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MALSATNING:

Projektets formal har veeret at optimere de-
signet af en hyhridkeler og verificere bereg-
ninger fra udviklingsprojektet 344-018 gen-
nem demonstration i fuld skala hos Danish

MALGRUPPE:

Elforbruget til keling er opgjort til ca. 14 %
af det samlede elforbrug i Danmark og indu-
strien. Iseer fgdevareindustrien har et stort el-
forbrug til kaling. Med hybridkalerens poten-
tiale for el- og vandbesparelser skaher dette
ressourceeffektive kalesystem en god mulig-
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Crown i Ringsted. Hybridkaleren skal virke
som tarkgler om vinteren og som keletarn
om sommeren. Beregninger i projektet tyder
pa, at en sadan hybridkeler kan fa et arsener-

hed for industrien til at effektivisere sit el- og
vandforbrug og dermed reducere sine drifts-
omkostninger. Det beregningsveerktaj, der er
udviklet i projektet, geor det overskueligt for
industriens beslutningstagere at finde frem
til den optimale kapacitet for en hybridkaler,
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Figur 1. Pl-diagram med malepunkter.

PROCESSEN:

Projektet er blevet ledet af Teknologisk Insti-
tut, der ogsa har designet projektets proto-
type hybridkaler i samarbejde med Vestas air-
coil A/S. Tl har ogsa gennemfgrt malinger pa
prototypen hos svineslagteriet Danish Crown
i Ringsted gennem et halvt ar. Vestas aircoil
har i designet af hybridkeleren gennemfart
CFD-beregninger for at optimere luftfordelin-
gen over hybridkaleren, ligesom Vestas aircail
vil udnytte viden fra projektet i sin fortsatte
produktudvikling og efterfglgende sgge at
kommercialisere den ressourceeffektive hy-
bridkeler.

Novenco A/S har leveret en aksial ZerAx AZN
1400/560 ventilator. Denne type ventilator gar
det muligt at variere luftstramningen betyde-
ligt p& prototypen. En akustisk diffusor sikrer
et lavt stgjniveau, og ventilatorens omdrej-
ningstal styres med en frekvensomformer.
Accoat A/S har coatet kglerens overflade med
en smudsafvisende og korrosionsbeskyttende
nanoteknologisk belgning ved hjzlp af en
overrislingsproces, der mindskede mangden
af beleegningsmateriale. Condair A/S har le-
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veret hgjtryks spraysystemet HPRO til luftbe-
fugtning, mens IPU har staet for modellering,
simulering og programmering af hybridkele-
ren i beregningsveerktpjet PackCalc og efter-
fglgende implementeret modellen i veerktojet.
Danish Crowns svineslagteri i Ringsted har
veeret veert for pilotanlegget.

Prototypen blev dimensioneret for tar drift,
dvs. som tarkeler, og den dimensionerende
varmeydelse har veeret konstant pa 700 kW.
Lufttemperaturen ud af hybridkeleren har
kunnet opvarmes til 1K under kondenserings-
temperaturen, som hos Danish Crown ikke
matte ligge under 26 °C. Rarene er rustfrie.
Finner er udfart i aluminium. Ved at coate
dem har Vestas aircoil opnaet et element, der
ikke bliver korroderet af det agressive RO vand
fra hajtryksdyserne (RO-Reverse osmaosis, en
vandbehandling for at fierne kalk]. De coatede
aluminiumfinner er derfor lige sa robuste over
for korrosion som rustfri, men aluminium le-
der varmen bedre end rustfri og giver derfor
en mere effektiv koleflade.

giforbrug, der er op til 10 % lavere end ved
alene at anvende en torkeler, og et vandfor-
brug, der er op til 50 % lavere end et koletarn.

og betyder samtidig, at energiselskabernes
energiradgivere og andre konsulenter har faet
lettere ved at identificere elsparelgsninger,
der er rentable for slutbrugere i industrien.

EN HYBRIDKOLER BRUGER
CA. 8] % MINDRE EL END
EN TORKOLER 06 CA. 35 %
MINDRE VAND END ET
KALETARN.

Kolesystemets pumpestation.
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RESULTATER:

Prototypen blev dimensioneret til at opfylde
en koleydelse pa op til 400 kW. Den gnskede
koleeffekt blev opnaet ved at sprgjte vand-
draber ind i indsugningsluften med et spray-
system, der bestar af et RO-(reverse osmosis)
filter, en hgjtryks vandpumpe og en reguler-
bar ventilblok. Spraysystemet bidrager til at
sanke lufttemperaturen med 2-4 °C. Hybrid-
kgleren blev dimensioneret som tarkaler, og
det ngdvendige totale varmeovergangstal
(UA-veerdi) er beregnet pa arshasis. Se figur 2.

Figuren viser den terre temperatur (T_ter), der
er hentet fra DRY data for Kehenhavn, den be-
regnede logaritmiske middeltemperaturdiffe-
rens (LMTD), den beregnede kondenserings-
temperatur (Tc) og den beregnede UA-veerdi,
der er ngdvendig for at opfylde den gnskede
keleydelse, nar temperaturforskellen mellem
kondenseringstemperatur og luft ud af kole-
ren skal holdes pa 1 K. Grafen for UA_design
i figur 3 er UA-veerdien for en kaler, der er
beregnet efter standard varmetransmissi-
onsformler i et dimensionerende punkt, hvor
udetemperaturen er 10 °C og kondenserings-
temperaturen er 26 °C.

Af figuren fremgar ogsa, at nar udetempe-
raturen kommer over 10 °C er hybridkeglerens
UA-veerdi ikke leengere hgj nok i sig selv, og en
forbedring af UA-vaerdien ma skabes ved at
aktivere spraysystemet, sa den gnskede kale-
ydelse kan sikres.

Systemets enkle styring indebarer, at der ved
udetemperaturer pa under 10 °C alene regu-
leres pa ventilatorens blaserhastighed. Nar
udetemperaturen kammer op over 10 °C, og
bleeserhastigheden kommer op over 35 %,
gges vandmeangden i spraysystemet lineaert
med blaeserhastigheden, indtil der er naet
90 % bleeserkapacitet. Er dette ikke tilstraek-
keligt til at opretholde den nedvendige UA-
veerdi, skrues ventilatoren op pa 100 % blee-
serhastighed.

Hybridkelerens ydelse er beregnet pa bag-
grund af malt flow, tryk og temperatur pa
kglemiddelsiden. Elforbruget kommer fra
ventilatoren og pumpestationen, mens vand-
forbruget er beregnet ud fra spraysystemets
aktuelle kapacitet. Hybridkglerens UA-verdi
er beregnet ved forskellige udetemperaturer
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Figur 2 viser en beregning af den nodvendige UA-vaerdi pa arsbasis. Plottet viser den
torre temperatur taget fra DRY data, den beregnede kondenseringstemperatur, LMTD
og den beregnede (nodvendige] UA-veerdi for at opfylde den anskede ydelse samt holde
temperaturforskellen mellem kondenseringstemperatur og luft ud af keleren pa 1K.”

EFFEKT:

Med en beregnet elbesparelse i forhold til en
tarkaler pa 81 % kan den ressourceeffektive
hybridkeler bidrage til at opfylde det energi-
politiske mal om at effektivisere industriens
energiforbrug. Elforbruget til kaling udger 14 %
af det samlede danske elforbrug, og det teo-
retiske besparelsespotentiale ved at erstatte
eksisterende tgrkelere med hybridkalere

kan pa den baggrund opggres til omkring 75
GWh/ar.

Temperatur [°C]

Bd=p

og forskellen mellem udetemperatur og kon-
denseringstemperatur. UA-veerdien stiger, nar
hybridkaleren opererer aktivt med spraysy-
stemet. Nar temperaturforskellen er lav, skal
spraysystemet aktiveres, mens spraysyste-
met - og det deraf fglgende vandforbrug - er
inaktivt, nar forskellen er hgj, dvs. udetempe-
raturen er lav. Se figur 3.

Der er desuden foretaget arssimuleringer af
et kalesystem med hybridkeler i PackCalc. Se
belastningsprofil i figur 4. Dette kglesystem
er et to-trins ammoniakanlaeg med aben mel-
lemkaler.

Data fra det halve ars maleprogram er brugt
til at sammenligne hybridkelerens drift med
en tarkelers elforbrug og et keletarns vand-
forbrug. Disse beregninger viser, at hybridke-
leren har opnaet en elbesparelse pa 8,1 % og
en vandbesparelse pa ca. 35 %.

= UA [kW/K]  Vandforbrug [I/hr] wem Spray on/off

Figur 3. Figuren viser kolesystemets ydelse/UA-veerdi afhengig af
forskellen mellem udetemperatur og kondenseringstemperatur. Vand-

forbruget stiger, nar udetemperaturen narmer sig kondenseringstem-

peraturen. Vandforbruget [orange prikker) og UA-veerdien [bl& prikker)
refererer til hinanden ved samme A\t (X-veerdi). Betragtes malingen ved
At =6,3K ses det, at UA-veerdien naesten er upavirket af, om vandforbru-
get er 29 I/time eller 43 |/time, hvilket indikerer, at der er et optimum for

vandtilforslen. Vandforbruget pavirkes naturligvis i en vis udstraekning af
omagivelsesluftens vandindhold.

Det relativt starste besparelsespotentiale fin-
des i fgdevareindustrien, men projektgruppen
vurderer, at hybridkegleren ogsa vil veere at-
traktiv at anvende i termiske processer, hvor
varmen skal afleveres med s3 lille tempera-
turforskel i forhold til udetemperaturen som
muligt. Det gzlder fx varmedrevne airconditi-
onanlag, hvor det globale potentiale er stort.

Hybridkaleren vil ogsa fa en positiv effekt ved
at mindske keslemiddelfyldninger i kaleanlag
med ammoniak og HFC som kalemidler, lige-
som en lavere temperatur pa CO,-kalemiddel i
hybridkeleren vil ggre transkritiske anlaeg med
CO, attraktive i et starre geografisk omrade.



EN 2. GENERATIONS HYBRIDKALER VIL HAVE LAVERE

UDGIFTER TIL ANLAG 0G DRIFT | DETS LEVETID END
BADE TORKOLER 0G KALETARN.
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Vestas iIncuetiol cooling

Ved at overrisle koleelemen-
tet med belsgningen i ste-
det for at seenke elementet
i et kar med belaegning blev

der sparet stare maengder
beleegning.

HVORDAN PROJEKTRESULTATERNE
KAN BRUGES | PRAKSIS!

Det er Vestas aircoil, der skal videreudvikle
hybridkaler-prototypen til et kommercielt
konkurrencedygtigt produkt. Demaonstrati-
onsanlzgget hos Danish Crown har vist, at
hybridkaleren kan fungere stabilt ved de va-
rierende parametre under praktisk drift i indu-
strien, og at den anvendte metode til korrosi-
onsbeskyttelse af varmevekslerarealet har
veeret effektiv.

For at kunne vurdere, om hybridkaleren kan fa
et kommercielt potentiale, har Vestas aircoil

i PackCalc foretaget en analyse af levetids-
omkostningerne for en 2. generations hyhrid-
keler i sammenligning med en terkeler og et
keletarn. Disse heregninger viser, at hybridka-
leren ganske vist kraever en investering, der er
25-40 % hagjere end hhv. tarkaler og kaletarn.
Til gengzld vil de Isbende driftsudgifter veere
mindre pga. hybridkglerens lavere elforbrug
end en terkoler og lavere vandforbrug end et
keletarn, sa de beregnede levetidsomkaostnin-
ger (LCC) bliver 5 % lavere end tarksleren og
mere end 35 % lavere end koletarnet.

Figur 4. Belastningspro-
fil anvendt i PackCalc.
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