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1. Formal

Formalet med projektet ”Varmegenvinding pd CO,kelesystemer i supermarkeder” er at
undersgge de muligheder, som anvendelse af den, ved starten af projektet, nye teknologi
transkritiske CO,kglelanlaeg til supermarkeder giver i forhold til varmegenvinding.

Projektet er sggt og gennemfart med falgende partnere:

Advansor A/S
Bautavej 1A
8210 Arhus
CVR: 2940 1462

Superkal A/S
Holkebjergvej 73
5250 Odense
CVR: 89722128

COOP Danmark A/S
Roskildevej 65

2620 Albertslund
CVR: 26259495

Teknologisk Institut
Gregersensvej

2630 Tastrup

CVR: 30 80 49 96

Projektet er gjort muligt gennem stette fra EUDP under projekt nr. EUDPO08-I J.nr. 63011-
0116.

\
B¢

Energiteknologisk udvikling og demonstration
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2. Resume

Ved projektets start var transkritisk CO; en ny, men lovende teknologi i forhold til
transitionen til kaleanleeg med naturlige kglemidler i supermarkedbranchen.

Denne rapport prasenterer de resultater, der er opnéet i projektet ”Varmegenvinding pa
COgkelesystemer i supermarkeder”.

Igennem projektets lgbetid er teknologien omkring transkritisk CO, modnet som
keleteknologi indenfor supermarkeder. Der findes saledes i dag et komplet komponent
sortiment til CO, inklusiv dedikerede regulatorer.

Transkritisk CO, daekker i dag reelt hele markedet for nyinstallationer i Danmark, og i
udlandet (iser England og de nordiske lande) har det ogsa godt fodfaeste.

Udviklingen af metoder til varmegenvinding pa disse anlag var ikke i fokus i starten, men
ikke mindst dette projekt har stettet udviklingen og demonstrationen, saledes at det i dag
nasten mere er reglen end undtagelsen, at der pabygges udstyr til varmegenvinding pa nye
installationer. Pa mange anleg til iseer Norge er varmegenvinding pa keleanlegget den eneste
opvarmningskilde.

Forskellige anvendelser for den genvundne varme er undersggt, hvilket har ledt til projektets
fokus pa genvinding til varmt brugsvand og rumvarme.

Med indfgrelsen af varmegenvinding er grenserne mellem to og i nogle tilfeelde tre
entrepriser blevet meget mindre skarpe, nemlig

o Kgle-entreprisen
e VVS-entreprisen
¢ Ventilations-entreprisen.

Dette geelder ikke kun pa installationssiden, men iser inden for styring og dermed ogsa
design.

Der er identificeret et behov for efteruddannelse inden for iser VVS, men ogsa inden for
ventilationsbrancherne, saledes at der opbygges viden omkring sammenspil og lgsninger, nar
kaleanleegget og varmesystemet sammenbygges.

Projektpartneren Advansor har i lgbet af projektet udviklet sig til verdens sterste leverandgr af
kommercielle CO,kgaleanleaeg, og fra at have leveret mere end 80 anlaeeg med varmegenvinding
i 2010, er varmegenvinding i dag mere reglen end undtagelsen.



Dato: 17. december 2012
Side: 5af 74

3. Indledning

Baggrundene for projektet har dels veeret forbuddet imod keleanleeg med over 10 kg fyldning
HFC-kelemidler pr. system, der tradte i kraft 1. januar 2007, og dels at anvendelse af
transkritisk CO,kgleanlag giver gode muligheder for varmegenvinding.

Forbuddet imod store HFC-fyldninger har medfart et pres for at finde og udvikle effektive
alternativer til supermarkedkeal baseret pa naturlige kelemidler.

Mulige naturlige kalemidler er:

1. Kulbrinte (HC): f.eks. propan, iso-butan
2. Ammoniak (R717)
3. CO,

Af ovennavnte er det kun tilladt at anvende CO, i selve butikslokalet.

CO, arbejder med betydeligt hgjere tryk end de traditionelle kalemidler, hvilket var en ret stor
udfordring, da der kun fandtes meget fa egentlige kalekomponenter til disse tryk. Isar det
forhold, at der kun var salgsfrigivet ganske fa kompressorer udfordrede ved anlegsdesign og
prissetning.

De farste anleeg blev udformet som kaskadeanlag, hvor CO; blev anvendt som
kuldebzrer/sekundzrt kalemiddel, eventuelt med en booster kompressor pa frostkredsen.
CO.kredsen blev kondenseret i en kaskadeveksler, der blev kalet af et ofte kompakt
keleanlaeg baseret pa HC eller HFC i nogle tilfelde.

Ved at anvende transkritiske COjanlaeg kunne systemet bygges betydelig simplere, da man
kan ngjes med kun ét kalemiddel. Men teknologien var udfordret af et stagrre elforbrug ved
hgjere omgivelsestemperatur.

Da projektet blev initieret, var transkritiske CO,kgleanleeg demonstreret i flere
prototypeanlag, men der var stadig behov for at optimere anleegsdesignet for at opna bedre
effektivitet og lavere pris.

Denne rapport er ikke teenkt som et kompendium i CO,baseret kgleteknik, da dette er deekket
af andre kilder. Det forudseettes endvidere, at leeseren har et grundleeggende kendskab til
kaleteknik.
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4. Kaleprocessen, baseret pa transkritisk CO,

CO, adskiller sig fra traditionelle kglemidler pa flere omrader. Denne rapport indeholder ikke
en detaljeret beskrivelse af disse, men fokuserer primzrt pa de forhold, der har relevans i
forhold til varmegenvinding pa supermarkedskgleanleg. Vedrgrende en mere udtsmmende
gennemgang af CO, henvises til anden litteratur (f.eks. Lund, 2007).

| traditionel kaleteknik anvendes kaglemidler, som eksemplificeret ved logP-h diagrammet for

R134ai Figur 1, hvor der er indtegnet en simpel kaleproces: Fordampningstemperatur -10 °C,
kondenseringstemperatur +40 °C.
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Figur 1: logP-h diagram for R134a med kaleproces: fordampningstemperatur -10 °C,
kondenseringstemperatur +40 °C.

Det er kendetegnende for de traditionelle kalemidler, at man ikke, inden for normale
driftskonditioner, vil ramme nogen grenser, der ger, at man skal endre praksis. Toppen af det
klokke”-formede sakaldte vade omrade ligger langt over, hvad der normalt benyttes til
kondensering, og i bunden af ’klokken” bliver fordampningstemperaturen ofte begraenset af
undertryk i systemet (som er ugnsket pa grund af risiko for at suge luft ind i anlaegget), eller
hvis man gar leengere ned en meget darlig virkningsgrad for kompressorerne og dermed ringe
COP.
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COP (Coefficient Of Performance) er defineret som:

Kgleydelse
El — ef fektoptag, kompressor

COP =

Det forholder sig imidlertid anderledes med CO,. Det er ikke, fordi CO, opfarer sig
principielt anderledes end andre stoffer, men de tryk/temperaturer, hvor granserne nas for
CO,, er inden for de omrader, der normalt opereres med i keleanlag. Det tilsvarende
(skematiske) diagram for CO; er vist i Figur 2.

Tryk A "'\ Kritiske punkt
[bar] =31°C/73,8 bar
Gas
Tripelpunkt (linie)
=-56,6°C/5,18 bar
D
i Gas
Enthalpi
[kd/ka]

Figur 2: Skematisk logP-h-diagram for CO,, hvor ogsa tripelpunktet er vist (udtrykkes som en
linje i logP-h-diagrammet).

Toppunktet af klokken” kaldes det kritiske punkt. Ved tryk hgjere end det kritiske tryk (73,8
bar a) vil faseskift mellem gas og vaske (kondensering og fordampning) ikke leengere finde
sted. Der findes simpelt hen ikke en hard overgang mellem gas og vaeske. Omradet kaldes det
superkritiske (overkritiske) omrade. | stedet for et faseskift vil man se en glidende overgang
fra et fluid med gasegenskaber (helt til hgjre i diagrammet) til et fluid med veeskeegenskaber
(helt til venstre). Det er med fuldt overleeg, at der ikke bruges benavnelsen gas og vaeske, idet
der netop ikke er en veldefineret grense. I stedet bruges udtrykket ”superkritisk fluid” eller
”superkritisk gas”. | modseaetning til traditionelle kaleprocesser med kondensering er der ikke
en entydig sammenhzang mellem tryk og temperatur i det superkritiske omrade. Af Figur 2
fremgar ogsa, at det kritiske punkt ligger ved 31 °C. Med andre ord sa lavt at man vil kunne
se det ved sommerdrift af et CO.kgleanlaeg i Danmark.

Tilsvarende findes der i den nedre del af ’klokken” en grense, der sjeldent nas med
traditionelle kalemidler. Denne graense kaldes tripelpunktet, som er det eneste
tryk/temperatur-punkt, hvor alle tre faser (gas/vaeske/fast) kan eksistere sammen pa samme
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tid. For CO; ligger tripelpunktet ved -56 °C/5,2 bar a. | et logP-h diagram vises punktet dog
som en linje, der udtrykker smeltevarmen for den faste fase og fordampningsvarmen for den
flydende fase. Under tripelpunkttrykket kan stoffet ikke optraede pa vaeskeform, men kun som
fast stof og gas. Faseovergang i dette omrade sker ved, at det faste stof omdannes direkte til
gas — dette kaldes sublimation. Tripelpunktet ligger sa hgijt, at det kan give udfordringer i
forhold til lavtemperatur-fryseprocesser, men dette er ikke relevant i forbindelse med
supermarkeder og vil ikke blive behandlet nzermere i denne rapport.

Som neavnt adskiller egenskaberne for CO, sig ikke fundamentalt fra andre kglemidler.
Tabel 1 illustrerer, hvordan CO; adskiller sig fra andre traditionelt anvendte kelemidler, iseer
ved at den kritiske temperatur pd 31 °C ligger inden for det normale temperaturomrade for
keleanlaeg samt tripelpunktet pa -56 °C.

Kalemiddel Kritisk punkt Tripelpunkt
°C/bar a °C/bar a

R22 (HCFC) 96,0/49,8 -157,4 / 0,000006

R134a (HFC) 101,1/40,7 -103,3 /0,004

R407C (HFC) 86,7 /46,2

R404A (HFC) 72,1/373

R410A (HFC) 74,7151,7

R290 (Propan, HC) 96,7 /42,4

R600a (iso-butan, HC) 135,9/36,8

R1290 (Propylen, HC) 91,8/46,1

R717 (Ammoniak) 132,4/113,5 -77,6 /0,006

R744 (COy) 31,1/73,8 -56,6 /5,2

Tabel 1: Kritiske punkter og tripelpunkter for udvalgte kalemidler

Herudover er driftstrykkene i et CO,baseret kaleanlaeg betydeligt hgjere end i anleeg baseret
pa andre kglemidler.

De specielle forhold for CO, kan umiddelbart virke som ulemper ved design af kgleanlag,
men isar det forhold, at CO, ikke er braendbart og giftigt, har drevet forskningen og
udviklingen igennem de seneste ca. 20 ar. Udviklingen har bekraftet, at farnaevnte
udfordringer kan handteres og, sammen med andre forhold, som bl.a. mindre rgrdimensioner,
stor volumetrisk kuldeydelse, gode varmeovergangsforhold, lav pris og enklere service, at
CO, er et muligt alternativ til anleegslgsninger med traditionelle (syntetiske) kalemidler.
Denne rapport vil kun omfatte de forhold, der har relevans i forhold til varmegenvinding.

Forskellen mellem den samme kgaleproces med R134a og CO, fremgar af Figur 3, hvor begge
kalemidler er indtegnet i samme logP-h diagram. Begge processer har fordampnings-
temperaturen -10 °C og varmeafgivelse sker til 40 °C. Endvidere er der indtegnet et
lavtemperaturtrin pa CO,processen med fordampning ved -30 °C. Dette kunne veere forsyning
til eventuelle frostmgbler i supermarkedet.
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Figur 3: Samme kgleproces med R134a og CO, indtegnet i samme logP-h diagram. Desuden er
et sdkaldt subkritisk alternativ for CO,lgsningen indtegnet.

Sammenlignes de to processer, ses det, at trykniveauet for CO,-processen er betydeligt hgjere
end for R134a-processen, hvilket stiller helt andre styrkekrav til komponenterne til
COsanlaegget. Men den starste forskel er den superkritiske varmeafgivelse for CO processen,
som ligger over “klokken”. I det felgende ses der pa betydningen og udfordringerne ved den
superkritiske varmeafgivelse.

4.1. Transkritisk drift af keleanlaeg

I det superkritiske omrade over ’klokken” er der, som navnt, ikke den entydige sammenhang
mellem tryk og temperatur, som er kendt fra den traditionelle kgleteknik. | gaskaleren
(kondensatoren) afgives varmen til omgivelserne som en afkaling med faldende temperatur
(sakaldt ”glid”), der er nedadtil, begreenset af omgivelsestemperaturen. | Figur 3 er denne
nedre temperatur, der udtrykker afgangstemperaturen fra gaskalen, 40 °C. Isotermen (kurven
for konstant temperatur) for 40 °C er ogsa vist. Denne kurve danner slutpunktet for
varmeafgivelsen, hvorfor slut-enthalpien” for varmeafgivelsen dermed bliver styret af det
valgte tryk i gaskaleren. Dette forhold er belyst i Figur 4, hvor det valgte tryks betydning for
fordampningsenthalpien, og dermed kuldeydelsen, tydeligt fremgar. Som forventeligt stiger
kompressorarbejdet ogsa, men i mindre grad end kuldeydelsen. | dette eksempel vil COP
derfor stige ved skiftene til hgjere gaskelertryk. Som det fremgar af afsnit 4.2 gror dette
forhold desverre ikke ind i himlen...
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Figur 4: Transkritisk CO, proces med konstant fordampningstemperatur (-10 °C) og
varmeafgivelse til 40 °C ved hhv. 80, 90 og 100 bar a.

I Figur 5 ses samme proces, men med fastholdt gaskelertryk og forskellige
afgangstemperaturer fra gaskaleren. Heraf fremgar det, at kuldeydelsen er kraftigt pavirket af
afgangstemperaturen fra gaskaleren.

R744 5as 3505 Buyrols: Turmodymmic Prgortis i 1 Q@g “_@{ﬂ“
DIU, Do partmazdof Frexgy Engieexing
+ in WIAM R)). vin (w307, T i [ €]
2. e & HOH Rambon 03-0507
e
10000 -]
0
90.00 oo
)
20.00 o
oo
7000 ¥
60.00
=
E P\\F
v
5000
& o
2
L) =
o P
4
000 R
o
A i
\y
P
3000 \
3
i
i
3 {l oo
&
2000 }
x=0.10 020 030 040 0.50 0.60 0.70 030 090 -10 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100110
s=1.00 120 1.40 160 180
140 160 180 200 220 240 260 230 300 320 340 360 330 400 420 440 460 430 500 520 540 560 580
Enthalpy [W/kg]

Figur 5: Transkritisk CO, proces med konstant fordampningstemperatur (-10 °C) og
varmeafgivelse ved 100 bar a og ned til hhv. 45, 40 og 35 °C.

Et andet forhold ved transkritiske CO, kaleprocesser, som i Danmark ogsa arbejder ved
kondenserende drift en del af aret, er den betydeligt starre kuldeydelse ved lavere omgivelses-
temperaturer. Dette forhold fremgar af Figur 6, hvor den samme kgleproces med
fordampningstemperatur -10 °C er vist som henholdsvis:
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e subkritisk proces med kondenseringstemperatur 20 °C
e transkritisk proces med gaskalerafgangstemperatur 45 °C

Den specifikke kuldeydelse (kJ/kg CO,) for den transkritiske proces udger her blot 51 % af
kuldeydelsen for den subkritiske proces, mens COP (=1,0) kun udger 30 % af COP (=3,4) for
den subkritiske proces.

For et keleanleg med denne simple proces skal der altsa installeres en kompressorkapacitet,
der er dobbelt sa stor, som behovet ved den subkritiske proces. Ved traditionelle
kaleprocesser vil dette forhold veere ubetydeligt, da den specifikke kuldeydelse normalt ikke
&@ndres s&rligt mellem vinter- og sommerdrift.

Det store fald i COP har veeret en stor udfordring for den transkritiske CO,kaleproces, og der
er udfart meget forsknings- og udviklingsarbejde for at optimere pa dette forhold. Dette
arbejde pagar stadigt, men det er i dag muligt at na bedre ars-COPvardier end konkurrerende
anlaegskoncepter baseret pa de i udlandet meget udbredte HFC-kalemidler.

R744 =
DTU,
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60,00 8

@
8

Pressure [Bar]

40,00

20,00

x=0,10 .20
=100 120

140 160 180 200 220 240 260 280 80 420 440 460 480 300 520 340 360 380

Enthalpy [kI’kg]
Figur 6: Sammenligning af sub- og transkritisk CO,proces med samme
fordampningstemperatur (-10 °C)

Figur 6 viser ogsa et andet karakteristisk forhold for CO,, der har positiv betydning for
varmegenvinding med glid. Selv ved subkritisk drift er energimangden, der er bundet til den
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overhedede CO; gas, stor. Sammenlignet med traditionelt anvendte kalemidler giver dette
bedre muligheder for at varmegenvinde til temperaturer betydeligt hgjere end
kondenseringstemperaturen.

4.2. Optimalt gaskalertryk ved transkritisk drift
Den lave kritiske temperatur betyder, at varmeafgivelsen fra kaleanlaeegget kommer til at

skulle ske ved CO,temperaturer teet ved eller over den kritiske temperatur. Dette forhold har
stor betydning for den made kﬂleanlaegget skal styres pa, hvilket er illustreret i Figur 7.
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Figur 7: Transkritisk CO,kgleproces. Betydning af gaskalertrykket for kaleprocessens COP
/Danfoss/

Fordampningstemperaturen er holdt konstant -7 °C, hvilket er typisk for et supermarkeds
kalemgbler. Omgivelsestemperaturen (~30-35 °C) resulterer i, at afgangstemperaturen fra
gaskeleren bliver 40 °C og dermed ligger pa den markerede isoterm for 40 °C.

Gaskalertrykket kan som navnt valges ved justering af hgjtryksekspansionsventilen og tre
forskellig er her gennemregnet:

A. 92 bar (gren): COP 1,90.

B. 102 bar (red): I forhold til A stiger kompressorarbejdet (Ahcopm,is) som forventeligt pa
grund af det foragede modtryk, men kuldeydelsen (Ahgyap) @ges relativt mere,
hvorved COP gges til 2,31 svarende til +22 %.

C. 115 bar (bld): En yderligere forggelse af gaskalertrykket til 115 bar forgger igen bade
kompressorarbejdet og kuldeydelsen, men i dette tilfeelde mindskes COP til 1,90 eller
-18 % i forhold til B.
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Ved at gennemfare tilsvarende beregninger for forskellige omgivelsestemperaturer (og
dermed afgangstemperaturer fra gaskaleren) kan der findes et optimalt gaskalertryk, ved
hvilket COP er hgjest ved den givne temperatur. Disse er markeret i figuren med gra prikker.

Ovennavnte optimering resulterer i en energimaessig optimal drift i forhold til anleeggets
keleydelse. | kapitel 8 omtales en styringsfilosofi baseret pa disse forhold, der i dag kan kabes
indbygget i en standard-regulator for CO,kaleanlag.

I kapitel 8 belyses endvidere, hvorledes dette optimum vil kunne forskyde sig, hvis den
genvundne varmemangde ogsa medregnes.

4.3. Intern varmeveksler

Som naevnt i afsnit 4.1er der udviklet og undersggt mange forskellige konfigurationer for at
forbedre COP ved transkritisk drift af CO,kglesystemer. Mange lgsninger er gennemgaet og
sammenlignet i ”Natural Refrigerant CO,” handbogen (Reulens, 2009).

En made er at indbygge en intern varmeveksler (IHX) mellem CO,strammen efter gaskeleren
0g sugegassen fra fordamperen. Dette princip er vist i figur 8.

@ - | | | R744‘

A

a
. = 10%}
\ d a
IHX
C
bi '
% 101 . . ) . .
» ] -500  -400 -300 -200  -100 -0 100 200

h [kJ/kg]

Figur 8: Transkritisk CO, med intern varmeveksler (IHX)

Den interne varmeveksler vil kunne give en betydelig underkgling af CO,strammen uden at det far
serlig stor (negativ) indflydelse pa kompressionsarbejdet. Effekten er dog meget afhangig af, om der
er tale om kondenserende, subkritisk drift eller transkritisk drift.
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Dette er belyst i figur 9, hvor det tydeligt ses, at bidraget er starst ved den transkritiske proces.
Baggrunden for dette er, at temperaturforskellen mellem de to stramme er betydeligt mindre ved
subkritisk drift.

R744 R744
10° ‘ ‘ 10° : :
g @ oo o g @
o o
/ o /»
10" / ‘ T 111} S 10" L P
-500 -400 -300 -200 -100 -0 100 200 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200
h [kJ/kg] h [kJ/kg]

Figur 9: CO, kreds med intern varmeveksler ved hhv. sub- og transkritisk drift

Udbyttet af den interne varmeveksler afhanger dermed af, hvor stor en del af driften, der sker
ved hgje omgivelsestemperaturer. Med andre ord stiger udbyttet jo varmere klima, anleegget
er opstillet i.
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5. CO, kaleanleaeg til supermarkeder

| det fglgende gennemgas de tanker og forhold, der ligger bag det anleegsdesign som
projektpartneren Advansor er naet frem til i lgbet af dette projekt. Baggrunden for
udviklingen er deekning af kalebehovet i et supermarked, mens varmegenvindingen har veeret
sekundaer.

5.1. COkaleanlag til supermarkeder

Det transkritiske CO,anleg til supermarkeder er opbygget som et ”booster-anleeg” med gas-
bypass.

Opbygningen, der fremgar af Figur 10, er meget simpel, hvilket netop har givet denne type
anleag sa stor succes. Reelt er anlaggene opbygget med samme komponenter som
traditionelle anleeg med HFC: Anlaggene bestar af kale- og frostkompressorer, olieudskiller,
oliereservoir, varmegenvindingsveksler, kondensator, receiver, sugeakkumulatorer, tgrre- og
smudsfiltre samt indsprgjtningsventiler til fordamperne.

Der er dog indbygget to ekstra ventiler til styring af anlaegget:

e Hagjtryks-ventil.
Denne ventil er placeret mellem kondensator og receiver. Ventilen styrer trykket i
kondensatoren/gaskaleren afhaengig af temperaturen af den CO,, der forlader
kondensatoren (hgjere temperatur = hgjere tryk).

e Gas-bypass ventil.
Denne ventil sidder i gas-bypass mellem receiver og sugeledning pa
kaglekompressorerne. Denne ventil styrer trykket i receiveren.

ADUVANSOR

Models: compSUPER S 3x2, 4x3, 5x3

=

<l
| |

Y
(

Y

("

Figur 10: Princippet for det transkritiske CO,anleeg med varmegenvindingsveksler /Advansor/

Efter kalekompressorerne (MT) strammer den varme CO; gas gennem en olieudskiller (OS)
og herefter til varmegenvindingsveksleren (HRHX), hvor varmen genvindes til varmt
brugsvand og/eller rumvarme. Kondensatoren/gaskaleren (GC) anvendes som kondensator
eller “underkeler” om vinteren og som “gaskeler” om sommeren. Efter kondensatoren ledes
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den kondenserede eller afkglede CO, gennem hgjtryksventilen (HPEV), der styrer trykket i
kondensatoren bade vinter og sommer. Anlaeggene er opbygget med mellemtryksreceiver
(IPR) og gas-bypass. Gas-bypass ventilen (BEV) styrer trykket i receiveren og leder den
overskydende gas-mangde retur til kelekompressorernes sugeledning. Fra receiveren tages
vaeske til kale- og frostmgblerne. Sugegassen fra frosten gar til frostkompressorerne (LT),
som komprimerer gassen til kalens sugeledning (heraf booster-princip), og sugegassen fra
kalemgblerne gar tilbage til kalekompressorerne, og kredsen er sluttet.

Designet med gas-bypass ger, at man kan opretholde et konstant tryk i receiveren, der ikke
pavirkes af kompressorens afgangstryk. Dermed kan der holdes en konstant tilstand for
veaesken, der ledes frem til kalestederne. Designtrykket for receiver og tilhgrende rgrsystemer
kan saenkes i forhold til hgjtrykssiden.

Advansor anvender et oliestyringssystem, der sikrer olien i systemet, saledes at
kompressorerne altid har olie, og at der kun findes minimal olie i fordamperne.

Som naevnt er CO, kendetegnet ved hgje tryk og for at sikre, at anleegget ikke har
kalemiddeltab ved stramafbrydelse, er det designet med 90 bar receiver og 60 bar
veaeskeledninger. Hajtryksiden er frem til HPEV designet til 120 bar.

Sugegassen fra frostmgblerne overhedes ved at passere en varmevekslerspiral placeret i IPR.
Herved sikres frostkompressorerne (LT) imod veaskedraber i sugegassen.

Endvidere er meromkostningen ved indbygning af en intern varmeveksler ikke opvejet af
forbedringen i gennemsnitlig COP over ét ar (ars-COP).

5.2. Arligt energiforbrug for COkaleanleeg

Som naevnt er CO kgaleanlaeg, sammenlignet med traditionelle kaleanlaeg, udfordret af lavere
COPvardier i sommerhalvaret. Til geengeeld kan bedre COP opnas i vinterhalvaret.

Figur 11 viser en sammenligning mellem elforbruget i identiske butikker i en dansk
supermarkedskeede. 1 alt indgar 15 transkritiske COkgleanleeg og 30 DX R404A anlzg. Alle
uden varmegenvinding.

Der er malt energiforbrug over ét ar, og konklusionen er, at CO,anleggene bruger ca. 2-5 %
mindre elektrisk energi pa arsbasis. CO,anlaggene bruger lidt mere energi om sommeren,
men bruger vaesentligt mindre energi om vinteren. Lavere energiforbrug for CO.anlaeggene
skyldes primart hgj effektivitet af kompressorer og varmevekslere samt lavere
kondenseringstemperatur om vinteren, hvor COanlaeggene kerer ned til 8°C i
kondenseringstemperatur, mens R404 A kun kerer ned til 15°C.
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Figur 11: Energiforbrug i dansk supermarkedskeade, hvor 45 kgleanlaeg er sammenlignet.

Variationen mellem de bedste og darligste butikker ligger pa 20-25 %, hvilket er meget store
variationer for identiske supermarkeder med samme salgsareal og omsatning. Dette
understreger blot, at sammenligning af enkelte supermarkeder (én mod én) ikke giver
brugbare resultater, og at den eneste fremgangsmetode er en sammenligning ved stgrre
populationer og ved anvendelse af statistik.

5.3. Varmegenvinding pa COykaleanlaeg
Nar man ser pa de nordiske lande, er der stor forskel mellem Danmark og landene mod nord.
Afgiftssystemet i Danmark er, som naermere gennemgaet i kapitel 11, opbygget, sa der sker en
merbetaling, hvis man &ndre driften fra ren kaledrift. Dette findes ikke i de gvrige lande, og
her anvendes bade:

1. forceret drift, hvor hgjtrykket haeves for at heeve andelen af genvundet varme.

2. “falsk belastning” af keleanlagget i form af en koleflade belastet med udeluft i

tilfelde af, at der ikke er varme nok til radighed.

5.4. Varmegenvinding med CO, og R134a

| forbindelse med varmegenvinding har COanlaegget to primeare fordele i forhold til HFC
kalemidler:
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e Hgjere trykgas temperatur.
e Hgjere varme-/energiindhold i trykgas.

Disse to faktorer betyder, at ”pinch point” ligger “lengere inde” i kondensatoren, saledes at
der for samme kapacitet for varmegenvindingen kan anvendes vaesentligt lavere
kondenseringstemperatur for CO,, hvorved der kan opnas hgjere COP for anlagget.

Figur 12 sammenligner et CO,anlaeeg med et R134a anleeg med samme kglekapacitet, og hvor
vand skal opvarmes fra 25 til 40°C samt ca. 60 % af kondenseringsvarmen genvindes.

Energiindholdet af trykgassen (overhedningen) er veesentligt hgjere for CO,, fordi processen
for CO; ligger tettere pa det kritiske punkt, og en starre mangde af den afsatte energi i
kondensatoren/gaskaleren skyldes fjernelse af overhedningen (afkaling af gas). Dette betyder,
at ’pinch point” ligger “midt” i veksleren.
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tyand;ug=40 [°C] Pgi=70 [bar] _ .
70 Mdotvand=0:71 [kg/s]  tgking=85 [°CI Higher discharge gas temp CO2

Yufting=10 [°C]
60 tluft;ud:]'5 [OC]
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tref;intermidia’(ezzgY57 []
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Figur 12: Sammenligning af genvinding pad CO,/R134a anleeg

Samlet set betyder dette, at kondenseringstemperaturen for R134a skal haves til ca. 39°C for
at opvarme vand fra 25 til 40°C, mens kondenseringstemperaturen kun er haevet til 29°C for
CO,. Dette betyder, at COPverdien for COanlaegget ligger pa 3.1, mens den kun ligger pa
2.8 for R134a.
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For begge kalemidler er det vigtigt at underkale vaesken i eller efter kondensatoren for at
haeve COP. | eksemplet underkgles R134a med 20K og CO, med 5K. P4 CO, vindes ca. 1.8
%/K underkgling, mens R134a vinder ca. 1 %/K underkgling.

Skal der udnyttes varme fra R134a, og kravet til vandtemperaturen er pa 40°C, skal
kondenseringstemperaturen altid ligge omkring 40°C, uanset hvor stor en varmemangde, der
udnyttes i varmegenvindingsveksleren. Man kan derfor sige, at varmegenvindingen for R134a
ikke kan kapacitetsreguleres. Dette er en stort ulempe for R134a, og generelt er det
vanskeligere at styre varmegenvindingen med R134a sammenlignet med CO,. Dette skyldes,
at man for COsanlaegget bade kan styre kondensatorblasere og kondensatortryk uafhzngigt af

hinanden. Dette kan gares gennem aktiv anvendelse af hgjtryksventilen (HPEV).

Den manglende mulighed for kapacitetsregulering af varmegenvinding med R134a betyder, at
R134a anlaegget kgrer med lav COP allerede fra ca. 15 % genvinding, mens COPverdien kun
gradvist falder for CO,anlegget ved stigende varmegenvinding. Figur 13 illustrer dette for et

anleeg med kuldeydelse pa 40 kW og max. 60 kW kondensatorydelse.

CoP[-]

Sammenhaeng mellem VGV kapacitet og COP (vand 25/40°C)

\

\

\

N~

———COP (R744)
——COP (R134a)

AN

—

10,0

20,0

30,0 40,0

VGV kapacitet [kW]

50,0

60,0
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Figur 13: COPverdien for R134a/CO, booster anlaeeg under varmegenvinding. Kapacitet i
genvindingsveksler pa x-akse og COP pa y-akse (max. varmegenvindingskapacitet er 60 kW).

Som det ses af Figur 13 falder COPverdien drastisk for R134a, hvis der skal genvindes mere

end ca. 15 % af kondensatorydelsen, mens CO, holder hegjere COP i “dellast”. I moderne
supermarkeder med genvinding af varme til ventilationsluften og god isolering af bygningen
vil det kun veere pa de koldeste dage, at man har behov for 100 % genvinding af varmen fra
kaleanleegget, og det er derfor vaesentligt at kunne regulere maengden af genvunden energi

effektivt.
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For at R134a anlaegget ikke karer for darligt under varmegenvinding, vil man ofte senke
kravet til fremlebstemperatur fra 40 til 35°C. Saledes vil man designe vandkredse med
opvarmning af vand fra 30 til 35°C for R134a, mens man typisk vil designe vandkredse for

COsanleg til 25-40°C eller eventuelt til 15-50°C, hvis det kan lade sig gere.

Figur 14 viser situationen, hvor R134a “kun” skal opvarme vand fra 30 til 35°C sammenlignet

med CO,-anlagget, hvor vandet skal opvarmes til 40°C.

’ R744 (vand 25/40°C) og R134a (vand 30/35°C)
] \
5 \ === COP (R744)
\ \ ———COP (R134a)
. L
o o
: 3 \ \
S x\

10,0 20,0 30,0 40,0

VGV kapacitet [kW]

50,0

60,0

70,0

Figur 14: Saenkes kravet til vandtemperaturen for R134a anlaegget fra 40 til 35 °C vil processen

for R134a blive lidt forbedret.

Saenkes kravet til vandtemperaturen for R134a til 35 °C, saledes at vand opvarmes fra 30 til
35 °C, vil dette medfare en starre cirkuleret vandmangde, hvilket man traditionelt har
accepteret i branchen. Imidlertid skal COjanlaeggene designes til store temperaturlgft med

deraf fglgende sma vandstramme. Dette betyder mindre rgr, mindre pumper og

ventilationsbatterier designet til store dT (sma vandmangder). Gares dette optimalt for
COsanlaeg kan man sikre sig veesentligt billigere systemer med meget sma energiforbrug til

pumper (3-5 gange lavere energiforbrug pa pumpekredse).
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6. Anvendelsesmuligheder for den genvundne varme

Som naevnt i kapitel 4 er transkritiske CO.kgleanlaeg blandt andet karakteriseret ved at det er
muligt at opna ret hgje temperaturer ved varmegenvinding.

Dette abner op for muligheden for ogsa at anvende overskudsvarmen til andre formal end ved
genvinding pa traditionelle kgleanlag.

| forhold til supermarkeder er der, ud over levering til (eksternt) fjernvarmenet, to interne
direkte anvendelser for overskudsvarmen:

e Varmedrevet kgling
e Varmt brugsvand og rumvarme

| det fglgende er gennemgaet andre anvendelser.
6.1. Varmedrevet kgling

Med de opnaelige temperaturer kan fglgende varmedrevne kgleteknologier komme i
betragtning:

a) Ejektor
b) Absorption
c) Adsorption
d) Sorption

Ved projektets start var de karakteristiske forhold omkring varmegenvinding pa transkritiske
COsanleg ikke fuld afklaret. Blandt andet var betydningen af en god afkeling af
CO,strammen gennem gaskgleren ikke fuldt belyst. Et forhold, der har vist sig at have stor
betydning for mulighederne i nogle af ovennavnte teknologier. Dette belyses i det falgende.

6.1.1. Ejektor

| ejektorer udnyttes ekspansionen fra et hgjt tryk til at danne et undertryk i forhold til
sluttrykket for ekspansionen. Figur 15 viser et snit gennem en ejektor samt et kgleanlaeg
baseret pa dette princip. Damp stremmer under tryk ind i ejektoren, hvor det accelereres
igennem dysen. Herved falder trykket.

| den efterfalgende diffuser omdannes stramningshastigheden til en trykstigning. Med andre
ord kan man opna et lavere tryk inde i ejektoren end pa afgangssiden. Ejektorer kan opna
COP (keling) pa op til 0,6. Forudsat drivvarmen findes i rigelige mangder og er billig nok
udger dette ikke et problem, men det faktum, at der skal bortkales en effekt pa 2,7 gange
starre end kaleydelsen gar, at elforbrug til iszer ventilatorer (og evt. pumper) pa
kondensatoren skal undersgges ngje.
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| diagrammet i Figur 15 ses dampgeneratoren, hvori den drivende damp dannes ved hgjt tryk.
Afgangssiden er koblet til kondensatoren, der styrer dette tryk. Under driften vil der altsa
kunne generes et lavere tryk i fordamperen, hvorved kgling til temperaturer lavere end
kondenseringstrykket opnas.

-

Spildvarme

Kondensato

Dampgenerator

Suction inlet

Figur 15: Ejektorbaseret kaling. Princip.

Som beskrevet i kapitel 4 kreever den transkritiske CO,proces en god afkgling af
COsstrammen for at veere effektiv. At dampproduktion sker ved kogning, som er kendetegnet
ved at temperaturen er konstant under varmetilfgrslen, medfarer, at den passer meget darligt
til transkritisk COzproces.

Denne teknologi er ikke behandlet yderligere i denne rapport, men det skal naevnes, at den
undersgges intenst i forhold til optimering af selve CO,kaleprocessen, da CO, har gode
termodynamiske egenskaber i forholdt til denne teknologi.

6.1.2. Absorption

Denne teknologi svarer til den traditionelle kaleproces, hvor den mekaniske kompressor er
udskiftet med en termisk drevet proces. Princippet er vist i Figur 16 og beskrevet overordnet
her: Kglemiddeldampene suges fra fordamperen af en absorberende vaske i absorberen.
Vasken pumpes derefter til desorberen, hvor kalemidlet igen koges ud ved
kondenseringstrykket, og strammer til kondensatoren, hvor det kondenseres. Herefter ledes
kalemidlet i veeskeform gennem ekspansionsventilen retur til fordamperen.

I teorien kan udkogningen foretages med glid, men dette udnyttes ikke i kommercielt
tilgeengelige kalemaskiner. For langt de fleste anlag falder virkningsgraden betydeligt, nar
driftstemperaturen falder under 80 °C. I realiteten er der altsa tale om samme problematik
omkring manglende afkaling som ved ejektorteknologien, hvorfor absorptionsteknologien
ikke undersgges nermere i denne rapport.
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Figur 16: Absorptionsproces. Princip og eksempel pa anleeg /BROAD/

6.1.3. Adsorption

Adsorption er i grundprincippet samme proces som absorption, men der anvendes fast stof
som adsorber. Dette betyder, at der er tale om en batchproces, som vist i
Figur 17.

Regenerering Kgling

Ausheizen

Figur 17: Adsorptionsproces. Princip /Sortech/

Det simpleste adsorptionsanlaeg bestar af to forbundne evakuerede kamre. | den ene kammer
findes vand og i det andet det adsorberede materiale (f.eks. silica gel), der kan suge vanddamp
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fra det andet kammer. Ved fordampningen optages varme fra omgivelserne: Man har en
kalende proces. Evnen til at adsorbere falder i takt med at vandindholdet stiger i det
adsorberende materiale, og efter et stykke tid vendes processen ved at opvarme det
adsorberende materiale. Herved drives vanddampen ud, som genkondenseres i den anden
beholder, der kales under denne del af processen. Efter afkgling af det adsorberende materiale
kan kaleprocessen startes igen.

Ved at koble to adsorptionskamre parallelt kan man udjevne den fluktuerende drift betydeligt.
Et sddant anleeg er vist i Figur 18.
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Figur 18: Princip for adsorptionsanlazeg med to adsorptionskamre i parallel /Sor'Eéc:h/
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| forhold til absorptionsanlaeg arbejder adsorptionsanlaeg ved lavere temperaturer og med et
mindre brat fald i virkningsgrad (COP). Beregnet pa baggrund af den varmemangde, der
anvendes til at drive adsorptions-keleprocessen, kan der forventes en COP pa hgjest ca. 0,5.
Det vil sige, at der bruges dobbelt sa meget varme som den keling, der produceres. Der er
ogsa behov for at installere et kgletarn/terkgler med en kapacitet pA mindst 1,5 gange
kaleydelsen for at kunne bortkgle varmen fra adsorptionsanlaegget.

Dette vil ikke veere gkonomisk rentabelt, da vaerdien af den frembragte (rum-)kgling ikke er
hgj nok til at forrente investeringerne. Pa denne basis er det besluttet ikke at arbejde videre
med denne teknologi i projektet.

Adsorptionsteknologien er i Schweiz demonstreret i integration med en transkritisk
CO,proces (Gerber, R, Frigo consulting ag, 2011). Som det fremgar af Figur 19 var formalet
at anvende adsorptionsanleagget til at underkale CO,stremmen fra gaskeleren.

dry cooler gas cooler
H+H -

desuperheater sub cooler

( \ N c ( \

\ / s b \ /

@ @ @ @ adsorption chiller
T
COmMpressors }§
evaporators ]
receiver
& .
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Figur 19: Adsorptionsproces sammenbygget med transkritisk CO,anleaeg /Frigo Consulting ag/

Af figuren fremgar, ud over adsorptionsanlaegget, to varmevekslere og farnavnte tarkaler.
Erfaringerne fra demonstrationen var, at det kunne lade sig gare, men dynamiske forhold samt
installationsomkostningerne var udfordring.

| forbindelse med bade ejektor samt ab- og adsorption skal man vaere opmarksom pa
elforbruget til hjeelpeudstyr. Isar kaletarn/tarkaler er en udfordring, der skal medregnes ved
evalueringen af lgsningen.
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6.1.4. Sorption

| modsatning til de ovenstaende teknologier, anvendes overskudsvarmen ikke direkte til
kalingen i sorptionsanleg.

Der er udviklet forskellige sorptionsprocesser, men den mest udbredte udgave er Pennington-
processen, der ses i Figur 20:
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Figur 20: Sorptionskgleanlaeg. Princip og skematisk snit /DeciCool, Munters/

1-2: Adiabatisk affugtning af indblaesningsluften i et sorptionshjul
2-3: Varmeveksling med udsugningsluften
3-4: Selve kalingen: Adiabatisk befugtning af indblaesningsluftstrammen
5-6: Adiabatisk befugtning af udsugningsluften: Afkaling
6-7: Varmeveksling med indsugningsluften
7-8: Opvarmning af regeneringsluften
9: Fugtig afkastluft.
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Denne anlagstype udmarker sig ved at kaglingen ikke er direkte koblet til mangden og
temperaturen af den genvundne varme. Forudsat luften er tgr nok og ikke al for varm, kan
anlegget levere kgling uden behov for varme. Nar der er krav om affugtning bliver
effektiviteten af nedkelingen (2-3) altafggrende for systemvirkningsgraden. Denne nedkaling
er bestemt af maengde og temperatur af udsugningsluften (6) samt effektiviteten af selve
varmeveksleren. Hgjeste effektivitet og bedste udnyttelse af komponenterne fas ved at
balancere flow, hvilket vil sige, at ind- og udsugningsflowet skal vare ens.

Dette er ikke muligt i et supermarked, hvor der ofte kun blaeses ind, mens luften forlader
bygningen gennem emfang i slagterafdelingen og abne dare.

Et andet karakteristika er det mangelende keletarn/tarkgler. Selvom COP baseret pa
varmeforbruget kan veere lav (< 0,45), er elforbruget meget lavt.

Anvendelsen af denne teknologi er nrmere undersegt i projektet “Kombineret HFC-frit kale-
og luftkonditioneringssystem” stoattet af Miljestyrelsen (j.nr. MST-11100141). Ovennavnte
problemstilling om manglende udsugningsluftstrem i supermarkeder har fert til udvikling af
et nyt koncept, hvor udsugningsluft ikke er ngdvendig. Dette arbejde gennemfares i to
projekter stgttet med PSO-midler under ElIForsk-programmet administreret af Dansk Energi:
”Udvikling af dessicant dugpunktskeler” (PSO nr. 344-026 ) og ”Udvikling af dessicant
dugpunktskaler- fase 2 Udviklingsforleb” (PSO nr. 345-047).

Som det ses af det igangsatte F&Uforlgb omkring teknologien, er den lovende, men ikke
moden. Der er derfor ikke arbejdet videre med den i dette projekt.

6.1.5. Varmedrevet kgling: Konklusion

Af de naevnte kaleteknologier er kun sorptionsteknologien moden for udnyttelse i dag. Og det
er kun i tilfeelde, hvor den traditionelle Pennington proces kan anvendes (kreever udsugnings-
luft).

6.2. Varme brugsvand og rumvarme

De traditionelle anvendelser af den genvundne varme er varmt brugsvand og rumvarme, og
med ovennavnte konklusion er der kun denne anvendelse tilbage til videre analyse.
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7. Opbygning af varmegenvinding pa CO,kgaleanlaeg

De farste opleg til varmegenvinding pa CO,kgleanlag var baseret pa store temperaturlgft af
vand fra lav temperatur. Her blev der arbejdet med to varmegenvindingsvekslere pa hver side
af gaskaleren. Princippet ses i Figur 21, hvor fordampersiden dog ikke er vist.

Luftkglet
kondensator

i
—> Eﬂ >
v indi @ Underkgler.
armegenvindings- Brugsvand ;
veksler ind HT- H
ventil ""
? Gas-by-pass
ventil <
=1
=

Mellemtryks-

f receiver

Figur 21: Princip for varmegenvinding med to genvindingsvekslere placeret pa hver side af
gaskgleren.

Med dette design vil man kunne opna fin underkgling af CO,strammen efter gaskaleren,
forudsat at der altid er meget koldt vand til radighed. En udfordring ved designet er risikoen
for veeskeslag i underkaleren som falge af, at der til tider ikke sker en fuldstendig
kondensation i den luftkglede kondensator. Dette samt det faktum, at omgivelses-
temperaturen i Danmark (og andre nordiske lande) ofte er lavere end vandets indgangs-
temperatur, har medfart, at dette design normalt ikke bruges i forbindelse med supermarkeder
i Norden. Analyser har vist, at placering af varmegenvindingsvekslingen far gaskgleren kan
opfylde behovet, og alle de udfarte anleeg er baseret pa dette koncept. Der er udfart anleeg
med bade én og to varmegenvindingsvekslere.

7.1. Varmevekslertyper

Tidligere har Advansor brugt hgjtryksvarmevekslere af tube-in-tube eller shell-and-tube
typerne. Imidlertid er der indenfor de seneste to ar kommet mange egnede
pladevarmevekslere pa markedet, hvor pris/kapacitet forholdet er reduceret vaesentligt.
Varmegenvindingslgsningerne er ofte specialdesignet til at opfylde kundens specifikke krav
og er derfor meget forskellige. Det optimale anlaegsdesign er nu vaesentligt nemmere at opna.
Mange anlag leveres med to genvindingsvekslere, saledes at den ene anvendes til opvarmning
af brugsvand, mens den anden anvendes til rumvarme. Et par eksempler er vist i

Figur 22.
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Figur 22: Eksempler pa varmegenvindingsvekslere /Advansor/

De hgje gastemperaturer, isgr under transkritisk drift, er en udfordring ved varmegenvinding
til vand. Hvis der ikke er tilstreekkeligt varmeforbrug, vil vandet let kunne na over 100 °C.
Der har vaeret eksempler pa, at varmeforbruget om sommeren har veret sa lavt, at vandet i
varmegenvindingskredsen blev for varmt og for at undga kogning lod man varmtvandshanen
Igbe direkte i kloakken.

Faren for kogning kan handteres pa tre mader:

a) Trykseetning af vandkredsen
b) Temning af varmeveksleren
c) Bypass af CO,gassen.

a) Ved tryksaetning af vandkredsen haves kogepunktet for vandet: ved 2,7 bar a er
kogepunktet 130 °C. Denne lgsning medfarer, at anleegget (over 110 °C) skal opfylde kravene
for trykbeaerende anlag, hvilket fordyrer vandsystemet.

b) Kogning kan undgas ved at tsmme vandet af varmegenvindingsveksleren, nar
vandtemperaturen bliver for hgj. Dette vil medfare store termiske belastninger af veksleren og
dellastdrift af varmegenvindingen vanskeligggres. Denne lgsning kan ikke anbefales.

¢) Ved at lede CO,gasflowet udenom varmegenvindingsveksleren kan varmeproduktionen
reguleres. Dette kan udferes med to to-vejs-ventiler, der henholdsvis afspearrer flowet til
veksleren og abner for bypasset omkring den. Dette design blev vurderet for usikkert, idet et
svigt pa én af ventilerne kunne fa fatale falger for anleeggets drift. Dette blev lgst med
markedsfaring af brugbare tre-vejsventiler til rimelig pris. Dette design bruges i dag.

Konceptet er vist i Figur 23 med to varmegenvindingsvekslere og bypass. For placeringer i
omgivelser med risiko for meget lave omgivelsestemperaturer monteres der ofte ogsa tre-vejs-
ventil og bypass omkring kondensatoren. Dette begrundes i, at det har vist sig, at selv uden
ventilatorer i drift kan underkalingen gennem en kondensator veere sa stor, at det kan veere
problematisk at holde trykket tilstraekkeligt hgjt i mellemtryksreceiveren.
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Figur 23: Transkritisk COanlaeg med to varmegenvindingsvekslere. Fordamperside er ikke
vist.

7.2. Styring

Styringen af varmegenvindingen sker pa baggrund af behovet for varme. Advansors styring er
udviklet til, pa basis af et 0-10V signal, at styre vandpumper, ventiler og ventilatorer pa
gaskaleren.

Signalet, der modtages fra varmeanlagget, omsattes pa falgende made:

A. 0,5/0,3 V: Start/stop af pumpe / aben/luk af trevejsventil. Vandflowet styres til
konstant temperatur eller temperaturlgft af vandet.

B. 1-8 V: Trykket i gaskaler gges ved styring af hgjtryksventil.

C. 8-9 V: Ventilatorer pa gaskgleren reguleres ned i kapacitet.

D. 9,6/9,3 V: Bypass omkring gaskeler abnes/lukkes.

| lgbet af projektet og i dialog med partnere har Danfoss udviklet og markedsfgrt en regulator
til COzkaleanlaeg, der indeholder muligheder for at styre varmegenvindingen.

Denne styringsfilosofi eendrer driften af kaleanlsegget for at imgdekomme behovet for
varmegenvinding. Som det beskrives i kapitel 11 vil dette have betydning for
afgiftsbetalingen.

7.3. Granseflade mellem kgleanlaegs- og VVS leverancerne

Som det fremgar af ovenstaende er leverancegraensen ikke knivskarp mellem kgleanlegs-
leverancen, der skal levere varmen, og VVVS leverancen, der skal aftage varmen. Dette har vist
sig at veere en begreaensning i forhold til effektiv udbredelse af varmegenvindingslasninger.

Da varmegenvindingslgsningen meget ofte er designet specielt til kundens behov, er der brug
for en indgaende forstaelse for sammenspillet mellem kgleanlaegget og varmeanlagget. |
projektet er der identificeret et behov for opkvalificering af VVS anlaegsdesign i forhold til
varmegenvinding fra CO,kgaleanlaeg. Dette er neermere beskrevet i kapitel 10.
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8. Tekniske begraensninger for varmegenvinding

Mangden af varme, der skal genvindes fra et transkritisk CO,keleanlaeeg afhaenger ikke kun af
keleanlegget, men ogsa af flow og temperaturniveau for mediet, der skal opvarmes.

Samtidigheden mellem varmebehovet og -produktionen samt opbygningen af det
varmeaftagende system (vandkredsen) har desuden stor betydning for meengden af varme, der
kan genvindes. | dette kapitel bergres disse forhold kun i form af kapaciteten af simple ideelle
buffertanke. Opbygningen af vandkredsen er neermere behandlet i kapitel 10.

Som konkluderet i kapitel 6 er projektet koncentreret omkring varmegenvinding til vand for
opvarmning og varmt brugsvand.

Der er udviklet en simuleringsmodel baseret pa anleegsdesignet vist i Figur 24 for at fastlegge
hvor meget varme, der kan genvindes ved forskellige temperaturer. Dette design svarer til
Advansors lgsning.

Formalet med modellen er at undersgge den maksimale mulige varmemangde, der kan
genvindes, nar kravene til minimal temperaturforskel (pinch-temperatur) i
varmegenvindingsveksleren overholdes.

Der ses i modellen bort fra trykfald, varmeindfald og energiforbrug ud over kompressorens.

%10 11
5 . 2 1 Compressor 9
Air cooled ‘<_{ Heat recovery I - =

condenser
GC HRHX
HPEV
4 . . BEV 8
Intermediate receiver —
P L— P
IPR
5
LPEV 6 EHX 7
> “::} > Evaporator >

Figur 24: Diagram over det transkritiske CO,anlag, der ligger til grund for
simuleringsmodellen.

Anlaegsmodellen bestar af en kompressor efterfulgt af en varmegenvindingsvarmeveksler
(HRHX, 1-2) og en luftkglet kondensator/gaskaler (GC, 2-3).
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Hagjtryksgas (transkritisk operation) og kondensat (underkritisk drift) reduceres til
mellemtrykket (3-4) gennem en hgj ekspansion-reduktionsventil (HPEV), hvor flash gas og
veaeske adskilles i en mellemtryk-modtager (IPR).

Gassen bypasses til sugeledningen lige far kompressorindsugning (4-8) gennem en
ekspansionsventil (BEV).

Fra IPR stremmer vaesken til lavtryks ekspansionsventilen (LPEV), hvor der sker en
reduktion fra mellemtrykket til fordampningstryk (5-6), og det fortsetter til DX fordamperen
(EHX). Den overhedede gas, som forlader EHX, blandes herefter igen med gas fra bypass, fer
den tilfares kompressoren (7-9).

Fremgangsmaden er vist i T-h-diagrammet i Figur 25. Den bla linje (10-11) repreaesenterer den
varme, der absorberes af vand pa den sekundzre side af HRHX (opvarmet fra 15 til 75 °C).
Resten af varmen (2-3) afgives til omgivelserne i GC.

I Figur 25 kagrer modellen subkritisk. Under disse betingelser optreeder der et skarpt knak (2)
pa temperaturkurven for varmeafgivelsen, hvor gassen fra kompressoren nar
matningstemperaturen, hvorefter tryk og temperaturkurverne fglges ad, indtil kurven for
meettet veeske nas (3).

100 . : . Carbonl:|)|OX|de

T°Cl

-350 -250 -150 -50 50
h [kJ/kg]

Figur 25: T-h-diagram, der viser temperaturforlgbet for CO,, gas og vand.

Nar modellen karer transkritisk, sker der ikke et knaek pa temperaturkurven, og
temperaturkurven for CO, far en form, der ligner et omvendt S.
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Under udviklingen af modellen har der veeret lagt vaegt pa, at modellen kunne bruges til at
finde den maksimale opnaelige varmegenvinding som funktion af tryk og temperatur for CO,
samt temperatur pa vandet.

Modellen er opbygget saledes, at modellen finder den maksimale ydelse, der kan
varmegenvindes afhangigt af vandets indlgbstemperatur til HRHX, kravet til vandets
afgangstemperatur fra HRHX samt temperaturdifferensen i pinch pointet.

Afhaengigt af omgivelsestemperaturen vil anlaeegget kare i subkritisk eller transkritisk drift. Da
temperaturdifferensen ud af gaskaleren/kondensatoren er meget afhaengig af design og valg af
gaskealer, er det valgt at relatere undersggelsen til CO, temperaturen efter gaskaleren (T3). Det
vil for eksempel sige, at ved en udgaende temperaturdifferens pa 10K vil
omgivelsestemperaturen vaere 10K lavere end Ts.

Hajtryks ekspansionsventilen (HPEV) styres aktivt for maksimal COP, og modellen er baseret
pa en styringsalgoritme for en kommercielt tilgeengelig elektronisk ekspansionsventil:

a) Subkritisk drift som ved traditionel styring.

b) 1 overgangsomradet til transkritisk drift haeves underkglingen ved at heeve
kondenseringstrykket. Dette sikre et kontinuert skift til transkritisk drift.

c) Transkritisk drift, hvor hgjtrykket styres til maksimal COP pa baggrund af
temperaturen ud af gaskeleren (jf. Figur 7).

Varmemangden, der kan genvindes, afhanger sterkt af, hvilket krav, der stilles til
temperaturen pa mediet, der varmes op samt vandets indlgbstemperatur. Falgende
temperaturseet er undersggt i modellen:

I.  30>55 °C: typisk temperatursat i vandbarne varmesystemer med
brugsvandsopvarmning.
Il. 15> 75 °C: typisk temperatursaet i systemer med produktion af vand til
rengeringsformal (f.eks. slagterafdelingen i supermarkeder).
I1l. 25> 35 °C: typisk temperaturset for lavtemperaturvarmesystemer (f.eks. gulvvarme).

Der er simuleret to driftsstrategier for det transkritiske kgleanlaeg:

A. Maksimering af anleeggets kale-COP.
B. Maksimering af mangden af genvunden varme.

A. Anlzgget styres saledes, at elforbruget er minimeret i forhold til kaleydelsen. Elforbruget
(og dermed COP) pavirkes derfor ikke af varmegenvindingen, men varmegenvindingen
begreenses til de perioder, hvor omgivelsestemperaturen er hgj nok til at kravet til T1; kan
overholdes.

B. Afgangstrykket tvinges til altid at veere hgj nok til at kravet til T;; kan overholdes. Dette
vil medfare et (marginalt) foraget elforbrug i perioderne med lavere omgivelsestemperatur,
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men da der genvindes mere varme, kan effektiviteten af det samlede system (kel + varme)
vere hgjere.

Simuleringerne er baseret pa falgende antagelser, der er typiske for de anleeg, der bygges i
dag:

Konstant kalekapacitet pa 100 kW.

Al genvundne varme kan anvendes.

Fordampningstemperatur -15 °C, overhedning pa 10K.

Isentropisk virkningsgrad for kompressoren er 0,65.

Pinch point temperatur i varmegenvindingsvarmeveksleren er 5K.
Simuleringerne er gennemfart for -10 < T3 < +40 °C svarende til
omgivelsestemperatur mellem -20 °C og +37 °C.

e Minimal kondenseringstemperatur er sat til +10 °C. Dette gares for at sikre
tilstreekkeligt tryk til at IPR kan operere tilfredsstillende.

8.1. Varmegenvinding med maksimal kgle-COP

Figur 26 viser varmemangden, der afgives gennem gaskaleren (Q_GC_tot) samt COP og
elforbrug (W_comp) ved forskellige omgivelsestemperaturer udtrykt som Ts.

Endvidere vises den genvundne varmemangde (Q_HRHX) samt total-COP (COPT), der er
givet ved:

Q_ref + Q_HRHX
W_comp

COPT =

Q_ref er anleeggets koleydelse.

De fire billeder i figuren viser forlgbet for de tre temperatursaet samt drift uden
varmegenvinding.

Generelt ses der, at der kan genvindes en mindre meangde varme ved lavere T3 og stigende til
100 % ved hgjere omgivelsestemperaturer. Her flader kurverne ud, da anleeggets drift
frakobles pavirkning fra omgivelsestemperaturen. Med andre ord vil kompressoren bruge
mindre stram med 100 % varmegenvinding, nar omgivelsestemperaturen er hgjere endnu.

Starten af kurverne for Q_HRHX viser, hvor hgj omgivelsestemperaturen (T3) skal veere, far
kravene til vandets afgangstemperatur fra HRHX overholdes: For sat 11"’ ved 22 °C og seet
”I” ved 12 °C. Dette punkt ses ogsa som et spring i COPT, der udtrykker, at
varmegenvindingen starter.
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a Uden varmegenvinding b Opvarmning af vand fra 25 til 35 °C
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Figur 26: Drift ved maksimal kale-COP. Diagram a: Ingen varmegenvinding. De samme kurver
er ogsa vist i diagrammerne b, ¢ og d til sammenligning:
Varmegenvinding ved hhv. temperatursat 111 (25>35) b, I (30>55) ¢ og I1 (15>75) d.

8.2. Varmegenvinding ved forceret drift

Det fglgende er en analyse af maksimal mulig varmegenvinding ved temperaturseet 11: 15 > 75
°C. Som vist i Figur 26 skal T3 veere hgjere end 22 °C (= 61,3 bar a, underkritisk operation)
for at der kan opnas en vandtemperatur pa 75 °C ud af HRHX.

Figur 27 viser resultatet af en simulering, hvor kompressorens afgangstryk holdes pa mindst
61,3 bar a. Som det fremgar, bliver det dermed muligt at genvinde mindst ca. 35 % af varmen

hele aret rundt.

Selvom kondenseringstrykket holdes pa minimum 61 bar a, forbedres COP, da der vil ske en
underkgling af kondensatet i forhold til den omgivende luft. Dette har en negativ effekt pa den
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mangde varme, der kan genvindes, da CO,flowet dermed reduceres, nar underkgling gges,
men det en positiv indvirkning pa COP.
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Figur 27: Varmegenvinding ved vandtemperatur 15 > 75 °C ved et minimum tryk (22 °C/61.3
bar).

For at undersgge om et optimalt fastholdt hgjtryk P_GC eksisterer, hvor COPT er
maksimeret, er der kart simuleringer ved forskellige tryk kombineret med Ts. | figur 28 er
COP og COPT vist som funktion af arbejdstrykket P_GC ved forskellige omgivelsers
betingelser, udtrykt ved Ts. Figuren viser, at der findes et optimalt driftspunkt ved 95 bar a.
Det skal bemarkes, at alle disse resultater er opnaet ved transkritiske drift, hvilket vil sige ved
tryk over det kritiske punkt.
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Figur 28: COP og COPT ved forskellige gaskelertryk (P_GC) ved forskellige GC
udlgbstemperatur (T5).
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Figur 29 viser det samme som figur 27, men der fokuseres nu pa drift ved optimale faste hgjtryk
(P_GC) lig 95 bar a. Det er tydeligt, at en meget starre mangdevarme genvindes i HRHX, men ogsa at
det elektriske stramforbrug (W_comp) er starre, hvilket resulterer i en lavere COP.

Ser man pa COPT, sa fremgar resultatet af optimering tydeligt. Forskellen i forhold til COPT i
Figur 27 er vist som DCOPT og er op til 25 % hgjere.
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Figur 29: Varmegenvinding ved vandtemperatur 15 > 75 °C ved optimal gaskglertryk (95 bar a).
8.3. Effektiviteten af varmegenvinding

| det foregaende er konceptet for COPT anvendt til vurdering af effektiviteten af
systemdriften.

Da anlagget altid skal producere kaleydelsen, vil et bedre mal vaere varmegenvindings-
effektiviteten Enr (Efficiency of Heat Recovery), der er givet ved:

QHRHX

E,p = —m—M———
HR W

A compressor

AW compressor Udtrykker kompressorens ekstra elforbrug pa grund af varmegenvindingen ved
drift med forhgjet afgangstryk (forceret drift) sammenholdt med drift ved maksimal kale-
COP. Figur 30 viser forlgbet for Eyg for driften vist i Figur 29. Enr kaldes ogsé ”marginal
COP” eller "marginal effektivitet”.
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Figuren viser, at Eqr er mindst 5, hvilket betyder, at der genvindes mindst 5 kwWh varme for
hver kWh ekstra elforbrug pa kompressoren pa grund af den forcerede drift.

Det kan ved forste gjekast veaere ganske overraskende, at Er er negativ for T3 > ca. 30 °C.
Dette er blot matematisk udtryk for farnaevnte forhold, nemlig at 100 % varmegenvinding
farer til mindre elforbrug til kompressoren i forhold til drift uden varmegenvinding.

[]

E_HR
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9. Tilradighedvaerende varmemangde: Case Fakta Otterup
| det fglgende er der redegjort for, hvor stor en varmemangde, der kan genvindes.

Undersggelsen tager udgangspunkt i et konkret kaleanleeg med CO, som kglemiddel, nemlig
COOPs Fakta-butik i Otterup, som kan ses i Figur 31.

— P
T“Pns e
X P g%

\
h \Po:ﬂo

[ \
Yo HY POSSD Py 28 Bl

fakt; a‘ll;.-s =5

?05 L[D {'}'*B*C«

Figur 31: COOP Fakta, Otterup. Layout

Figur 32 viser Pl-diagrammet for kaleanlaegget, og
Figur 33 viser kalemgblerne for Fakta i Otterup.

Den samlede maksimale kaleeffekt for CO, kaleanleegget i Otterup er 37 kW (29,6 kW kgl og
7,6 KW frost), nar samtlige kalesteders nominelle behov leegges sammen.

Data er opsamlet fra CO, kgleanlaegget i perioden fra den 25. august 2011 til den 1. februar
2012. Der er stedvist huller i datasettet pa grund af problemer med maleinstrumenter og/eller
dataopsamlingen. Datasattet er dog tilstreekkeligt til at underbygge analysen. Der er installeret
flowmalere i COokredsen, hvilket ger dette anleeg unikt, da energistreammene dermed kan
beregnes, og muligger herved et naermere studie af potentialet for varmegenvinding.
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Figur 32: Pl-diagram. Fakta, Otterup /Advansor/
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Figur 33: Pl-diagram for kalemgblerne i Fakta, Otterup /Superkgl/

Da driften for kaleanleegget er meget forskellig afhengig af, om butikken er aben eller ej, er
databehandlingen udfgrt separat for dben og lukket butik. Da den starste genvundne mangde
varme vil vere i lgbet af dagen, er dags-driften hovedsageligt i fokus. Butikken er aben
imellem klokken 8:00 og 21:00.

| Figur 34 ses den varmeeffekt, der er til radighed over gaskgleren som funktion af
omgivelsestemperaturen. Figuren viser ogsa spredningen af den data, der er benyttet til at
udregne sammenhangen.
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Effekt over gaskgleren vs. Udetemperatur - Aben butik
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Figur 34: Effekt over gaskgleren vs. omgivelsestemperatur og fordelingen af data til radighed
for aben butik.

Datamangden, som er til radighed, spaender over et stgrre temperaturspand, og en vis
"lagdeling’ ses i de benyttede data. Dette er et resultat af kaleanleeggets regulering, der
bevager sig i *hak’ (kompressortrin). Figur 36 viser, at datamangden ved temperaturer
imellem ca. 10 °C og 14 °C er mindre repraesenteret. Dette er grundet i, at der mangler data fra
perioden lgbende fra den 28. september 2011 til den 7. november 2011 i datasattet, hvilket
ses af Figur 34.

For at undersgge, hvorledes den til radighed veerende effekt over gaskaleren afhenger af
omgivelsestemperaturen, er effekten midlet i temperaturintervaller. Denne middeleffekt som
funktion af omgivelsestemperaturen ses i Figur 35.

Intervallet omkring hver hele temperatur gar fra temperaturen udtrykt i heltal minus 0,5 °C til
plus 0,49 °C. Effekterne over gaskgleren er beregnet som det aritmetiske gennemsnit for
intervallet.
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Figur 35: Midlet effekt over gaskaleren vs. omgivelsestemperatur for aben butik.

Ovenstaende sammenhang er fundet pa baggrund af datamengden, som vises i Figur 36. Som
forventet ses det, at datamangden i yderpunkterne er mindre end i midten. Datamangden for
yderpunkterne er dog stadig stor.

Datamaengde - Aben butik

9000 +
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4000
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Data punkter

5432101234567 8 9101112131415161718192021222324252627
Udetemperatur [C]

Figur 36: Den tilgeengelige datamangde pr. omgivelsestemperatur for dben butik.

Effekten til radighed over gaskgleren stiger hurtigere fra temperature over 1 °C
omgivelsestemperatur, men er tilneermelsesvis konstant for temperaturer under 1 °C. Fra ca. 1
°C og nedefter er effekten til radighed over gaskgleren naesten konstant, da en minimums
kondenseringstemperatur opretholdes. Nar kondenseringstemperaturen stiger over minimums
kondenseringstemperaturen, er der mange faktorer, der bestemmer, hvorledes effekten til
radighed over gaskgleren stiger som funktion af omgivelsestemperaturen.
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Omgivelsestemperaturen vil gge bade kalemgbelbelastningen og kompressorens modtryk.
Derfor vil blandt andet kompressorbestykningen og den enkelte kompressors karakteristik
bestemme, hvorledes effekten over gaskaleren varierer som funktion af omgivelses-
temperaturen. Kurven skal tages som et udtryk for en tendens for sammenhangen mellem
omgivelsestemperatur og effekt til radighed og kan dermed bruges til at bestemme vejledende
veerdier baseret pa faktiske driftsforhold. Det skal bemarkes, at effekten her er under forhold,
hvor styringen er opsat til at minimere kompressoreffekten (optimeret kgledrift), og det vil
almindeligvis kun vaere muligt at udnytte en del af effekten til varmegenvinding. Starre
udbytte kan opnas ved forceret drift, hvor afgangstrykket gges, men dette er ikke analyseret
her, da det vil pavirke beregning af afgiften for den genvundne varme.

For COzanlaegget i fokus er den samlede kgleeffekt som naevnt 37 kW, beregnet pa de
installerede kalemgbler. Det ses af Figur 35, at den midlede effekt til radighed over
gaskaleren en del af tiden er over dette. Af Figur 34 fremgar det, at den maksimale effekt over
gaskaleren er beregnet til 75 KW pa basis af malte verdier. Dette stemmer overens med den
samlede kompressorbestyknings varmeafgivelse til hgjtrykssiden ved maksimal drift ved
dimensionerende forhold.

Det ses af Figur 37, at den regulerede minimale kondenseringstemperatur ved lavere
temperaturer ikke resulterer i nogen markant underkgling af CO.flowet fra gaskelerne (der
arbejder som kondensator ved disse omgivelsestemperaturer). Dette kan dog forekomme ved
omgivelsestemperaturer, der er lavere end forekommet under maleserierne. COP for
keleprocessen vil da stige, hvorfor den til radighed veerende effekt over gaskaleren vil falde
svarende til den sparede el-effekt pa kompressorerne.

Effekt over gaskgleren vs. Udetemperatur
Tempeatur ud af gaskgleren vs. Udetemperatur
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Figur 37: Midlet effekt over gaskaleren vs. omgivelsestemperatur og temperatur ud af
gaskaleren vs. omgivelsestemperatur.
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9.1. Anvendeligheden af varmen til radighed fra gaskgaleren

Som det fremgar af kapitel 8 er den andel af den tilradighedvaerende varmeeffekt over
gaskalerne, som kan genvindes, afhangig af flere forhold.

Den maksimalt opnaelige temperatur er begraenset af afgangstemperaturen fra kompressorerne
(trykrgrstemperaturen). | Figur 38 ses de malte samt den aritmetisk midlede
trykrgrstemperaturer som funktion af omgivelsestemperaturen. Heraf fremgar det, at den
malte temperatur svinger en del, hvilket kan tilskrives kaleanlaggets ret store
belastningsvariationer.

Trykrgrstemperatur vs. udetemperatur.

Trykrgrstemperatur.

20

-10 -5 0 5 10 15 20 25
Udetemperatur

Figur 38: Temperatur af kglemidlet ud af kompressoren (trykrgrstemperaturen) vs.
omgivelsestemperatur.

Safremt at varmegenvindingen for eksempel har til formal at opvarme varmt brugsvand med
krav om opnaet temperatur, er det ved middel temperaturerne muligt at opna det rade
kurveforlgb som funktion af omgivelsestemperaturen. Den laveste temperatur der her nas er
ca. 51°C. Safremt temperaturen under varmegenvinding udjavnes (f.eks. ved fuldkommen
opblanding af vaesken i en varmegenvindingskreds), er det altsa ikke muligt at opna en
varmegenvindingstemperatur pa 55°C. Trykrgrstemperaturen nar dog temperaturer, som
muligger varmegenvinding til for eksempel varmt brugsvands en del af tiden, selvom
omgivelsestemperaturen bliver lav. Det er altsa muligt at producere varmt brugsvand ved
varmegenvinding, men det er blot ikke hele den genvundne energimangde, der kan producere
tilstreekkeligt varmt brugsvand.
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Normalt vil der veere et alternativt opvarmningssystem foruden varmegenvindingen. Dels for
at sikre varmeforsyningen, og dels for at kunne supplere i perioder, hvor der ikke kan
genvindes tilstreekkelig varme. Dette abner for en alternativ strategi for varmegevindingen,
hvor der genvindens s meget varme som muligt uden at skele til den opnaede temperatur.

For at undersgge varmegenvindingsmuligheden, safremt en trykrgrstemperatur pa 60 °C
gnskes, er det blevet undersggt, hvor stor en del af den tilgaengelige effekt, der vil veere til
radighed over en trykrgrstemperatur pa 60 °C. Dette er gjort i Figur 39 og Figur 40 for en
aben butik.

Effekt over gaskgleren vs. udetemperutur. ABEN BUTIK.
Procentvis gffekt over gaskgleren for trykrgrstemp. > 60C vs. udetemperatur.
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Figur 39: Trykragrstemperatur vs. omgivelsestemperatur og procentvis effekt med en
trykrgrstemperatur over 60 °C vs. omgivelsestemperatur. Aben butik.
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Figur 40: Effekt til rddighed over gaskgleren vs. omgivelsestemperatur og procentvis effekt med
en trykrorstemperatur over 60 °C vs. omgivelsestemperatur. Aben butik.



Dato: 17. december 2012
Side: A7 af 74

Af sammenhangen ses det, at for omgivelsestemperaturer over ca. 10 °C vil ca. 100 % af
effekten, der kan hentes over gaskaleren, veere for trykrgrstemperaturer over 60 °C. Den pa
figuren viste effekt kan dog for lavere temperaturer stadig hentes ud af gaskeleren, safremt
den varmevekslende kilde er under trykrarstemperaturen. Dog vil det veere ngdvendigt at
supplere varmevekslingen med en ekstern kilde, safremt det gnskes at varmeveksle med kilde
pa 60 °C.

9.2. Dagsvariationen og bufferkapaciteten

Det er ovenfor vist, at der er ssmmenhang mellem effekten over gaskaleren og
omgivelsestemperaturen. Dog blev det observeret, at der er en stor spredning af effekten til
radighed over gaskgaleren ved de forskellige temperaturer. For naermere at undersgge
muligheden for varmegenvinding, er dagsvariationen af effekten til radighed over gaskaleren
og dagsvariationen af omgivelsestemperaturen blevet undersggt. Variationen herfor, for hele
den undersggte periode, ses i Figur 41.

| de undersggte perioder er der stor variation imellem effekten til radighed over gaskgleren for
de forskellige omgivelsestemperaturer. For den farste maleperiode (20. august 2010 — 27.
september 2010) er sasmmenhangen mellem effekten over gaskaleren og
omgivelsestemperaturen anderledes end for de resterende malinger. Dette skyldes, at
kaleanlaeggets hgjtryksventil i denne periode var i stykker, og ventilen blev derfor manuelt sat
til en fast indstilling, indtil det var muligt at udbedre fejlen. Spredningen af effekten vil derfor
veere stgrre, men det forventes, at den midlede effekt inden for en lille afvigelse svarer til
normal drift.

Konklusionen af Figur 41 er, at effekten til radighed over gaskeleren vil variere meget i lgbet
af dagen, og at sammenhangen observeret i Figur 35, hvor effekten til radighed over
gaskaleren fglger omgivelsestemperaturen, ikke tydeligt afspejles i dagsvariationen.

Variationen af effekten til radighed over gaskgleren kan reduceres ved at midle effekten til
radighed over gaskgleren fortlgbende. Dette simulerer en fiktiv buffertank, som akkumulerer
(og herved midler) varmen over en tidsperiode bagud. Denne varmeakkumulering kan enten
ske i kraft af varmeakkumulering i en butik, der blot skal have en middeltemperatur over en
vis periode eller i kraft af for eksempel en vaeskeakkumuleringstank.
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Figur 41: Effekt over gaskeleren og omgivelsestemperaturen over maleperioden (NB: grafen er
delt)

Eksempler pa dagsvariationen med og uden buffer for forskellige dage er vist i figur Figur 43
og Figur 44. Her er dagsvariationen for effekten over gaskeleren uden indsat buffer vist
sammen med dagsvariationen med henholdsvis en 10 og 60 minutters buffer indsat. Der vises
eksempler for den 4. september 2011, den 3. december 2011 og den 4. januar 2011.
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Figur 42: Datamidling gennem brug af buffertank.
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Figur 43: Middeleffekt af genvundet varme (kW) ved hhv. ingen bufferkapacitet, 10 minutter og
60 minutters bufferkapacitet. Der er antaget ideelt bufferlager.

Ved at indsette en 60 minutters buffer falger kapaciteten til radighed nogenlunde
omgivelsestemperaturvariationen, og de store fluktuationer, der ellers observeres for effekten
til radighed over gaskaleren mindskes. Safremt effekten til radighed skal veere jeevn, vil det
veere ngdvendigt at installere en buffer. Hvor stor denne buffer skal veere, vil variere
afhangigt af anvendelsesformalet med varmegenvindingen.

Det er ogsa muligt at akkumulere hele dagnets tilgengelige effekt over gaskaleren. Dette
geres ved, i forbindelse med kgleanlegget, at installere en buffertank med 24-timers
lagringskapacitet. Denne sammenhang er undersggt i Figur 44.

| Figur 44 er den samlede mangde energi til radighed over gaskaleren akkumuleret over 24
timer. De dagn, hvor datamangden ikke har veeret tilfredsstillende, er sorteret fra. Det ses, at
som omgivelsestemperaturen falder, vil den akkumulerede energimangde ligeledes falde.
Denne tendens var dog at forvente ud fra Figur 35.
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Figur 44: Akkumuleret energi over et dggn.

Muligheden for at akkumulere energi om natten vil vaere mindre end om dagen. Dette er, fordi
kalemgblerne er deekket til, og kaleeffekten derfor mindskes. Sammenhangen, tilsvarende
den i Figur 39 og Figur 40, er undersggt i Figur 45 og Figur 46.

Effekt over gaskgleren vs. udetemperutur. LUKKET BUTIK.
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Figur 45:Trykrgrstemperatur vs. omgivelsestemperatur og procentvis effekt med en
trykrgrstemperatur over 60 °C vs. omgivelsestemperatur. Lukket butik.
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Figur 46: Effekt til radighed over gaskgleren vs. omgivelsestemperatur og procentvis effekt med
en trykrgrstemperatur over 60 °C vs. omgivelsestemperatur. Lukket butik.

Det ses ud fra Figur 45 og Figur 46, at en mindre temperatur kan forventes af den genvundne
energi over gaskaleren.

9.3. Delkonklusion

Der er ikke foretaget en normalisering af den genvundne varmemangde i forhold til den
installerede kaleeffekt i kalemgblerne. Dette kreever et tilsvarende studie af andre
anleegsdesign, da styringen kan have en hvis indflydelse pa resultaterne.

Folgende reesonnement kan dog gares:

Ud fra samme kglebestykning og virkningsgrad kan det konkluderes, at man kan forvente
samme varmegenvindingspotentiale som vist ovenfor. Dog karer anlaegget i Otterup godt, og
mangden af varmeenergi vil derfor veere hgjere for anlaeg, hvor kompressoren har en lavere
virkningsgrad, da den ekstra optagende effekt direkte kan omsattes til genvunden varme.
Bemeerk, at det aldrig er skonomisk rentabelt at installere en kompressor med darlig
virkningsgrad med henblik pa gget varmegenvindingsmulighed.

Det ma forventes, at meaengden af energi over gaskgleren for samme kalemgbelsbestykning vil
falge ovenstaende tendenser indenfor 15-20 % afhangig af effektiviteten for det givne anleag.
Det er kalemgblernes effekt, der er bestemmende for den varme, der kan genvindes, men det
ma paregnes, at der ikke altid kan varmegenvindes 100 % af varmen, da det kommer an pa
konfigurationen af varmevekslere og vandsystemets konstruktion pa den varmeforbrugende
side. Derfor kan potentialet for varmegenvinding antages at vere proportionalt med
kalemgblernes nominelle kapacitet som anskueliggjort i foregaende figurer.
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10. Opbygning af vandkreds ifm. varmegenvinding

| dette kapitel gennemgas forskellige opbygninger af vandsiden i anlaeg med
varmegenvinding. Fgrst COOPs design og erfaringer med varmegenvinding, efterfulgt af
mere gennerelle design.

10.1. Opbygning af COOPs koncept
| lzbet af projektet har COOP opbygget erfaringer med bade én og to varmegenvindings-
vekslere. Anvendelsen af to vekslere afhenger af behovet for rumvarme og opbygningen af

varmesystemet (temperaturniveau).

I mindre butikker (FAKTA) er behovet for varmt brugsvand meget lille, og varmegenvinding
hertil er ikke rentabelt.

| starre butikker med slagterafdeling, og dermed et stort behov for vand til rengering,
opbygges buffersystemet som vist i Figur 47.

Brugsvand
Varmt fremlgb
( ) ( )
. = Cirkulation
Fjernvarme brugsvand
CO,
Brugsvand
) Kold tilgang
k Beholder 2 h k Beholder 1 ) ‘
<€ >

Figur 47: Eksempel pa opbygning af varmtvandsbeholder med udnyttelse af overskudsvarme
fra kelekompressoranlaeg.

COOP eandrer ikke driften af kaleanlaeggene for at gge varmegenvindingen. Der suppleres
derfor med anden varmekilde, som ogsa skal tilgodeses ved anlaegsdesignet. Med designet
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vist i Figur 47 sgges det at sikre god afkgling af bade CO,flowet og den supplerende
fjernvarme.

Der anvendes to buffertanke med hver to indbyggede varmevekslere. Den samlede volumen
passer med varmvandsforbruget pr. dagn, og filosofien er at genvinde sa meget varme som
muligt med de temperaturer, der er i beholderne. Brugsvandet strammer fra beholder 1
gennem beholder 2 og ud til tappestederne. Da der primeert er tale om vand til rengering,
temmes beholderne ved lukketid og opvarmes igen i Igbet af natten og (primeert) naeste dag.

Det varme vand fra varmegenvindingsveksleren ledes farst til beholder 1. Vekslerens
placering under fjernvarmeveksleren sikre, at den supplerende opvarmning fra fjernvarme
ikke begreenser varmegenvindingen fra COjanlaegget. | det tilfeelde, at CO,temperaturen var
lavere end den gnskede vandtemperatur, kunne den modsatte konfigurering fore til, at flowet i
varmegenvindingskredsen “’kglede” fjernvarmen over til beholder 1. Oftest vil temperaturen i
beholder 1 veere sa lav, at der kan ske en yderligere afkgling svarende til at yderligere varme
genvindes.

Da fjernvarme bruges til supplerende varme, vil man ikke kunne opna den kraevede afkgling,
hvis den kun bruges til at lgfte vandtemperaturen nogle fa grader op til den gnskede
temperatur (f.eks. fra 45 til 55 °C). | det valgte design sikres afkglingen ved at fjernvarmen
efter lgft af temperaturen i toppen af beholder 2 afkgles yderligere i bunden af beholder 1.

Cirkulationspumpen i brugsvandskredsen holdes karende hele dggnet, da varmetabet herfra
tilfgres bygningen som rumvarme.

10.2. Erfaringer med varmegenvinding hos COOP

| dette afsnit gennemgas en del af de erfaringer COOP har opbygget omkring
varmegenvinding.

Farste anlaeg, hvor der blev udnyttet overskudsvarme fra kgleanleg til varmt brugsvand, var
Kvickly Vojens, og efterfglgende blev Kvickly Haderslev lavet efter ssmme koncept.

For blev overskudsvarmen anvendt til rum opvarmning med en “kondensator” i salgslokalet,
som var monteret parallel med kondensatoren. COOP har valgt at installere beholder, sa det
passet til butikkens dggnforbrug og fordelt det pa 2 beholdere.

Pa traditionelle kgleanleeg med for eksempel R404A (HFC-kglemiddel) var styringen ret
enkel, da kondenseringstemperaturen var ret konstant og moderat.

Pa COkgleanlag er der betydeligt starre behov for en god styring, da bade varmemaengde,
der kan genvindes, og temperaturniveauer &ndre sig meget gennem dggnet/aret. | dele af aret
kan CO,temperaturen blive lavere end temperaturkravet til genvindingen, og i visse tilfelde
kan varme lgbe retur til varmegenvindingsveksleren for efterfglgende at blive afsat i
gaskaleren.
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I dag levers alle nye COanlaeg med varmegenvindingsveksler. Der bygges ikke
varmegenvindingsvekslere ind i eksisterende anlaeg, da omkostningen er for hgj. COOP
forsgger labende, om der kan udnyttes mere overskudsvarme blandt andet til intern
opvarmning af rum, og om det er muligt at afsatte overskudsvarmen om sommeren, for
eksempel til fjernvarmeforsyningen.

| Igbet af projektet er varmegenvinding lgbende blevet indfart, sa der i dag udnyttes
overskudsvarme i 20 Kvickly-, 10 SuperBrugs- og 60 Faktabutikker.

COOP har indfgrt central energiovervagning i de fleste Kvickly og SuperBrugs butikker.
Baseret pa disse data kan det konkluderes, at ca. 15% af butikkernes totale varmeforbrug
daekkes af varmegenvinding.

Forudsat varmegenvindingen etableres pa nye anleag er det tilbagebetalt pa under et ar.
COOP kerer ikke "forceret” drift for at kunne genvinde mere varme. Der betales afgift af

overskudsvarme fra 1. oktober til 31. marts, og der etableres energimaler pa de forbrugssteder,
der tilsluttes pa sekundeer side af veksler.
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10.3. Varmegenvinding til vandkreds

Som beskrevet i kapitel 5 og kapitel 8, er COP for COykaleanlaeg steerkt afhaengig af
temperaturen af CO,flowet efter gaskaleren. Denne skal generelt vare sa lav som muligt, og
dette skal tages i betragtning, nar der foretages varmegenvinding pa anlegget.

| dette kapitel ses der pa, hvordan vandkredsen kan opbygges for at tilgodese kaleanlegget
bedst muligt samtidigt med at der genvindes mest muligt varme.

Som det er beskrevet i afsnit 5.4, sa adskiller CO, sig fra andre kglemidler ved ofte at kare
transkritisk, nar der varmegenvindes. Temperaturkurven for afkaling af transkritisk CO, har et
forlgb, som ger, at pinch pointet ikke er sa veldefineret som ved kondenserende drift. Ved
kondenserende kglemidler ligger pinch point altid, hvor den overhedede gas overgar til
kondensering. For transkritisk CO, har kurven en form, der minder om et omvendt ”’S”. Pinch
pointets placering i forhold til vandtemperaturen vil afhaenge af:

e vandets temperaturforlgb
e trykgastemperaturen
o trykket for COs.

For at opna stgrre andel varmegenvinding deles vandsiden igennem gaskgaleren op i to kredse
med hvert sit flow og temperaturprofil. Et eksempel herfor ses til hgjre i Figur 48. Dette
praktiseres i forhold til at optimere CO,kredsen. De valgte flow og temperatur pa
vandkredsen velges efter, hvad behovet er.
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Figur 48: CO,system med fuld varmegenvinding, hvor genvindingen sker med tre vekslere
fordelt pa to kredse.

Til venstre i Figur 48 er der vist et eksempel pa, hvordan temperaturprofilen pa bade vand- og
COgsiden kan se ud i et T-h-diagram.

| dette setup er der taget udgangspunkt i et kgleanleeg med 100 % varmegenvinding. Der er
derfor ikke repraesenteret en luftkalet gaskaler, som ellers er normalt for et transkritisk
COzkgleanlag.
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| forbindelse med CO,kaleanlag til supermarkeder er kalingen hovedformalet og
varmegenvinding er nice to have”, hvorfor anleegget altid vil veere udstyret med en luftkelet
gaskaler. For at kunne varmegenvinde skal der suppleres med en varmegenvindingsveksler,
hvorfra der kan traekkes energi ud af systemet. Denne installeres mellem kompressor og
luftkelet gaskaler, som vist pa Figur 49.

Der monteres en ekstra veeskekreds, der varmes op via en varmegenvindingsveksler. Det er
derved muligt at traekke energi ud til opvarmning af brugsvand og rumopvarmning. Der
varmegenvindes fra kglemidlet, safremt det er muligt at opna en hgj nok fremlgbstemperatur
pa vaesken i den eksterne kreds. Der styres her efter en temperatur pa f.eks. 60 °C (dette
setpunkt kan veere dynamisk, hvilket i mange tilfeelde vil kunne minimere behovet for
stgtteopvarmning). Veesken ledes da igennem en varmeveksler til brugsvandopvarmning, og
herefter igennem en varmeveksler til rumopvarmning forudsat temperaturen er tilstraeekkelig
hgj. Herfra pumpes vasken igen tilbage til varmegenvindingsvekslen.

Som det ogsa fremgar af tegningen, sa er vaeskekredsen koblet til en kedel, og denne vil blive
benyttet i situationer, hvor der ikke kan hentes tilstreekkeligt med energi fra CO,kredsen.
Dette arrangement sikre, at veaesken til opvarmning af varmt brugsvand og rumopvarmning
altid er 60 °C og altid har tilstreekkelig med kapacitet.

vvvvvvv
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ventil

|
[ )

Min: +15C

Mellemtryksreceiver

Figur 49: CO,system med gaskgler og varmegenvinding.

En anden og mere simpel opbygning er vist i Figur 50. Til venstre i figuren ledes det varme
vand fra varmegenvindingsvekslen ind i en varmtvandsbeholder og fra denne varmtvands-
beholder tilbage til gaskaleren til varmegenvinding. | denne varmtvandsbeholder er der
monteret en spiral til produktion af varmt brugsvand. Vandet i varmtvandsbeholderen kan
endvidere ledes fra tanken ud til varmeafgiversystemet i forbindelse med rum opvarmning og
retur igen til tanken. VVandkredsen igennem gaskegleren til varmegenvinding supplerer da
varmtvandsbeholderen med varme afhangigt af, hvad behovet er, saledes at
fremlgbstemperaturen kan fastholdes.
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Figur 50: CO,system med gaskeler og varmegenvinding.
Figur 51 adskiller sig kun ved at opvarmningen af det varme brugsvand sker via en

veeskekreds koblet ssmmen med varmtvandsbeholderen, og at der fra denne vaskekreds kan
bypasses vaske til rumopvarmning.
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Figur 51: CO,system med gaskgler og varmegenvinding.

Et mere kompliceret system kunne se ud som Figur 52. Her er der monteret to
varmegenvindingsvekslere i serie. Den farste fader en brugsvandsvarmeveksler, og den anden
leverer varme til rumopvarmning. Disse to kredse kan kere uafhaengigt af hinanden, mens
returflowet fra de to kredse kan bypasses og i en felles stram fares igennem en kedel,
hvorved der laves supplerende opvarmning. Dermed kan varmeforbruget deekkes uafhaengigt
af keleanlaeggets driftsforhold. Den opvarmede veeskestrgm fra kedlen fordeles imellem de to
kredse via to motorventiler.
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Mellemtryksreceiver

Figur 52: CO,system med gaskeler og varmegenvinding.

Det sidste eksempel i Figur 53 er lidt mere sofistikeret. Her tages der udgangspunkt i, hvordan
et eksisterende varmesystem kan kobles til et kaleanlaeg i forbindelse med varmegenvinding.
Systemet daekker bade brugsvand og opvarmningsbehov.

Standard fremlgbstemperatur fra en kedel afhaenger af, om den er gas- eller oliefyret. For
oliefyrede kedler ligger fremlgbhstemperaturen typisk pa 70 °C, hvor den ligger lidt lavere for
gasfyrede, nemlig pa 62 °C. Tilsvarende ligger returtemperaturen fra radiatorsystemet pa
henholdsvis 47 °C og 40 °C.

| forbindelse med brugsvandsopvarmning ligger temperaturen pa vandet ind i
brugsvandstanken et sted imellem 10 °C og 15 °C, og den ledes frem til tappestedet ved en
temperatur pa ca. 55 °C.

Normalt (uden varmegenvinding fra et kaleanleeg) ledes vandet fra kedlen ind i toppen af
brugsvandstanken, hvori det strammer i modstream med brugsvandet. Returvandet fra
brugsvandstanken til kedlen blandes med returvandet fra radiatorer, hvorefter det samlet
sendes tilbage til kedlen for at blive varmet op.

I Figur 53 kobles kgleanlaegget sammen med varmesystemet, idet det gnskes at maksimere
varmegenvindingen. Malet er at seenke temperaturen pa kelemidlet ud af gaskeleren sa meget
som muligt, da dette vil haeve COP for kaleanlaeegget. Hvor meget temperaturen af kalemidlet
kan saenkes igennem varmegenvinding afhanger af temperaturniveauet pa brugsvandet og pa
vandet i radiatorsystemet, og hvorledes varmegenvindingssystemet er opbygget.

Temperaturniveauerne og varmegenvindingssystemets opbygning har, som navnt,
konsekvenser for kaleanlaeggets COP, da den resulterende temperatur af kglemidlet influerer
direkte pa CO,trykket. Temperaturne har ligeledes indflydelse pa, hvor meget varme, der kan
varmegenvindes, og hvor stor en effekt, der kan treekkes over i henholdsvis radiator- og
brugsvandskredsen.
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Farst udbygges systemet med en akkumuleringstank, som varmegenvinder med gassen fra

kompressoren. De to medier strammer i modstrgm, og temperaturglidet pa CO, tilpasses
glidet pa vandet fra radiatorerne. Afhaengigt af kedlens kapacitet og det gjeblikkelige
varmebehov, vil kedlen i perioder helt kunne slukkes, da CO,anlaegget vil kunne klare

opgaven alene. Det forudsettes, at der altid forekommer tilstreekkelig med afkeling pa vandet
igennem radiatorerne.

CO,strammen afkales igennem varmegenvindingsveksleren og ledes videre til den luftkelet
gaskaler. | perioder, hvor der ikke er brug for varme til opvarmning af brugsvand, vil gassen
alene blive nedkeglet via den luftkelet gaskaler. Safremt der foreligger et varmt brugsvands-

eller opvarmningsbehov, vil afkglingen af kalemidlet ske igennem gaskegleren til

varmegenvinding.

Det er, som tidligere naevnt, vigtigt i forhold til COP, at CO,strammen kales mest muligt.

Som det fremgar af figuren, er det veeskekredsen, der ledes igennem CO, gaskaleren til

varmeveksling forbundet med tanken to steder - i midten og i toppen. Tilsvarende er vaesken
fra kedlen eller fra akkumuleringstanken forbundet til akkumuleringstanken to steder, en tank

i toppen og en i bunden. Pa denne made optimeres varmeafgivelsen bedst muligt.

Den skal regulere efter min temp.

Akk.tank 1.

62C (gasfyret)

70C ( oliefyret )

55C

D'

10-15C

O

Figur 53: CO,system med gaskgler og varmegenvinding.

Retur 47C ( gasfyret )

Retur 40C ( oliefyret )

Ved udnyttelse af overskudsvarme er det vigtigt, at de som laver automatikken har styr pa
hele processen, s& gaskeleren ikke kommer til at kere som “radiator”, nar varmen kommer fra
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offentlig forsyning, og at der fgrst udnyttes overskudsvarme, nar temperaturen er
tilstreekkelig.

Trevejs-ventil far overskudsveksler skal styres af kaleautomatik efter en gnsket temperatur pa
sekundeaer afgangstemperatur fra veksleren.
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11. Afgifter for komfortvarme i danske supermarkeder

Dette kapitel giver laeseren et indblik i de danske afgiftsregler for genvinding af varme til
komfort. Afgiftsreglerne er fastsat fra 2010 til 2015. Kapitlet har informativ karakter og der
tages forbehold for at afgiftsreglerne kan veere &ndret. De nye regler indfert pr. 1. januar 2013
vedrgrende godtgarelse af elafgift til el-varme er indarbejdet.

Afsnittet er baseret pa oplysninger indhentet hos SKAT samt forskellige love pa omradet —
hovedsageligt elafgiftsloven og punktafgiftsloven. Der er afholdt telefoniske samtaler samt
mailkorrespondance med flere medarbejdere fra SKAT. Disse medarbejdere har ikke givet
noget bindende svar pa spergsmal tilhgrende dette afsnit, men kun givet en uddybende
forklaring af regler pa omradet. @nskes et bindende svar i en given situation, kan man mod
betaling fa dette af SKAT i specifikke tilfeelde. Der gives ikke bindende svar pa generelle
formuleringer. Afsnittet beskriver udelukkende de basale afgiftsregler, og derfor er der ikke
medtaget diverse specialtilfeelde. Specialtilfeelde kan have en smule anderledes afgiftsregler
end beskrevet i dette afsnit, men grundlaeggende vil dette afsnit give et sigende billede af
afgifternes starrelser i forskellige situationer.

Der kigges udelukkende pa momsregistrerede virksomheder, der producerer varme til
komfort.

De mest betydningsfulde afgifter pa braendsler er en energiafgift samt en energispareafgift
(CO,-afgift). Starrelsen af disse afgifter er fastsat af SKAT. Kapitlet er baseret pa afgifterne
for 2013, som ses i tabel 2.

Tabel 2Tabel 2: Oversigt over afgifter for forskellige energivarer i 2013.

Som udgangspunkt betales der bade energiafgift og COsafgift for den benyttede maengde
breendsel, hvad enten der er tale om et naturgasfyr, en varmepumpe, kaleanlaeg eller andet.

Momsregistrerede virksomheder far dog godtgjort energiafgiften pa braendsler anvendt til
proces. Det vil sige braendsler, der benyttes til produktion af varme eller kulde.

Fra 1. januar 2010 er godtgarelsen pa 100 % af energiafgiften pa elektricitet og andet
braendsel til proces, ifelge Skat F.6.1.4, blevet nedsat med de navnte belgb i tabel 3.*
Tabel 3Tabel 3: Nedszttelse af godtgarelse af energiafgift for varme til proces.

Da godtgarelsen af afgifterne kun er geeldende for proces, betales der fuld afgift for breendsel,
der benyttes til komfortformal (rumopvarmning, brugsvand samt kaling af lokaler af hensyn
til personkomfort).

Det skal her naevnes, at afgifterne egentligt kun vedrarer energiforbruget til selve kulde- eller
varmeproduktionen. For kgle- og varmepumpeanlag altsa kun elforbruget til kompressoren.

! http://www.skat.dk/SKAT .aspx?0id=111116&chk=201186
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Nar et keleanlaeg kerer med uendrede driftskonditioner, vil den varme side af kaleanlaegget
levere ren overskudsenergi. Overskudsenergi, der genvindes til komfort, er ikke afgiftsbelagt,
hvis der er betalt fuld afgift pa inputtet til keleanlaegget. Det vil sige, at der ikke skal betales
varmeafgift for overskudsvarme fra komfortkgleanleeg, hvorimod der skal betales varmeafgift
for overskudsvarme fra et proceskaleanleeg. Varmeafgiften er af SKAT fastsat til 18,6
gre/lkWh varme i 2013°. Der er dog kun tale om overskudsvarme, nér keleanlegget karer
uandret og “energieffektiv” drift.

Hvis det er nedvendigt at endre kondenseringstemperaturen i kaleanlaegget for at genvinde
mere varme, vil SKAT betragte kaleanlaeegget som en varmepumpe, uanset om der er tale om
et proceskgleanlag eller et komfortkgleanlaeg, og der skal derfor betales fuld afgift for
elforbruget (egentligt skulle der kun betales fuld afgift af merforbruget af elektricitet, men
ifglge SKAT er det ikke muligt at dokumentere merforbruget preecist, hvorfor der betales fuld
afgift for hele elforbruget i alle situationer). For at kompensere for, at der er betalt afgift for
elforbruget i en varmepumpe, er det ifglge elafgiftslovens § 11 stk. 9° kun ngdvendigt, at
betale varmeafgift af den varmemangde, der overstiger tre gange kompressorens
energiforbrug. Denne varmeafgift skal betales uanset om den kolde side af anleegget benyttes
til komfort eller proces, da det ikke leengere betragtes som et kaleanlaeg, men derimod en
varmepumpe pa grund af merforbruget af elektricitet.

Som tidligere naevnt er elforbruget i et komfortkgleanlaeg fuld afgiftsbelagt.

Overskudsenergien fra et komfortkgleanleaeg er derfor ikke palagt varmeafgift, hvilket betyder,
at hvis overskudsvarmen benyttes som input i en separat varmepumpe som kaskade, vil dette
rent afgiftsmaessigt blive ligestillet med eksempelvis jordvarme. | dette tilfaelde vil der skulle
betales fuld afgift af elforbruget i varmepumpen, men ikke varmeafgift. Hvis en separat
varmepumpe monteres pa et proceskealeanlaeg (som et kaskadesystem), vil der skulle betales
fuld afgift af elforbruget i varmepumpen samt varmeafgift pa 18,6 ere/kWh varme, der
genvindes, som overstiger tre gange elforbruget i varmepumpen. Dette skyldes at
overskudsenergien i et proceskgleanlag er afgiftsbelagt.

Man kan ifglge elafgiftslovens § 11 stk. 9 fa godtgjort varmeafgiften ved produktion af
rumvarme eller brugsvand i perioden 1. april til 30. september. SKAT oplyser, at hvis
overskudsenergi benyttes til anden komfort (eksempelvis varmedrevet aircondition) ydes der
ikke godtgarelse af varmeafgiften i sommerperioden.

Hvis varme, som er produceret ud fra overskudsenergi, videresalges, kan varmeafgiften
maksimalt udgare 32,5 % af det samlede vederlag pé salget.*

Med disse regler som udgangspunkt kan afgifterne for varmepumper i forskellige situationer
beskrives.

2 Varmeafgiften fra 2010-2015 beskrives og dokumenteres i bilag A
® https://www.retsinformation.dk/forms/r0710.aspx?id=17222
4 http://www.skat.dk/SKAT.aspx?01D=111202
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Som beskrevet, er det rent afgiftsmaessigt nedvendigt at vurdere, hvor energien i en
varmepumpe kommer fra. For momsregistrerede virksomheder er det naturligt at skelne
mellem to steder, hvorfra energien kan komme:

e overskudsenergi fra proceskaling
e overskudsenergi fra komfortkaling

Yderligere er det, nar der er tale om komfortvarme, vigtigt at skelne mellem forskellige
mader, hvorpa denne overskudsenergi udnyttes. Her skelnes mellem tre situationer for
udnyttelsen af overskudsvarmen:

e Direkte fra et kgleanleeg med uaendret drift
e Fraet kaleanleg med &ndret kondenseringstemperatur
e Viaen varmepumpe som kaskade pa et kgleanleeg med ueendret drift.

11.1. Overskudsenergi fra et kagleanlaeg

Varmegenvindingen fra en kaleanlaeg (proces eller komfort) kan ske pa tre mader, der er
beskrevet i det falgende

11.1.1. Overskudsenergi fra et keleanleeg med usendret drift

Hvis overskudsenergi benyttes til komfortvarme betales der varmeafgift pa 18,6 are/kWh (i
perioden 1. oktober og 31. marts), safremt overskudsenergien kommer fra et proceskgleanlag.
Der betales ikke varmeafgift for genvunden varme, hvis der er tale om et ugendret
komfortkeleanlaeg, da der betales fuld afgift for elforbruget i et komfortkaleanleeg.

11.1.2. Overskudsenergi fra et kgleanleeg med eendret kondenseringstemperatur

Nar kondenseringstemperaturen andres i et kaleanleeg med henblik pa at genvinde mere
varme, betragter SKAT kgleanleegget som en varmepumpe. | princippet skal der kun betales
fuld afgift for merforbruget af el i et proceskgleanlaeg, men da det ifelge SKAT ikke er muligt
at dokumentere merforbrugets starrelse, paleegges der fuld afgift for hele elforbruget i bade et
proceskaleanlaeg og et komfortkaleanlaeg. Til gengeeld skal der kun betales varmeafgift af den
genvundne varme, der overstiger tre gang kompressorens energiforbrug.

11.1.3. Varmepumpe som kaskade pa et kgleanleeg med uandret drift

Der skal betales fuld afgift for den benyttede elektricitet i en varmepumpe, uanset om
energien kommer fra et proceskaleanleaeg eller et komfortkgleanleeg. Hvis energien i
fordamperen i varmepumpen kommer fra proces, skal der betales varmeafgift af den
genvundne varme, der overstiger tre gange kompressorens energiforbrug. Hvis energien i
fordamperen i varmepumpen kommer fra et komfortkgleanleeg med uzandret drift, er
varmepumpen fritaget for varmeafgift, da denne overskudsenergi er afgiftsfritaget.
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11.2. Sammenligning af varmegenvinding pa proces- og komfort-kaleanlaeg

| dette afsnit sammenlignes afgifterne for komfortvarme ved at genvinde varme fra
henholdsvis proceskgleanlaeg og komfortkgleanleeg. Herudover belyses forskellige
afgiftssituationer, som i nogle tilfeelde setter varmegenvinding i en gkonomisk set sveer
position.

11.2.1. Varmegenvinding fra proceskgleanlaeg

Hvis man antager et supermarked, som skal have kalet madvarer, kan der eksempelvis
opstilles et COykaleanlaeg med en kondenseringstemperatur pa 18 °C, hvilket giver en COP
pa ca. 4,3. Al kaling bliver i dette eksempel benyttet til proces, og derved skal der (stort set)
ikke betales energiafgift af elektriciteten. Det antages her, at den til radighed varende
overskudsvarme for kgleanlaegget vil vaere pa 50 kW. Denne overskudsvarme vil
miljgmaessigt veere interessant at udnytte til rumvarme, men hvis dette skal lade sig gare, er
det i mange tilfelde ngdvendigt at heeve kondenseringstemperaturen.

For at der kan veere tale om overskudsenergi er det et krav, at kaleanleegget kun bruger den
energi, der er ngdvendig for at holde processen karende. Nar kondensatortemperaturen heeves,
bruges der mere energi til at fremstille den ngdvendige kaling, hvilket betyder, at det er
ngdvendigt at male kompressorens merforbrug for at fastlaegge, hvor meget der er ekstra
varme, og hvor meget der er overskudsvarme. Dette er ifalge SKAT ikke muligt at gere i ét
anleeg, og derfor er loven sammensat, sa der skal svares fuld energiafgift, hvis
driftskonditionerne i et eksisterende kgleanlaeg &ndres. Selv om der betales fuld afgift af hele
elforbruget, fritages man ikke for at betale varmeafgift for den genvundne varme, der
overstiger tre gange kompressorens energiforbrug, til trods for at der i princippet er betalt
afgift pa lige fod med et komfortkaleanlaeg.

For at undga at betale energiafgift af hele elforbruget til kaling af en proces er det, som
tidligere beskrevet, muligt at bygge en varmepumpe pa kgleanlegget som et kaskadesystem.
Derved kan man registrere, hvor meget energi der bliver benyttet i varmepumpen til at
producere ekstra varme samt mangden af produceret (overskuds-)varme.

Der opstilles nedenstaende tre situationer, hvor afgiften pr. genvunden kWh varme beregnes
som funktion af, hvor stor en del af den samlede overskudsvarme der bliver genvundet.

Case 1: Varmen genvindes direkte uden at a&ndre proceskgleanlaeggets driftskonditioner.
COP er 4,3. Energiafgiften pa elektriciteten til kompressoren tilbagebetales
derved fortsat 100 % undtagen 6,2 gre i 2013, da systemet stadig betragtes som
et proceskgleanlaeg.

Da der ikke betales fuld afgift af elektriciteten, skal der betales varmeafgift pa
18,6 gre/kWh af den genvundne varme. Denne varmeafgift betales for hver
genvunden kWh varme i denne situation (i perioden 1. oktober og 31. marts).
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Case 2: Varmen genvindes i denne situation ved at haeve kondenseringstemperaturen pa
CO;, kaleanleegget til 28 °C. Dette gares for at haeve den genvundne mangde.
SKAT vil dermed betragte proceskgleanlaegget som en varmepumpe. COP er
faldet til 3,3. Den tilgeengelige overskudsenergi vil i dette eksempel vaere pa 55
kKW (dvs. et gget el-forbrug i kompressoren pa 5 kW, hvis samme kgleydelse
fastholdes).

Ifalge elafgiftslovens 811 stk. 3 skal der betales fuld afgift for al elektricitet
benyttet i en varmepumpe, hvilket vil sige 75,5 gre/kWh i elafgift for hele
elforbruget pa (55kW/3,3)=16,7kW. Til gengeeld skal der ifglge elafgiftsloven
811 stk. 9 kun betales varmeafgift af den genvundne varme der overstiger tre
gange kompressorens elforbrug.

Case 3: En varmepumpe szttes pa det eksisterende proceskgleanlaeg som et
kaskadesystem. Kgleanlaeggets kondenseringstemperatur fastholdes pa 18 °C,
og varmepumpen kan have en kondenseringstemperatur pa 28 °C med en varme-
COP pa ca. 9 (varme-COP er varmepumpens COP = COP + 1). Med
proceskaleanlaegget karende uaendret fra case 1, og alt overskudsenergi fra
kaleanlaegget benyttet i varmepumpen, vil varmepumpen have en varmeydelse
pa 50/8*9=56,25 kW.

Kaleanlaegget vil vaere usendret, og derved skal der ikke betales yderligere afgift
for elektriciteten. Der skal betales fuld afgift af elektriciteten for kompressoren i
varmepumpen, og der skal ifglge elafgiftsloven §11 stk. 9 betales varmeafgift pa
18,6 gre/kWh af den genvundne varme, der overstiger tre gange kompressorens
elforbrug. Det er antaget at varmpumpen kan kapacitetsreguleres med uzndret
COP, saledes at varmebehovet.

Hvis disse situationer opstilles skematisk, som funktion af, hvor meget varme der genvindes,
kan afgiften pr. genvunden kWh varme beregnes. Som reference benyttes den afgift, som der
betales for kulden i det ueendrede proceskgleanlaeg (case 1). Det vil sige 6,2 gre/kWh el af
hele energiforbruget. Afgiften pr. genvunden kWh varme beregnes som den afgift, der betales
ud over de 6,2 gre/lkWh. Afgifterne for de tre cases ses i

Figur 54.
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Figur 54: Afgift pr. genvunden kWh varme fra et proceskgleanleeg som funktion af den
genvundne varme i % af hvor meget varme der er til radighed.

Figur 54 viser at, afgiften i forbindelse med varmegenvinding er meget nar det samme for
alle tre cases ved 100% udnyttelse af potentialet for genvinding. Det viser sig faktisk at det
rent afgiftsmeessigt bedst kan betale sig at kere forceret drift (case 2) sa leenge der genvindes
mere end ca. 80% af den til radighed veaerende varme. | forhold til afgiften pa naturgas kan det
rent afgiftsmeessigt betale sig ned til ca. 55%. Det skal her erindres, at COPverdierne for bade
keleanleeg og varmepumpe pavirker kurverne.
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11.2.2. Varmegenvinding fra komfortkeleanlaeg

| det falgende opstilles de samme situationer som i case 1, 2 og 3, men hvor der er tale om et
komfortkeleanlag i stedet for proceskaleanlaeg. | dette tilfeelde skal der hele tiden betales fuld
afgift for forbruget af el.

Case 4: Varmen genvindes direkte uden at endre komfortkaleanlaeggets
driftskonditioner. Der skal stadig betales fuld afgift pa energiforbruget i
kaleanlaegget.

Da der betales fuld afgift af elektriciteten til kgleanlaegget i forvejen, skal der
ikke betales varmeafgift af den genvundne varme, idet dette betragtes som ren
overskudsenergi, der er betalt afgift af én gang.

Case 5: Varmen genvindes i denne situation ved at haeve kondenseringstemperaturen pa
CO;, kaleanleegget til 28 °C. Derved betragtes komfortkgleanleegget som en
varmepumpe. COP er pa grund af det ggede elforbrug faldet til 3,3. Den
tilgeengelige overskudsenergi vil i dette eksempel vere pa 55 kW (dvs. et gget
el-forbrug i kompressoren pa 5 kW, hvis samme kgleydelse fastholdes).

Ifalge elafgiftslovens 811 stk. 3 skal der betales fuld afgift for alt elektricitet
benyttet i en varmepumpe, hvilket vil sige 75,5 gre/kWh i elafgift for hele
elforbruget pa (55kW/3,3)=16,7kW. Da anlagget nu betragtes som en
varmepumpe og ikke et komfortkaleanlaeg, skal der ifalge elafgiftsloven §11
stk. 9 betales varmeafgift af den genvundne varme, der overstiger tre gange
kompressorens elforbrug. | forhold til usendret drift af komfortkaleanlzegget,
skal der blot betales fuld afgift af merforbruget af el samt varmeafgift for den
genvundne varme, der overstiger tre gange kaleanleegskompressorens samlede
elforbrug.

Case 6: En varmepumpe pabygges det eksisterende komfortkaleanleeg som et
kaskadesystem. Varmepumpen kan derved have en kondenseringstemperatur pa
28 °C med en COP pa ca. 9. Nar komfortkgleanlaegget kares uzndret fra case 4
(kondenseringstemperatur 18 °C), og alt overskudsenergi fra kaleanlaegget
benyttes i varmepumpen, vil varmepumpen have en varmeydelse pa
50/8*9=56,25 kW.

Da overskudsenergien, som bliver benyttet som input i varmepumpen, kommer
fra et komfortkgleanlaeg, skal der ikke betales varmeafgift for varmen i
varmepumpen.

Det er antaget at varmpumpen kan kapacitetsreguleres med ugndret COP,
saledes at varmebehovet.
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| Figur 55 ses afgifterne pa varme som funktion af, hvor stor en procentdel varme der er
genvundet.
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Figur 55: Afgift pr. genvunden MWh varme fra et komfortkgleanlaeg som funktion af den
genvundne varme i % af hvor meget varme der er til radighed.

I tilfelde at varmen ikke kan genvindes direkte fra kgleanleegget (som afgiftsmaessigt er
gratis) er case 6 (varmepumpe) den lgsning med den laveste afgiftsomkostning. | forhold til
naturgas vil forceres drift (case 5) have lavere afgiftsmassig omkostning, hvis mere end 30%
af den til radighed veerende varme genvindes.

11.3. Skift mellem gndret og ueendret kaleanlaeg

Som det fremgar af

Figur 54 og Figur 55 vil det rent afgiftsmaessigt veere fordelagtigt at genvinde sa meget varme
som muligt ved et ueendret kaleanlaeg. Det er derfor teenkeligt, at der kan forekomme
situationer, hvor man gnsker at genvinde varme i sa store dele af dggnet som muligt uden at
@ndre energiforbruget i kaleanleegget, men man er ngdsaget til at genvinde ved en hgjere
temperatur i begraensede perioder. Principielt vil man derved kun skulle betale afgift svarende
til case 1 eller case 4 i de tidsrum, hvor anlaegget kerer ugendret, og afgifter svarende til case 2
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og case 5 i de resterende tidsrum. Med passende varmelaget (buffertanke) vil man kunne kere
varmegenvindeingen ved 100% kapacitet i stgrstedelen af driftstiden.

Lovgivningen er aben for denne type afregning, der tidligere er blevet anvendt pa reversible
varmepumper, der bade kunne kare i kale- og varmepumpedrift. Der arbejdes pa at
undersgge, om denne model kan anvendes pa supermarkedsanlag. Et af punkterne, der kraever
afklaring, er, hvorledes man registrere anlaeggets gjeblikkelige driftstilstand (kaleanlaeg eller
varmepumpe).

11.4. Varmegenvinding til varmedrevet airconditioning

Komfortkulde er fra januar 2010 blevet ligestillet med komfortvarme. Dette betyder, at man
skal betalt afgift for den varme side af et kaleanleeg/varmepumpe, ligegyldigt om man
benytter energien til at producere komfortvarme eller komfortkulde. Den eneste forskel pa
komfortkulde og komfortvarme er, at man far godtgjort varmeafgiften for komfortvarme om
sommeren (1. april — 30. september). Det vil sige, at hvis man benytter overskudsenergien til
at producere komfortkulde om sommeren far man ikke godtgjort varmeafgiften, da
godtgerelsen kun gelder for rumvarme og opvarmning af vand.

Hvis man eksempelvis benytter ren overskudsenergi fra et uendret proceskeleanleeg, og man
benytter 50 kWh som input i et varmedrevet airconditionsystem, sa skal man hele aret betale
fuld varmeafgift af inputtet til airconditionsystemet.

Hvis airconditionsystemet (udelukkende) benyttes til at producere kgling til procesformal
(eksempelvis kgling af frugt og grent lokaler), skal der ikke betales varmeafgift.

Afgifterne for komfortkaling, som er produceret ud fra overskudsvarmen fra et kgleanleag, vil
svare til afgifterne i case 1-6.

11.5. Omkostning ved varmegenvinding
Det haevdes ofte at varmegenvinding ikke kan betale sig pa grund af afgiftsreglerne.
Ovennavnte viser at dette i mange tilfeelde ikke er tilfeeldet. | denne forbindelse skal man

ogsa erindre, at den genvundne varme fortraeenger varme, der allerede er afgiftsbelagt.

Afgifterne forbundet med varmegenvindingen kan betragtes som prisen for varmen. Dette ses
Klart i case 1 og 4, hvor den genvundne varme i princippet er gratis at producere.
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12. Konklusion

Ved projektets start var transkritisk CO, en ny, men lovende teknologi i forhold til
transitionen til kaleanleeg med naturlige kalemidler i supermarkedbranchen.

Med lovgivningen af 1. januar 2007 om maksimalt 10 kg kelemiddelfyldning med, i
realiteten, syntetisk kalemiddel, accelererede denne udvikling, og med indfgrelsen af
transkritisk CO,, abnede der sig en mulighed for mere effektiv varmegenvinding til hgjere
temperaturer.

Igennem projektets lgbetid er teknologien omkring transkritisk CO, modnet som
kaleteknologi indenfor supermarkeder. Der findes saledes i dag et komplet komponent
sortiment til CO, inklusiv dedikerede regulatorer.

Transkritisk CO, daekker i dag reelt hele markedet for nyinstallationer i supermarkeder i
Danmark, og i udlandet (iseer England og de nordiske lande) har det ogsa godt fodfaste.

Udviklingen af metoder til varmegenvinding pa disse anleg var ikke i fokus i starten, men
ikke mindst dette projekt har stettet udviklingen og demonstrationen, saledes at det i dag
nasten mere er reglen end undtagelsen, at der pabygges udstyr til varmegenvinding pa nye
installationer. PA mange anleg til iseer Norge er varmegenvinding pa keleanlaegget den eneste
opvarmningskilde i supermarkeder.

Forskellige anvendelser for den genvundne varme er undersggt:
a) Ejektorkaling
b) Absorptionskaling
c) Adsorptionskaling
d) Sorptionsdrevet kaling
e) genvinding til varmt brugsvand og rumvarme

Transkritisk CO, er kendetegnet ved en faldende temperatur gennem hele varmeafgivelsen i
modsetning til traditionelle kaleprocesser, hvor en meget betydelig del at varmeafgivelsen
sker ved kondensation ved konstant temperatur. Af denne grund egner genvinding fra
transkritisk COprocesser ikke som varmekilde til processer, hvor varmetilfgrselen sker ved
en relativ konstant temperatur. Dette er tilfeeldet ved processerne a til c.

Sorptionsdrevet kaling (d) kan veere en kandidat, og der gennemfares nu et udviklingsforlab
for udvikling af et nyt innovativt type sorptionskaling, stattet af PSO ElForsk.

Pa basis af disse analyser har fokus for dette projekt veeret varmegenvinding til varmt
brugsvand og rumvarme.

Der er udviklet en simuleringsmodel, hvormed der er gennemfgrt analyse af, hvor meget
varme, der kan genvindes under forskellige driftsforhold og temperaturkrav for det
opvarmede medie. | modsetning til mere almindelig varmevekslingsprocesser, hvor de
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laveste (om dermed begraensende) temperaturdifferenser (pinchpunktet) i varmeveksleren
findes i ind- eller udlgb, kan pinchpunktet ved transkritisk drift forekomme inde i
varmeveksleren. Betydningen af dette kom klart til udtryk gennem simuleringerne, i form af
graenser for, hvor stor en andel af der til radighed veerende varme, der kan genvindes til en
gnsket temperatur.

Betydningen af afgangstrykket fra CO,komressoren (gaskglertryk) i forhold til
genvindingsandelen er ogsa belyst. Gaskgalertrykket har stor betydning og for et givet
temperaturseet for vandet, der varmegenvindes til, kan der fastleegges et optimalt gaskalertryk
| det givne eksempel, hvor vand opvarmes fra 15 til 75 °C, ligger dette tryk ved ca. 95 bar a,
hvilket er betydeligt hgjere end det optimale tryk ved ren keledrift. Der vil altsa ofte vere tale
om et gget el-forbrug, hvis der gnskes maksimal varmegenvinding.

Da der er tale om varmegenvinding pa et kaleanleeg kan effektiviteten ved varmegen-
vindingen beregnes pa flere mader.

Der er defineret et nyt mal for dette i form af varmegenvindingseffektivitet (Eng, efficiency of
Heat Recovery), defineret som forholdet mellem den genvundne varmemangde og merel-
forbruget til kompressoren. Argumentet for dette er, at el-forbruget til kaleprocessen vil veere
til stede, uafheengigt af varmegenvindingen. Epr kan blive ganske hgj og faktisk ogsa negativ.
Sidstnaevnte er udtryk for det forhold at man i visse tilfeelde kan have et mindre el-forbrug ved
100% varmegenvinding, end hvis varmen skulle afgives til omgivelserne.

Med indfgrelsen af varmegenvinding er graenserne mellem to og i nogle tilfeelde tre
entrepriser blevet meget mindre skarpe, nemlig:

e Kagle-entreprisen
e VVS/ventilations-entreprisen
e Ventilations-entreprisen

Her til skal ogsa regnes de tilhgrende entreprisegraenser for styringen.

Disse overlap er en udfordring i forhold til ansvarsfordelingen mellem leverancerne. Dette
geelder ikke kun pa installationssiden, men i hgj grad ogsa indenfor styring og dermed ogsa
design.

Dette har afdaekket et behov for at udvikle designguides for vandsiden af anleeg med
varmegenvinding, bade hvad angar styring, men ogsa bufferkapacitet og supplerende
varmekilder.

Ligeledes er der identificeret et stort behov for efteruddannelse inden for iser VVS, men ogsa
inden for ventilationsbranchen, saledes at der opbygges viden omkring sammenspil og
lgsninger, nar kaleanleegget og varmesystemet sammenbygges. Dette har fort til at
Teknologisk Institut har udviklet og markedsfort kursus ”Varmegenvinding og varmepumper
med CO,”, der tilbyde to gange arligt.



Dato: 17. december 2012
Side: 73 af 74

Projektpartneren Advansor har i lgbet af projektet udviklet sig til verdens starste leverander af
kommercielle CO,kaleanlaeg og leverer i dag omkring 250 COzkaleanlaeg og varmepumper
om aret. Fra at der stort set ikke blev leveret anleeg med varmegenvinding i perioden 2006-
2009 er antallet steget kraftigt siden:
e Alle anlaeg leveret til Norge, Sverige og Finland har varmegenvinding: Ca. 70 anlaeg
e Afca. 70 anlag leveret til Danmark havde ca. 50% varmegenvinding og andelen er
stigende
e Afca. 70 anlaeg leveret til Storbritannien havde ingen med varmegenvinding. Men
interessen begynder at komme
e Af 20 anleg til Schweiz havde alle varmegenvinding
e Afca. 20 anlag leveret til @steuropa, Benelux, Tyskland havde en mindre del
varmegenvinding

Hos COOP leveres i dag alle nye COanleeg med varmegenvindingsveksler. Der bygges ikke
varmegenvindingsvekslere ind i eksisterende anlaeg, da omkostningen er for hgj. COOP
forsgger labende, om der kan udnyttes mere overskudsvarme blandt andet til intern
opvarmning af rum, og om det er muligt at afsatte overskudsvarmen om sommeren, for
eksempel til fjernvarmeforsyningen.

| Igbet af projektet er varmegenvinding lgbende blevet indfart, sa der i dag udnyttes
overskudsvarme i 20 Kvickly-, 10 SuperBrugs- og 60 Faktabutikker.

Ca. 15 % af COOPs butikkers totale varmeforbrug daekkes i dag af varmegenvinding.

Forudsat varmegenvindingen etableres pa nye anlag er det tilbagebetalt pa under et ar.
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