapor Quality Sensor (HB styring af Carell-ventil
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med signal fra HBX-sensor) samt maling af overhed-
ning (tryk og temperatur) placeret i fordamperudlgbet.
(Carell styring af Carell-ventil med signal fra overhed-
ningsmaling)

Styring af afrimning

HBDF-sensor (HB styring af elektrisk varmestav med
signal fra HBDF-sensor)

Kompressor (Mitsubishi) Siam Compressor Industry Co Ltd med
inverter for drift mellem 20 og 120 Hz

Kondensator Alfa Laval pladevarmeveksler

Receiver Anden udgave end SVK s normalt anvendte receiver -

for at kunne installere en HBLC-sensor i den til over-
vagning af kglemiddelfyldningen

Sugeakkumulator og suge-
gasveksler

Standard produkt (ahlsell)

Systemdesign for Unit #2

Komponent

Specifikation

Fordamper og vaeskefordeler

Fordamper og vaeskefordeler: Traditionel fordamper
til luftkgling fabrikat Gintner (side feed, traditionel
vaeskefordeler, elektrisk afrimning)

Andre komponenter

Samme som for unit #1

Systemdesign for Unit #3

Komponent

Specifikation

Fordamper og vaeskefordeler

Fabrikat LuVe af anden type end de to andre units
(top feed ...)

4-vejsventil

For reversibel drift under afrimning

Andre komponenter

Samme som for unit #1

Varmepumperne er installeret af SVK Energi i og pa en 20 container, som er opstillet ved én
af gavlene pd fabriksbygningen. De 3 varmepumpeunits er placeret inde i containeren og for-

damperne er placeret ovenpa.
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Figur 5-17: Fordamperne p§ toppen af containeren

Varmepumpeinstallationen blev fagrst startet op i begyndelsen af 2018 og det forlgb desveaerre
ikke helt smertefrit, idet der skete flere kompressorhavarier.

Der er arbejdet pa at minimere arsagerne til kompressorhavarierne ved; 1. at sikre en vis mi-
nimumshastighed i sugesidergrsystemet, 2. at undgd skaev vaeskefordeling i fordamperrgr, 3.
at fjerne oliereturrestriktioner i sugesideakkumulator, samt 4. at fjerne oliereturrestriktioner i
HBCP-sensor.

I skrivende stund er det dejligt varmt sommervejr uden behov for tilfgrsel af rumvarme i byg-
ningen, sa det er derfor ikke muligt at teste effekten af aendringerne fgr engang i efterdret.

Hensigten med forsggs- og testprogrammet er at teste og dokumentere HB Products A/S” void
fraction sensorers egenskaber og funktionalitet i 3 varmepumpeunits med R407C - til sam-
menligning med traditionel styring ud fra maling af kglemidlets tryk og temperatur efter for-

damperudlgbet.
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Forsggs- og testprogrammet skal desuden teste, at HBDF defrost-sensoren kan styre afrimnin-
gen af fordampere, at HBCP compressor protection-sensoren kan beskytte kompressorer, samt
at HBLC liquid control-sensoren kan overvage kglemiddelfyldningen.

I skrivende stund har HB Products udfgrt adskillige forsgg og tests pa varmepumpeanlagget -
bl.a. som et Bachelor-projekt udfgrt af Martin Koudal Fisker ved Aarhus Maskinmesterskole,
hvorfra flg. dele af projektrapporten er uddraget:
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Figur 5-18: Udgangssignalet fra HBX-sensoren

“Det kan konkluderes, at der ved brug af HBX vapor quality sensoren er en gget COP-faktor
med 6,3%, hvilket stemmer overens med den teoretiske undersggelse af forbedringen af COP-
faktoren p8 6,25%"”

"HBX vapor quality sensoren er derfor en bedre styring til regulering af vaeskeindsprgjtningen i
fordamperen ved en lav overhedning”

“"Konklusion:

I opgaven er det blevet undersogt, hvilke driftsmaessige aendringer, der vil forekomme ved
regulering af vaeskeindsprgjtning i fordamperen, ved brug af HB Products’ HBX vapor quality-
sensor kontra den traditionelle overhedningsstyring: Carel EVD evolution.

Rapporten vurderer, at HBX vapor quality sensoren-fungerer, som en udmeerket substitut for
overhedningsstyringen.”

5.2.5.2 Afsluttende bemaerkning for varmepumperne

Selv om test- og forsggsarbejdet pa varmepumperne i skrivende stund ikke er blevet faerdig-
gjort kan man konkludere, at alle sensorerne (HBX Vapor Quality Sensor, HBCP Compressor
Protection Sensor og HBLC Liquid Control Sensor) ogsa fungerer tilfredsstillende med HFC-
kglemidlet R407C.

5.2.6 Site test af anlaeg i Australien og USA

Sidelgbende med projektet har HB Products Igbende vaeret i kontakt med virksomheder, som
har vist stgrre eller mindre interesse for sensoren og dens anvendelse. Nogle af disse virksom-
heder har faet B-test-versioner eller kgbt faerdigudviklede sensorer og bygget dem ind i anlaeg
og faet erfaringer med dem.

Stefan Sgby Jensen fra Scantec Refrigeration Technologies Pty Ltd i Australien har gennem en
arraekke interesseret sig for sensoren og har bygget den ind i flere anlaeg og hgstet gode erfa-
ringer med den. Michael Elstrgm besggte Stefan i Australien i september 2015 og fik der lejlig-
hed til besgge et af anlaaggene i Australien

Scantec Refrigeration Technologies Pty Ltd har bl.a. indbygget sensoren pa flg. anlaeg:
e Laverton og Marsden Park (Swire Cold Storage Pty Ltd)

e Projekt i Townsville

e Bibra Lake WA og Truganina (Vic).
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Stefan deltager ofte i internationale kglekonferencer og har ved flere lejligheder de seneste ar
omtalt og praesenteret resultater og erfaringer med sensoren pa disse konferencer.

Bruce I. Nelson fra Colmac Coil Manufacturing Inc. i USA er én af pionererne indenfor "low-
charge-ammonia-systems”, og han har udgivet sin egen designmanual for sddanne anlaeg "DX
Ammonia Piping Handbook”. Han har ogsa gennem en arraekke interesseret sig for sensoren
og har integreret sensoren i flere produkter og hgstet gode erfaringer med den.

Bruce deltager ofte i internationale kglekonferencer og har ved flere lejligheder de seneste ar
ligesom Stefan omtalt og praesenteret resultater og erfaringer med sensoren pa disse konfe-
rencer.

5.3 Formidling af projektets resultater

Projektets videnformidling var bygget op omkring fglgende delaktivitet, som efterfglgende er
beskrevet:
e Fase 7: Videnformidling

5.3.1 Fase 7: Videnformidling

Der blev ved projektets start udsendt en pressemeddelelse om projektet, lige som der har vee-
ret artikler i flere fagblade om sensoren. Michael Elstrgm har sammen med Stefan Sgby Jensen
skrevet en artikel” Low Charge Ammonia DX System Controlled by HBX Vapor Quality Sensors”
artiklen har vaeret publiceret i bladet Kulde og varmepumper.

Sensoren er blevet omtalt og praesenteret pa flere internationale konferencer; Gustav Lorent-
zen konferencen GL2016 i Edinburgh i 2016, Gustav Lorentzen konference i Valencia i 2018 og
IIAR “s arlige konference og udstilling i San Antonio i 2017

HB Products A/S havde en stand om sensoren og firmaets andre produkter pd ”“12th IIR Gu-
stav Lorentzen Natural Working Fluids Conference”, som blev afviklet i Edinburgh, Skotland,
UK, 21.-24. August 2016. Jesper K. Nielsen fra HB Products A/S med titlen “Director Sales &
Marketing” var til stede pa standen under hele konferencen, hvor han konstaterede at interes-
sen for sensoren var relativt stor.

Bade Stefan Sgby Jensen, Scantec og Bruce Nelson, Colmac Coil deltog i konferencen og de
signerede i feellesskab posteren, som viste deres made at installere sensoren pa - som vist pa
efterfglgende foto.
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Figur 5-19: Udsnit af planchen, samt Bruce Nelson og Stefan Jensen ved standen

HB Products A/S preesenterede et paper pa “2017 IIAR Natural Refrigeration Conference &
Heavy Equipment Expo”, som fandt sted i San Antonio, Texas, USA i perioden 26. februar - 1.
marts 2017. Bade Jesper K. Nielsen og Michael Elstrgm deltog i konferencen, hvor Michael El-
strem selv foretog praesentationen af paper et om den nye metode til maling af quality (void
fraction) og behovsstyret afrimning. Praesentationen blev givet 2 gange og havde en usaadvan-
lig fin placering i programmet, og havde i gvrigt faet nummeret #1, som ogsa signalerede stor
interesse fra arranggrernes side.

Michael Elstrgm har desuden holdt indlaeg om sensoren ved arrangementer i Finland og Tysk-
land.

6. Udnyttelse af projektresultater

Som allerede naevnt udnytter HB Products A/S allerede de opndede projektresultater kommer-

cielt gennem salg, radgivning og uddannelse i HBX-sensoren.

e Erfaringer fra projektet vil blive udnyttet til videre udvikling af teknologien, teknologien har
potentiale til at andre maden man designer, styrer og regulerer alle typer kg-
le/varmepumpe systemer.

e Markedsfgring og salg er prioriteret hgjt. Der er udarbejdet nyt produkt katalog, opdateret
hjemmeside og kommende Chillventa messe fokuserer 60% pa HBX sensor teknologien.

e Forretningsplan er udarbejdet og opdateret.

Hvilken fremtidig kontekst er slutresultatet, at det forventes at teknologien vil veere "THE NEXT
BIG THING IN REFRIGERATION"” som en del af et komplet avanceret fordamper kontrolsystem
"AEC”. HBX (Vapor Quality Sensor) er grundstenen hvor der kan tilsluttes eksempelvis en flow
sensor og defrost sensor for yderligere optimering. Der er udtaget nyt patent som supplement
til eksisterende patent.
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Figur 6-1: Planche om AEC Advanced Evaporator Control

I forbindelse med projektet er der udviklet en egentlig forretningsplan for HBX-sensoren (laes
naermere afs. 6.2).

6.1 Markedsfgring

HBX-sensoren er gennem projektet blevet omtalt pd konferencer, papers og nyhedsbreve - og
en praesentation af sensoren ligger pa HB Products web-side, hvor Michael Elstrem, HB Produ-
cts og Svenn Ole Kjgller Hansen, TI fortaeller om sensoren og dens egenskaber.

Se: https://www.hbproducts.dk/da/videoer.html

Sensoren praesenteres nu til salg p& HB Products web-side, hvor der bl.a. ligger en brochure
om sensoren.

Se: https://www.hbproducts.dk/da/brochurer/8-hbx-uk/file.html

6.2 Forretningsplan

I 2017 blev der udviklet en egentlig forretningsplan for HBX-sensoren — og denne er opdateret
i 2018. Forretningsplanen beskriver udover HB Products mission og visioner fglgende:

e Nyhedsveerdi og Value proposition

e Kundesegmenter

e Salgsstrategi/go to market

e Potentialer

e Konklusion

Det fremgar heraf, at HBX-sensoren har en global nyhedsvaerdi, da der ikke findes tilsvarende
pa markedet. Og at der allerede er eksempler pa dens anvendelse i nye kgleanlaeg i bl.a. Au-
stralien, Frankrig, Holland, USA og Holland.
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Desuden fremgar det, at HBX-sensoren har en lang raekke fordele:

e Stgrre sikkerhed for at kgleanlaegget holder korrekt lav temperatur, hvilket sikrer veerdien
af varer i kglehuset.

e Optimering og bedre fordamper-styring gennem minimering af trykfald og muligggrelse af
low charge ammoniak DX-systemer (min. kglemiddelfyldning i anleegget), og dermed op-
naelse af energibesparelse og forgget person og anlaegs-sikkerhed pga. reduceret fyldning
af kglemiddel.

e Ggr det muligt at undga store tryktab i lodrette sugergr/risere.

e Giver mulighed for gget anvendelse af naturlige kglemidler og en reduktion af GWP.

e Kan ggre kgleanlaag mindre og dermed mere konkurrencedygtige.

Endelig fremgar det, at kundesegmenterne er kgle- og varmepumpeproducenter til bade indu-
striel og kommerciel kgl (supermarked segmentet) og at sensoren er anvendelig ved nye an-
laeg og ved opgradering/optimering af bestdende anlaeg.

Kundegrupperne omfatter eksisterende kundegrupper inden for industrielt kgl, f.eks. fryselag-
re, kglelagre, fadevareproduktion (slagtere, mejerier, bagerier, fastfood produktion), medico
m.v. Men ogsa nye kundegrupper inden for kommerciel kgl, fx supermarkeder og lagre, evt.
transportkgl fx kglelastbiler og —containere og producenter af fordampere og frysere.

6.3 Patenter
Der er indsendt ny patentansggning som supplement til eksisterende patent.

7. Projekt konklusion og perspektiv

7.1 Projektkonklusion

Formalet med projektet var at afprove sensorteknologien pd forskellige kglesystemer og lg-
bende udvikle/tilpasse sensoren hertil. Laboratorietesten pa TI og fieldtesten hos Claus Sg-
rensen A/S, Vejle viste, at sensortype, placeringen og efterfglgende rgrfgring er meget kritisk.

Sensordesignet er derfor optimeret og leveres nu i specielle versioner afhaengig af system-
design. Sensorteknologien er sdledes udviklet til salgbare produkter, - varianter og bestil-
lingskoder kan ses pa HB Products hjemmeside.

Projektets gennemfgrelse har vist, at kglesystemer er meget komplekse, og at optimering med
sensoren er meget systemafhaengig og derfor ofte kraever flere nye tilpasninger for at opnd det
gnskede resultat.

7.2 Forventet udnyttelse af projektresultaterne

Som allerede angivet i projektansggningen er der gode muligheder og stort potentiale for ud-
nyttelse af sensorteknologien:

Bedre fordamperstyring

Teknologien muligggr en alternativ styring og bedre regulering af fordampere og DX-anleeg
med NHs, Det forventes at teknologien vil vaere "THE NEXT BIG THING IN REFRIGERATION”
som en del af et komplet avanceret fordamper kontrolsystem "AEC”, HBX (Vapor Quality Sen-
sor) er hovedkomponenten hvor der kan tilsluttes eksempelvis en flow sensor og defrost sen-
sor for yderligere optimering.

Reduktion af energiforbrug
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Teknologien ggr det muligt at fjerne vade returrgr, at minimere trykfald mellem fordamper og
kompressor, at minimere tryktab i lodrette vade returrgr (sdkaldte “risere”), at haeve fordam-
pertryk.

Der anslas energimaessige forbedringspotentialer pd 10-25%

Stgrre sikkerhed

Teknologien abner mulighed for at etablere ammoniakanleeg med stgrre sikkerhed og mindre
risiko gennem sikring mod vaeskeslag i kompressorer og reduktion af kglemiddelfyldnings-
mangde til Low charge DX-systemer (min. kglemiddelfyldning i anlaagget/pumpecirkulationen)
Det anslds at ammoniakfyldninger kan nedbringes med mere end 50%.

Billigere ammoniakanleeg

Teknologien muligggr en vaesentlig simplere og enklere anlaagsopbygning og -konstruktion,
stgrre fleksibilitet i rgrfgring, mindre rgrstgrrelser for vaeske og sugergr, ingen vade returled-
ninger, samt formindske stgrrelse af eller helt undgdelse af separatorer.

Det anslds at der kan opnas en reduktion af omkostninger til opbygning og installation p& op til
ca. 50%

Mindre miljgbelastning
Teknologien abner mulighed for gget anvendelse af naturlige kglemidler - til erstatning for
miljgproblematiske HFC-fyldninger.

Veaekst og beskeeftigelse

Teknologien muligggr udnyttelse og udvikling af danske energiteknologiske erhvervspotentialer
med produktion i Danmark og eksport til udlandet.

HB Products A/S anslar potentiale for gget beskaeftigelsen med 10 - 20 medarbejdere.

HB Products har jf. forretningsplanen store forventninger til HBX-sensoren og dens globale
udbredelse i de kommende &r. Den udggr en af ny grundstamme af sensorer, som forventes at
medfgre mere end en fordobling HB Products omsatning frem til 2023/24.

8. Bilag

8.1 Relevante links
HB Products A/S s hjemmeside:

https://www.hbproducts.dk/en/products/hbx-sensors.html

Teknologisk Institut s hjemmeside:

https://www.teknologisk.dk/projekter/projekt-nyt-sensorprincip-til-koelesystemer/35340

EUDP s hjemmeside:

https://ens.dk/ansvarsomraader/forskning-udvikling/eudp
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