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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Denne vejledning er udarbejdet af FEHA (Foreningen af Fabrikanter og Importaerer
af Elektriske Husholdningsapparater) i samarbejde med Teknologisk Institut.
Véiledningen er udarbejdet i |gbet of sidste halvar 2002 og 2003 med inddragelse
af importerer, grossister, producenter og anlagysbyggere. Der er i forbindel se med
projektet lavet en workshop for at indsamle ideer til omréder, der gnskes behandlet.
Resultaterne vil vaare tilgaangelige pa Miljgstyrelsens hjemmeside i form af en
rapport til udvadgelse af kalesystemer i detailhandlen samt i form af et
beregningsprogram.

Projektet er igangsat i lyset af bekendtgerelsen, der angiver en udfasningsdato for
HFC-kglemidler samt en maksimal graanse for fyldning ved fortsat anvendel se.
Dette vil medfare et skift i den made, der bygges anlagg til detailhandlen.
Omvadtningen vil vaae starst ved starre anlagg, men det vurderes, at dle
anlagstyper vil blive berart heraf.

| denne forbindel se stér den danske kalebranche over for et teknologiskifte af
enorme dimensioner. Branchen har far vaaret udsat for lignende omvadtninger, men
ikke sa store omvadtninger, som den branchen star over for denne gang. Kravet til
udfasning af HFC-k@lemidler pa nye anlasg med fyldninger pa mere end 10 kg vil
give anledning til, at der vil ske store forandringer i anlasgsudformningen.

Formaet med denne rapport er at hjadpe anlaggsbyggere og anlaggsgjere med at
vadge den mest hensigtsmaessige anlaggstype i hvert enkelt tilfadde. Til rapporten
er der lavet en softwarepakke, der kan regne energiforbruget ud pa de enkelte
anlagystyper samt beregne et prisindeks for de i rapporten valgte anlaggstyper.
Rapporten omfatter bl.a. ogsa en risikovurdering af de enkelte anlaggstyper, hvori
risikoforholdene er beskrevet.

Rapporten er opbygget af 6 afsnit samt en konklusion, der behandler forskellige
aspekter. Det er forsagt at samle de vigtige informationer i konklusionen.






Sammenfatning og konklusioner

Rapporten behandler 7 forskellige anlaggd @sninger til datailhandlen. Anlagys-
typerne dakker hele omradet fra sma kondenseringsunits og plug-in unitstil store
kdeanlagg i varehuse.

Rapporten behandler falgende emner: driftssikkerhed, energi og miljg, gkonomi,
personsikkerhed samt hvilke barrierer, der eventuelt er i lovgivningen.

Konklusionen pa rapporten er, at det i dag er muligt at bygge ale 7 anlagstyper.
Ved enkelte anlaggstyper vil det dog ikke vaae muligt at fa samme hgje
driftsikkerhed som ved konventionelle anlaeg. Det er dog kun et spergsma om 1-2
ar, fer driftsskkerheden vil vagre pa samme niveau. Det er ikke alle komponenter,
der er tilgaangelige som lagervarer, men en hgj driftssikkerhed kan sikres, ved at
|asgge komponenter pa lager - f.eks. hos leveranderen.

Der er 0gsa set pa energiforbruget. | dag er det muligt at finde en lgsning, der har et
energiforbrug, der er det samme eller mindre end ved et konventionelt anlagg. Der
er dog ogsa typer af anlagg, som umiddelbart har et hgjere energiforbrug end
tilsvarende konventionelle anlagy. Der kan imidlertid ogsa vagre andre overvejelser,
der ger, at vaget falder pa en af disse anlagstyper. Generelt set er anlaggstyperne
med naturlige kalemidler meget mindre miljgbel astende end keleanlasg med HFC.

| lgbet af projektet blev der foretaget en skonomisk analyse af de forskellige
systemer. Der er set painvesteringsomkostninger samt |evetidsomkostninger.
Analysen viser, at det er billigst at anskaffe et system bestéende af kon-
denseringsunits (op til 50-100 kW), men det hgje energiforbrug ger, at anlagget
efter 2 & har vaget lige sa dyrt som de billigste af de andre anlaagstyper - set ud fra
levetidsomkostningerne. Derudover ser det ud til, at levetidsomkostningerne for et
transkritisk CO,-system og for et CO,-pumpecirkul ationssystem er lavest.

Personsikkerheden for ale anlaggstyperne er generelt i orden. Enkelte af anlasgs-
typerne karer med meget hgjere tryk, end det kendes fra konventionelle
kalesystemer. Det er dog ikke ensbetydende med, at anlagggene er farligere, da der
er dimensioneret efter standarder, der tager hgjde for det hgje tryk. For kulbrinter
gadder ogs3, at hvis anlasgget er dimensioneret korrekt, og hvis de indledende
analyser er udfert korrekt, sa er risikoen ved disse anlaggstyper ikke starre end for
anlagg med HFC-kglemidler. Der er i rapporten lavet en oversigt over de
standarder, der skal opfyldesi forbindelse med brasdbare kelemidler og for CO,
og HFC-kaglemidler.



Summary and conclusions

This report deals with 7 different system designs for the retail trade. The systems
cover the entire range from small condensation units and plug-in unitsto large
refrigeration systems in supermarkets.

The report comprises the following items: reliability, energy and environment,
economy, personnel safety as well as which barriers might exist with regard to
legidation.

The conclusion of the report is that it today is possible to construct al 7 different
types of systems. However, in connection with some of the systems it will not be
possible to obtain the same high reliability as for conventiona systems. However,
in 1-2 years reliability will be at the same level. Not al components are available
as stock goods but a high degree of reliability can be ensured by keeping the
components in stock - e.g. at the supplier's.

Energy consumption has aso been investigated. Today, it is possible to find a
solution that has corresponding or smaller energy consumption than a conventional
system. However, some systems immediately have higher energy consumption
than corresponding conventional systems. Other considerations might also
influence the choice of a particular system. In general, the systems with natural
refrigerants have a much smaller impact on the environment than refrigeration
systems with HFC.

In the course of the project, afinancia analysis of the different system designs was
carried out. Investment costs and life cycle costs were investigated. The analysis
shows that it is cheapest to purchase a system consisting of condensation units (up
to 50-100 kW) but due to the high energy consumption it has been proven that the
system after 2 years had been just as expensive as the cheapest system — based on
life cycle costs. In addition, it appears that the life cycle costs for atranscritical
CO, system and for a CO, pump circulation system are lowedt.

In general, personnel safety is effective for al types of systems. Some of the
systems operate with a much higher pressure than what is known from conven-
tiona refrigeration systems. However, that does not mean that the systems are
more dangerous as they have been dimensioned according to standards that take the
high pressure into account. In connection with hydracarbons it appears that if the
system has been correctly dimensioned and if the preliminary analyses have been
carried out correctly, then the risk connected with such system typesis no larger
than with systems with HFC refrigerants. In the report an outline has been prepared
of the standards that have to be fulfilled in connection with flammable refrigerants
and for CO, and HFC refrigerants.



1 Indledning

Rapporten er opbygget som en vejledning til anlasgsgere, bed utningstagere og
anlaggsbyggere. | rapporten er 7 forskellige anlaggstyper samt et referenceaniagy
blevet undersagt.

Rapporten har 7 afsnit, hvor det farste giver en introduktion til de forskellige
anlagstyper. | de efterfalgende af snit vurderes de 7 anlaag mod referenceanl aayget i
forhold til emner som driftssikkerhed, energi og miljg, gkonomi, personsikkerhed
samt hvilke barrierer, der eventuelt er i lovgivningen.

Konklusionerne fra de foregdende af snit samlestil sidst i en kortfattet konklusion,
som giver forskellige bud pa, hvilke anlaggystyper, der kan bruges i forskellige
tilfadde.

| denne rapport har det ikke vaaret muligt at tage ale forhold med i overvejelserne.
Derfor er der sammen med rapporten udviklet et vaaktgj, der kan beregne
konsekvenserne ved at vadge andre parametre end de i rapporten anvendte.

| det efterfalgende afsnit vil der blive givet en introduktion til de 7 udvalgte
anlaggs asninger. Udvadgelsen er sket pa baggrund af de anlaggstyper, der er blevet
diskuteret pa workshoppen.
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2 Anlaegstyper

Dette af snit forsager at begrunde valget af netop disse 7 anlesgstyper. Udvadgel sen
er sket ud fradei bilag 3 viste anlaggystyper. Anlasgstyperne er udvagt pa baggrund
af den farste workshop. Anlaggsgsningerne bliver prassenteret med en systemskitse
samt en kort beskrivelse.

Anlagstyper er vurderet ud frafalgende kriterier:

Energiforbrug

@konomi (driftsekonomi og anskaffelse)
Driftssikkerhed

Personsikkerhed

Teknologisk stade.

Hovedvaagten i udvadgelsen er lagt pd, at det skal vaare muligt at bygge anlasgs-
typen med mindre end 10 kg HFC-kalemiddel eller helt at undgd HFC- kelemidler
i anlagyget. Dette valg begrundes i bekendtgaerel sen. Referenceanlasgget (anlaay 0)
bruges ved sammenligning af TEWI, energiforbrug samt de forskellige
prisindekser. Anlasgstyperne er valgt, sa de daskker et bredt udvalg af anlagg fra
kiosker og tankstationer til store supermarkeder.

2.1  Anlaegstype 0: Referenceanleeg

Maskinrum

: ® Frostmebel

Figur 1: Parallelanieeg med feelles kondensator
211 Anleegsbeskrivelse

Opbygget som to separate kale-/frostkredse med fadles kondensator. Ekspansionen
sker direkte i mgblerne, mens den avrige del af anlagyget er placeret i et
maskinrum. Der anvendes ofte flere kompressorer i paralel. Anlaggstypen er i dag
den mest anvendte pa supermarkedsanlagg. Anvendel sesomrédet er fraca. 15 kW
op til 200-300 kW total keleydelse. Anvendelsen af denne type systemer vil efter
2006 blive begramnset af 10 kg graansen til vedligehold af eksisterende systemer.
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2.2 Anlegstype 1: Plug-in

Figur 2: Eksempler pa plug-in units
221 Anleegsbeskrivelse

Kompakt enhed med kompressor, fordamper og kondensator integreret i samme
kabinet. Enhederne findes i forskellige udformninger, som ofte er udformet efter,
hvilket produkt, der sadges. Enhederne er ofte billige at producere, hvilket pavirker
energiforbruget i negativ retning. Den sterste andel af denne type apparater
anvender HFC-kglemidler, men HC er ogsa en mulighed, der anvendes specidlt pa
mindre apparater. | fremtiden vil denne type apparater kunne bygges med CO, som
kealemiddel.

2.3 Anlegstype 2: Kondenseringsunit

Kondenseringsunit

Fordamper
kol/frost

Figur 3: Kondenseringsunit udedel med kompressor og kondensator
231 Anleegsbeskrivelse

Ved et direkte system forstas et system, hvor der er direkte ekspansion of kele-
middel i kalemablet eller i kalerummet, mens kompressoraggregatet er placeret
vak frakelestedet. Denne type anlag vil efter den nye bekendtgarel se blive
begramset f fyldningsgrasnsen pa 10 kg. Det vil bevirke, at anvendelsen begramses
til split- eller kondenseringsunits. Denne type anlagy er kendetegnet ved, at
kompressor og kondensator er sammenbygget fra fabrikken. K glestedet og
rertraekket monteres pa stedet.



24 Anleegstype 3: Brinesystemer med decentral frostanleeg

Maskinrum

Kelemgbel

Figur 4: HC-hgjtemperatur-del med brine til kel, samt brinekalet plug-in hybrid til frost
24.1 Anleegsbeskrivelse

K askadesystem med HC eller HFC pa hgjtemperatur-kredsen, der kaler en
brinekreds. K ondensatoren pa frostmgblerne kales af brinekredsen. Brinekeleren
bygges som en kompakt unit, der er placeret i et maskinrum. Brinen feresind i
salgdokalet, hvor det anvendes direkte i kalemablerne. Frostmghlerne er opbygget,
som det kendes fra plug-in mabler, dog kales kondensatoren med brinekredsen i
stedet for luft. Herved fjernes kondensatorvarmen fra salgd okalet samtidig med, at
kalemiddel fyldningen minimeres.

25  Anleegstype 4: Brine/CO; kaskadesystemer

Figur 5: Kaskadesystem med brine, frostkaskade med brinekredsen
251 Anleegsbeskrivelse

System med HFC- dller kulbrinteanlasg pa hegjtemperatur samt et CO,
kaskadeanlagg til frost. K@len forsynes via en brinekreds, der ogsa keles af
hgjtemperatur-anl asgget.
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26  Anlegstype 5: 40 bar CO; anleeg pumpecirkulation

Maskinrum

Kelemgbel

Frostmabel

Figur 6: CO, kaskadeanleeg med pumpecirkulation pa kel
26.1 Anlzegsbeskrivelse

Systemet er opbygget som et kaskadesystem med CO, direkte ekspansion pa frost
og pumpecirkulation pa kel. Det maksimale driftstryk pa CO, kredsen er 30-40 bar.
Pa keledelen kares fordamperne som oversvemmede, hvilket giver bedre
udnyttelse af fordamperen.

2.7 Anleegstype 6: 60 bar CO,-systemet

Frostmabel

Figur 7: 60 bar CO; anleeg med kaskade til hgjtemperatur-del, som kan tilsluttes AC
271 Anlaegsbeskrivelse

Anlaggget bestar af to dele. En CO, del, som kdler frost- og kelemgblerne i
butikken samt et hgjtemperatur-trin, der kaler kaskadevekderen. Lavtemperatur--
delen er opbygget som et konventionelt parallel- eller boosteranl agg.
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Der kondenseres op mod udeluften i perioder, hvor det er muligt (maksimum kon-
denseringstryk 60 bar). | perioden, hvor dette ikke er muligt, fjernes overhedningen
med en luftkaler, hvorefter der kondenseres op mod hgjtemperaturtrinnet, der ogsa
servicerer AC-systemet. Der er god samtidighed med 60 bar kondensering og
behovet for AC.

28  Anleegstype 7: CO, 130 bar transkritiske systemer

Maskinrum

OER

Kal

Frost

Figur 8: CO; transkritisk anleeg

28.1 Anlaegsbeskrivelse

Anlagyget anvender udelukkende CO, som kalemiddel. Da CO, ikke kan kon-
densere ved temperaturer over 31°C karer processen i perioder transkritisk, hvilket
medfarer, at trykket kan komme op pa 130 bar pa hgjtryksdelen. Anlaggget kan
konstrueres, satrykket ikke kommer over 75 bar i de dele, der er indei butikken.
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Total keleydelse, kalemgabler,
gondoler og rum

Anlagstype og
ny typebetegnelse

Sma anlagy (< 10 kW)

Kiosker, tankstationer og
mindre supermarkeder

Anlagy 1. Plug-in
Anlag 2: Kondenseringsunit
Anlagy 3: Brinesystem med decentral frostanlagy

Anlagy 7: CO, 130 bar transkritisk

Mellemstore anlagg (< 40 kW)

Lille supermarked

Anlagy 0. Pardlelanlay (Referenceanlae)

Anlagg 3: Brinesystem med decentral frostanlagg
Anlagg 4: Brine/CO, kaskadesystem

Anlagy 5: 40 bar CO, anlaag med pumpecirkulation
Anlagy 7: CO, 130 bar transkritisk

Store anlagg (>40 kW)

Stort supermarked

Anlag 0: Parallelanlasg (Referenceanl aa)
Anlagy 5: 40 bar CO, anlaag med pumpecirkulation
Anlagy 6: 60 bar CO, system

Anlagg 7: CO, 130 bar transkritisk

Tabel 1: Gruppering af anleegstyper. Referenceanlaegget, som er et parallelanlzeg med feelles kondensator,

betegnes som anleeg 0

De valgte systemlgsninger er vurderet inden for felgende fem parametre: energi og
miljg@, gkonomi, personsikkerhed, driftssikkerhed og teknologisk stade.
Sammenligningerne vil danne baggrund for flowchartet og EDB- programmet til
udvadgelse af, hvilke systemer, der skal vadgestil en given butik og et givet

opstillingssted.
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3 Driftssikkerhed

Driftssikkerheden defineres ud fra to parametre:

- Komponent-tilgaangelighed. Kan komponenterne skaffes efter et evt.
nedbrud
- Teknologisk stade. Hvor moden er teknologien?

Driftssikkerheden er en vigtig parameter, der skal overvejes, far et nyt anlagg
anskaffes, specielt hvis teknologien, der anvendes, er ny. Hvis der er lavet en
analyse af f.eks. komponent-tilgeengeligheden, er det muligt at have eventuelle
kritiske komponenter palager, si en lang leveringstid og dermed store gkonomiske
tab undgas.

Der er i det falgende afsnit lavet en vurdering af alle 7 anlagystyper, og resultatet er
samlet i en tabel sidst i afsnittet.

| de efterfalgende afsnit vil der vaare en gennemgang af komponent-tilgeange-
ligheden specidt til CO, og kulbrinter samt et afsnit, hvor anlaggstypernes
driftssikkerhed vurderes.

3.1  Komponent-tilgaengelighed

Generdt kan alle komponenter skaffestil ale de naavnte anlaggstyper. Der kan dog
forekomme lange leveringstider. Komponenterne kan delesi tre grupper:
komponenter til braandbare kalemidler, komponenter til CO,-lavtryk (<40 bar)
samt komponenter til CO,-hgjtryk (>40 bar). Komponenter til HFC-kalemidler er
ikke medtaget i undersagelsen, da de er tilgaangelige, og branchen er bekendt med
leveringstider m.m.

311 Komponenter til breendbare kalemidler

Markedet for komponenter til HC-ka@lemidler har til dato ikke vaaet ret stort. Det
ser dog ud til, at udfasningen af HFC-kalemidler vil vaxe med til at @ge volumenet
af denne type komponenter og dermed age leveringsikkerheden'. | de efterfagende
afsnit vil der blive givet en kort beskrivelse af komponentsituationen for de
forskellige komponenttyper.

3.1.1.1 Fordampere

Da anlaeg med kulbrinter ofte anvendes til kaling af pladevekdere eler andre
former for kaskadevekdere, er der generdt ikke problemer med at skaffe for-
dampere. Pladevekdere til kulbrinter er af samme type, som der anvendestil HFC-
kalemidler og er i mange tilfadde lagervare hos producenten eller grossisten.

! Leveringssikkerheden er defineret som sikkerheden for, at en komponent er tilgaangelig
inden for et rimeligt tidsrum, s& vareskader minimeres og @konomiske tab undgas.
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3.1.1.2 Kondensator

Som kondensator anvendes normalt enten |uftkelede lamelkalere eller plade-
vekdere. Hvis der anvendes pladevekdere, kan der laves anlaay med meget stor
kapacitet med en meget lille fyldning, og der kan anvendes standardpladevekslere.
Ved luftkglede kondensatorer er der begrassninger pa fyldningen.

Denne gramse vurderes at blive et problem ved anlasg med en kapacitet pa ca. 50-
75 kW. For at omga denne gramse, kan systemet opdelesii flere kredse, som er
selvstaandige og uafhaangige af hinanden. Generelt er luftke@lede kondensatorer ikke
en lagervare, og de ska fremstilles specielt. Der kan dog anvendes almindelige
standardkondensatorer ved enkelte opstillingsformer.

3.1.1.3 Kompressorer

Generelt er kompressorer til kulbrinter ikke en lagervare, men de fremstilles efter
ordre, hvilket gar, at leveringstiden bliver laangere. Da producenterne opfatter
denne type kompressorer som en prototype, bagrer installateren garantiforpligtel-
sen.

3.1.1.4 Ventiler

Danfoss har, som de farste, haft ventiler til kulbrinter pa programmet siden
efteraret 2001, og siden da har stort set alle producenter fulgt trop. Leveringstiden
pa disse komponenter er dog stadig vaesentlig langere end for tilsvarende
komponenter til HFC-kelemidler.

3.1.15 Generdt

Det vurderes, at med et stigende marked for denne type komponenter vil
leveringstiden blive kortere. Indtil markedet har en sa stor volumen, at kom-
ponenterne bliver lagervarer, kan det vaae ngdvendigt, at leverandaren har eget
komponentlager.

312 Komponenter til CO; lavtryk <40 bar

| det efterfalgende afsnit vil der blive givet en kort beskrivelse af, hvilke kom-
ponenter, der kan vaae problemer med, og hvilke, der kan skaffes fra dag til dag.

3.1.2.1 Fordamper

Generdt er de fordampere, der anvendestil CO,, specidt fremstillet pga. det hgje
tryk, og derfor er de ikke en lagervare. Da efterspergden ikke er saalig stor pa
europadsk plan, er der ikke udsigt til, at det bliver en hyldevare, medmindre
grossister eller kelemontarer selv laver et lager. Pa frostfordampere kan der evt.
anvendes standardfordampere, men |asningen er ofte ikke optimal, da der ofte
anskes fordampere med et andet design.

3.1.2.2 Kondensator
Kondensatoren i et 40 bars CO,-anlaeg udgeres ofte af en pladevekder eler

lignende. Da pladevekdere til 40 bar er standard, vil leveringstiden pa denne
komponent ikke give anledning til problemer.
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3.1.2.3 Kompressor

Kompressorerne er pa nuvagrende tidspunkt ikke et standardprodukt hos
producenterne. Der er dog enkelte grossister, der lagerferer et relativt lille program.
Derfor kan leveringssituationen for denne komponent ogsa vaare et problem.

3.1.2.4 Ventiler

Ventiler til CO, er en af de komponenter, hvor leveringssituationen er god. Det har
vaget relativt nemt for producenterne at konvertere ventiler fra R410a. Ventilerne
til HFC-kalemidler kan dog ikke anvendes direkte, da der kan opsta problemer med
pakningsmaterialer m.m.

3.1.25 Generelt

Udbudet af komponenter til CO, 40 bar er i kraftig vakst. | dag kan der stort set
bygges anlagy til 40 bar uden problemer. Alle komponenter er tilgaangelige inklusiv
receivere m.m. Der ma dog paregnes lamgere leveringstid end for komponenter til
konventionelle kalemidler. Markedet er i kraftig udvikling, og det vurderes derfor,
at leveringstiderne vil blive reduceret kraftigt i den kommende tid.

313 Komponenter til CO; hgjtryk >40 bar

Transkritisk CO, har vaaet anvendt siden ca. & 1900. Processen er dog blevet
udkonkurreret af syntetiske k@lemidler, da disse har vaget |ettere at anvende. Det
bevirker, at komponentsituationen til dette trykomrade helt er forsvundet. Der er
dog igen ved at komme interesse for denne proces, da den rummer nogle nye
muligheder i forhold til udskift af HFC-anlagg.

3.1.3.1 Fordamper

Der kan ofte anvendes fordampere til 40 bar, datrykket i systemet ikke kommer
over dette tryk. Der kan dog vaae enkelte applikationer, hvor det vil vaae
fordelagtigt med hgjere tryk. Fordampere til hgjere tryk kan ogsa fremstilles
specidt, men er ikke en lagervare.

3.1.3.2 Kondensator

Der kan anvendes specielt producerede luftkelede gaskalere eller koaksial-vekdere
med en vandkreds. Teknologien er tilgaangelig, men der er tale om specielle
komponenter, hvor volumenet er meget lavt, og derfor er prisen p.t. betydelig
hgjere end for tilsvarende komponenter til kulbrinter eller HFC-kaglemidler.

3.1.3.3 Kompressor

Der findes efterhanden flere kompressorer til 130-150 bar. Der har i de seneste ar
vaget fokus pa dette omrade fra flere af kompressorproducenterne. Dorin har haft
kompressorer som prototyper i drift i en kortere arrakke, og de har haft
supermarkeder i drift siden 2002 uden at opleve naavnevazdige prablemer med
kompressorer. Udviklingen pd omradet er drevet of bilindustrien. Derfor er der bl.a.
begyndt at komme kompressorer til AC i busser, som ogsa kan anvendestil dette
formdl.

3.1.3.4 Ventiler
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| dele af anlasgget kan standardventiler anvendes. Komponenter er dog ikke
kommercidlt tilgaagelige. Udviklingen pa omradet gar hurtigt.

3.1.3.5 Generelt

Komponenter til det hgje tryk findes ikke i det normale sortiment hos kele-
grossisterne. Derfor er det pa nuvagrende tidspunkt ngdvendigt at sege inden for
andre brancher for at finde egnede komponenter. Det er muligt at bygge denne type
anlagg i dag, men der ma dog paregnes en lamngere leveringstid og en hgjere pris.
Inden for det sidste ar er der kommet produkter pa markedet, som anvender denne
teknologi, og de er konkurrencedygtige pa pris. Det vil dog stadig vagre svaat for
den enkelte monter selv at bygge anlaay af denne type, da viden om opbygning og
styring af denne anlaggstype ikke er saerlig udbredt endnu.

| det efterfalgende afsnit vil driftsskkerheden og den teknologiske stade af de
enkelte anlaggstyper blive vurderet. Nogle af anlaggstyperne er der kun meget
begramset erfaring med og enkelte ingen erfaring, hvilket derfor er en vigtig
parameter ved valg af anlasgstype.

| nedenstdende tabel er der lavet en vurdering af driftssikkerheden pa samtlige
anlagstyper. Tabellen tager udgangspunkt i, at der anvendes HC-kalemidler i de
anlasgstyper, hvor det er muligt, og ikke HFC selv om det ville vaare muligt.

Samlet

3

Plug-in (1)

Kondenseringsunit (2)

Brinesystem med decentral frost (3)
Brine/CO,-kaskadesystem (4)

40 bar CO, med pumpecirkulation (5)
60 bar CO, system (6)

CO, 130 bar transkritisk (7)

EEEEE@EE

Tabel 2: Opsummering af komponentsituationen for de enkelte anleegstyper
3.2 Risikovurdering

| risikovurderingen vil der blive set pa den gkonomiske risiko ved de forskellige
anlagystyper. Risko er i denne sammenhaang defineret som risikoen for
gkonomiske tab i form af tabt kalemiddel og risikoen ved at anvende en ny
teknologi, som for mange brugere ikke er kendt. Der vil bl.a. blive taget ud-
gangspunkt i analysen af komponent-tilgeangelighed samt en vurdering af tek-
nologien generelt. Der vil ogsa blive set pa risikoen for tab af fyldning, som er en
vaesentlig risiko for butiksejeren.
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321 Tab af fyldning

Risikoen for tab af en del af fyldningen er en reedl risiko for anlasgsgjeren efter
garantiperiodens udlgh. @konomisk er det en stor risiko for anlaggsegjeren, daen ny
fyldning kan |gbe op flere hundrede tusinde kroner pa konventionelle anlaggstyper,
da afgifterne pa HFC-kalemidler gger prisniveauet betyddigt. Denne risiko
eimineres naesten ved anlaggstyperne 3-7, da de giver muligheden for at anvende
naturlige kalemidler. Prisen for de naturlige kelemidler CO, og propan udger ca.
20-30% af prisen for R404ainkl. afgift. Samtidig er fyldningen typisk delt op i to
eller flere kredse, hvilket giver mindre risiko for, at hele fyldningen dipper ud.

Tab af fyldning pa plug-in apparater (anlaggstype 1) er meget sadden og udger
ikke en salig stor udgift. Derfor vil det ikke blive behandlet negmere i dette afsnit.

For anlagystyperne 3-6 er der krav om kontinuerlig nedkaling af CO,-kredsen for at
sikre, at trykket ikke overstiger afblaesningstrykket for sikkerhedsventilen. Det
kunne bl.a. blive aktuelt i forbindelse med en stramafbrydelse, hvor det ikke vil
vage muligt at kale CO,-kredsen. Det vurderes dog, at der kun i gaddne tilfadde vil
blive tale om et tab af hele fyldningen, da varmeindfaldet til systemet ogsa vil blive
reduceret. @konomisk udger prisen for en ny fyldning heller ikke sa stor en risiko,
som hvis det havde vaaet HFC-kdemiddel.

Pa hgjtemperatur-trinnet kan der bl.a. anvendes propan eller et HFC-kglemidde!.
Den gkonomiske risiko for tab af hele fyldningen pa denne kreds er relativt
begramset, da det kun kan ske ved et uheld eller et knakket rar. Da denne ddl ofte
er meget kompakt, nedsztes risikoen betragteligt, og da fyldningen ogsa er relativ
lille, udger den ikke den store gkonomiske risiko.

For CO, 130 bar transkritiske systemer (anlaggstype 7) bestar fyldningen ude-
lukkende af CO.. En del af fyldningen er placeret i beholdere, der som for an-
laggstyperne 3-6 kreever kaling. Derfor vil man have samme risiko ved stramaf -
brydelser som for de gvrige anlaggstyper. Det er dog uteenkeligt, at hele fyldningen
blaeses af .

3.2.2 Vurdering af teknologierne

Anlaggstyperne 1 og 2 er gammelkendte anlagystyper, som har vaget anvendt i
mange & og derfor kendes saardeles godt. Derfor vil disse anlaaggstyper ikke blive
behandlet yderligere i dette af snit.

Generelt har anlaggstyperne 3-7 ikke vaaret tilgaangelige i mere en nogle fa ar. Der
har dog vaaet lavet demonstrationsanlagy med alle anlaggstyperne med undtagel se
a brinesystemer med decentral frostanlagg (anlaagstype 3) og 60 bar CO, systemer

(anlagystype 6).

Fedles for anlagstyperne 3 og 4 er, at der anvendes en brinekreds til kaling af
+5°C kalestederne. Til frost anvendes der henholdsvis et decentralt eller et centralt
frostanlaeg, som keles indirekte eller direkte af et hgjtemperatur HC- eller HFC-
kaleanlagy. CO,-kaleanlagy har vaaret anvendt i industrikeleanleey i flere &r, og er
derfor en teknologi, der er gennemtestet i andre applikationer. Der har siden 1999
vaget lavet to demonstrationsprojekter, hvor brine/CO,- kaskadesystemer
(anlaegstype 4) er anvendt i to supermarkeder med gode resultater.

Brinesystemer med decentral frostanlagy (anlaegstype 3) har derimod ikke vaaet
anvendt i praksis. Anlaggstypen indeholder dog kun principper, der er kendt fra
andre anlagystyper, og det vurderes derfor, at anlasgstypen kan bygges uden
naevnevaadige problemer.
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40 bar CO,-anlasg pumpecirkulation (anlasgstype 5) bestar af en CO,-kreds med
pumpeci rkulation pa kel og direkte ekspansion pa frost. CO,-kredsen kales &f et
hgjtemperatur-kaleanlaey. Der er bygget flere anlaagy af denne typei Danmark, hvor
der anvendes HFC €ller propan pa hgjtemperatur-kel eanl aagget.

60 bar CO,-systemet (anlaggstype 6) er endnu ikke blevet bygget i praksis, da
komponenterne til denne lgsning ikke er kommercielt tilgaangelige. Komponent-
erne kan hentes i andre brancher, hvor prisniveauet er vaesentligt hgjere. Princippet
minder i sin opbygning meget om et konventionelt R404a parallelanlaay med et
hgjtemperatur-trin. Anlagystypen vurderes at vaare anvendelig specielt i
kombination med anlagy, der ogsa anvendes til airconditionering.

CO, 130 bar transkritiske systemer (anlaggstype 7) har vaget anvendt i praksis
sSiden 2002 i 2 demonstrationsanlegg i Italien og i Danmark. Producenten oplyser, at
anlasggene har vaaet i drifti ca 1 & uden problemer af vaesentlig karakter.
Opbygningen af anlasgget kan laves meget Simpelt, hvilket bevirker, at prisen pa
sigt ogsa vil komme ned.

Generdlt kan der opsta problemer med levering af komponenter som bl.a. kom-
pressorer, kondensatorer og fordampere til CO, og propan. Riskoen kan dog
fjernes ved, at grossisten eller producenten garanterer leveringstid eller et mindre
lager. Generelt bar leveringssituationen for komponenter til anlagyget overvees far
anskaffelse.

3.3  Sammenfatning - driftssikkerhed

Generelt kan alle komponenter til brasdbare kelemidler og CO, op til 40 bar kabes
uden de store problemer. Leveringstiden pa komponenter kan dog give problemer.
Derfor tilrédes det, at lave et lager af komponenter, der er kritiske for driften af
systemet, indtil en leverander har et lager. Tendensen er, at flere og flere
komponenter kommer pa lager sdsom ventiler og kompressorer.

Komponenter til CO, og hgjere tryk end 40 bar er ikke lagervarer og skal ofte
produceres specielt. Derfor ber leveringssikkerheden pa kritiske komponenter
undersgages.

Generelt kan anlasgstyperne 1 og 2 bygges uden problemer med driftssikkerheden.
Anlaggstyperne 3, 4 og 5 anses ogsa for at vage driftsikre pa niveau med de
anlaggstyper, der kendes frai dag. Der kan dog opsta problemer med levering af
komponenter, hvilket kan give problemer. Derfor opfordres der til at tage hand om
dette problem far et eventuelt nedbrud.

Anlagystyperne 6 og 7 karer med vassentligt hgjere tryk, hvorfor komponentsitua-
tionen pa nuvagrende tidspunkt er kritisk ved et nedbrud. Dette ber man tredfe
foranstaltninger mod, inden anlaggget opferes. 60 bar CO,-systemet (anlasgstype 6)
er der ingen driftserfaringer med pa nuvaaende tidspunkt, mens CO, 130 bar
transkritiske systemer (anlaggstype 7) anvendes flere forskellige steder i Europa
med gode resultater.

Generdlt er risikoen ved at anvende CO, eller propan sterre, da der kan forekomme
laengere leveringstider. Denne situation kan dog imadekommes ved, at der laves
eget beredskab, hvor der sikres kort leveringstid pa kritiske komponenter. Herved
kan denne risiko elimineres.



@
3

Plug-in (1)

Kondenseringsunit (2)

Brinesystem med decentral frost (3)

Brine/CO,-kaskadesystem (4)

40 bar CO, med pumpecirkulation (5)

60 bar CO,-system (6)

CO, 130 bar transkritisk (7)

COOCCOO

Tabel 3: Sammenfatning - risikovurdering
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4 Energi- og miljganalyse

For at kunne sammenligne de 7 forskellige anlaagystyper med hinanden laves der et
s nagledata, som bruges som input til smulering af energiforbrug og TEWI.
Energiforbruget danner senere baggrund for en del af driftsomkostningerne i
gkonomiberegningerne. Det er vagt a bruge smuleringer frem for mdlinger, for at
fa resultater, der er sammenlignelige og ekskluderer faktorer som adfaard og
opstillingssted.

41  Nggledata til simulering

For at kunne sammenligne resultaterne for de forskellige systemer mod hinanden,
benyttes et sadt nagledata til beregningerne, der kan findesi bilag 1 og 2. Der er
udarbejdet et sad for plug-in og et s for remote keleanlagy. Betingel serne
indeholder vejledende vaadier for tryktab, temperaturdifferencer, virkningsgrader
m.m. Udvadgelsen er sket pa baggrund af vaardier baseret pa KK O-ordningen /2/
samt erfaringsvaadier fra plug-in mabler.

Ud over standardbetingelserne er der en rakke andre faktorer, der danner input til
beregningsmodellerne. Disse faktorer vil blive beskrevet i de efterfalgende af snit.

411 Belastningsprofil

| beregningsmodellen er der benyttet belastningsprofiler, der er malt i et super-
marked. Belastningsprofilet er geddende for en uge, som er opdelt i hverdage,
lerdage og sendage samt i kal og frost. Belastningsprofilet tager ikke hgjde for
hgjere belastning i varme perioder, da det antages, at temperaturen i butikken ikke
varierer med udetemperaturen. Pa dette punkt er der lavet tilnaamel ser for at
forenkle beregningen, men da disse forenklinger er ens for ale anlaggstyperne, vil
en evt. gl blive reduceret, ndr resultaterne ssmmenlignes.
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Belastningsprofil kgl

100%
80%

60% -
40% -
20% -

0%

Belastning [%]

(9@ 6360@@@0@\",3@ $ @

Tid [hh:mm]

@ Legrdag
Sendag
O Hverdage

Figur 9: Belastningsprofil for kel

Belastningsprofil frost

100%
80%

60%
40% -
20% -

0% -

NN Y

Belastning [%]

O Lerdag
Sendag
O Hverdage

@@@@@@

FEF &P H

Tid [hh:mm]

412 Udetemperatur

Figur 10: Belastningsprofil for frost

Udetemperaturen har ogsa indflydelse pa energiforbruget til keling, da der oftest
anvendes luftkalede kondensatorer. | modellerne, undtagen ved plug-in, er der
taget udgangspunkt i data for et dansk standardar. For plug-in er der taget
udgangspunkt i data fra producenterne af udstyr.
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Standard ar

Temperatur [°C]

Tid [timer]

Figur 11: Temperaturvariationer hen over et standardar (ter termometer)

4.2  Energiforbrug

Arsenergiforbruget for de enkelte systemer beregnes vha. modellerne, som dackker
over energiforbrug til kompressorer og pumper. Det vil sige, at vertilatorer pa
kondensatorer og mabler, varmelegemer, styring og evt. belysning ikke er med-
taget. Det vurderes, at anlasgstypen ikke har indflydelse eler kun meget lille
indflydelse pa energiforbruget til disse komponenter. Resultaterne angives som ars-
COP” og indekseres mod referencen (Anlaag 0) i senere afsnit. Som reference
benyttes et parallelanlasg med R404a (anlagg 0). Det er valgt at benytte denne
anlagstype, da det er en type, som er meget udbredt, og derfor er let at relateretil. |
det fglgende afsnit vil der vaae en kort beskrivelse af saglige forhold omkring
anlasggene samt resultaterne af beregningerne.

Ved ale anlaggstyper med undtagelse af anlagg 1 (plug-in) er &rs COP-vaadien
beregnet med forskellig ydelse pa frosten. Der er lavet variation mellem 0-50%
frostandel af den samlede kuldeydelse med spring pa 10%.

erost

frost — o~ L~
Qu Qi
Y delserne, der indsadtes i formlen, er de dimensionerende ydel ser.

Y

Hvis Y kendes, kan COP aflasses for den enkelte anlaagstype, og det arlige
energiforbrug kan beregnes.
(Qk;al + Qk;al )

o CO I:)middel &
Der gares opmaaksom p3, at der er mange ubekendte, der spiller ind pa energi-
forbruget, og derfor er beregningerne udtryk for det bedst mulige resultat ved en
simulering, men det kan vaze et stykke fra virkeligheden, da der ikke er taget hgjde
for faktorer som f.eks. adfead. Derfor kan resultatet kun bruges til at sammenligne
forskellige anlasgstyper og til at skenne de endelige omkostninger.
Der er lavet beregninger for flere forskellige kalemidler. Der er typisk ikke
vaesentlige forskelle pa de enkelte kelemidler. Derfor er der brugt R404a eller
R290 (propan)/R744 (CO,) som standardkalemidler.

2 Ars-COP er defineret som det &rlige kalebehov divideret med det &rlige energiforbrug til
kompressorerne. Ventilatorer og andet hjad peudstyr er ikke medtaget, da det ikke varierer
fraanlaggstypetil anlagystype.
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Figur 12: Ars middel COP for de valgte anlaegstyper som funktion af frostandelen

—Anleeg 0
—Anleg 1
—Anleeg 2
—Anleg 3
—Anleeg 4
—Anleeg 5
—Anleeg 6

Anlzeg 7

For at anskueliggare energiforbruget i forhold til referenceanlasgget (anlagy 0) er
COP regnet om til en specifik ydelse og indekseret i forhold til referencen. Specifik
ydelse er et md for, hvor meget energi, der ska bruges for at fremstille en kW-

kaling.
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Figur 13: Indeks over specifikt energiforbrug som funktion af frost andelen

—Anlzeg 0
—Anleg 1
— Anleeg 2
—Anleg 3
— Anlzeg 4
— Anleeg 5
— Anleeg 6

Anlaeg 7

Hvis der anskes energiforbrug for andre kalemidler, henvises der til software-
pakken, hvor energiforbruget kan beregnes.
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TEWI

Udfasningen af HFC-kalemidler sker for at nedbringe emissionen af drivhusgasser
til atmosfaaren. Ved drivhusgasser forstdsi denne sammenhaang HFC-gasser samt

CO..
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Da den overvejende del af elproduktionen i Danmark er baseret pa kul, giver det
anledning til en hgj CO,-emission i forhold til vind-, vand- eller atomkraft. Der
regnes i Danmark med 0,78 kg CO, pr. kWh &. Denne og gvrige betingelser for
beregningerne findesi bilag 1 og 2.

For kelemidlernes vedkommende findes omregningsfaktorer, sa kalemidlernes
drivhuspotentiale (GWP) kan omregnes til CO,-akvivaenter.

K glemiddel GWP
R290 (Propan) 3
R134a 1300
R404a 3800
R717 (Ammoniak) 0
R744 (CO,) 1

Tabel 4. GWP for kalemidler

For at samle alle bidragene beregnes TEWI. Det forudsadter dog, at energi-
forbruget samt lakagerater m.m. kendes. Beregningsudtrykket stammer fra EN 378
dd 1.

TEWI = GWPXL <+ GWPxmx1- a)+ nxEx
| —

—
Lakage spildvedskrot Energiprodiktion

Hvor:

GWP  GWPfor kalemidlet kg CO, pr. kg

L Lakageraten kg pr. & (10% pr. ar)

n Estimere levetid for anlasgget (12 &)

m Fyldning kg (Se bilag 1 og 2)

a Regenereringsgrad % (90%)

b CO,-emission ved eproduktion (0,78 kg CO, pr. kWh )
E Energiforbrug kWh/ar

TEW  CO, akvivdent kg CO, i anlaggdevetiden.

Beregningsmodellerne for de forskellige anlasgstyper benyttes ogsa til beregning af
TEWI. De data, der benyttesi modellerne, kan sesi bilag 1 og 2.
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Figur 14: TEWI for de enkelte anlaegstyper indekseret op imod referenceanleegget
(anleeg 0) som funktion af frostydelsen



Kalemidlets (lakage og skrot) andel af den samlede TEWI afhaanger af an-
laggstypen samt af det anvendte kelemiddel. | tabellen nedenfor findes en oversigt
over kalemidlets andel af den samlede TEWI.

Anlaggstype 1 Anlaggstype 2 Anlaggstype 3-6
R134a |0% 10-18% 4—-5%
R290 0% 0% 0%
R404a | 0% 24 — 38% 10— 18%

Tabel 5. Kalemiddelandel af TEWI

For CO, 130 bar transkritiske systemer (anlaggstype 7) udger kelemidlet under 1%
af TEWI for anlaggget.

44  Sammenfatning - energi og miljganalyse

Generelt er energiforbruget for anlagystyperne 1, 2 og 6 hgjere end reference-
systemet (anlagg 0). De gvrige systemer har COP-vaadier, der er hgjere éler pa
samme niveaul.

For kondenseringsunit (anlaggstype 2) kan det hgje energiforbrug feres tilbage til
den lille kondensator samt dérligere virkningsgrad pa kompressoren. TEWI for
anlaggstypen er ogsa hgjere end referencesystemet (anlagg 0) pga. det hgjere
energiforbrug. Kalemidiet bidrager ogsa vaesentlig til TEWI, da anlagg af denne
type ofte er samlet med metoder, der ikke sikrer en lav |lakage.

Brinesystemer med decentra frostanlaeg (anlagystype 3) er bygget omkring en
brinekreds, der keles af et kaleanlaag med enten R290 eller R404. Pa frost benyttes
R290, R404a eller R744. Om der vadges R290 dler R404a som kalemiddd til
hgjtemperatur-trinnet, giver ikke de store forskelle pa energiforbruget. Til gengedd
er R290 et rigtig godt kalemiddel pa lavtemperatur-siden. Der kan hentes en
besparelse pa op til 10% pa det samlede energiforbrug ved 50% af ydelsen pa frost
i forhold til anlaggget (anlagg 0). For R404a ville den tilsvarende besparelse vaae
5%. Der kan dog vaare problemer i forhold til myndigheder i henhold til EN 378,
da R290 er et braandbart kelemiddel.

Hvis der anvendes R744 til lavtemperatur-kalemiddel, er energiforbruget ca. det
samme som for referenceaniagyget (anlagy 0).

CO, -emissionen er op til 30% lavere end for referenceanlasgget (anleeg 0) af-
hangig af, hvilket kelemiddel, der vedges.

Brine/CO,-kaskadesystemer (anlaggstype 4) er den anlaggstype, der er flest er-
faringer med i Danmark. Der er beregnet energiforbrug for 3 kombinationer af
kalemidler (R134a, R290 og R404a samt R744 pa frost). Generdlt er der ikke de
store forskelle pa de tre kalemidler. Besparelsen i forhold til referenceanlasgget
(anleeg 0) er mellem 0% og 10% afhaangig af ydelsen pa frost.

CO,-emissionen er 10% til 30% lavere end for referenceaniagyget (anlagy 0)
afhaangig af, hvilket kelemiddel, der vadges.

40 bar CO,-anlagyg pumpecirkulation (anlaggstype 5) er den mest energigkonomiske

lasning op til ca. 15% ydelse pa frost. Derefter overhales den af brinesystemer med
decentral frostanlaeg (anlastype 3) med en R290/R290 kalemiddelkonfiguration.
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CO,-emissionen er i samme niveau som brine/CO,-kaskadesystemer (anlagystype
4).

For 60 bar CO,-systemet (anlagystype 6) kan merforbruget tilbagefares til den lille
fordampningsvarme for CO, ved 60 bar. Det optimale kondenseringstryk for CO,-
kaskadesystemer er omkring 0 °C/35 bar, hvilket dette system i lange perioder ikke
ville kunne tilfredsstille. Merforbruget er i sterrel sesordnen 10-50%. Dette
merforbrug har ogsa stor effekt pa CO,-emissionen, som i vaaste fald er 20%
hgjere end referencen (anlagg 0).

CO; 130 bar transkritiske systemer (anlaggstype 7) benytter en transkritisk
kredsproces, hvilket vil sige, at kalemidlet ikke kondenseres. Fordelen ved denne
type kredsproces er, at der udelukkende benyttes et kalemiddel, og at en meget stor
del af kondensatoren kan anvendes til opvarmning af f.eks. brugsvand, hvorimod
der med normale kredsprocesser typisk kun kan anvendes ca. 10%. Energiforbruget
ser ud til at vaare hgjere end referencen (anlagg 0) ved kal og lavere ved frost.
Energiforbruget krydser ved ca. 25% frost. CO,-emissionen ser ud til at vaae 5
10% lavere end for referenceanagyget (anlagg 0) grundet kalemidlet.

TEWI Energiforbrug

Plug-in (1)

Kondenseringsunit (2)

Brinesystem med decentral frost (3)
Brine/CO,-kaskadesystem (4)

40 bar CO, med pumpecirkulation (5)
60 bar CO,-system (6)

CO, 130 bar transkritisk (7)

OO0
B CE®EE

Tabel 6: Sammenfatning TEWI og energiforbrug
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5 @konomi

| forbindelse med projektet er der lavet et stykke software til beregning af
prisindeks® for de forskellige anlaggstyper. | det efterfalgende afsnit vil der blive
givet en kort introduktion til programmet.

5.1  Beskrivelse af prisberegningsprogram

Programmet giver en gkonomisk og miljemaessig sammenligning af de enkelte
anlaggstyper. Der beregnes en pris for det samlede anlagg. Nutidsvagrdien af de
samlede levetidsomkostninger samt TEWI beregnes.

Felgende beregnes for de enkelte anlasgstyper:
Kuldeydelse og pris pa mabler
Pris pa kalerum
K glemiddelmaangde og pris
Kondensatorstarrelse og pris
Kompressorvalg og pris
Brinepumpe og pris
Kondenseringsunit og pris
Pladevekdere og pris
Kaskadevekder og pris
Pris for det samlede anlagy
Installationspris
Elforbrug og pris
Serviceudgifter og pris
Beregning af nutidsvaadi af investeringen og de fremtidige udgifter
Beregning af TEWI.

Alle priser fremskrives, s det er dutkundepriser. Der tages hgjde for dasknings-
bidrag og rabatter. Priserne er ikke synlige i programmet, da der anvendes
indekserede priser. Der er forespurgt pa priser ved flere leveranderer, men priser,
rabatter og dagkningsbidrag m.m. er ikke tilgaangelige i rapporten eler programmet,
dade ikke anses for vassentligt for resultatet. Endvidere er disse oplysninger
indhentet med den klausul, at de behandles fortroligt.

511 Beregning af kuldeydelse

Kuldeydelsen pa kel og frost beregnes pa grundlag af antallet af reoler og gondoler
samt laangden af disse.

512 Beregning af pris pa plug-in mgbel

Prisen for et plug-in mgbel er baseret pa laangden af mablet, og det ska her vedges,
om der er tale om en montre eler en reol. Den beregnede pris er fratrukket rabat.

3| afsnittet anvendes flere forskellige prisindeks. Fadles for dem alle er, at prisen for de 7
forskellige anlagg indekseres op mod referenceanl agyget.



513 Beregning af pris og kuldeydelse pa mgbel

Prisen for mabler er beregnet som en funktion af laangden og antallet af mghler og
er afhaangig af, om der er tale om en montre eller en reol. Der er taget
udgangspunkt i mabler fra Arneg, men resultatet ville sikkert veare det samme, hvis
der blev anvendt et andet fabrikat. Prisen er den samme for frost og kal. Ud fra det
opgivne antal meter beregnes desuden kuldeydel sen.

514 Beregning af pris og kuldeydelse pa kaglerum

Prisen pa et kelerum er baseret pa priser fra Viessmann, og de er baseret pa rum-
starrelsen samt transmissionstabet, samt pa priser pa fordampere fra ECO.
Kuldeydel sen beregnes som transmissionstabet ganget med en faktor 5. Denne
faktor benyttestil at kompensere for kuldebehovet til nedkeling af varer samt til
daekning af andre tab som f.eks. dgrdbning. Denne faktor vurderes at vagre et
rimeligt skan til denne type beregninger.

515 Beregning af kelemiddel, maengde og pris

For de enkelte anlasgstyper er der estimeret en fyldning pr. kW kuldeydelse. Ud fra
kuldeydelsen for det pageddende anlagg beregnes fyldningen. Ud fra fyldningen
beregnes den samlede pris for kalemidlet pa baggrund af indkgbsprisen tillagt

kel emiddelafgiften.

516 Beregning af pris for receiver

Ud fra kalemiddelfyldningen for det enkelte anlaay beregnes den nedvendige
receivervolumen. Der tages udgangspunkt i, at hele fyldningen skal kunne befinde
sig i receiveren. Ud fra voluminet beregnes prisen for receiveren, baseret paen
prisfunktion pa basis af katalogpriser. Ved beregning af prisen er der fratrukket en
middelrabat.

5.1.7 Beregning af pris pa kondensator

Ud fra den beregnede kondensatorydel se og temperaturdifferensen, beregnes prisen
for kondensatoren pa baggrund af en prisfunktion, baseret pa katalogpriser. Prisen
er fratrukket en estimeret rabat.

518 Beregning af prisen for kompressorer

Beregningen af prisen for kompressorerne foretages ud fra kelemiddel typen,
trykket og ydelsen samt antallet af kompressorer for henholdsvis frost og kel og
evt. kaskade. Ud fra kelemidlet og ydelsen vadges, om kompressoren skal veae
hermetisk stempel, en scroll eller en semihermetisk kompressor. Derefter beregnes
prisen ud fra en prisfunktion baseret pa ydelsen. Prisfunktionen er udregnet pa
basis af katalogpriser, og prisen fratraskkes rabatten.

519 Beregning af brinepumpe

Prisen pa brinepumpen beregnes som en funktion af keleydelsen og af antallet aof
pumper.

5.1.10  Beregning af pris pa kondenseringsunit

Prisen pa en kondenseringsunit er baseret pa Danfoss-priser og er fratrukket rabat.



5.1.11  Beregning af pris pa kelemiddelpumpe til CO.

Prisen for kglemiddelpumpe til CO, er baseret pa priser fra Axflow og Messer og
er fratrukket rabat. Prisen er baseret pa kuldeydelsen samt cirkulationstallet samt
antallet af pumper.

5.1.12  Beregning af installationspris

Installationsprisen for de enkelte anlasgstyper er baseret pa sken fraingtallatererne.
Der er desuden taget hgjde for en merpris ved installation af R290 anlasg (30% af
install ationsprisen for referenceanlaggget). Prisen dakker over rartrak, elarbejde,
ventiler, rammer og elskabe. Installationsprisen er derefter beregnet som en
funktion af kaleydelsen og af kelemiddeltype.

5.1.13  Beregning af pris pa pladeveksler til brine

Beregningen for prisen pa en pladevekder til brine er foretaget ud fra fastlagte
vagdier for en vekder til brug for kal. Prisen er baseret ud fra keleydelsen og er
baseret pa priser fra SWEP.

5.1.14  Beregning af pris pa kaskadeveksler

Prisen pa en kaskadevekser er baseret pa priser fra SWEP, og den er udregnet som
en funktion af kaskadens ydelse samt af antallet af vekdere og temperatur-
differensen over disse.

5.1.15  Beregning af arligt energiforbrug for de forskellige anleegstyper

Det arlige energiforbrug beregnes ud fra anlaggstypen samt ud fra kelemidlet.
Effektfaktoren er fundet ved simulering af de enkelte anlaggstyper og for de
forskellige kalemidler. Der er lavet smulering, hvor forholdet mellem kaleydelse
og frostydelse varieres. Simuleringen er foretaget pa baggrund af temperaturen
over et standard referencedr samt data fra bilag 2 og 3. Der udregnes desuden en
middel kaleydelse samt et &rs middel eforbrug.

5.1.16  Beregning af udgifter til service samt efterfyldning af kalemiddel

Prisen for service og efterfyldning er en funktion af anlasgstype og kuldeydekse.
Efterfyldningen er baseret pa lackagerater for de enkelte anlaggstyper (se bilag 2 og
3). Prisen for service er baseret pa oplysninger frainstallaterer af de forskellige

anlaggstyper.

5.1.17  Beregning af nutidsveerdi af investeringen samt af de fremtidige
udgifter

Der foretages en beregning af den samlede investering, hvortil de fremtidige
udgifter tilbageskrives til en nutidsveadi.

Den samlede nutidsvaardi er glimrende til sasmmenligning af levetidsomkost-
ningerne for de enkelte anlagystyper.

Nutidsvaardien beregnes ud fra den anddede levetid, inflationsraten, rentefoden og
elprisen.



5.1.18  Beregning af TEWI

TEWI beregnes som funktion af den samlede fyldning, korrigeret for den del, der
genanvendes. Dertil tillaayges bidraget fra lakage, samt bidraget fra CO, for den
forbrugte energimaangde.

| det efterfelgende afsnit vil der blive beregnet 5 forskellige eksempler pa anleay af
forskellig sterrel se, hvorefter anlagystypen kan vadges.

52  Eksempler

For at give et godt overblik er der udarbejdet 5 eksempler, hvor der er beregnet
indekstal for de 7 anlagystyper. Eksemplerne dakker fra kiosker til store
supermarkeder.

Komponent Antal
Brinepumper 1
CO,-pumper 1
Brinevekdere 1
CO,-vekdere 1
Kompressor — kgl 2
Kompressor — frost 2
Kompressor — kaskade |2
Rente %
Inflation 25%
Elpris 0,60 kr./kWh

Tabel 7: Data for eksemplerne
Alle gvrige input er hentet frabilag 1 og 2.

Beregningerne er baseret pa nogle standardkomponenter og -opbygninger. Derfor
vil det i nogle tilfadde vaare muligt for anlaggsbyggeren at lave variationer af disse
anlagstyper eler anvende andre komponenter og derfor komme frem til en anden
pris end den, der er beregnet i denne rapport. Derfor skal rapportens indekstal kun
bruges som en vejledning og dtid efterfalges af en neamere undersegel se af flere
forskellige anlasgsbyggere og anlaggstyper for at finde den billigste pris for netop
dette anlagy. De anvendte priser er fra 2002/2003-kataloger og vil derfor sendre sig.
Ved a indeksere priserne er de relativt uafhaangige af prisstigninger, da denne
stigning i de fleste tilfadde vil gare sig gaddende for begge anlaggstyper.

| eksemplerne vil der blive beregnet to forskellige indeks. Prisindekset udtrykker
investeringsomkostningerne i forhold til referenceanlaggget (anlaay 0). Det er ofte
denne parameter, der bliver taget udgangspunkt i, ndr der skal kebes et nyt anlagg,
daden er synlig. Det er ofte mere uklart, hvad energiforbruget og
serviceomkostninger vil blive i anlagygets levetid. For at synliggere dette er der
beregnet et levetidsindeks. Levetidsindekset er et udtryk for de samlede udgifter
(investering, service og energiforbrug) i hele anlagygets levetid. De samlede
omkostninger er tilbageskrevet med renter og inflation og indekseret op imod
referenceanlaggget (anlaeg 0).



521 Eksempel 1: Kiosk
Kiosk, bager eller tankstation med 1x2m frostgondol samt 2x2,5m kglereol. Der er
desuden installeret 2m? frostrum og 5n? kelerum i baglokalet.

Prisindeks: Eksempel 1
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Figur 15: Eksempel 1 - prisindeks for de 7 anlaegstyper

Diagrammet for prisindeks viser, at kondenseringsunitten (anlaggstype 2) er den
billigste i anskaffelse med et prisindeks pa 78%. Det dyreste anlagg ville veae

anlag 6 med et prisindeks pa 124%. De evrige anlaggstyper svinger mellem indeks
102% og 116%.

Nutidsveerdiindeks: Eksempel 1
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Figur 16: Eksempel 1 — nutidsveerdi-indeks for de 7 anleegstyper

Pris indeks [%

Hvis der ses pa de samlede omkostninger ved anlaggyget over hele levetiden (12 &)
tilbageregnet til nutidsvaadi, fremgar det, at kondenseringsunitten og 60 bar CO,-
systemet (anlasgstype 1 og 6) er vaesentlig dyrere end de @vrige med indeks 129%

0g 117%. Det ses ogsa, at kondenseringsunitten (anlaegstype 2) i det lange Igb ikke

er den billigste anlaggstype. Anlagystyperne 3, 4, 5 og 7 er relativt neutrale med
nutidsvaardi-indeks mellem 102% og 106%.

Ud fra ovenstaende eksempel ville brinesystemer med decentral frostanlaeg
(anlaggstype 3) gkonomisk set vaare det bedste valg, da de har relativt lave
investeringsomkostninger og de laveste omkostninger totalt set i anlagggets levetid.
Dog kunne anlaggstyperne 4, 5 og 7 ogsa vaare kandidater, da de ale har
nogenlunde sammenlignelige nutidsvaardi-indeks med en hgjere anskaffel sespris.
Ved kortere anlasgdevetid end 12 & ville kondenseringsunitten (anlagstype 2)
blive mere konkurrencedygtig pa grund af den lave anskaffelsespris.
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522 Eksempel 2: Lille dagligvarebutik 1

Lille dagligvarebutik med 1x2%2m kalegondol, 1x9m frostgondol samt 2x5m
kdlereol. Der er desuden installeret 10m? frostrum samt 20m? kelerum.

Prisindeks: Eksempel 2
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Figur 17: Eksempel 2 - prisindeks for de 7 anlaegstyper

Pris indeks [%

Prisindeksdiagrammet viser, at kondenseringsunitten (anlaggstype 2) er hilligst i
anskaffelse med 88%. De @vrige anlaggstyper er typisk placeret mellem 95% og
102%. Kun 60 bar CO,-systemet (anlasgstype 6) er vaesentlig dyrere med 114%.

Nutidsveerdiindeks: Eksempel 2
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Figur 18: Eksempel 2 — nutidsveerdi-indeks for de 7 anleegstyper

Hvis der tages udgangspunkt i levetidsomkostninger, der er regnet tilbage til
anskaffel sestidspunktet, er resultatet et andet. Anlaggstyperne 3,4, 509 7 er
neutrale i forhold til referenceanlasgget (anlasg 0) med indeks pa mellem 97% og
101%. Kondenseringsunitten (anlaggstype 2) var hilligst i anskaffelse, men pga. de
store driftsomkostninger er det den dyreste anlagstype med et nutidsvaadi-indeks
pa 116%. Kondenseringsunitten og 60 bar CO,-systemet (anlaggstype 1 og 6) er
ogsa vaesentlig dyrere end de gvrige anlamgstyper.

Ud fra ovenstéende eksempel ses det, at anlasgstyperne 3, 4, 5 og 7 er meget

jaarnbyrdige, og valget af anlaegstype vil derfor ofte vaare praaget af andre kriterier
hos anlaagysgjeren og anlagysbyggeren.



523 Eksempel 3: Lille dagligvarebutik 2
Lille dagligvarebutik med 1x6m kelegondol, 1x6m frostgondol samt 2x8m
kdereol. Der er desuden installeret 10m? frostrum samt 20m? kelerum.

Prisindeks: Eksempel 3
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Figur 19: Eksempel 3 - prisindeks for de 7 anlaegstyper

Pris indeks [%

Prisindekserne fordeler sig sidan, at der er en relativ stor gruppe mellem indeks
95% og 102%, som udgares af plug-in, brinesystem med decentral frost,
brine/CO,-kaskadesystem, 40 bar CO,-system med pumpecirkulation og CO, 130
transkritisk system (anlaggstype 1, 3, 4, 509 7).

Kondenseringsunitten (anlaggstype 2) er igen billigst i anskaffelse med indeks 88%
0g 60 bar, CO,-systemet (anlaggstype 6) er dyrest med 114%.

Nutidsveerdiindeks: Eksempel 3
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Figur 20: Eksempel 3 — nutidsveerdi-indeks for de 7 anleegstyper

Pris indeks [%

Manstret fra de foregaende eksempler gentager sig i dette eksempel. Konden-
seringsunitten (anlasggstype 2), som var billigst i anskaffelse, er nu vaesentlig dyrere
med indeks 118%. Ogsa plug-in (anlaggstype 1) er nu vasentlig dyrere pa grund af
de hgje driftsomkostninger. Anlaggstyperne 3, 4, 5 og 7 er igen jaavnbyrdige med
indeks mellem 97% og 101%.

Fra et investeringsskonomisk synspunkt, ser kondenseringsunitten (anlaggstype 2)
igen ud til at vaae et fordelagtigt valg, men igen ses det, at det bliver en dyr lgsning
med tiden. Igen ser anlagystyperne 3, 4, 5 0g 7 ud til at vaare de hilligste, hvis der
ses pa levetidsomkostningerne med levetidsindeks pa 97% til 101%.
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524 Eksempel 4: Mellemstor dagligvarebutik

Mellemstor dagligvarebutik med 3x7m kalegondol, 3x7m frostgondol samt 3x7m
kalereol fordelt pa 3 stk. Der er desuden installeret 20m? frostrum samt 30m?2
kelerum.

Prisindeks: Eksempel 4
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Figur 21: Eksempel 4 - prisindeks for de 7 anlaegstyper

| dette eksempel er kondenseringsunitten (anlesgstype 2) stadig den hilligste i
anskaffelse, men forskellen er ikke laangere s markant som i de foregdende
eksempler. Spredningen i anskaffelsesprisi dette eksempel er ogsa meget lillei
forhold til de foregdende eksempler. Anlaggstyperne 2, 4, 5 og 7 er dog de hilligste
med prisindeks mellem 92% og 99%.

Nutidsveerdiindeks: Eksempel 4
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Figur 22: Eksempel 4 — nutidsveerdi-indeks for de 7 anleegstyper

Pris indeks [%

Ud fra ovenstaende graf ses det tydeligt, at driftsomkostningerne for anlasgstyperne
1 0g 2 igen er vaesentlig hgjere end for de gvrige. Det ses 0gs3, at der er en gruppe
med anlagystyperne 3, 4, 5, 6 og 7, som er rimelig neutrd i forhold til referencen
(anlaag 0) med indeks mellem 96% og 108%. Det ses 0gs3, at brinesystemer med
decentral frostanlagy (anlagystype 3) ved denne anlaggstype er markant dyrere end
anlaggstyperne 4, 5 og 7, hvilket er nyt i forhold til de foregaende eksempler.

Anlagstyperne 4, 5 og 7 ser ud til at vaae de mest attraktive fra et gkonomisk
synspunkt. Dog kan 60 bar CO,-systemet (anlaggstype 6) ogsa godt blive attraktiv,
hvis den kan kombineres med Iuftkonditionering, hvilket der ikke er taget hgjde for
i dette eksempel, og derfor mé det komme an pa en naamere analyse.



525 Eksempel 5: Stor dagligvarebutik

Stor dagligvarebutik med 5x10m kalegondol, 4x10m frostgondol samt 8x7,5m
kdlereol. Der er desuden installeret 50m? frostrum samt 80m? kelerum.

Prisindeks: Eksempel 5
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Figur 23: Eksempel 5 - prisindeks for de 7 anlaegstyper

Pris indeks [%

Anlaggstyperne kan deles i 2 hovedgrupper, som er billigere eller dyrere end
referencen (anlegg 0). Anlasgstyperne 2, 4, 5 og 7 er dle billigere end referencen
(anlagy 0) med prisindeks mellem 93% og 96%.

Nutidsveerdiindeks: Eksempel 5
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Figur 24: Eksempel 5 — nutidsveerdi-indeks for de 7 anleegstyper

Pris indeks [%

Kondenseringsunitten (anlaggstype 2) skiller sig igen ud fra de @vrige ved at blive
dyrere pga. de hgje driftsomkostninger. Anlaggstyperne 4, 5 og 7 er de billigste
anlagstyper med nutidsvaadi-indeks mellem 92% og 95%.

Anlagystyperne 4, 5 og 7 ser ud til a vaare de mest attraktive set fra et gkonomisk
synspunkt. Dog kan 60 bar CO,-systemet (anlaggstype 6) ogsa godit blive attraktiv,
hvis den kan kombineres med luftkonditionering, som ofte findes i butikker af
denne starrelse. Der er ikke taget hgjde for muligheden for at kombinere de to
systemer i dette eksempel.

| det efterfalgende afsnit vil der blive samlet op pa resultaterne fra de 5 eksempler,

og det vil blive forsagt at give nogle anvisninger pd, hvilke anlaagstyper, der kan
anvendesi hvilke applikationer.
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53  Sammenfatning - gkonomi og eksempler

Resultaterne af de foregdende eksempler er plottet i nedenstdende diagram som
funktion af den samlede kuldeydelse. | den forbindel se skal det neevnes, at
forholdet mellem kal og frost varierer fra punkt til punkt.

Prisindeks investering
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Figur 25: Prisindeks for de 7 forskellige anlsegstyper som funktion af den samlede kuldeydelse

Figuren ovenfor viser, at kondenseringsunitten (anlagystype 2) er den hilligste i
anskaffelse helt op til ca. 100 kKW samlet ydelse. Det ses 0ogsa, at anlasgstyperne 1
og 3 kun er attraktive ved mindre anlagy, da de bliver relativt dyrere med store
installationer. 60 bar CO,-systemet (anlaegstype 6) ser ud til at vaare vaesentlig
dyrere i anskaffelse, selv om den bliver billigere ved store anla.

Prisindeks nutidsveerdi
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Figur 26: Levetidsomkostninger regnet tilbage til nutidsveerdi for de 7 forskellige anleegstyper som funktion af
den samlede kuldeydelse
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Af figuren ovenfor ses, at anlagystyperne 4, 5 og 7 gkonomisk set er de mest
attraktive ved en levetid pa 12 &. Det ses ogs3, a brinesystemer med decentral
frostanlagg (anlaggstype 3) er attraktive ved mindre anlagy. Anlagystyperne 1 og 2 og
til dels 6 ser pasigt ud til at vagre vassentlig dyrere end de gvrige.

Generdt ser det ud til, a plug-in (anlesgstype 1) er fordelagtig ved mindre anlaag,
hvor der kraeves en hgj grad af fleksibilitet, eler hvis anlasgget kun ex i drift i en
kort periode. Anlaggstypen er relativ dyr bade i anskaffelse og drift, hvorfor
fleksibiliteten skal vaare et absolut krav for at vadge denne anlagystype.

Generelt ser det ud til, at kondenseringsunitten (anlaegstype 2) er billigst i an-
skaffelse specielt ved mindre anlagg, men denne differens udlignes med tiden, s&
efter ca. 2 & har kondenseringsunitten (anlaggstype 2) overhaet de gvrige
anlasgstyper, hvis der ses pa nutidsvaadi-indeks. Grunden hertil er, at drifts-
udgifterne ved denne anlagystype er markant hgjere end for de evrige anlaggstyper,
dader er tale om flere units, der skal serviceres, og elforbruget er ogsa hgjere.
Anlaggstypen vil vage et godt valg ved anlasg med begramset driftstid, f.eks.
campingpladsen dler til anlagg, hvor anlagyget kun har en kort levetid.

Brinesystemer med decentra frostanlaeg (anlaagystype 3) er et rigtig godt aternativ
til mindre dagligvarebutikker. Det ser ud til, at anlagstypen er meget attraktiv ved
mindre installationer som kiosker, tankstationer og mindre supermarkeder, hvor
frostdelen ikke er dominerende. Driftsomkostningerne er dog marginalt hgjere,
hvilket primaat skyldes serviceomkostningerne. Ved starre anlagg er |gsningen dog
for dyr i anskaffelse sammenlignet med brine/CO,-kaskadesystemer, 40 bar CO,-
anlagg med pumpecirkulation og CO, 130 bar transkritisk (anlaegstype 4, 5 og 7).

Brine/CO,-kaskadesystemer (anlasgstype 4) er ikke konkurrencedygtige ved helt
smainstallationer, men er et dternativ, der skal overvejes fra sma supermarkeder
og op til helt store supermarkeder. Anskaffelsesprisen er pa niveau med
referenceanlaggget (anlaeg 0), mens udgifterne til & er mindre.

40 bar CO,-anlasg pumpecirkulation (anlasgstype 5) minder meget om brine/ CO,-
kaskadesystemer (anlaggstype 4) - set fra et gkonomisk synspunkt. Anlagstypen er
for dyr ved sma installationer, men er attraktiv helt nede fra mindre supermarkeder
og op til helt store supermarkeder.

60 bar CO,-systemet (anlaggstype 6) er generelt dyr i anskaffelse og i drift. Dette er
dog set ud fra, at anlasgstypen er bygget pd samme grundlag som de gvrige
anlagstyper. Dette yder dog ikke fuld retfaardighed, da denne anlaggstype specielt
er taankt til at skulle kombineres med |uftkonditionering, hvilket derfor ville
nedbringe anlasgsomkostningerne betragteligt, da det derved kan kombineres med
et anlagg, der er vaesentligt starre og derfor billigere. Det er derfor sveat at
sammenligne anlasgstyperne, og derfor skal 60 bar CO,-systemet (anlagystype 6)
ogsa overveies, hvis der opfares anlaag sammen med |uftkonditionering.



CO, 130 bar transkritiske systemer (anlaggstype 7) er en af de helt nye anlagstyper,
hvilket bevirker, at komponenterne ikke er kommercielt tilgaangelige endnu, og
derfor er prisanalysen ogsd meget usikker pa netop dette punkt. Anlasgstypen er
generelt attraktiv selv ved helt sma anlagsg. Anlaggget bruger mere energi end de
anlagstyper, der konkurreres med, men til gengadd er serviceomkostningerne
lavere, da der kun anvendes CO, som kalemiddel, og da anlasgget er relativt

simpelt opbygget.

<10kW | <40kW | >40 kW

Plug-in (2)

Kondenseringsunit (2)

Brinesystem med decentral frost (3)

Brine/CO,-kaskadesystem (4)

40 bar CO, med pumpecirkulation (5)

60 bar CO,-system (6)

@ reeeC®
Ere@e®
COOCLe®

CO, 130 bar transkritisk (7)

Tabel 8: Sammenfatning - gkonomi

| det efterfalgende afsnit vil der vaae en gennemgang af, hvor de nye anlagystyper
adskiller sig vedrarende personsikkerhed - specielt med henblik pa CO, og
kulbrinter.



6 Personsikkerhed

Med de nye anlaggstyper og kelemidler bliver der rejst en ragkke nye problem-
stillinger, som ikke har vaget aktuelle med HFC-kalemidler. Dette tiller en ragkke
nye krav til de personer, der omgas anlasggene i det daglige og i forbindelse med
service og vedligehold.

Generelt er de nye anlasgstyper ikke farligere end kelesystemer med HFC-
kalemidler, da de er konstrueret efter et regelsad, der tager hgjde for derisici, der
er forbundet hermed. Der er dog nogle helt enkle regler, der skal overholdes. Disse
regler gadder i princippet for ale anlasgstyper, men der er saalige restriktioner ved
brug af HC-kelemidler.

| de to kommende afsnit vil der blive givet en gennemgang af de aspekter, der
kreever saarlig opmagksomhed ved anlaeg med CO, og kulbrinter.

6.1  Personsikkerhed - CO;

Hvis anlaggget er placeret mere end 1 meter under jordoverfladen, eler hvis det har
en kapacitet, der er starre end 58 kW, sa skal der ifalge kalebekendtgarel sen
forefindes 2 stk. andedragsvaan ved anlasgget. Anlasgget skal opstillesi et
ventileret maskinrum eller udendars. Maskinrummet skal desuden have monteret
CO,-detektorer, der registrerer CO,-gas ved 4000 ppm.

Udblassning fra sikkerhedsventiler ber foregatil det fri eller til et ventileret mas-
kinrum. Ved opstillingen af anlagyget skal man desuden tage hensyn til, a den
praktiske graanse for et uddip ikke overskrides. Denne gramse er efter EN 378
defineret som 0,1 kg/m?® rumvolumen.

Generdt er der ikke nogle specielle forhold for CO, i forhold til HFC-kalemidler.
Dog skal man vaare opmaarksom pa, at trykket for et CO,-anlagy er vassentlig hgjere
end for HFC-anlagg. Typisk for anlagystyperne 3-5 er trykket 40 bar.

6.2  Personsikkerhed - kulbrinter

Kulbrinterne minder meget om HFC-kalemidler, hvad angér termodynamiske data
m.m. bortset fra, a de er brasdbare. Dette giver anledning til, at der skal strammes
op pa sikkerhedsprocedurerne specielt i forbindelse med aftapning og pafyldning af
kalemiddel. Under normal drift er anlaegget ikke anderledes end et amindeligt
HFC-anlasg. Det matilrédes, at personer, der skd lave service pa udstyr med
kulbrinter, bliver uddannet dertil for at sikre en sikker omgang med denne type
systemer. Der er dog ikke noget egentligt lovkrav herom.

| det efterfalgende afsnit vil der blive gjort rede for aspekter i forhold til kon-
struktion af anlaay med bramdbare kalemidler.



6.2.1 Opstilling af anleegget

For de anlagstyper, hvor det kulbrintefyldte anlasg opstillesi et offentligt rum, skal
der sgges saalig tilladel se ved Arbejdstilsynet. Desuden skal Beredskabsstyrelsens
forskrifter falges. Dette medferer, at der skal laves en risikovurdering for
opstillingsstedet. Og den lokale brandmyndighed skal kontaktes.

Kravene for, at en opgtilling kan tilladesi et offentligt rum, vil davaae, a rummet
kan klassificeres som et normalt omrade.

6.2.2 Konstruktion

Ved konstruktion af anlagyget skal man tage hensyn til, at der er specielle krav for
eludrustningen pa kulbrinteanlagg, som skal vagre i overensstemmel se med
zoneklassificeringen pa anlaggget og opfylde kravene i ATEX-direktivet. Dette vil
sige, at f.eks. pressostater og tryktransmittere skal vaae sikret iht. zone 1 materidl.
Desuden vil man tilstradoe at lave ventilationen omkring anlasgget sd god, sa
omradet kan klassificeres som normalt omréde eller zone 2. Kravene til
ventilationen er, at koncentrationen ved et uddlip kan holdes under 25% af nedre
eksplosionsgraanse.

6.2.3 Servicering

Ved service pa denne type anlag vil det vagre tilradeligt at flytte anlaegget eller
enheden ud i det fri. Er dette ikke muligt, skal der oprettes en tilstraskkelig ven-
tilation omkring servicestedet, og dere til det fri skal dbnes. Desuden skal rummet
lukkes for offentlig tilgang.

Inden et indgreb i kalekredsen, skal anlasgget evakueres og skylles med nitragen.
Ved service pa anlaggget skal monteren baae en gasdetektor, som alarmerer om
gasuddlip ved 25% af nedre eksplosionsgramse. Safremt der forekommer en
gasalarm, skal rummet forlades, og a elmateriel skal afbrydes. Nad og
sikkerhedsventilation skal forblive kerende, sdledes at gassen ledes bort.

Sikkerhedsventilatorer skal vagre ex-godkendte til zone 1, da de skal virke - ogsa
ved et gasuddlip. Serviceudstyr skal vaae egnet for kulbrinter, herunder
vakuumpumper. Efter brug skal vakuumpumpen gennemskylles med en ikke
brasndbar gas, inden den placeresi servicevognen.



6.24 Lovgivning og standarder

Et af de store spergsmd i den danske ke ebranche omkring opstilling og kon-
struktion af keleanlasg med braandbare kalemidler har vaaet, om det er lovligt at
opstille disse anlagy, og hvilke myndigheder, der bestemmer kravene til opstilling
og konstruktion. Der har i branchen fejlagtigt vaaet den opfattelse, at opstilling af
anlagg med fyldninger over 150 g brasndbart kalemiddel ikke er lovligt. | dansk
lovgivning er der ingen opstillingsgramser pa 150 g, 1 kg dler 1,5 kg.

Disse gramser kommer fra produktstandarder, som ikke ma opfattes som vagende
lovgivende.

Med indferelse af EU’s indre marked er og bliver der udviklet en rakke direktiver,
som er EU-lovgivning pa produktomradet. Nar disse direktiver bliver im-
plementeret i den danske lovgivning ved f.eks. bekendtgerelser, bliver det til
nationallovgivning.

Ved kongtruktion og produktion af et produkt kan producenten konstruere og
producere produktet direkte efter de vaesentlige sikkerhedskrav i de for produktet
relevante direktiver, eler ved at benytte en harmoniseret standard. Opfylder
produktet og produktionen heraf kravene i de relevante direktiver, kan producenten
CE-maake produktet.

Lovgivning

EU-Direktiver

| National lovgivning |

Harmoniserede Veesentlige Standardgr/
standarder sikkerhedskrav metoder til
[ opfyldelse af
I lovgivning
CE-meerkning

A

Kravene til opstilling, service og vedligehold er national lovgivning, og da kale-
anlagg er sammensat af forskellige teknologier, er der ogsa flere myndigheder, der
bliver involveret.

Arbegjdstilsynet er lovgivende myndighed inden for felgende omrader: opstilling,
indretning og tilsyn med kaleanlaay. Elektricitetsradet har ansvaret for den
elektriske sikkerhed, samt installation og godkendelse af elmateriel. Bered-
skabsstyrelsen har ansvaret for brandsikkerhed.
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Myndighed

L ovgivningsomr ade

L ovgivning

Arbedstilsynet

Opdtilling, indretning og
tilsyn med kaleanlagy

Bekendtgarelse nr. 539
om indretning og brugen af kaleanlagy

Trykbaaende udstyr
indretning og
konstruktion
"Trykudstyrsdirektivet"

Bekendtgarelse nr. 743 om
indretning af trykbagrende udstyr

Opstilling, anmeldelse og
tilsyn med trykudstyr

Bekendtgarelse nr. 746 om
trykbeholdere og rersystemer under tryk

Elektricitetsrade
t

Lavspaandingsdirektivet

Boligministeriets bekendtgerelse nr. 797

EMC- Direktivet

K ommunikationsministeriets
bekendtgerelse nr. 796

ATEX-direktivet

Boligministeriets bekendtgerelse nr. 697

Beredskabs-
styrelsen

Oplagring af gas og
zoneklassificering

Tekniske forskrifter for F-gas

Bekendtgarel se nr. 160 om F-gas

Tabel 9: Oversigtstabel for lovgivning og myndigheder

Trykbagrende udstyr/ kel eanlasg/
indretning af tekniske hjad pemidier

Arbejds-
tilsynet

Elektricitets-
rédet

Beredskabs-
styrelsen

Elsikkerhed/

elinstallationer og materiel

Brandsikkerhed/
zoneklassificering af omrader

Figur 27 : Myndighedernes ansvarsomrader

6.3

Krav til installationer ifalge lovgivningen

Arbedstilsynet: AT-Bekendtgerelse nr. 539:

813. | teatre, biografer, forsamlingsrum, varehuse og lignende ma der til
nyindrettede kaleanlagy ikke uden saalig tilladelse anvendes brandfarlige, giftige
eller stagkt irriterende kalemidler.




Beredskabsstyrelsen: LBK Nr. 912, Tekniske forskrifter for F-gas:
Pkt. 2.2.1 - Falgende oplag er undtaget fra disse bestemmel ser

Indendars oplag paindtil 15 kg i flasker.

Indendersoplag paindtil 40 kg i flasker, ndr oplagsrummets gulv er over
terramhgjde til mindst en side.

Oplag i det fri pdindtil 40 kg i flasker.

Pkt. 3.2.1 - Ved beboel sesgjendomme ma der til hvert Iegemd vagre opstillet 3
flasker af 13 kg pr. stk.

Beredskabsstyrelsen tager lovgivningsmaessigt udgangspunkt i disse bestemmelser,
ndr de skal godkende opstillingen af et anlagg. Derudover stilles yderligere krav til
ventilation og elsikkerhed omkring anlagggene. Kravene til el sikkerhed bestemmes
ud fra en zoneklassificering af omradet omkring anlasggene. Denne kan foretages
efter brandteknisk vejledning nr. 19 dler efter EN 60079-10.

6.4  Konklusion pa lovgivningssiden

Lovgivningen kan da tolkes sdledes, at der maksimalt ma vagre 13 kg kulbrinter pr.
kalekreds, og skal keleanlagyget opstillesi et offentligt rum efter kale-
bekendtgarelsen 813, sa ska der sages en saglig tilladelse.

Pa de anlagg, der er opstillet med kulbrinter i dag, er der lavet en risikovurdering,
og der er sagt tilladel se for opstillingen ved den |okale brandmyndighed. Desuden
er der ansggt om en opstillingsgodkendel se ved Arbejdstilsynet.

6.5  Kravtilinstallationer ifglge standarder

| henhold til EN 378 Annex C (Informativt) og for rumkategori A, som omfatter
offentligt tilgaangelige rum, ma der efter pkt. C.2.3.2.1 vage op til 1,5 kg fyldning
for hermetiske systemer. Dog skal den praktiske gramse for rummet overholdes.
Under jordniveau ma der maksimalt vagre 1 kg fyldning pa kaleanlaegget. Der ma
ikke vaare nogen antamndingskilder i forbindel se med anlasgget.

Den praktiske gramse for eksempelvis propan er 0,008 kg/n®, hvilket svarer til
25% af den nedre antaandel sesgraanse.

EN 378 giver desuden en beskrivelse af, hvor stor ventilationen ber vaae for det
opstillede anlaeg.

Konklusion: EN 378 sadter sdledes ingen gramser for antallet af anlagg, bare den
praktiske gramse overholdes. Denne gramse skal ogsa overholdes for andre typer af
kelemiddel.

For R 134aer gramsen 0,25 kg/nt, og for CO, er gramsen 0,1 kg/nT.

|EC 60335-2-40, som er gaddende for varmepumper og airconditionanl aag,
foreskriver, at de elektriske installationer pa apparatet, som er pafyldt et breandbart
kadlemiddel, skal opfylde kravene i IEC 60079-15, sektion 3 og 4, hvilket er
beskyttelsesklasse "n". Kravene til beskyttelsesklasse "n" er beskrevet i EN 50021 i
sektion 3 og 4.
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Kravene er, hvad der svarer til zone-2 udrustning. Det medfarer, at kapslinger
mindst skal vaare IP54. Klemtildutningen og anden elektrisk materiel skal
overholde kravene til skringstype "n".

6.6  Opstillingssted og anleegstype

De lovgivningsmasssige krav til opstillingssted og anlagystype er sikkerhedsmaes-
sige krav, hvor kalemiddeltypen, maangden og anlaggstypen er de afgarende
parametre.

Kalemidlerne er inddelt i to grupper i henhold til trykudstyrsdirektivet:

Gruppe 1: Giftige, og braandbare kalemidler (ammoniak, propan og andre
kulbrinter)
Gruppe 2:1kke giftige og ikke bramdbare kalemidler (CO, og HFC-kde-
midler).

| tabellen nedenfor ses de 7 forskellige anlagystyper med forskellige muligheder for
kalemidler samt opstillingssted. Tallet, der aflaeses i tabellen, refererer til en note
pa de efterfalgende sider.

Opstillingssted

Anlaegstype Kgemiddel Kadder| Maskinrum _Offentligt
tilgeengdigt

Udendars

Anlagstype 1: Gruppe 1 1 IR 3 4
Pug-in

Anlagystype 2:
K ondenseringsunit

Anlagystype 3:
Brinesystem med

decentralt frostanlagy

Anlagystype 4
Brine/CO,-kaskade-
system

Anlagystype 5: 40 bar
CO,-anlasg med
pumpecirkulation

Anlagstype 6: 60 bar
CO,-system

Anlagystype 7:
CO, 130 bar

Tabel 10: Tabel over de forskellige anleegstyper, kalemidler og opstillingssted

IR: Ikke relevant



1: Kadderrum og gruppe 1 kglemiddel

Dansk lovgivning:
Efter Kglebekendtgarelsen 813 skal der spges saalig tilladelse fra Arbegjdstilsynet,
hvis rummet er offentligt tilgeangeligt.

| henhold til Beredskabsstyrelsens forskrifter for F-gas ma der vaae et oplag af gas
paoptil 15 kgi flasker (total). Dette er gramsen under terraaniveau. Der er krav til
den elektriske udrustning i neerheden af anlasgget. Omradet skal ogsa
zoneklassificeres.

Standarder:
EN 378-1: | kedderrum er den maksimale fyldningsgraase pa 1 kg. Dog ska den
praktiske gramse overholdes.

2: Maskinrum og gruppe 1 kglemiddel

Dansk lovgivning:

Efter Beredskabsstyrelsens forskrifter for F-gas ma der vagre op til 3x13 kg kul-
brinter i e maskinrum. Der er dog krav til ventilation og opsagning af yderligere
sikkerhedsforangtatninger. Der er krav til elmateriel i naarheden af anlagyget.
Desuden skal omradet zoneklassificeres.

Standarder:
EN 378-1. Ubegramset fyldning, hvis personer ikke har tilgang til rummet, og hvis
personer har tilgang, ma der maksimalt vaare 25 kg.

Der er krav til ventilation samt til opsadning af yderligere sikkerhedsforanstalt-
ninger som gassensorer eller anden sikring af ventilation.

3: Offentligt tilgeengelige rum og gruppe 1 kglemiddel

Dansk lovgivning:
Efter Kglebekendtgarel sen 8§13 er det ikke tilladt uden saalig tilladel se fra
Arbedstilsynet, hvis rummet er offentligt tilgaangeligt.

| henhold til Beredskabsstyrelsens forskrifter for F-gas ma der veae et oplag af gas
paop til 3x13 kg i flasker (total). Dette er gramsen over terramniveal. Be-
redskabsstyrel sen sadter krav til tilstraskkelig ventilation og eventuelt til gasdetek-
tering. Der er krav til den eektriske udrustning i naerheden af anlaggget. Desuden
skal omradet zoneklassificeres.

Standarder:
EN 378-1: Det er tilladt med op til 1,5 kg fyldning. Der skal dog tages hensyn til
den praktiske gramse.
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4: Udender sopstilling og gruppe 1 kglemiddel

Dansk lovgivning:

| henhold til Beredskabsstyrelsens forskrifter for F-gas ma der vaae et oplag af gas
paop til 3x13 kg i flasker (total). Dette er gramsen over terraaniveau. Der er krav
til den elektriske udrustning pa anlaegget.

Standarder:
EN 378-1: Ubegramset fyldning.

5: Kadderrum og gruppe 2 kglemiddel

Dansk lovgivning:
Generelt skal de praktiske gramser overholdes.

Standarder:
EN 378-1: Den praktiske gramse skal overholdes.

6: Maskinrum og gruppe 2 kglemiddel
Dansk lovgivning:

Generelt skal de praktiske gramser overholdes. Der kan vaae krav om detektering
af ikke lugtbare gasser som f.eks. CO..

Standarder:
EN 378-1: Den praktiske gramse skal overholdes.

7: Offentligt tilgeengelige rum og gruppe 2 kglemiddel
Dansk lovgivning:

Generelt skal de praktiske graanser overholdes. Der kan vaare krav om detektering
af ikke lugtbare gasser som f.eks. CO..

Standarder:
EN 378-1: Den praktiske gramse skal overholdes.

8: Udendar sopstilling og gruppe 2 kglemiddel
Ingen saalige krav.

| det efterfalgende af snit sammenfattes de foregaende afsnit, og der konkluderes pa
valget af anlasgstyper.
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7 Konklusion

Det er ikke muligt at give et entydigt bud pavalg af anlasgstype til de forskellige
applikationer. Derfor er det valgt at foresla en rackke forskellige alternativer, som
kan brugesi forskellige situationer. Til grund for valgene er lagt opstillingssted,
driftstimer, mulighed for varmegenvinding, mulighed for AC, gkonomi
(anlasgsomkostninger og levetidsomkostninger), samt om der gnskes at vadge
HFC-kalemidler efter den 31. december 2006.

Ovenstdende krav sammenfattes pa neeste side til et rutediagram, der indikerer,
hvilke anlaggstyper, der kan vaare aktuelle i netop dette tilfadde. Det skal dog
understreges, at der kun er tale om en vejledning, og at der muligvis er andre
anlaggstyper end dem, der er behandlet i denne rapport, der kan vage attraktive.
Derudover kommer det udferende firmas kompetencer og viden om de forskellige

anlagystyper.

Rutediagrammet giver en indikation af, hvilke anlagstyper, det er teknisk muligt at
anvende. For en mere detaljeret beregning af gkonomien henvisestil pris-
beregningsprogrammet til beregning af prisindeks og energiforbrugsindeks.






8 Flowchart
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Figur 28: Rutediagram for udveelgelse af keleanleeg






9 Bilagsliste

Bilagss  Betegnelse

nummer
1 Referenceliste for standardbetingelser - remote systemer
2 Referenceliste for standardbetingel ser - plug-in systemer

3 Udvadgelse af anlaggstyper.
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10 Referenceliste

11

12/

Undersagelse af udsivning af kelemidler fra butiksanlaay, Torkil Heft,
KMO, november 2001.

K glebranchens kvalitetssikringsordning: anlagysdesign, -beregning og
-dimensionering, Svenn Hansen, udgave 14, oktober 2001.

59






Bilag 1

Data for anleegstyperne 3-7

Virkningsgrader Kilde

e kaskadevekder 0.6 Erfaringstal

e intern varmevekser 0.2 Erfaringstal

hpumpe 0.3 Hermetic, CAM 1/21,5m¥hog 1,5m
| oftehgjde

Fordampningstemperatur

Frost CO, -30°C | Forventet med samme fordampertype
som HFC

Frost HFC -33°C |/2/ bilag 4

Kgal CO, -4°C | Forventet med samme fordampertype
som HFC

Kal CO, DX -8°C | Forventet med samme fordampertype
som HFC

Kgl HFC -10°C |/2/ bilag 4

Brine temp. frem -5°C 12/ bilag 11, Dt = 10

K ondenseringstemperatur

Minimum kondensering 15°C |Erfaringsta

Minimum kondensering CO, 5°C Erfaringstal vurderet

Temperaturdifferencer

Dt kondensator 10K |/2/ bilag 6

Dt kaskadeveksler 8K* |/2/bilag 10

Dt brinevekder 8K 12/ bilag 5

Dt brine 6 K Erfaringstal

Tryktab

Trykrer 2K 12/ bilag 16

Sugerar 2K 12/ bilag 16

Trykstigning i cirkulationspumpe 2bar |Erfaringstal vurderet

Diverse

Overhedning 5K Erfaringstal vurderet

Underkaling 2K Erfaringstal vurderet

Cirkulationstal oversvemmet 2 Erfaringstal vurderet

Levetid 12& |Erfaringstal vurderet

Fyldning

Hgj temperatur - kaskade 0.5 kg/kW | Vurderet

Frost CO, DX 1 kg/lkW | Vurderet

Kal CO, pumpecirkulation 3 kg/kW | Vurderet

Kgl CO, DX 1 kg/lkW | Vurderet

DX HFC 2.5 kg/kW | Vurderet

Lakagerate 10%/ar |/1/

Regenerering 90% | Vurdereti samrad med KMO

Energiforbrug

Specifik CO,-emission 0,78 | Officiet tal fraENS 2000-2001

kg/kWh

“ Der anvendes dog 12 K ved CO,/brinekaskaden ved anlaagstype 3.
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Bilag 2

Data for anleegstyperne 1 og 2

Rumtemperatur
Omgivel sestemperatur 20 °C | Skannet vaadi
Temperaturdifferencer
Dt fordamper HC plug-in 20K | Skannet vaadi
Dt fordamper HFC plug-in 20K | Skennet veadi
Dt fordamper HC-kondenserings- | 15K | Skennet veadi
unit
Dt fordamper HFC-kondenser- 15K | Skennet veaadi
ingsunit
Dt kondensator - kel (-10°C) 20K | Beregnet ud fra katalogdata
Dt kondensator - frost (-30°C) 8 K | Beregnet ud fra katalogdata
Diverse
Overhedning 10K | Standardbetingel ser
Underkaling 3 K | Standardbetingel ser
Min. kondenseringstemperatur 25 °C | Skegnnet
Levetid 12 & | Skennet vaadi
Tryktab
Trykrer 3K | Skennet veardi
Sugergr 3K | Skennet veadi
Fyldning
Frost HFC/HC plug-in 1 Skannet vaadi
kg/kW
Ka HFC/HC plug-in 1 Skannet vaadi
kg/kwW
Frost HFC/HC 2.5 | Skennet vaadi
kg/kW
Kel HFC/HC 2.5 | Skennet vaadi
kg/kwW
Lakagerate plug-in 2%/ar | Vurderet sammen med KMO
Lakagerate 10%/ar | Vurderet sammen med KMO
Regenerering plug-in 99% | Vurderet sasmmen med KMO
Regenerering Kondenseringsunit 90% | Vurderet ssmmen med KMO
Virkningsgrader
e intern varmevekder 0.2 | Skennet veadi
Energiforbrug
Specifik CO,-emission 0,78 |Officidt tal fra ENS 2000
kg/kwh | 2001
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Bilag 3

Udvadgelse af anlasgstyper

| dette bilag gives en kort beskrivelse at de anlagystyper, der i dag er kendskab til,
og som er blevet diskuteret pa workshoppen. Denne beskrivelse skal danne
baggrund for den endelige udvadgelse a de anlagystyper, som vil blive behandlet
mere grundigt.

Efterfalgende udvadgelse vil ske pa baggrund af de krav, der er gaddende efter 31.
december 2006. Der er lagt sarlig vaagt pa gkonomi, driftssikkerhed, miljg samt
energiforbrug i den indledende udvadgel se, men derudover skal det vaae muligt at
bygge anlagggene i henhold til den gaddende lovgivning efter 2006. Det vil sige, at
det skal vaae muligt at bygge anlasgget med HC-kalemidler eller med mindre end
10 kg HFC pr. kreds.

Der er lagt vasgt pa, at alle sterrelser af supermarkeder, kiosker og tankstationer
skal kunne finde en anlasgstype, de kan anvende.

| hovedrapporten vil dei afsnit 7 udvagte anlagystyper blive analyseret, og der vil
specidlt blive lagt vesgt pa faktorer som gkonomi, driftssikkerhed, miljg samt
energiforbrug.



Type A: Plug-in mabler

Figur 29: Eksempler pa plug-in units

Anlaegsbeskrivelse

Kompakt enhed med kompressor, fordamper og kondensator i samme kabinet.
Enhederne findes i forskellige udformninger, som ofte er udformet efter, hvilken
vare der sadges. Enhederne er ofte hillige at producere, hvilket pavirker kvaliteten
af kalesystemet. Kgemidlet kan veere HC, HFC samt CO,, da fyldningen typisk er
under 10 kg.

Energiforbrug

Energiforbruget pa denne type enheder er ofte hgjt sammenlignet med et centralt
placeret kaleanlagg. Grunden hertil er sma fordampere, sma kondensatorer og
mindre gode virkningsgrader pa kompressorer og ventilatorer. Energiforbruget er
typisk ikke en konkurrenceparameter.

dkonomi

Anlaggsinvesteringen er ofte lav sammenlignet med andre enkeltstaende anleeg af
samme starrel se, da installationsomkostningerne er meget lave. Driftsom-
kostningerne er relativt hgje pa grund af det hgje energiforbrug. Serviceom-
kostningerne vurderes il at vaare sma, da der ikke er lovkrav om eftersyn.

Driftssikkerhed

Driftssikkerheden pa denne type enheder er generelt god. Derudover er det hurtigt
at udskifte en defekt enhed, da det ikke kraaver indgreb i forretningen i gvrigt.
Samtidig er det kun é& mabel, der er berert.

Personsikker hed

Personsikkerheden omkring denne type anlagg er generelt god, da de er fremdtillet i
store styktal under kontrollerede forholde pa en fabrik. Ved udskiftning af
komponenter kan der opsta problemer, hvis der er anvendt HC som kaglemiddel.
Teknologisk stade

Anlaggstypen har vaaet kendt i mange &r, og ale komponenter er tilgaangelige med
undtagelse af komponenter til CO..

Type B: Direkte system
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Figur 30: Kondenseringsunit udedel med kompressor og kondensator

Anlagsbeskrivelse

Ved et direkte system forstas et system, hvor der er direkte ekspansion of kele-
middel i mablet, men hvor kompressoraggregatet er placeret vak fra kalestedet.
Denne type anlagg vil efter den nye bekendtgerel se blive begramset af fyld-
ningsgraansen pa 10 kg. Det vil bevirke, at anvendel sen begramses til split- eller
kondenseringsunits. Denne type enheder er kendetegnet ved, at kompressor og
kondensator er sammenbygget fra fabrikken. K @lestedet og rertraekket monteres pa
stedet.

Energiforbrug

Energiforbruget pa denne type enheder er ofte hgjt sammenlignet med parallel-
anlagg. Grunden hertil er sma kondensatorer og mindre gode virkningsgrader pa
kompressorer og ventilatorer. Energiforbruget er ofte ikke en konkur-
renceparameter.

dkonomi

Anlaggsinvesteringen er ofte lav sammenlignet med parallelanlagg. Driftsomkost-
ningerne er relativt hgje pa grund af det hgje energiforbrug. Serviceom-
kostningerne vurderes til at vaae de samme eller mere end et tilsvarende ved

parallelanlagy.

Driftssikkerhed

Driftssikkerheden pa denne type enheder er generelt god. Derudover er det hurtigt
at udskifte en defekt enhed, da det typisk er en standardvare ved grossisten. Der er
dog ikke nogen form for backup i tilfadde af havari.

Per sonsikker hed

Personsikkerheden omkring denne type anlagy er generelt god. Kaglemidlet er typisk
HFC, hvilket ikke anses for at udgare en speciel risiko for neamiljeet.

Teknologisk stade

Anlaggstypen har vaaet kendt i mange &r, og alle komponenter er tilgangelige. Der
mangler dog arbejde med at nedbringe fyldningen.

Type C: Parallelanleeg med feelles kondensator
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Figur 31: Parallelanleeg med feelles kondensator

Anlaegsbeskrivelse

Opbygget som to separate kale-/frostkredse med fadles kondensator. Ekspansionen
sker direkte i meblerne, mens den avrige del af anlagyget er placeret i et
maskinrum. Der anvendes ofte flere kompressorer i paralel. Anlaggstypen er i dag
den mest anvendte pa supermarkedsanlaag. Anvendel sesomrédet er fraca. 15 kW
totalydelse. Anvendelsen af denne type systemer vil efter 2006 blive begraanset af
10 kg gramsen til vedligehold af eksisterende systemer.

Energiforbrug

Energiforbruget pa denne type anlasg vurderestil at vaare lavt, hvis anlasgget er
dimensioneret korrekt. Der anvendes oftest semihermetiske kompressorer med en
god virkningsgrad.

@konomi

Ved anlagg af en vis starrel se vurderes anskaffel sesprisen til at vaare god. Drifts-
gkonomien vurderes til at vaae god, hvis anlaggget er dimensioneret korrekt.
Serviceudgifterne vurderestil at veare middel, da der er lovkrav til eftersyn.

Driftssikkerhed

Driftssikkerheden er generelt god, da komponenterne er tilgeangelige, og da der er
flere kompressorer parall€lt.

Per sonsikker hed
Denne type anlagg anvender HFC, hvilket ikke betegnes som farligt for neamiljget.

Teknologisk stade
Teknologien er gennemprevet og har vagret anvendt i en arraskke.

Type D: Kombineret kgl og frost
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Figur 32: Kombineret kal og frost

Anlaegsbeskrivelse

Typisk supermarkedsanlaeg med en kompressor (eller flere pardlel) og fadles
kondensator. Kglemidler ekspanderes direkte i mablerne. Den resterende del af
anlaggget er anbragt uden for butikken. Typisk vil det ikke vaare muligt at bygge
denne type anlagg efter 2006, da fyldningen typisk er starre end 10 kg.

Energiforbrug

Energiforbruget pa denne type anlasg vurderes til at vagre hgjt, da der kun anvendes
et sugetryk, som er dikteret af frostdelen.

@konomi

Denne anlagstype er billig i anskaffelse, mens udgifterne til energi er hgj. Service-
udgifterne vurderestil at vaare middel.

Driftssikkerhed

Driftssikkerheden pa denne type anlagg er hgj, da der anvendes komponenter, der er
lagervare ved grossisterne, og ofte er der flere kompressorer parallelt i tilfadde af et
havari.

Per sonsikkerhed

Personsikkerheden omkring denne type anlagy er generelt god. Kaglemidlet er typisk
HFC, hvilket ikke anses for at udgere en speciel risko for nsamiljeet.

Teknologisk stade
Alle komponenter er velafprevede, og anlaggstypen har vaaret anvendt i en arraskke.

Type E: Parallelanlaeg - direkte anleeg med underkgaling pa frost



Figur 33: Parallelanleeg - direkte anleeg med underkgling pa frost

Anlagsbeskrivelse

Typisk supermarkedsanlasg med en kompressor (eller flere paralel) og fadles
kondensator. Kglemidler ekspanderes direkte pa kalestedet. Den resterende del af
anlagget er anbragt uden for butikken. Anlaegstypen adskiller sig fra Type C, ved
a vassken til frosten underkales, hvilket giver et lavere energiforbrug. Denne type
anlagy vil det typisk ikke vaare muligt at bygge efter 2006, da fyldningen typisk er
starre end 10 kg.

Energiforbrug

Energiforbruget pa denne type anlagg vurderes at vagre lavt, hvis anlasgget er
dimensioneret korrekt. Der anvendes oftest semihermetiske kompressorer med en
god virkningsgrad.

dkonomi

Ved anlagg af en vis sterrel se vurderes anskaffel sesprisen til at vaae god. Drifts-
gkonomien vurderestil at vagre god, hvis anlaggget er dimensioneret korrekt.
Serviceudgifterne vurderesttil at vaare middel, da der er lovkrav til eftersyn.

Driftssikkerhed

Driftssikkerheden er generelt god, da komponenterne er tilgeangelige, og da der er
flere kompressorer parall€elt.

Personsikker hed
Denne type anlagg anvender HFC, hvilket ikke betegnes som farligt for nearmiljget.

Teknologisk stade
Teknologien er gennemprgvet og har vaaret anvendt i en arragkke.

Type F: Boosteranlaeg
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Figur 34: Boosteranleeg

Anlagsbeskrivelse

Typisk supermarkedsanlaeg med en kompressor (eller flere paralelle) og fadles
kondensator. Kglemidler ekspanderes direkte pa kalestedet. Den resterende del af
anlagyget er anbragt uden for butikken. Anlaggstypen adskiller sig fra Type C ved at
kompressionen frafrost udfaresi to trin med vaeskeindsprgjtning ved
mellemtrykket. Opbygningen er mere kompleks end ved type C-E, hvilket

bevirker, at den oftest anvendesi starre anlagg. Denne type anlagg vil det typisk
ikke vaae muligt at bygge efter 2006, da fyldningen typisk er sterre end 10 kg.

Energiforbrug

Energiforbruget pa denne type anlagg vurderes til at vaare lavt, hvis anlaggget er
dimensioneret korrekt. Der anvendes oftest semihermetiske kompressorer med en
god virkningsgrad.

@dkonomi

Ved anlag af en vis sterrel se vurderes anskaffel sesprisen at vaare god. Driftseko-
nomien vurderes at vaae god, hvis anlaggget er dimensioneret korrekt.
Serviceudgifterne vurderes at veare middel, da der er lovkrav om eftersyn.

Driftssikkerhed

Driftssikkerheden er generelt god, da komponenterne er tilgeangelige, og da der
ofte er flere kompressorer parallelt.

Personsikkerhed
Denne type anlagg anvender HFC, hvilket ikke betegnes som farligt for neamiljget.

Teknologisk stade
Teknologien er gennemprevet og har vaget anvendt i en arraskke.

Type G: Kaskadeanleeg
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Figur 35: Kaskadeanleeg

Anlaegsbeskrivelse

System med et kompakt anlasg med HC eller HFC pa toppen, som anvender et
andet kalemiddel, f.eks. CO,, til lav temperatur. Anlagyget omfatter ikke kal.

Energiforbrug

Hvis anlaggget dimensioneres korrekt, vurderes energiforbruget at vaae det samme
eller lavere end et traditionelt system uden kaskade, pa grund af de gode
lavtemperatur-egenskaber og bedre termofysiske data ved CO,.

@dkonomi

Anlagysprisen vurderes at vage lidt hgjere end et traditionelt anlasg uden kaskade,
da der indgér flere komponenter. Pa sigt vil priserne pa CO,- komponenter falde,
efterhdnden som efterspargden stiger. Det vurderes, at der i fremtiden vil vaae en
lille merpris for denne type anlaay. Ved sterre anlagg vurderes prisen at blive den
samme. Da energiforbruget vurderestil at vaae lavere end et traditionelt anlaeg, vil
der vaare en besparel se pa energiforbruget. Serviceomkostningerne for denne type
anlagg vurderes ikke at veare hgjere end normalt.

Driftssikkerhed

Generelt er driftssikkerheden god. Der kan dog vaae problemer i forbindel se med
stop da fyldningen pa lavtemperatur-delen kan blaese af til omgivelserne. Der kan
opsta problemer med fremskaffelse af komponenter, da anlaggstypen ikke er salig
udbredt endnu.

Per sonsikker hed

Generelt er CO, ikke giftigt i lave koncentrationer. Pa hgjtemperatur-trinnet kan
der anvendes HFC, ammoniak eller kulbrinter. Der er saalige regler vedrarende
omgang med ammoniak og kulbrinter.

Teknologisk stade

Der er bygget flere anlagg af denne type, der er i drift uden problemer.
Komponenterne findes, men er ikke altid lettilgeangelige.

Type H: CO--anleeg til kal og frost med dben mellemkeler 130 bar
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Figur 36: CO transkritisk anleeg

Anlagsbeskrivelse

Anlaggget anvender udelukkende CO, som k@lemiddel. Da CO, ikke kan kon-
densere ved temperaturer over 31°C, karer processen i perioder transkritisk, hvilket
medfarer, at trykket kan komme op pa 130 bar pa hgjtryksdelen. Anlaggget kan
konstrueres sidan, at trykket ikke kommer over 75 bar i de dele, der er indei
butikken.

Energiforbrug

Energiforbruget er hgjere end energiforbruget pa et tilsvarende kaskade- eller
parallelanlagy. Det hgjere energiforbrug kan forsvaresi de tilfadde, hvor varmen
kan bruges til opvarmning af brugsvand. Ved denne type anlagg kan hele
varmeydel sen brugestil opvarmning af vand imod ca. 10% ved konventionelle
anlagg, hvor kun overhedningen kan bruges.

@konomi

Det er endnu ikke muligt at ansl& en anskaffel sespris pa et anlagg af denne type, da
teknologien ikke er tilstrakkelig udbredt. Anlagysopbygningen minder dog meget
om kendte anlaggstyper.

Driftsomkostningerne anses ikke for at vaae hgjere end ved et konventionelt
system. Dog er energiomkostningerne hgjere end ved et konventionelt anlasg, mens
udgiften til kelemiddel trakker i den anden retning.

Driftssikkerhed
Der er endnu ikke erfaringer med dette anlagg i denne type applikationer.

Per sonsikker hed

Denne anlaggstype karer med op til 130 bar pa hgjtryksdelen, hvilket stiller nogle
krav til konstruktionen. Hgjtryksdelen kan dog laves meget kompakt, s den
udelukkende bestar af gaskeler og kompressor samt rarforbindel sen imelem dem.
Den resterende del af anlaggget er trykket maksimalt 75 bar.

Teknologisk stade

Teknologien er endnu ikke afprovet pa anlaay af denne type, og komponenterne er
endnu ikke kommercidlt tilgaangeligt. Der er p.t. 2 anlagg i drift - & | Danmark og ét
i Italien.

Type I: 60 bar CO.-anleeg med kaskade til hgjtemperatur-del, som kan tilsluttes AC
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Figur 37: 60 bar COz-anleeg med kaskade til hgjtemperaturdel, som kan tilsluttes ac

Anlagsbeskrivelse

Anlagget bestdr af to dele. En CO,-del som kdler frost- og k@lemeblerne i
butikken, samt et hgjtemperatur-trin, der kaler kaskadevekd eren. Lavtemperatur-
delen er opbygget som et konventionelt parallel- eller booster-anlasy. Der
kondenseres op mod udeluften i perioder, hvor det er muligt (maksimum
kondenseringstryk 60 bar). | perioden, hvor dette ikke er muligt, fjernes over-
hedningen med en luftkaler, hvorefter der kondenseres op mod hgjtemperatur-trin-
net, det ogsa servicerer AC systemet. Der er god samtidighed med 60 bar
kondensering og behovet for AC.

Energiforbrug

Energiforbruget til keling vurderes at vaae vaesentligt hgjere end ved 40 bar
systemer eller konventionelle kaskadesystemer.

@dkonomi

Da der ikke findes komponenter til 60 bar, der er kommercidlt tilgeangelige, er det
ikke muligt at give et ngjagtigt sken. Det vurderes dog, at det samlede system er
billigere end et kaskadesystem, hvis det kombineres med AC. Service-
omkostningerne vurderes a vaae lavere end for et kaskadesystem, hvis der kom-
bineres med AC.

Energiforbruget er hgjere end for et kaskade- eller parallelanlasg, og derfor er
driftsomkostningerne hgjere.

Driftssikkerhed

Komponenterne er endnu ikke kommercielt tilgangelige, og derfor kan der opsta
problemer med reservedele pa nuvaaende tidspunkt.

Per sonsikker hed

Anlaggstypen opererer med tryk op til 60 bar, hvilket stiller krav til monterer og
materialer.

Teknologisk stade

Komponenterne er endnu ikke kommercielt tilgaangelige. Tidshorisonten vurderes
til 1-5 & afhaangig af, hvad tendensen er i udlandet.

Type J: HFC/HC hgjtemperatur-del med brine til kel og CO, pa frost
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Figur 38: HFC/HC hgjtemperatur-del med brine til kel og CO, pa frost

Anlagsbeskrivelse

System med HFC- dller kulbrinteanlagg pa hgjtemperatur samt et CO-kas-
kadeanlagg til frost. K dlestederne forsynes via en brinekreds, der ogsa kales af
hgjtemperatur-anlasgget.

Energiforbrug

Energiforbruget til denne type anlagy vurderestil at vaare det samme som for et
konventionelt paralelt anlasg. Grunden er, at brinen virker som buffer, hvilket
bevirker faare start/stop, samt at CO, kerer med en bedre virkningsgrad.

@konomi

Denne type anlagg er den alternative lgsning, der til dato er bedst beskrevet i
Danmark. Der er lavet beregninger, der viser, at merprisen for denne type er
omkring 5-10%, og pa sigt vurderes det, at prisen vil vagre ca. det samme som for
et konventionelt anlagy.

Energiomkostningerne vurderes ogsa at vaae pa samme niveau som konvertionelle
anlagy. Udgifterne til service vurderes at vaae hgjere end for konvertiondle
systemer, da brinekredsen kraever mere vedligehold.

Driftssikkerhed

Komponenterne til denne type anlagg er i dag ikke normal lagervare ved dle
kalemontarer. Generelt vurderes driftssikkerheden at veare pa samme niveau som
for konventionelle systemer.

Per sonsikker hed

Personsikkerheden omkring denne type anlaeg vurderes at vaare pa samme niveau
som konventionelle systemer. Der er dog salige forhold omkring
kulbrintesystemer.

Teknologisk stade

Teknologien er blevet gennemprevet i en del & i Sverige og Danmark, og dle
komponenter er tilgaangelige.

Type K: HFC/HC pa hgjtemperatur-del og CO, som brine pa kgl med pumpecirkulation og
CO; pa frost, 40 bar
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Figur 39: CO, kaskadeanleeg med pumpecirkulation pa kel

Anlagsbeskrivelse

Systemet er opbygget som et kaskadesystem med CO,, direkte ekspansion pa frost
og pumpecirkulation pa kel. Det maksimale driftstryk pa CO,-kredsen er 30-40 bar.
Pa kaledelen kares fordamperne som oversvgmmede, hvilket giver mulighed for
bedre udnyttelse.

Energiforbrug

Energiforbruget pa denne type anlagg vurderes at vaare lavere end for et konven-
tionelt system.

@konomi

Den samle anlaggsomkostning belastes kraftigt af pumpen til kaledelen. Derfor
vurderes det at det pa nuvaarende tidspunkt ikke er rentabelt at bygge denne type
anlagg i mindre butikker. Energiomkostningerne vurderes at vaae lavere eler pa
samme niveau som tilsvarende konventionelle systemer. Serviceomkostningerne
vurderes til middel.

Driftssikkerhed

Komponenterne til denne type er kommercielt tilgeangelige. Risikoen for tab af
fyldning er til stede, ved stop af toptrinnet.

Per sonsikker hed

Personsikkerheden omkring denne type anlaeg vurderes at vaare pa samme niveau
som konventionelle systemer. Der er saalige forhold omkring kulbrintesystemer.

Teknologisk stade
Der er bygget flere systemer af denne typei Danmark og udlandet.
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Type L: HC hgjtemperatur-del med brine til kel, samt brinekglet plug-in hybrid til frost

Figur 40: Kaskadesystem med brine, frostkaskade med brinekredsen

@ @

Anlaegsbeskrivelse

K askadesystem med HC dller HFC pa hgjtemperatur-kredsen, der keler en brine
kreds. | Kondensatoren pa frostmgblerne kales af brinekredsen. Brinekgleren
bygges som en kompakt unit, der er placeret i et maskinrum, og brinen faresind i
salgslokalet, hvor det anvendes direkte i kalemablerne. Frostmeblerne er opbygget,
som det kendes fra plug-in mabler - dog kales kondensatoren med brinekredsen i
stedet for med luft. Herved fjernes kondensatorvarmen fra salgsokalet samtidig
med, at fyldningen minimeres.

Energiforbrug

Energiforbruget vurderes at vaae marginalt hgjere end for et tilsvarende brine CO,-
system. Merforbruget afhaanger dog af, hvor stor en del af den samlede kaleydelse,
der er placeret pa frosten.

@konomi

Anlaggsomkostningerne vurderes at vaae lave, da der er tale om en faardig kompakt
unit, der kaler brinen. Energiomkostningerne vurderes at veare marginalt hgjere end
for et konventionelt system. Det afhaanger dog af, hvor stor en del af den samlede
ydelse, der er placeret pa frosten. Serviceomkostningerne vurderes at vaae lave, da
der i stort omfang er mulighed for udskiftning af hele brinekelerunitten.

Driftssikkerhed
Driftssikkerheden er god, da der i hgj grad er mulighed for udskiftning af
brinekdl erunitten.

Per sonsikker hed

Personsikkerheden vurderes at vaae hgj, da der er tale om meget kompakte
systemer med meget sma fyldninger. Der er ogsa mulighed for service pa stedet
eller hjemme pa vaarkstedet, hvor forholdene er mere kontrollerede.

Teknologisk stade

Komponenterne til denne type lasning er tilgaangelige. Der er ikke kendskab til
anlagg af denne type, som er i drift.

Type M: Luftkelet veeskekaler
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Figur 41: Luftkelet veeskekaler

Anlagsbeskrivelse

Kompakt anlagg med lille fyldning til kaling af en brinekreds. Det vil veare muligt
at bygge anlasg med store ydelser og med en lille fyldning, da fyldningen pa
fordampersiden og rarsystemet er meget lille. Anlaegget kan kombineres med andre

typer.
Energiforbrug

Energiforbruget vurderes at vaare det samme eller marginalt hgjere end for et
tilsvarende anlasg med direkte ekspansion i kalestedet.

@konomi

Anlagyget vurderes at have en hgjere anskaffelsespris end et system med direkte
ekspansion. Merprisen skal dog sesi forhold til den store fleksibilitet, systemet
giver.

Driftssikkerhed

Da anlasgget er meget kompakt, vil det typisk blive leveret som en chiller unit,
hvilket giver mulighed for at skifte hele enheden hurtigt og servicere den hjemme
pa vaakstedet.

Personsikker hed

Det vurderes, at sikkerheden omkring enheden er bedre end for et tilsvarende
system med direkte ekspansion. Der er dog specielle krav, hvis der anvendes
kulbrinter.

Teknologisk stade

Alle komponenter findes og teknologien er gennempravet. | Sverige er denne type
anlagy blevet anvendt i en arraskke.

Type N: Veeskekglet veeskekaler
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Figur 42: Kalesystem med indirekte kreds pa den kolde og den varme side

Anlagsbeskrivelse

Systemet bestar af en kalekreds med to vandkredse - én pa den kolde side og én pa
den varme side. Systemet udmagker sig ved at have mulighed for at nedoringe
fyldningen til et absolut minimum, da systemet er meget kompakt, og der kan
anvendes pladevekdere til fordamper og kondensator.

Energiforbrug

Energiforbruget vurderes at vaare hgjere end for et system med luftkelede
kondensator. Energiforbruget kan dog nedbringes betragteligt ved at anvende kale-
tarn, men det er der ikke tradition for inden for supermarkedssektoren.

dkonomi

Anlaggsomkostningerne vurderes at vaare hgjere end for et tilsvarende konven-
tionelt anlagg eler for en indirekte anlasg med luftkalet kondensator. Dertil kom-
mer, at energiforbruget under normale omstaandigheder er hgjere end ved
tilsvarende anleeg. Udgifterne til service vurderes ogsa at vage hgjere, selv om der
er mulighed for hurtig og let udskiftning af enheden.

Driftssikkerhed

Driftssikkerheden vurderes at vaae god, da der er mulighed for hurtig udskiftning
af kdleenheden, og da der er tale om gennempravet teknologi.

Per sonsikkerhed

Det vurderes, at sikkerheden omkring enheden er bedre end for et tilsvarende
system med direkte ekspansion. Der er dog specielle krav, hvis der anvendes
kulbrinter.

Teknologisk stade

Alle komponenter findes, og teknologien er gennemprevet. | Sverige er denne type
anlagg blevet anvendt i en arrackke.
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Opsummering

Vurderingerne fra de foregdende af snit sammenfattes, og der gives en kvalitativ
vurdering af deres egenskaber.

Systemerne giver fagende karakterer inden for de valgte kategorier.
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Udveelgelse af systemer til naermere
undersggelse

Ud af de ovenstdende 14 anlaagstyper vil de typer, der er relevante at bygge efter
31. december 2006 blive udvalgt. Enkelte anlasgstyper vil blive fravalgt, dadei
deres opbygning minder meget om en dller flere a de vagte.

Udvadgelsen vil ogsa ske, sadet vil vaare muligt at udfylde alle felter i neden-
stéende matrix.

Nye anlagg

0g nybygninger
Smaanlag (< 10 kW) Kategori 1
Méellem anlagg (< 40 kW) Kategori 2
Store anlagy (>40 kW) Kategori 3

Tabel 11: Gruppering af supermarkedstyper

Type A: Plug-in mgbler

Det er valgt at tage denne anlasgstype med, da der er et stort antal af disse
apparater, og sandsynligvis vil der komme flere. Det skannes, at det vil veare
muligt at lave enheder op til 10 kW inden for 10 kg gramnsen.

Type B: Direkte system

Det er vagt at tage denne anlaggstype med, da det vurderes, at denne anlagstype vil
blive benyttet mere med 10 kg graasen pa fyldning.

Type C: Parallelanlzeg med feelles kondensator

Denne anlagystype tages med som referenceanlaagy. Det vil ikke vaae muligt at
bygge denne type anlaay efter 2006 pa grund af den store fyldning af HFC.
Anlaggstypen vil udgare reference for de andre anlasgstyper.

Type D, E&F:

Disse anlagstyper er ikke taget med i det videre arbejde, da det ikke er muligt at
bygge disse type anlagy efter bekendtgarelsen traader i kraft.
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Type G: Kaskadeanleeg

Behandles under Type J.

Type H: COz-anleeg til kel og frost med aben mellemkaler, 130 bar

Denne anlasgstype er taget med i det videre arbejde, da teknologien er ved at blive
modnet. Det vurderes, at det vil veare muligt at bygge denne anlagystype inden
2006, dade farste anlagg er i drift.

Type I: 60 bar CO2-anlaeg med kaskade til hgjtemperatur-del, som kan tilsluttes AC

Det er valgt at tage denne anlagystype ed, da der er mulighed for at kombinere den
med AC-systemer i store centre. Det vurderes, at anlagystypen derved bliver
gkonomisk attraktiv. P.t. er komponenter til 60 bar ikke kommercielt tilgaangelige.
Type J: HFC/HC hgjtemperatur-del med brine til kgl og CO pa frost

Det er valgt at tage denne anlasgstype med i det videre arbegjde, da det skamnes, at
denne type anlagg vil blive anvendt i sterre udstraskning i fremtiden.

Type K: HFC/HC pa hgjtemperatur-del og CO, som brine pa kel med pum pecirkulation og
CO; pa frost, 40 bar

Det er valgt at tage denne anlaggstype med, da det vurderes at vaae denne type
anlag, der vil blive bygget ved starre supermarkeder.

Type L: HC hgjtemperatur-del med brine til kel, samt brine kalet plug-in hybrid til frost

Denne anlasgstype er taget med i det videre arbejde, da det vurderes at kunne blive
en anlagstype, der vil kunne anvendes i mindre supermarkeder.

Type M: Luftkalet veeskekaler

Behandles under type J.

Type N: Veeskekglet veeskekaler

Det er valgt ikke at medtage denne anlaggstype med i det videre arbejde, da det
skegnnes at vagre en dyr lgsning med et unadigt stort energiforbrug. Dette valg er
truffet patrods af muligheden for at lave systemer med en meget lille
fyldningsmaagde.

For at age lassbarheden af rapporten vadges det at give anlagystyperne nye

betegnelser. | tabellen nedenfor kan de nye betegnelser ses sammen med de gamle i
parentes. Herefter vil der kun blive anvendt de nye betegnel ser.



Anlaegstypeog
ny typebetegnelse

Sma anlagg (< 10 kW)

Anlagy 1: (Type A) Plug-in mabler
Anlagy 2: (Type B) Direkte system

Anlagy 3: (Type L) HC hgjtemperatur-del med brine til
kal, samt brinekalet plug-in hybrid til frost.

Méellem anlagg (< 40 kW)

Anlagy 3: (Type L) HC hgjtemperatur-del med brine til
kal, samt brinekalet plug-in hybrid til frost.

Anlagy 4: (Type J) HFC/HC hgjtemperatur-del med
brinetil kal og CO, pafrost.

Anlagy 5: (Type K) HFC/HC pa hgjtemperatur-del og
CO, som brine pa kg med pumpecirkulation og CO, pa
frost. 40 bar.

Anlag 7: (Type H) CO.-anlagg til kal og frost med dben
mellemkaler. 130 bar.

Store anlagy (>40 kW)

Anlag 5: (Type K) HFC/HC pa hgjtemperatur-del og
CO, som brine pa kal med pumpecirkulation og CO, pa
frost. 40 bar.

Anlag 6: (Type 1) 60 bar CO,-anlagy med kaskade til
hgjtemperatur-del, som kan tilsluttes AC.

Anlag 7: (Type H) CO.-anlagg til kal og frost med dben
mellemkaler. 130 bar.

Tabel 12: Gruppering af anleegstyper. Referenceanleegget, som er et parallelanleeg med feelles kondensator, vil

blive betegnet som anleeg 0.






