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Sammenligning naturlig og tvungen drkulation

Resume

| forbindelse med udfasning a HCFC- og HFG-kdemidlerne er opstéet stor interesse for
anvenddse af naturlige kadlemidler samt indirekte kaling i forbindedse med kding i
upermarkeder. Som skundsat kalemiddd med faseskift kan kuldioxid anvendes. |
supermarkeder med kel eanlaggget placeret over kdemgablerne, f.eks. pa taget, kan
crkulation af det sekundegre kdemiddd ske ved naturlig cirkulation.

| dette arbgde er sammenlignet naturlig cirkulation og pumpecirkulation dels ved
temperatur svarende til fromebler dels ved temperatur svarendetil kdemgbler. Ved

frost en anvendt op til 2 mabler medens der ved kd er anvendt op til 3 mebler.

Endvidere er undersagt srategi | forbinddse med dektrisk afrimning, hvor det er
vaesentligt at fordamperen er temt for vaeske far dvarmeegemerneindkobles. Det er vig,
a en overfladetemperaturfder kan anvendestil a styre indkoblingstidspunktet for
elvarmestavene.

Pagrundiag af de gennemfarte forsag konkluderes, a det er muligt a anvende naturlig
drkulation men specidt ved frogmebler ma det sikres, & der ikke sker dampdanndse i
vaskdedningen. Dette kan skres ved a anvende en cirkulationgoumpe der giver en
rediv lille trykforegese i forhold til den datiske trykstigning. Pumpesffekten her i
forsagene vaae ca. 3% af kadleeffekten.

Sdei



Sammenligning naturlig og tvungen drkulation

Forord

Formdet med projektet beskrevet i denne rapport har vaaret at undersege forskdlig
tilfersd af kdemiddd til kelemgbler | supermarkeder med indirekte kaling med
fordampende kuldioxid. Et forsagsanlagy er opbygget hvor naturlig drkulation og

pumpecirkulation kunne undersages.
Endvidere er undersagt hvorledes afrimning ber foretages.

Dette projekt er et ddprojekt af projektet " Energirigtig design og regulering af
sekundagrsiden pa indirekte kaleanlagy med naturlige kademidler” med ddtagelse of
Indtituttet for Produktudvikling (projektansvarlig); Inditut for Mekanik, Energi og
Kongruktion, Danmarks Tekniske Universitet; Teknologisk Inditut; Birch og Krogboe;
Danfoss, Grundfos, York Refrigeration; TT-Cail, og Chrigtian Berg. Projektet er blevet
Settet gkonomisk af ELFOR.

En saalig tek skal rettestil Arneg, der via Findan Kde- og Elteknik, Allingéoro, her
dtillet de anvendte kdemgebler til rédighed.

Endvider ska rettest en tak til Hilmar Omarssons, der gennem sit eksamensprojekt har
medvirket til opbygning af forsagsanlasy og gennemfardse & mdingerne

Konklusonerne i denne rgpport er dene undertegnede ansvarlig for.

Kongens Lyngby
December 2005

Hans Jargen Hagaard Knudsen
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Sammenligning naturlig og tvungen drkulation

Symboallise
How I/h
Tair,in °C
Tair, out °C
Taefros °C
Tfud °C
Tiind °C
Tiud °C
Tsatud: °C

Volumenstrem &f kuldioxid malt pa fordampertilgang (vaeske)
Lufttemperatur ved fordampertilgang

Lufttemperatur ved afhang fra fordamper

Temperatur af fordamperoverfladen.

Mait temperatur & kuldioxid ved fordamperudigb

L ufttemperatur ved tilgang til fordamper

L ufttemperatur ved udlgb fra fordamper

Beregnet madningstemperatur pagrundlag &f tryk ved
fordamperudigb
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Sammenligning naturlig og tvungen drkulation

1 Formal med under sagelsen.

Formdet med den gennemfarte forsagsrackke har vaaret a sammenligne pumpecir-
kulation med naturlig cirkulation samt a se pa afrimningsstrategi i forbindelse med
fordampere med oversveammet drift.

2 Forsagsopgtilling.
Den principidle opbygning & forsagsanlaggget er vigt i Figur 2.1. Den primagre kdekreds
er et et-trins ammoniakanlagy medens den sekundaare kaekreds er en kuldioxid kreds,
hvor drkulaion & kuldioxid kan ske ved enten pumpecirkulaion dler ved naturlig
arkulaion.

|
1
| MH 3 Evaporator |
i CO2 Condensator |
1

| Reciever

NH 3 cycle

Separator

I\_)IHH“ Evaporator

Figur 2.1. Principie opbygning &f forsagsanieey.

Ammoniakkredsen har en 4 cylinder sempelkompressor, oversvgmmet fordamper med
pumpecirkulation og vandkdet kondensator. Ammoniakanlaegets kapacitet kan varieres
dels ved manud udkobling & cylindre dels ved varigion af omdrgningdalet.
Omdrejningstalet kan enten indstilles manuelt paen fast vaadi dler inddtillestil a holde
et kongtant tryk i den sekundagre kreds, kuldioxid kredsen. Der er i disse forgag ikke
foretaget mdinger pa ammoniakkredsen, der dene har haft til formd a levere den
nedvendige kuldeydd s til den sekundaare kalekreds

Den sekundegre kel ekreds er det egertlige md for den gennemfarte eksperimentelle
undersegelse. Kredsen er opbygget sa den skulle svarer til kadeafddingeni et mindre
supermarked med kaleanlamget placeret pa taget. En sadan opbygning ger det muligt at
anvende naturlig cirkulation af det sekundaare kademiddd, som i denne sammenhaang er
fordampende kuldioxid. Da der ikke er nogen kompressor i den sekundagre kadekreds er
kredsen oliefri. Hovedkomponenterne i den sekundaere kreds er kdemgblermne, to
kdegondoler og en kdereol, kondensator, receiver samt pumpe. Endvidere er der tre
forsagsfordampere, som kan benyttestil a forege belastningen pa kondensatoren, som er
ammoniakanlagggets fordamper. For a kunne undersage drift ved naturlig cirkulation er
receiveren monteret ca. 4 m hgjere end fordamperne i kademeblerne. Reciveren bestér

Sdel



Sammenligning naturlig og tvungen drkulation

ddls af en horisonta monteret cylinder med en diameter pa 300 mm ddls & en lodret
monteret cylinder med indbygget niveaumder. Placering sesi Figur 2.2.

i

Figur 2.2. CO,-kondensator, receiver og niveaumdler.

Et by-pass omkring pumpen ger det muligt at gennemfere forsag uden pumpen i drift
(neturlig cirkulaion). Tilfersd af kelemiddd til kelemablerne reguleres med sandard
brine regulatorer, der inddtillestil a holde en ensket lufttemperatur i mablerne.
Regulataren kan fungere som en klassisk termodtat (on/off) dler som en modulerende
termostat. Den sekundagre kreds er for hvert mebel forsynet med mdeudstyr til mding af
fordampningstemperatur, luftens til- og afgangstemperatur, fordampningstryk og trykfad
over fordamperen samt flovmder til maling & det cirkulerende flow & kuldioxid

gennem fordamperen. For a kunne bestemme belastningen pa mablerne er mablerne
lukket med isoleringsplader og belastningen tilfares eekirisk (effektafssaning i lyspaeer,
hvis paanding varieres) idet der dog korrigeres for varmetransmisson gennem mgblets
overflade. Den dektriske belastning maes med watt-meter. | gondolerne er indlagt plade
plader svarende til maksmd fyldningshgide og varmetilferden sker over disse plader,
hvar de 10 eektriske 100 watts pagrer er forddt paliniei gondolens lasngde. Denne
belagning er en rimdlig tilneeme e til den virkelige belastning der kommer fra
|uftinfiltration samt belysning pa det everste lag. For reolen er belastningen fordelt pa
med 3*5 stk 100 watts pagrer forddt jaavnt pa 3 hylder (top, midt og bund). Placering &f
elektrisk belagtning sesi Figur 2.3 og Fgur 2.4.
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Sammenligning naturlig og tvungen drkulaion

Figur 2.3. Gondol. Til venstre med isoleringsplade og til hgjre se placering & den
eektriske bdagning.

Figur 24. Reol. Placering af dektrisk belastning. Delvis isoleret.

Det anvendte mdeudstyr er angivet i Appendiks A og placering er angivet i Figur 2.5.
De anvendte kademgabler er beskrevet i Appendiks B.
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Figur 2.5. Placering &f méaepunkter i forsagsaniaey. Kun CO,-kreds

De anvendte kdemabler er sandard mebler. Fordampernei megblerne er dimensioneret til
kdemidlerne HCFC-220g HFG-404A og udlagt til drift med direkte ekspansion &f
kdemidlet. Fordamperen er opddt i 3 pardldle kredse, hvilket ikke er idedt for drift

med kuldioxid, hvor der kan tillades hgere trykfadd. Mablermne blev leveret med

indbygget ekspansionsventil med pdbygget fordeler. Det blev beduttet at gennemfere
mdinger med den oprindelige opbygning & fordamperne idet kun ekspandonsventilens
dysaindsats blev fjernet. Fordamperne er sdedes ikke idedlle for drift med kuldioxid men
for der det primeare formd, a sammenligne pumpecirkulation og naturlig cirkulation, kan
de godit benyttes. Palaagere Sigt er det meningen a gennemfare tilsvarerde mdinger
med fordampere dimendoneret til drift med kuldioxid.

Det skd bemagkes, a der ved pumpecirkulaion kan anvendes en lille trykstigning over
pumpen, da den gatiske trykstigning som falge & hgjdeforskd medvirker til a give et
drivtryk.

3 Forsagsgennemfar else og resultater.

Overordnet er gennemfart 3 forsagsserier. Den farste serie blev gennemfart med kun
kaegondolemnei drift og en lufttemperatur pa-18 °C, on/off termostat og regulering af
kompressorens omdrginingsta pa grundlag &f trykket i kuldioxid kredsen. Somen dd &
denne maesarie blev i forbindelse med naturlig cirkulation ogsa forsegt a besemme
indflydelsen af vaeskespelets hgjde over fordamperindigb. For at kunne bestemme
vaeskeniveauet med rimelig ngagtighed er vaeskeoverfladen i disseforsag holdt i den
lodrette del af receiveren, men pagrund af det lille akkumulerende volumen i receiveren i
forhold til voluminet af fordamperne fas store svingninger i niveauet i forbindelse med
reguleringsventilernes on/off perioder og dermed store variaioner i flowet gennem
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fordamperen.. Den anden serie havde til dene formd a se pa afrimningsstrategi. Den
tredje sarie blev gennemfart med dle tre kademgbler i drift, en lufttemperatur pa 0 °C,
béde on/off og modulerende termostat samt manuel indstilling & kompressorens
omdrgningsd.

3.1 1. forsggsserie: Drift ved lufttemperatur -18 °C.

Denne forsegsserie blev gennemfart i forbindelse med Hilmar Omarsson's
eksamensprojekt og findes beskrevet i /1/. Der er gennemfart forsagsragkker med
|ufttemperatur pa -18 °C og fordampningstemperatur pa-35 °C, -30°C og -25 °C, béde
med pumpecirkulation og med naturlig cirkulation. Mdingerne er gennemfart dels med

en enkdt gondol i drift dels med begge gondoler i drift. Mdingerne med

pumpecirkulation er gennemfart med fast pumpekapacitet (50%). Trykket i
kuldioxidkredsen holdes pa den enskede vaardi ved a regulere ammoniakkompressorens
omdrgningsta pa grundlag &f trykket i kuldioxidkredsen. Flowet gennem fordamperne er
on/off syret hvilket giver anledning til trykvariationer. Det har ikke vagret muligt via
omdreginingstalsregulereing a ammoniakkompressorens a fa et helt sabilt
kondenseringstryk. Kondenseringstrykket varierer i takt med doningen af
reguleringsventilerne. Mindst variation i tryk sesved hgj beastning. | forbindelse med
disse mdlinger blev observeret en nulpunktsforskydning & flowmderenesvisning i

forhold til den gennemfarte kdibrering far montering i forsagsanlagget. Denne
nulpunktsforskydning er senere lokaiseret til at kyldes en lgsforbinddse ved
flowmalernes stramforsyning. Med korrekt forbindelsetil stremforsyning fas korrekt
nulpunkt. De beregnede masseflow og dermed ogsa terhedsgrader for denne malesrie er
sdedes ikke korrekte dog ma antages at forholdet melem flowene er korrekt. Ligeledes
mdesi denne maeserie er ikke trykfadt over fordamperne, da differenstrykstransducerne
tilsyneladende ikke fungerede korrekt. Det har senere vist Sig a &rsagen til problemet
med differengtrykstransducerne skyldtes forkert tildutning af maeledningerne. PAgrund
af tidshegramsningen for eksamensprojektet blev beduttes at gennemfare malesarien
uden bestemmelse &f trykfad over fordamperne. (Sidst gennemferte maesarie, maleserie
3, har korrekt mdling af bade flow og trykfad.)

Ved denmeksmae belastning pa ca. 1100 W fas ved fuldt doen ventil fluktuerende flow
bade med naturlig cirkulationog med pumpedirkulation. Figur 3.1 og Figur 3.2 viser

temperatur og flow med to gondoler i drift og Figur 3.3 og Figur 3.4 viser temperaurerne
for en gondol i drift. | Figur 3.3 og Figur 3.4 er flowet udeladt da det varierer S

voldsomt, & man safremt flowet var medtaget ikke kunne se temperaturvariaionermne.
Endvidere varierer temperaturen & kuldioxid pa fordamperudigbet men dog veesentligt
mere ved naturlig cirkulation (6 K) end ved pumpecirkulation (3 K). Ved naturlig

cirkulation er afgangen fra fordamperen i store perioder overhedet medens det for
pumpecirkulation kun skei kortere perioder. | dle disse forszg er [ufttemperaturen pa

fordampertilgangen -18 °C.
| figurerne angiver:

Tfud: Mait temperatur af kuldioxid ved fordamperudigb.
Tsatud:  Beregnet magningstemperatur pa grundlag & tryk ved fordamperudigb.
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Tlind:
Tlud:

L ufttemperatur ved tilgang til fordamper.
L ufttemperatur ved udlgb frafordamper.

How:

Volumenstrem &f kuldioxid malt pa fordampertilgang (vaeske).

Ventilens er dben n& veardien af On/Off er 1 og lukket ndr vaardien af On/Off er null.
Den beregnede beagtning (tilfart dbeastning plus varmetransmisson) er angivet
figurerne.
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Gondol A Qtot =1152 W
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Figur 3.1. Temperatur og flow ved Figur 3.2.Temperatur og flow ved
naturlig arculation med pumpe drkulation med
o - 0 .
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Figur 3.3. Temperatur og flow ved
naturlig circulation med
fuldt dben ventil.

1 gondal i drift.

——— Tlud ———— How

Figur 3.4.Temperatur og flow ved
pumpe cirkulation med
fuldt doen ventil.

1 gondd i drift

Flow (Vh)

Flow (I/h)

Flow (I/h)
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Det varierende flow gennem fordamperen, specidt ved naturlig cirkulation, kan forklares
ved dampdannelsen i fordamperen samt at der er monteret en kontraventil pa
fordamperafgangen. Ved hgt flow fyldes fordamperen med vaeske sa hurtig (forbundne
kar), a dampdanndse ikke nar a finde sted. Trykdifferens melem til- og afgang falder
derfor til nul pagrund & ren vaeske i bade fald- og stigledning og flowet bliver derfor nul.
| den efterf@dgende periode sker en dampdanndse som fage af varmetilfarsd til
kuldioxiden. Den dannede damp vil forlade fordamperen gennem gigreret, hvis
dendteten i derfor fader. En trykdifferens over fordamperen vil blive opbygget, da der
stadig er ren vaeke i fadledningen og fordamperen fyldes pa ny med veeske. Grunden til
a fordamperen f& overhedet afgang kan skyldes, at der er monteret en kontraventil pa
afgangen som kraaver et differenstryk for at dbne og dette differenstryk opnés farst med
overhedet afgang.

Den maksmae ydese er i denne serie den samme for béde naturlig cirkulation og pumpe
carkulaion.

For belastning lavere end den maksimae vil reguleringsventilen arbejde og der fastypisk
et forlgb vigt i Figur 35 til Figur 3.8 (Fra/l/, kun en gondal i drift). Som det fremgar &
figurerne varierer dle méedata med en periode svarende til ventilens arbejdscyklus.
Temperaturen af kuldioxid ved indigb til fordamperen bliver vaesentlig hgjere end
udlgbstemperaturen i ventilens off-periode hvilket skyldes placeringen &f
temperaturfderen pa kalemidddtilgangen uden for kdemgblerne.

= Balora oire, pump (PT201) |
Altar cire. purmp (FT202)
l = |nlat prossura (FT203)

Pressgung [biar)

E;I’ i |_| e H o Zﬁr‘l S H : m

50 404 480 £00

T fin] . Thme: [rmin]
Figur
Figur 3.5 Temperaturvariation. Figur 3.6. Trykvariation.
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Figur 3.7. Volumenstrem til fordamperen Figur 3.8. Trykfad over fordamperen.

3.2 2. forsggsserie. Afrimningsstrategi

Denne forsagsserie blev ligeledes gennemfart i forbindelse med Hilmar Omarsson's
eksamengprojekt. Fordamperne i gondolerne er forsynet med dektriske varmeleger til
afrimning & fordamperen. Tilrimning af fordamperne blev forceret ved hjadp &
dampgenerering i selve gondolen. Dampen blev generet ved hjadp af 3 ekogekedler
placeret gverst i gondolen. Denne méde & tilrime fordamperne pa kan have medfart et
andet tilrimningsmenger end ved normd drift med tilrimning som fadge &
luftinfiltration. Med den anvendte tilrimningsmetode er fugtindholdet i den cirkulerende
luft hgjere end ved luftinfiltration hvilket kan give en lidt mere jaavn tilrimning &f
fordamperoverfladen.

Afrimningsforsagene blev gennemfart med omtrent samme ismaangde pa fordamperen
men med forskellig tidforankelse mellem gart af afrimningssekvens og aktivering af
afrimningsvarmeegemerne.

| forbindelse med afrimningsforsegene blev monteret en temperaturfder direkte pa
fordamperoverfladen. Temperaturen ved denne fder antages a vaae lig med
fordamperoverfladens temperatur og anvendes som indikation for afrimningsforl goet.
Tabd 3.1 giver en oversigt over afrimningsforsagene, der dle er gennemfart med en
fordampningstemperatur pa-35 °C. Den anvendte ismaangde svarer til den forventede
ismaangde ved 12 timers norma drift.
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Tabd 3.1. Overdgt over afrimningsforsag

Tidsforankelse lsmeangde
(min) )
0 1020
10 1057
20 1178
30 1003
18 1500
5 2000

| Figur 3.9 er vist den mdlte tid, temperatur sammenhaang. | figuren er vist tre
temperaturer:

Tyerrost:  TeMperatur af fordamperoverfladen.
ar,in-  Lufttemperatur ved fordampertilgang
Tair, out-  Lufttemperatur ved afhang frafordamper.

Af Figur 3.9 fremgdr, & deri en tidsperiode efter afrimningssekvensens start stadig
leveres en kaleyddse, hvilket sesaf at |uften kadesi fordamperen. Endvidere ses, &
temperaturen af fordamperoverfladen ved foranket sart af evarmeegemerne holder sg
pé en naesten kongtant vaardi. Arsagen til dette er at der stadig sker en fordampning af
kaemiddd i fordamperen. N& overfladetemperaturen begynder a stige er der ikke
laangere kdemiddevaeske i fordamperen og kdlingen opherer, hvilket ses of &t luftenstil-
og afgangstemperatur bliver den samme. Ved indkobling & varmeegemerne fasen
hurtigere stigning af overfladetemperaturen indtil overfladetemperaturen sabiliserer 9g
entid ved 0°C for derefter igen a sige. Stabiliseringen ved 0 °C skyldes amdtning & is
pafordamperoverfladen
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Fuldt optrukket kurve: Overfladetemperatur
Stiplet kurve: Lufttemperatur ved indlgb.
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Sammenligning naturlig og tvungen drkulation

Den tid evarmelegemerne er indkoblet for at fa en overfladetemperatur pa 5 °C er som

vig i nedengt@éendetabd 3.2.

Tabe 3.2. Datafor afrimningsforseg

Tiddorankdse Ismaangde Elvarmdegeme
(min) ) (min)
0 1020 2
10 1057 23
20 1178 17
) 1003 15

Da dvarmelegemerne har kongtant effekt er indkoblingstiden et rdlaivt mdlt for
energiforbruget anvendt til afrimning. Der kan spares ca. 30% pa energifabruget til
afrimning ved a foranke indkobling af varmeegemerne. Tidsforankelsen afhaanger
imidlertid af kdemiddd fyldningen i fordamperen og der bar derfor anvendes et Sgnd til
indikation of a d kdemiddelvaske er fordampet. Et sidant signd kan vaare differensen
mellem lufttemperaturen ud af fordamperen og temperaturen af fordamperoverfladen, da
denne differens bliver meget lille, né&r d kalemiddd er fordampet. En differens pad 3 K
kunne vadges.

En anden mulighed til besemmese & indkoblingstidspunkt kunne vaae a benytte, at
temperaturforl gbet aandre haddning nér der ikke laangere er fordampende vaeke i

fordamperen.

Foruden indkoblingstidspunkt af varmeegemer bar ogsa udkoblingstidspunktet
fastlasgges ud framdt temperatur. Her vil det vagre naturligt a anvende overfladens
temperatur til indikation &, at d is er smdtet. Nar overfladetemperaturen ndr f.eks. 5 °C
ma forventes a overfladen er afrimet og evarme egemerne kan udkobles.

Placering af overfladefderen kan vagre kritisk, daispéfrysningen ikke sker jaarnt pa
fordamperoverfladen. Here overfladefd ere kan afhjadpe dette, men en vis efaring vil
vage pakraevet for a kunne placere faerne korrekt.

3.3 3. forsggsserie. Drift ved lufttemperatur 0 °C.

| denne serie er gennemfart mainger dels med dle tre mabler, 2 gondoler og 1 real, dels
med kun reolen i drift. De farse mdinger i denne sarie har som de tidligere serie en fejl
ved mding a volumenstrammene pa grund &f |es forbindese i stremforsyningen men de
sdse malinger har korrekt maling & volumenstreammene. Alle mdinger i denne serie har
mding &f trykfad over fordamperne. De farse malinger blev gennemfart med On/Off -
termostat medens de sidste malinger blev gennemfart med modulerende termogtat. | de
farste mdinger blev ammoniakanlaeggets kapacitet (kompressorens omdrejningstal)
reguleret pa grundiag & kondenseringstrykket i kuldioxid kredsen. Med denne form for
regulering fas lidt sarre fluktuationer i kuldioxid kredsens kondensaringstryk end med et
fast omdrgningsta af ammoniakkompressoren. De sidste mdinger er gennemfart med
kongtant omdrginingstdl. En ddl af fluktuationen i kondensaringstrykket skyldes
reguleringsventilernes doning og lukning.
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Sammenligning naturlig og tvungen drkulation

Fgur 3.11 og Fgur 3.12 viser temperatur, flow og trykforlab for henholdsvis naturlig
cirkulation og pumpecirkulaion med omtrent samme beasining og tilnsamet samme
fordampningstemperatur i meblerne med On/Off termostatfunktion. Pumpen er inddtillet
pa 50% kapacitet og der er dbonet i by-pass mellem pumpen og kondensatoren.

Af Figur 3.11 og Figur 3.12 ses et trykfadet over fordamperne er nassten det samme for
naturlig cirkulation og pumpecirkulaion. Det samme gadder for flowene men variaion &
flow er mindre ved pumpecirkulation end ved naturlig cirkulation isser for reolen.
Grunden til & flowene er neesten ensi de to driftsformer sSkyldes a trykstigningen over
pumpen er lille ssmmenlignet med den Satiske trykgtigning samt & en dd af flowet
gennem pumpen ledes direkte tilbage til kondensatoren via by-passet. Det fremgdr ogsa
af dissefigurer, & madningstemperaturen ved fordamperudi @b verierer.

Fgur 3.13 og Figur 3.14 viser for omtrent samme driftsoetingdser somi Figur 311 0g
Figur 3.12 tilsvarende forlgbet med modulerende termogtatfunktion. Der haves neesten
samme forlgb.

| Fgur 3.11 til 3.14 bliver luftemperaturen ved fordamperudieb i reolen ved lukket ventil
hgjere end tilgangd uftens temperatur. Arsagen til dette er ikke helt klarlagt men skyldes
formentlig & denne temperaturfader er anbragt i luftkanaen over redlen.

L ufttemperaturen kan her blive ret hgj pa grund af den eleffekt der af sedtes pa den
overge hylde specidt hvis luftcirkulationen hen over hylden er lav. Temperaturfaleren er
senere flytte sA den er placeret direkte i luftstrammen der indblaeses gennem giitteret
aovers i reolen. Md8ingerne herefter har korrekt forhold mellem temperatur far og efter
fordamper. Ma epunktet burde vaare monteret direkte efter fordamperen far luftkanaen.
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Figur 3.15 og Figur 3.16 er viser temperatur, massestrem og trykforlgb for mdinger
gennemfart med sammeinddtilling af pétrykt belastning. Kuldioxidens
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kondenseringstemperaturen skulle ogs vagre den sammei de to mdlinger men der er ca
0.6 K i forskd idet temperaturerne er —11.2 °C og —10.6 °C. Dennelilleforskd i
kondenseringstemperatur giver en stor farskdl i ventilernes doningstid. | Figur 3.15
arbgder dle ventilerne med rdativt korte On perioder i maeperioden medensdei Figur
3.16 arbgider med meget lange On perioder. Mdingen gengivet i Figur 3.15 er dog ikke
hdt i kvasgtatisk ligevaagt da kondenseringstemperaturen stiger fra—12.0 °C til —10.6°C i
ma eperioden. Ligesom ventilernes doningsperiode stiger, specidt doningstiden for reolen
amndre sig over maeperioden paca 2 timer.
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Reguleringen & de enkedte mabler pavirker de andre, hvilket fremgér af Figur 3.16.
Denne méling har meget stabile flow og der sesen tyddig pavirkning af flowet gennem
det enkelte mgbel ndr ventilen i et andet mabdl aktiveres. Flowet i Gondol A fluktuerer
lidt mere end flowet i de to andre mgbler. Dette kan skyldes & eventud dampdanndsei
den fadles vaekestreng udskilles pa tilgangen & Gondol, A som det farste mgbd paden
fedles vaaskedtreng.

Sma andringer kan ved hgj belastning fa&r flowet gennem mgblernetil at fluktuerer. For
at undersage sabiliteten er gennemfart forsag hvor reguleringen af mgbe temperaturen er
sat ud af funktion med det formd at holde reguleringsvertilen fuldt doen. Dog lukker
ventilerne en gang i timen. | Figur 3.17 er vist resultatet for en sddan mding med naturlig
dirkulation. Efter en indledende periode pa ca. 20 minutter aktiveres ventilerne. Herefter
fas en periode pa ca. 60 minutter hvor flow ene er meget stabile. Ventilerne aktiveres pa
ny men herefter bliver flowene ustabile. Det ska dog bemaakes, at der ikke er ligevaat,
da lufrtemperaturen er svagt stigende. Der er senere gennemfart maling med samme
inadtilling, Figur 3.18 men her havesi hele md eperioden stabilt flow. Et tilsvarende
forle@b er st i forbinddse med pumpecirkulation men her skyldes ustabiliteten
tilsyneladende a der ikke var lukket fuldstaandigt for by-passet over pumpen.
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| forbindelse med pumpecirkulation er undersagt indflydese & pumpekapacitet, som kan
vaieresfraca 15% til 100%. Figur 3.19 er maeserie med 100% pumpekapacitet, Figur
3.20 er maleszrie for samme belastning men med 50% pumpekapacitet og enddig er
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Figur 3.21 en maesarie for samme belastning med kun 15% pumpekapacitet. Den médte
trykstigning over pumpen er i de tre mdinger 148 mBar, 146 mBar 0g122 mBar. Denne

trykstigning ska sammenholdes med den statiske trykgtigning pa ca. 390 mBar.
Trykstigningen over pumpen udger sdedes kun ca. 25% & det samlede maksimde

drivtryk (med ren gasi gtigledning), hvilket ogsa kan forklare, at flowet gennem reol er

neesten det samme i de tre méesier.
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4 Diskusson.

4.1 Opstartsproblemer.
For a skre hdt afrimede fordampere ved hvert forsags afrimes fordamperne hele naiten.
Ved opstart har det i end nogle tilfedde ikke vaaret muligt a fa cirkulationen i gang med
naturlig cirkulation og i nogle fatilfadde har det ogsa vaaret problematisk i forbindelse
med pumpecirkulation salv om der skulle vegre maksimalt differenstryk til rédighed, idet
stigledningen er ren gadfyldt ved opstart. Cirkulationen er kommet i gang ved at done for
den ene & testfordamperne i nogle fa minutter.

Grunden til dette problem ma sagesi rarfaringen. For a mée flowet gennem de enkelte
fordampere er der monteret et variabelt ared flowmeter pa vassketilgangen af
fordamperne. Denne mdertype kraevet a flowet forlgber lodret frabund til top. Der er
sdledes gadommer i vaeskeledningen, hvilket der normalt skal undgas. Disse gadommer i
vaakededningen kan vagre forklaring pa det konstaterede opstartsproblem.

Ved pumpedirkulation kan problemet skyldes minimums by-passet over pumpen. Dette
by-pass er nadvendigt for at skre smaring og kdling a pumpen. Det kan taakes at flowet
i opstartsfasen kun sker i by-passet. En méde a undga dette problem pa er a montere
minimums by-passet helt ude ved den fjerneste fordamper. Hermed ville der ogsa vagre
Skret vasske i vaeskeedningen selv om ventilen | vassketilfersd til dle fordampere er
lukket samtticig.

4.2 Fluktuerende flow.

Med fuldt &ben vertil fs ved naturlig cirkulaion ofte fluktuerende flow gennem
fordamperne selv om vaekeniveau i receiver er stabilt. Ved pumpecirkulaion fasi de
fleste mainger med fuldt dben ventil et stabilt flow gennem fordamperne specielt med
pumpen pa 100% kapacitet. Pumpen er sdedes med til at stabilisere flowet.

Det varierende flow gennem fordamperen, specidt ved naturlig cirkulation, kan forklares
ved dampdannelsen i fordamperen. Ved hgit flow fyldes fordamperen med vaeke 3
hurtig, at dampdannese ikke nér a finde sted. Trykdifferens melem til- og afgang falder
derfor til nul pagrund & ren vaeske i bade fald- og stigledning og flowet bliver derfor nul.
| den efterfadgende periode sker en dampdannelse som falge af varmetilfarsd til
kuldioxiden. Den dannede damp vil forlade fordamperen gennem gtigraret, hvis
dendteten i derfor fader. En trykdifferens over fordamperen vil blive opbygget, da der
stadig er ren vasske i faldledningen og fordamperen fyldes pa ny med veske.

Ved pumpecirkulaion vil der vaare en tvungen cirkulation gennem fordamperen sslv om
der ikke er dannet damp.

4.3 Maksmal belastning.

Den maksamae beastning er den samme for naturlig og tvungen cirkulaion. Ved en
fordampningstemperatur pa-10 °C og en temperatur pa fordampertilgang, hvilket svarer
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til lufttemperatureni mablet, pa 0 °C er den maksmde eksterne beastning inklusiv
varmetranamissongtab for reolen 1250 W og for gondolerne 900 W.

4.4 Dampdannelsei vaeskeedning.

Ved en vassketemperatur lavere end omgivelsernes temperatur er der en risiko for
dampdanndlse i vaeskeledningen som fadge af varmeindtraangning. Riskoen er darst ved
naturlig cirkulation da underkdingen i vaeskeledningen her dene Skyldes den datiske
trykstigning i faldledningen. VVed pumpecirkulation haves pa grund af trykgtigningen over
pumpen en sterre underkading end ved naturlig cirkulaion og dermed mindre risko for
dampdanndse. Risiko for dampdanndse er sarst ved frosmebler og specidt ved lav
massestrem i vaeskeledningen. Dampdannelse kan dog ogsa ske ved meget hgj
masestrem, hvor kombination af varmendtraangning og friktionsrykfad kan overdige
den underkding der er resultatet & den Satiske trykgtigning i faldledningen.

| forsagene har det ikke vaaret muligt at se stramningen selv om der er monteret skueglas
I vaeske edningen, men beregninger i forbindelse med forsagene vige, a der kunne
dannes damp. Den dannede dampmaangde var dog lille sa det kunne antages, a
sramningsformen var en homogen boblestramning for hvilken en middeldensitet ken
bestemmes pa grundlag af terhedsgraden.

4.5 Rarfering.

Den rarfaring der er anvendt i forbindelse med forsagsaniaggget er ikke optima for
naturlig cirkulation pa grund af damplommer i vaeskd edningen. Damplommer i
vaeskeledningen ber dtid undgas og der bar vaere en afgasningdedning uden ved
meblerne sa evertuelt dannet damp kan ledes direkte tilbage til kondensatoren. Dette kan
vage en by-pass ledning der skre et begramsat flow | vaeskdedningen selv med dle
ventiler lukket. Pa denne méde kan vaeskel edningen holdes afkadlet.

| forsagsanlaggget er benyttes en fadles returledning ved gulv foran stigledningen. For a
undgga tilbagestramning er afgangen af fordamperne forsynet med en kontraventil.,
hvilket kan veare en af &rsagernetil opstartsproblemerne. For a undga kontraventilerne

bar der vaae en separat stigledning for hver fordamper som kan ledes ovenfraned i en
fedles returledning med fald mod kondensatoren.

Der e anvendt sandard fordampere som i dette tilfadde har vaaret forsynet med 3
pardlelelgb. Der bar kun vage et I@b i fordamperen. Rerdimensionen ber fastlasgges ud
fraen beregning & trykfadet gennem fordamperen.

4.6 Naturlig cirkulation/ pumpecirkulation

Ved hgtliggende receiver vil der dtid vagre en Satisk trykgtigning frareceiver til
fordampertilgangen. | forsagsanlaagget har det Satiske tryk vaare omtrent 390 mBar. Ved
pumpecirkulation har trykforggelsen over pumpen kun vage omtrent 150 mBar, sa sdv
med det der | forsagene er benaaynt pumpecirkulaion har der vaaet et vassentligt bidrag
franaturlig cirkulaion. Pumpen har dog medvirket til a give en mere stabil drift ved
meksimal belastning. Specidlt i forbindelse ved forsag med mebetemperatur pa-18°C
hvor temperaturen &f kuldioxid er mdlem -25°C og .35°C og varmeindtraangning i
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vaake edningen derfor relativ stor. Effektforbruget til pumpen er mdt til ca. 100 W ved
100% kapacitet og 45 W ved 15% kapacitet. Denne effekt svarer til ca 3% af den
leverede kuldeydd se.

5 Konkluson.

Det er muligt at anvende naturlig cirkulation de steder, hvor receiveren er placeret
vaesentligt hgjere end fordamperne. Det kan dog tilrédes at anvende en pumpetil at
forege underkdingen i vaeskeledningen sa dampdannelse undgds i vaeskeledningen. Det
er specidt vigtigt i forbindelse med frostmebler pa grund af den starre
varmendiraangning i forhold til kdemebler. Minimurms flow gennem pumpen ber skres
med en by-pass ledning som bar vagre anbragt ved den fjerneste fordamper hvis det er
praktisk muligt. Normat findes by-passet direkte ved pumpen.

Ved naturlig cirkulaion ska rerfaringen vagre uden damplommer. For & forbedre
vasketilfarsd til fordamperne bar der vagre en by-pass ledning ved den fjerneste
fordamper sa vaeskeledningen hele tiden holdes afkalet. By-passet vil ogsi medvirketil a
undga opsamling af damp i vaeskeledningen.

Der ber anvendes separat stigledning far hver fordamper som ledes ovenfraned i en
fadles returledning med fald mod kondensatoren. Herved kan kontraventil ved
fordamperafgang og der dermed forbundne trykfad dimineres.

Til styring af indkobling af varmeegemer til afrimning af fordampere bear anvendesen
overfladefder der skre, a fordamperen er naesten tamt for kalemiddeveeske far
vameegemerne indkobles. Udkobling af varmeegemerne bar ogsa styres ved hjadp o
enoverfladefder.

Sde21



Sammenligning naturlig og tvungen drkulation

6 Reeence.

1: Hilmar Omarsson: Carbon Dioxide as a Secondary Refrigerant in Supermarket
Refrigeration.Magter Thes's, Department of Mechanica Engineering, Section of
Energy Engineering, Technicd Universty of Denmark. September 2005. MEK-ET-
EP-2005-02

2. Morten Jud Skovrup: Thermodynamic and Thermophysca Properties of Refrigerants.
Department of Energy Engineering, Technicd Universty of Denmark. April 2000. ET-
Ph.D. 2000-04

Sde22



Sammenligning naturlig og tvungen drkulation

AppendiksA.
Anvendt maleudstyr.

Temperaturmaling.
K obber-K ongtantan termodementer. Fremdtillet pAMEK og kdiberet i forhold til MEK's
sekundagre temperaturnormd.

Trykmaling.

a) Absoluttryk. Danfoss AKS 32.

b) Differengryk. Danfoss MBS 7000.

Trykmdeme e kdibreret i forhold til MEK' s primagre trykstandard.

Flowmaling-
Balley, Fischer & Porter. Vaiable Area Howmeter. Seria 10A5400
Kdibreret med vand.

M assestr gmsmaler.
DanfossMass 1100
Kdibreret med vand.

Niveaumaler.
Danfoss. AKS 41.

Kaibreret i opdtilling med kuldioxid.

Elektrisk effekt.
a) Bdadning i kdemabler.

Camille Bauer SSINEAX PQ-502
b) Pumpeeffekt.

Hatmann & Braun AG type 2Pe

Abningstid for reguleringsventiler.
Signd fas fraDanfoss AK C-regulatorerne til styring af veesketilgang til fordamperne.

Dataopsamling.
Agilent Technologies 34970A Data Acquistion System.
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AppendiksB.
Anvendte kdemgabler.

K glegondol.

Arneg Madrid RNS. Laangve 25 m.
Nomind kdekapacitet 954 W ved
fordampningstemperatur -38°C og en
|ufttemperatur pa -18°C med kdemiddd
RAD4A.

3 ventilaorer.

Kdereol.
Arneg NANCY S EU. Lasngde 1,8 m

Nomined kalekapacitet 1987 W ved
fordampningstemperatur -10°C og en
lufttemperatur pa 1°C med kdemiddel
R22.

2 ventilatorer
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Appendiks C.
Behandling af for segsdata..

Alle mdedata opsamles med dataoggeren og lagresi en komma separeret fil (x«« .csv).
Tabel C1 angiver malte data.

Denne fil converterstil en EXEL -fil (... .xIS) som danner grundlag for beregningerme.
Farst omregnes de mdlte dataved hjadp & kdibreringsudtrykkene til

dimens onshehadtede data. Dette sker med anvendelse af et program skrevet | MatLab.
Resultatet gennem i en EXELfil (*_c-X-Y_dimxIs) med samme opbygning som
rédatafilen, Tabel CL.

Pagrundlag af de dimensionshehadtede data beregnesi program skrevet i MatLab dels
middelvaader i reguleringsventilernes ben- og lukkeperioder dds beregnes pa grundlag
a de matetryk de hertil svarende madningstemperaturer. Kuldioxids temodynamiske
egenskaber beregnes ved anvendelse af reference /2/. Endvidere beregnes den totale
belastning pé de enkelte mebler. Den totae belastning er summen af den dektrisk tilferte
effekt i parerne, den eektriske effekt tilfart ventilatorerne samt beregnet
varmeindtraagning fraomgivelsarne. For ventilatoreffekten anvendes den nomindle
effekt. Endvidere beregnes varmeindtraangning i veeskeledningen. Der genereresto
EXEL-filer. Enfil (._dr_x_y_cdxls) indeholdende deta for ale mgbler med opbygning
somvigi Tebd C2 samt enfil (._cir_ x_y _meanxls) med 3 ark (Exd: Shest) et for hvert
mabd med opbygning som vid i Tabd C3.

Dei rgpporten vige tidsforl b er genereret pa grundlag af den dimensionsbehadtede fil
med tegneprogrammet Grapher.
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Tabd C1. Mdedata

Sgle | Kand  Betegndse Pacering
04 n

1 Tid Tid
2 101 TTO1 Temperatur far niveaumder
3 102 TTO02 V aesketemperatur fer fordampere
4 103 TTO3 Gondol A, Temperatur fordamper udigb
5 104 TT04 Gondal A. Lufttemperatur ind
6 105 TTO05 Gondal A, Lufttemperatur ud
7 106 TTO6 Reol, Temperatur fordamper ud
8 107 TTO7 Real, Lufttemperatur ind
9 108 TTO3 Real, Lufttemperatur ud
10 109 TTO09 Gondol B, Temperatur fordamper udigb
11 110 TT10 Gondal B, Lufttemperatur ind
12 111 TT11 Gondal B, Lufttemperatur ud
13 112 TT12 Rumtemperatur
14 113 TT13 Gondal A, Defrogt temperatur
15 201 PTO4 Tryk far crkulationgoumpe
16 202 PTO5 Tryk efter arkulationgoumpe
17 203 PTO1 Gondal A, Tryk ved fordamperindlgb
18 204 D01 Gondal A, Differengryk over fordamper
19 205 PTO2 Redl, Tryk ved fordamperindlgb
20 206 DPO2 Reol, Differengtryk over fordamper
21 207 PTO3 Gondal B, Tryk ved fordamperindlgb
22 208 DP0O3 Gondal B, Differengtryk over fordamper
23 209 FLO1 Gondadl A, Volumengram
24 210 FLO2 Real, Volumendram
25 211 FLO3 Gondal B. Volumendrem
26 212 FLO4 Samlet massestrgm (Corioli maer)
27 213 EFOL Gondal A, Elektrisk bdagtning
28 214 EFO2 Redl, Elektrisk belagtning
29 215 EFO3 Gondal B, Elektrisk bastning
30 216 RO1 Gondadl A, Vertil On/Off
31 217 RO2 Reol, Ventil On/Off
32 218 RO3 Gondal B, Ventil On/Off
33 219 Gondal A, Sgnd for afrimningsvarmelegeme
A 221 NVOl Vaskeniveau
35 222 EFO4 Cirkulationgpumpe, Effektoptag
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Tabd C2. Dimendonshehadtede data

Kdonne Data

1 A | Tid(min)

2 B Indlgbstemperatur dle fordampere ( °C)

3 C | Udidbstemperatur fordamper, Gondol A (°C)

4 D | Magningsemperatur ved indigb, Gondal A (°C)
5 E Madningstemperatur ved udlgb, Goindol A (°C)
6 F Lufttemperatur ved indlgb, Gondal A (°C)

7 G | Lufttemperatur ved udigb, Gondol A (°C)

8 H | Trykfad over fordamper, Gondol A (mBar)

9 I How gennem fordamper, Gondal A (I/h)

10 |J Fordamperbeastning totd, Gondol A (W)

11 [ K | Ventlaning, Gondol A ()

12 |L Udlgbstemperatur fordamper, Reol (°C)

13 | M | Maningsemperatur ved indigb, Reol (°C)

14 | N | Magningsemperatur ved udigb, Goindal A (°C)
15 | O | Lufttemperatur ved indigb, Reol (°C)

16 | P Lufttemperatur ved udigb, Reol (°C)

17 | Q | Trykfdd over fordamper, Reol (mBar)

18 | R | How gennem fordamper, Redl (I/h)

19 |S Fordamperbdagtning tota, Real (W)

20 | T | Ventilabning, Reol (-)

21 (U Udlgbstemperatur fordamper, Gondol B (°C)
2 |V | Maninggemperatur ved indlgb, Gondal B (°C)
23 | W | Maninggemperatur ved udigb, Goindol A (°C)
24 | X L ufttemperatur ved indigb, Gondol B (°C)

S |Y Lufttemperatur ved udigb, Gondol B (°C)

26 |(Z Trykfad over fordamper, Gondol B (mBar)

27 | AA | How gennem fordamper, Gondaol B (I/h)

28 | AB | Fordamperbeasning totd, Gondol B (W)

29 | AC | Ventilabning, Gondd B (-)

30 | AD | Kunved pumpecirkulation. Samlet massestram (kg/s, Coridli flovmder)
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Tabd C3. Midddvaadier

Kolonne

Data

Ventil omskiftning scannummer (nrecordskift)

Ventil omsKifningsid (TSKiTt, min)

Veriliisand (isift, L on, 0. off)

Kondenseringgtemperatur (TcudMean, °C)

Fordamperindldostemperatur (TfindMean, °C)

Fordamperudlgbstemperatur (TfudMean, °C)

Magningstemperatur ved fordamper indigb (TsstMean. °C)

Madningstemperatur ved fordamperudigb (TsstUdMean, °C)

Lufttemperatur ind, (TlindMean, °C)

Lufttemperatur ud (TludMean, °C)

Trykfad over fordamper (DpMean, mBar)

How gennem fordamper (HowMean, n/s)

Totabdastning & fordamper (Qtot, W)
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AppendiksD.
Overdgt over forsag.
1. Forsegsserie
Termogtatfunktion: On/OFF

Al Sheet Fordamp. Qd W

Temp°C Gondd A Gondd B

natcirk_evap35 Agond up ul ow -35 0
natcirk_evap25 2gond ow -25 0 0
netark_evap25_2gond 100W -25 100 100
natcirk_evgp25 2gond 200W -25 200 200
natcirk_evgp30_2gond ow -0 0 0
natcirk_evap30_2gond 200W -30 200 200
natcirk_evgp30_2gond 300W -0 300 300
natcirk_evap30_2gond 400W -0 400 400
natcirk_evap35_2gond ow -3 0 0
natcirk_evgp35_2gond 200W -35 200 200
natcirk_evgp35 2gond 300W -35 300 300
natcirk_evap35_2gond 400W -35 400 400
natcirk_evgp35_2gond 500W -35 500 500
netark_evap35_2gond 600W_2 -35 600 600
netcirk_evap35_2gond 700W -35 700 700
natcirk_evgp35 2gond 800W -35 800 800
natairk_evap25 Agond ow -25 0 0
natcirk_evap25 Agond 100 -25 100 0
netcirk_evap30_Agond ow -30 0 0
natcirk_evap30 Agond 200W -0 200 0
natcirk_evap30_Agond 300w -30 300 0
netcirk_evap35 Agond 400W -30 400 0
natcirk_evep3d Agond ow -35 0 0
natcirk_evap35_Agond 200w -35 200 0
netcirk_evap35 Agond 400W -3 400 0
naicirk_evap35 Agond 600W -35 600 0
natairk_evap35_Agond 800w -35 800 0
netcirk_evgp35 Agond_up ow -3 0 0
natark_evgp35 Agond _up 200W -35 200 0
natcirk_evap35 Agond up 400W -35 400 0
natcirk_evgp35 Agond up 600W -35 600 0
natark_evgp35 Agond _up 800W -35 800 0
natcirk_evgp35 Agond up 0oOwW -35 00 0
pumpcirk_evap25 2gond ow -25 0 0
pumpcirk_evap25 2gond 100W 25 100 100
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Al Sheet Fordamp. Qd'w
Temp°C Gondd A Gondol B
pumpairk_evap25 2gond 200W -25 200 200
pumpcirk_evap30 2gond ow -0 0 0
pumpcirk_evap30 2gond 200W -0 200 200
pumpairk_evap30_2gond 300W -0 300 300
pumpcirk_evap30 2gond 400W -0 400 400
pumpcirk_evap35 2gond ow -35
pumpairk_evap35 2gond 200W -35 200 200
pumpcirk_evap35 2gond 400W -35 400 400
pumpcirk_evap35 2gond 600W -35 600 600
pumpcirk_evap35 2gond 700W -35 700 700
pumpcirk_evgp25 Agond ow -25 0 0
pumpcirk_evgp2s Agond 100W -25 100 100
pumpcirk_evgp30_Agond ow -30 0 0
pumpcirk_evgp30_Agond 200W -0 200 0
pumpcirk_evap30 Agond 300W -0 300 0
pumpcirk_evgp30_Agond 400W -30 400 0
pumpcirk_evgp35 Agond ow -35 0 0
pumpcirk_evgp35 Agond 200W -35 200 0
pumpcirk_evgp35 Agond 400W -35 400 0
pumpcirk_evgp35 Agond 600w -35 600 0
pumpcirk_evgp35 Agond 7T00W -35 700 0
pumpcirk evgp35 Agond 800W -35 800 0
2. Forsggsserie
Termogtatfunktion: On/OFF
Hl: Sheet Fordamp.
Temp °C

defrost_evap35 pd0 1.0kg -35

defrost_evap35 pd0 15kg -35

defrost_evap35 pdol 2.0kg -35

defrost_evap35 1 0 kg pd10 -35

defrost_evap35 1 0 kg pd20 -35

defrost_evap35 1 0 kg Pd30 -35

Levd evgp35 na 7 -35

Levd _evgp35 nat 12 -35

Levd evgp35 nat 154 -35

Level _evap35 na 194 -35

Levd _evgp35 nat 219 -35
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3. forsggsserie.

Naturlig cirkulation

Hl: Fordamp. Qtot W Termodtat
net_cir_XX.csv Temp °C Gondd A Reol Gondol B
31 -14 520 740 48 On/Off
32 -14 640 900 610 On/Off
33 -14 770 1100 70 On/Off
34 -14 900 1300 80 On/Off
35 -14 1060 1550 1030 On/Off
3 1u -14 765 740 48 On/Off
32u -14 900 735 48 On/Off
33u -14 1050 745 48 On/Off
3 2hu -14 540 740 8/ On/Off
3 1bu -14 540 740 70 On/Off
3 10u -14 540 900 745 On/Off
3 1u -14 775 1100 500 On/Off
3 6¢c -12 630 8% 600 Modulerende
37 -12 755 1075 75 Modulerende
38 -12 900 1300 80 Modulerende
3 8b -12 765 1120 740 Modulerende
39 -10 1090 159% 1070 Modulerende
3R -10 760 1115 515 Modulerende
3100 -10 1160 1695 1140 Modulerende
120 -10 0 1050 0 Modulerende
121 -10 0 80 0 Modulerende
122 -10 0 720 0 Modulerende
130 -10 0 80 0 Modulerende
131 -10 0 885 0 Modulerende
132 -10 0 0 Modulerende
140 -12 0 1100 0 Modulerende
141 -12 0 1035 0 Modulerende
142 -12 0 1095 0 Modulerende
150 -12 0 1200 0 Modulerende
151 -12 0 1200 0 Modulerende
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Pumpecirkulation

Hl: Fordamp. Qtot W Termodat
pump_cir XX.csv | Temp°C Gondal A Reol Gondd B
31 -14 890 1275 877 On/Off
32 -14 766 1130 790 On/Off
33 -14 1290 870 On/Off
34 -14 716 1080 730 On/Off
35 -14 608 00 605 On/Off
3 1u -14 90 1075 975 On/Off
3 200 -14 5 1280 985 On/Off
3 10a -14 1040 1330 535 On/Off
3 10b -14 520 1320 990 On/Off
3 1la -14 1035 70 1000 On/Off
320 -14 1045 75 1015 Modulerende
321 -14 760 1080 740 Modulerende
3 21b -14 765 1030 745 Modulerende
3 2ic -14 770 1090 745 Modulerende
38 -12 900 1300 870 Modulerende
38 -12 765 1120 740 Modulerende
39 -10 1035 1500 1005 Modulerende
391 -10 1090 1600 1070 Modulerende
3R -10 760 1115 515 Modulerende
3 100 -10 1160 1670 1125 Modulerende
3 101 -10 1160 1670 1118 Modulerende
3102 -10 1168 164 1122 Modulerende
11la -18 0 1100 0 Modulerende
11b -18 0 1100 0 Modulerende
11c -18 0 1100 0 Modulerende
120 -10 0 1470 0 Modulerende
121 -10 0 1270 0 Modulerende
122 -10 0 1070 0 Modulerende
130 -10 0 8r7 0 Modulerende
131 -10 0 870 0 Modulerende
132 -10 0 871 0 Modulerende
140 -10 0 1077 0 Modulerende
141 -10 0 1070 0 Modulerende
142 -10 0 1077 0 Modulerende
150 -10 0 1190 0 Modulerende
151 -10 0 1198 0 Modulerende
152 -10 0 1180 0 Modulerende
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