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Resumé

Denne rapport beskriver det arbejde, der er udfgrt for at kunne fremstille en hybridkgler
prototype med en ydelse pa op til 400 kW, som bestar af et kglerelement, en ventilator,
et spraysystem og en styring. Prototypen er installeret hos Danish Crown A/S i Ringsted,
hvor den har veaeret i drift i seks maneder.

Formalet med projektet er at udvikle en hybridkgler, der virker som t@rkgler om vinteren
og kgletarn om sommeren, idet der arligt vil veere et besparelsespotentiale pa 243
GWh/ar pa el ved substitution af tgrkelere med hybridkgleren i Danmark.

Hybridkgleren vil have et arsenergiforbrug, der er 10% lavere end en tgrkgler, og vand-
forbruget vil kunne reduceres med op til 50% i forhold til et kgletarn. Det vil ligeledes vaere
muligt at anvende regnvand som spaedevand til hybridkgleren.

I projektet er forskellige overfladebehandlinger, som skal hindre en blokering af varme-
vekslerens luftside, blevet testet og vurderet.

Der er gennemfgrt et maleprogram pa hybridkgleren i driftsperioden. Disse malinger dan-
ner grundlag for en sammenligning mellem hybridkgleren og henholdsvis tgrkglere og kg-
letarne.
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1. Introduktion

Projektets formal er at udvikle en hybridkgler, der virker som tgrkgler om vinteren og kg-
letarn om sommeren. Energiforbruget for et kgleanlaeg med henholdsvis en tgrkgler og et

koletdrn som varmeafgiversystem er sammenlignelige i vintermanederne.

Et kgleanlaeg med et kgletdrn som varmeafgiversystem har et betydeligt lavere energi-
forbrug i sommermanederne, og forklaringen pa dette er temperaturforskellen mellem
den vade og tgrre temperatur. I sommermanederne er den vdde temperatur noget lavere
end den tgrre temperatur, og i vintermanederne er forskellen mindre. Kgletarnet opere-

rer efter den vade temperatur.

Hybridkgleren vil have et arsenergiforbrug, der er 10% lavere end en tgrkgler, og vand-
forbruget vil kunne reduceres med op til 50% i forhold til et kgletarn. Det vil ligeledes
veere muligt at anvende regnvand som spaedevand til hybridkgleren. Der er et arligt be-
sparelsespotentiale pd 243 GWh/ar pa el ved substitution af kgletarne og tgrkglere med
hybridkgleren /1/.

Projektets deltagere er Vestas aircoil A/S, Condair A/S, Novenco A/S, Danish Crown A/S,
Accoat A/S, IPU og Teknologisk Institut. Gruppen repraesenterer videninstitutioner, kom-
ponentleverandgrer og slutbrugere, hvilket sikrer et staerkt projektteam og en god foran-
kring af projektets resultater efter afslutning af projektet.

Projektet opdeles i to dele:

Del 1: Udvikling af hybridkgler, /1/

Del 2: Energibesparelser pa industrielle kgleanlaeg ved brug af ny luftkglet hybridkgler,

fase 2 — Malinger pa prototype, naervaerende projekt
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2. Dimensionering af hybridkgler

For at finde stgrrelsen af hybridkgleren er fglgende dimensionerende tilstand blevet benyt-

tet:

Hybridkgleren dimensioneres for tgr drift (dvs. som tgrkgler)

Det antages, at den dimensionerende varmeydelse af hybridkgleren er konstant

hen over aret og lig 700 kW

Det antages, at temperaturen af luften ud af hybridkgleren kan opvarmes til 1 K

under kondenseringstemperaturen

Kondenseringstemperaturen, Tc er sat til:

(0]

o

T =T

c omg, ter +9K
Hvis ovenstaende formel resulterer i en kondenseringstemperatur, der er
mindre end 26 °C, sa saettes kondenseringstemperaturen til 26 °C, hvilket
er den laveste tilladte kondenseringstemperatur pa Danish Crown, Ring-

sted.

Kendes den tgrre omgivelsestemperatur (for eksempel fra DRY data for Kgbenhavn), kan

den logaritmiske middeltemperaturdifferens beregnes som:

c Tomg,mr ) -1k

|n Tc _Tomg,tﬂr
1K

LMTDZ(

Heraf kan det ngdvendige totale varmeovergangstal (UA-vaerdi) beregnes af:

Q =UAIMTD =

_Q
LMTD

Hvor Qc er den dimensionerende ydelse (= 700 kW).
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Figur 1 viser en beregning af den ngdvendige UA-vaerdi pa arsbasis. Plottet viser den tgrre
temperatur taget fra DRY data, den beregnede kondenseringstemperatur, LMTD og den
beregnede (ngdvendige) UA-vaerdi for at opfylde den gnskede ydelse samt holde tempe-
raturforskellen mellem kondenseringstemperatur og luft ud af kgleren pa 1 K.

UA_design pa plottet er UA-vaerdien for en kgler beregnet efter standard varmetransmis-
sionsformler i et dimensionerende punkt, hvor T_tgr = 10°C og Tc = 26°C.
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Figur 1: Arsdiagram for hybridkgleren

Ved temperaturer over +10°C ses det, at hybridkglerens UA-veerdi ikke er tilstraekkelig,
og en forbedring af UA-veerdien skal her komme fra spraysystemet.
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3. Vandtilblokning pa luftside

Som neevnt i kapitel 2 skal den ggede kgleeffekt opnds ved at sprgjte vanddraber ind i
indsugningsluften med et spraysystem.

I projektets fase 1 blev det konstateret, at en del af varmevekslerarealet pa luftsiden blo-
keres, fordi vanddrdber ophobes i kglefladen. Blokering af luftvejen forhindrer muligheden

for at opnd den gnskede kgleeffekt.

I fase 2, naerveerende projekt, er der testet nogle forskellige overfladebehandlinger, som
skulle hindre denne blokering af varmevekslerens luftside. En simpel forsggsopstilling blev
konstrueret, hvor sma forsggskglere p& 300x300 mm kunne monteres, som vist i Figur 2
og Figur 3.

|
|
|
|
I
SO
S A
Figur 2: Forsggsopstilling PI-diagram Figur 3: Forsggsopstilling

Kglerne blev udsat for spray fra én dyse, og tryktabet henover kgleren blev malt. Ved
tilblokning af kglefladen vil tryktabet stige. Tabel 1 og 2 viser, hvor meget tryktabet pro-

centuelt er steget, nar der tilfgres vand i tilgangsluften.



Tabel 1
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Overfladebehandling

Finneafstand 2,1 mm

Face hastighed ® 2 m/s

Finneafstand 2,1 mm

Face hastighed = 3,5 m/s

Ingen 246 22

Hydrofob 103 36

Hydrofil 101 62
Tabel 2

Overfladebehandling

Finneafstand 3,5 mm

Face hastighed 2 m/s

Finneafstand 3,5 mm
Face hastighed 3,5 m/s

Ingen 36 40
Hydrofob 64 50
Hydrofil 82 60

Som det fremgar af tabellerne er den bedste Igsning at benytte en ubelagt kgler med en
sa stor finneafstand som muligt. Baseret pa disse forsgg ser det ud til, at en overfladebe-

handling har en negativ betydning.

Da sprayvandet er relativt aggressivt over for materialerne, som kgleren er fremstillet i, er

der anvendt en hydrofob korrosionsbeskyttende overfladebehandling.
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4. Prototype

Der er i projektet fremstillet en hybridkgler prototype. Prototypen bestar af et kglerele-
ment, en ventilator, et spraysystem og en styring. Prototypen er installeret hos Danish
Crown A/S i Ringsted, hvor den har veeret i drift i seks maneder. I denne periode har der

veeret monteret maleudstyr for at male ydelse og vandforbrug.
4.1. Kglerelement

Hybridkelerens kgleflade bestdr af en almindelig ammoniak kondensator fremstillet i rust-
frit stdl med aluminiums finner. Kondensatoren vist i Figur 4 har en fysisk dimension p3

1800 x 2400 mm.

Figur 4: Kgler element

Kondensatoren er designet til at kunne klare kapaciteten, indtil lufttemperaturen opnar

10°C. Herefter skal spraysystemet supplere til, at kapaciteten kan opretholdes.
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4.2. Overfladebelaegning

Accoat A/S belagde i december 2014 kglerelementet i den enhed, der nu er installeret pa
Danish Crown i Ringsted, med den smudsafvisende og korrosionsbeskyttende belaegning
ACCONAN P339.

Kort om belaegningsprocessen:

Figur 5: Belzegningen overrisles kgleren

Accoat har tidligere belagt mindre kglere med denne belaegning ved at nedsaenke hele
elementet i den flydende belaegning. Den aktuelle kglers stgrrelse ville medfgre, at der
skulle bruges meget store mangder af belaeagning, som er kostbar. En nytaenkning af be-
laegningsprocessen var derfor ngdvendig. Resultatet blev, at belaegningen blev overrislet
kgleren, som vist i Figur 5. Den overskydende belagning blev ledt tilbage til pumpen og
derved brugt igen og igen. Denne procedureandring medfgrte, at belaegningsarbejdet
kunne gennemfgres med en vaesentligt mindre maengde belaegning.

For yderligere at sikre at belaegningen blev jeevnt fordelt over hele kglefladen, blev der

konstrueret en vogn, som muliggjorde, at kgleren kunne rotere efter belaagningsprocessen

8
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og efterfglgende under tgrringsprocessen i ovnen. I Figur 6 ses kglerelementet pa vej ind
i ovnen. Denne fremgangsmade sikre desuden, at der ikke samles draber pa de nedadret-
tede flader, men at belaegningen hele tiden holdes jaevnt fordelt, indtil den er tgr og haer-
det.

Kort om belaegningen:
Acconan P339 er en meget tynd (ca. 3um) transparent belaegning baseret pa nano-tekno-
logi. Belaegningens overflade er designet til at have smudsafvisende egenskaber. Belaeg-

ningen kan anvendes i bade surt og alkalisk miljg og haefter pd de fleste metaller.

4.3. Ventilator

Til prototypen er der anvendt en aksial Novenco ZerAx AZN 1400/560 ventilator. Ventila-
toren er valgt med et stort arbejdsomrdde, som gor det muligt at variere luft stremningen
betydeligt pa prototypen. Ydermere er der monteret en akustisk diffusor for at stgjniveauet

bliver sa lavt som muligt. Ventilatorens omdrejningstal styres med en frekvensomformer.

8 e “ - ‘ -

bk buy

Figur 7: Ventilator monteret pa hybridkgler
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Efter kglefladen er ventilatorsektionen placeret. Det er den cirkulaere del af hybridkgleren
i Figur 7. Nederst bestar sektionen af en indlgbstragt, i midten folger selve ventilatoren,
og gverst sidder den akustiske diffusor.

4.4. Hogjtryksspraysystem (HPRO)

Systemet er opbygget af tre hovedkomponenter, som er illustreret i Figur 8.

1. Kombineret RO filter og hgjtryksvandpumpe
Ventilblok, der ved at koble dysergrene ind og ud kan opnd en 7-trins regulering

af den samlede vandkapacitet.

Der er otte dysergr, som er opdelt i tre sektioner (trin). Der benyttes rustfrie dyser, der

hver giver ca. 2,5 I/h.

Trin:

1. 18 stk. dyser ~ 45 1/h
2. 36 stk. dyser ~ 90 I/h
3. 52 stk. dyser ~ 130 I/h

Total spray kapacitet 265 I/h @ 65
bar

Figur 8: Spraysystem Figur 9: Dysergr detalje

10
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Dyserne er placeret i et gittermgnster med 200 mm mellem dyserne, hvilket sikrer optimal
fordampningsdaekning uden at spraykeglerne overlapper hinanden og derved danner store
vanddraber. Dyserne leverer vandtdge med en finhed af draberne pd 15-25 pm. Hele kg-
lefladearealet er daekket af spraymgnstret, sdledes at det er lige vadt overalt, nar der

sprayes med alle tre trin (fuld kapacitet).

Det estimeres, at 30-50 % af vandet vil fordampe, inden det nar kglerens overflade, og
derved saenke lufttemperaturen 2-4 °C. Samlet effekt pa pumpen er 1,1 kW ~ 4,5 J/s per

liter vand.

Alle vandbergrte dele er udfgrt i rustfrie materialer, saledes at det staerkt korroderende RO
vand ikke forsager taeringer i rgr og ventiler. Serviceintervallet for systemet er en gang
per ar, hvor filtre udskiftes og eventuelt stoppede dyser renses/skiftes. Der er 8000 timers

driftsgaranti/service interval pa PAHT hgjtrykspumpen.

4.5. Styring

Hybridkglerens styringsstrategi er holdt relativt simpel. Input til styringen er kondense-
ringstryk og omgivelsestemperatur. Output fra styringen giver signal til ventilatorens fre-

kvensomformer og spraysystemet.

1. Ved tamb <10°C: Der reguleres kun pa blaeserhastigheden

2. Ved tamb >10°C:
a) Der reguleres kun pa blaeserhastigheden, indtil denne kommer op pa 35%
b) Vandmaengden gges lineaert med blaeserhastigheden indtil 90% blaeserka-
pacitet

c) Herefter skrues ventilatoren op pa 100%

11
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Figur 10: Illustration af styringsstrategi ved tampb >10°C

Den valgte styringsstrategi har mange optimeringsparametre.

« Der kan findes et optimalt punkt, for hvornar spraysystemet skal aktiveres. Akti-
veres det ved for lav lufthastighed, blokerer draberne kglefladen, og ggres det ved

for hgj lufthastighed, opnar man ikke det fulde potentiale.

« Forholdet mellem ventilatorhastighed og spraysystem kan optimeres. Nar spray-
systemet aktiveres, kommer der en kraftig ydelsesstigning, hvorfor der med for-

del kan skrues lidt ned for ventilatorhastigheden for at fa en jaevn regulering.

« En fugtfeler kan integreres i styringen, sa der tages hgjde for luftens vade tempe-
ratur. Dermed kan styringen beregne den optimale vandmaengde til den givne
lufttilstand

For en optimal styringsstrategi er det ogsa ngdvendig at tage det kgleanlaeg, som hybrid-
kgleren monteres pa, med i betragtningen, sa der ikke opstar situationer, hvor to styrin-

ger modarbejder hinanden.

12
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5. Madlinger pa prototype

Prototypen, som er opstillet hos Danish Crown A/S i Ringsted, er udstyret med maleud-

styr med det formal at male ydelse, el- og vandforbrug.

)
— Ily Lufttilstand
5 Hz /Fm afkastluft
v /
o w Hybridkeler M,u ﬁ
\ oo [
; i | | ™ Condair /70N .
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NY 4 NY

Figur 11: PI-diagram med malepunkter

Figur 12, Figur 13 og Figur 14 viser et par eksempler fra opstillingen i Ringsted.

Figur 12: Flowsensor Figur 13: Tryksensor Figur 14: Pumpestation
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Ydelsen beregnes pa baggrund af malt flow, tryk og temperatur pa kglemiddelsiden. El-
forbruget udggres af ventilatoren og pumpestationen. Vandforbruget kan beregnes ud

fra, hvilket af de syv dysetrin, som pumpestationen har koblet ind.

Hele maleopstillingen har vaeret koblet op til en fjernovervdget computer, hvorfra det er

muligt at downloade maledata.

5.1. Maleresultater

Hybridkglerens UA-vaerdi er beregnet ved forskellige udetemperaturer og temperaturfor-
skelle mellem udetemperaturen og kondenseringstemperaturen pa kgleanlaegget. Figur 15
og Figur 16 viser resultatet af disse beregninger. Alle punkter er beregnet pd baggrund af
middelvaerdier observeret over en times varighed. Der er nogle omrader, hvor der ikke er
punkter, hvilket skyldes, at der ikke har veeret nogle valide datasaet pd grund af en ustabil

flowmaling i disse omrader.
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Figur 15: Ydelse afhaengig af omgivelsestemperatur
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Figur 16: Ydelse afhaengig af temperaturforskel

Figurerne viser, at hybridkglerens UA-vaerdi stiger 100%, nar den opererer aktivt med
spraysystemet. Forbedringen opnas uafhangigt af hvor meget vand der tilfgres. Dette
kan indikere, at spraysystemets vandmaengde kan reduceres yderligere uden det pavir-

ker ydelsen af kgleren.

Da slagteriets kglesystem styrer efter at opretholde en konstant kondenseringstempera-
tur, er alle punkter med lav At, jf. Figur 16, med spraysystemet aktive og alle med hgj

At med spraysystemet inaktive.

Der er foretaget arssimuleringer af et kglesystem i PackCalc, se figur 17. Kglesystemet er
et to-trins ammoniak anlaeg med aben mellemkgler. Energiforbruget er oplyst for hen-
holdsvis lavtryks og mellemtryks trinet. Kondensatorens elforbrug til ventilator og pum-

per er inkluderet i mellemtryks trinnet.

15



Teknologisk Institut

300

250

zo0

QMLTP

100

-50 T T T T T T T T T T T
01-01 01-02 01-03 01-04 01-0% 01-06 01-07 01-08 01-09 01-10 01-11 01-12 01-01
Tid

Figur 17: Belastningsprofil anvendt i PackCalc

Maledata fra hybridkgleren er benyttet til at sammenligne hybridkgleren med en tgrkglers
energiforbrug og et kgletdrns vandforbrug. Resultaterne af disse sammenligninger frem-
gar af Figur 18 og Figur 19. Der opnds en energibesparelse pd 8,1 % og en vandbespa-

relse pa 35% i forhold til de to referencesystemer.

Pumps and fans energy consumption  Air cooler (reference) Hybrid cooler
LT [kWh]: 203 203
MT [kWh]: 26,961 11,235
Total [kWh]: 27,164 11,438
Compressor energy consumption
LT [kWh]: 86,021 86,021
MT [kWh]: 166,751 159,855
Total [kWh]: 252,773 159,941
Total energy consumption
LT [kWh]: 86,224 86,224
MT [kWh]: 193,712 171,090
Total [kWh]: 279,937 257,315
Savings
Yearly energy savings [kWh]: - 22,622
Yearly energy savings [%]: - 8,1

Figur 18: Energiforbrug sammenlignet med tgrkgler

16
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Cooling tower Hybrid cooler

Yearly water consumption [m?] 786,2 509,6
Yearly water savings [m3]: - 276,6
Yearly water savings [%]: - 35,2

Figur 19: Vandforbrug sammenlignet med kgletarn

17
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6. Praktiske erfaringer

En vigtig parameter for hybridkglere er korrosion. Da sprayvandet er aggressivt over for
materialerne, kan det forventes, at kglefladen nedbrydes, hvis ikke den beskyttes. I naer-
veerende projekt er kglefladen visuelt inspiceret efter seks maneders drift, hvor der ikke
var synlige tegn pa nedbrydning af kglefladen. Som for alle kgleflader placeret i det fri,
opsamles der skidt imellem finnerne, som vist p& Figur 21. Dette skal fijernes med passende

mellemrum for at opretholde en fornuftig performance.
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Figur 20: Kgleflade og dysearrangement. Figur 21: Neerbillede af kgleflade.
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7. Konklusion

Denne rapport beskriver det arbejde, der er udfgrt for at kunne fremstille en hybridkaler
prototype med en ydelse pa op til 400 kW. Projektet er en fortsaettelse af det udviklings-
arbejde, som er foretaget i PSO projekt. 344-019 “Udvikling af hybridkgler”.

Der er designet en hybridkgler prototype bestdende af en standard kondensatorflade, en
hagjeffektiv ventilator kombineret med et hgjtryksdysesystem, som befugter indsugnings-
luften. Prototypen er korrosionsbeskyttet med en ultra tynd overfladebehandling for at

undgd nedbrydning af materialerne.

Prototypen er installeret og har vaeret i drift i seks maneder pa Danish Crowns slagteri i
Ringsted. Der er i denne periode foretaget malinger af prototypens ydelse og vandfor-
brug. Samtidig er virkningen af overfladebehandlingen blevet vurderet. Der er ikke fun-

det tegn pa korrosion.
Malinger danner grundlag for ars simuleringer foretaget i beregningsprogrammet Pack-

Calc. Disse simuleringer viser, at hybridkgleren kan spare 8,1% el i forhold til en almin-

delig terkeler, og der kan spares 35,2% vand i sammenligning med et kgletarn.
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