Renere produkter
Jnr. M 126-0793

Konvertering af keleanlaeg I supermarkeder til
anvendelse af CO, med direkte ekspansion |
frost- og kelemabler

Forfatter(e):
Kenneth B. Madsen, Teknologisk Institut

René Lynga, Birton A/S

Miljgstyrelsen

RAilim A~ Commavmimimicrtaviat






Indhold

FORORD

SAMMENFATNING OG KONKLUSIONER
SUMMARY AND CONCLUSIONS

1 KRAVSPECIFIKATION

2 VALG AF K@LEMIDDEL

2.1 VALG AF K@LEMIDDEL, H@JTEMPERATURDELEN
2.2 VALG AF K@LEMIDDEL, LAVTEMPERATURDELEN

3 VALG AF ANLEGSL@SNING

3.1 ANLAEGSLASNING 1
3.2 ANLEGSLASNING 2
3.3 VALG AF ANLAEGSTYPE

4 BESKRIVELSE AF ANLAEGGET

41 H@ITEMPERATURANLAGGET
4.2 H@ITEMPERATURANLAGGET
4.3 ANLAGSSTYRING
43.1 Hejtemperaturanizeg
432 Lavtemperaturanlaeg

5  DRIFTSERFARINGER
6  ENERGIFORBRUG

7 @KONOMI

8  REFERENCELISTE

9  BILAGSLISTE
9.1 BESTEMMELSE AF LEL 06 UEL FOR GASBLANDING

10

10
10

12
12

13
14

14
15
16
16
17

18
20
2
23
25






Forord

Denne rapport er udarbejdet for Miljgstyrelsen, Program for renere produkter, af Birton A/S og
Teknologisk Institut, Center for Kele- og Varmepumpeteknik. Birton A/S har fungeret som projektleder pa
projektet og har samtidig designet og bygget anleegget. Teknologisk Institut har fungeret som konsulent
gennem hele forlgbet.

En stor tak til alle involverede parter for det gode og konstruktive samarbejde.
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Sammenfatning og konklusioner

| projektet blev et anleeg opbygget, der opfylder de krav, der blev stillet af ejeren af anleegget.
Anleegget, der anvender propylen/CO, i kaskade, har veeret i drift siden januar 2004 uden navneveerdige
problemer. For at kunne opfylde kravene il anleegget har det veeret ndvendigt at kere med et sugetryk
sa lavt som -55°C. Ved temperaturer lavere end -56,6°C (tripelpunktet) vil der |kke eksistere veeske, men
kun gas og taris.

For at undgd denne problemetik er der i projektet udfart test af kelemiddelblandingen af CO, og ethan.
Fra et termodynamisk synspunkt er blandingen god, da den har et tripelpunkt lavere end -67°C.
Desveerre viste det sig, at blandingen kunne breende og blev derfor kategoriseret som en gruppe 2 kele-
middel. Af den grund valgte man at arbejde videre med ren CO, i systemet.

For at undga det heje energiforbrug til pumpnmqk af CO, er der i projektet set pa alterative metoder. |
projektet er der anvendt et system, hvor drivtrykket kommer fra en af de fire kompressorer. Analyser
viser, at denne made at pumpe CO, pa kraever mindre end det halve energi af, hvad en konventionel
pumpelgsning bruger.

Totalt set vurderes det, at anlaegget bruger 38% mindre energi end et filsvarende HFC- eller
kaskadeanleeg med CO-pumpecirkulation. Man har dog ikke kunnet verificere disse resultater, da det ikke
har veeret muligt at finde @ referenceanleeg.

Omkostmn%eme ved opbygnln%;en har veeret ca. 5% hojere end for et tisvarende HFC-anleeg, men hvis
anlegget havde veeret mere forgrenet, kunne merprisen have vaeret vendt il en besparelse pa 5%. Det
vurderes ikke, at anleeguet vil kreeve mere service eller pa anden made veere dyrere at holde i drif,
men erfaringeme er meget hegraensede.



Summary and conclusions

During the project, a plant was constructed and it fulfils the demands placed by the owner of the plant.
The plant uses propylene/CO, in cascade and has been in operation since January 2004 without any
serious problems. To fulfil the requirements to the plant it has been necessary to operate with a suction
pressure as low as -55°C. At temperatures below -56°C (triple point) no liquid will exist, but only gas
and dry ice.

To avoid these problems, the project included testing the refrigerant mixture CO, and ethane. From a
thermodynamic point of view the mixture is good, & it has a triple point that is lower than -67°C.
Unfortunately, the mixture proved to be inflammable and therefore it was classified as a category 2 refri-
gerant. For that reason it was decided to work with pure CO, in the system.

In order to avoid high energy consumption when pumping CO, alternative methods have been examined
in the project. A system has been applied where the effective thrust comes from one of the four
compressors. Analyses show that this way d pumping CO, requires less than half of the energy used
for conventional pump solutions.

All things considered, it is evaluated that the plant uses 38% less energy than a corresponding HFC
plant or cascade plant with CO, Bump circulation. However, it has not been possible to verify these
results as a reference plant has been impossible to find.

The expenses related to the construction have been approx. 5% higher than for an equivalent HFC
plant, but if the plant had been more branched, the additional price could have been reversed to a 5%
saving. We do not believe that the plant will require more service or that it will be more expensive to
keep it in operation, but experience in this connection is very limited.



L Kravspecifikation

Der har veeret felgende krav til anlegget ved Danmarks Fiskeriundersagelser:

Anleegget skal kunne levere 10 KW ved -45°C fordampning og 22 kW ved -17°C fordampning
Enkelte rum skal kunne nedkeles fil -50°C i forbindelse med indfrysning

Det skal veere muligt at kere flere forskellige temperatumiveauer pa anleegget fra -50°C til +12°C
Enerﬁiforbruget skal veere lavere end det, der kendes fra konventionelle anleeg med tilsvarende
driftskonditioner

Anleegget ma ikke veere mere omkostningskreevende end et konventionelt anleeg, ndr der ses pa
energi, anskaffelse og vedligehold

Anleegget skal anvende naturlige kelemidler

Anlegget skal anvende direkte ekspansion af kelemidiet pa bade kel og frost
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2 Valg af kelemiddel

Et af formalene med projektet er at substituere syntetiske kelemidler som feks. R134a og R404a med
naturlige kelemidler. Dette geres ved at anvende en kaskade mellem to kelemidler, hvor der anvendes et
kelemidde! til hejtemperaturdelen mellem +40°C og -5°C og et kelemiddel mellem 0°C og -55°C.

2.1 Valg af kelemiddel, hejtemperaturdelen

Da man har valgt at anvende et kaskadeanleeg med naturlige kelemidler, peger det i retning af
kulbrinter. | gruppen af kulbrinter er der tradition for at veelge og skaffe komponenter til to, nemlig
propan og propylen. De to stoffer adskiler sig kemisk fra hinancen, ved at propylen har en
dobbeltbinding, hvorimod propan ingen dobbelthinding har. Teoretisk ger det propylen mere ustahil, og den
vilderfor geme reagere med andre materialer i kolekredsen. Propylen skal anvendes med forsigtighed, da
det ikke er kompatielt med en del plast- og gummimaterialer. Propan indeholder ikke dobbelthindinger og
er derfor meget stabilt

Propylen har en spdlig lugt og kan derfor detektere, hvorimod propan er lugtrit.

Huis der ses pa de termodynamiske data for de to kelemidler, afviger de ikke neevnevaerdigt fra
hinanden - hvad angar energiforbrug. Den volumetriske kﬂleydelse for propylen er dog ca. 20% sterre
end for propan, hvilket bevirker, at der kan veelges en mindre kompressor.

| dette projekt vaelges det at anvende propylen, da det giver den laveste pris pa kompressoren. Det
vurderes, at problemerne med de gvrige komponenter vil kunne lgses.

2.2 Valg af kelemiddel, lavtemperaturdelen

Som en del af projektet er der lavet en analyse & muligheden for at lave en blandng af naturlige
kalemidler, hvor det vil vaere muligt at komme ned pa en lavere temperatur end de -56°C, som det er
muligt med CO, Kravet til kelemidlet har veeret, at det skulle kunne klassificeres som et gruppe 2
kelemiddel (kke giftigt og ikke breendbart) i henhold til DS/EN 378-1. Desuden gnskes der et kelemiddel
uden temperaturglid ved fordampning og kondensering.

Da man i kravspecifikationen gnsker at kunne kere -50°C luft i et af rummene, er der kun et
temperaturband pa 6K mellem lavest mulige fordampnmgsemperatur til rumtemperaturen, hvilket vil medfare
en stor fordampning og potentielle problemer med at styre overhedning og fordampningstemperatur. Det er
derfor meget interessant at se pa andre naturlige kelemidler, der kan komme leengere ned i temperatur
end ren CO.



Derfor blev det i projektet besluttet at forseette undersegelseme af COz-ethaanandin?en. Et af de
springende punkter er en undersogelse af blandingens breendbarhed, da den indeholder ethan, som er
ekstremt braendbart. Der blev i denne forbindelse udfert tests il bestemmelse af gvre og nedre
eksplosionsgreense for blandingen i henhold tl DS/EN 720-2.

| denne forbindelse er der undersggt en speciel blanding mellem ethan og CO, som er azeotrop. Der
er i forbindelse med et andet projekt lavet en undersagelse af de termodynamiske data for blandingen. |
denne forbindelse blev der undersagt for tripelpunkt ned fil -67°C. Det lykkedes ikke at pavise et
tripelpunkt for blandingen, hviket fortolkes, som om tripelpunktet er lavere end -67°C.

Resultaterne & de gennemfarte test viste, at blandingen kunne breende, hvis den blandes med
atmosfeerisk luft i et blandingsforhold mellem 72 % og 255% (se bilag 1). Disse resultater medferer, at
blandingen klassificeres som et ?ruppe 1 kelemiddel sammen med f.eks. propan, propylen og ammoniak.
Da en del af dette anleg er placeret i en keelder, er det ikke atfraktivt at arvende denne type
kelemiddel (se bilag 1).

Konklusionen pa dette arbejde er, at denne blanding ville kunne bruges set fra en termodynamisk
synsvinkel, men da den desveerre er braendbar, er den ikke praktisk anvendelig inden for dette projekts
rammer. Det veelges derfor at kere videre med en COylssning med de potentielle problemer, det kan
give.
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3 Valg af anleegslasning

Flere forskellige anleegslasninger blev diskuteret i projektgruppen. Feelles for anleegslasningerne har veeret,
at der anvendes en kaskade mellem propan eller propylen og CO, og at der anvendes direkte
ekspansion ved alle kelestedeme. Denne teknologi er val?t, fordi den er velkendt i branchen og derfor
stiller den ikke serlige krav il de kelemontorer, der skal tilse anleegget. Derudover giver det nogle
fordele, nar der skal keres med flere forskellige rumtemperaturer pa samme anlag.

3.1 Anlegslasning |

=
=
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Figur ; Kaskadeanleeg med pumpe

&

Den farste anleegstype, der blev undersagt, var et kaskadeanleg med en pumpe ti at give det
nedvendige tryk til ventilen. Anleegstypen ligner meget de anlagstyper, der benyttes i supermarkeder i
dag, dog med den forskel at der ikke anvendes oversvemmet fordamper pa kelekredsen.

Anleegget fungerer ved, at propan-/propylenanlae%get kondenserer CO,-gassen. Vaesken opbevares i
receiveren, som ogsa benyttes som pumpebeholder. Pumpen lofter vaesken sdledes, at der er tilstraekkeli
drivtryk til ekspansionsventileme (min. 2 bar). Ekspansionsventileme styres efter en overhedning pa
fordamperen. Gassen fra frostrummene suges hjem vha. en kompressor. Gassen fra kelefordamperne samt
trykgassen fra kompressoren retumeres til kaskadeveksleren.

Fordele ved anlaegslasningen er, at den anvender teknologier, der i stor udstraekning kendes fra
eksisterende anieg i dag (pumpecirkulation og direkte ekspansion). De to teknologier har dog ikke veeret
kombineret pa denne made far, hvor det er pumpen, der giver drivirykket ti ventilen. Ulempen ved an-
leegslasningen er, at der anvendes en pumpe, der ogsa er servicekraevende, og det er en komponent,
der potentieft kan fejle. Desuden findes der ikke i dag pumper, der har den rette storrelse pa markedet.
Ydermere er pumpen en veesentig merudgift pa et anleg af denne stamelse. Da man ansker at
anvende AKV-ventiler, vil det pulserende flow kunne give problemer med kavitation i pumpen.



3.2 Anlzegslgsning 2
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Figur 2: Kaskadeanlzeg med gaspumpe

Den anden anlegslesning adskiler sig fra den forste ved ikke at anvende en traditionel pumpe men
derimod at benytte hejtryksgassen fra en kompressor fil at trykke veesken ud i systemet. For at Systemet
kan kere kontinuerligt, er det forsynet med to beholdere, hvor den ene fyldes samtidig med, at den and-
en tammes. N&r beholderen er tom, skites der rundt, 0g processen gentages.

Fordelene ved denne anleegslasning er, at der ikke anvendes pumper, hvilket ger konstruktionen biligere,
Desuden er det letiere at styre dnvtrykket pa vaesken, da det er en kompressor, der giver trykket. Hvis
der anvendes en pumpe, har den et loft for, hvor hmt den Kkan lofte pa typisk 23 bar, hvis der
samtidig skal oFretholdes et flow. Desuden undgar man problematikken omkring kavitation i pumpen. Det
er ofe et problem med denne type anleg, da byggehjden er meget begraenset af bygningens
konstruktion. Ofte er tilsbshejden mindre end 1 meter, hvilket ofte er i underkanten.

Ulemperne ved denne konstruktion er, at en del af keleydelsen gar fil fordampning af veeske ndr den
varme trykgas pumpes ned i beholderen. Dette skal holdes op mod energiforbruget til pumpen, hvis der
var anvendt sadan en. Princippet er ikke anvendt for, og der er derfor en mulighed for, at der kan
opsta problemer under opstart.

3.3 Valg af anleegstype

Anleegstype 2 er valgt, da det vurderes at veere et hilligere anleeg at producere, og da difissikkerheden
er starre pga. fa bevaegelige dele. Andre parametre som staj, sikkerhed, ydelse mm. vurderes at veere
sammenlignelige for de to anlaegstyper.

13
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4 Beskrivelse af anleegget

| de kommende afsnit vil anleegget blive beskrevet sammen med styringen. Afsnittet vil blive delt i to
hovedafsnit, et for hejtemperaturanieegget samt et for laviemperaturanlaegget.

4.1 Hgjtemperaturaniegget

Hajtemperaturaniaeggets opgave er at holde lavtemperatur-CO,-anleegget nede i temperatur. Dette gares
ved at kole en kaskadeveksler, der fungerer som fordamper for hejtemperaturanieegget og kondensator for
avtemperaturanizegget.

Anleegget er opstilet i det fri, hvilket letter arbejdet med godkendelse betydeligt. Dette stiller dog krav til
et lavt stojniveau. Dette er opndet ved at anvende frekvensomformer pa kondensator-ventilatoren og ved
at anvende en lyddeempet kasse til de to propylenkompressorer.

Hajtemperaturanleegget bestér af en kondensator, to kompressorer, en intern varmeveksler, tarflter (der
ogsa virker som receiver), en ekspansionsventil samt en pladeveksler til kaskadeveksler (fordamper).

>

Figur 3: Hgjtemperaturanlagget

Som  kompressorleverandar har man valgt at benytte Bitzer Octagon twin. Derved opndr man en kompakt
konstruktion, hvor det ikke er ngdvendigt at styre oliemeengden i de to kompressorer, da de har samme
oliesump. Kompressoreme er godkendt til propan og propylen og opfylder PED.

Som kondensator anvendes en Giintner standardkondensator, der er gockendt til propylen. Kondensatoren
er luftkelet, og ventilatoren siyres efter et fast kondenseringstryk ved hjeelp af en frekvensomformer.
Denne lgsning er valgt for at give det lavest mulige lydniveau.

Som ekspansionsventil anvendes en Danfoss TQ-wentil. Ventilen styrer indsprejtningen til pladeveksleren,
sdledes at der holdes en konstant overedning ud af veksleren.

Den inteme varmeveksler er placeret i systemet for at sikre overhedning far kompressoren. Ved for lav
overhedning (mindre end 25K) kan der oplases en stor maengde kelemiddel i olien, hvilket seenker
viskositeten og derved beviker, at smoreevnen forringes veesentiigt.



4.2 Hajtemperaturanleegget

Hejtemperaturanlaegget er placeret i et maskinrum i keelderen ca. 2 meter under hejtemperaturanizegget og
ca. 10 meter fra.
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Figur 4: Lavtemperaturanlag
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Anleegget bestar principielt af en kaskadeveksler, 4 kompressorer, et pumpemodul samt 12 kelesteder med
forskellige temperaturer (6 frost og 6 kel) med filharende ekspansionsventiler.

Kaskadeveksleren er placeret udenders i samme rack som hgjtemperaturanieegget, da propylen er ugnsket
i kaelderrum af hensyn til brandfare. Der anvendes naturlig cirkulation pa denne kreds, hvorfor det er
ndvendigt, at kaskadeveksleren er placeret over receiveren.

De 4 Bitzerkompressorer er koblet paralleft. Dog karer den ene kompressor med et kondenseringstryk 2
bar hﬂLere end de tre andre. Denne kompressor er desuden forsynet med frekvensomformer, sa
sugetrykket kan styres inden for de meget sneere tolerancer, der kreeves, ndr der keres med en s lile
afstand til tripelpunktet, som det er tifeeldet pa dette anleeg (ca. 1 K). Trykket for deme kompressor
holdes hgjere vha. en konstant differenstrykventil, der siker 2 bar differenstryk. En del af gassen sendes
il pumpemodulet, mens resten sendes retur til kondensatoren vha. ventilen.

Pumpemodulet bestar af to receivere, 4 kontraventiler samt 4 magnetventiler.

15
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Gas retur til kondensator

Kondensat til receiver

Fra kompressor d
A
Lavt Haijt
tryk tryk
Veeske frem

Figur 5: Principskitse pumpemodul

Hajtryksgassen trykker pa vaeskespejlet i den ene receiver. Derved trykkes vaesken ud i systemet. Den
anden receiver befinder sig ved et lavere tryk (kondenseringstrykket) og veesken fra kondensatoren
dreenes ned til denne receiver. Gassen herfra fores retur til kondensatoren. Nar beholderen med det haje
tryk er tom, skiftes der rundt pd de to beholdere, s& den fyldte beholder tommes, og den tomme
beholder fyldes P& dette anleeg er der 2 receivere & 100 liter svarende til en skiftetid pa ca. 20 min.

4.3 Anlzegsstyring

Det er forsggt at lave styringen sa simpel som muligt, samtidig med at alle de gnskede faciliteter et
medtaget. Der har fra starten veeret et gnske om at avende et system, hvor der er mulighed for at
overvage systemet via en pc og et modem.

431 Hejtemperaturanleeg

Styringen af kapaciteten pd hajtemperaturanieegget foretages vha. en frekvensomformer pd den ene
kompressor. Pa frekvensomformeren findes der en udgang, der kan konfigureres til at teende, nar
kompressoren kommer op pa sit maksimale omdrejningstal og slukker |gen nar kompressoren nar sit
minimum. Denne udgang bruges til at styre den anden kompressor. Pa denne made anvendes der ikke
en kompressorstyring, hvilket ger anleegget veesentlig biligere. Kompressoren styres efter et fast setpunkt i
COyreceiveren, hviket vil sige, at den ikke styrer efter sit eget sugetryk.
Det giver den fordel, at trykket i CO,-receiveren styres meget nﬂja?ngt 0g deved mindskes risikoen for
at sikkerhedsventilen abner  betragteligt. Hetemperaturanlzegget er selvilgelig forsynet med
Iavtrykspressostat som sikring af anleegget mod for lavt sugetryk.

Ventilatoren pa kondensatoren styres af kondenseringstrykket. Ventilatoren er forsynet med en
frekvensomformer, hvor den inteme regulator bruges ti at regulere efter kondenseringstrykket. Pa den
made reduceres stajpavirkningen pa omgivelseme betragteligt og vil alid vaere mindst mulig.



432 Lavtemperaturanleeg

Lavtemperaturanleegget styres som et traditionelt keleanleeg, hvor man forsager at holde et konstant
sugetryk pa frostkredsen. Temperaturen pa kelekredsen er knyttet til kondenseringstemperaturen i
receiveren, der styres af hejtemperaturanieegget.

Anlegget adskiller sig dog fra mere konventionelle keleanleeg, ved at der er krav om rumtemperaturer pa
50°C. For at kunne honorere dette krav er det nedvendigt med et sugetryk pa -55°C, hvilket er ca. 1
K fra tripelpunktet. Hvis temperaturen kommer under tripelpunktet, vil der ikke kunne vaere veeske i
anlaegget men kun gas og is. Dette vil ikke veere gnskeligt, da isen ville kunne blokere anlegget og
evt. skade kompressorer og andre vitale komponenter.

....................................... :

Kritiske punkt

Gas

Tripelpunkt

Figur 6. Fasediagram for CO,- Udlant af Danfoss

For at undga denne situation er der anvendt en funktion i anleegsstyringen, der hurtigt kobler kapacitet
ud, hvis sugetrykket bliver lavere end -55°C. Pa den made er det muligt at kere med den traditionelle
kompressorstyring, men ved for lavt sugetryk skiftes der til en noget hardere styring, hvor der ikke er
dedtider eller neutralzone i styringen.

For at kunne komme sA teet pa -55°C anvendes der en frekvensomformer pd den ene af
kompressoreme, som tilpasser kapaciteten trinlgst og derved ger sugetrykket mere stabilt.

17
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5 Driftserfaringer

Anleegget har veeret i drift siden januar 2004 uden vaesentlige problemer. Der har veeret et havari pa en
kompressor, hvor en vikiing er breendt af, men denne fel kan med stor sandsynlighed tilskrives en
fabrikationsfejl. Derudover har der ikke veeret andre forstyrrelser af driften.

Rummene har kunnet leve op til de krav, der er stilet pa forhand, hvad angar temperatur og Kapacitet.
Der er ikke lavet en egentlig kapacitetsmding pa anlaegget, men anleegget lever op fil de stllede krav
omkring indfrysningstid og temperatur i rummene.

Efter indkering har pumpesystemet virket uden problemer. Der har veeret vanskeligheder med at skaffe
den rigtige ventil il opretholdelse af trykdiffeensen. | begyndelsen blev der anvendt en pilotventil fra det
industrielle marked, men denne gav anledning til stgjgener, og derfor blev den udskiftet med en anden
model.
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6 Energiforbrug

Oprindeligt var der i projektet tale om, at det skulle veere et anleeg i et Supemarked, men der var ikke
I projektperioden et anleg af den rette starrelse og placering i et supermarked. Derfor valgte man at
lave anleegget pa DTU (Danmarks Fiskeriundersagelser), hvor teknologien i stor udstreekning er den
samme, som den, der anvendes i Supermarkeder.

Energimalinger var ogsa en del af projektet for at kunne dokumentere anleeggets energiforbrug i forhold
til et filsvarende anleg med HFC. Anleegget adskiller sig ved at kere med meget lave temperaturer (ned
til -55°C fordampning), hvilket ikke er ssedvanen for denne type anleg.

Man har derfor valgt at lave en teoretisk sammenligning, hvor der sammenholdes med andre
undersagelser lavet pa omradet /1. Anleegget pa DTU adskiler sig markant pa 2 punkter fra de andre
undersggte anleeg. Der anvendes propylen i stedet for R404a, og der anvendes ikke en konventionel
pumpe.

Set fra en energiforbrugssynsvinkel vurderes der ikke at vaere den store forskel pa, om der anvendes
propylen eller R404a som kelemiddel, men da det i /U/ er dokumenteret, at pumpen bruger 10% af
anleeggets samlede energiforbrug, vil det give en potentiel besparelse, hvis denne komponent udelades.
Pumpens funktion skal derefter erstattes af en anden form for pumpe. | dette projekt har man valgt at
afprove et alternativt koncept, hvor trykgassen fra en kompressor bruges til at cirkulere vaesken.

Energiforbrug til pumpning
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Figur L: Energiforbrug til pumpning ved brug af trykgas fra en kompressor (ud af fire)

Det ekstra energiforbrug fil at lave drivirykket udger ved fuldlast ca. 15% af det samlede energiforbrug
og maksimalt lidt under 7%. Typisk vil dette udgere under 3% af det samlede energiforbrug til kefing.
Dette skal sammenholdes med de 10%, som pumpen bruger i henhold ti /L/.

Systemet kan i mange tilfeelde optimeres yderligere. Hvis der havde vaeret brugt en mindre kompressor
il at lave drivtrykket, vurderes det, at energifororuget ville kunne have veeret reduceret til under 1-2%.

| andre filfeelde, hvor det er muligt at bruge veeskeledningen fra hejtemperaturanleegget til at fordampe
vaeske i receiveren og derved skabe drivtryk, vil energiforbruget kunne nedbringes yderligere. Denne
lasning har dog ikke veeret mulig i dette filfeelde pga. opstillingsstedet.

Det har desvaerre ikke veeret muligt at verificere reduktionen i energiforbruget, da man ikke har kunnet
finde et referenceanleg til projektet. Konklusionen pa energiforbruget er, at det er sandsynligt, at
energiforbruget er 38% lavere, end hvis der havde veeret anvendt et konventionelt CO-anleg med
pumpecirkulation eller et R404a parallelaniaeg.



7 @konomi

Omkostningeme til bygning af et anleeg af denne type er ved projektets afslutning gjort op. Det er
besluttet at korrigere beregningen for de udgifter, som er afholdt som felge af, at dette er et
prototypeanlaeg.

Selve kolemaskinen (kompressorer, receiver mm.) er noget dyrere end for et konventionelt anleeg. Dette
kan begrundes med, at der stadig er tale om protdype-kompressorer. Priseme er dog faldende i takt

med, at der kommer flere producenter af udstyret. Derudover findes der komponenter i et CO, anleeg,
som ikke findes i et HFCsystem, hvilket ogsa traekker prisen op. Der anvendes ikke pumpe pa dette

anleg, hvilket ger anleegget billigere end tilsvarende CO-anleeg, som er i diift i dag. Anleegget er dog
ikke biligere end HFC-anleeg, da disse heller ikke anvender pumper.

Kelemidler pa anleegget er som far beskrevet propylen og CO,. Prisen pa disse kalemidler udgar kun en
meget lile del af prisen pa HFCkalemidler. Derfor er der ogsd en vaesentlig besparelse pa dette punkt.
Desuden nedszttes riskoen for gkonomiske tab for installateren og ejeren af denne type anleeg i
fremtiden, da tabet af en ny fyldning vil veere relativt bilig at anskaffe.

Installationen af anleeg af denne type er ofte hetydeligt biligere end for tisvarende HFC-anleeg, da
rrdimensioner er mindre og derfor nemmere at handtere og billigere i indkab.

Samlet set er dette anleeg 5% dyrere end et ftilsvarende HFC-anleeg, men havde anleegget veeret mere

forgrenet, som det ofte er fifeeldet i supermarkeder, kunne den samlede pris veere reduceret med typisk
5% i forhold fil et HFC-anlaeg.
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9 Bilagsliste

Bilag 1

Dokumentation for breendbarhed af CO, ethanblanding.
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9.1 Bestemmelse af LEL og UEL for gasblanding

Opgaven

Teknologisk Industri, Industri og Energi, har ved Kenneth Madsen ordret en bestemmelse af nedre antaendelsesgraense (LEL) for
en ethan COblanding fremsendt pa gasflaske. Safremt nedre antaendelsesgraense giver anledning til at klassificere
gasblandingen i klasse 2, bestemmes endvidere gvre antaendelsesgraense (UEL).

Gennemfgrelse og resultater

DGC har efter metoden beskrevet i DS/EN 720-2 foretaget en eksperimentel bestemmelse af antzendelsesgraenserne for den
fremsendte gashlanding. Antzndelsesgraenserne er bestemt til falgende:

Anteendelsesgraense Usikkerhed

% vol i luft % vol i luft
LEL 7,2 + 0,2
UEL 25,5 + 0,2

Gashlandingen har saledes en LEL, der er starre end 3,5% i luft. Den Klassificeres dermed som kelemiddel med en
braendharhedsklassifikation i gruppe 2 efter DS/EN 378-1:

Kelemidler, hvis nedre braendbarhedsgraense er lig med eller starre end 3,5% vol/vol, nér de blander sig med luft.
DANSK GASTEKNISK CENTER a/s
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