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Kapitlet kan laeses selvsteendigt, men er skrevet som et kapitel til en samlede leerebog indenfor
Technical Facility Management, hvor omdrejningspunktet er indeklima og energiforbrug.

Dette kapitel er udarbejdet som del af projektet
Energirigtigt drift af det rette indeklima i bygninger —

E L FU R S K ENDRIN stgttet af ELFORSK i periode 2016—2017,
projektnummer 348-006 (www.elforsk.dk).
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10.2. Leeringsmal

Studerende der laser fglgende kapitel skal veere i stand til at
e vurdere energi-godhed og valg af aktuelle teknologier
e vurdere driftsstrategier for komfortkeling i bygninger
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10.3. Nomenklatur

Benavnelse og Enhed

symbol
va
Cv

COoP

3.

o]
<

ZRPNE-RIE"

SEL,SFP

SAIESARIE

S|

J(kg-°C)
J(kg-°C)

J/kg

kals
m/s

W, kW
Pa, bar
W, kW
JI(kg-°C)
J/m3;
W/(m?/s)
K, °C
J/kg

m3/s

W, kW

kg/m?
%

Beskrivelse

Varmefylde konstant tryk proces
Varmefylde konstant volumen proces

Effektfaktor for kaleanlaeg. Forhold mellem leveret

kaling og optagen effekt til kompressor og evt hjaelpeudstyr

Bemerk at der ogsa introduceres ”marginal COP” som er forholdet mellem “ekstra
keleydelse” i forhold til “ekstra effektforbrug” ud fra et givent udgangspunkt
Bemark yderligere at der indenfor kaleteknik i dag ofte opereres med betegnelsen
COP, nar der er tale om varmepumper og EER (Energy Efficiency ratio), nar der er
tale om kgleanlag.

Sluttelig opereres med en slags gennemsnits-COP for et typisk ar, som SCOP og
SEER (S: season).

| dette kapitel benyttes blot betegnelsen COP

Entalpi

Massestrgm

Volumenstrgm

Effekt, typisk el-effekt (Power)
Tryk (absolut)

Varmeforbrug eller kagleforbrug
Entropi

Specifikt effektforbrug af ventilator. Der er krav i bygningsreglementet for
hvor stort dette ma veere. Nar dette udregnes er det oftest ved 100 %
kapacitet

Temperatur

Indre energi

Volumenstrgm

Effektforbrug af kompressor, ventilator, pumpe mv.

Virkningsgrad
Densitet (luft typisk, 1,2 kg/m®)
Relativ luftfugtighed

Brine/glykol Frostsikret vand benyttet i kreds mellem kondensator og
“torkoler”

Chiller Kaleanlag der producerer koldt vand frem til diverse
kalesteder

Kolebaffel — Loftsaggregat til lokal kaling af luft. Benytter koldt vand
fra Chiller og friskluft fra ventilationsanlaeg.
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10.4. Kaling, indeklima og energiforbrug

Kgling og indeklima
Der kales hvis en gnsket temperatur ellers ville blive for hgj. Hvis her er tale om personkomfort, sa

vil det typisk veere at lufttemperaturen ville blive hgjere end ca. 23 °C.
Et andet tema kan veere at kaling — hvis den flade der kaler kalerluften er under dugpunktet — kan

reducere luftens fugtighed. Det kan vaere eksempelvis vare gnskeligt, hvis luftens relativ fugtighed
er over 60%.

1 (Wtkg]

T T T T
0.010 0012 0014 .06
2 [ke'ke]

Figur 10-1 I-x diagram for luft, 1 atm. Illustration af omrade for behov for kgling og/eller
affugtning
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I figuren nedenfor er komfortomradet for det termiske indeklima antydet.

Det typiske komfortomrade for temperatur er mellem 21 og 23 °C med en relativ fugtighed starre
end 30% og mindre end 60%. Bemerk dog at andre intervaller kan vaere geldende afhangige af
specifikke forhold. Om sommeren accepteres typisk lidt hgjere temperaturer.
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Figur 10-2 Indikation af komfortomrade for det termiske indeklima

Kagling og energiforbrug

Nedenfor er kelemetoder nevnt 1 rekkefolge af “energigodhed”.

Energimeessigt er den eneste “gratis-keling” at dbne vinduet.
Det kan ogsé opfattes som “nzsten gratis”, hvis udeluft temperaturen er passende lav sadan

at der er kaling i den ngdvendige friskluft, som kommer via den mekaniske ventilation.

Hvis udeluften er kold nok kan den ved lave luftmangder (mindre end 50%) gges. Ved

allerede hgje luftmaengder kan det sjeldent betale sig energimaessigt at gge luftmangden

yderligere.

I nogle tilfeelde vil Nord-vendte lokale/bygningsdele vere sa kolde at der faktisk her er et

opvarmningsbehov, medens der i de sydvendte er et kalebehov. Her det oplagt at overveje at
sikre "intern fri gennemstremning” af luft mellem de to bygningsomrader.

Hvis friskluften i sig selv ikke er har keglekapacitet nok, sa kales luften via en

koldtvandskreds. Dette involverer energiforbrug til pumper og ventilatorer.

o

Det kolde vand kan vere tilvejebragt via sakaldt frikgling ved varmeveksling med

koldt grundvand, sgvand, udeluft etc.

Det kolde vand bliver tilvejebragt af et mekanisk kaleanlaeg. Her er det

kompressorernes energiforbrug, der er det dominerende.

10.5. Hvornar er der behov for keling og hvor meget?

Hvis udetemperaturen er stgrre end 23 °C vil der oplagt veere behov for kagling. Derudover vil
diverse varmebelastninger fra mennesker, elektrisk udstyr, solindfald mv. bevirke at der vil veere
behov for kgling ved lavere udeluft temperaturer.
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Som udgangspunkt skal kelingen fjerne varmebelastningerne:

Qkﬂl,behov = Qpersoner + Qudstyr + Qsol + Qtrans + Qluft

Den sidste faktor er knyttet til udskiftningen af luften. Hvis udeluft temperaturen er lav vil denne
faktor veere negativ (reducere kalebehovet) og hvis udeluft temperaturen er hgj vil den faktor veere
oge kolebehovet. Endvidere vil der kunne vare noget "kuldegenvinding” i
hovedventilationssystemet, hvor den koldere indeluft “forkeler” friskluften.
Transmissionshidraget — fra ydre vaegge — vil ogsa kunne enten reducere eller gge kalebehovet.

10.6. Samspil med gvrige tekniske omrader

Kgleanlaeggene er typisk koblet op pa et centralt CTS anlaeg. Herfra kan der oftest angives et
setpunkt pa det kolde vand og hvilket "mode” systemet skal kare i. Det er gnskeligt, at der vises
diverse effektforbrug (energimalere) og eventuel en lgbende beregning af COP.

CTS anlaegget bgr have den overordnede funktionalitet, der sikrer at samspillet mellem opvarmning
(radiatorer), ventilation og keling er rationel. Hvis ventilationsluftmangden er relativ lav og
udetemperaturen lav, sa kan det i nogle tilfeelde bedst betale sig at gge ventilationsluftmeengden
fremfor at benytte “mekanisk koling”. Dette er separat behandlet 1 delafsnit 6. Derudover vil en
“nat-kelingsstrategi” oftest vaere implementeret 1 CTS. Den sékaldte ”EiSE” strategi, hvor der
accepteres at der fa steder er lidt for varmt er i givent tilfeelde implementeret i CTS. EiSE vil
tilpasse satpunktet til den kolde fremlgbstemperatur, sa denne er sa hgj som mulig (bedre COP for
kaleanlaegget). Derudover til EiSE optimere ventilationsmangden ved at satte hovedkanaltrykket
“passende lavt”.

Det er ogsa | CTS ser er kriterier for hvornar der kan benyttes frikgling, hvis dette er en mulighed.
Dette vil eksempelvis kunne veere tilfeldet, hvis udetemperaturen er lavere end 10 °C.

Det er vigtigt at der er personale — interne og/eller eksterne — som har kendskab til anleeggets
virkemade, samt de driftsstrategier, der er lagt ind i systemet. Kendskabsgraden kan testes ved at
gennemga skaermbillederne pa CTS anlaegget, samt diverse betjeningspaneler pa de lokale
anlaegsdele.

Organisationsmessigt horer kaleanleggene oftest under en “teknisk afdeling” og der benyttes oftest
eksterne servicefirmaer. Udover de lovpligtige eftersyn, sa vil der det eksterne firma kunne rykke
ud med kort varsel. I nogle tilfelde vil det eksterne firma fjernovervage keleanlegget.

Det kan vere relevant at fa en energi-aftale” med kelefirmaet. Dette kan vare at COP skal vere
over en vis starrelse. For at kunne beregne COP skal falgende malinger foreligge:
El-forbrug:
Kompressorer
Bleesere (tarkeler, der fjerner varmen fra kondensator)
Pumper (pa koldtvandsside og pa glykolside mellem kondensator og
tarkeler)
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Flow:
Hovedmassestram pa koldtvandsside

Temperaturer:
Frem og retur pa koldtvand
Gerne ogsa udetemperatur, fordampnings- og kondenseringstemperatur
af kelemiddel (ikke direkte ngdvendige for at beregne COP, men er
relevante starrelser som baggrund for at vurdere COP)

10.7. Kaugling, keleanlaeg og energi

Vi taler oftest om kaling fra et mekanisk kgleanlag, der producerer koldt vand til keleflader.
Derudover benyttes sdkaldt "frikeling” hvor enten kold udeluft, grundvand, sevand eller havvand
benyttes. | denne sammenhang vil disse kilder via en varmeveksler kgle det vand, som benyttes af
de respektive kaleflader.

En anden — evt. supplerende mulighed — er at befugte friskluften (hvis denne er ter) med vand pa
vaeskeform. Luften vil da falde i temperatur (begranset af den ’vade” temperatur). | nogle tilfeelde
vil man befugte udsugningsluften, sadan at den falder i temperatur far den varmeveksler med
indsugningsluften (balanceret ventilation).

Elforbruget til keleudstyr (kompressor, blaesere og pumper) kan udregnes ud fra:

Qkat

cop
sa lavt energiforbrug til keling handler om lavt kalebehov og hgj COP (Coefficient of

Performance).

W =

Ved brug af frikeling kan COP blive meget hgj — typisk mellem 25 og 50. Man kan nasten synes at
man “snyder” termodynamikken, men her skal man huske at man benytter en “kelekilde” som 1 sig
selv er kold og man kun skal bruge energi pa transport og varmeveksling. Se Appendix C for
uddybning af data for et frikalingseksempel.

Ved brug af kompressionsanleeg er COP betydelig mindre — meget afhaengig af udetemperaturen
(hvor kondensatoren skal af med varmen) og koldtvandstemperaturen, hvorfra fordamperen optager
varmen (kelebehovet). Jo lavere udeluft temperatur og jo hgjere koldtvandstemperatur jo hgjere
COP. Derudover vil COP ogsa pavirkes af virkningsgraderne for kompressorer, pumper og blaser
og driftsstrategien. Bemaerk at COP oftest kun henfarer til kompressoranlaegget, og man derefter
skal evaluere energiforbrug til pumper og bleesere separat. Disse vil typisk veere 5%-20% af
kompressorens energiforbrug (her teenkes pa blaeserne knyttet til kondensatoren og ikke
blaesere/ventilatorer til ventilation).

Bemark at frikgling og kompressorkgling kan benyttes samtidigt — sadan at frikalingen kaler
vandet “det forste stykke” og kompressoranlaegget det “’sidste stykke”. Lad os antage at udeluften er
10 °C, og man i det givne tilfeelde har at gere med sakaldt 12/16 kelevand. Da kan udeluften kale
returvandet pa 16 °C ned til eksempelvis 14 °C og kompressoranlaegget (fordamperen) keler fra 14
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°C til 12 °C. I princippet kunne den kolde udeluft kgle lidt leengere ned, men varmevekslingen skal
have en temperaturdifference at arbejde med.

Temperatur

\ 16 °C
Koldt vand
ekt
k‘bﬁﬂ%

Figur 10-3 Frikgling og mekanisk kaling kan kombineres

Pa Figur 10-4 Layout af et typisk Chilleranlaeg (koldt vands anlaeg) — med eksempel pa
temperaturer og effektforbrug ses en skitse af et typisk ’Chilleranleeg” med benavnelse af de
vigtigste temperaturer, som direkte eller indirekte pavirker COP. Situationen er fra en sommerdag,
hvor det er kompressoranlegget, der deekker hele kalebehovet. Som det nok er leeseren bekendt sa
anvendes oftest et sakaldt log p, h diagram til beskrivelse af den termodynamiske proces for det
valgte kalemiddel. Til erindring er dette vist og kort gennemgaet i Appendix A: Kredsproces i h,

log(p) diagram.
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Bleeser pa torkelere : 8 kW,
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T}rem

=243k COP beregning

5
Kolekreds: ﬂ ~ 4,44;
45

2
200 3,65

System:———————— = 3
(45+84+0,75+1,0)

Pumper Varm side 0,75 kW , kold side 1kIV

Figur 10-4 Layout af et typisk Chilleranlag (koldt vands anleeg) — med eksempel pa
temperaturer og effektforbrug
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Ved brug af termodynamikkens lovmassigheder kan den hgjeste COP udregnes, som vil opnas i
den ideelle kredsproces — Carnot. Den faktiske COP vil vere en del lavere. Man indfgrer da
”Carnot-virkningsgraden” som forholdet mellem faktisk COP og Carnot COP.

(T, +27315) L _ :
COP =1, -COP, =1, -—————; Det ses at jo hgjere fordampningstemperatur og jo lavere

(rkon _Tfor)

kondenserings temperatur jo hgjere COP. Den hgje fordampningstemperatur kraever en hgj
koldtvandstemperatur og den lave kondenseringstemperatur fas ved en lav brine temperatur tilbage
fra tarkgleren. Sidstnaevnte fglger udetemperaturen.

Effektive pladevarmevekslere (lave temperatur differencer) vil pavirke temperaturerne i gunstig
retning.

Carnot virkningsgraden afhanger primart af kompressorens isentropvirkningsgrad. Som
tommelfingerregel kan en Carnot virkningsgrad pa ca. 0,45 forventes af dagens anlag. Lidt hgjere
hvis anlegget er “fuldt energioptimeret” lidt lavere, hvis anlagget er af aldre dato.

COP
14
13
12 For MC =045
11
10
9
o 8 Teons = 25 °C
8 7 Tiong =30 °C_=""___
6 kond = 92 C,...-r-"“'
5
4
3
2
0 2 4 6 8 10 12 14
Tfor [DC]

Figur 10-5 COP som funktion af fordampningstemperatur ved forskellige
kondenseringstemperaturer

Ved de heje COP’er begynder energiforbrug til pumper og blasere at betyde relativt meget, hvorfor
der er greenser for hvor meget den samlede COP (inklusiv energiforbrug til pumper og blaesere) kan
komme op pa.

COP’s relative forbedring ved at seenke kondenseringstemperaturen 1 °C eller oge
fordampningstemperaturen tilsvarende kan udregnes til at veere stagrrelsesorden 5% pr grad. Moralen

10-10



er, at det er et meget betydende omrade at have fokus pa, nar energiforbruget at et keleanlaeg
evalueres.

Pa fordampersiden sa galder det om at benytte sa hgje temperaturer som muligt. Pa
kondensatorsiden er der en optimering. Hvis man saenker kondenseringstemperaturen, sa falder
effektforbruget til kompressorerne, men man har samtidig gget effektforbruget til bleeserne pa den
“torkoler”, der afgiver varmen fra kondensatoren til omgivelserne. Det viser sig, at det samlet set
giver den mest energirigtige lgsning at operere med en kondenseringstemperatur som er ca. 8 °C
starre end omgivelsernes temperatur. Altsa, hvis omgivelserne er 12 °C bgr
kondenseringstemperaturen veere ca. 20 °C.

Eksempel pa optimering af kondenseringstemperatur

250 —— 7
Morale: Kondenseringstemperatur ber vare ca 8 °C hejere
end omgivelsernes temperatur
200 - 1
()]
= 150+ Sum af effektforbrug 7
2
g Kompressorer
IS
= 100 + / _
L
50+ .
Bleesere pa tarkaler
'\_.__‘__l__‘_—_‘___
O L L L 1 L L . 1 . L . n I I L L L
0 5 10 15 20

AT = Tkondensering - Tiuft

Figur 10-6 Den energioptimale kondenseringstemperatur er ca. 6 °C hgjere end
omgivelsernes temperatur.

Hvis der er tale om brug af keletarn, sa skal kondenseringstemperaturen vere ca. 8 °C hgjere end
luftens vade temperatur.

Se eventuelt (Jakobsen, 2003) som er et EFP-finansieret projekt, hvor Energioptimal Styring og
Regulering af Kgleanlaeg blev adresseret.

Nar dellast opnas ved reduktion af omdrejningstal (VLT) og det er nyere kompressorer, sa vil COP
stige, da de mekaniske tab reduceres relativt mere end kapacitets reduktionen. Det er lidt i
modsetning til ”gamle dage”, hvor 100% kapacitet som oftest ogsa gav hejest virkningsgrad

(COP).

10-11



Det sidste begreb som bgr introduceres er SEER (Seasonal Energi Efficiency Ratio), som er en
beregnet ars gennemsnits COP. Her vil driftsprofilet (fuld last / del last etc.) for et ar vaere afspejlet.

Procesintuition

Bestrabelserne i dette afsnit er at give en slags “fornemmelse” for de indgéende Bestrebelserne i
dette afsnit er at give en slags “fornemmelse” for de indgdende energiforbrugende komponenter og
deres “rolle” i forhold til at sikre den rette — kglige — indetemperatur.

Lad os antage at lufttemperaturen i et rum er pd 23,5 °C, sa vil den lokale regulator "bede om mere”
koldt vand. Det kan veare at der enten pumpes mere koldt vand frem til det centrale
ventilationssystem eller at den lokale kalebaffel modtager mere koldt vand (evt. via at en
trevejsventil dbner mere for flow til baffel fremfor til bypass). Resultatet er, at der kommer mere
“varmt” vand retur til keleanlaegget og kompressorerne skal oge kapaciteten for at fastholde den
gnskede koldtvandstemperatur (frem-temperatur).

Hvis der leveres maksimal vandmangde frem til kalestederne og der stadig ikke er koldt nok, sa ma
setpunktet til den kolde fremlgbstemperatur seettes ned (man kan sige at reguleringen har mistet
“autoriteten” idet fuldt &ben ventil ikke leverer koling nok). Resultatet vil vaere at kompressorerne
skal arbejde lidt hardere dels fordi der skal ydes mere kegling, men ogsa fordi
fordampningstemperaturen bliver lavere (lidt mindre COP).

Koldt-vands-pumpen er oftest reguleret efter en trykkurve. Denne vil indirekte pavirke
flowmangden og derngest afkalingen af vandet gennem fordamperen. Mere vand betyder mindre
afkaling hgjere energiforbrug til pumperne. En god balance mellem energiforbrug til pumper og
god udnyttelse af fordamper er at have en afkgling af vandet pa mellem 4 til 6 °C.

Pa kgleanlaegssiden bliver fordampningstemperaturen passende lav til at opna den gnskede
koldvands temperatur. Der vil oftest veaere en overvagning pa at denne ikke bliver mindre en nul
grader, da vandkredsen oftest ikke er frostsikret. Men et almindeligt fungerende anleeg ber heller
ikke operere med lavere fordampningstemperatur end ca. 8 °C — men i princippet sa hgj som mulig.
Selve kgleanlagget vil sikre en passende lav kondenseringstemperatur ved at regulere pumper og
blaesere ’pé den varme side”. Som beskrevet tidligere sa ber kondenseringstemperaturen ikke vere
meget hgjere end godt 8 °C i forhold til omgivelsernes temperatur. Kgleanleegget kan have en
minimal kondenseringstemperatur (tryk) som skal overholdes for at ekspansionsventilerne til
fordamperen fungerer. Denne minimumsvardi er ofte konservativt sat og kan/ber udfordres.
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10.8. Energiforbrug til ventilationskaling vs mekanisk lokal kgling

I nogle tilfelde benyttes ekstra friskluft som kalekilde (hvis udetemperaturen er under
rumtemperaturen) og i andre tilfeelde benyttes (ogsa)lokale kelebafler (se appendix C for
beskrivelse af virkemade).

Udover at de lokale kalebafler har deres klare fordel ved hgje omgivelsers temperaturer, sa kan der
evt. spares energi i forhold til mer-ventilatoreffektforbruger ved at skulle gge ventilationsmangden
for at kunne tilvejebringe kalemangden i luften.

Vi forestiller os séledes en situation, hvor der er brug for mere kaling (AQ), og spargsmalet er om
“ekstra” energiforbruget (AW) er mindst ved (gget) brug af mekanisk kaling eller ved at gge
ventilationsluftmangden (kan selvfalgelig ogsa vaere en kombination af begge muligheder).

En made at anskue det pa er at indfere “marginal COP” for de to tilfeelde: : COP,, 4 = AA—;?/ eller

differentielt i et givent driftspunkt: COP,,,, = %

Grunden til at vi indferer marginal COP og ikke blot (gennemsnits)COP (COP = %) er at

anvendelse af disse vil give et for optimistisk billede, da COP falder med stigende kapacitet. Man
kan sige at kalingen via basis-luftmengden opnas “gratis”, da denne skal vaere over et vist niveau
for at sikre det atmosfariske indeklima. Men gges luftmangden derudover og der er et alternativ i
form af mekanisk kgling, sa vil det ofte vise sig at vaere “for dyrt” at ege luftmeengden.

Det viser sig, at man med de lovmaessigheder der er for sammenhang mellem luftmangde og
luftens “’keleindhold” kan udledes en gennemsnits - og marginal COP for ventilations keling. Se
Appendix B for en formeludledning. Hovedresultaterne er som falger.

Gennemsnits COP: (f er den relative luftmangde i forhold til max og AT er temperaturforskellen
mellem “rum-luften” og indblasningen fra ventilationen (primarluft)).

) -V -c, AT “cy AT
cop=2=P V% A Ml
w (SElzqoo% ) V3> SEL1o0y " f

VlOO%

Marginal COP:

do prCy AT
COPpgy = 2 = —22—_1
dW 3'SEL100%'f2

Det bemarkes at marginal COP er en faktor 3 mindre end gennemsnits-COP. Dette er en
konsekvens af at effektforbruget til ventilatoren stiger med kuldeydelsen i 3 potens.

! Hvis der indfgres en minimums SEL-vzrdi for at medtage “tomgangs-effekter” vil
sammenhangen SEL = SELmin+ f 2 - (SEL,,, — SELmin) lede til falgende udtryk for den

marginale COP:

p-C, AT
COpmar == - 2 H
SELmin +3- f ° - (SEL, o, — SELmMIN)
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Figur 10-7 :COP og COPmar som fkt af relativ luftmeangde

Ventilatorer opererer typisk fra 50% til 100%. Et eksempel pa forlgb er vist i figuren ovenfor. Det
der er tydeligt er at COP i bedste fald er gunstig ved de lave luftmangder. Bemeerk at, det er den
marginale COP, som skal sammenlignes med COP for “kompressorkeling”. I eksemplet skal
luftmaengden vaere under 40% far ventilationskgling energimaessigt kan betale sig i forhold til
kompressorkgling.

Ovenstaende illustrerer principper og starrelsesorden. | et konkret tilfeelde skal der tages hgjde for
aktuelle forhold. Men den overordnede konklusion er at kaling via gget friskluft kraever lille SEL-
veerdi, relativ lille luftmangde og stor temperaturdifference (lav indblaesningstemperatur) for at
kunne veere den mest energivenlige teknik.

Nar der sammenlignes med mekanisk kgling skal man ogsa her operere med marginal COP for at
opna en fair sammenligning. Men COP for et kgleanlag er ikke sa fglsom overfor gget kapacitet,
som tilfeeldet er ved brug af gget ventilationsluftmangde. Dog kan gget kapacitet i nogle tilfeelde
betyde lavere fordampningstemperatur og dermed lidt lavere COP.

COP for mekanisk kgling vil i udgangspunktet veere stgrre end 5,0, sa man kan som farste
tommelfingerregel beregne den marginale COP for ventilationskgling og sammenligne med dette
niveau. Det er selvfglgelig mere korrekt, hvis man har data for den aktuelle situation. Men fglgende

forste "regel” kan benyttes:

@get brug af ventilation til keling med friskluft er energimaessigt forsvarligt, hvis
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-C, -AT
COP,, = »' 2
3'SEL100% - f
Et tal eksempel:
p=12kg/m? c_ =1006J/(kg-°C)
AT =5°C; SEL,y, =2000J /m®; f =0,8
—COP = 1,2‘1006-52
3-2000-0,8

>5

=157<5

| dette tilfeelde, vil det saledes ikke veere en energimaessig fordel at gge friskluftmangden, men
bedre at benytte gget brug af mekanisk kaling. Den generelle konklusion (tendens) er at
ventilationskgling kan betale sig ved lave luftmangder og lav indblaesningstemperatur. Den lave
indblaesningstemperatur kan dog give treek, sa i nogle tilfeelde vil det veere en praktisk lgsning at
benytte lidt varmere og gget luftmangde — selvom det energimaessigt ikke er det bedste.

10.9. Energi nggletal

COP er et vigtigt nggletal at registrere. Det kraever effektmalere pa kompressorer, pumper og
blaesere, samt energimaler pa det kolde vand.

Derudover kan det vaere relevant at opgare kalebehov og energi til drift af keleanleeg pr. person
og/eller pr. m?. Disse tal kan eventuelt bruges i en Benchmarking i forhold til bygninger med
lignende anvendelse. Disse tal ses nogle gange angivet som kWh/(ar-person), KWh/(ar-m?) eller
W/(person), W/(m?) i sidstnaevnte tilfeelde skal man vaere opmaerksom p& om det er gennemsnit
over et ar, i kalesesonen mv.

I en Igbende registrering vil det veere naturligt at se energiforbruget som en funktion af en
gennemsnits udetemperatur i given periode. Der tales om bekendt om “graddage” i forbindelse med
opvarmning, det kan ogsa veere relevant i forhold til kgling. Hvis dette gares (eventuelt ogsa med
medtagelse af solskinstimer mv.) kan der beregnes et korrigeret energibudget”, hvor malt afvigelse
i forhold til dette kan vere tegn pa fejl i anlaeg mv.

Et typisk tal for energiforbruget (el-forbruget) til kaling i nyere kontorbygninger er ~ 30
KWh/(&r-m?)

Dette tal kan maske vare svart at forholde sig til, men antag at en person ca. ”fylder” 10 m? og en
kWh koster ca. 2 kr. sa vil udgiften pr ar pr person til kaling vere ca. 600 kr.
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10.10. Opsummering faktorer til lavt energiforbrug til keling

e Reducer kalebehovet mest muligt — aben vinduer, skab passage mellem evt. koldere
(nordvendte) og varmere (syd-vest vendte) bygningsomrader. Let paklaedning.
e Hgj COP
o Velg anleg som har effektiv kompressorer — ogsa ved dellast (leverandgrer oplyser
typisk ikke isentrop virkningsgrader for kompressorer ect..men COP ved given
kuldeydelse, kondenserings- og fordampningstemperaturer)
o Hgj fordampningstemperatur
» Hgj vand frem-temperatur
= Effektiv fordamper/pladeveksler — fordampningstemperaturen bgr veere 3-5
K lavere end vandtemperaturen frem til luftkalerne
o Lav kondenseringstemperatur
= Lav brine-retur temperatur fra tgrkelere til kondensator
= Effektiv tarkeler (kondenseringstemperatur bgr veere ca. 8 K hgjere end
udeluft temperatur. Dette giver teet pa minimum effektforbrug af
kompressor+blasere og pumper betjenende tgrkaleren pa den varme side)
o Driftsstrategi
= Brug mest muligt frikeling hvis denne mulighed er tilstede. Ellers overvej
ny-etablering. I “overgangssasoner” kan frikeling og mekanisk keling
kombineres.
= Overvej natkgling — dvs. lagring af "kold temperatur” i bygningsmassen. Om
natten vil udeluft temperaturen veere lavere (end om dagen) med hgjere COP
til folge. Derudover kan der veere en yderlig gkonomisk gevinst, hvis el-
tariffen er lavere om natten
= Benyt evt en EiSE strategi, hvor det accepteres at det nogle fa steder er lidt
for varmt i forhold til lokalt seetpunkt (dvs operer med sa hgj koldt-vands
temperatur som muligt)
= Lad luftens temperatur i bygningen stige lidt i lgbet af dagen. Eksempelvis
fra 22 °C til 26 °C om sommeren. Her skal man selvfalgelig veere
opmarksom pa eventuelle (berettigede) klager.
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10.11. Opgaver

a) Forklar betydningen af COP og SEL herunder enheder og typiske vardier

b) Hvad betyder frikaling

¢c) Huvis der pa en sommerdag pa 25 °C skal produceres koldt vand pa 12 °C, hvilke ca.
fordampnings- og kondenseringstemperatur vil veere fornuftige?

d) Hvilke energiforbrugende komponenter er der i kaleanleegget
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10.12. Litteratur

Bager og rapporter:
1) Nielsen, Eigil, 2006, forlag Teknidata. Noget om kaleteknik, 4. udgave, bind 1 og bind 2, ,
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4) Jakobsen, Arne, 2003, EFP 1273/00-023, Projektrapport: “Energioptimal styring og
regulering af keleanlaeg”

Den farst naevnte bog er forholdsvis praktisk i sin tilgang, medens den sidste har stor dybde pa
principper, teori og beregninger. Bog 2 er forholdsvis balanceret mellem anvendt kgleteknik og den
termodynamiske beskrivelse. Bog 3 er grund-termodynamisk i sit udgangspunkt og har fokus pa
teori og principper.

Links:
a) CoolPack: http://www.ipu.dk/Indhold/koele-og-energiteknik/CoolPack.aspx
(Kglemiddeldiagrammer og kredsprocesberegninger)

b) SecCool: http://www.ipu.dk/Indhold/koele-og-energiteknik/Seccool.aspx
(Beregninger pa og data for vand, briner, glycol)

c) http://learning.danfoss.com/English/Site+Tour/Collect/
Leering om kaleteknik og (Danfoss) komponenter

Hvis du selv vil opstille ligninger og regne pa kredsprocesser, sa anbefales brug af EES
(Engineering Equation Solver), fChart (bruges bl. a. i kurser pa Maskinmesterskolen Kgbenhavn og
pa DTU)
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10.13. Appendix A: Kredsproces i h, log(p) diagram
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Ovenstaende diagram er for kglemidlet (R717, NH3). “Den “vandrette akse er entalpi (h,
energiindhold) og den “’lodrette” akse er trykket (p) vist 1 logaritmisk skala.

| det vidste eksempel er fordampningstemperaturen 8 °C, koldvands temperaturen er gar fra 12 °C

til 8 °C, kondenseringstemperatur pa 35 °C og endelig er en omgivelses temperatur pa 25 °C
indtegnet.

Den optagne kgleydelse foregar under fordampningen. Effektoptaget sker under kompression og

den samlede optagne energi afgives fra kondensatoren til omgivelserne.
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10.14. Appendix B: Udledning af gennemsnits og marginal COP for
Ventilationskaling

| dette appendix udledes COP (COP = Vf"“’lﬂ) og marginal COP (COP,,qr = d—i ~ %) for

ventilator d

Ventilationskaling.
Q=p-V- ¢p - AT: kgling i indblaesningsluften

: . |4
W = f3 - Wigou; Ef fektforbrug ventilator; f = = relativ ventilator kapacitet
100%

Vi kender som udgangspunkt SEL-vardien ved 100 % ventilator kapacitet. Vi far:

WlOO% = SEL100% V100%
— ; Vo3 . SEL100% 1 .
Vl fal’ da W = (V ) " SELIOO% - VlOO% = V+W : V3 == SEL]_O()% - VlOO% " f3
100% 100%
Gennemsnits-COP bliver:
cop Q p-V-cy AT  Vioy-p-cp AT  prc,-AT
v (SE—loo% . 1'/3> SEL1gow *V?  SELygow " f?

I./1200%
Marginal COP bliver:

COPpor = % Her kan vi finde udtryk for kaleydelsen Q som funktion af I/ eller benytte
kaedereglen ved differentiation.

L dQ av
AW dv df dw dW
af
Ved indsattelse af de tre differentialer fas:
(p-cp-AT)- Vioo% . (p-cy-AT)

COPpar =

3+ SEL100% * Vioow " f2 ~ 3-SELygoy - f*
Hvis der indfares en minimums SEL-verdi for at medtage “tomgangs-effekter” vil ssmmenhangen
SEL = SELmin + f ? - (SEL,,y, — SELmin) lede til felgende udtryk for den marginale COP:

p-C,-AT

C()F)mar = - 2 -
SELmin +3- f° - (SEL,yy, — SELmMIN)
0g
-C, -AT
cop .

" SELmin + f2-(SELyy, — SELmin)
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10.15. Appendix C: Virkemade kglebaffel

Kolebafler er placeret lokalt ude i ”zonerne”. Ventilationsluften opblandes med rumluften og
passerer en “’koldvandts varmeveksler” og falder dermed i temperatur.
Skitsen nedenfor er fra LinDab’s hjemmeside:

Kob! alor Koldt "vand

Renseluge/ -kammer
NuminiHTéan-mdlw
Venika!! Iamslbanen :
Behar‘.q!?(»hf

Aftagelig underplade ...._....ocoooiieoe

/\‘ ‘

Der er fglgende ledsagende beskrivelse:

Lindabs kelebaffel, Professor, bygger pa induktionsprin-
cippet. Ved at ventilationsluft med et vist dynamisk tryk
indbleeses gennem specialformede dyser i en zone, ska-
bes et lavt statisk tryk. Dette lave tryk bevirker, at varm
rumiuft suges mod ventilationsluften gennem batteriet.
Den varme rumliuftsmasngde er 4 til 5 gange sa stor som
ventilationsluften. Luften keles, ndr den passerer igen-
nem lamelbatteriet som bestr af aluminiumsribber med
kobberkanaler, hvor det kolde vand passerer. Rummets
varme optages séledes igennem aluminiumslamellerne
og feres derfra over i kelevandkredsen igennem kob-
berroret og videre til en central kelemaskine (se billede
1). Konstruktionen muligger en hej keleydelse trods pro-
duktets lave byggehejde. Dyserne, som indblaeser venti-
lationsluften, er konstrueret sdledes, at coandaeffekten,
dvs. luftens vedhaeftning, allerede sker i dysen, og luf-
ten felger derefter kanalsiden ud mod loftet, hvor baflens
ledeplader er udformet saledes, at coandaeffekten ogsa
bevares under rummets loft.

Indukﬁt;l:b-éf rumluft
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Coandaeffel

Notel: Bemeark at det kun er
rumluften som passerer
kglefladen. Efter denne er “suget”
op gennem kglefladen blandes den
afkelede rumluft med den primaere
ventilations friskluft.

Note2: Der opereres ogsa med
sakaldte passive kelebafler, der
ikke har nogen (primaer)
ventilationsluft, men kun benytter
rumluften. Endvidere bar
“kelelofter” naevnes som udnytter
hele loftsfladen til “stille”
indblaesning af kold luft




10.16. Appendix D: Eksempel pa frikaler

Ved frikeling benyttes typisk kold udeluft til at frembringe det kolde vand som distribueres ud pa
kalestederne (lokalt i zonerne og/eller i det centrale ventilationsanlag).
Eksemplet nedenfor er baseret pa data som ttCoil venligt har stillet til radighed.

PP”W
15 ﬂ{: I'\H_.-"III
Tarkeler — 17°C
(N Pladevarmeveksler
5 |\ _Dyp Vand-kred
Udeluft | —="— o Vand-kreds
TN Glykol-kreds -
P_—re¢ .| -
e O/ (Frikgler)
T y12°C
10°C

Flg data haves, hvor omdrejningstal for pumper og blasere er varieret fra 100% til 40%. Pumperne
reguleres proportionalt med ventilatorernes omdrejningstal.

N — rpm N % Viuge (M¥s) | Tifua (°C) | P_tot= Q(kw) |COP=
vent Ppump_glykol+Pvent Q
Prot
750 100 13,92 10,7 3,588 103,2 28,8
675 90 12,41 10,9 2,616 96,1 36,7
600 80 10,91 11,2 1,860 88,6 47,6
525 70 9,42 11,5 1,272 80,3 63,1
450 60 7,95 11,9 0,852 71,4 83,8
275 50 6,51 12,3 0,552 61,7 111,8
300 40 5,09 12,7 0,336 50,9 151,5

Det ses at COP er markant hgjere end det der opnas ved kompressor-kgling.
Pé naeste side er plot for diverse storrelser’s athengighed af relativt omdrejningstal vist. Den
“umiddelbare model-lov” er ligeledes vist.
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Luftmaengde afh. af relativt omdrejningstal

16
14 Model: V=0,13-N
12

10

Luft m?/s

L= LS R L -]

0 20 40 &0 B8O 100 120

Omdrejninger i %

& V —V model

Af ovenstaende figur ses at luftmangden er proportional med omdrejningstallet

Kaleydelse afh. af relativt omdrejningstal
120
Model: Q=1,7-N02
100
=
= B0
5
w60
=
o
2 40
-4
20
0
0 20 40 a0 80 100 120
Omdrejninger i %
e O ——0O_ model

Af ovenstaende figur ses at kaleydelsen stiger med omdrejningstallet. Det kan diskuteres, hvilken
modellov der skal anvendes idet der er forskellige faenomener der spiller ind. Men afhangigheden
er lidt ”svagere” end rent lineer. Der kan argumenteres for at anvende 0,9 som potens-afhangighed
(bade varmeovergangstal og temperaturdifferencer er svagt stigende med stigende omdrejningstal).
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Effektforbrug afh. af relativt omdrejningstal

Maodel: P=3,7-10-% N3

Effektforbrug kW
(= = T w
L T I e ¥ I Y e

L]

20 40 60 80 100 120
Omdrejninger i %

@ P ——P _maodel

Som bekendt stiger effektforbruget til pumper og bleesere med omdrejningstallet i tredje potens.
Denne model passer ogsa rigtig fint med de foreliggende data.

COP afh. af relativt omdrejningstal

200
Model: COP=2,8-10°-M-20
= 150 ]
=
L]
% 100
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o0 >
- -
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Relativt omdrejningstal i %

s COP COP_model

COP stiger med faldende omdrejningstal da effektforbruget falder hurtigere” med reduceret
omdrejningstal end kuldeydelsen. Det ses at COP kan blive s&rdeles hgj ved lave omdrejningstal
(lave ydelser) og i praksis vil en rimeligt fungerende frikgler altid have markant bedre COP end
COP for tilsvarende kompressorkaling.
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