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Tweetrapscompressie, wanneer?

In principe zijn er twee hoofdredenen om voor
2-trapscompressie te kKiezen:

1. Als de 1-trapscompressie-conditie buiten
het toepassingsgebied van de betreffende

compressor valt.
Bij de synthetische koudemiddelen is de druk-
verhouding bepalend. Het “Toepassingsgebied’-
scherm uit het Grasso selectieprogramma Com-
sel in afbeelding 1 maakt dit inzichtelijk. Hoe
hoger de drukverhouding, des te langer duurt
de compressieslag, des te minder tijd is er voor
de perskleppen om te openen. Boven een be-
paalde drukverhouding is de openingstijd van
Afbeelding 1 de persklep te kort om het gecomprimeerde gas
= af te voeren.
B Bij het natuurlijke koudemiddel ammoniak
7 _Ht_j (R717) is de persgastempera.tuur bepalend. D‘it
3 wordt veroorzaakt door de isentropen-coéffi-
ciént k (kappa) van 1,3 (lucht k =1,4). Een te
hoge persgastemperatuur (> 170 °C) is nadelig
" voor de levensduur van de perskleppen, smeer-
olie en het koudemiddel zelf. Bij de zware kou-
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Inleiding

Dit artikel geeft meer inzicht in het toepassen van 2-trapszuigercompressoren in
installaties voor vriestoepassingen (15 °C tot -55 °C) met als doel een kosten-
technisch optimaal systeem te ontwerpen op het gebied van energie, investering
en onderhoud. 2-trapsbedrijf voor zuigercompressoren is al snel interessant bij
relatief hoge verdampingstemperaturen, ook al zijn de machinelimieten bij 1-
trapsbedrijf nog niet bereikt. De extra investeringskosten resulteren al snel in
een middel om geld te besparen door de geringere energiekosten en de la-
gere onderhoudskosten. Deze voordelen wegen vooral zwaarder bij deellast
en variabele condities.

Summary

Dit artikel geeft meer inzicht in het toepassen van 2-trapszuigercompressoren in
installaties voor vriestoepassingen (15 °C tot -55 °C) met als doel een kosten-
technisch optimaal systeem te ontwerpen op het gebied van energie, investering
en ond d. 2-trapsbedrijf voor zuigercompressoren is al snel interessant bij
reIatieC%j verdampingstemperaturen, ook al zijn de machinelimieten bij 1-
trapsbedrijf nog niet bereikt. De extra investeringskosten resulteren al snel in
een middel om geld te besparen door de geringere energiekosten en de la-
gere onderhoudskosten. Deze voordelen wegen vooral zwaarder bij deellast
en variabele condities.

Opengewerkte Grasso 4210 zuigercompressor
met B-koeler

demiddelen zoals R507/404A met een kappa van
1,1 treedt een te hoge persgastemperatuur zelfs
bij vriesprocessen niet op; zie afbeelding 2.

Bij de meeste koelprocessen ligt het verschil tus-
sen de condensatie- en verdampingstempera-
tuur (¢, — t) beneden de 45K, waardoor een te
hoge persgastemperatuur nauwelijks of geen
rol speelt. In afbeelding 3 is een schermafdruk
te zien uit het Grasso selectieprogramma Com-
sel van de 6-cilindercompressor type Grasso 12,
met het koudemiddel ammoniak, bij t = -10 °C
en drie verschillende condensatietemperaturen
t.w. 35 °C, 40 °C en 45 °C.

Naast de kappa-waarde van het gas speelt ook
de interne machineopwarming een grote rol.
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Afbeelding 2



hout.he
Note
Wordt dit nog vertaald naar het Engels?

hout.he
Note
Afbeelding 1. is erg klein, als het maar nog leesbaar is? Dat geldt voor het hele artikel, dat er niet 1 formaat genomen is voor de afbeeldingen. Sommige zijn erg groot, andere weer erg klein. Ik weet niet of ze niet meer op 1 lijn getrokken kunnen worden, dus kleinere groter en grotere kleiner. Zodat alles duidelijk leesbaar is?
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Afbeelding 3

Hierdoor is het deellastbedrijf beperkt of zelfs
niet meer mogelijk. Dit is in afbeelding 3 terug
te vinden. Indien dit niet gewenst is of als het
temperatuursverschil nog verder toeneemt, moet
bij ammoniak over worden gegaan op 2-traps-
compressie.

2.De tweede reden om voor 2-trapscompres-
sie te kiezen is wanneer het 1-trapsrende-
ment te laag wordt.

(C.0.P), staat voor de verhouding koelcapaciteit
t.0.v.opgenomen vermogen (Q /P, ). Een zuiger-
compressor is een ‘volumeverplaatser’. Zoals in
elke constructie, zijn ook hier toleranties nood-
zakelijk voor fabricage en werking. Tussen de
zuiger en het kleppendeksel zal uiteraard altijd
een positieve speling aanwezig zijn.

De ruimte die hierdoor ontstaat heet schadelijke
ruimte en wel omdat het hierin aanwezige rest-
gas tijdens de aanzuigslag eerst moet expande-
ren. Hoe hoger de drukverhouding, des te meer
gas er zal moeten expanderen, des te later er
aangezogen kan worden. Het werkelijk aange-
zogen volumedebiet is daardoor een deel van het
slagvolume. De verhouding aangezogen volume
tot slagvolume wordt uitgedrukt in het volume-
trisch rendement. Bij dalende verdamperdruk
en gelijkblijvende condensordruk zal het aan-
gezogen volumedebiet dus afnemen. Daar de
gasdichtheid ook afneemt met de druk, zal het
massadebiet en dus de koelcapaciteit meer dan
evenredig afnemen.

Het compressievermogen P, neemt af naarmate
de verdampingstemperatuur daalt.

Ook dit is weer afhankelijk van het massadebiet,
wat tegengewerkt wordt door de met de drukver-
houding exponentieel stijgende persgasenthal-
pie. De wrijvingsverliezen P, blijven echter ge-
lijk. Daardoor daalt het opgenomen vermogen P
=P +P veel minder hard dan de koelcapaciteit,

De koudefactor, of ‘coefficient of performance’

wat de fors afnemende koudefactor Q /P, _bij stij-
gende drukverhouding verklaart.

Tweetrapscompressie, wat levert het
op?

Om de nadelen van een groot drukverschil tus-
sen t_en f te voorkomen, kan men het com-
pressieproces in meerdere trappen laten plaats-
vinden.Voor koeltechnische processen volstaan
twee trappen. Het door de lagedrukcilinders aan-
gezogen gas wordt samengeperst. Dit kleinere
volume wordt door de hogedrukcilinders verder
gecomprimeerd, zodat duidelijk zal zijn dat het
slagvolume van de lagedrukcilinders groter moet
zijn dan dat van de hogedrukcilinders.

Door toepassing van 2-traps compressie:

« stijgen bij de synthetische koudemiddelen de
koelcapaciteit en het rendement van een
compressor

« bij het natuurlijke koudemiddel ammoniak
nemen het rendement en de levensduur van de

compressor toe. y

Kijken we eerst naar het effect van 2-traps-
compressie bij de synthetische koudemidde-
len, in dit geval R507/404A.

In industri€le installaties wordt naast het na-
tuurlijke koudemiddel ammoniak, R507/404A
het meest toegepast. Dit koudemiddel wordt als
een typisch 1-traps koudemiddel gezien. Bij syn-
thetische koudemiddelen is de invloed van con-
densaatonderkoeling enorm. Het toepassen van
een zuiggas/condensaatwarmtewisselaar is dan
ook heel effectief, ca. 0,5% per graad conden-
saatonderkoeling. Bij een 2-traps koelsysteem
met condensaatonderkoeling kan het conden-
saat veel verder onderkoeld worden. Bijvoor-
beeld bij Grasso systeem-B tot ca. 10K boven de
tussendruk-verzadigings-
temperatuur.

De toename van de koel-
capaciteit die uit dezelfde
compressor valt te halen is
enorm, wat in afbeelding 4
is te zien.
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Ter verdere illustratie die-
nen de schermafdrukken
op de volgende pagina uit
het Grasso selectiepro-
gramma Comsel. Het be-
treft hier een 6-cilinder
Grasso 10 compressor 1-
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Afbeelding 4

traps en 2-traps (afbeel- -40
ding 5) met tussenkoelsy-

35 -30

Verzadigingstemperatuur °C
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Note
Afbeelding 3 groter zodat deze leesbaar is. Vanwege plaatsgebrek zou afbeelding 4 anders kleiner mogen.
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cilindertemperatuur nog verder toenemen. Hier-
door zit er aan de minimum deellast een beper-
steem B. (Uitvoering als de afbeelding bij het king. Door hettoepassen van 2-trapscompressie
begin van dit artikel.) in dit gebied zakt de persgastemperatuur met ca.
Dankzij de enorme toename in koelcapaciteit zal, 50 K. Hierdoor geldt er voor de 2-trapper geen
ondanks het extra benodigde tussenkoelsysteem, deellastbeperking. De levensduur van de onder-
een 2-traps- R507/404A-aggregaat goedkoper houdsgevoelige delen zal hierdoor toenemen.
uitvallen dan een ‘1-trapper’, in zowel aanschaf Bij hoge persgastemperaturen bestaat de olie-
als gebruik. Dit is in de grafiek (afbeelding 6) worp hoofdzakelijk uit oliedamp; hierdoor zal
voor verschillende slagvolumes af te lezen. het olieverbruik van een 2-trapper veel lager
Het effect van 2-trapscompressie bij ammoni- uitvallen. Dit resulteert in een beter installatie-
ak blijft in feite beperkt tot het verlagen van de rendement.

persgastemperatuur. Een 1-trapscompressor uitgevoerd als 2-trapper,

Zoals al eerder beschreven, zal bij stijgend d.wz.inclusief opgebouwd tussenkoelsysteem,is

Afbeelding 6 ca. 30% duurder. Compenseren we de ingeboete
0% koelcapaciteit, dan stijgt dit investeringsverschil

tot ca. 50%. Het mag duidelijk zijn dat door de
veel geringere onderhoudskosten en het beter
installatierendement deze meerinvestering snel

v o/
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Note
Tabel 1. als heading ontbreekt hier.

hout.he
Note
Hier zouden dus afbeelding 5 en 6 iets kleiner mogen.

hout.he
Note
tc-to subscript gebruiken
ook voor pc/po
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Vergelijken we nu het effect van beide kou-
demiddelen in dezelfde 2-trapscompressor,
(Grasso 4210, 1470rpm), dan levert ammoni
ak ca. 10% minder koelcapaciteit maar vraagt
R507/404A daar ca. 45% meer energie voor !
(zie Tabel 2)

Tabel 2
©
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< B £ s s
—° o (o] () ]
-15 149.1 X 3.21 X
-20 122.3 122.8 2.81 1.95
-25 98.7 104.1 243 1.79
-30 79.3 87.4 2.14 1.64
-35 62.5 72.9 1.87 1.49
-40 472 59.9 1.58 1.35

x = Buiten het toepassingsgebied (tussendruk te hoog)

Ammoniak -15 °C tot -25 °C een ‘grijs’
gebied voor zuigercompressoren?
Grasso 2-trapszuigercompressoren zijn zoda-
nig geconstrueerd en geconfigureerd, dat ze ook
goed toepasbaar zijn met het natuurlijke koude-
middel ammoniak, in het hogere zuig'druk’-ge-
bied tussen de —15 °C en —25 °C, een gebied dat
nu wordt gedomineerd door schroefcompresso-
ren. Dat dit tot een slagvolume van ca. 1800 m3/h
een kostbaar misverstand is, zal hierna worden
toegelicht.

1. Een schroefcompressor met eco en variabele
Vi levert bij gelijk zuigzijdig slagvolume meer
koelcapaciteit, maar vraagt daar onevenredig
meer energie voor. Een schroefcompressor
heeft door zijn constructie een hoger volu-
metrisch rendement, waardoor er een hogere
koelcapaciteit bij gelijk slagvolume wordt ver-
kregen. Het isentropisch rendement van een
schroefcompressor ligt lager dan dat van een
zuigercompressor, wat resulteert in een hoger
energieverbruik.

2.In deellast neemt het relatieve energieverbuik
van een schroef t.o.v. een zuigercompressor
verder toe. Zie afbeelding 7. Hierbij zijn we
uitgegaan van volumeverhoudingen passende
bij de condities:  /t = —35/+35 °C.

3. Het olieverbruik van een standaardtweetraps-

6.

.De aanschafprijs van een

zuigeraggregaat (<4 ppm)
ligt een veelvoud lager dan y
dat van een standaard- S 80
schroefcompressoragge- £
graat (ca. 15 ppm). Dit re- =
sulteert in minder vervui-
ling en dus een hoger ren-
dement van de installatie.

B0

schroefaggregaat met eco-
nomiser ligt tot een slag- = ¢
volume (zuigzijdig) vanca. & 3

1200 m3/h ruim 45% hoger

dan een zuigeraggregaat Capaciteit ¢

met systeem-B tussenkoe-
ler. Boven dit slagvolume neemt het verschil
af, om bij ca. 1800 m3/h om te slaan naar het
voordeel van het schroefaggregaat. Dit omdat
dan meerdere zuigeraggregaten parallel ge-
schakeld moeten worden.

.De onderhoudsintervallen van een zuiger-

compressor zijn weliswaar intensiever maar
de daadwerkelijke kosten vallen een stuk lager
uit.

Om traploos te kunnen regelen met de zui-
gercompressor, is een frequentieregelaar een
uitstekende oplossing. De meerinvestering
voor een frequentieregelaar zal snel worden
terugverdiend. Dit zal in een van de volgende
artikelen nader worden toegelicht.

wordt vervolgd
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\,

Volgende maand gaan we wat meer in detail kijken
naar de selectie van de juiste 2-trapscompressor
voor de installatie en wordt ingegaan op het Grasso
tussenkoelsysteem- B.

Mocht u reacties, vragen en/of opmerkingen over
dit artikel hebben of m.b.t. het artikel van volgende
maand, dan kunt u contact opnemen met:

« Grasso Products b.v.
tel.: (073) 62 03 782
Heleen van Hout
hvhout@grasso.nl

Alle artikelen kunt u terugvinden op de Grasso
site:

www.grasso-global.com > News&Events >
Latest News."
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Afbeelding 7
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Rare afbreeking van Ammoniak
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Note
R404A moet volgens mij met hoofdletter A?
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Note
Na Latest News. mag aanhalingsteken weg.


