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Resume

Denne rapport dokumenterer de resultater der er opndet gennem projektet “Udvikling af
veerktgj til implementering af energigkonomiske kgleanlaeag med naturlige kglemidler. Del 1:
Opstilling og beregning af arsenergiforbrug”. Projektet er gennemfgrt under Elfor PSO ord-
ningen i 2002, hvor en stor del af projektfinansieringen er opndet. Den resterende andel er
sket gennem egenfinansiering fra samtlige af de medvirkende projektparter.

Rapporten henvender sig primaert til bevillingsgiverne, da resultaterne af denne undersggel-
se alene lagger op til en anbefaling omkring det videre arbejde.

Formélet med udarbejdelse af et veerktgj er, pa simpel vis, at sammenligne gkonomien for
alternative udformninger af kgleanleeg med hinanden, ndr bdde investerings- og driftsom-
kostningerne over anlaeggets levetid tages med i betragtning. Vaerktgjet skal sdledes anven-
des til at give en kgber af et kgleanlaeg en mulighed for at veelge det mest energigkonomiske
anleeg, og dermed udbrede de mest energigkonomiske anlaeg i forbindelse med udskiftningen
af anlaeg der vil ske grundet udfasningen af CFC/HCFC/HFC kglemidler.

Projektet er blevet opdelt i 2 faser, hvor den fgrste fase - denne fase - indeholder udviklings-
elementerne til vaerktgjet, mens fase 2 indeholder selve udviklingen af veerktgjet.

Rapportens kapitel 1 er en indledning til projektet. Heri indgar savel baggrunden for projek-
tet samt projektets indhold.

Kapitel 2 indeholder en beskrivelse af, hvilke forventninger der foreligger p.t. til fremtidens
koleanlaeg. Forventningerne bygger dels pd nuvaerende og kommende lovgivning, dels pa
den aktuelle udvikling samt viden om udviklingen pa kort sigt og dels erfaringer hgstet i Sve-
rige, hvor anvendelsen af indirekte anleeg har langt stgrre udbredelse end i Danmark. P3
basis af disse forventninger er der opstillet en raekke overordnede krav til, hvilke funktionali-
teter et PC baseret veerktgj bgr indeholde. Dette er suppleret med eksempler p& designbe-
skrivelse og skaermbilleder i hhv. bilag 1 og 2. Disse beskrivelser er lagt til grund for udvik-
lingen af prototypevaerktgjet der er anvendt til at simulere 8rsenergiforbrug pa supermarke-
der.

Kapitel 3 indeholder en kort beskrivelse af de anleegstyper der er foretaget malinger og si-

muleringer p3, mens kapitel 4 indeholder en kort oversigt over méaleresultaterne.

I kapitel 5 gennemgas resultaterne af simuleringerne sammenholdt med malingerne hhv. pa
supermarkedsanlaeggene og luftkonditioneringsanlaegget. Resultaterne viser en meget god
overensstemmelse mellem simuleringer og malinger pd supermarkedsanlaeg, og en relativ

darlig overensstemmelse pa luftkonditioneringsanlaeg.
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Kapitel 6 indeholder en redeggrelse over modeller for kompressoreffektiviteter som funktion
af en raekke forskellige parametre. Konklusionen er, at det er relativt simpelt at opstille kor-
relationer for kompressorernes effektivitet ved fuldlast, mens det i et fremtidigt vaerktgj vil
vaere ngdvendigt ogsd at opstille eller opnd korrelationer for kompressorernes effektivitet
ved dellast.

Kapitel 7 er anbefalingerne omkring det videre arbejde. Disse anbefalinger kan kort gengives
i felgende punkter:

Det anbefales, pa basis af de opndede erfaringer, at der arbejdes videre med et nyt pro-

jekt, der har til formal at lave et simuleringsprogram til beregning af rsenergiforbrug,

besparelser ved energimaessige tiltag, tilbagebetalingstider, anlaeggets levetidsomkost-

ninger, mv.

e En prototype til et s8danne vaerktgj er udviklet i dette arbejde til supermarkeder, og der
kan relativt simpelt bygges videre pa disse tankegange i et nyt projekt.

e En prototype er ligeledes lavet til luftkonditioneringsanlaeg, men det kraever en del vide-
reudvikling for at kunne anvendes af en typisk bruger. Dette vil dog relativt enkelt kunne
foretages, med en raekke begraensninger.

e Prototypevaerktgjet er udarbejdet i programmeringssproget EES. Dette har givet en raek-

ke problemer, der ikke umiddelbart synes at kunne Igses gennem anvendelse af EES ale-

ne. Et fremtidigt veerktgj vil derfor, sandsynligvis med fordel, besta af en kombination af
edb-programmer, hvor selve beregningerne foretages i EES, mens brugerflader og gvrige
visuelle I/O0-graenseflader opbygges i et databasebaseret programmel.

Kapitel 8 er konklusionen pd projektet. Disse konklusioner er opdelt i emner. De overordnede

konklusioner omkring fremtidige anlaegstyper er fglgende:

e Anvendelsen af anleeg med HFC kglemidler er i Danmark pd vej ud - dels grundet lovgiv-
ning og dels grundet udvikling af anlaeg med naturlige kglemidler. P& mindre anlaeg, vil
man dog stadig se anvendelsen af HFC, men fyldningen i anlaeggene vil vaere begraenset.

e Systemer best8ende af en "primaer kgleunit" med en begrzenset kglemiddelmaengde
(evt. HC'er eller HFC’ere), hvor der varmeveksles til "den varme og den kolde side". I
disse anlaeg vil varmevekslerne primaert vaere kompakte pladevarmevekslere. Som ener-
gibaerer pd den varme side, vil (frostsikret) vand i forbindelse med en tgrkgler veere do-
minerende. Energibaereren pa den kolde side kan bade vaere traditionelt frostsikret vand
som propylenglykol og faseskiftende medier som binzer is og CO,. Sidstnaevntes udbre-
delse er steerkt stigende indenfor kgleanlaeg til supermarkeder. Der syntes ikke at veaere
noget gennembrud pa vej for anvendelse af binzer is i den naermeste fremtid i Danmark.

e For lavtemperatursystemer (frost = - 30 °C) vil kaskadesystemer, hvor der er CO, pa

lavtryksdelen fa stigende udbredelse.

17955-KOELEVAERKTOEJ-223518-1.doc Side 5



Elfor PSO 2002 Veerktgj til energiskonomiske kgleanlaeg med naturlige kalemidler. Del 1

e Anvendelsen af elektroniske komponenter vil gges, typisk ved fjernovervdgning af anlaeg,
frekvensomformerstyring af komponenter. Anvendelsen af systemer til intelligent styring

af kgleanlzeggene vil gges.

De overordnede konklusioner omkring malinger og simuleringer er folgende:

e Der er foretaget malinger pd 3 kgleanlaeg til supermarkeder. Kgleanlaeggene er udvalgt
saledes, at de daekker over forskellige anleegstyper og stgrrelser som man forventeligvis
vil se i fremtiden.

e Der er reelt foretaget malinger pd 1 luftkonditioneringsanlaeg, idet det malingerne pa det
andet anlaeg var desveerre begraenset af fejl i loggeudstyret.

e Det er muligt, pa relativ simpel vis, at beregne arsenergiforbruget pa et kgleanlaeg til
supermarkeder med en rimelig grad af ngjagtighed. Ngjagtigheden af beregningen af-
haenger primaert af brugerens input — og dermed tidsforbrug. I de fleste tilfaelde vil en
meget ngjagtig beregning ikke vaere ngdvendig, og tidsforbruget til at angive det gnske-
de input derfor ikke s3 stort. Den relative ngjagtighed af konsekvenserne ved at foretage
forskellige besparelsestiltag er langt stgrre — og sandsynligvis mere interessant.

e Den stgrste beregningsmaessige usikkerhed ved beregning pa supermarkeder bestdr i
beregning af kompressorens eller kompressorernes effektivitet ved forskellige dellastsi-
tuationer, hvilket der bgr arbejdes videre med at fa minimeret.

o Det er relativt simpelt at opbygge en generel model for luftkonditioneringsanlaeg. Simu-
leringsresultaterne viste imidlertid, at vaere ekstremt fglsomme overfor selv mindre aen-
dringer i temperatur og fugt SAMT belastningsdata fra kontoret. Reelle belastningsdata
er i gvrigt naeppe tilgeengeligt for szerlig mange kontorer, og simuleringsvaerktgjet vil
derfor primaert have nytte i forbindelse med optimering af styrestrategi, eksempelvis an-
vendelse af den mest optimale luftmaengde.

e En metode til at minimere ovenstdende forhold kunne vaere at definere en slags "gradkg-
ledage”, hvor et energiforbrug til luftkonditionering blev korrigeret for forskelle i tempe-
ratur i arets timer.

e Typisk er forbruget til aktiv kgling til luftkonditionering i gvrigt langt mindre end forbru-
get til nedkgling af serverrum, ogsd selvom muligheden for frikgling er til stede. Det fak-
tum, at elforbruget til ventilation er langt stgrre end elforbruget til Iuftkonditionering for-
staerkes blot behovet for at anvende et simuleringsvaerktgj til at optimere forholdet mel-

lem ventilation og kgling.
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1 Indledning

1.1 Projektformal

Dette projekt er det ene af to projekter der blev bevilliget af Elfor’s F&U midler &r 2002, om-
handlende "Fremtidens Energirigtige Kgleanlaeg”. Neervaerende rapportering omhandler pro-
jektet "Udvikling af veerktgj til implementering af energigkonomiske kgleanlaeg med naturlige
kglemidler”, mens det andet projekt omhandler energirigtigt design af indirekte kglesystemer

- i daglig tale benaevnt DESIK.

Projektets formal er, at forsgge at opstille et vaerktgj til, pa simpel vis, at sammenligne om-
kostningerne for alternative anlaegslgsninger med hinanden, ndr bdde anlaegs- og driftsom-
kostninger medtages. Malet er sdledes at skabe et virkningsfuldt redskab til keber, installater

og radgiver i tilbuds-, design- og beslutningsfasen.

Der findes imidlertid ingen standardiseret metode til at foretage beregninger af energiforbru-
get pa et koleanleeg pa et givent tidspunkt, og derefter opskalere dette forbrug til et arse-
nergiforbrug. Dette er ikke nogen triviel proces, og udfaldet af dette kunne pa ansggnings-

tidspunktet ikke umiddelbart fastslas.

Projektet er derfor opdelt i to dele, hvoraf denne rapportering indeholder resultatet af fgrste

del, som bestdr i udviklingsarbejdet med at opstille og beregne arsenergiforbruget. P8 bag-
grund af resultaterne af dette arbejde, foretages en anbefaling af det videre arbejde med del

2, dvs. udvikling af selve veerktgjet, kurser, etc.

1.2 Baggrund for projektet

Ved energibesparende tiltag pa eksisterende installationer stiller kunden ofte krav om simple

tilbagebetalingstider pd 1-2-3 &r.

Denne problematik er for naervaerende specielt relevant, idet antallet af nyanlaeg vil stige
grundet de lovmaessige tiltag omkring anvendelse af naturlige kglemidler. Herunder vil spe-
cielt anvendelsen af anleeg med sekundaer kredse blive anvendt grundet lovgivningen om, at
anlaeg med begraenset fyldning af HFC stadig m& anvendes. Det forventes dog, at udfasnin-
gen af eeldre anlaeeg med CFC/HCFC/HFC kglemidler fremmes af fglgende elementer:

- Den adfeerdsregulerende afgift pa kelemidler (130,- kr./kg R134a og 326,- kr./kg R404A)
vil fremme anvendelsen af de afgiftsfri naturlige kaglemidler.

- Der er opndet gode resultater med HC kglemidler i husholdningsunits.

Stor miljgbevidsthed i kglebrancen.
Udlandets stigende forstdelse og interesse for naturlige kglemidler.
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P3 trods af, at der gennem lang tid har vaeret talt og skrevet om anlaag med kulbrinter, er
der pd nuvaerende tidspunkt kun hgstet ganske fa driftserfaringer med anvendelsen af de

"nye” naturlige kglemidler, idet der endnu ikke er installeret ret mange af disse anlaeg.

Det er vigtigt for fremtidige anleeg med naturlige kglemidler, at der foretages en opfglgning
pd og evaluering af de installerede "test”-anlaegs driftsproblemer og energieffektivitet, og at
man deraf uddrager relevante konklusioner og erfaringer for derigennem sikre at viden ud-

bredes om mest energigkonomiske anlaegsdesign.

Udbredelsen af energirigtig teknologi og energirigtige anlaegslgsninger afhanger dog i meget
hgj grad af, om kunden kan overbevises om, at gkonomien ved at anvende en energirigtig
Igsning er fornuftig. Der eksisterer i dag ikke et simpelt vaerkt@j, der hurtigt og enkelt kan
sammenligne alternative anlaegslgsninger med hinanden, nar bade investerings- og drifts-

omkostningerne over anlaeggets levetid tages med i betragtning.

Den stgrste kendte barriere for gennemfgrelse af energiskonomisk optimering pa sdvel eksi-
sterende som nye kgleinstallationer er at kunderne i naesten alle tilfeelde udvaelger det tilbud
pd anlaeg, der har den laveste anskaffelsespris uden hensyntagen eller kendskab til konse-
kvenserne mht. driftsomkostningerne, herunder energiforbruget. Sdledes lyder den sam-
stemmende melding fra medlemmer af Kglebranchens Kvalitetssikringsordning, udfgrende
kglefirmaer og energiradgivere.

Den vigtigste arsag til dette er, efter alt at demme, at kunden oftest ikke har nogen kgletek-
nisk indsigt og derfor kun kan forholde sig til tilbuddenes anskaffelsespris - i forventning om
at tilbuddene kgleteknisk er i orden og ligevaerdige. Det gaelder iseer mindre kgleinstallatio-
ner, hvor der kun i sjeeldne tilfeelde er radgivere involveret, fordi omkostningerne herved er

uforholdsmaessig store, men det gaelder ogsa for store installationer.

I langt de fleste tilfaelde er tilbuddene ikke forsynet med oplysninger om energiforbrug og de
dermed forbundne driftsomkostninger. Typisk oplyses kun om anlaeggets kuldeydelse og
optagne kompressoreffekt i et valgt dimensioneringspunkt.

Det er vanskeligt og tidsmaessigt kraevende for en radgiver eller et udfgrende kglefirma at
foretage en beregning at et absolut niveau for kgleanlaegs &rsenergiforbrug som man kan
"garantere” overfor en kunde, bl.a. fordi belastningsprofil og arsvariationer i udelufttempera-
turer varierer meget fra ar til &r. Dette er sdledes hidtil blevet gjort pa hver sin forsimplede
metode.

Der er derfor stort behov for udvikling af et beregningsvaerktgj til hurtig og enkel energigko-

nomisk dimensionering og optimering af kgleinstallationer, hvor resultatet umiddelbart kan

forstas af en kgleteknisk ukyndig person.
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1.3 Projektindhold

Neaervaerende projekt har indeholdt fglgende 3 hovedelementer:

1. Opfglgning p%— og evaluering af installerede "test”-anlaeg.
2. Analyse af energiforhold for disse anlaegstyper.

3. Rapportering om projektresultat.

1.3.1 Opfolgning p8 og evaluering af installerede “test”-anlaeg

Denne fase er gennemfgrt dels med henblik pd at fastlaegge, hvilke anlaegstyper som bereg-
ningsvaerktgjet skal kunne hdndtere og dels for at opna erfaring for, hvorledes energiforbru-
get fordeler sig og varierer med last og &rstidsvariation. Det sidste skal anvendes saledes, at

det bliver muligt at opskalere energiforbrug for et givent anlaeg.

Kortleegningen af driftsforhold og energiforhold foretages gennem malinger pd anlaeggene.
Der var planlagt foretaget malinger pa 5 forskellige typer af anlaeg, 3 supermarkedsanlaeg og
2 luftkonditioneringsanlaeg. Af flere forskellige drsager blev der dog kun malt pa 1 luftkondi-

tioneringsanlaeg. Resultatet af denne fase er gennemgaet i kapitel 2 og kapitel 3.

1.3.2 Analyse af energiforhold for disse anlaegstyper

I denne fase er de foretagne simuleringer sammenholdt med maledata. Formalet med denne
gvelse er, at sammenholde de teoretiske betragtninger med de praktiske erfaringer. Resulta-

terne af dette arbejde fremgar af kapitel 4 og kapitel 5.

1.3.3 Rapportering om projektresultat

Resultatet af denne fase er denne rapport. Rapportens hovedelementer er:

e Valg af anlaegstyper og deres forventede udbredelse pa markedet.
e Maledata samt analyse heraf.

e Angivelse af formler til beregning af arsenergiforbrug.

e Beregnet arsenergiforbrug kontra reelt arsenergiforbrug.

e Anbefalinger til eventuelt videre arbejde med fase 2 i projektet.

Rapporteringen har dels til formal at vise resultaterne af udviklingsarbejdet og dels at danne

beslutningsgrundlag for om projektets dels 2 anbefales ivaerksat.

17955-KOELEVAERKTOEJ-223518-1.doc Side 9



Elfor PSO 2002 Veerktgj til energiskonomiske kgleanlaeg med naturlige kalemidler. Del 1

2 Anlaegstyper og forventet udbredelse pad markedet

2.1 Fremtidens anlaegstyper og udbredelse

De seneste ca. 15 ar har vaeret preeget af store andringer indenfor traditionel kgleteknologi.

Fglgende omstandigheder har drevet denne udvikling:

e CFC! kglemidler (eksempelvis R12) er blevet forbudt at anvende pga. dets evne til ned-
brydning af ozonlaget i stratosfaeren

e HFC? kglemidler (eksempelvis R134a), som i hvert tilfaelde delvist og midlertidigt erstat-
ter CFC'er, er i Danmark og andre lande "pa vej ud" dels pga. dets drivhuseffekt dels
fordi her er tale om et nyt syntetisk fremstillet stof, som maske pa lang sigt har andre
uheldige virkninger pd miljget

¢ Naturligt forekommende kglemidler seerligt Kulbrinter (HC'er, eksempel R290 Propan) og
Kuldioxid (CO,) benyttes i stigende omfang, dels pga. problemerne med CFC'er og
HFC'er og dels fordi disse stoffer faktisk er gode kglemidler. De har dog nogle egenska-
ber, som giver tekniske udfordringer (brandfare for HC'er og det relativt hgje tryk for
COy)

e Der er fastholdt fokus p& energieffektivisering, dels fordi det er samfundsmaessigt ngd-
vendigt og dels forbi den tekniske udvikling giver nye muligheder herunder anvendelse af

mere avancerede systemstyring og overvagning.

De naevnte forhold ggr, at de anlaegstyper som der i dag er gaengse, ikke ngdvendigvis ogsa

er dem, der anvendes i en overskuelig fremtid (indenfor naeste 0-20 ar) ved nyanlaeg.

Som fglge af lovgivningsaendringer - ikke mindst i EU - vil fremtidens anlaeg i Danmark pri-
maert benytte naturlige kglemidler. Dette har vaeret tilfeeldet i Sverige i en raekke ar, og skal
man tro pa, at den samme udvikling finder sted i Danmark, vil folgende anlaegstyper sand-

synligvis fa en dominerende udbredelse ved nyanlaeg:

1. Systemer bestdende af en "primaer kgleunit" med en begrzenset kglemiddelmaengde
(evt. HC'er), hvor der varmeveksles til "den varme og den kolde side". I disse anlaeg vil
varmevekslerne primeert vaere kompakte pladevarmevekslere. Som energibaerer pa den
varme side, vil (frostsikret) vand i forbindelse med en tgrkgler vaere dominerende. Abne
vandsystemer (kgletarne etc.) far mindre udbredelse dels fordi vand ikke laengere er s
billigt, dels pga. stigende krav til vedligehold

2. Energibaereren pa den kolde side kan bade vaere traditionelt frostsikret vand som propy-
lenglykol og faseskiftende medier som binzer is og CO,. Sidstnaevntes udbredelse er
steerkt stigende indenfor kgleanleeg til supermarkeder. Der syntes ikke at vaere noget
gennembrud pa vej for anvendelse af binzer is i den nsermeste fremtid i Danmark

! Indeholder Klor, Fluor og Kulstof. Det er Klor som bevirker nedbrydning af Ozon.

2 Indeholder Brint, Fluor og Kulstof.
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3. For lavtemperatursystemer (frost = - 30 °C) vil kaskadesystemer, hvor der er CO, pa
lavtryksdelen fa stigende udbredelse

4. Til industrielle formal vil anlaeg med direkte ekspansion af ammoniak (NH3) stadig spille
en vis rolle, men tidligere tiders systemer med meget store fyldninger (mange tons) for-
ventes ikke at blive benyttet ved nyanlaeg. Dvs. de kglesteder som kraever lange rgrtraek
vil formentlig blive kglet vha. et indirekte system

5. Direkte systemer med CO, anvendt i en sdkaldt transkritisk proces syntes at komme
frem indenfor udvalgte anvendelsesomrdder. Mindre systemer som flaskekglere syntes at
veere pa vej, men stgrre systemer kan folge i takt med der udvikles komponenter, som
kan handtere det store tryk (= 100 bar)
A/C systemer vil i stigende grad have mulighed for frikgling
Mht. styring vil variabel hastighedsstyring af kompressorer, bleesere og pumper fa en
stgrre udbredelse

8. Intelligent computerbaseret fjernovervagning vil ogsa fa stgrre udbredelse.

Et alternativ til centrale kgleanlaeg kunne vaere mange sma effektive decentrale anlaeg, hvor
blot den varme side er central, dvs. hvor kondensatorvarme fjernes af en "koldtvandsled-
ning", som star i forbindelse med en central tgrkoler. Hermed vil det enkelte kglested kunne
operere med individuelt fordampningstryk. Selvom en sddan anlaegsopbygning syntes at
have sine energimaessige fordele, er der dog ikke tegn pa nogen stgrre udbredelse i den

naermeste fremtid.

2.2 Anlzegstyper der pataenkes anvendt i kglevaerktgjet

Som naevnt vil fremtidens anlaegstyper i hgjere grad veere differentierede og besta af forskel-
lige anleegsopbygninger. Erfaringerne fra specielt Sverige er, at indirekte systemer vil finde
en hgjere grad af anvendelse i fremtiden. I et kgleprogram skal man derfor kunne veelge
blandt typiske systemopbygninger med forvalg af hovedkomponenter, der giver mulighed for

pa enkel vis at tilpasse til andre anleegskoncepter;

Ettrinssystem

Totrinssystem

Kaskadesystem

Indirekte system pa bade kold og varm side

Figur 2.1 er en skitse af et vigtigt anleegselement, nemlig indirekte varmeafgivelse til den

omgivende luft.
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Primeert (naturligt) kelemiddel Frostsikret vand

- &4

Kompressor

Varmeafgivelse

1 Omgivende
luft

Kondensator
>K

Figur 2.1. Varmen fra kolesystemet afgives indirekte til omgivelserne via en tgrkgler.

Eksempler pa anvendelse af veerktgjet kunne veere:

e Kgle- og frostrum.

e Supermarkedsanlaeg.

e Luftkonditioneringsanlaeg (A/C).
e  Proceskglesystem.

Hovedkomponenterne ved valg af system skal kunne specificeres simpelt og omfatte fglgen-
de:

o Kglere til luft, vaeske eller fast stof.

e Pumper.

e Sekundzert rgrsystem pa kold side med frem- og returlgb.

e Fordampere til tgrt eller vadt system til luft, vaeske eller fast stof.
e Kompressorer af stempel-, scroll- og skruetype.

e Primeert rgrsystem med sugeside, trykside og vaeskeside.

e Mellemkglere af aben og lukket type.

e Kaskadevekslere.

e Kondensatorer til luft, vaeske, luft/veeske og fast stof.

e Sekundzert rgrsystem pa varm side med frem- og returlgb.

e Varmeafgivere som luft, vaeske, luft/vaeske og fast stof.

Til designet af kglesystemer skal man kunne indgive hovedkomponenternes karakteristika,
samt designparametre som At, tryktab i rgrstraekninger osv. Hertil kommer, styrings- og

reguleringsforholdene skal indarbejdes. Eksempler er:

e ON/OFF-drift og dertil hgrende driftstimetal.

e Hastighedsregulering.

e Mest belastede kglested.

e Trykreguleringsventiler til fordampertryk, kondensatortryk, hotgas-bypass, m.fl.
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Hensigten med projektet har ikke vaeret at opstille en komplet designmanual for et fremtidigt
kgleveerktgj, men bilag 1 er et forslag til specifikation af et kglevaerktgj, mens bilag 2 inde-
holder eksempler pa forslag til skeermbilleder. Det er ud fra denne specifikation at det udar-
bejdede prototypevaerktgj for simulering af energiforbrug pa8 supermarkedsanlaeg er fremstil-
let.

Hensigten med at udarbejde et prototypevaerktgj er, at der alligevel skulle opstilles modeller
for beregning af &rsenergiforbruget for kgleanlaeg. I stedet for at lave en model i regneark
eller lignende og derefter dokumentere dette pa skrift, er det valgt at opbygge en model i
EES og lade denne virke som dokumentation for modellerne.
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3 Beskrivelse af undersggte anlaeg

3.1 Supermarkedsanlaeg

I projektet er drsenergiforbruget simuleret for falgende 3 supermarkedsanleaeg:

1. Parallelanlaeg med R404A som kglemiddel
2. Kaskadeanlaeg med CO, p3 frost og kglekreds samt R404A pd den varme side
3. Kaskadeanlaeg med CO, pa frost og kglekreds samt R404A pa den varme side

Anlaeggene finder meget typisk anvendelse i supermarkeder, nar der er tale om nye eller
nyere anlaeg. I det fglgende beskrives disse anleeg mere indgdende.

3.1.1 Beskrivelse af parallelanlaeag med R404A som kgolemiddel

Denne anlaegsopbygning anvendes meget hyppigt, specielt i mindre og mellemstore butikker.
Figur 3.1 viser et typisk parallelanlaeg med to separate kredse til henholdsvis frost og kgl
samt en feelles kondensator. Ekspansionen af kglemiddel foregdr som direkte ekspansion i
mgblerne. P3 frostsiden sidder, idet aktuelle tilfzelde, en sugegasveksler, der giver yderligere
underkgling til vaesken inden ekspansionsventilerne. Dette ses ikke altid. I det aktuelle til-
faelde bestdr kompressoropbygningen af Copeland Scrollkompressorer henholdsvis 3 stk. pa
frost og k@l (modellerne ZF18 K4E samt ZS30 K4E). Anvendelsen af Scrollkompressorer ses
mere og mere hyppigt, dels pga. den lave pris for kompressorerne og dels fordi Scroll-
kompressorer erfaringsmaessigt har vist sig at veere meget stabile. Som alternativ til Scroll-

kompressorer ses ogsd hyppigt anvendelse af sm& stempelkompressorer.

BOO VO
-, [ L

Figur 3.1. Skitse af parallelanleeg til supermarked med R404A som kolemiddel.
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For at kunne simulere elforbruget og kuldeydelsen fra kompressorerne er det ngdvendigt at
kende kompressorernes virkningsgrad ved forskellige lastsituationer. Figur 3.2 viser en visuel
fremstilling af den volumetriske virkningsgrad for Scrollkompressoren Copeland ZF18 K4E

som funktion af kondenseringstemperaturen og trykforholdet

Rank 1 Egn 2501 z=1()
r"2=0.98780688 DF Adj r"2=0.98657213 FitStdErr=0.0030961852 Fstat=925.8681
a=1.0929472 b=-0.0016794852 c=-1.8518319e-05 d=-0.031135634
e=0.00098427583 f=-7.600772e-06 g=0.00067302383 h=-1.3494583e-05

—

Figur 3.2. Volumetrisk virkningsgrad for scrollkompressor ZF18 K4E

Malepunkterne er forsggt gengivet med fglgende ligningsudtryk:
Nvoi=(A+B*Y+C*TcA2)+(D+E* Tc +F* T 2)*o+(G+H* To)* ¢?

hvor A, B,..., H er konstanter, T. er kondenseringstemperaturen og ¢ er trykforholdet. Figur

3.3 viser samhgrende veerdier mellem beregnet volumetrisk virkningsgrad og opgivet volu-

metrisk virkningsgrad. Af figuren ses en rigtig god overensstemmelse.
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Figur 3.3. Sammenligning mellem korreleret og beregnet volumetrisk virkningsgrad
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Figurerne 3.4 og 3.5 viser samme gvelse for den isentropiske virkningsgrad. Her er det an-

vendte ligningsudtryk fglgende:

Nis=A+B*T 4+ (C+D* T )*o+(E+F* T)* 02+ (G+H* T)* oN3

Rank 1 Eqn 2501 z=1()

r"2=0.8929446 DF Adj r*2=0.88210355 FitStdErr=0.021367637 Fstat=95.325238
a=0.19795603 b=0.010204952 c=0.1925367 d=-0.0035575443

e=-0.026014246 {=0.00043810067 g=0.0010134915 h=-1.7327682¢-05

0.75 -
0.7 1
0.65 1
0.6

! 0.55 ~
0.5
0.45 -
0.4-

Eta_is

- 0.75
- 0.7
- 0.65
- 0.6
- 0.55
- 0.5
- 0.45

Eta_is

Figur 3.4. Isentropisk virkningsgrad for scrollkompressor ZF18 K4E
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0.9 ZF18

0,8

0,7

Nis;korrel[-]

0,6

05 o

0,4 ‘ ‘ ‘ ‘ —
04 05 06 07 08 09 1

Nis [-]

Figur 3.5. Sammenligning mellem korreleret og beregnet isentropisk virkningsgrad

Ligningsudtrykket for den isentropiske virkningsgrad giver ikke helt sd ngjagtige vaerdier
som for den volumetriske virkningsgrad, men stadig ganske godt.

Lignende sammenligninger er lavet for kompressoren ZS30 K4E, idet det er samme matema-
tiske udtryk der er anvendt for den isentropiske og volumetriske virkningsgrad. Dette er vist
af figur 3.6 og 3.7. Igen ses en god overensstemmelse, specielt for den volumetriske virk-
ningsgrad.
Rank 1 Eqn 2501 z=1()
r"2=0.81145791 DF Adj r'2=0.79236504 FitStdErr=0.0096334062 Fstat=49.186919

a=0.89536627 b=-0.00042559012 ¢=0.071518772 d=-0.00036501312
e=-0.014263789 f=7.3361211e-05 g=0.00082217222 h=-4.6994912¢-06
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Figur 3.6. Volumetrisk virkningsgrad for scrollkompressor ZS30 K4E
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Rank 1 Eqn 2501 z=1()
r"2=0.86578217 DF Adj r*2=0.85219049 FitStdErr=0.019470648 Fstat=73.720855
a=-0.26414712 b=0.01109951 ¢=0.53595152 d=-0.0063385138
e=-0.093833901 f=0.0011526923 g=0.0050686224 h=-6.7037846e-05
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(] i',"""';i o )
0.65 - 177 l"’,"ll',‘ 2 El
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Figur 3.7. Isentropisk virkningsgrad for scrollkompressor ZS30 K4E

3.1.2 Beskrivelse af kaskadeanlaeg

Figur 3.8 viser et relativt nyudviklet kaskadeanlaeg, hvor CO, anvendes til bdde kgl- og
frostmgblerne. P frostmgblerne anvendes der direkte ekspansion ind i mgblerne. Fgr kom-
pressorerne sidder en sugegasveksler der underkgler CO, vaesken inden ekspansionsventi-
lerne til frostmgblerne. CO, kompressorerne komprimerer gassen op mod kaskadeveksleren,

der virker som kondensator for CO, kredsen og fordamper for R404A kredsen.

Kglemgblerne  virker som  oversvgmmede fordampere med pumpecirkulation.
Gas/veeskeblandingen efter kglemgblerne ledes til bage og blandes med trykgassen fra CO,
kompressorerne inden det ledes ind i kaskadeveksleren. R404A kredsen komprimerer gassen
op mod en vaeskekglet kondensator. Kglevandet afgiver sin varme til en tgrkgler, der afgiver
sin varme til udeluften. Der er ligeledes mulighed for varmegenvinding. For CO, kredsen
anvendes 3 stk. stempelkompressorer i parallel og pa R404A kredsen 5 stk. stempelkom-
pressorer i parallel. En mere udfgrlig beskrivelse af anlaeggene kan findes hos Hggaard-
Knudsen /3/.

I simuleringen af arsenergiforbruget er ligningsudtrykkene for volumetrisk og isentropisk

virkningsgrad anvendt fra Hggaard-Knudsen /3/.
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R404a

R744 (CH E

AAAA
\AA A4

9[®]l9[® 0[] o[®

—— —_—

R744 R404a Vand

Figur 3.8. Skitse af kaskadeanlaeg til supermarked med CO, p8 kgl og frost samt R404a pd
toppen /3/.

3.2 Luftkonditioneringsanlaeg

3.2.1 Beskrivelse af anlaeg

Der blev foretaget malinger pd 2 luftkonditioneringsanlaeg. Malingerne pa det ene af anlaeg-
gene viste sig dog at vaere fejlbehaeftede. Da disse fejl blev rettet, var der sket en omorgani-
sering i kontorlokalerne, sdledes at der ikke var noget personer tilstede, og dermed ikke
noget kglebehov. P8 det andet anlaeg foreligger der elmdlinger over 1 &r, dog alene for kgle-

anlzegget. Det tilhgrende ventilationsanlaegs ydelser er fastlagt ud fra beregninger.

Den principielle opbygning af anlaeggene er vist af figur 3.9. Anlaeggene er traditionelle ven-
tilationsanlaeg, der i stgrstedelen af 8ret anvender udeluft til nedkgling. S3fremt udeluften
ikke er tilstraekkelig til at holde den gnskede rumtemperatur, indkobles kgleanlaegget. Der er
tale om 100% friskluftventilering i kontorlokaler. Principperne kan nemt overfgres til andre

systemudformninger, som eksempelvis bidrag fra lokal fancoil kgling.
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Udeluft

<>

@S Kagleanlaeg
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Kontor Lokale kreds
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Figur 3.9. Principiel opbygning af luftkonditioneringsanlaeg.

3.2.2 Beskrivelse af matematisk model

Ved simulering af energiforbrug, skal bruger specificere en raekke input til modellen. De input
der skal specificeres kan opdeles i lokalespecifik input, klimaspecifikt input samt styringen af
klimatiseringen.

Lokalet specificeres ved:

Volumen V [m3]
Gulvareal A
Intern belastning g int [W/m?] som funktion af tid

Klimaforhold:
Udeluft Tude [°C], 0 [%] som funktion af tid

Varme via klimaskaerm ¢ s [W/m?] som funktion af tid

Indetemperatur Tinde [°C] som funktion af tid
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De naevnte klimaforhold vil ofte vaere output af simulering, eksempelvis en BSIM3-simulering
eller simulering fra et andet beregningsprogram. Disse input vil typisk bestd af tabelvaerdier
for hele 8ret oplgst pd timebasis.

Styring af klimaanleeg:
Friskluftmaengde n [1/h] (luftskifte)

I sin simple form er her tale om konstant luftskift evt. med forskel mellem indenfor kontortid
og udenfor kontortid. I mere avancerede styringer vil luftmaengden blive tilpasset et accep-
tabelt omrade for indblaesningstemperatur. I endnu mere avancerede regulering indgdr mi-

nimering af det samlede energiforbrug til kgleanlzeg og ventilator.
I visse tilfeelde kan det - for et givent kglebehov - betale sig at szette luftmaengden lidt ned,
0g opna en besparelse pa ventilatoreffekten, og i stedet benytte en lidt lavere indblaesnings-

temperatur, hvilket vil forgge effektforbruget af kgleanlaegget.

Delmodeller som fastlaegger energiforbrug til A/C anlaeg:

De effektforbrugende elementer er:

e  Friskluftventilator
e Kglekompressorer
e  Pumpe i pumpekreds

e Kondensator blaeser.
Energiforbruget til friskluftventilatoren fastlaegges ved angivelse af et nominelt effektoptag til

blaeseren ved en nominel luftmaengde. Effektforbruget ved andre Iuftmaengder beregnes ud
fra de saedvanlige affinitetsligninger:

v

. . U; . W
W =Ko Vi som| =—— | Ko vil veere stgrrelsesorden 2000 [J/m’] = 2000 [——].
o ‘/luﬁfnom m /S
BR maksimal vardi er 2500 [J/m’]
Energiforbruget til pumpen i pumpekredsen kan fastleegges ved lignende fremgangsmade.
. 3
=K .V Y| g il Isesorden 0,025 [J/m®] = 0,025 [—
e =K e Vind nom| = oumpe Vil ve@TE St@TTElsesorden 0, [J/m’]=0, [m3/s]'
vand _nom

3 BSIM er et program fra Statens Byggeforsknings Institut, som p& basis af en spe-
cifik bygningskonstruktion kan udregne mange termiske forhold herunder de naevn-

te stgrrelser
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I en simpel, men beregningsmaessig ngjagtig, model kan processen herunder kgleanlaeggets
samlede kompressor effektforbrug, beskrives som fglger:

Det antages at kglingen via luften modsvarer lokalets interne varmebelastning, hidrgrende
fra personer, eludstyr, solindfald samt gvrig varmeindtraengning via klimaskaermen. Dette

kan matematisk formuleres som:
A (¢ *+q,) =my, - C, (T, —T,), hvor T,, er indbleesningstemperaturen

For given luftmaengde og varmebelastning er indbleesningstemperaturen sdledes fastlagt.
Hvis udelufttemperaturen er under den gnskede indblaesningstemperatur er kgleanlaegget
ikke aktivt. Praksis i Danmark viser, at der er relativt fa aktive driftstimer for kgleanlaegget ~
500 timer/ar.

Luftsiden og den gnskede kgleydelse af luftkgleren betjent af kglevandet er nu fastlagt. For
given stgrrelse af luftkgleren (UA-vaerdi) og

kendt flow pa vandsiden er de ngdvendige Toge
vandtemperaturer bestemt af samtidig Igsning

af folgende to ligninger (transmissionsligning Tl
og energibalance): ./-Fvand .

Tvand f

Tude _Tvand_r )_(’Tibl _Tvand_f ):|

T, -T
ln ( ( ude vandfr) )
(Tibl 'Tvand_f )

: (
Q=UA-AT,, med AT, = [

Q=rhvand ' CpJund ’ (Tvandfr - Tvandff )

Tilsvarende ligninger fastleegger den ngdvendige fordampningstemperatur samt flow af kg-
lemiddel. Effektforbruget til kompressoren bestemmes herefter ud fra dens (totale) isentro-
piske virkningsgrad. Denne vil veere ca. 0,70. Effektforbruget til kondensatorblaeseren kan
med god tilnaermelse antages at vaere en fast andel af effektforbruget til kompressoren. Ca.
10 % vil vaere almindeligt. Hermed er den matematiske model i princippet fastlagt.

Der skal dog fremfgres en principiel forudsaetning for, at modellen rent energimaessigt vil
afspejle de faktiske forhold, nemlig at timebaserede ligevaegtstilstande tilneermelsesvis i
gennemsnit vil vaere i overensstemmelse med de samlede transiente forhold. I praksis vil
temperaturer og flow variere op og ned - ogsa indenfor en time - men erfaring viser, at disse
relativt langsomme og mindre fluktuationer ikke er vaesentligt betydende for de integrerede

energimaessige forhold.
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4  MaAlt energiforbrug

4.1 Maledata pé parallelanlag

Tabel 4.1 viser malinger foretaget pa parallelanlaegget. Der er alene foretaget malinger af
det totale elforbrug samt elforbruget til kgling, mens det gvrige forbrug er fremkommet ved
deduktion.

Ma- Elforbrug [kWh]
ned Total Kompres- | Kompressorer + | Ventilation | Belysning | @vrigt
sorer Kgolereoler

Maj 15.826 3.291 6.581 1.736 5.293 2.216
Jun. 16.035 3.494 6.988 1.680 5.123 2.245
Jul 17.204 3.883 7.766 1.736 5.293 2.409
Aug. 17.106 3.841 7.682 1.736 5.293 2.395
Sep. 15.581 3.299 6.597 1.680 5.123 2.181
Okt. 15.308 3.068 6.136 1.736 5.293 2.143
Nov. 15.502 3.265 6.529 1.680 5.123 2.170
Dec. 15.061 2.962 5.923 1.736 5.293 2.109
Jan 15.036 2.951 5.902 1.736 5.293 2.105
Feb. 14.205 2.934 5.867 1.568 4.781 1.989
Mar. 15.747 3.257 6.513 1.736 5.293 2.205
Apr. 14.083 2.654 5.309 1.680 5.123 1.972
Sum 186.694 38.897 77.793 20.440 62.324 26.137

Tabel 4.1. M8linger af elforbrug p8 supermarked med parallelanlzeg.

4.2 Maledata pd kaskadeanlaeg 1+2

Tabel 4.2 viser hoveddata for malingerne foretaget pa supermarkederne med kaskadeanlzeg.
Der blev foretaget et meget stort antal malinger i projektet, og der henvises til Hggaard-
Knudsen /3/ for yderligere detaljering af malingerne. Malinger er udfgrt i perioden
01/08/2003-31/12/2003. I tabellen referer COP, til COP for kglekredsen, COP;.: er det total

energiforbrug til kompressorer og cirkulationspumper i forhold til kgleydelsen pa frost og kgl.

Kaskadeanlaeg 1 Kaskadeanlaeg 2
COPy 3,49 4,20
COPyot 1,87 1,81
Energiforbrug [kWh] 93.752 81.560
Heraf pumpeforbrug [kWh] 9.440 7.812

Tabel 4.2. Hoveddata for mé8linger foretaget p8 de to kaskadeanlaeg.
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4.3 Maledata p& luftkonditioneringsanlaeg

Tabel 4.3 viser manedlige vaerdier af elforbrug - dels totalt og dels til kgling i 2004. Derud-

over vises afledte malte veerdier, sdsom COP, kgleenergi og temperaturdifferens.

Maned Totalt Elforbrug | Kgle- Gennem- Kgle- Gennemsnitlig

elforbrug | til kgling | energi snitlig COP | vand temperatur diff.
[kWh] [kWh] [kWh] [-1 m? [K]
Januar 35.643 763 7.820 10,2 5.780 1,2
Februar 49.743 917 7.970 8,7 5.400 1,3
Marts 51.839 1.238 8.640 7,0 5.834 1,3
April 45.079 2.073 9.190 4,4 6.003 1,3
Maj 43.968 3.251 11.360 3,5 6.817 1,4
Juni 49.941 3.733 13.020 3,5 8.074 1,4
Juli 49.488 4.306 15.920 3,7 13.242 1,0
August 61.452 7.917 32.380 4,1 11.559 2,4
Sept. 52.085 3.757 12.910 3,4 6.797 1,6
Oktober 50.419 2.750 10.200 3,7 5.499 1,6
Nov. 50.990 1.157 8.660 7,5 4.949 1,5
December| 48.931 828 8.140 9,8 4.772 1,5
Sum 589.578 32.690 146.210 4,5 84.727 1,5

Tabel 4.3. M8linger af elforbrug og keleenergi p8 luftkonditioneringsanlaeg i 2004.

Af tabellen ses, at forbruget til aktiv kgling kun udggr en mindre del af det samlede elfor-
brug. I dette tilfelde ca. 6 %. Dette skyldes naturligvis tilstedeveerelsen af frikgling. Saledes
ses 0gsd, at COP i de kolde maneder er meget hgj, set i forhold til, hvad der er muligt at
opnd gennem aktiv kgling. I de varme sommermaneder falder COP til et niveau, som ses
normalt ud, set i forhold til, at det primaert er aktiv kgling der anvendes.

Af figuren ses ogsad, at temperaturdifferensen er meget lav svarende til at vandmaengden er

meget hgj. Denne kunne med fordel ssettes betydeligt ned.

En del af forbruget til kgling skyldes imidlertid ikke forbrug til luftkonditionering, men forbrug
til vedligeholdelse af temperaturen i serverrummet. Dette forbrug ses tydeligt i december,
januar og februar, hvor der ikke er behov for aktiv kgling. Figur 4.1 viser manedlige forbrug
hhv. totalt for kgling, kgling af ventilationsluft og kgling af serverrum.

Af figuren ses, at forbruget til serverkgling udggr en betydelig andel af det samlede forbrug
til kgling i de mere kglige maneder, mens forbruget og sommeren primaert kan tilskrives
ventilationskgling. Hvis kgling af serverrummet fratraekkes det samlede forbrug til aktiv kg-
ling, udggr forbruget til aktiv kgling af ventilationsluften mindre end 30 %.
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Elforbrug, keling
o El, kel, total m El, serverkel O El, ventilationskel
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Figur 4.1. Fordeling af forbrug til aktiv kaling p8 koling af ventilationsluft og serverkaling.

Det skal i gvrigt bemaerkes, at forbruget til serverkgl er nogenlunde ensartet dret rundt, hvil-
ket dog primaert daekkes af frikgl i de koldeste maneder. I juli maned ses i gvrigt tydeligt, at

belastningen pa serverrummet er mindsket grundet sommerferie.

Med henblik pd at vise dynamikken i forbruget, viser figur 4.2 forbruget til ventilationskgling
og serverkgl hhv. maj maned og august maned. Af figuren ses fgrst og fremmest indflydel-
sen af varme og kolde dage (august). Ligeledes ses indflydelsen af weekends, hvor ventilati-
on og kgl er stoppet, hvor der sdledes alene er tale om serverkgl. I maj maned er fluktuatio-

nerne betydeligt mindre, svarende til, at der stort set alene er tale om serverkgal.

Elforbrug, keling

0O Maj m August

Elforbrug [kWh]

12 3 45 6 7 8 9 10 111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Figur 4.2. Elforbrug til kaling opdelt p§ dage i hhv. maj og august m8ned.
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5 Simuleret energiforbrug

Fglgende afsnit viser diagrammer og simuleringsresultater for tre simuleringsprogrammer
udviklet i programmet EES (Engineering Equation Solver). Der er udviklet tre simulerings-
programmer med kredsprocesserne for henholdsvis parallelanlaegget med R404A samt ka-
skadeanleeg med R744 (CO,) pa lavtemperaturdelen og R404A p3 hgjtemperaturdelen. I
programmet er temperaturen for standarddret (TRY) implementeret. Temperaturen anven-
des til beregning af ydelse i kredsprocessen som summeres op over arets 8760 timer. I pro-
grammet er der ligeledes angivet et belastningsprofil i forhold til nominel ydelse. Belast-
ningsprofilen er forskellig for hverdage samt Igrdag/sgndag. Programmerne kan i princippet
anvendes til forskellige parallelanlaeg og kaskadeanlaeg ved at eendre nominel ydelse og an-
dre pa kompressortypen.

5.1 Simuleret drsenergiforbrug pa parallelanlaegget

Figur 5.1 viser simuleringsresultaterne pa parallelanlaegget. Energiforbruget til kompresso-
rerne er simuleret til 46.141 kWh og malt til 38.886, mens energiforbruget til kglemgblerne
er simuleret til 36.792 mod et malt forbrug pd 38.886. De malte tal er baseret pd en total
maling (mgbler + kompressorer) og erfaringsmaessigt er disse to lige store. Simuleringsre-
sultaterne anses derfor absolut for at vaere tilfredsstillende. Afvigelsen mellem malinger og
simuleringer er knap 7 %. Den stgrste afvigelse skyldes sandsynligvis anvendelse af tempe-
raturen fra standarddret. Var simuleringen foretaget med de reelle temperaturer, ville afvi-

gelsen formodentlig veere mindre.

Bs- [LTe |

Kompressor frost Wy gum = 12135 [kWh]

Kompressor tot

Wy 1ot = 46141 [kWh]

Kompressor kol COPyg = 6,105 []
Kompressor frost  COPyoqt=3,174[]
COP;, = 3,945 [-]

Total energiforbrug

Etot = 82933 [kWh]

Belastning mgbler 5 Tomin =[vc1
Effekt afrimning Watim [kw]
Effekt ventilatorer Wyen 2] (W] DTiona 45|11
Effekt kantvarme Wiant 2| kW] Nirin,t 3|1 Nmnf [ @“
Driftsfaktor afrimning  DFafim ['] - HH
Driftsfaktor ventilatorer DF, g = [ op :@[ﬁ]@ @ @ @ @ DPiond =|§|[°C] é
sug
Driftsfaktor kantvarme DFiant 8|
DTe 5|11
Afrimning Woarim sum = 8760 [Wh] @N
Ventilator Wyent,sum = 14016 [kWh]
Kantvarme Wiant,sum = 14016 [kWh] -
Wimobel tot = 36792 [kWh] _lq—bﬁg{xﬁ %
DTgn 1 ={5][] DTg k=5|[°K]
] Cne W]
Kompressorer O f20] W Tox 311 DPyzge 0] 1]
o,
P Tos7-30]1°C) DPiog {0]1°Cl
Kompressor kol Wit,sum = 34007 [kWh]
i 405]

Figur 5.1. Resultater fra 8rssimulering af parallelaniaeg.
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5.2 Simuleret arsenergiforbrug pa kaskadeanlaeggene

Figurerne 5.2-5.5 viser simuleringsresultaterne pd kaskadeanlaeggene 1 og 2. Figurerne 5.2
og 5.3 viser simuleringsresultaterne i maleperioden for hhv. kaskadeanlzeg 1 og 2, mens

Figurerne 5.4 og 5.5 viser drssimuleringsresultaterne.

od (7 K temperatur differens)
DT, =7[K]

UPyc=59,75 [KWIK]

UA, =59,75 [kW/K]

Wioq = 118885 [kWh]

Nirin,tot,co2 =[Slk] Nisin,tottop 5] [stk]
- 3 T oc
Vo 13’ p o) san Ven41105]im%n) Temin J1o]rc)
""" b S _T_IIII_|
W co2,sum = 30850 [kWh] @ @ |
Woump,coz,sum = 9719 [kWh] Ty .[1 : Vand I
_____________ .
DTshh .[ K] : T_ R
Wictop,sum = 78317 [kWh] :
R744 DT, S[OK] R404a E
DTeen 45]1°K] @

0T 8] g
] o__ !

m, . [ka/s]

<>
v {02]E DP, <2 Bar]
DT, ["K] DPpmpe{Barl "Wz I ”p .[]
- Quok=[26,6] (kw]
Tok=-8,033 [C]

Np,co2 [ @

®

2 %

Torf30]1°¢]
Qpor 78] W] =

R404a

Vand

Nopi 43650]

COPyop = 4,173 [
COPgop =5,772 [
COPyo; = 1,97

Figur 5.2. Resultater fra simulering af kaskadeanlaeg 1 fra d. 01/08/2003-31/12/2003.

God (7 K temperatur differens)
DT, =7[K]

Nirin,tot,co2 = [stk]

Vsl : [ma/h] Prmax : [Bar]

UA, = 36,55 [kW/K]

Tomin .[°C1

Nein tottop 94] 51

Ven -[m h]

UPy = 36,55 [KWIK]

Vand |

[
—r—-

‘\@

Wi co2,5um = 22660 [kWh]

Woump,co2,sum = 9719 [KWh]

@i
=3
EK]

DTap .[”K
DTkas[ @

1
DT 5] g
] -

Wy top,sum = 61268 [KWh]

R404a

DT 5] K] @

R744

Wig; = 93647 [KWh]

4 m, .[kg/s]
vt 02| 0P, <[2] Bar]
S DPpumpe 2] Bar] o] np=03]H

sh.f=| v
Cno=[20] (W]
Tok=-8,033[C]
®llle[®@] = o[®] o@®
LI Ll L1 1.1l bt Ll 1
LA ) T T T L)
Torf30]1°¢]
R L ol
COPyop=3,795[1]

COPgop =5,341[1]
COPyo = 1,847

Figur 5.3. Resultater fra simulering af kaskadeanlaeg 2 fra d. 01/08/2003-31/12/2003
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God (7 K temperatur differens)
DTo=7[K]
UAy = 59,75 [kKWK]
Ntrin,tot,co2 ‘ stk] Nirin,tot top l[stk UA = 59,75 [kW/K]

5]im®m] Temin .[“C] @

W co2,5um = 74099 [kWh]
Wpump,coZ,sum =23325 [kWh] Niv =|

DTann 5] [°K]
Witop,sum = 186340 [kWh] 3 H

) )
< 1 1
R744 . | | R404 E |

DTias 5] (K] ! ! 2 :

Wiot = 283764 [kWh] H ! ! |
ol ] ]

DT o 5] 10 «@» ! ! DTgns|K @
| I - Leccccccccc—————
15

DT, [°K] Dppumpe=[Ba"] mrk= [ np =0

. ) <> Qnox[26.6] (W]
Tok=-8,033[C]
hd

@ Np.co2 03] g @

1

il 1
T T L)

Qo 75J0WT 2 e Ve

Nog <8760]

COPygp = 4,208 [
COPo2 =5,772 ]

COPy; = 1,982

Figur 5.4 Resultater fra simulering af kaskadeanlaeg 1, 8rsenergiforbrug.

God (7 K temperatur differens)
DTo=7[K]
UA = 36,55 [KW/K]
Ntrin, tot,co2 = [stk] Nirin tot,top l [stk] UA; = 36,55 [kWIK]

[m 3n1 Temin .[“C] @
e e (NN —l

Va1 <8.51]im°m) Pmax 28| [Barl

Wy 602, sum = 54428 [KWh]
Woump,co2,sum = 23325 [kWh]

| OTenn =l[°K1

Whtop,sum = 145693 [kWh]
R744

Wit = 223446 [kWh]

]
i
l
;

DTSC,CPK'] g} ,
L - - my, .[kg/s]

v 02|11

DPpumpe=[Bar] mm:@ o .[]

Q) <> Gnok{20] W]
Tox=-8,033 [*C]

ol@]llo[@] = gld] ol@

11 1l 1 1t
T LB L) T

DT 5]16

Tof ={-30|[°C]

Quof =[55] kW] —— -—- =
nof :|[W] R744 R404a  Vand

COPyop = 38291
COPgop = 5,342 ]

COPy; = 1,859

Figur 5.5 Resultater fra simulering af kaskadeanlaeg 2, 8rsenergiforbrug.
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Tabel 5.1 er en udvidelse af tabel 4.2, idet simuleringsresultaterne nu sammenholdes med
maleresultaterne for hvert af kaskadeanlaeggene. Af tabellen ses, at der er rimelig god over-
ensstemmelse mellem malte og simulerede data. For kaskadeanlaeg 1 er der dog en vis afvi-
gelse mellem malt og simuleret totalt energiforbrug. Afvigelsen ligger dog stadig inden for
10%, hvilket betragtes som vaerende tilfredsstillende.

Ovenstdende resultat er rimeligt, da der ikke har vaeret det store kendskab til kompressorer-

nes, fordampernes samt kondensatorernes styringsstrategi.

Kaskadeanlaeg 1 Kaskadeanlaeg 2
Malt Simuleret Malt Simuleret
COP, 3,49 3,38 4,20 4,15
COPyot 1,87 1,99 1,81 1,95
Energiforbrug [KWh] 93.752 84.222 85.160 88.911
Heraf pumpeforbrug [kWh] 9.440 9.777 7.812 7.908

Tabel 5.1. Hoveddata for m8linger og simuleringer foretaget p8 de to kaskadeanlaeg.

5.3 Simuleret drsenergiforbrug pa luftkonditioneringsanlag

Figur 5.6 viser resultater af simuleringer gennem anvendelse af modellen beskrevet i afsnit
3.2 sammenholdt med malinger af elforbruget i 2004. Som temperatur og fugtighedsdata er
anvendt TRY data, der sdledes repraesenterer et standardar. Som udtryk for den interne last,
er der anvendt midlede resultater fra en BSim simulering, hhv. pa den nordlige side og den
sydlige side af bygningen.

Elforbrug, keling
@ Simuleringer (TRY-vejrdata) O EImalinger, ventilationskel

6000

5000

4000

3000

2000

Elforbrug [kWh]

1000

Tabel 5.6. Sammenligning mellem simulering og m4ling af forbrug til kaling, idet reference-
temperatur og fugtighed stammer fra TRY-data.

Som den interne last er anvendt fglgende veerdier:
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. Kontortid (hverdage i tidsrummet 07-18): 10,7 W/m?
. Udenfor kontortid (hverdage i tidsrummet 18-07 samt weekends): 3,2 W/m?

Intern last daekker transmission primaert grundet solindfald, antallet af mennesker og det
samme antal PC'ere m. skaerme samt belysning.

Af figuren ses, at modellen nogenlunde beregner forbruget til kgling set pa arsbasis, men at
modellen overestimerer forbruget i juni og juli maned samt underestimerer forbruget i au-
gust maned. Arsagen til dette kan taenkes at ligge i afvigelser mellem temperatur og fugt for
standardaret i forhold til det aktuelle ar 2004:

e Juni 2004, Gennemsnitlig temperatur pd 13,9°C mod 14,3 i normaldret samt 189 sol-
skinstimer mod normalt 209 timer

e Juli 2004, Gennemsnitlig temperatur pd 15,1°C mod 15,5 i normaldret samt 185 sol-
skinstimer mod normalt 196 timer

e August 2004, Gennemsnitlig temperatur pa 17,9°C mod 15,7 i normaldret samt 227
solskinstimer mod normalt 186 timer.

Tendensen peger sdledes i retning af, at modellens afvigelser skyldes vejrmaessige forhold.
Tabel 5.2 viser sammenlignelige stgrrelser hhv. malt og simulerede

Luftkonditionering
Malt Simuleret Afvigelse [%]

COP (inkl. frikal) 6,1 - -
COP** 3,7%* 2,9 28%
Energiforbrug, kompressor [kWh] 10.031 9.433 3,4%
Energiforbrug, pumpe [kWh] 956

Energiforbrug, ventilator [kWh]* 42.796%* 40.339 6%

Aktiv kgleenergi [kWh] 37.368** 27.225 37%

Tabel 5.2. Sammenligning mellem hoveddata for mlinger og simuleringer foretaget pd Iluft-
konditioneringsanlaegget. *= Reelt er timetallet aflaest og optagen effekt beregnet. Der er
s8ledes ikke tale om ngjagtige mélinger. **= Ikke méit preecist, da mélingen indeholder
s8vel aktiv kaling som frikeling.

Af tabellen ses sdledes, at afvigelsen mellem malinger og simuleringer relativ lille, i de tilfsel-
de, hvor der findes en eksakt maling. I de tilfselde, hvor der er foretaget en vaegtning mel-
lem graden af frikgl og graden af aktiv kgl er afvigelsen betydeligt stgrre.

Alt i alt synes modellen at gengive malingerne relativt godt. Med henblik pa at fastseette, i

hvor hgj grad ngjagtigheden ville gges, hvis der blev anvendt reelle temperatur og fugtdata,
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blev modellen anvendt med reelle data for 2004. Her gav modellen imidlertid et meget afvi-

gende resultat, hvilket er gengivet pd nggletalsform i tabel 5.3.

Luftkonditionering
Malt Simuleret Afvigelse [%]

COP (inkl. frikal) 6,1 - -
COP** 3,7** 6,3 41%
Energiforbrug, kompressor [kWh] 10.031 2.685 258%
Energiforbrug, pumpe [kWh] 116

Energiforbrug, ventilator [kWh] 42.796* 42.507 0,6%
Aktiv kgleenergi [kWh] 37.368** 16.808 122%

Tabel 5.3. Sammenligning mellem hoveddata for mélinger og simuleringer foretaget p8 Iuft-

konditioneringsanlaegget. *= Reelt er timetallet aflaest og optagen effekt beregnet. Der er

s8ledes ikke tale om ngjagtige mélinger. **= Ikke mdlt praecist, da mélingen indeholder

s8vel aktiv kaling som frikgling.

Resultatet blev sdledes, et markant mindre forbrug af el til kompressoren, pd trods af en

meget varmere august maned (samtlige gvrige maneder i kglesaesonen var dog koldere end

normalen). Konklusionen p& ovenstadende er sdledes:

17955-KOELEVAERKTOEJ-223518-1.doc

De foretagne simuleringer viser et meget stor grad af betydning overfor temperaturen i

de enkelte timer. Udskiftning af TRY-standardtemperaturdata med reelle 2004-
temperaturdata, gav en markant a&ndring i simuleringsresultaterne.

Ovenstaende faenomen udspringer fra, at behovet for aktiv kgling i MEGET hgj grad er
afhaengigt af korrekte belastningsdata. En forudsaetning for valide simuleringsresultater
er saledes, at der haves et meget ngjagtigt “billede” af belastningen i bygningen - et
billede der rent faktisk kun sjseldent kan opnas.

Simuleringerne kan i praksis nok primaert anvendes som sammenligning af energifor-
brug gennem anvendelse af forskellige reguleringsformer, eksempelvis optimalt forhold
mellem luftskifte og brug af aktiv kgling.

Den meget store grad af temperaturafhaengighed i modellen (og givet ogsa i virkelighe-
den) kunne indikere, at der kunne vaere behov for at definere end slags kglegraddage,
dvs. at man graddagekorrigerer behovet for kgling p& samme made, som varmeforbru-

get graddagekorrigeres.
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6 Analyse af kompressoreffektiviteter

6.1 Formal og metode

Som beskrevet i indledningen, er ét af de vaesentlige problematikker at bestemme et gene-
relt udtryk for kompressorernes effektivitet ved forskellige belastninger. Safremt et kom-
mende simuleringsprogram skal bestd af specifikke kompressordata fra leverandgrer, vil det
dels vaere omkostningsfuldt at vedligeholde denne database, ligesom omkostningerne til

fremskaffelse og programmering af data vil vaere omkostningsfuldt.

Med henblik pa at undersgge, hvorvidt dette arbejde kunne simplificeres blev der foretaget
en analyse af effektiviteten af de hyppigst anvendte kompressorer til kgle- og frostformal.
Herunder hgrer ogsd en sammenligning af effektiviteten pa tveers af kompressortyper samt i

afhaengighed af kompressorernes kapacitet.

Metoden til dette bygger pd metoden anvendt i et tidligere projekt finansieret af Energisty-
relsen /4/, ligesom data fra dette projekt er medtaget i denne undersggelse. Disse data er

desuden indgdet i grundlaget for Kglebranchens Kvalitetssikringsordning (KKO).

Metoden bestar i, at der - for et stgrre antal kompressorer af forskellig type og kapacitet - er
indsamlet ydelsesdata og effektbehov i forskellige driftstilstande fra leverandgrernes data-
blade. P8 baggrund af disse data beregnes effektivitet i standardiserede driftstilstande. Effek-
tiviteten formuleres som regressionsudtryk pr kompressortype, pr. kglemiddel og kapacitet
som uafhangige variable. Herved kan resultaterne udnyttes bekvemt ved efterfglgende si-

muleringer af kgleanlaegs ydeevne.

6.2 Kompressortyper

Tabel 6.1 viser de kompressortyper der er medtaget i undersggelsen, samt hvorledes de er

kategoriseret.
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Type Kategori Titel

Kal K.01 Hermetiske stempelkompressorer til kal, 1-trins
K.02 Semihermetiske stempelkompressorer til kgl, 1-trins
K.03 Abne stempelkompressorer til kgl, 1-trins
K.04 Hermetiske scrollkompressorer til kal, 1-trins

Frost K.05 Hermetiske stempelkompressorer til frost, 1-trins
K.06 Semihermetiske stempelkompressorer til frost, 1-trins
K.07 Abne stempelkompressorer til frost, 1-trins
K.08 Semihermetiske stempelkompressorer til frost, 2-trins
K.09 Semihermetiske booster stempelkompressorer til frost, 1-trins
K.10 Abne booster stempelkompressorer til frost, 1-trins
K.11 Hermetiske scrollkompressorer til frost, 1-trins

Tabel 6.1. Kategorisering af kompressortyper.

Tidligere undersggelser af kompressorernes effektivitet har vist, at der er behov for en yder-
ligere inddeling i underkategorier i afhaengighed af kompressorernes stgrrelse. Der anvendes

derfor fglgende underkategorier vist af tabel 6.2 for kompressorer til kgl og frost.

Kategori Underkategori Titel

K.01 K.01.01 Slagvolumenstrem < 5 m’/h, driftspunkt CECOMAF-kgl
K.01.02 5 m’/h < Slagvolumenstrgm < 25 m’/h
K.01.03 Slagvolumenstrsm > 25 m’/h

K.02 K.02.01 Slagvolumenstrgm < 25 m’/h
K.02.02 Slagvolumenstrsm > 25 m’/h

K.03 K.03.01 Slagvolumenstrgm < 25 m’/h
K.03.02 Slagvolumenstrgm > 25 m’/h

K.04 - Alle

Kategori Underkategori Titel

K.05 K.05.01 Slagvolumenstrem < 5 m’/h, driftspunkt CECOMAF-kgl
K.05.02 Slagvolumenstrgm > 5 m’/h

K.06 K.06.01 Slagvolumenstrgm < 25 m’/h
K.06.02 Slagvolumenstrsm > 25 m’/h

K.07 K.07.01 Slagvolumenstrgm < 25 m’/h
K.07.02 Slagvolumenstrgm > 25 m’/h

K.08 - Alle

K.09 K.09.01 Slagvolumenstrgm < 25 m’/h
K.09.02 Slagvolumenstrgm > 25 m>/h

K.10 - Alle

K.11 - Alle

Tabel 6.2. Inddeling af kompressorer til kgl og frost i underkategorier.
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Behandlingen af data sker i en database, hvor leverandgrernes input for kompressordata er

indlagt. Strukturen af databasen for input er vist som eksempel af figur 6.1

ITEM K.02.01.02

Fabrikat:
Type:

Driftspunkt:

NN (eksempel)

Semihermetisk stempelkompressor, 1-trins

-10°C/+30°C

Overhedning: 25°C
Underkgling: 0K

Kglemiddel: R134a
Nummer Model Q, W, Vg COP €c Nc
(kW] | (kW] | m’/h) | [ [-] [-]
12 Kompressor #1 2,31 0,77 6,6 3,00 6,58 0,456
13 Kompressor #2 2,66 0,88 7,6 3,02 6,58 0,459
14 Kompressor #3 3,33 1,11 9,5 3,00 6,58 0,456
15 Kompressor #4 3,85 1,33 11,3 2,89 6,58 0,440
16 Kompressor #5 3,85 1,29 11,3 2,98 6,58 0,454

Figur 6.1. Eksempel p§ struktur af input i databasen.

I figuren refererer de viste stgrrelser som:

e Q, er kuldeydelse iht. ISO 9303 [kW].

e W, er optagen eleffekt iht. ISO 9303 [kW].

e Ver slagvolumenstrgm [m3/h].

¢ COP er Coefficient Of Performance (COP = Q,/W,) [-].
* ¢ er effektfaktoren for en Carnot proces [-].

* mncer carnotvirkningsgraden (n. = COP/e_) [-].

Figur 6.2 viser et eksempel strukturen for databasen, idet der er tale om output.
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Nummer Nc korr N, NoRM Afvigelse Opfylder
normkrav?

[-] [-] [-] [ja/nej
12 0,495 0,482 0,013 ja
13 0,499 0,486 0,013 ja
14 0,495 0,495 0,000 ja
15 0,478 0,497 -0,019 nej
16 0,493 0,497 -0,004 nej

Figur 6.2. Eksempel p§ struktur af output i databasen.

hvor:

N korr €F den korrigerede Carnotvirkningsgrad [-].

Nc norm €F den minimalt tilladelig Carnotvirkningsgrad iht. normkrav [-].

* Afvigelse er afvigelsen mellem n_, ;zr 09 Mc norm [

Databasen indeholder oplysninger om i alt 791 kompressorer. Fordelingen af kompressorer

mellem hovedkategorierne fremgar af tabel 6.3.

Kategori | K.01 | K.02 | K.03 | K.04 | K.05 | K.06 | K.07 | K.08 | K.09 | K.10 | K.11
Antal 152 | 208 44 35 54 178 42 25 37 7 9
Tabel 6.3. Fordeling af kompressorer pd hovedkategorier i database.

6.4 Kompressorresultater

Som beskrevet ovenfor, har tidligere undersggelser af kompressorernes effektivitet vist, at
effektiviteten ofte er staerkt afhaengig af kompressorernes stgrrelse. Det er derfor valgt ge-
nerelt at formulere kravet om effektivitet pa fglgende made:

Carnotvirkningsgraden for kompressoren skal for alle nye kompressorer vaere lig med eller

stgrre end normkravet til kompressorernes Carnot-effektivitet.

Carnot virkningsgraden udregnes som:
_CoP
SC

Me

hvor
e mncer Carnotvirkningsgraden [-].

e COP er Coefficient Of Performance (effektfaktor) [-].

» ecer effektfaktoren for en Carnot-kredsproces [-].
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Normkravet til effektfaktoren beregnes som:

Ne.nvorm = C+ D'Vs

hvor:

[ ]
MNe,NnorRM

. Vser kompressorens slagvolumenstrgm [m3/h].

e C er en regressionskonstant [-].

e D er en vaegtningsfaktor for slagvolumenstrgm [h/m3].

er normkravet til kompressorernes Carnot-effektivitet [-].

[6.2]

De fglgende tabeller 6.4-6-6 viser resultaterne af konstanterne til beregning af normkravet.

Endvidere er vist en vaerdi for faktoren N. Denne veerdi korrigerer faktorerne for, at forskelli-

ge kglemidler har forskellige fysiske egenskaber, der medfgrer at de som udgangspunkt er

bedre- eller darligere kglemidler.

K.01/02/- KOMPRESSORKATEGORIER
03/04
KONSTANTER | K.01.01 | K.01.02 | K.01.03 | K.02.01 | K.02.02 | K.03.01 | K.03.02 | K.04.01
(o 0,285 0,384 0,499 0,455 0,535 0,380 0,600 0,507
D 0,0256 0,0026 0,0000 0,0032 0,0000 0,0088 0,0000 0,0000
KgLEMIDDEL VARDI FOR FAKTOREN “N” VED FORSKELLIGE KGLEMIDLER
R22 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
R134a 1,030 1,025 1,005 1,086 1,067 1,000 1,000 1,123
R404A 1,000 1,024 1,036 1,020 1,035 1,000 1,000 0,923
Tabel 6.4. Konstanter og korrektionsfaktorer for kompressorer i kategori K.01 - K.04.
K.05/06/07/08 KOMPRESSORKATEGORIER
KONSTANTER K.05.01 | K.05.02 | K.06.01 | K.06.02 | K.07.01 | K.07.02 | K.08.01
c 0,220 0,334 0,379 0,500 0,300 0,540 0,373
D 0,0224 0,0000 0,0049 0,0001 0,0096 0,0000 0,0010
KgLEMIDDEL VARDI FOR FAKTOREN “N” VED FORSKELLIGE KGLEMIDLER
R22 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
R134a 1,000 1,000 1,122 1,170 1,000 1,000 1,000
R404A 0,995 1,000 0,920 0,975 1,000 1,000 1,000

Tabel 6.5. Konstanter og korrektionsfaktorer for kompressorer i kategori K.05 - K.08.
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K.09/10/11 KOMPRESSORKATEGORIER
KONSTANTER K.09.01 K.09.02 K.10.01 K.11.01
C 0,325 0,393 0,479 0,439
D 0,0031 0,0001 0,0000 0,0027
K@LEMIDDEL VARDI FOR FAKTOREN “N"’ VED FORSKELLIGE KGLEMIDLER
R22 1,000 1,000 1,000 1,000
R134a 1,000 1,000 1,000 1,000
R404A 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabel 6.6. Konstanter og korrektionsfaktorer for kompressorer i kategori K.09 - K.11.

Bilag 3 viser regressionslinjerne for Carnotvirkningsgraderne indtegnet sammen med de reel-

le vaerdier af Carnoetvirkningsgraden som funktion af slagvolumenstrgmmen.

Som konklusion kan det siges, at det er muligt at opstille nogle generelle udtryk for Car-

notvirkningraden som funktion af kglemiddel og stgrrelse - defineret ved slagvolumen-

strgmmen - der i rimelig grad gengiver reelle vaerdier for Carnotvirkningsgraden.

I teorien er det derfor muligt, at anvende de opstillede regressionsudstryk til beregning af

effektoptag ved et givent kuldebehov. Disse forhold er imidlertid ikke undersggt, og specielt

kompressorernes ydeevne og effektoptag ved dellast kan give problemer at estimere. Der

laegges derfor op til, at der indgdr en undersggelse af dette forhold i forbindelse med udvik-

ling af et veerktgj.
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7 Anbefalinger til eventuelt videre arbejde med del 2 i projektet

7.1 Simuleringer pa supermarkedsanlaeg

Simuleringer pd kgleanlzeg til supermarkeder har vist sig at vaere noget omfattende i den
forstand, at antallet af input stiger i takt med antallet af kglesteder. Dette betyder, at en
simulering pa et mindre kgleanlaeg til supermarkeder kan foretages indenfor en meget kort
tidshorisont, mens simuleringer pd kgleanlaeg til store supermarkeder kreever vaesentligt

flere input.

I demo-programmet der er udviklet til simuleringer pa kgleanlaeg er der indlagt en mulighed
for en defineret kglebelastning, sdledes at bruger kan “slippe” for at indtaste data, der pd
forhand ikke er kendt. Dette giver naturligvis en absolut afvigelse i forhold til et eventuelt
registreret forbrug, men de relative afvigelser ved beregninger via forskellige anlaegskon-

struktioner og ved forskellige besparelsestiltag er markant mindre.

Det vil derfor vaere simpelt, og ikke saerligt tidskraevende, at foretage konsekvensberegnin-
ger af drsenergiforbruget gennem anvendelse af forskellige anleegsdesign eller ved forskelli-
ge besparelsestiltag - s laenge kravet til absolut ngjagtighed ikke er et meget rigidt krav.

Med dette forstds en ngjagtighed ved beregning af energiforbruget der er bedre end + 10%.

S8 snart ngjagtigheden gnskes stgrre, kraever det er noget stgrre tidsforbrug - men absolut
et tidsforbrug der er acceptabelt set i forhold til tidsforbrug der normalt anvendes til doku-

mentation indenfor KKO-ordningen.

De foretagne simuleringer viser en simuleringsngjagtighed indenfor 10% - bedre for de min-
dre anlaeg. Det vil forventeligvis ogsa veere i dette leje af ngjagtigheden af fremtidige simule-
ringer ma forventes at ligge. De stgrste ungjagtigheder ved simuleringen er identificeret som

fglgende:

e Afvigelser fra et standardar til det aktuelle simuleringsdr (2003).
e "Ungjagtig” angivelse af butikkens driftsprofil og dermed den gnskede kuldeydelse.

¢ Ungjagtigheder ved beregning af kompressorernes ydelse og effektoptag ved dellast.

Den "ungjagtige” angivelse af butikkens driftsprofil er primaert et spgrgsmal om, at en meget
ngjagtig angivelse af driften pd de enkelte kglesteder vil tidsmaessigt veere betydelig. Den
gnskede ngjagtighed her er sdledes en brugermaessig afvejning af den gnskede ngjagtighed
kontra det tidsforbrug der gnskes investeret. Det er imidlertid muligt at opna en - stort set -

vilkdrlig ngjagtighed, s8fremt dette tidsmaessigt kan forsvares.

Anbefalingerne pd basis af de opndede erfaringer med simuleringer pd supermarkedsanlaeg

er derfor fglgende:
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e Det er muligt, pd relativ simpel vis, at beregne 3rsenergiforbruget pd et kgleanlaeg til
supermarkeder med en rimelig grad af ngjagtighed.

* Ngjagtigheden af beregningen afhaenger primaert af brugerens input - og dermed tids-
forbrug. I de fleste tilfeelde vil en meget ngjagtig beregning ikke veere ngdvendig, og
tidsforbruget til at angive det gnskede input derfor ikke s3 stort.

e Den relative ngjagtighed af konsekvenserne ved at foretage forskellige besparelsestiltag
er langt stgrre — og sandsynligvis mere interessant.

e Den stgrste beregningsmaessige usikkerhed bestdr i beregning af kompressorens eller
kompressorernes effektivitet ved forskellige dellastsituationer, hvilket der bgr arbejdes
videre med at f& minimeret.

e Det anbefales pa basis af erfaringerne at der arbejdes videre med et nyt projekt, der har
til formal at lave et simuleringsprogram til beregning af arsenergiforbrug, besparelser
ved energimaessige tiltag, tilbagebetalingstider, anlaeggets levetidsomkostninger, mv.

e En prototype til et sddanne vaerktgj er udviklet i dette arbejde, og der kan relativt sim-

pelt bygges videre pd disse tankegange i et nyt projekt.

7.2 Simuleringer pa luftkonditioneringsanlzaeg

Rent modelmaessigt er der en vis maengde "logik" der skal fastseettes for, hvorndr kglean-
laagget er aktivt, hvorledes reguleringen af indblaesningstemperaturen foregdr samt hvorle-
des andring i luftmaengden pavirker dette. Disse problemer har imidlertid vist sig overkom-
melige, og den opstillede model giver en lang raekke informationer omkring fordelingen af
energiforbruget i henhold til den valgte styringsstrategi.

Ved sammenligning af simuleringsresultater med malinger, kan der ikke siges noget afgg-
rende om ngjagtigheden. Der var god overensstemmelse mellem malinger og simuleringer
med TRY-data, mens overensstemmelsen mellem malinger og simuleringer med reelle tem-

peratur og fugtighedsdata var darlig. Forventningen var, at det ville forholde sig helt modsat.

Arsagen er, at det beregnede behov for aktiv keling i MEGET hgj grad er afhaengigt af kor-
rekte belastningsdata. En forudsaetning for valide simuleringsresultater er sdledes, at der
haves et meget ngjagtigt "billede” af belastningen i bygningen - et billede der rent faktisk

kun sjaeldent haves eller kan opnas.

Simuleringerne kan i praksis nok primaert anvendes som sammenligning af energiforbrug
gennem anvendelse af forskellige reguleringsformer, eksempelvis optimalt forhold mellem
luftskifte og brug af aktiv kgling, i stedet for at forsgge at opnd en sa hgj grad af overens-
stemmelse mellem model og virkelighed.
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Den meget store grad af temperaturafhangighed i modellen (og givet ogsd i virkeligheden)
indikerer, at der er behov for at definere en slags kglegraddage, dvs. at man graddagekorri-

gerer behovet for kgling pd samme méade, som varmeforbruget graddagekorrigeres.

7.3 Estimering af kompressorers ydeevne og effektivitet

For at opnd rimelig ngjagtighed pa simuleringen skal der veere et godt kendskab til kompres-
sorernes isentropiske virkningsgrad samt volumetriske virkningsgrad. Dette kan blive et pro-
blem, hvis man f.eks. skal sammenligne en scrollkompressor med en stempel kompressor i
samme kredsproces. Virkningsgradskurverne for scrollkompressorerne er meget specielle, og

det er naeppe muligt at opstille et simpelt udtryk for dette.

Af samme arsag blev der, i dette projekt, ivaerksat en mindre undersggelse med henblik pd
at estimere, hvor let en opgave dette vil veere. Resultatet af dette arbejde viser, at det er
muligt at opstille nogle generelle udtryk for Carnotvirkningsgraden som funktion af kglemid-
del og stgrrelse - defineret ved slagvolumenstrgmmen - der i rimelig grad gengiver reelle
veerdier for Carnotvirkningsgraden. I teorien er det derfor muligt, at anvende de opstillede
regressionsudtryk til beregning af effektoptag ved et givent kuldebehov. Disse forhold er
imidlertid ikke undersggt, og specielt kompressorernes ydeevne og effektoptag ved dellast
kan give problemer at estimere. Der laegges derfor op til, at der indgdr en undersggelse af
dette forhold i forbindelse med udvikling af et vaerktgj.

7.4 Anvendelse af programmet EES

Prototypeveerktgjet er udarbejdet i programmeringssproget EES. Dette har givet en raekke
problemer, der ikke umiddelbart synes at kunne Igses gennem anvendelse af EES alene.
Disse problemer retter sig primeaert mod brugerfladen samt databasefaciliteter. Et fremtidigt
vaerktgj vil derfor, sandsynligvis med fordel, bestd af en kombination af edb-programmer,
hvor selve beregningerne foretages i EES, mens brugerflader og gvrige visuelle I/0O-

grenseflader opbygges i et databasebaseret programmel.

Programmet vil naeppe kunne anvendes til hurtig sammenligning af forskellige anleegstyper,
da beregningstiden sandsynligvis er for lang. Ved simulering af drsenergiforbruget pa store
supermarkeder har beregningstiden vist sig at veere ca. 30 minutter. I fremtidigt program
skal der laves et simuleringsveerktgj, der minimerer beregningstiden betragteligt. Dette af-
haenger naturligvis af maengden af input der varierer, beregningens ngjagtighed samt gvrige

parametre, som der kan optimeres pa.
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8 Konklusion

Formélet med det samlede projekt er at udarbejde et vaerktgj til, pa simpel vis, at sammen-
ligne gkonomien for alternative udformninger af kgleanleeg med hinanden, ndr bade investe-
rings- og driftsomkostningerne over anlaaggets levetid tages med i betragtning.

Med henblik pd at undersgge, hvorvidt det overhovedet er muligt at foretage simulering af
drsenergiforbruget med en rimelig grad af ngjagtighed kombineret med et rimeligt tidsmaes-
sigt forbrug til simuleringerne, blev projektet opdelt i 2 dele, hvor formalet med den fgrste

del af projektet — som denne rapport deekker - er, at undersgge:

e Hvilke anlaegstyper vil man forventeligvis se i fremtiden i Danmark.

e Hvor hgj en grad af ngjagtighed kan der opnds ved simuleringer af energiforbrug pa kg-
leanlaeg, hvor der er foretaget méalinger.

e Anbefalinger til det videre projektarbejde.

De overordnede konklusioner omkring fremtidige anlaegstyper er fglgende:

e Anvendelsen af anlaeg med HFC kglemidler er i Danmark pd vej ud - dels grundet lovgiv-
ning og dels grundet udvikling af anlaeg med naturlige kglemidler. P& mindre anlaeg, vil
man dog stadig se anvendelsen af HFC, men fyldningen i anlaaggene vil vaere begraenset.

e Systemer bestdende af en "primaer kgleunit" med en begrzenset kglemiddelmaengde
(evt. HC'er eller HFC’ere), hvor der varmeveksles til "den varme og den kolde side". I
disse anlaeg vil varmevekslerne primeert veere kompakte pladevarmevekslere. Som ener-
gibaerer pd den varme side, vil (frostsikret) vand i forbindelse med en tgrkgler veere do-
minerende. Energibaereren pa den kolde side kan bade vaere traditionelt frostsikret vand
som propylenglykol og faseskiftende medier som binaer is og CO,. Sidstnaevntes udbre-
delse er steerkt stigende indenfor kgleanlaeg til supermarkeder. Der syntes ikke at veere
noget gennembrud pé vej for anvendelse af binzer is i den naermest fremtid i Danmark.

e For lavtemperaturasystemer (frost = - 30 °C) vil kaskadesystemer, hvor der er CO, pa
lavtryksdelen fa stigende udbredelse.

e Anvendelsen af elektroniske komponenter vil gges, typisk ved fjernovervagning af anlaeg,
frekvensomformerstyring af komponenter. Anvendelsen af systemer til intelligent styring

af kgleanlaeggene vil gges.

De overordnede konklusioner omkring malinger og simuleringer er folgende:

e Der er foretaget malinger pd 3 kgleanlaeg til supermarkeder. Kgleanlaeggene er udvalgt
saledes, at de daekker over forskellige anleegstyper og stgrrelser som man forventeligvis
vil se i fremtiden.

e Der er reelt foretaget malinger pd 1 luftkonditioneringsanlaeg, idet det malingerne pa det
andet anlaeg var desveerre begraenset af fejl i loggeudstyret.

e Det er muligt, pd relativ simpel vis, at beregne drsenergiforbruget pd et kgleanlaeg til

supermarkeder med en rimelig grad af ngjagtighed. Ngjagtigheden af beregningen af-
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haenger primeert af brugerens input - og dermed tidsforbrug. I de fleste tilfaelde vil en
meget ngjagtig beregning ikke vaere ngdvendig, og tidsforbruget til at angive det gnske-
de input derfor ikke s3 stort. Den relative ngjagtighed af konsekvenserne ved at foretage
forskellige besparelsestiltag er langt st@grre — og sandsynligvis mere interessant.

Den stgrste beregningsmaessige usikkerhed ved beregning pd supermarkeder bestdr i
beregning af kompressorens eller kompressorernes effektivitet ved forskellige dellastsi-
tuationer, hvilket der bgr arbejdes videre med at fa minimeret.

Det er relativt simpelt at opbygge en generel model for luftkonditioneringsanlaeg. Simu-
leringsresultaterne viste imidlertid, at veere ekstremt fglsomme overfor selv mindre an-
dringer i temperatur og fugt SAMT belastningsdata fra kontoret. Reelle belastningsdata
er i gvrigt naeppe tilgaengeligt for saerlig mange kontorer, og simuleringsvaerktgjet vil
derfor primaert have nytte i forbindelse med optimering af styrestrategi, eksempelvis an-
vendelse af den mest optimale luftmaengde.

En metode til at minimere ovenstdende forhold kunne vaere at definere en slags "gradkg-
ledage”, hvor et energiforbrug til luftkonditionering blev korrigeret for forskelle i tempe-
ratur i drets timer.

Typisk er forbruget til aktiv kgling til luftkonditionering i @gvrigt langt mindre end forbru-
get til nedkgling af serverrum, ogsd selvom muligheden for frikgling er til stede. Det fak-
tum, at elforbruget til ventilation er langt stgrre end elforbruget til luftkonditionering for-
steerkes blot behovet for at anvende et simuleringsveerktgj til at optimere forholdet mel-

lem ventilation og kgling.

Anbefalingerne til det videre arbejde er fglgende:

Det anbefales, pa basis af de opndede erfaringer, at der arbejdes videre med et nyt pro-
jekt, der har til formal at lave et simuleringsprogram til beregning af arsenergiforbrug,
besparelser ved energimaessige tiltag, tilbagebetalingstider, anlaeggets levetidsomkost-
ninger, mv.

En prototype til et sddanne vaerktgj er udviklet i dette arbejde til supermarkeder, og der
kan relativt simpelt bygges videre pa disse tankegange i et nyt projekt.

En prototype er ligeledes lavet til luftkonditioneringsanlaeg, men det kraever en del vide-
reudvikling for at kunne anvendes af en typisk bruger. Dette vil dog relativt enkelt kunne
foretages, med de ovenfor navnte begraensninger.

Prototypeveerktgjet er udarbejdet i programmeringssproget EES. Dette har givet en raek-
ke problemer, der ikke umiddelbart synes at kunne Igses gennem anvendelse af EES ale-
ne. Et fremtidigt veerktgj vil derfor, sandsynligvis med fordel, besta af en kombination af
edb-programmer, hvor selve beregningerne foretages i EES, mens brugerflader og gvrige

visuelle I/O0-graenseflader opbygges i et databasebaseret programmel.
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Bilag 1: Specifikation af PC-baseret-vaerktgj

B.1.1 Generelt om varktgjet

Dette bilag indeholder beskrivelser og specifikationer af et PC-baseret vaerktgj til nem,
“standardiseret” og hurtig beregning af energimaessige og gkonomiske forhold for alternative
kglesystemudformninger i beslutningsfasen. Afsnittet skal naturligvis betragtes som vaerende
forelgbige, og er tiltaenkt anvendt som oplaeg for en eventuel fortsaettelse af projektet, dvs.

igangseettelse af projektets del 2.

B.1.1.1 Medie

Den bedste Igsning er formodentlig, at PC-vaerktgijet findes pa en central server og aktiveres
via Internettet med et password, idet man pd den made effektivt kan sikre, at der kun findes
én Igbende opdateret udgave samtidig med at distributionsproblemer minimeres.

III

PC-vaerktgjet skal ogsd kunne installeres “normalt” pa en PC er af “normal” type via en CD

eller gennem download fra Internettet.

B.1.1.2 Programmeringssprog, mm

Veaerktgjet bgr udarbejdes i EES-programmet4 for at efterfglgende at kunne blive integreret i

savel CoolPack-programmet5 som i KKO-programmet6.

I
Engineering Equation Solver

©1992-2002 $.A. Klein and F.L. Alvarado
Distributable Version 6.575 (08/5/02)

K@LEBRANCHENS KVALITETSSIKRINGSORDNING (KKQ)

Version 2.2 (25. august 2002)

v oK |

F-Chart Software eMail: info@fChart.com web: www fChart com

B.1.1.3 Brugerflade

Det er af overordentlig stor betydning at det er nemt, hurtigt og overskueligt at anvende PC-
veerktgjet. Det bgr fglge systemet i de naevnte programmer. Det skal vaere muligt at fglge
beregningsgangen i detaljer. I bilag 2 er brugerfladen ved ét af KKO-programmerne vist,
som et “godt” eksempel.

4 EES er en forkortelse for Engineering Equation Solver, som forhandles af F-Chart Software
5 CoolPack-programpakken er udviklet af Danmarks Tekniske Universitet - et gratis “freeware-program”
6 KKO-programpakken er udviklet af Kglebranchens KvalitetessikringsOrdning og distribueret til med-

lemmerne
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B.1.1.3 Udskrift

Udskrifter skal evt. findes i to udgaver; én forenklet udgave med hoveddata for

ejer/kgber/bruger og en fuldstaendig detaljeret udgave for radgivere og kglefirmaer.

Udskrifter skal altid indeholde brugerens navn, programversion og udskrivningsdato.

B.1.2 Overordnet opbygning af Pc-vaerktgj

B.1.2.1 Kuldeydelse med dogn- og 8rsprofiler

Kglesystemets kuldeydelse skal kunne indgives som input med dggnprofiler for 5 forskellige
driftssituationer svarende til hverdag, lgrdag, sendag, fridag, specialdag med variationer pd
timebasis.

Ud fra en kalender med 52 uger skal man kunne anvende dggnprofilerne og dermed skabe et

o
normalar.

B.1.2.2 Det varmeoptagende medies 8rsprofil

Temperaturforlgbet af det medie, der benyttes til varmeafgivelse fra kglesystemets varme

side skal kunne indgives pa timebasis.

Der skal findes mulighed for at hente og/eller skabe profiler for tgr og vad luft, for brgnd-

vand, kgletdrnsvand, havvand eller andre varmeoptagende medier, der typisk anvendes.

Det skal vaere muligt at kunne specificere sit eget arsprofil, hvis det gnskes.

B.1.2.3 Kolesystemets udformning

Man skal kunne valge forskellige systemopbygninger i form af et valg af hovedkomponenter,

der giver mulighed for at arbejde med fglgende anlaegskoncepter:

. Ettrinssystem

. Totrinssystem

. Kaskadesystem

. Indirekte system pa bade kold og varm side.

Hovedkomponenterne skal kunne specificeres simpelt og omfatte fglgende:

. Kglere til luft, vaeske eller fast stof
. Pumper
. Sekundaert rgrsystem pa kold side med frem- og returlgb
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o Fordampere til tort eller vadt system til luft, vaeske eller fast stof
. Kompressorer af stempel-, scroll- og skruetype

. Primaert rgrsystem med sugeside, trykside og vaeskeside

. Mellemkglere af 8ben og lukket type

o Kaskadevekslere

. Kondensatorer til luft, veeske, Iuft/veeske og fast stof

. Sekundeert rgrsystem pa varm side med frem- og returlgb

. Varmeafgivere: luft, veeske, luft/vaeske og fast stof

Til designet af kglesystemer skal man kunne indgive hovedkomponenternes karakteristika,
samt designparametre som temperaturdifferens over varmevekslere, tryktab i rgrstraeknin-

ger osv. Endvidere skal angives de forskellige styrings- og reguleringsforhold, eksempelvis:

. ON/OFF-drift og dertil hgrende driftstimetal

o Hastighedsregulering

o Mest belastede kglested

. Trykreguleringsventiler til fordampertryk, kondensatortryk, hotgas-bypass, ...

B.1.2.4 Beregning af 8rsenergiforbrug

Programmet skal kunne beregne anlaeggets drsenergiforbrug pa basis af de valgte paramet-

re.

B.1.2.5 Beregning af 8rsgkonomi

P& basis af arsenergiforbruget skal programmet kunne beregne &rlig driftsgkonomi med krav
til tilbagebetalingstid som input-parameter eller som output-parameter.

B.1.3 Databaser, default-veerdier

For hurtig og effektiv anvendelse af PC-veerktgjet er det vigtigt at flest mulige opslagsdata
findes i tilgeengelige databaser eller som defaultveerdier direkte i programmerne. I det fgl-
gende er gnskerne listet op.

B.1.3.1 Typiske dogn- og 8rsprofiler for kuldebelastninger

Typiske eksempler pd driftsprofiler for udvalgte normale anvendelser, sdsom;

. Kgle- og frostrum

. Supermarkedsanlzeg

. Luftkonditioneringsanlaeg (A/C)
. Proceskglesystem
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Omfanget fastleegges med henblik pd at “daekke” stgrsteparten af behovet. Det skal vaere
muligt - og let - at tage fat i et eksempel og tilpasse det til aktuelle forhold.

B.1.3.2 Det varmeoptagende medies 8rsprofil

Der skal direkte kunne hentes typiske profiler for ter og vad luft, for brgndvand, kgle-

tarnsvand, havvand eller andre varmeoptagende medier, der typisk anvendes.

Der skal ligge standardprofiler svarende til TRY, DRY og arsprofilerne for de sidste 3 ar
(1999-2000-2001) for tgr og vad udeluft.

Der skal ligge standardprofiler for brgndvand, keletdrnsvand, havvand for de sidste 3 ar
(1999-2000-2001) vandtemperaturer.

B.1.3.3 Kolesystemets udformning

Man skal kunne veelge blandt typiske systemopbygninger med forvalg af hovedkomponenter,
der giver mulighed for pa enkel vis at tilpasse til andre anlaegskoncepter. Fglgende system-
opbygninger, hovedkomponenter og reguleringsforhold bgr indga:

Systemopbygninger:

. Kgle- og frostrum

. Supermarkedsanlaeg

. Luftkonditioneringsanlaeg (A/C)

. Proceskglesystem

Hovedkomponenter:

. Kglere til luft, vaeske eller fast stof

. Pumper

. Sekundzert rgrsystem pa kold side med frem- og returlgb
o Fordampere til tort eller vadt system til luft, vaeske eller fast stof
. Kompressorer af stempel-, scroll- og skruetype

. Primaert rgrsystem med sugeside, trykside og vaeskeside
. Mellemkglere af 8ben og lukket type

o Kaskadevekslere

. Kondensatorer til luft, vaeske, luft/vaeske og fast stof

. Sekundaeert rgrsystem p& varm side med frem- og returlgb
. Varmeafgivere: luft, veeske, luft/vaeske og fast stof

Styrings- og reguleringsforhold:
. ON/OFF-drift og dertil hgrende driftstimetal
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. Hastighedsregulering
. Mest belastede kglested
. Trykreguleringsventiler til fordampertryk, kondensatortryk, hotgas-bypass, ...

B.1.4 Programstruktur

Programstrukturen bestdr i valg pa flere niveauer, sdledes at bruger forst foretager overord-
net valg af anlaegstypen. Efter dette valg kan alene foretages underliggende valg hgrende til
denne anlaegstype. Der opereres, i denne specifikation, umiddelbart med 3 niveauer. Dette

kan dog aendres, safremt flere eller feerre niveauer er mest hensigtsmaessigt. De 3 niveauer

er fglgende:

1. Trin 1: Valg af anlaegsgrundtype

2. Trin 2: Fastlaeggelse af hovedlayout
3. Trin 3: Data for enkeltkomponenter

Idet fglgende gennemgds de enkelte niveauer - dels med skitser og dels med tiltaenkt ind-
hold.

B.1.4.1 Trin 1: Valg af anlaegsgrundtype

Der vaelges type for fglgende dele:

1. Varmeoptagende del (nedkgling af luft, vaeske, faststof)
2. Energiomsaettende del (1-trin, 2-trin, kaskade, indirekte system, black-box)
3. Varmeafgivende del (opvarmning af luft, vaeske, faststof)

Valgene er illustreret af falgende figur:
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B.1.4.2 Trin 2: Fastlaeggelse af hovedlayout

N&r anlaegstypen er valgt, skal hovedlayoutet fastleegges. For et 1-trinssystem, vist af ne-
denstaende figur, skal der kunne vaelges fglgende:

o Kglemiddel

e  Antal parallelkoblede fordampere

e  Antal parallelkoblede kompressorer
. Antal parallelkoblede kondensatorer.

For et 2-trinssystem, vist af nedenstdende figur, skal der kunne valges fglgende:

. Kglemiddel
. Antal parallelkoblede fordampere lavtryk

e  Antal parallelkoblede kompressorer lavtryk
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e  Antal parallelkoblede mellemkglere
e  Antal parallelkoblede fordampere mellemtryk
. Antal parallelkoblede kompressorer mellemtryk

e Antal parallelkoblede kondensatorer

. Kglemiddel nederst

e  Antal parallelkoblede fordampere nederst

e  Antal parallelkoblede kompressorer nederst
. Antal parallelkoblede kaskadekglere

o Kglemiddel gverst

. Antal parallelkoblede fordampere gverst

. Antal parallelkoblede kompressorer gverst

e  Antal parallelkoblede kondensatorer
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For et black-box system skal forstds et system, hvor selve opbygningen af kglekredsen ikke
angives. Dette er skitseret nedenfor sammen med en angivelse af, hvilke input der skal an-

gives:

B.1.4.3 Trin 3: Data for enkeltkomponenter

I det fglgende er skitseret et anlaeg, der er valgt pa baggrund af de 2 foregdende trin - an-

laegsgrundtype og hovedlayout. Her skal der efterfglgende gives data for hovedkomponenter.

dzbricken, ¢ Récha
I det fglgende er alene, af illustrative grunde, valgt eksempler pa fordampere.

Nedenfor vises en skitse for en fordamper med luft med de data der skal angives beskrevet
efterfglgende:
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Dimensionerende rumtemperatur (s tigang)

Kglebelastning: dimensionerende kgleydelse (kW), dggnprofil (kW/h)

Dimensionering: At (Y tigang - tor to = maetningstemperatur ved trykket efter fordam-
per)

Konstruktion: rgrbundt (coil), m./u. lameller

Luftcirkulation: m/u blaesere

Blaesere: Antal, optaget eleffekt (evt. nominel motoreffekt)

Kglemiddeltilfgrsel: tgrt system, oversvgmmet system med naturlig eller pumpecirkula-
tion

Afrimning: elvarmelegeme (evt. nominel effekt)

Styring og regulering: fordamper, blaesere, afrimning

Fordamper: i drift hele tiden, on/off med rumtermostat, ...

Blaesere: i drift hele tiden, on/off med rumtermostat, hastighedsreguleret med ???
Afrimning: antal perioder & x minutter i dggnet, behovsstyret

Omkostninger: investering, drift, vedligehold.

Nedenfor vises en skitse for en fordamper for vaeske samt de data der skal angives:

Kglebelastning: dggnprofil (kW/h)

Dimensionering: At (tyeske,tiigang - to, to = Maetningstemperatur ved trykket efter fordam-
per)

Konstruktion: shell & tube, pladeveksler, koaksial, r@grspiral i dben eller lukket tank
Vaeskecirkulation: m. pumper

Pumper: Antal, optaget eleffekt (evt. nominel motoreffekt)

Kglemiddeltilfgrsel: tgrt system, oversvgmmet system

Styring og regulering: fordamper, pumper

Fordamper: i drift hele tiden, on/off med termostat i tyzske,afgangs -

Pumper: i drift hele tiden, on/off med vaesketermostat, hastighedsreguleret med ???

Omkostninger: investering, drift, vedligehold
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. Kglebelastning: dggnprofil (kW/h)

. Dimensionering: At (taststof, start = tos to = Meetningstemperatur ved trykket efter fordam-
per)

«  Konstruktion: pladefryser, ispafrysning udvendig pa rer i dben tank

. Vaeskecirkulation: m. pumper eller rgreveaerk

. Pumper eller rgreveerk: Antal, optaget eleffekt (evt. nominel motoreffekt)

. Kglemiddeltilfgrsel: tgrt system, oversvgmmet system med naturlig eller pumpecirkula-
tion

. Styring og regulering: fordamper, pumper, rgrevaerk

. Fordamper: i drift i bestemt periode, on/off med termostat i tragtstof, -+

. Pumper, rgrevaerk: i drift i bestemt periode, on/off med faststoftermostat Omkostnin-

ger: investering, drift, vedligehold

Eksempel:

Her er valgt angivelse af en fordamper for luft:

. Dimensionerende rumtemperatur (ti tigang)
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Eks: +5°C
. Kglebelastning: dimensionerende kgleydelse (kW), dggnprofil (kW/h)
Eks: 16 kW

KI. 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 | 9-10 (10-11(11-12
Qo kW 8 8 8 8 8 8 8 12 15 15 15 15
KI. 12-13|13-14|14-15|15-16|16-17|17-18|18-19|19-20|20-21 | 21-22 | 22-23 | 23-24
Qo kW | 15 15 15 15 12 12 8 8 8 8 8 8

. Dimensionering: At (ti tigang - tor to = maetningstemperatur ved trykket efter fordam-

per)
Eks: 8 K
. Konstruktion: rgrbundt (coil), m./u. lameller

Eks: Rgrbundt (coil), m. lameller indbygget i kabinet, lofthaengt, m. drypbakke

Eks: Fabrikat: Friga Bohn, typebetegnelse: SKB 12R, kapacitet: 15.770 W ved At=8K, overflade: 57 m?,
luftmaengde: 7.600 m3/h

. Luftcirkulation: m/u blaesere
Eks: Tvungen cirkulation med blaesere (valg gennem afkrydsning)
. Blaesere: Antal, optaget eleffekt (evt. nominel motoreffekt)
Eks: 2 stk, optaget eleffekt (evt. nominel motoreffekt) = 450 W
. Kglemiddeltilfgrsel: tgrt system, oversvgmmet system med naturlig eller pumpecirkula-
tion
Eks: Tart system med magnetventil og termostatisk ekspansionsventil (valg gennem af-
krydsning)
. Afrimning: elvarmelegeme (evt. nominel effekt)
. Styring og regulering: fordamper, blaesere, afrimning
Eks: Fordampertryksstyring via reguleringsventil (valg gennem afkrydsning)
Eks: Setpunkt for t, = tm=tn ved trykket efter fordamper (valg er +3°C)
. Fordamper: i drift hele tiden, on/off med rumtermostat, ...

Eks: Fordamper konstant i drift (panaer afrimning) (valg gennem afkrydsning)

. Blaesere: i drift hele tiden, on/off med rumtermostat, hastighedsreguleret med ???
Eks: Blaesere on/off-drift via t.,m (panaer afrimning) (valg gennem afkrydsning)

. Afrimning: antal perioder & x minutter i dggnet, behovsstyret

Eks: Tvungen luftcirkulation m. blaesere uden vaesketilfgrsel til kgling (valg gennem af-

krydsning)
KI. 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 | 9-10 |10-11|11-12
min 15 15
KI. 12-13|13-14|14-15|15-16|16-17|17-18|18-19|19-20 | 20-21 | 21-22 | 22-23 | 23-24
min 15 15

. Omkostninger: investering, drift, vedligehold.
Eks: Listepris: 20.537 kr., rabatsats 40%
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Eks: Vurderet omkostning ekskl. energiforbrug og intern personaleomkostning: 200
kr./ar (reparation og vedligehold af sliddele)
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Bilag 2: Eksempler pa brugerflader pd Pc-varktgj

Bilag 2.1. Brugerfladen fra ét af KKO-programmerne

EEES Distributable C:‘programmerkko_ver_2,2beta‘modelsikko_01.exe 1,Kko_01a - [Diagram Window] Il@ = il
Fle Edit Search Cptons Caeuate Tables Plots  Windows Help = il
KULDEBEHOV FOR K@LE- OG FROSTRUM Svenn Hansen KK nr.: 70501
KKOD1A (Ver 2.2) Dato : 26-09-2002 Tid : 20:06:36
Beregn | & Print | B Geminput | Hent input | ? Hjeelp |
VARMETRANSMISSION GENNEM B D
TILSTAND | RUM DIMENSIONER BYGNINGSDELE VEGGE | LOFT GULY DELBELASTNING
Temperatur [°C] Lengde [m] Areal [m?] 9.0 | 60.0 60.0
Relativ fugtighed [%] Bredde [m] lg] K-vaerdi [Wi{m?K)] 1.36 [KW]
Volumen [m’] 180 Hejde [m] @ TomeveLser [°C1
LUFTSKIFTE (infiltration + ventilation)
Temperatur [°C] : Relativ Iuftfugtighed [%] : ILuftskiftefaktor [pr. dnjgn]j @ DELBELASTNING
€) Lunskireraktor : 6 [pr. dagn] Volumenstrem : 45 [mfh] Vejledende luftskiftefaktor : 5.2 [pr. degn] 0.81 [kiA]
NEDK@LING OG INDFRYSHNING AF VARER SAMT MODNINGSVARME
Mzngde [ka] Traeens 2] Nedkelingstid [h] Varstype Qyax [KW] | Qup [kW]1 | DELBELASTNING
1 [oksekad = 2.45 0.80 i
QuaRERMID =
2 0 0.0 0 Ingen vare - 0.00 0.00
0.80 [kW]
o Specifik modningsvarme [Witon] : @ Mzngde pa lager [ton] : @ Modningsvarme : 0.00 0.00
D R B A R
PERSONER 053 [kW]  |EL-UDSTYR 1.60 [kW] DELBELASTNING
Antal personer |§| Belysning [Wim?] =
Arbejdstype Middel = Ventilatorer [kK¥¥] 2.13 [kW]
Belastning pr. person [W] 264 o Andet udstyr [kW]
DIMENSIONERENDE KULDEBEHOV (Benyttes ved 2. gennemregning)
Forhold mellem beregnet og anvendt kuldebehov : 1.08 Beregnet dimensionerende kuldebehov : 5.1 [kW] ved SHR : 92 [%] o
Specifik belastning : 85 [Wlmz] eller 28 [meal Anvendt dimensionerende kuldebehov : @ [kwv] ved SHR : [%6] o
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Bilag 2.2. Forslag til output-billede 1 for Pc-vaerktgj

OVERSIGT OVER ENERGI@KONOMISKE FORHOLD
Svenn Hansen

KKO MA (Wer. 2.2) Dato : 28-10-2003 Tid : 15:28:09 Reference:
Beregn Print E’H Gem input Hent input | ? Hizlp | Hoter Benaevnelse:
Hoveddata Systemskitse
Fordampere: Psug: -10 [*C]

1: Luft, Friga Bohn, SKB 12R, tum +5°C, Qoom 16 kW, t, —3°C 0.t 432 °Cl

2: Veeske, SWEP, B5, tyzske +2°C, Qonom 50 kKW, t, —3°C
3: Faststof, Jackstone, ?, toroduki +20—+10°C, Qo nom ? t/dagn, t, ?°C

Kompressorer

1: Stempel, Bitzer,

2:
3: el
Kondensatorer
Kuldebehovsvariation Driftsdata
Kuldebehov 00 ngstryk

30

25

20 ‘

5] r‘[k.”ulw‘u\ (lu
5] L i, |, TV
E ) i Lfia
54
. )
Hele aret fra januar til december

Input Output Levetidsomkostninger — grafisk:
Beregningsperiode: Forbrug af el:
Forventet levetid: 15 [ar] Arligt elforbrug:  50.000 [kWh/ar] drtog ol
Rente og inflation: Elforbrug i levetiden: 750.000 [kWh/ar] i g
Rente og inflation:0 [% p.a.] og 0 [% p.a.]
Priser pa el og vand: Levetidsomkostninger: Biorug
Elektricitet: 0,50 [kr/kWh] Investering i anlzeg 100.000 [kr] 14 [%] o
Vand: 10,00 [kr/m] Elforbrug 375.000 [kr] 51 [%)]
Anlaegsomkostninger: Vandforbrug 33.000 [kr] 5 [%)]
Investering: 100.000 [kr] Drift og vedligehold 225.000 [kr] 31 [%]
Serviceomkostninger: I alt 733.000 [kr] 100 [%
Drift og vedligehold: 15.000 [kr/ar]
Vandforbrug: 220 [m¥/ar]
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Bilag 2.3. Forslag til output-billede 2 for Pc-vaerktgj

OVERSIGT OVER ENERGIGKONOMISKE FORHOLD
KKODIA (Ver 2.2) Dato : 28-10-2003  Tid : 15:28:09

Beregn Print

Svenn Hansen

Reference:

EkH Gem input Hent input ? Hizlp | Hoter

Benavnelse:

Hoveddata for alternativer

Alternativ A: Ettrinsanleeg med on/off-drift af Bitzerkompressor

Fordampere: 1. Luft, Friga Bohn, SKB 12R, 2: Vaeske, SWEP, B5, 3. 3: Faststof, Jackstone, ?
Kompressorer: 1. Stempel, Bitzer, 2. ...

Kondensatorer: 1. ..., 2. ...

Alternativ B: Ettrinsanleeg med frekvensregulering af Bitzerkompressor

Fordampere: 1. Luft, Friga Bohn, SKB 12R, 2: Vaeske, SWEP, B5, 3. 3: Faststof, Jackstone, ?
Kompressorer: 1. Stempel, Bitzer, 2. ...

Kondensatorer: 1. ..., 2. ...

Alternativ C: Ettrinsanleeg med behovsstyring af Bitzerkompressor

Fordampere: 1. Luft, Friga Bohn, SKB 12R, 2: Vaeske, SWEP, B5, 3. 3: Faststof, Jackstone, ?
Kompressorer: 1. Stempel, Bitzer, 2. ...

Kondensatarer- 1 2
Input
Alternativ A (Referencen) Alternativ B Alternativ C

Beregningsperiode:
Forventet levetid: 15 [ar] 15 [ar] 15 [ar]
Rente og inflation:
Rente og inflation: 0[% p.a.]og 0 [% p.a.] 0[% p.a.] og 0 [% p.a.] 0[% p.a.]og 0 [% p.a.]
Output

Alternativ A (Referencen) Alternativ B Alternativ C
Forbrug af el:
Arligt elforbrug: 50.000 [kWh/ar] 40.000 [kWh/ar]  -20 [%] 30.000 [kWh/ar]  -40 [%)]
Elforbrug i levetiden: 750.000 [kWh/ar] 600.000 [kWh/ar] -20 [%] 450.000 [kKWh/ar] -40 [%]
Levetidsomkostninger:
Investering i anleeg 100.000 [kr] 130.000 [kr] +30 [%] 150.000 [kr] +50 [%]
Elforbrug 375.000 [kr] 300.000 [kr] -20 [%] 225.000 [kr] -40 [%]
Vandforbrug 33.000 [kr] 30.000 [kr] -9 [%] 27.000 [kr] -18 [%]
| alt 733.000 [Kr, 680.000 [kr 7% 622.000 [Kr -15[%
Arlige driftsomkostninger ~ 42.200 [kr] 36.667 [kr] -13 [%] 31.467 [kr] -25 [%]
Rentabilitet:
Simpel tilbagebetalingstid: 5,4 [ar] 4,7 [an]
Nutidsveerdi: 733.000 [kr] 680.000 [kr] 622.000 [kr]
Forrentnings-procent: ? [%] ? [%]

Levetidsomkostninger - grafisk:

A |
x ‘ m Investering i anlazg
H s mElforbrug
i [T I avaiaroro
< ‘ @ Drift og vedligehold
c
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

[kr]
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Bilag 2.4. Forslag til input-billede 1 for Pc-vaerktgj

OVERSIGT OVER ENERGIOKONOMISKE FORHOLD
KD MA Wer. 2.2) Dato : 28-10-2003 Tidl : 15:28:09

Beregn Print

Svenn Hansen

Reference:

[, Gem input Hent input | ? Hizlp | Noter Benzvnelse:

Anlaegsgrundtype
Ettrin XIO0

Totrin O

Kaskade O

Blackbox O

Fastlaegge hovedlayout

(Ettrin )

Kalemiddel R404A

Antal parallelkoblede fordampere 3 stk

Antal parallelkoblede kompressorer 3 stk (2 stempelkompressorer, 1 skruekompressor)

Antal parallelkoblede kondensatorer 2 stk (1 luftkalet kondensator. 1 vaeskekalet kondensator (indirekte svstem))

Fastla2gge hovedkomponenter

(Ettrin XI) ( Antal parallelkoblede fordampere 3 stk)
Fordamper 1

- til luft & - til veeske O - til faststof O

Fordamper 2

- til luft & - til veeske O - til faststof O

Fordamper 3
- til luft M - til vancke T - til factetnf M

Fastleegge hovedlayout
(Ettrin )

Sugergrsystem

- Tryktab 0,5K

Fastlaegge hovedkomponenter

(Ettrin XI) ( Antal parallelkoblede kompressorer 3 stk)

Kompressor 1

- Stempelkompressor M - Skruekompressor O - Anden kompressortype O
Kompressor 2

- Stempelkompressor M - Skruekompressor O - Anden kompressortype O

Kompressor 3
- Qteamnalknmnracenr M - Qkriieknamnracanr M - Anden knmnracenrtuna M

Fastleegge hovedlayout
(Ettrin )

Trykrarsystem

- Tryktab 0,5K

Fastleegge hovedkomponenter

(Ettrin XI) ( Antal parallelkoblede kondensatorer 2 stk)
Kondensator 1

- til luft & - til veeske O - il luft og vaeske O
Kondensator 2

- til luft O - til veeske M - il luft og vaeske O

Fastlaegge hovedlayout

(Ettrin )

Rorsystem mellem kondensator og receiver
- Tryktab 0,5K

Fastlaegge hovedlayout
(Ettrin )
Receiver(e) ?

Fastleegge hovedlayout
(Ettrin )

Vaeskerorsystem

- Tryktab 0,5K

17955-KOELEVAERKTOEJ-223518-1.doc Side 59



Elfor PSO 2002 Veerktaj til energiskonomiske kagleanlaeg med naturlige kglemidler. Del 1

Bilag 2.5. Forslag til input-billede 2 for Pc-vaerktgj

OVERSIGT OVER ENERGIGKONOMISKE FORHOLD

Svenn Hansen
KKO DA (Wer. 2.2) Dato : 28-10-2003 Tid : 15:28:09
Reference:
Beregn Print E’H Gem input Hent input | ? Hizlp | Hoter Benzvnelse:
Data for enkeltkomponenter
(Ettrin )
(Luftfordamper 1)
Dimensionerende rumtemperatur (tiigang) +5°C
Kalebelastnings degnprofil
KI. 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12
Q, KW 8 8 8 8 8 8 8 12 15 15 15 15
Kl. 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24
Q, kW 15 15 15 15 12 12 8 8 8 8 8 8

Dimensionerende keleydelse 16 kW

Dimensionering [At (tuigang - to), hvOr to = tmewn ved trykket efter fordamper] 8 K
Valgt komponent Fabrikat: Friga Bohn, typebetegnelse: SKB 12R, kapacitet: 15.770 W ved At=8K, overflade: 57 m?, luftmaengde: 7.600 m%h
Konstruktion:

- Rerbundt (coil) m. lameller 4 (Rgrbundt (coil), m. lameller indbygget i kabinet, lofthaengt, m. drypbakke)
- Rerbundt (coil) u. lameller O

Luftcirkulation:

- Tvungen cirkulation med bleesere ¥ et niveau mere!

- Naturlig cirkulation uden bleesere O

Kolemiddeltilforsel;

- Tart system med magnetventil og termostatisk ekspansionventil M et niveau mere!
- Oversvgmmet system med niveaureguleringsventil O

Afrimning;

- Elvarmelegeme O

- Antal og optaget eleffekt O

- Varmgas O

- Tvungen luftcirkulation m. bleesere uden veesketilfarsel til kaling M et niveau mere!
- Behovsstyret O

Fordampertryksstyring via reguleringsventil

- Seetpunkt for t, = tmen ved trykket efter fordamper +3°C

Omkostninger;

- Investering Listepris: 20.537 kr, rabatsats 40%

Drift, service og vedligehold Vurderet omkostning ekskl. energiforbrug og intern personaleomkostning: 200 kr/ar (reparation og vedligehold af
elidAdala)

Data for enkeltkomponenter — naeste niveau

(Ettrin ) (Luftfordamper 1) (Tvungen cirkulation med bleesere )

Antal og optaget eleffekt 2 stk, optaget eleffekt (evt. nominel motoreffekt) = 450 W
- Bleesere konstant i drift (panaer afrimning) O

- Blaesere i drift i perioder (panzer afrimning) O

- Bleesere on/off-drift via tum (panaer afrimning) 4

- Blaesere hastighedsreguleret via tyum (panaer afrimning) O

Data for enkeltkomponenter — nzgeste niveau

(Ettrin XI) (Luftfordamper 1) (Tvungen cirkulation med blaesere ) (Tert system med magnetventil og termostatisk ekspansionventil Xl)
- Fordamper konstant i drift (panaer afrimning) &1

- Fordamper i drift i perioder (paneaer afrimning) O

- Fordamper i on/off-drift via tum (paneer afrimning) O

Data for enkeltkomponenter — naeste niveau

(Ettrin XI) (Luftfordamper 1) (Tvungen cirkulation med blaesere ) (Tvungen luftcirkulation m. bleesere uden veesketilfarsel til kaling XI)
Antal perioder & x min/dagn

Kl. 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12
min 15 15
Kl. 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24
min 15 15
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Bilag 3: Regressionsplot for kompressorer

Dette bilag indeholder regressionsplot af de korrigerede Carnotvirkningsgrader for de under-
sggte kompressorer i systemsammenhang. Hver kompressor er repraesenteret ved et punkt
(meaerket med tegnet +). Normkravet repraesenteres i alle disse plots ved en eller flere rette

linier.

Disse regressionsplots er uafhaengige af kglemiddel, idet Carnotvirkningsgraderne er korrige-
ret med de tidligere beskrevne korrektionsfaktorer fgr de er plottet.

Hermetiske stempelkompressorer til kol, 1-trins
0.45 — (Driftspunkt CECOMAF: Tc = 55°C, Te = +5°C, Toh = 32°C, Tuk = 55°C)
— +
0.40 —
= i
=
8 0.35 —
(@]
(7]
(@] -
C
=
<
= 0.30 —
°©
£
© -
)
+
0.25 —
04— T 1 1 1T T T T ™ T ™ T T |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Slagvolumenstrgm [m3/h] K0101.GRF (21-03-96)

Figur B.3.1. Kategori K.01.01 - Hermetiske stempelkompressorer til kgl, 1-trins
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Hermetiske stempelkompressorer til kol, 1-trins
0.55 — (Driftspunkt: Tc = 40°C, Te =-10°C, Toh = 25°C, Tuk = 40°C)
0.50 —
+ e
+ +
L - ++ ++
5—2 + + +
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g +
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S 040 —
o
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0.35 —
=71 T 1 v 1 1 "~ T " T " T " 1T "1
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Slagvolumenstrgm [m3/h] K01A.GRF (21-03-96)

Figur B.3.2. Kategori K.01.02 og K.01.03 - Hermetiske stempelkompressorer til kgl, 1-trins

Semihermetiske stempelkompressorer til kal, 1-trins
0.65 — (Driftspunkt: Tc = 30°C, Te = -10°C, Toh = 25°C, Tuk = 30°C)
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Figur B.3.3. Kategori K.02.01 og K.02.02 - Semihermetiske stempelkompressorer til kol, 1-

trins
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Abne stempelkompressorer til kol, 1-trins
0.70 — (Driftspunkt: Tc = 30°C, Te = -10°C, Toh = 25°C, Tuk = 30°C)
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Figur B.3.4. Kategori K.03.01 og K.03.02 - Abne stempelkompressorer til kol, 1-trins

Scrollkompressorer til kol, 1-trins
0.70 — (Driftspunkt: Tc = 30°C, Te = -10°C, Toh = 25°C, Tuk = 30°C)
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Figur B.3.5. Kategori K.04.01 - Scrollkompressorer til kal, 1-trins
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Hermetiske stempelkompressorer til frost, 1-trins
0.36 — (Driftspunkt: CECOMAF Tc = 55°C, Te = -25°C, Toh = 32°C, Tuk = 55°C)
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Figur B.3.6. Kategori K.05.01 - Hermetiske stempelkompressorer til frost, 1-trins

Hermetiske stempelkompressorer til frost, 1-trins
0.44 — (Driftspunkt: Tc = 40°C, Te = -30°C, Toh = 25°C, Tuk = 40°C)
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Figur B.3.7. Kategori K.05.02 - Hermetiske stempelkompressorer til frost, 1-trins
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Carnotvirkningsgrad M¢ [-]

0.65 —

0.60 —

Semihermetiske stempelkompressorer til frost, 1-trins

(Driftspunkt: Tc = 30°C, Te = -30°C, Toh = 25°C, Tuk = 30°C)
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Figur B.3.8. Kategori K.06.01 og K.06.02 - Semihermetiske stempelkompressorer til frost, 1-

trins
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Figur B.3.9. Kategori K.07.01 og K.07.02 - Abne stempelkompressorer til frost, 1-trins
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Elfor PSO 2002

Veerktaj til energiskonomiske kagleanlaeg med naturlige kglemidler. Del 1

0.55 —

Semihermetiske stempelkompressorer til frost, 2-trins
(Driftspunkt: Tc = 30°C, Te = -30°C, Toh = 25°C, Tuk = 30°C)
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Figur B.3.10. Kategori K.08.01 - Semihermetiske stempelkompressorer til frost, 2-trins
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Hermetiske scrollkompressorer til frost, 1-trins

(Driftspunkt: Tc = 30°C, Te = -30°C, Toh = 25°C, Tuk = 30°C)
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Figur B.3.11. Kategori K.11.01 - Hermetiske scrollkompressorer til frost, 1-trins
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