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Kgle- og fryseanlaeg

Gamle og udtjente kgleanlaeg er ofte dyre i drift.

Der er typisk bade hgje energiudgifter og store omkostninger forbundet med at vedligeholde og driftssikre et
udtjent anleeg.

Desuden kan det veere bade vanskeligt og besveerligt at skaffe reservedele til seldre anlaeg.

Der kan med andre ord veere mange gode grunde til at investere i et nyt kaleanlaeg.
Kgle- og fryseanleeg benyttes til mange formal. De mest udbredte formal er:

*  Kgling af ventilationsluft
e Serverkgling
*  Butikskgling

Kompressoren

Kompressoren i kgleanlsegget omtales ofte som dettes "hjerte” med rette, fordi dens pumpefunktion er
altafggrende for systemet. En enkelt fejl her kan veere fatal for hele kgleanlaegget. Endvidere tegner
kompressoren sig for langt den starste tilfgrte energi til kgleanlaegget.

Mange forhold har direkte indflydelse pa kompressorens drift og energiforbrug, men to af de veesentligste er
fordampnings- og kondenseringstemperaturen. Dette beskrives neermere i det falgende afsnit "Fordampnings- og
kondenseringstemperatur.
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Figur 1. Kompressorer
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Fordampnings- og kondenseringstemperatur

Fordampnings- og kondenseringstemperaturen har overordentlig stor betydning for elforbruget til et kaleanlzeg.

Figur 2. Fordamper (luftkaler) Figur 3. Kondensatorer (luftkalede)

Som tommelfingerregel geelder der fglgende for et kgleanleeg:

Fordamper

Luftkaler (f.eks. i kale- eller frostrum) Fordampningstemperaturen T, bar ikke veere mere end
8 — 10°C under luftens tilgangstemperatur.

Veeskekgler (f.eks. til vandkgling af maskiner) Fordampningstemperaturen T, bar ikke veere mere end
5 — 7°C under veeskens tilgangstemperatur.

Kondensator

Luftkglet Kondenseringstemperaturen Tk bar ikke veere mere end
10 — 15°C over luftens tilgangstemperatur.
| praksis vil Tk ikke kunne komme under ca. 25°C af
hensyn til anleeggets drift.

Vandkgalet Kondenseringstemperaturen Tk bgr ikke vaere mere end
5 — 7°C over vaeskens tilgangstemperatur.

Tabel 1. Tommelfingerregler for kaleanleeg
Der geelder endvidere falgende tommelfingerregler:

e Besparelsen ved at heeve fordampningstemperaturen er ca. 2 — 3 % pr. grad
e Besparelsen ved at seenke kondenseringstemperaturen er ca. 3 — 4 % pr. grad

Arsagerne til for lav fordampningstemperatur eller for hgj kondenseringstemperatur kan vaere mange. Nedenfor er
oplistet en raekke mulige arsager til dette.

Mulige arsager til for lav fordampningstemperatur:

e Forkert indstilling af temperaturen

e Fordamperen i kglerummet er fyldt med stgv og snavs
e Fordamperen i frostrummet er iset til

o Defekte ventilatorer

e Olie i fordamperen

»  Svigtende vandtilfarsel til vandkgleren
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Mulige arsager til for hgj kondenseringstemperatur:

e Forkert indstilling af temperaturen

* Snavs og belaegninger pa kondensatorens varmeoverfgrende flader
»  Blokeret luftindtag pa kondensatoren

o Defekte ventilatorer

e Svigtende vandtilfgrsel til kondensatoren

* Placering af kondensatoren i varme omgivelser

e For lille kondensatorareal

Der findes en lang reekke andre arsager end de ovenfor naevnte, men det er dem som umiddelbart vil kunne
opdages.

Det skal bemaerkes, at eendringer af fordampnings- og kondenseringstemperaturen altid skal foretages af en
autoriseret kalemontgr. Endvidere skal et autoriseret kglefirma foretage en grundig analyse af anlsegget for at
klarleegge om der overhovedet er muligheder for at sendre anlseggets driftsforhold.

Ofte skyldes for hgje kondenseringstemperaturer anvendelsen af decentrale kgleanleeg med kondensatorerne
placeret i samme rum som kompressorerne. Kondenseringstemperaturen bliver da ofte hgjere end ngdvendigt.
Ved at parallelkoble anleeggene samt placere en feelles kondensator udendgrs, kan kondenseringstemperaturen
ofte seenkes betydeligt. En beregning af besparelsespotentialet ved etablering af et parallelkoblet anleeg er
kompliceret.

| tilfeelde af at det observeres at der er placeret decentrale anleeg i kompressorcentralen bgr, virksomheden gares
opmaerksom pé& at der kan opnas veesentlige besparelser ved at parallelkoble disse.

Opbygning af kaleanleeg

Decentralt kgleanlaeg Parallelkoblede kgleanleeg

% o

Figur 5. Eksempel pa et parallelkoblet 1. trins k@-leanleeg
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Figur 4. Eksempel pa decentralt kaleanlaeg

Figur 6. Eksempel pa et parallelkoblet 2. trins ko-leanleeg
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Kgling af ventilationsluft

Energiforbruget til opvarmning af ventilationsluft og drift af ventilatorer udgar sterstedelen af elforbruget for et
ventilationsanleeg over aret, men energiforbruget til kaling af ventilationsluft udger en stor del af driftsudgifterne for

sommerhalvaret og det er derfor vigtigt, at det ikke er hgjere end ngdvendigt.

Kglingen af ventilationsluften sker ved hjeelp en kgleflade som er indbygget i ventilationsaggregatet.

Der findes grundlaeggende to typer kgleflader:

e Kaoleflader tilfgres koldt vand eller brine fra eksempelvis en chiller (veeskekgleanleeg)

* Kgleflader med direkte ekspansion (DX-anleeg) hvor kglemiddel cirkulerer imellem kgle- og varmefladen
(luft-luft)

Figur 7. Ventilationsanleeg med koleflade der tilfores koldt vand

Valg af keleanlaeg

Kgleanlaeggets SEER-veerdi skal ifglge EU’s ecodesign forordning nr. 2016/2281 som minimum leve op til

nedenstéende krav:

Kgleanleeg SEER-veerdi
Luft-vand-chiller med oplyst kaleydelse < 400 kW drevet af 3,8
en elmotor
Luft-vand-chiller med oplyst kgleydelse = 400 kW drevet af 4,8
en elmotor
Vand/vaeske-vand-chiller med oplyst kgleydelse < 400 kW 5,0
drevet af en elmotor
Vand/veeske-vand-chiller, 400 kW = oplyst kgleydelse < 1 5,8
500 kW drevet af en elmotor
Vand/veaeske-vand-chiller med oplyst kgleydelse = 1 500 kW 6,2
drevet af en elmotor
Luft-luft-klimaanleeg (DX-anlaeg) drevet af en elmotor 4,6
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Energibesparelse

Her fglger de vigtigste punkter, der sikrer lavest muligt energiforbrug:

1. Kondenseringstemperaturen (og dermed kondenseringstrykket) for kaleanleegget skal veere lavest mulig.
Da besparelsen ligger mellem 3 og 4 % for hver °C kondenseringstemperaturen ssenkes, kan der veere
meget at hente ved at optimere her. | praksis opnas det ved sakaldt flydende kondensatortrykstyring. Dette
betyder at kondenseringstemperaturen falder, nar udetemperaturen falder. Det vil sige, at den kommer
under den dimensionerende veerdi, hvilket i Danmark normalt er 27 °C, da det kun er meget fa timer om aret
temperaturen er hgjere. Der skal dog tages hgjde for at luft til kgleanlaegget og til ventilationsluftindtaget kan
passere varme tagflader, saledes at luften i praksis kan vaere varmere, ofte i starrelsesordenen 3 °C

2. For keleanleeg anvendes ofte en sakaldt vinterstyring. Denne skal sgrge for at holde
kondenseringstemperaturen over en vis minimumsveerdi, for at undga driftsproblemer, nar det er koldt. Det
er meget vigtigt, at stille vinterstyringen sa lavt som muligt og dette bliver ofte forsgmt. Den optimale vaerdi er
afhaengig af det enkelte anlaeg, og vil typisk ligge mellem 15 °C og 25 °C for vinterstyringen

3. Fremlgbstemperaturen for kaleanleegget skal vaere s& hgj som muligt. For hver °C at fremlgbstemperaturen
haeves, vil energiforbruget falde med 1 til 3 %. Aldre anleeg er ofte dimensioneret til en fremlgbstemperatur
pa 7 °C. Pa disse anleeg kan der ofte opnas en besparelse hvis fremlgbstemperaturen fra kaleanleegget
haeves nar udetemperaturen falder. Nye anlaeg bar ogsé udfares med udekompensering, men kalefladen i
ventilationsaggregatet kan med fordel udleegges med en hgjere fremlgbstemperatur, hvorved der opnas en
besparelse i hele driftsperioden. Se ogsa tabel 3

4. Driftsperioden bgr tilpasses brugen af de ventilerede arealer. Ved at stoppe kgleaggregatet og tilhgrende
pumper om natten og i weekenden spares tomgangstab, som kan veere en betragtelig del af energiforbruget
nar kelebehovet er lavt. Det er ogsa vigtigt at pumper og andre sekundzere energiforbrugere stoppes udenfor
kglesaesonen

5. Hvis der ikke er en overordnet styring af ventilationskalebehov og varmestyring, skal der udvises
seerlig opmaerksomhed for at undga at varme og kale samtidigt i de betjente lokaler. Da dette ofte ikke
er praktisk muligt at sikre manuelt, anbefales det at pabygge en overordnet styring, som til eksempel
kan besta af elektriske aktuatorer pa radiatorerne styret af en rumtermostat, der farst bliver frigivet af
ventilationsautomatikken udenfor kglessesonen

6. Pa starre anleeg er det almindeligt at anvende en buffertank i forbindelse med kalekredslgbet fra
kegleanlaegget for at undga hyppige start/stop af kalekompressoren. Ved anvendelse af en primaer og en
sekundzerkreds pa buffertanken, skal man veaere ekstra opmaerksom pa at det kolde vand ikke blandes op
med returvandet fra kglefladerne. Det er ikke ualmindeligt at buffertanken ikke fungerer som tilsigtet og det
kan undersgges ved at male fremlgbstemperaturen til kglefladerne. Denne skal veere mindre end 2 - 3 °C
varmere end fremlgbet til tanken fra kalemaskinen, ellers skal det overvejes at ombygge buffertanken og
/ eller tilslutningerne til denne. Pa nye anleeg er det derfor almindeligt at buffertanken kun er monteret pa
returen
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Eksempel 1
Belastning og driftstimer for et kaleanleeg er i tabel 2 eksempilificeret for et ventilationsanlaeg med en luftmaengde pa 5.000

m*/h og en temperatur efter kelefladen pa 15 °C. Som det kan ses varierer belastningen meget med udetemperaturen, det er
derfor vigtigt hvordan kgleanleegget karer ved dellast. Antallet af driftstimer er det samlede antal for udetemperaturer over 15
°C. Antallet af driftstimer vil derfor blive mindre, hvis driftstiden indskreenkes. Eksempelvis vil 12 timer i hverdage give ca. det
halve antal timer og andelen af timer i intervallet 20 — 15 °C vil vaere mindre. Kglebehovet er kglefladens kaglebehov og er kun

indirekte udtryk for energiforbruget.

Udetemperatur Driftstimer Driftstid [ Kglebehov Ydelse Kglebehov
[°C] [h/ar] %)] kW] [%0] [kwh]
27 - 23 145 8 36 100 4.278
23-20 268 16 23 64 4.288
20-15 1.294 76 9 25 5.823
Sum 1.707 100

Tabel 2. Belastning og driftstimer for et kaleanleeg

| tabel 3 er elforbruget beregnet i kWh ved fire forskellige driftstilstande (1-4).

Udetemper- Driftstilstand 1 Driftstilstand 2 Driftstilstand 3 Driftstilstand 4
atur
[°C] COP kWh el COP kWh el COP kWh el COP kWh el
27 -23 3,2 1.337 3,2 1.337 3,4 1.153 3,2 1.337
23-20 3,8 1.128 3,9 1.099 4,0 979 3,2 1.340
20-15 4.4 1.323 4,7 1.239 4,7 1.156 3,2 1.820
Samlet for- 3.788 3.675 3.288 4.497
brug
Forbrug i % 100 97 87 119

Tabel 3. Elforbruget ved fire forskellige driftstilstande
Tallene for COP stammer fra leverandgrdata for det luftkglede vandkgleaggregat.

De forskellige driftstilstande deekker over fglgende:

Driftstilstand 1: Fremlgbstemperaturen holdes konstant pa 7 °C og kondenseringstemperaturen fglger udetemperaturen

(flydende kondensatortrykstyring).

Driftstilstand 2: Fremlgbstemperaturen varierer med udetemperaturen, sa den hele tiden er hgjest mulig.

Kondenseringstemperaturen fglger udetemperaturen (flydende kondensatortrykstyring)

Driftstilstand 3: Adskiller sig fra de gvrige ved at fremlgbstemperaturen er udlagt til 10 °C ved maksimal belastning. Dette
kreever en kgleflade med ca. 60 % starre areal. Ved en hgjere temperatur pa kalefladen vil der ogsa kondenseres mindre
vand ud af luften, hvilket giver et lavere forbrug pa kelefladen. Tallene for energiforbruget er derfor korrigeret herfor, sam-
tidigt hermed ses det at COP er hgjere, hvilket skyldes den hgjere fremlgbstemperatur. Fremlgbstemperaturen varierer

med udetemperaturen, sa den hele tiden er hgjest mulig. Kondenseringstemperaturen falger udetemperaturen (flydende

kondensatortrykstyring).

Driftstilstand 4: Denne svarer til driftstilstand 1 med en for hgit stillet vinterstyring (kondensatortrykstyring). Det ses tydeligt

hvordan dette slar igennem pa COP veerdierne og dermed for energiforbruget.
Det ses saledes at der kan spares 3 % ved optimal styring af fremlgbstemperatur (2 i forhold til 1), men at den stgrste bespar-

else pa 13 % kan opnas ved at investere i en starre kgleflade (3 i forhold til 1). Helt galt gar det hvis kondenseringstempera-
turen (og dermed kondenseringstrykket) ikke holdes lavest muligt. Energiforbruget stiger med naesten 20 % (4 i forhold til 1).
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Koling af ventilationsluft - forenklet beregning

| tabel 2 og 3 er energiforbruget til kaling af ventilationsluft opgjort for henholdsvis tidsrummene kl. 8.00 til 16.00
og kl. 0.00 til 24.00 (samtlige arets timer). Bemazerk, at det arlige energiforbrug er opgivet i Wh/m3 pr. time. Der er
samtidig tale om den energi, der skal tilfgres selve luften.

For at bestemme det elforbrug, der skal tilfares kalemaskinen, skal man dividere med kglemaskinens
gennemsnitlige effektfaktor (mellem 3 og 5).

Indbleesning- Overfladetemperatur [°C]
stemperatur [°C]
8 10 12 14 16 18 20 22
8 877
10 664 615
12 472 439 395
14 309 288 260 277
16 186 175 157 137 123
18 105 99 889 78 70 67
20 54 51 47 41 36 35 34
22 25 24 22 19 17 16 16 16

Tabel 4. Energiforbruget til kaling af ventilationsluft i tidsrummet fra kl. 8.00 til 16.00

Indbleesning- Overfladetemperatur [°C]
stemperatur [°C]
8 10 12 14 16 18 20 22
8 2.023
10 1.425 1.324
12 920 863 776
14 543 510 461 399
16 294 277 250 218 192
18 150 141 128 112 99 94
20 72 68 63 55 48 46 45
22 32 30 28 24 21 20 20 20

Tabel 5. Energiforbruget til kaling af ventilationsluft i tidsrummet fra kl. 0.00 til 24.00 (samtlige arets timer)
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Eksempel 2

En kontorbygning ventileres med 20.000 m? luft pr. time. Indbleesningstemperaturen er 18 °C. Kglefladen i anlaegget tilfares
vand med en temperatur pa 10 °C.

Anlaegget er i drift i tidsrummet fra kl. 8.00 til kl. 16.00 i 5 dage om ugen.

| tabel 4 kan det arlige energiforbrug aflaeses til 99 Wh pr. m? luft pr. time pr. dag pr. uge.

Det arlige energiforbrug til nedkeling af luften i den pagaeldende periode vil veere:
99 Wh/(m?*/h)/ugedag - 20.000 m*/h - 5 ugedage = 9.900 kWh.

Ved en arseffektfaktor pa eksempelvis 4 vil kalemaskinen anvende en energimaengde pa 2.500 kWh arligt.

Hvis indblaesningstemperaturen aendres til 20 °C kan det arlige energiforbrug afleeses til 51 Wh pr. m* luft pr. time pr. dag pr.

uge i tabel 4.

Det arlige energiforbrug til nedkeling af luften i den pagaeldende periode vil veere:
51 Wh/(m?/h)/ugedag - 20.000 m*/h - 5 ugedage = 5.100 kWh.

Ved en arseffektfaktor pa eksempelvis 4 vil kalemaskinen anvende en energimaengde pa ca. 1.300 kWh arligt.
Dette svarer til en reduktion pa 48 %.

Ovenstaende beregninger er forenklede og der tages ikke hensyn til mulighederne for at variere fordampnings- og
kondenseringstemperaturen som funktion af udetemperaturen.

Udfarelse

Dimensionering af koleanlaeg til ventilationsluft

Kgleanlaeg til ventilationsluft dimensioneres i henhold til retningslinjerne i DS 469 "Varme og kgleanleeg i
bygninger”. | standarden star blandet andet:

Ved kgling af ventilationsluft skal den dimensionerende rumtemperatur for kaling kunne opretholdes i rummene
ved den dimensionerende varmebelastning, udetemperatur og luftfugtighed under forudsaetning af kontinuerlig
drift af kelingen.

e Den dimensionerende udetemperatur for mekanisk kgling fastsaettes til 26 °C

e Den dimensionerende udeluftfugtighed for mekanisk kgling fastseettes til 60 % RF

e Den dimensionerende rumtemperatur for kaling i almindelige rum, fx kontorer, arbejdsrum, undervisningsrum,
opholdsrum i institutioner, forsamlingsrum samt butikker, udstillingslokaler, biografer, teatre, fastseettes
normalt til 26 °C

Det dimensionerende kglebehov bestemmes som summen af de maksimale kalebehov i de enkelte rum under

hensyntagen til samtidigheden af varmebelastningen fra personer, udstyr, belysning mv. i bygningen ved de
dimensionerende udeforhold.
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Rumkglingen samt eventuelle ventilationskaleflader og andre installationer tilsluttet kaleanlaegget skal
dimensioneres for en fremlgbstemperatur, som ikke ma veere lavere end 10 °C, og en returlgbstemperatur, som
ikke ma veere lavere end 15 °C ved de dimensionerende forhold.

| DS 469 anvises endvidere hvorledes kgleanlaegget skal udformes (kapitel 10) samt hvorledes anlaeggets skal
styres (kapitel 11).

Eksisterende installation
Det eksisterende kgleanlaeg til ventilationsluft nedtages. Nedtagningen skal foretages af en autoriseret
kalemontgr, VVS-installater og el-installatar.

Ny installation
Det nye kgleanlaeg til ventilationsluft opseettes og idriftsaettes af en autoriseret kglemontar.

Hele kaleanleegget skal udfgres, sa det lever op til geeldende regler i forskrifter som er relevante for kaleanlaeg,
herunder Bygningsreglementet (BR18), Arbejdstilsynets bekendtgarelse om trykbaerende udstyr, At-vejledning
B.4.4 "Kgleanleeg og varmepumper og DS 469 "Varme og kgleanleeg i bygninger”.

Der findes en reekke standarder pa kaleomrader, som det er lovpligtigt at falge i Danmark, fordi henvisninger til
dem er skrevet ind i lovgrundlaget. Det drejer sig om:

DS/EN 378-1 +A2:2012 Kglesystemer og varmepumper — Sikkerheds- og miljgkrav — Del 1: Generelle krav,
definitioner, klassifikation og udveelgelseskriterier

DS/EN 378-2 +A2:2012 Kglesystemer og varmepumper — Sikkerheds- og miljgkrav — Del 2: Udformning,
konstruktion, prgvning, maerkning og dokumentation

DS/EN 378-3 +A1:2012 Kglesystemer og varmepumper — Sikkerheds- og miljgkrav — Del 3: Installationssted og
personbeskyttelse

DS heefte 41:2014 DS/EN 378 en generel vejledning

Kgleanlaeggets bruger skal have overleveret en fyldestggrende dokumentation inklusiv installationstegninger.
Dokumentationen skal blandt andet indeholde information om valgte hovedkomponenter, dvs. kompressor,
fordamper, kondensator og eventuelt buffertank. Endvidere skal den indeholde information om de valgte
styrings- og reguleringskomponenter, herunder manometre og termometre. Endelig skal den indeholde
beregninger der viser, at anlaegget lever op til kravene (Ecode-sign).

Funktionsafprevning

I henhold til Bygningsreglementet kap 19 § 391 skal der gennemfgres en funktionsafprgvning af varme- og
kaleanlaeg fer ibrugtagning. Funktionsafprgvningen skal pavise, at varme- og kaleanlaeggene overholder
bygningsreglementets krav til indregulering og styring.

Indregulering og styring af varme- og kaleanlseg omfatter vand- eller luftstremme i anlaegget, automatiske
reguleringssystemer, tidsstyring, temperaturstyring og lignende behovsstyringer.
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Bade ventilationsanleeg og kaleanlzeg skal serviceres for at sikre, at den projekterede ydelse og effektivitet
opretholdes.

Hvis anleegget indeholder mere end 1 kg kalemiddel, skal det efterses mindst én gang arligt af en montar, som har
den forngdne uddannelse. Er der mere end 2,5 kg kelemiddel i varmepumpen, skal det arlige eftersyn udfgres af
en certificeret montgr fra et kalefirma (jf. AT-bekendtggrelse nr. 100 om anvendelse af trykbaerende udstyr).

Kgleanlzeg med kalemiddelfyldninger over 1 kg skal serviceres 1 gang om aret med hensyn til
sikkerheds-automatik. Det er normalt at tegne en servicekontrakt og denne bar ogsa omfatte et energicheck, der
som minimum ogsa skal omfatte rengaring af kondensator og andre luftbestragne varmevekslere. For naermere
beskrivelse af krav, se: At-vejledning B.4.4 pa www.at.dk under fanen "Regler” At-vejledninger mv. "B — Tekniske
hjeelpemidler” og se efter "Kgleanlaeg og varmepumper” under ” Dampkedler, trykbeholdere mv.”.
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Serverkgling

Kgling af serverrum udggr normalt ca. 30 % af serverrummets samlede elforbrug.

Serverrum er kendetegnet ved en hgj kaletemperatur og et naesten konstant kalebehov henover aret og dggnet,
uanset udetemperaturen. Det giver optimale betingelser for frikaling og derved store besparelser pa elforbruget til
kaling af serverrum.

Figur 8. Frikaling

Valg af keleanlaeg

Kgleanleeggets SEER-veerdi skal ifalge EU’s ecodesign forordning nr. 2016/2281 som minimum leve op til
nedenstadende krav:

Koleanlaeg SEER-veerdi
Luft-vand-chiller med oplyst kaleydelse < 400 kW drevet af 38
en elmotor ,
Luft-vand-chiller med oplyst kgleydelse > 400 kW drevet af 48
en elmotor '
Vand/veeske-vand-chiller med oplyst kgleydelse 50
< 400 kW drevet af en elmotor '
Vand/vaeske-vand-chiller, 400 kW = oplyst kaleydelse 58
<1 500 kW drevet af en elmotor '
Vand/vaeske-vand-chiller med oplyst kaleydelse = 1 500 kW 6.2
drevet af en elmotor '
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Energibesparelse

Elbesparelse ved frikgling

Fremlgbstempera- Greense for fri- Antal timer pr. ar Andel af &r med | Arligt elforbrug pr. Besparelse1?
tur pa veesken kaling med frikgling frikaling kW afsat varme?®

[°C] [°Cl (h] [%] [kWh] (%]

5 2 2.071 24 1.530 16

8 5 3.331 38 1.310 28

10 7 4.094 47 1.190 35

13 10 5.120 58 1.020 44

15 12 5.944 68 910 50

Tabel 6. Elbesparelse ved frikgling som funktion af fremlebstemperaturen pa vaesken

1. [ forhold til et anleeg med 5 °C fremlgbstemperatur og 10 °C returtemperatur uden frikaling
2. Disse tal er beregnet uden affugtning pa overfladen af kglefladen. Affugtningen vil veere starre jo koldere

overfladen er. Det betyder ogsa, at der vil vaere relativt tart i de fleste serverrum. | tabel 7 er vist eksempler pa

affugtningsandelen af kgleenergien samt betydning for anleegget nagdvendige ydelse

Fremlgbstemperatur pa Luftfugtighed i Andel af kaleenergi til affugt- | Ngdvendig ekstra ydelse pa
vaesken serverrummet ning kaleanleeg

[°C] (%] (%] (%]
5 50 26,3 35,6
8 50 16,8 20,0

13 50 0 0
5 40 10,5 11,8
8 40 0 0

Tabel 7. Eksempler pa affugtningsandelen af kaleenergien samt betydning for anleegget nadvendige ydelse

Udfarelse
Dimensionering af serverkoleanlseg

Driftssikkerhed er en altovervejende parameter i serverrummet, da de fleste virksomheder er fuld-steendigt
afhezengige af IT-udstyret i deres serverrum. Man skal derfor sikre, at IT-udstyret har hgj driftssikkerhed og
eventuel backup — hvis virksomheden gnsker at prioritere dette.

e Optimal lufttemperatur til kgling af IT-udstyr er 21 °C, maksimal tilladelig temperatur er 35 °C
e Optimal luftfugtighed er mellem 45 % og 55 %. Luftfugtigheden skal ligge mellem 20 % og 80 %

Generelt er det vigtigt at holde en konstant lufttemperatur til IT-udstyret, da variationer i temperaturen forkorter

levetiden.

Side 194 | K@LE- OG FRYSEANLAEG

ENERGIHANDBOGEN 2019




Frikgling kan ske ved:

» Direkte frikgling med indbleesning og udsugning af frisk luft

* Indirekte frikgling med en glykol/veeskeblanding som varmebeerer

Direkte frikgling med luft er den mest effektive kalemetode, da der ikke er ungdvendige varmevekslinger
i kaleprocessen. For at sikre konstant indsugningstemperatur til IT-udstyret, skal en del af
den varme udsugningsluft recirkuleres og opblandes med ny indsugningsluft i et forhold der giver

konstant temperatur af indblaesningsluften.

Anlaegget skal udstyres med filtre for at sikre ren indbleesningsluft og der skal ligeledes veaere et mekanisk
kaleanleeg til perioder med hgje udetemperaturer.

Et anlaeg med direkte frikaling kan spare 55 % - 75 % af elforbruget til kaling af serverrummet.

Anleegget kan se ud som vist i figur 8.
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Figur 9. Direkte frikasleanleeg baseret pa luftkaling
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Mekanisk
keleanlzeg

Brandspjeeld

Serverrum

Indirekte frikgling med veeske som varmebaerer kan ogsa give en stor besparelse pa elforbruget til
kaling. Her fiernes varmen fra serverrummet via en tgrkgler ved lavere udetemperaturer og en chiller

ved hgjere udetemperaturer.

For at opna sa stor besparelse som muligt ved frikgling, er det vigtigt at veeskens driftstemperaturer
er sa hgje som muligt. Hajere temperaturer af vaesken giver leengere perioder om aret med frikaling

og mindre elforbrug ved mekanisk kaling.

| figur 9 er vist et eksempel pa et indirekte frikalesystem. Et kaleanlaeg med vaeskebaseret frikaling
kan ogsa have mange andre konfigurationer. F.eks. kan tarkgleren veere integreret i chilleren eller
den mekaniske del af anlaegget kan veere integreret i fancoilen i serverrummet. | forhold til forskellige
anleegstyper er det vigtigt at sikre at temperaturgraensen for frikaling bliver sa hgj som muligt,

da denne har direkte betydning for energibesparelsen. Ligeledes er det ogsa en fordel, hvis anleegget
kan frikele delvist, sdledes at ved temperaturer lidt over frikalegraensen fiernes s& meget varme

muligt mens resten fjernes vha. chilleren.
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Et anleeg med frikgling kan spare op imod 50 % af elforbruget til kaling af serverrummet. Som tommelfingerregel
kan man sige, at anleegget bruger ca. % el ved frikgling i forhold til almindelig mekanisk kaling.
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>
Serverrum
=) =) =)
, -\' Fancoil Glycol/
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Figur 10. Indirekte kaleanlseg med frikaling
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Indretning af serverrum

Indretningen af serverrummet spiller en stor rolle i forhold til elforbruget til kaling af serverrummet.

Jo mindre den kolde luft fra fancoilen i serverrummet opblandes med den varme luft fra IT-udstyret,

jo hgjere kan temperaturen af kalemediet veere. For hver grad celsius temperaturen haeves, spares op til 3 % af
elforbruget til kaling ved mekanisk kgling. Ved anleeg med frikaling gges antallet af timer pr. &r med frikaling og
derved bliver besparelsen endnu stgrre.

Gode rad til indretning af serverrum:

« Indret varme og kolde "gader” i serverrummet, saledes at serverne suger luft fra kolde gader og bleeser ud til
varme gader. Kgleenhederne suger luft fra varme gader og bleeser den kalede luft ud til kolde gader. Se figur

10

e Undga "kortslutninger” i luftflowene i serverrummet. Se figur 11

« Ved luftindblaesning via ventilationsriste i EDB-gulve placeres rackene bag ved ristene og ikke ovenpa ristene,
sa luften bleeses op foran fronten pa racket. Hvis luften skal passere op igennem racket bliver den opvarmet
for de gverste servere. Se figur 12

» Indfer bleendplader pa tomme pladser i rackene. Se figur 13

e Udstyr der ikke behgver kgling placeres udenfor serverrummet
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Figur 11. Varme og kolde "gader” i serverrum
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Figur 12. "Kortslutninger” i luftflow i serverrum
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Figur 15. Server
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Eksisterende installation
Det eksisterende serverkgleanleeg nedtages. Nedtagningen skal foretages af en autoriseret kglemontar,
VVS-installatgr og el-installatar.

Ny installation
Det nye serverkgleanleeg opsaettes og idriftsaettes af en autoriseret kalemontgar.

Hele kaleanleegget skal udfares, sa det lever op til geeldende regler i forskrifter som er relevante for kaleanlaeg,
herunder Bygningsreglementet (BR18), Arbejdstilsynets bekendtgarelse om trykbaerende udstyr, At-vejledning
B.4.4 "Kgleanleeg og varmepumper og DS 469 "Varme og kgleanleeg i bygninger”.

Der findes en reekke standarder pa kaleomrader, som det er lovpligtigt at falge i Danmark, fordi henvisninger til
dem er skrevet ind i lovgrundlaget. Det drejer sig om:

DS/EN 378-1 +A2:2012 Kglesystemer og varmepumper — Sikkerheds- og miljgkrav — Del 1: Generelle krav,
definitioner, klassifikation og udveelgelseskriterier

DS/EN 378-2 +A2:2012 Kglesystemer og varmepumper — Sikkerheds- og miljgkrav — Del 2: Udformning,
konstruktion, prgvning, meerkning og dokumentation

DS/EN 378-3 +A1:2012 Kglesystemer og varmepumper — Sikkerheds- og miljgkrav — Del 3: Instalationssted og
personbeskyttelse

DS heefte 41:2014 DS/EN 378 en generel vejledning

Kgleanlaeggets bruger skal have overleveret en fyldestggrende dokumentation inklusiv installationstegninger.
Dokumentationen skal blandt andet indeholde information om valgte hovedkomponenter, dvs. kompressor,
fordamper, kondensator og eventuelt buffertank. Endvidere skal den indeholde information om de valgte
styrings- og reguleringskomponenter, herunder manometre og termometre. Endelig skal den indeholde
beregninger der viser, at anlsegget lever op til kravene (Ecodesign).

Funktionsafprgvning

Der er i Bygningsreglementet BR 18 ikke krav om funktionsafprgvning af serverkgleanlaeg far ibrugtagning.

Hvis anleegget indeholder mere end 1 kg kalemiddel, skal det efterses mindst én gang arligt af en montar, som har
den forngdne uddannelse. Er der mere end 2,5 kg kalemiddel i varmepumpen, skal det arlige eftersyn udfgres af
en certificeret montgr fra et kalefirma (jf. AT-bekendtggrelse nr. 100 om anvendelse af trykbaerende udstyr).
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Butikskeling

Kgling og frysning af varer udger en betragtelig andel af elforbruget i butikker. Kgling og frysning af varerne sker
hovedsageligt i kgle- og frostmgbler samt kale- og frostrum. Der findes forskellige typer af kgleanleeg. Et af dem er
kondenseringsaggregater, som der er energikrav til.

Valg af kaleanlaeg

For kondenseringsaggregater geelder, at kgleanlaeggets COP- og SEPR-veerdi skal ifglge EU’s ecodesign

forordning nr. 2015/1095 som minimum leve op til nedenstaende krav:

Driftstemperatur Nominal kapacitet Pa Faktor Veerdi

0,2 kW < Pa =1 kW COP 1,20

) 1kW < Pa25kW COP 1,40
Middel

5 kW < Pa =20 kW SEPR 2,25

20 kW < Pa = 50 kW SEPR 2,35

0,1 kW < Pa 20,4 KW COP 0,75

0,4 kKW < Pa =2 kW COP 0,85

Lav 2 kW < Pa = 8 kW SEPR 1,50

8 KW < Pa =20 kW SEPR 1,60

Tabel 8. COP- og SEPR-veerdi skal ifalge EU’s ecodesign forordning nr. 2015/1095

Figur 16. Kondenseringsaggregat
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Energibesparelse

Varernes opbevaringstemperatur

Der er vigtigt, at varer ikke opbevares ved en ungdvendig lav temperatur. Ofte forekommer der rumtemperaturer
pa ca. -30 °C, hvor -20 °C er tilstreekkeligt. | bilag 1 ses typiske varers lagringstemperatur.

Temperaturniveauet kan normalt eendres uden starre problemer ved justering af f.eks. termostaters setpunkter.
Dette bgr dog i praksis ske efter aftale med brugeren og normalt udfgres af en kglemontar. £ndring af en
termostats setpunkt kan nemlig have stor indflydelse pa kaleanlaeggets driftsforhold sdsom start-stop-hyppighed.

Mere lempelige temperaturkrav pa kelestedet kan dels medfgre en hgjere fordampningstemperatur, og dels
reducere kuldebehovet grundet mindre transmissions- og ventilationstab. Besparelsen pa grund af det reducerede
kuldebehov kan groft skennes ved brug af nedenstdende udtryk:

AEy = (1 o _Ta-Tw ) - 100%
To-Tg

hvor

Ta er omgivelsernes gennemsnitstemperatur
Tny er den opnaelige opbevaringstemperatur
Tg er den nuveerende opbevaringstemperatur

Elbesparelsen kan pa grund af hgjere fordampningstemperatur sk@nsmaessigt seettes til 2 — 3 % pr. grads

stigning.
Dette nggletal samt ovenstaende udtryk anvendes i til vurdering af energibesparelsespotentialerne.
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Eksempel 4

| et supermarked findes et frostrum p& 100 m*. Elforbruget til kompressoren er via en bimaler mailt til 15.000 KWh/ar.
Temperaturen i frostrummet er malt til —25 °C og omgivelsestemperaturen er 5 °C.

Fordampningstemperaturen er aflzest til -40 °C p& kompressorens manometer.

Temperaturen i frostrummet bgr veere —18 °C og fordampningstemperaturen bgr jf. tabel 1 veere
-28 °C.

Den procentvise besparelse ved at haeve temperaturen i frostrummet kan beregnes til:
5% -(-18 °C
n=(1- 2 CION 0 =23%
5 °-(-25°C)
Det svarer saledes til en elbesparelse p& 0,23 - 15.000 kWh/ar = 3.500 kWh/ar
Fordampningstemperaturen er 12 °C for lav. Den procentvise besparelse ved at haeve fordampningstemperaturen er 24 %.

Det svarer saledes til en elbesparelse p& 0,24 - 15.000 kWh/ar = 3.600 kWh/ar

Der kan séledes i alt opnas en elbesparelse pa 7.100 kWh/ar.

Placering af varer i kale- og frostrum samt kale- og frostmgbler

Placering af varer i kgle- og frostrum samt kgle- og frostmgbler har vaesentlig betydning for elforbruget til
kaleanleegget.

| kale- og frostrum er det vigtigt at varerne placeres saledes, at der sikres en effektiv luftbevaegelse omkring disse.

| kele- og frostmgabler er det vigtigt at varerne placeres saledes, at det lufttaeppe ("kuldeskjold”) der dannes mod
omgivelserne ikke brydes af f.eks. overstabling.

Hindring af effektive luftbeveegelser i kgle- og frostrum, samt brudte luftteepper i kgle- og frostmgbler medfgrer et
stigende elforbrug idet kompressorens driftstid forgges.

Der beregnes ikke elbesparelser her, da disse beregninger er meget komplicerede. Hvis ovennaevnte forhold
opdages papeges de overfor virksomheden.

Afdaekning af kele- og frostmgbler

Afdeekning af kale- og frostmgbler udenfor abningstiden har stor betydning for elforbruget til kaleanlaeggets
kompressorer. Erfaringsmaessigt kan der opnas besparelser pa ca. 20 % i elforbruget til forskellige typer
kale-mgbler ved afdaekning uden for abningstiden.
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Permanent afdeekning med glaslag

| de fleste supermarkeder er der etableret permanent afdaekning af kale- og frostmgblerne med glaslag.

Dette resulterer i elbesparelser til kaling, bade indenfor og udenfor abningstiden. Undersggelser har vist, at der
kan opnas besparelser pa ca. 20 % af elforbruget til kaling ved etablering af permanent afdeekning med glaslag.
Foruden elbesparelsen opnas ogsa en forbedring af fadevarekvaliteten, da glaslagene sikrer at varerne
opbevares ved korrekt temperatur.

Figur 17. Permanent afdaekning med glasldg

For at opna den potentielle/mulige elbesparelse pa 20 %, bar der ved etablering af permanent afdeekning

ogsa kigges pa en mere optimal drift af kompressorerne, séledes kapaciteten for disse modsvarer kuldeydelsen
noget bedre. Etablering af permanent afdeekning kan derfor med fordel foretages ved en starre renovering af
kgleinstallationen.

Permanent afdeekning med glasfronte

Glasfronte i &bne kale- og frostreoler har stor betydning for elforbruget til kaleanlzeggets kompressorer. | dag er
der i de fleste supermarkeder etableret glasfronte i bne kale- og frostreoler. Ligesom ved permanent afdaekning
med glaslag vurderes det, at der kan opnds besparelser pa ca. 20 % af elforbruget til kaling ved etablering af
glasfronte i &bne kale- og frostreoler, hvis de ikke findes.

Figur 18. Glasfronte i kale- og frostreoler

| bilag 2 ses nggletal for henholdsvis dbne og lukkede kale- og frostreoler.
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Eksempel 5
I et supermarked er der installeret to stk. bne kelereoler. Der gnskes foretaget en undersggelse af energisparepotentialet
ved etablering af glasfronte i disse.

Leengden af hver kalereol er 3 meter og hgjden 1,5 m. Det vil sige at det samlede areal er 9 m>.

Ved at have opmalt arealerne af kalereolerne, er det muligt at beregne en elbesparelse ved etablering af glasfronte.
Ved beregning af besparelsen anvendes en middelveerdier af nggletallene i bilag 2.

Ebesparelse = (3200 kWh/ar/m? — 2.400 kWh/ér/mz) -9 m? = 7.200 kWh/ar.

Udfarelse

Dimensionering af butikskaleanlaeg

Butikskgleanlaeg skal dimensioneres ud fra kuldebehovet. Kuldebehovet eller ngdvendig dimensionerende
kaleeffekt, der skal preesteres, modsvarer tilfgrt varme til rummet fra transmission gennem veegge, loft og guly, fra
luftskifte, fra varer med hgjere indbringningstemperatur end rummets, fra belysning m.m.

Fastleeggelse af kuldebehov
Flest mulig bestemmende faktorer skal kendes, heriblandt flg.:

e Aktuelle produkttyper og -meengder, som skal opbevares

e Indbringningstemperaturer for de enkelte produktmaengder
e Produkternes modnings- eller geseringsvarme

¢ @nskede/kraevede opbevaringstemperaturer for de enkelte produkter
e Krav til luftfugtighed i lagringsperioden

e Opbevaringsform (dybstabling, faste reoler, mobile reoler)
* Rumstgrrelse

e Isoleringsveerdier for vaegge, loft og gulv

e Belysning

e Luftskifte

e Varmeudvikling fra personer og/eller maskiner i rummet

Der findes forskellige beregningsprogrammer hvor kuldebehovet kan beregnes. Et eksempel pa dette er
beregningsprogrammet "Coolpack” fra IPU.

Eksisterende installation
Det eksisterende butikskgleanleeg nedtages. Nedtagningen skal foretages af en autoriseret kalemontgr,
VVS-installatgr og el-installatar.

Ny installation
Det nye butikskgleanleeg opsaettes og idriftsaettes af en autoriseret kglemontgar.

Hele kgleanleegget skal udfares, sa det lever op til gaeldende regler i forskrifter som er relevante for kgleanlseg,

herunder Bygningsreglementet (BR18), Arbejdstilsynets bekendtgarelse om trykbaerende udstyr, At-vejledning
B.4.4 "Kgleanleeg og varmepumper og DS 469 "Varme og kgleanleeg i bygninger”.
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Der findes en raekke standarder pa keleomrader, som det er lovpligtigt at falge i Danmark, fordi henvisninger til
dem er skrevet ind i lovgrundlaget. Det drejer sig om:

DS/EN 378-1 +A2:2012 Kglesystemer og varmepumper — Sikkerheds- og miljgkrav — Del 1: Generelle krav,
definitioner, klassifikation og udveelgelseskriterier

DS/EN 378-2 +A2:2012 Kglesystemer og varmepumper — Sikkerheds- og miljgkrav — Del 2: Udformning,
konstruktion, prgvning, maerkning og dokumentation

DS/EN 378-3 +A1:2012 Kglesystemer og varmepumper — Sikkerheds- og miljgkrav — Del 3: Installationssted og
personbeskyttelse

DS heefte 41:2014 DS/EN 378 en generel vejledning

Kgleanleeggets bruger skal have overleveret en fyldestggrende dokumentation inklusiv installationstegninger.
Dokumentationen skal blandt andet indeholde information om valgte hovedkomponenter, dvs. kompressor,
fordamper, kondensator og eventuelt buffertank. Endvidere skal den indeholde information om de valgte styrings-
og reguleringskomponenter, herunder manometre og termometre. Endelig skal den indeholde beregninger der
viser, at anleegget lever op til kravene (Ecodesign).

Funktionsafprevning

Der er i Bygningsreglementet BR 18 ikke krav om funktionsafprgvning af butikskgleanlaeg far ibrugtagning.

Hvis anleegget indeholder mere end 1 kg kelemiddel, skal det efterses mindst én gang arligt af en montar, som har
den forngdne uddannelse. Er der mere end 2,5 kg kalemiddel i varmepumpen, skal det arlige eftersyn udfgres af
en certificeret montgr fra et kglefirma (jf. AT-bekendtggarelse nr. 100 om anvendelse af trykbserende udstyr).
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Bilag 1. Fortegnelse

over anbefalede maksimaltemperaturer

Kolested Temperatur [°C]
Kglerum Slagteropskeering 10
Kgdkglerum 5
Paleegskalerum 5
Maelkekgalerum 5
Delikatessekglerum 5
Bistrokglerum 5
Grontkglerum 5til 8
Grgntsvalerum 8 til 12
Frostrum Indfryser -30 til -35
Dybfrostrum -18
Kglemgbler Fersk kad 5
Palaegsvarer 5
Salater 10
Mejeriprodukter
Ost
g 10
Fiskeprodukter 2
Fisk, halvkonserves 10
L H kad (langtidsholdbart)
Ra fisk
Ra fierkrae
Frostmgbler Kgdvarer -18
Fisk -18 til -28
Brad -18
Is -22 til -25
Grgntsager -18
Bilag 2. Specifikke nggletal for en raekke kolesteder
Kolested Specifikt elforbrug
[kWh/arim2] [kWh/ar/m3]
Kglereol (aben) 2.800 - 3.500
Kglereol (lukket) 2.000 - 2.800
Kglegondol (aben) 2.000 - 2.400
Kglegondol (lukket) 1.700 — 2.000
Frostreol (aben) 8.500 — 9.100
Frostreol (lukket) 6.500 — 7.000
Frostgondol (aben) 3.200 - 4.200
Frostgondol (lukket) 2.700 — 3.500
Meelkefront (lukket og uden bagved liggende rum) 3.000 - 3.500
Meelkefront (lukket med bag-ved liggende rum) 4.000 — 4.500
Kglerum 40 - 60
Frostrum 100 - 200

Bemaerkninger vedr. kalemgblerne:

» Arealet er mgblets dbningsareal

e Tallene geelder for plug-in kelemgbler, dvs. at kompressor og kondensator er indbygget i mgblet. Hvis
mablerne er koblet pa et centralt kale- eller fryseanleeg, vil de specifikke elforbrug veere lavere, da centrale

kgle- og fryseanlaeg er mere effektive.
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