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Forord

Projektet er finansieret af Miljgstyrelsen og har til formal at klarleegge energi-
forbruget ved to forskellige anleegstyper transkritisk og CO,-pumpecirkulation
med direkte ekspansion pa frost. Der er i denne forbindelse foretaget malinger
pa et transkritisk anlaeg i felten samt to anlaeg i laboratorium. Resultaterne vil
blive sammenholdt med resultaterne fra HIH Knudsens arbejde for Miljeg-
styrelsen.






Sammenfatning og konklusioner

Grundlaeggende er CO, de konventionelle kelemidler underlegen, hvad angar
CORP i keleapplikationer. Der er dog en reekke faktorer, der gar, at de konven-
tionelle kalemidler ikke udnyttes fuldt ud, og derfor kan CO, i mange tilfeelde
konkurrere med hensyn til COP og dermed energiforbrug. Resultatet af und-
ersggelsen viser, at det undersggte transkritiske anleeg under danske forhold
har et energiforbrug, der er sammenligneligt med kaskadeanleeg og konventio-
nelle anleeg med HFC-kglemidler.

Resultaterne viser, at i kaleapplikationer er energiforbruget til et transkritisk
anlaeg ca. 4 % mindre end for et kaskadeanleeg. Dette skyldes, at der i Dan-
mark kun er ca. 50 timer med temperaturer over 25°C. Ved 25°C er effekti-
viteten ca. den samme for de to anleegstyper.

For et frostanlaeg viser resultaterne, at det transkritiske anleaeg i Bellinge bruger
ca. 10 % mere energi end et tilsvarende kaskadeanlaeg. Dette hgje energifor-
brug skyldes dog, at den anvendte konstruktion ikke er optimeret. Ved at an-
vende et anlaegsdesign, som er optimeret til lavtemperatur, viser resultaterne,
at det vil veere muligt at nedbringe energiforbruget til et niveau, som er ca. 4
% lavere end for et kaskadeanlzg.

Arsagen til, at det er muligt for et transkritisk system at opné et energiforbrug,
der kan sammenlignes med kaskadeanleeg og konventionelle anleeg, skyldes
hovedsagligt to ting.

Den ene er, at et CO,-anleeg har mulighed for at udnytte gaskelerarealet bedre
ved transkritisk drift, end hvad der er muligt ved kondenserende drift. | prak-
sis betyder det, at temperaturdifferensen mellem luft ind i gaskeleren og CQO,
ud af gaskaleren er ca. det halve af, hvad det ville veere for et kondenserende
kglemiddel.

Den anden er, at det med transkritiske CO,-anleeg er ngdvendigt at styre hgj-
trykket, og derfor er der brug for en mere avanceret styring. Denne styring
bruges ikke i dag pa konventionelle systemer, hvilket giver dem et hgjere ener-
giforbrug, end hvad der er muligt ved mere avanceret styring.

Hvis denne type styring blev implementeret pa kaskadeanleag eller konventio-
nelle anlaeg, ville det ogsa betyde en markant reduktion af energiforbruget i
forhold til i dag.



Summary and conclusions

Basically, CQ, is inferior to conventional refrigerants as regards COP in ap-
plications. However, due to a number of factors conventional refrigerants are
not utilised fully and therefore CO, can in many cases compete with regard to
COP and in that way energy consumption. The result of the investigation
shows that the examined transcritical system under Danish conditions has an
energy consumption that is comparable with cascade systems and conventio-
nal systems with HFC refrigerants.

The results show that in applications the energy consumption for a transcriti-
cal system is app. 4 % lower than for a cascade system. That is because we in
Denmark only have app. 50 hours with temperatures above 25°C. At 25°C
the efficiency is almost the same for the two systems.

For a freezing system, the results show that the transcritical system in Bellinge
uses app. 10 % more energy than a corresponding cascade system. However,
the high energy consumption appears as the applied construction has not been
optimised. By using a system design that has been optimised for low tempera-
tures the results show that it will not be possible to reduce the energy con-
sumption to a level that is app. 4 % lower than in connection with a cascade
system.

There are especially two reasons why it is possible for a transcritical system to
obtain an energy consumption that can be compared with a cascade system or
a conventional system.

First of all, a CO, system can utilise the gas cooler area better during transcri-
tical operation than what is possible during condensing operation. In practice
that means that the temperature difference between air into the gas cooler and
CO, out of the gas cooler is app. half of what it would be for a condensing re-
frigerant.

Secondly, in connection with transcritical CO, systems it is necessary to con-
trol the high pressure and therefore a sophisticated control system is required.
Such a control system is not currently used in conventional systems and that
gives them a higher energy consumption than what is possible in connection
with more advanced control.

The implementation of that type of control on a cascade or conventional sys-
tem would also substantially reduce the energy consumption compared with
today.
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1 Laboratorietest og transkritiske
anlaeg og kaskadeanlaeg

Malingerne er foretaget i lgbet af sommeren og efteraret 2004 i laboratoriet pa
Teknologisk Institut i Arhus. Der er malt pa to forskellige anlegstyper.

1.1 Forsggsopstilling transkritisk

CO, han i mange tilfeelde samme egenskaber som konventionelle kalemidler.
Det adskiller sig dog pa to punkter, hgijt trippelpunkt (-56 °C) og lavt kritisk
punkt (31,06 °C). | denne type applikationer er trippelpunktet normalt ikke
interessant, da det kerer med temperaturer pa omkring -10 til -30 °C pa lav-
temperatursiden. Pa hgjtemperatursiden forekommer der ofte temperaturer
over det kritiske punkt. Derfor er det vaesentligt at give netop dette punkt seer-
lig opmeerksomhed. Ved temperaturer over 31,06 °C kan CO, ikke konden-
sere, som det kendes fra konventionelle, hvorfor man er ngdt til at kere trans-
kritisk. Nar der kares transkritisk, er der ikke en kobling mellem tryk og tem-
peratur som ved kondenserende kglemidler. Det betyder, at man skal styre
hgijtrykket aktivt. Denne styring har stor indflydelse pa effektiviteten pa syste-
met.
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Figur 1: Tre kredsprocesser med samme fordampningstryk og temperatur ud af
gaskgleren, men med forskelligt tryk i gaskgleren indtegnet i log P-h diagram

Pa ovenstaende figur ses tre forskellige kredsprocesser indtegnet i log P-h
diagram. Alle kredsprocesserne kagrer med samme fordampningstemperatur
og samme temperatur ud af gaskeleren. Kredsprocesserne adskiller sig ved at
kere ved tre forskellige hgjtryk. Det ses ogsa, at keleydelsen vokser, nar hgj-
trykket haeves. Det samme gor kompressorarbejdet. Hvis kaleydelsen vokser
relativt mere end kompressorarbejdet, giver det en forggelse af COP for sy-
stemet. Der findes et optimum for trykket i gaskaleren, hvor der opnas mak-
simal COP.



Som alternativ kan det ogsa veelges at styre efter kapacitet, da denne trykregu-
lering ogsa kan anvendes til at styre ydelsen pa anlaegget trinlgst helt ned til 0
%. Set fra et energimaessigt synspunkt er det en darlig lgsning at styre kapaci-
teten pa denne made, men det dbner muligheder, som ikke kan opnas med
andre typer af kapacitetsregulering.

Optimal COP
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Figur 2: COP indtegnet som funktion af tryk i gaskaleren

Det optimale tryk afhaenger ud over temperaturen i gaskeleren ogsa af isen-
tropvirkningsgraden samt fordampningstemperaturen. Af figuren oven for ses
det ogsa, at hvis man ikke kan ramme det optimale tryk, er det bedre at kare
med for hgjt tryk end for lavt tryk, da kurverne falder meget hurtigt af ved for
lavt tryk.

Kompressor
Lavtryksreceiver Olieudskiller

Kondensator/
Gaskgler
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&
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ventil

Figur 3: Pi-diagram af det anvendte anleg

Til de karte test er der anvendt et anleeg med lavtryksreceiver. Denne anlaegs-
type er ikke den slags, der vil blive anvendt i supermarkeder, men indvirkning-
en, som dette vil have pa resultaterne, er meget lille, og der kan derfor ses bort
fra dette. Til forsagene er der styret efter optimal COP. Forsggsanlegget er
forsynet med to vandkredse til henholdsvis fordamper og gaskgler. Dette
gares af praktiske hensyn, da det er lettere at styre temperaturerne, end hvis
der blev anvendt luft. Der anvendes en Dorin TCS329 éttrins-kompressor.
Anlaegget kan udelukkende anvendes til keleapplikationer.
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1.2 Forsggsopstilling kaskade

Som den anden anlaegstype er det valgt at benytte et kaskadeanleeg med CO,
pa lavtemperatur, der pumpes rundt til kelestederne eller ekspanderes direkte
til frost og suges tilbage med en kompressor. Pa hgjtemperaturdele anvendes
et propananlzg.
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Figur 4: Pl -diagram af CO2-propan kaskadeanlag

Propankredsen ligner en konventionel kglekreds med en luftkalet kondensator
med to ventilatortrin samt to Bitzer kompressorer med mulighed for trinkob-
ling. Der anvendes en mekanisk ekspansionsventil, der styrer fyldningen af
kaskadeveksleren. Som kaskadeveksler og intern varmeveksler anvendes plade-
vekslere.



CO,-kredsen bestér af tre kredse. Den farste kreds er en selvcirkulationskreds,
hvor gassen fra receiveren kondenseres i kaskadeveksleren, og veesken draenes
tilbage til receiveren. Den anden kreds er en pumpekreds, hvor vaeske fra re-
ceiveren pumpes rundt til de forskellige kalesteder og fordampes delvist.
Blandingen af gas og vaske returneres til receiveren, hvor vaesken separeres,
0g gassen forsetter til kaskadeveksleren. Den sidste kreds forsyner frostgon-
doler og rum med kgling. Vaske fra receiveren ekspanderes og fordampes,
hvorefter den suges hjem med en kompressor.

1.3 Sammenligningsgrundlag

Da de to anlaegstyper er meget forskellige, er det ogsa sveert at lave en sam-
menligning, der ikke favoriserer den ene anlegstype. For at lave en sammen-
ligning, der er sa fair som mulig, er der lavet fglgende antagelse: de to anlaegs-
typer anvender samme starrelse vekslere (kondensator og fordamper). Denne
antagelse lyder meget banal, men belyser problemstillingen med transkritisk
CO, meget godt. Da CO, har temperaturglid gennem hele gaskaleren, er der
ved indgangen af gaskaleren en meget sterre temperaturdifferens, hvilket be-
virker, at der kan transporteres en stgrre energimangde pa det samme areal,
end hvis der var tale om et kondenserende kglemiddel.
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Figur 5: Temperaturforlgb gennem kondensatoren (R290) samt den afsatte effekt
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Gaskaling
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Figur 6: Temperaturforlgb gennem gaskgleren (CO,) samt afsat effekt

Af de ovenstaende grafer kan det ses, at hvis der anvendes en kondensator
med en temperaturdifferens pa 10 K, vil den samme kondensator, hvis den
anvendes som gaskgler, have en temperaturdifferens pa 4,6 K. Dette er
naturligvis en teoretisk betragtning, da design af disse to varmevekslere er
meget forskelligt, men resultatet benyttes til at danne baggrund for behand-
lingen af maledata.

Med de data, der er tilgaengelige fra de to forsggsopstillinger, kan der laves et
grundlag for at lave en beregning pa et helt transkritisk supermarked (kal og
frost) samt for et supermarked med kaskadesystem.

Ved det transkritiske anleeg bruges de malte data til at erstatte propananlaegget
fra kaskadeanlaegget, sadan sa frostdelen er den samme, men da der er tale om
et system uden kaskadeveksler, er der ikke nogen temperaturdifferens over
denne veksler, der kan skade systemets effektivitet.
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Figur 7: Markering af frostdelen, der er identisk pa begge systemer



1.4 Setpunkter

Der er anvendt fglgende setpunkter til de udfarte test:

Kaskade- Transkritisk
anlaeg anlaeg
Fordampningstemperatur -30°C -
frost
Fordampningstemperatur -10°C -10 °C
kol
Omgivelsestemperatur 5-15°C 15-35°C

Omgivelsestemperaturen varieres pa de to forsggsanleg. For det transkritiske
anleg sker dette ved at variere vandtemperaturen pa kglevandskredsen for at
simulere den varierende temperatur. For kaskadeanleegget er det ikke muligt at
variere omgivelsestemperaturen, da kondensatoren er opstillet udendgrs. Det-
te vurderes desuden at have meget lille indflydelse pa resultaterne, da ventila-
torerne styres efter et konstant kondenseringstryk pa +30 °C, hvilket ogsa er
den mest brugte styringsform i branchen. Denne type styring anvendes, fordi
det er ngdvendigt at sikre tilstraekkelig drivtryk til ekspansionsventilerne i sy-
stemet, og fordi det er det, der traditionelt veelges. Derudover er der ogsa en
stor del tradition forbundet hermed.

Pa det transkritiske anlaeg er det ngdvendigt med en styring af hgjtrykket, og
det vurderes derfor, at det vil blive et variabelt tryk, der vil blive den normale
metode, som vinder indpas i branchen. Nar der anvendes CO,, er det ikke
drivtryk til ekspansionsventilerne, der er den begraensende faktor.

15



16

2 Databehandling - laboratorietest

| det efterfalgende afsnit vil maleresultaterne for de to anlaegstyper i testen
blive analyseret.

2.1 Transkritisk anlaeg

Der er kort test med forskellige temperaturer ud af gaskaleren fra 10 °C til 35
°C. Da kompressorens kapacitet ikke styres efter et konstant sugetryk, kan der
forekomme variationer i sugetrykket. Dette er der kompenseret for ved at be-
regne kompressorens isentropvirkningsgrad ved det malte sugetryk og derefter
beregne kompressorens effektoptag ved det nominelle sugetryk. Den beregne-
de COP er sammenlignet med en teoretisk COP, baseret pa modelberegning-
er. Da kompressorens effektivitet varierer med sugetrykket, vil dette give en
mulig fejl. Det vurderes dog, at denne fejl er af lille betydning.

COP transkritisk

E o @® COP mélt
8 —— COP teoretisk

—

0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatur ud af gaskgleren [°C]

Figur 8: COP for transkritisk anleeg baseret pa malinger samt modelberegninger

Ved 10°C ud af gaskeleren er den malte COP veesentlig mindre end den

teoretiske. Dette kan forklares med, at de interne tryktab i kompressorens
ventiler begynder at spille en starre rolle.

2.2 Kaskadeanlag

Anlazgget er testet ved de i afsnit 1.4 naevnte konditioner. Som fordamper pa
kel- og pa frostkredsene er anvendt pladevekslere, hvor der veksles til en
brine. Der males flow og temperaturdifferens pa begge brinekredse, hvorefter
ydelsen pa de to kredse kan beregnes efter falgende formel:

Qkﬂl = (tbrineind - tbrineud) Vbrine I"brine Cp.brine



Desuden males optagen effekt til kompressorer og kelemiddelpumpe, hvor-
efter COP kan beregnes efter falgende formel:

COR,, = Voo
Wkorrp kel + WKM pumpe
CORrost = erOS
komp .frost

Da en del af kgleydelsen gar til keling og kondensering af trykgassen fra CO,-
kompressoren, kan der regnes en samlet frost COP efter falgende formel:

= erost

W
‘Tcop

frost

& ' 0
QQ + erost _
§ " CORu =

W =
" COR,,

— Q ro!
CORrost.total - W :_S\t/v
LT HT

3
COPR
COPrO . - frost
frost.total 1+ 1+ c:c)l:%’ost
COPR,,

Resultaterne af de karte laboratorietest er som falger:

COP,, 3,37
CORroa 5,65
CORrost.total 1,90

Resultaterne for COP,, varierer en del under de udferte test, hvilket kan hen-
fares til svingninger i kondenserings- og fordampningstemperatur som falge
af trinkobling. Desuden spiller andelen af belastning pa kel ogsa ind, da den
varme trykgas fra CO,-kompressoren hjeelper med at lave overhedning til pro-
panveksleren, hvilket bevirker, at der er mulighed for at haeve fordampnings-

temperaturen. De opgivne verdier er middelveerdier.
2.3 Analyse af laboratoriedata

Resultaterne fra de to foregaende afsnit er ikke umiddelbart sammenlignelige,
da COP for de to anlaegstyper i de enkelte driftspunkter ikke ngdvendigvis
forteeller ret meget om, hvordan energiforbruget vil veere for de to anlaegsty-
per, hvis man ser det i lgbet af et helt ar.
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| dette afsnit vil de malte data blive anvendst til at beregne en middel COP.
Der vil blive taget udgangspunkt i falgende data fra afsnit 1.4 dog med enkelte
tilfgjelser. Kondenseringstemperaturen for propananlagget vil blive holdt 10K
over omgivelsestemperaturen dog minimum 30 °C. For det transkritiske anlaeg
vil kondenseringstemperaturen pa 10K over omgivelsestemperaturen dog
minimum veere 10 °C. Ved transkritisk drift (omgivelsestemperaturer over 27
°C) vil der blive kart med en temperaturdifferens mellem luft og gaskalerens
afgang pa 4,7K jf. afsnit 1.3.

For at beregne den arlige middel COP inddeles standardaret i temperatur-
intervaller, og der laves et vaegtet middel.

Kaskadesystem Transkritisk system
Temperatur- Timetal| Kond. | COP | COP | Temp. | COP | COP
interval temp Kgl | Frost | GKud | Kgl | Frost
32,5-275°C 14 40°C | 2,30 | 5,65 35°C | 1,76 | 5,65
27,5-225°C 136 35°C | 2,79 | 565 | 30°C | 2,26 | 5,65
22,5-175°C 615 30°C | 337 | 565 | 30°C | 2,62 | 5,65
17,5-125°C 1775 30°C | 3,37 | 565 | 25°C | 3,03 | 5,65
125-75°C 1895 30°C | 3,37 | 565 | 20°C | 4,02 | 5,65
<7,5°C 4325 30°C | 3,37 | 565 | 15°C | 3,76 | 5,65
| Vaegtet middel | 8760 | - 1335 565 | - [356] 565

Eksempel:

Supermarked med 30 % af den samlede ydelse pa frost og den resterende del
pa kal. Den arlige gennemsnitlige COP for denne anlegstype kan beregnes pa
felgende made:

Transkritisk system:

_ COPfrost 5165 _
COPfrosttotal - 14 1+ COPfrost - 1 1+ 5,65 - 1,97
COR,, 356
COP,, =356
COP,, 4y = 30% 1,97 +70%" 3,56 = 3,08
Kaskadesystem:

_ CORy _ 565 _
CORrost.totaI - 1+ COR o - 1+ 5,65 _1’89
1+ s ]+

COR,, 335
COP_ =335

m

COP,,,, =30% 1,89+70% 335=291




Sammenligning med de to anleegstyper
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Figur 9: Samlet COP for kaskadeanlaeg og for transkritisk anleg som funktion af
frostandelen
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3 Fieldtest af transkritisk anlaeg

Der er i projektet indsamlet data fra Costan-anleegget, som Odense Kgle-
service ApS har installeret i Super Best i Bellinge.

Anlagget er opbygget med to kompressorer parallelt. Gassen kales derefter i
en vandkalet gaskaler. Derefter ekspanderes der til et mellemtryk, hvor re-
ceiveren ogsa befinder sig. Herfra fordeles veesken til de forskellige kelesteder,
hvor den sidste ekspansion finder sted. Den overhedede gas suges herfra hjem
til kompressoren. Pa frostanlegget anvendes der en totrins-kompressor med
en vandkglet mellemkaler.

Vandkredsen er forsynet med to pumper. Den ene pumpe er stoppet, nar an-
leegget er i transkritisk drift, da det giver mulighed for at kere med en starre
temperaturdifferens i vandsystemet og derved spare energi.

Torkaler

@
s

Figur 10: Transkritisk system Super Best Bellinge

Styringen af hgjtrykket pa dette anlaeg varetages af en differenstryksventil,
som opretholder et konstant differenstryk mellem mellemtryksreceiveren og
gaskeleren. Ved underkritisk drift dbnes ventilen helt, da det ikke er ngdven-
digt at styre hgjtrykket.

Denne styringsform anvendes, fordi den er simpel og ikke konflikter med
diverse patenter pa omradet. Denne styringsform er i forbindelse med dette
projekt blevet undersggt neermere, og resultatet af undersggelsen er, at denne
form for styring udger en billig og god form for styring til danske forhold.



Optimal gaskgler tryk kontra konstant DP
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Figur 11: Sammenligning af styrestrategi (simuleringsresultater)

Simuleringer har vist, at energiforbruget pa kel er maksimalt 8 % (DP = 20
Bar) hgjere, end hvis man havde valgt at kere med optimal trykstyring. Denne
afvigelse indikerer, at der ikke er behov for at se yderligere pa dette, da antallet
af driftstimer over denne temperatur ikke udgar en stor del af den samlede
drift.
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4 Databehandling - fieldtest

Maleperioden lgb fra den 26. april 2004 til den 30. august 2004. Der er ble-
vet malt energiforbrug, sugetryk, temperatur ud af gaskeleren, temperatur for
kompressoren samt kgretid. Der er logget data en gang pr. minut. Der er en
del huller i maleperioden, hvor der er gaet data tabt, men totalt er der indsam-
let ca. 21.000 malepunkter, som er fordelt over hele perioden. Timetallene i
de to test er ikke de samme, da det har veeret ngdvendigt at reducere i de ind-
samlede data pga. instrumentfejl.

Generelt for begge de to transkritiske anlaeg i fieldtesten er, at det er valgt at
rense de indsamlede data for vandkredsen pa hgjtemperaturkredsen. Grunden
er, at den giver et forkert billede af virkeligheden i forhold til kaskadesystemet,
der ikke har denne kreds. Der er allerede andengeneration af Costan-anlaeg i
drift i Danmark og andre steder i Europa, og pa disse systemer anvendes den-
ne vandkreds ikke. Derfor vil resultaterne med vandkredsen afspejle en tekno-
logi, som ikke er tidssvarende.

Den malte temperatur ud af gaskgleren er vha. data fra afsnit 1.3 omsat til en
udetemperatur.

COP for de to anlaeg er beregnet ved at estimere kaleydelsen vha. kompressor-
ens slagvolumen og data for volumetrisk virkningsgrad samt malte data fra sy-
stemet.

M=V 1
hvor ? er baseret pa malinger af sugetrykket og temperatur pa kompressorens
sugestuds.

Kgleydelsen er beregnet pa baggrund af malinger af afgangen fra gaskgleren
(punkt 3) samt malinger pa kompressorens sugestuds (punkt 1).
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Figur 12: Kredsproces indtegnet i log P-h diagram

Den interne varmeveksler er ikke medtaget i malingen, da enthalpi-differensen
mellem punkt 3 og 1 er den samme som mellem punkt 4 og 6. Enthalpien i
punkterne 1 og 3 er baseret pa malinger af tryk og temperatur i de givende
punkter.

Q=(h-h) m

COP kan herefter beregnes pa baggrund af det malte effekt optag og den
beregnede kaleydelse.

COP = Q

komp

Fremgangsmaden er den samme for frost (to trin) og kal (et trin).
4.1 Transkritisk anlaeg Bellinge kol

Ud fra de indsamlede data er der beregnet en COP for systemet i de enkelte
driftspunkter. Punkterne er derefter sorteret efter temperaturen ud af gaskel-
eren efter samme princip som for kaskadeanlaegget. Timetallet ved de enkelte
punkter er ogsa beregnet, sa det er muligt at beregne COP i testperioden samt
at lave et ars middel-COP ud fra metrologiske data.
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Ars Transkritisk system test-
perioden

Udetemperatur | Timetal | Timetal Temp. COP

interval test ar GK ud Kol

325-275°C 8 14 37,5-32,5°C 2,15

27,5-225°C 20 136 32,5-30,0 2,35
°C

22,5-175°C 49 615 30,0-27,5 2,62
°C

175-125°C 99 1775 27,5-22,5 3,00
°C

125-75°C 130 1895 22,5-17,5 3,58
°C

<75°C 57 4325 17,5-12,5 3,78
°C

| Veegtet middel | 363 | 8760 | | 3,22/3,47 |

Middel COP i testperioden er 3,22. Regnes denne COP om til et ars middel
vil den blive 3,47.

4.2 Transkritisk anlaeg Bellinge frost

Der er foretaget den samme databehandling som for kelesystemet.

Ars Transkritisk system test
perioden

Ude Timetal | Timetal | Temp. GK COP

temperatur test Ar ud Frost

interval

32,5-275°C 3 14 37,5-32,5°C 1,52

27,5-225°C 13 136 32,5-30,0 1,31
°C

22,5-175°C 29 615 30,0-27,5 1,19
°C

175-125°C 110 1775 27,5-22,5 1,64
°C

125-75°C 163 1895 22,5-17,5 1,70
°C

<75°C 45 4325 17,5-12,5 1,85
°C

| Veegtet middel | 363 [ 8760 | | 1,64/1,72 |

Middel COP i testperioden er 1,64. Regnes denne COP om til et ars middel
vil den blive 1,72.
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5 Analyse af resultaterne

I dette afsnit vil de indsamlede data blive analyseret, og anleegstyperne vil blive
sammenlignet pa basis af de behandlede data fra afsnit 4.

5.1 Kol

I afsnit 2 og 4 er der behandlet data for de forskellige anleeg, som i dette afsnit
knyttes sammen og sammenlignes.
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Figur 13: COP for kgl for de tre anleg

Det ses, at COP for CO, Costan-anleegget er lavere end propananlegget ved
hgje omgivelsestemperaturer. Ved omkring 25 °C skifter dette imidlertid. Da
antallet af timer med temperaturer over 25 °C kun udger ca. 50 timer arligt,
bliver den lave COP for CO, Costan-anlaegget ikke veegtet seerlig hgjt i den
arlige middel COP.

| Figur 13 oven for, fremgar det, at data fra laboratorietest af transkritisk sy-
stem viser COP i samme starrelsesorden som de malte data pa Costan CO,-
anlegget.

Det er valgt at benytte et propananleg, der karer med konstant kondenser-
ingstryk pa 30 °C. | perioder med hgjere temperaturer vil anlegget gge kon-
denseringstrykket. Dette system er valgt, da det er repraesentativt for de anleag,
der karer i Danmark pa nuvaerende tidspunkt. Der er i gjeblikket ikke styring-
er og ventiler pa markedet, der kan handtere flydende kondenseringstryk. Hvis
det var muligt at montere styring og ekspansionsventiler, der kgrte med varia-
belt kondenseringstryk, ville energiforbruget pa propananlaegget vere vasent -
lig lavere.



5.2 Frost

COP FROST (-30°C)
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Figur 14: COP for frost for de to anlaegstyper

BCOP Costan
ECOP R290/R744

Af tabellen og grafen oven for ses, at COP for Costan CO,-anlaegget har et

dyk i intervallerne 32,5 - 30 °C og 30— 27,5 °C. Dette kan skyldes to ting.

Det er netop i dette omrade hgjtryksreguleringen begynder at virke. Hvis den-
ne regulering er indstillet forkert, vil den i dette omrade kare med for lavt tryk,
hvilket vil betyde en betragtelig lavere COP.

Der kan ogsa veere tale om en fejl i temperaturmalingen. Hvis faleren har en
fejlvisning pa 1 K, har det netop i dette omrade store konsekvenser for COP.
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Figur 15: To kredsprocesser indtegnet i log P-h diagram med 1 K fejlvisning af

temperaturen ud af gaskaleren
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Pa figuren oven for ses det, at en fejlvisning i temperatur pa 1 K giver en re-
duktion i COP pa ca. 50 %. Grunden hertil er, at isothermerne omkring det
kritiske punkt er teet pa vandret, hvilket giver anledning til denne store fejl.

| de andre temperaturomrader vil konsekvenserne af en sadan fejl veere langt
mindre end i omradet omkring det kritiske punkt, og det vil derfor ikke sla
igennem pa samme made.

Der er i beregningerne ikke korrigeret for dette pa nogen made, da det ikke er
muligt at sige, om det er et styringsproblem eller en fejimaling, og i givet fald

hvor stor den vil veere. Hvis det er en fejlmaling, vil det vaere en relativ let sag
at korrigere for den, men hvis det er tale om en fejl i styringen, vil det veere en
langt mere kompliceret.

Det vurderes desuden, at fejlen ikke har den store indflydelse pa det samlede
resultat, da der er tale om henholdsvis 11,6 % af tiden i forsggsperioden og 8,6
% af tiden pa arsbasis. Det vurderes, at det muligvis vil kunne have en indflyd-
else pa 1-2 % pa de beregnede COP-verdier.

5.3 Sammenligning af maleresultaterne med andre kilder

Som sammenligningsgrundlag er valgt HIH Knudsens rapport "Sammenlig-
ning af energiforbrug til kaling i supermarkeder" /1/, som ogsa er blevet stattet
af Miljastyrelsen. Dette arbejde tager udgangspunkt i 4 supermarkeder, 2 med
konventionel R404a teknologi og 2 med R404a/CO,. Konklusionen pa denne
rapport er, at energiforbruget for de to anlegstyper er sammenligneligt, men
at CO,-pumpen optager 10 % af det samlede energiforbrug for R404a / CO;-
anlaegget. Dette resultat stemmer godt overens med de resultater, der er malt i
vores laboratorium.

De malte COP-vardier er i dette tilfeelde veesentlig hgjere, end det der frem-
gar af HJH Knudsens rapport. Denne afvigelse pa ca. 30 % vurderes hoved-
sagligt at stamme fra to kilder. HIH Knudsen anvender energiforbrug, hvor
der medtages en del forskelligt hjeelpeudstyr som f.eks. kantvarme, afrimning
og styring, samt at der ikke er anvendt en belastningsprofil ved malingerne i
laboratoriet. Det vurderes, at specielt kantvarmen og belastningsprofilet kan
give anledning til denne forskydning, hvorfor det ikke er muligt at lave en di-
rekte sammenligning mellem talveerdierne, men det vil stadigt veere muligt at
vurdere anleegstyperne op mod hinanden.
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