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1. Formal:
Projektet har haft til formal at reducere energiforbruget til keling af bygninger og processer.

Den konkrete malsatning var at nedbringe energiforbruget til klimatisering med naturlige
kelemidler med 20 % ift. traditionelle vandkeleanlaeg, saledes at de naturlige lgsninger vil udgere
de energieffektive lgsninger. Hovedfokus har veeret kapacitetsomradet 80-400 kKW mellem -15 °C til
15 °C, hvor markedet har konkurrencedygtige og energioptimale kalelgsninger. Omradet daekker
saledes en serdeles bred vifte af anvendelser indenfor kaling af industrielle processer,
luftkonditionering over til kaling af serverrum.

Malsztningen i projektet skulle opnas gennem optimering af samtlige anleegskomponenter med
udgangspunkt i et eksisterende chillerprogram med CO, som kglemiddel. Der blev ved projektets
start i 2007 identificeret falgende serlige indsatsomrader

- Fordamperdesign

- Adiabatisk befugtning af kondensatorluft
- Kompressordesign

- Reguleringsventiler

- Styring og regulering

Det var ngdvendigt at fokusere pa komponentudvikling og systemudvikling for at opna starst mulig
elbesparelse.

2. Malsaetning:
Projektet har som overordnet malsatning at reducere energiforbruget med minimum 20 % i
vandkgleanlzeg med det naturlige kalemiddel CO,.

3. Baggrund:

Vandkgleanlag opstilles i stigende antal som konsekvens af den skearpede lovgivning pa
miljgomradet. Anvendelse af HFC siden 2007 begraenset til 10 kg pr. kreds, hvilket i praksis kan
omszettes til 60-80 KW pr. anleeg. Konsekvensen af lovgivningen for kaglekapaciteter i omradet fra
80-400 kW er ud fra et energimassigt synspunkt desvarre blevet, at der med henblik pa at
minimere fyldningen af breendbare kulbrinter eller giftig ammoniak velges installationer med
tarkglerkredse, eller at der opstilles mange sma anleeg med sma HFC fyldninger. De mange sma
anlaeg har typisk darligere virkningsgrad og terkaling implicerer en ekstra varmeveksling til
afgivelse af kondensatorvarme og giver derfor ogsa et gget energiforbrug (ca. 15-25 %
sammenlignet med direkte luftkaglede chillere).

Projektet tager saledes det udgangspunkt, at det skal veere muligt at opstille luftkelede kgleanlag til
klimatisering med naturligt, ikke breendbart kelemiddel og samtidig opna energibesparelser i
forhold til nuveerende praksis.



4. Projektindhold og -udbytte

1. Projektafgreensning og fokusomrader
Indledningsvis er projektet forankret gennem definition af vaesentlige fokusomrader og realistiske
malsatninger for optimeringspotentialer pa komponent- og systemniveau.

Der etableres i denne fase enighed om detaljeringsgrad, modeludformninger og kobling af
greenseflader, som er essentielle for at projektets malsetning opnas. Der skal i denne fase samtidig
tilsikres, at resultater i projektet far generisk karakter, saledes at besparelsespotentialet kan
overfgres til andre elforbrugende kgleinstallationer.

2. Komponentudvikling
Forud for projektet er identificeret muligheder for at reducere energiforbruget ved at age
effektiviteten af varmevekslere og kompressorer i CO, kaleanleg.

Varmeafgiversystemer
Et tidligere PSO projekt 338-013 har yderligere pavist, at frikaling kan bidrage med optil 40 % arlig
energibesparelse ved kgling af serverrum.

I neerveerende projekt er identificeret, at adiabatisk befugtning kan forgge energibesparelserne ved
frikeling yderligere med ca. 15-20 %, idet sesonen for frikgling kan forleenges med ca. 800-1200
timer/ar. Udfordringen, bestar i at opna hgj effektivitet ved lave omgivelsestemperaturer. Advansor
har i egne test malt 7-10 % energibesparelser pa keleanlegget ved anvendelse af adiabatisk
befugtning af luften far gaskaler/kondensatoren. Resultaterne er opmuntrende, men viser samtidig
behov for gget effektivitet og validering.

Fordampersystem

Der fandtes ikke forud for projektet velegnede fordampere, som pa samme tid opfylder kravene til
hgjt stilstandstryk, hgj varmeoverfgring og kompakt udfarelse. Der blev i projektets udviklet og
demonstreret pladevarmevekslere som opfylder alle tre krav. Det er beregnet, at der kan minimum
6-10 % energibesparelse alene ved denne udvikling.

Kompressorer

Kalekompressorer installeret i CO2 kalesystemer vil hyppigst operere ved et trykforhold mellem
1,8 og 2,5. Dette er vaesentligt lavere end for andre kalemidler, og betingelserne er saledes til stede
for at opna hgj isentropisk virkningsgrad. Det er dog ngdvendigt at modificere stramningsveje i
kompressoren samt anvende elmotor med hgj virkningsgrad over et bredt effektomrade for at kunne
realisere potentialet. Der er opnaet energibesparelser pa 10-15 % alene ved denne indsats.

Systemintegration, styring og regulering
Komponentoptimeringen ovenfor kan ikke sta alene i bestreebelserne pa at reducere energiforbruget.
Derfor skal samspillet mellem komponenterne sammen med indflydelsen fra omgivelsernes luft og



vandside inkluderes i arbejdet. Projektet har indsamlet erfaringer og resultater fra tidligere
projekter, bl.a. DESIK 334-001 og CO, simuleringsprojektet 339-046.

Demonstration
CO2 som kglemiddel i vandchillere er demonstreret i et projekt ved Nordea, Aalborg pa 300 kW
samt pa 2 industrielle projekter pa hhv. 150 og 200 kW.

Undervejs i projektet, blev det konkluderet, at det energimaessigt ikke er optimalt at anvende vand
som kuldebearer, nar man ligesa vel og langt mere effektivt kan distribuere CO2 til kaleflader enten
ved termisk betinget drivtryk (direkte ekspansion i kaleflader) eller som mekanisk
pumpecirkulation.

Direkte ekspansion i keleflader er testet i projektet pa Randers Kulturhus (300kW) og i Parkens
kontorbygninger (2x350 kW) og har vist stort besparelsespotentiale pa ca. 31 %.

Direkte ekspansion har visse styringsmassige udfordring, hvis der optraeder driftssituationer med
meget lav dellast (f.eks. VAV anlag samt anleeg med sma individuelle kglesteder med asynkrone
kalebehov) samtidig med, at der stilles krav om hgj ngjagtighed for lufttemperaturen efter
keleflader. | sddanne tilfeelde kan det lettere at integrere vandbarne pumpelgsninger i bygningens
CTS anlag.

Der har ikke veeret datagrundlag til ”fer sammenligning” og energibesparelser derfor ikke valideret
i forhold til "fer lesningen” og besparelser er alene beregnede sterrelse.



5. Delkomponenter, udviklingsarbejder

1. Kompressoroptimering

Tabene i kompressorer kan karakteriseres som summen af elektriske tab,
mekaniske tab samt interne flowrelaterede tab.

Mekaniske tab er relateret til lejetab, friktion, effektoptag og omdrejningstal. Da
CO;, og olie i krumtapshuset er fuldsteendige oplaselige skal temperaturen af olie
holdes mellem 30-60 °C for at sikre den rette viskositet af olien og dermed god
smgring.

Omradet er afdeekket og lgsninger er dokumenteret af ADVANSOR, hvorfor
nermere undersggelser udelades i naervaerende projekt.

| projektet fokuseres derfor alene pa elektriske og interne tab.

Kompressormotoren vil typisk veere valgt pa grundlag af den maksimale
belastning, der forekommer ved hgjt trykforhold og hgje udeluftstemperaturer.
Motorbelastningen ved drift under danske forhold vil i gennemsnit udgare 50 % af
merkeeffekten. Det gra omrade viser typisk driftsomradet for kompressoren under
danske forhold. Pilen indikerer den mulige forbedring ved reduktion af lavlast-tab.
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Idet projektets fokus pa forbedring af varmevekslere vil reducere kompressernes
effektforbrug yderligere gges betydningen af denne problemstilling.

Der er i projektet samarbejdet med kompressorleverandgrer for at undersgge,
hvilke gevinster der kan opnas ved generel forbedring af motorvalget, bade hvad
angar virkningsgraden ved fuldlast (sparemotor) og lavlast.

Interne tryktab i kompressorerne er i hgj grad relateret til stramningstab i
cylindrenes suge- og trykventiler og afhaenger af kvadratet pa
stramninghastigheden — dvs. en halvering af stramningshastigheden giver en
fjerdedeling af tryktabet.



I klimatisering- og serverkgleapplikationer haves hgj massestram i kompressoren
poa. af hgjt sugetryk sammenlignet andre kgleinstallationer.

Der er indledningsvist drgftet udskiftning af suge- og trykventiler med
kompressorleverandgren. Nedenstaende kurver viser maling pa isentrope (lilla
punkter) og volumentriske (bla punkter) virkningsgrader i det relevante
driftsomrade for CO; chillere.
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Ved udskiftning af ventiler viser leverandgrens beregninger, at isentrop
virkningsgraden kan haeves med optil 10 % (gren kurve) - dog pa bekostning af
lidt reduceret volumetrisk virkningsgrad.

Det er imidlertid isentrop virkningsgraden, der er af interesse med henblik pa at
reducere energiforbruget.

Beregnet vil den gennemsnitlige COP under danske forhold stige fra 3,8 til 4,2
ved denne tilpasning af ventiler til danske forhold.

Der er i projektet opnaet forbedrede isentrop virkningsgrader fra 0,56 til 0,66 for
en producent samt fra 0,60 til 0,70 for en anden producent, hvilket er yderst
tilfredsstillende.

2. Fordamperdesign

Advansor’s egne malinger pa en oversvgmmet stalragrsfordamper, har vist, at der
kan opnas vaesentlige forbedring ved at optimere forskellige designparametre.

Betragtes data for en fordamper med indvendigt glatte rer (vandsiden) og

udvendige ribber (CO, siden) bemarkes fglgende:

- vandsiden er bestemmende

- overgangstallet er lavere end forventeligt (ca. 900-1000 W/m?#K bgr kunne
realiseres).
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Ved fastholdt fordamperareal vil en forbedring af overgangstallet fra 450 W/mz2/K
til 900 W/m?/K give anledning til en COP forbedring pa 8,5 %.

Der kan opnas forbedring ved 2 forskellige tilgange til problemet:

1- Enten skal vandsiden i rarfordampere forbedres
2- eller ogsa skal fordamperkonceptet baseres pa korrugeret pladelgsninger,
som har overgangstal ved oversvgmmet drift i starrelsesorden 1500-1800

W/im#/K.

Det orange omrade (p. = 73 bar, po = 37-45 bar, p* = (po/ pc) = 0,5 til 0,6.)
markerer udvendige varmeovergangstal for oversvemmede glatrersfordampere
med CO2 ved chillerdrift i omradet 2-10 °C. Det ses at den store overfaring
modstand findes pa vandsiden, idet CO2 siden alene ved pool boiling ligger en
faktor 10 over den malte verdi pa rgrfordamperen.
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[“Review on pool boiling heat transfer of carbon dioxide”, Gorenflo, Kotthoff]




Vandkgleanlaeg med ca. 400 kW rgrfordamper

I labet af projektet indledtes samarbejde med Alfa Laval, som med baggrund i
deres mangearige erfaringer med CO2 fordampere under 40 bar (0 °C) udviklede
en 90 bars lgsning i kapacitets omradet op til ca. 100 kW.

Fordampersektion fra vandkgleanlaeg md 2X75 kW pladefordampere.



3. Adiabatisk befugtning

I sommeren 2007 er udfart indledende forsgg med adiabatisk befugtning af luft far kondensatoren
pa en CO; chiller. Forsggene blev gennemfgrt med henblik pa en evaluering af princippets

duelighed og indflydelse pa energiforbrug i keleprocessen.

Nedenstaende kurve viser i starten en driftssituation med befugtningen aktiveret, hvor der males en
COP pa 3,45. Herefter deaktiveres befugtningen og COP verdien falder til 3,2.

Der er ved disse indledende forsgg opnaet en elbesparelse pa ca. 8 %.
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Forsggene har vist, at der er en positiv effekt fra befugtningen. Der anvendes ubehandlet hanevand

og forbruget er minimalt — svarende til et arligt vandforbrug mellem 50 — 100 m3/ar.

Det er dog ogsa konklusionen, at det potentialet er langt starre end det opnaede resultat, og at det er
pakreavet at der udvikles mere effektive befugtersystemer og at disses potentiale demonstreres over
for radgivere og slutbrugere. Med videreudvikling er malet, at systemet endvidere kan bruges til at

forleenge saesonen for frikgling med ca. 800 timer/ar.
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6. Benchmarkning af HFC chilleres energiforbrug:

Som vurderingsgrundlag for besparelsespotentialet ved substitution af nuveerende HFC lgsninger
(luftkelede aggregater) med CO,, er der foretaget en benchmarking af eksisterende produkter pa
markedet. Nedenstdende data er producenters egne oplysninger og viser et retvisende udsnit af
kalemiddel og kompressorlgsninger. Til sammenligning er vist forventede COP veerdier for en
optimeret CO, chiller.

Kole-
Producent Udeluft COP
middel
- - [°C] (Qo/Pkomp)
A R22 35 2.75
A R407C 35 2.85
B R407C 35 3.25
B R134a 35 2.85
C R407C 35 3.37
30 3.29
D R410A
35 2.85
25 3.73
E R407C 30 3.21
35 2.71
25 4.30
Optimeret CO2
30 4.00

Opgares besparelsen ud fra dette perspektiv vil der ved at valge en optimeret CO, chiller kunne
realiseres besparelser i starrelsesorden 35 % af de nuvaerende HFC lgsninger elforbrug:



Avrlige driftstimer (udeluft >15°C): 3.500 timer/ar

Kaleydelse: 150 kW
Vandtemperaturer: 7/12 °C
Arligt elforbrug - HFC: 117.00 kWh/ar
Arligt elforbrug, CO: 76.000 KWh/ar
Avrlig besparelse: 41.000 KWh /ar

Hvis det antages at der findes 2000 chillere i Danmark med en gennemsnitlig starrelse pa 150 kW,
sa giver besparelser ved narveerende projekt et besparelsespotentiale pa:

41.000 kWh/ar x 2000 = 82 GWh_el/ar

7. Energiforbrug for terkelede chiller vrs luftkglet CO:

Det er blevet en udbredt praksis i dag, at der opstilles kondenseringsaggregater med tilhgrende
tarkeler. Dette er en naturlig konsekvens af kglemiddellovgivningens maksimale fyldningsgreense
pa 10 kg HFC samt et udtryk for at det er ugnskeligt at opstille store kulbrinte fyldninger inden
dare.

Der er tale om nemme lgsninger for installationsfirmaerne, men samtidig er der ogsa tale lgsninger
med en stor elregning til fglge for slutbrugeren.

Nedenstaende kurve viser COSP for luftkglde CO, chiller sammenlignet med 3 alternative lgsninger
(ammoniak, kulbrinte og HFC) med tarkgalere.

12
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Det er i relation til ovenstaende vard at fremhave, at markedet optil 400 kW i dag i alt overvejende
grad baseres pa de 2 energimaessigt ringeste lgsninger, nemlig kulbrinte eller HFC med tarkaler.

Ammoniak er tilgeengeligt, men pa mindre anleag findes lgsningen af mange for dyr i
anleegsinvestering og serviceomkostninger.

Det er derfor ngdvendigt, at der etableres et naturligt og energimaessigt godt kaglesystem, som kan
fortreenge anlaeeg med lavere pris og ringe effektivitet. CO, kan i optimerede anlaeg opna samme lave
energiforbrug (malt over en sa&son) som ammoniak, og samtidig bidrage med et prisniveau pa linie
med kulbrinte og har samtidig markedets laveste service- og vedligeholdelsesomkostninger.

Indevaerende projekt er et vaesentligt element i at opfylde det scenarie, hvor markedet veelger
naturlige kalemiddellgsninger med lavt energiforbrug. Det er ikke tilfaldet i dag!

8. Opggrelse af energisparepotentiale

Elsparefonden igangsatte i foraret 2003 et forprojekt (Jensen et al, 2003) vedr. elforbrug i
serverrum. | dette forprojekt blev det vurderet, at elforbruget i danske serverrum er i
starrelsesordenen 200 GWh/ar, samt at mellem en tredjedel og halvdelen af dette elforbrug kan
spares. En anden undersggelse fra analyseselskabet IDC viser, at serverne star tattere og teettere
sammen i serverrumene. Tatheden gges med 15 procent om aret fastslar rapporten fra 2006.
Fremskrives tallene fra 2003 med disse vaekstrater pa effektteetheden bliver elforbruget:

Samlet elforbrug: 200 x 1,154 = 350 GWh/ar.

13



Et opfelgende projekt fra Elsparefonden (2004), anslar at mellem 20 % og 44 % af elforbruget i
serverrum hidrarer fra kaling. Antages, at der i gennemsnit anvendes 35 % af elforbruget til kaling,
samt at 40 % af dette forbrug kan fortraenges af frikgling, da er projektets besparelsespotentiale
indenfor kgling af serverrum:

35 % x 40 % x 350 GWh = 49 GWh_el/ar
Fastholdes vaekst tal fra IDC rapporten, er potentialet stigende.

Hvis det antages, at der i Danmark er opstillet 2.000 chiller med en gennemsnitlig stgrrelse pa 150
kW og en COSP (coefficient of seasonal performance) pa 4 bliver elbesparelsen pa 20 % fra
chillere:

20 % x (2000 x 150 kW x (1/4) x 3500 timer) =

20 % x 262 GWh/ar = 52 GWh/ar

Alternativt opgares besparelsen udfra antagelserne ovenfor til 82 GWh/ar

Det samlede besparelsespotentiale for chillere og frikaling opgeres udfra disse antagelser fra ca. 49
GWh + 52 GWh = 101 GWh op til ca. 49 GWh/ar + 82 GWh/ar = 131 GWHh/ar.

Der er tale, om et potentiale, som kan realiseres ved ny opstilling og udskiftning over ca. 10 ar.
Udskiftningsperioden er kortere end normalt, da mange HFC anlaeg med store fyldninger pga.
lovgivningens maksimale fyldningsgreense pa 10 kg, risikerer udskiftning, fer de er udtjente.

14



9. Udvikling af chiller funktioner i PACK CALC II

I neerveerende projekt er der defineret og tilfgjet simulering muligheder for relateret til chillerdrift,
herunder:

1.

Tarkelede systemer (varmvandkreds)

efinition af tarkaler

Variation i fremlgbstemperatur til kondensator

Definition af pumpe(r)

Frekvensstyring af pumper (kold + varm vandkreds)

Termostat funktion: chiller/air con karer ikke ved T_ude < XX°C
Udelade maneder, f.eks jan-mar + okt-dec af beregninger
Ugedage og klokkeslet

Frikeling

Kontinuerlig

On/off

15



10. Lgsningsrum for chillersystemer

Nedenstaende tabel viser en afgranset udsnit af forskellige tekniske lgsninger til klimatisering.

Lasninger er efterfglgende defineret i PACK CALC Il for evaluering.

Kglemiddelgruppering
CO2

Tekniske Igsninger R744
T@r Fordamper til vand + Luftkglet v
kondensator
Oversvgmmet fordamper v
til vand + Luftkglet kondensator
Tor Fordamper til vand + Adiabatisk v
luftkglet kondensator
Oversvgmmet fordamper til vand v
Adiabatisk luftkglet kondensator
T@r Fordamper til vand + Vandkglet v
kondensator + tgrkgler
Oversvgmmet fordamper til vand v
Vandkglet kondensator+ tgrkgler
T@r Fordamper til vand + Vandkglet v
kondensator + kgletarn
Oversvgmmet fordamper til vand v
Vandkglet kondensator- kgletarn
Direkte fordampning til luft v
Luftkglet kondensator
Direkte fordampning til luft v
Adiabatisk luftkglet kondensator
Direkte fordampning til luft v
Vandkglet kondensator- tgrkpler
Direkte fordampning til luft v
Vandkglet kondensator- kgletarn

! Teknisk muligt, men tilladt fyldningsmaengde begraenser den maksimalt opnaelige kuldeydelse
® Teknisk muligt, men tilladt fyldningsmaengde begraenser den maksimalt opnaelige kuldeydelse
* Teknisk muligt, men braendbart kglemiddel og lovkrav ved opstilling begraenser indsatsomradet i praksis
* Teknisk muligt, men tilladt fyldningsmaengde begranser den maksimalt opnaelige kuldeydelse
> Teknisk muligt, men tilladt fyldningsmaengde begranser den maksimalt opnaelige kuldeydelse
® Teknisk muligt, men braendbart kglemiddel og lovkrav ved opstilling begraenser indsatsomradet i praksis
7 Udviklingsstade — ikke frigivet teknologi — forventeligt kun tiltaenkt store anleeg - ikke beregnet
8 Udviklingsstade — ikke frigivet teknologi — forventeligt kun tiltaenkt store anlaeg - ikke beregnet
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1. Pack CalcIl, beregningskoder

Gruppering

Teknisk Igsning

Tor Fordamper
Luftkglet kondensator

Oversvgmmet fordamper
Luftkglet kondensator

Tor Fordamper
Adiabatisk luftkglet
kondensator

Oversvgmmet fordamper
Adiabatisk luftkglet
kondensator

T@r Fordamper
Vandkglet kondensator —
torkgler

Oversvgmmet fordamper
Vandkglet kondensator-
torkpler

Tgr Fordamper
Vandkglet kondensator —
kgletarn

Oversvgmmet fordamper
Vandkglet kondensator-
keletarn

Direkte fordampning til luft

Luftkglet kondensator

Direkte fordampning til luft

Adiabatisk luftkglet
kondensator

Direkte fordampning til luft

Vandkglet kondensator-
torkgler

Direkte fordampning til luft

Vandkglet kondensator-
kgletarn

co2
R1270 R744

R1270TLK

R1270TALK R744TALK

R744TLK

R1270TVK R744TVK

R1270TVKK R744TVKK

R7440VKK

R744DXLK

R744DXALK

R744DXVK

R744DXVKK

For alle beregninger er tilstraebt at holde driftsomradet indenfor kompressorproducentens

anbefalede driftsomrade.
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2. Energiberegninger 6 °C/12 °C vandkglelgsninger

TLK serien: der er taget udgangspunkt i et 100 kW anleeg, karakteriseret ved de mest simple
anlegsudfarelser med pladefordamper til vand og luftkelet kondensator.

De billigste produkter pa markedet kan ikke leve op til kondensering 7-9 K over overluften, som det

er forudsat beregninger. Alle systemer med 3 stk. kompressorer i parallel konfiguration.

=0 | =0

. N A
| o

B
6% % =

R134a TLK /R410A TLK/R1270 TLK R744 TLK

Af tabellen (Tabel: TLK Kglebehov All season (8760 timer/ar) nedenfor, ses at CO, er det bedste
alternativ af de undersggte anleegskoncepter med luftkalet kondensator, nar der er kaglebehov hele
aret. | denne situation beregnes en besparelse pa 9,3 % per ar i forhold til reference anleegget med
R134a. Besparelsen med CO, opnas alene i vinterdriften, mens der i enkelte sommermaneder
beregnes et merenergiforbrug.
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Tabel: TLK Kglebehov All season (8760 timer/ar)

R134aTLK (reference) R410ATLK |[R1270TLK |[R744TLK

Load fulfillment

% of time: 100,0 100,0 100,0 100,0

% of energy: 100,0 100,0 100,0 100,0
COP

Average COP [-]: 5,26 5,56 5,65 5,80
Energy consumption

Pumps and fans [kWh]: 12.810 13.934 13.877 2.573

Compressor [kKWh]: 114.086 106.177 104.205 112.460

Total [KWh]: 126.896 120.111 118.082 115.033
Savings

Yearly energy savings - 6.784 8.814 11.863
[kwh]:

Yearly energy savings - 53 6,9 9,3
[%]:

13.000 AT T 16

12.500 */ i \ »::5 ¥ ] R134aTLK compressor

o A i =it

— | 13,5 |¥ [ R410ATLK fan

ne LU R T AR

PGS H \ | o ¥ [ R744TLK compressor

~ = 1 IR . ST = oo e emperanure

= L ! fi N
§ oo / \ .
SN \ Be

i / N [ [

= / NI |

2:DDU /f \ 125

1.500 /] E

ot DAL o

% P, e P % % "y, "%@%A oy, ”%%s o
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Da mange kgleanlag netop anvendes som klimakgl i sommermanederne, er det relevant, at
undersgge forholdene, hvor anleeggeme kun karer perioden Q2 og Q3 (april til september) for de 4

ovenstdende alternativer.

Tabel: Kglebehov Q2 og Q3 (april til september).

[%]:

R134aTLK (reference) R410ATLK |R1270TLK |R744TLK

Load fulfillment

% of time: 100,0 100,0 100,0 100,0

% of energy: 100,0 100,0 100,0 100,0
CopP

Average COP [-]: 4,74 4,92 4,97 5,02
Energy consumption

Pumps and fans [kKWh]: 10.465 11.271 11.236 2.378

Compressor [KWh]: 60.391 57.015 56.301 64.475

Total [kWh]: 70.855 68.286 67.537 66.853
Savings

Yearly energy savings - 2.569 3.319 4.002
[kwh]:

Yearly energy savings - 3,6 47 5,6

Det ses, at kompressoranleegget med CO2 bruger ca 6-7% mere energi end referencen, men
samtidig opnas en besparelse pa blaserne, saledes at det samlede energiforbrug er ca 5% lavere!
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3. Energiberegninger CO2 DX vrs 6 °C/12 °C vand
Undervejs i projektet, blev det identificeret, at det energimaessigt ikke er optimalt at anvende vand
som kuldebeerer, nar man ligesa vel og langt mere effektivt kan distribuere CO2 til kaleflader enten
ved termisk betinget drivtryk (direkte ekspansion i kaleflader) eller som mekanisk
pumpecirkulation.

En sadan lgsning er fordelagtig i form af hgjere fordampningstemperatur, idet der elimineres en
varmeveksling til vand og der spares el til vandpumper. Herudover er rgrinstallation billigere og
service pa vandsiden elimineres.

= (> = ()
: M“\} Pt

A

[‘;%9:1 HH
e
L)

R134a TLK R744 DX TLK / R744 DX ALK / R744 DX VK / R744
DX VKK

CO2 kaling af luft er ssmmenlignet nedenfor med en standard R134a vandkglemaskine R134aTLK
(reference). | en direkte er CO2 direkte fordampet pa kaleflader, mere end 30 % bedre end R134a
referencen.
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Tabel: Kglebehov Q2 og Q3 (april til september).

R134aTLK R744DXLK |R744DXALK |R744DXVK |R744 DXVKK
(reference)

Load
fulfillment

% of time: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

% of energy: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
COP

Average 4,74 6,95 7,12 4,51 5,25
COP [-]:
Energy
consumption

Pumps and 10.465 1.256 2.572 17.279 17.323
fans [kWh]:

Compressor 60.391 47.045 44.590 57.152 46.652
[kwh]:

Total [kWh]: 70.855 48.301 47.162 74.431 63.975
Savings

Yearly - 22.554 23.693 -3.576 6.880
energy savings
[kwWh]:

Yearly - 31,8 33,4 5,0 9,7

energy savings
[%]:




Energy Consurmnption [Kwh]
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