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Sammendrag

P& baggrund af pilotforsggene kan det konkluderes, at der er betydelige
besparelser at hente ved at optimere installation og drift af kombinerede anlaeg
til opvarmning og meelkekgling. Ved at fglge nedenstdende anbefalinger kan
besparelser i stgrrelsesordenen 10 til 15 % af bedriftens elforbrug opnas. Der ma
dog forventes forskelle i de opndede besparelser, pd grund af variation i det
specifikke elforbrug for de enkelte bedrifter. En mindre del af bedrifterne vil
saledes kunne opna vaesentligt stgrre besparelser.

De mange forskellige Igsninger for meaelkekgling hos maalkeproduktsenderne har
givet vaesentlig kompleksitet til projektet og der er mange indsatsomrader for
energioptimering.

Ved brug af simuleringsvaerktgjer (F.eks. energyPRO) kan den optimale stgrrelse
pa anlaag samt styringsstrategi findes. Der udover giver disse programmer
mulighed for beregning af muligheden for at forskyde elforbruget over dggnet og
i forhold til behovet for varme- og kuldelagre sa forbruget optimeres i forhold til
laveste elpris. En simpel timer pa systemet kan desuden forsinke opstarten af
anlaegget, udnytte varmebehovet og derved reducere energiforbruget.

Ved udnyttelse af overhedningsfjerner, kan der produceres vand med
temperaturer over 80° C. Forggelse af overhedningen giver derud over ogsa god
reguleringsmulighed af anlaegget i de forskellige driftssituationer.

Optimering af hedtvandsbeholderen dimensionering muligggr optimal drift med
overhedningsfjerneren.

Etablering af kondenseringstemperatur styring afhaengig af saeson samt
etablering af underafkgling med drikkevand kan mindeske energiforbruget og er
seerligt relevant nar maelkeproduktionen er stor i forhold til stuehusets
varmebehov.
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Projektbeskrivelse

Maelkekgleanlaeg i landbruget er ikke kun kgleanlaeg; de fungerer ofte ogsa som
varmepumper, der leverer rumopvarmning og forvarmet vand til
renggring/desinfektion. Anlaeggenes energiforbrug varierer meget pa grund af
forskelle i opbygning og styring.

Projektets formal er at:

- Udvikle og teste ny teknologi, der ggr det muligt at producere varmt
renggringsvand (80°C) ved hjaelp af varmepumpen/kgleanlaagget uden
problemer med kalkopbygning i varmeveksleren.

- Dokumentere forskelle i energiforbrug ved forskellige konstruktions- og
styringsprincipper for at give malkeproducenter et kvalificeret grundlag for
valg af kgleanlaeg

- Demonstrere den mest energioptimale maelkekgling, der kan opnas ved valg af
optimal opbygning og styring, herunder ogsa SmartGrid-integration ved hjeelp
af varme- og kuldelagre.

- Fremstille et simpelt beregningsveerktgj, der giver malkeproducenter og deres

konsulenter mulighed for at traeffe et kvalificeret valg af kgle-
/varmepumpeanlaeg baseret pa maelkemangde, varmebehov m.m.
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1. Resumé

Denne rapport beskriver et FoU projekt, hvor forskellige optimeringsmuligheder for
anleeg til kombineret maelkekgling og rum/vand opvarmning er analyseret. Der er i
projektet udformet retningslinjer for dimensionering af komponenter for at hjzelpe
maelkeproducenten og dennes leverandgr til at finde den mest optimale Igsning.
Muligheden for besparelser beskrives ved hjzelp af en case pa baggrund af analysen,
som suppleres med et forsgg, hvor overhedningsvarmen udnyttes til produktion af
hedtvand til renggring. Forsgget kvantificerer mangden af hedtvand i forhold til
anleeggets stgrrelse og belyser problemstillingen med udfaeldning af kalk.

Besparelsen ved at lade varmepumpen producere hedtvand er for den beskrevne case
af samme stgrrelsesorden som kompressorens forbrug eller ca. 25.000 kWh/ar. Dette
svarer til ca. 10 % af en gennemsnits-bedrifts samlede elforbrug.
Tilbagebetalingstiden er to til tre ar for ombygning af eksisterende anlaeg og et til to
ar for etablering i forbindelse med nyt anlaeg.

Der er anvist en besparelse ved at seenke kondenseringstemperaturen ved
sommerdrift. Besparelsen er pa ca. 40 % p& energiforbruget til kompressoren, men da
den kun optraeder ved kgling om sommeren, giver den pa casen anledning til en
mindre besparelse pa ca. 4.600 kWh per ar. Tilbagebetalingstiden er pa samme
niveau, som neevnt ovenfor.

Programmet energyPRO er anvendt til analyse af belastningsforhold og samtidighed af
kgle- og varmebehov med udgangspunkt i casen. Anvendelsen af programmer som
dette, er eksemplificeret hermed og viser, at det er muligt bade at optimere
styringsstrategi og udvalge den mest gkonomiske stgrrelse af kulde- og varmelager.
Ved samproduktion af varme og kgling opnas en besparelse i stgrrelsesordenen 50 %
i forhold til at producere forskudt. Imidlertid vil anlaeg i praksis kgre varierende grader
af samproduktion, sa den reelle besparelse vil blive vaesentligt mindre og vil desuden
afhaenge af forholdet mellem behovenes stgrrelse, som varierer over aret.
Besparelsen ved optimering af styringen vil dog veere betydelig med et potentiale pa
op til 5 % af bedriftens elforbrug.

Projektet er gennemfgrt med stgtte fra Elforsk, projekt nr. 343-042 og har haft
deltagelse af fglgende parter:

AURA Energi (projektleder, tidligere Lokalenergi)

Teknologisk Institut

Arla Foods

Videnscentret for Landbrug, Kvaeg

Rg-Ka Industri

Meelkeproducenter

SVK-Industri

Agri Teknik

Der skal lyde en tak til Elforsk teamet for stgtten undervejs i projektforigbet.
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2. Introduktion

Maelkekgleanlaeg i landbruget i dag er ikke kun kgleanlaeg. De fungerer ofte ogsa som
varmepumper, der afleverer varmeenergien ved en hgjere temperatur, typisk 45-50
°C. Energiteknisk kan dette vaere en stor fordel, da det kun koster et beskedent
merforbrug at aflevere varmen ved en hgj temperatur frem for at aflevere den ved
omgivelsestemperatur, og da man derved far store maengder billig varme til radighed
til rumopvarmning, forvarmning af varmt vaskevand, og varmt brugsvand. Figur 1
viser princippet i at bruge en varmepumpe til bade kgling og opvarmning.
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Figur 1: Principskitse - varmepumpe til maelkekgling og opvarmning
[Klimadan/KH Nordtherm a/s]
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]

Et typisk anleeg har to varmekilder: maelken (oftest via en isbank eller en
isvandstank) og en jordslange. Jordslangen anvendes, nar der ikke kgles meelk.
Anlaegget kan typisk aflevere varmen flere steder: til opvarmning af stuehus (gulv-
eller radiatorvarme, typisk ved 40-45 °C) eller til opvarmning af brugsvand eller
renggringsvand. I perioder, hvor varmebehovet er mindre end kglebehovet, kan man
anvende jordslangerne til at lede overskudsvarmen vak. Det er de samme
jordslanger, som man bruger til at hente energi fra jorden til opvarmning ved
underskud i maelkekglebehov.
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I praksis ser man store forskelle p@ anlaeeggenes energiforbrug pa grund af
konstruktive forskelle i opbygningen og forskelle i styringsmetode. For eksempel
findes der anlaeg, der konsekvent afgiver varmen ved 50 °C, ogsa selv om der ikke er
noget varmebehov, mens andre nedregulerer temperaturen afhangigt af behovet.
Den fgrstnaevnte Igsning er energigkonomisk darligere, men den er til gengaeld
billigere i opbygning. Figur 2 viser det gennemsnitlige elforbrug til maelkekgling for ti
forskellige kvaegbedrifter. Man kan se, at der er stor spredning, og forholdet mellem
bedriften med laveste og hgjeste forbrug er naesten en faktor tre.
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Figur 2: Gennemsnitligt elforbrug til maelkekgling i forhold til ton maelk pr. ar for 10 kvaegbedrifter!

Ifglge “Landbruget i tal, 2009” var der i Danmark i december 2008 568.000
malkekger med en arlig ydelse pa gennemsnitligt 8.922 kg. meelk, hvilket vil sige en
total arlig leverance pad 5,07 mio. tons maelk. Antages et maksimalt/minimalt
elforbrug pa hhv. 0,1 og 0,035 kWh/d@gn/ton arsleverance (jf. ovenstdende diagram),
far man et totalt arligt elforbrug til maelkekgling i Danmark pa hhv. 185 GWh og 65
GWh.

Der er med andre ord cirka 120 GWh forskel pa at kgre med den mindst optimale og
den mest optimale kglemetode. Dette svarer til knap 100 mio. kr., hvis man saetter
elprisen til 0,8 kr./kWh (typisk veerdi for landbruget).

! Kilde: Aarhus Universitet/Agrotech/Videncenter for Landbrug. 2011. Klimavenlig kveegproduktion.
Analyseplatformen. [Online] 2011. http://analyseplatformen.dk/Pages/Project/View.aspx?page=352.
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Herudover skal man tage hgjde for at ovenstdende tal kun daekker variationer i
elforbruget til kgling. En stor del af spildvarmen fra kgleanlaeggene kunne anvendes til
opvarmningsformal, men det bliver den ikke altid. S3fremt man udnytter spildvarmen
mere optimalt, kan den gkonomiske fordel blive endnu stgrre end naevnt ovenfor.

Hvis man gennemgar de tekniske muligheder for optimering af meaelkekgleanlaegs
energiforbrug (inkl. varmeproduktion), vil man se, at der er en raekke mulige features,
der kan indbygges i anlaegget, og som alle bidrager til at minimere energiforbruget. Til
gengzeld bidrager de ogsa til en gget anlaegspris.

Ligeledes vil man se, at der ikke altid er samtidighed mellem kgle- og varmebehov.
Der er derfor dels behov for tilstreekkelig store bufferlagre til opbevaring af savel
kulde som varme, og dels er der behov for en intelligent styring af anlaegget, hvis
man vil minimere energiforbruget samtidigt med at anlaegget altid skal kunne levere
det ngdvendige kgle- og varmebehov.

For en meaelkeproducent kan det vaere en naesten umulig opgave at overskue, hvilke
konsekvenser det har at veelge eller fravaelge features eller spare pa stgrrelsen af
bufferlagrene. Dette fgrer ofte til, at man vaelger et billigt (men ogsa energiteknisk
darligt) anlaeg, da der ikke er dokumentation for, hvor mange kroner man kan spare
ved at veelge energibesparende features. P& samme made har producenterne af kgle-
0og varmepumpeanlaeg svaert ved at argumentere for de dyrere lgsninger, da man ikke
har tal for energibesparelserne.

Denne rapport undersgger forskellige optimeringsmuligheder for anleeg til kombineret
maelkekgling og rum/vand opvarmning. Der sgges ogsa lavet retningslinjer for
dimensionering af komponenter for at hjeelpe maelkeproducenten og leverandgren til
at finde den mest optimale Igsning.
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3. Meaelkekgling og historie

Diagrammet i figur 3 viser udviklingen i de danske malkekvaagsbesaetninger fra 1975
til 2010. Antallet af besaetninger er faldet fra over 60.000 til under 4.000, men til
gengald er den gennemsnitlige besaetning vokset fra under 20 til naesten 150
malkekger (tal fra 2012 antyder tal i neerheden af 200). Totalt er antallet af
malkekger faldet fra 1,1 million til lige under 600.000. Til gengeeld er den
gennemsnitlige maelkeydelse per ko steget fra knap 5.000 kg/ar til knap 9.000 kg/ar
(ikke vist), hvormed den totale maelkeproduktion er nogenlunde konstant.
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Figur 3: Udvikling i de danske malkekvaegsbesaetninger fra 1975 til 2010

En gennemsnitsbedrift i 1975 havde dermed en arsproduktion pa cirka 87.000 kg
meelk, mens en gennemsnitsbedrift i 2010 havde en arsproduktion p& over 1.300.000
kg, dvs. 15 gange s& meget.

Kglebehovet er nogenlunde proportionalt med malkemaangden, og det er derfor klart,
at kglemaskinerne til nedkgling af maelken har udviklet sig ganske meget i perioden.
Dette har ogsa pavirket maden, som anlaeggene har vaeret opbygget pa. Hvor de
fgrste (tidligste) anlaeg var rene kgleanlaeg, har der senere vaeret en tendens til at
opbygge anlaeggene, sa de samtidigt virker som varmepumper, hvor
kondenseringsvarmen udnyttes til rumopvarmning, og opvarmning af renggringsvand
etc. Dette er naturligvis kun relevant, hvis den leverede varmemaengde (som er cirka
proportional med kglebehovet) er af en fornuftig stgrrelse, s& man kan daekke en
vaesentlig del af varmebehovet.
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Set ud fra et energimaessigt synspunkt er der vaesentlige forskelle pa at optimere et
kgleanlaeg og et kgle/varmepumpeanlaeg. Hvis udviklingen i besaetningsstgrrelse
fortsaetter, vil man desuden meget snart opleve, at anlaeggene kan levere vaesentligt
mere varme, end der er behov for, og at de derfor i fremtiden igen skal optimeres til
primaert at kgre som kglemaskine. Samtidigt med at bedrifterne bliver stgrre, ma det
forventes, at varmebehovet til stuehuse vil falde i trdd med at aeldre huse bliver
erstattet med moderne lavenergi huse.
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4. Beskrivelse af case-anlaeg

I dette kapitel gennemga@s en case, hvor der tages udgangspunkt i et eksisterende
anleeg til kombineret maelkekgling og opvarmning af vand til rumvarme og renggring.
Opbygningen, de forskellige driftssituationer og optimeringsmulighederne beskrives.
Den bedrift, som der tages udgangspunkt i her, er kendetegnet ved et forholdsvis
stort varmebehov. Det er derfor saerligt interessant at udnytte varmen fra
maelkekglingen bedst muligt til varmeformal og minimere situationer, hvor varmen
skal produceres pa anden vis. I modsaetningen til denne case vil bedrifter med
forholdsvis lavt varmebehov have relativt nemmere ved at udnytte spilvarmen fra
kgleanlaegget.

Casen baseres pa det anlaeg, som er installeret ved maelkeproducenten Aage Schmidt
Lund i Rgdding. Anlaegget skal kgle maelken fra en besaetning pa ca. 300 kger og
derudover levere varmt brugsvand pa ca. 45°C samt varme til stuehuset (ogsa ca.
45°C). Meelken forkgles med brgndvand, som efter opvarmning af meelken gemmes i
en vandtank til senere brug som drikkevand til kgerne. Til anlaegget er koblet et
isbank-lager og en varmtvandsbeholder. Varmt renggringsvand laves i en vandvarmer
med el-patron, hvor det varme brugsvand varmes fra 45°C til ca. 88°C. Naermere
oplysninger om anlaggets stgrrelse findes i Bilag 1.

4.1. Anleegsbeskrivelse

Diagrammet i figur 4 viser et principdiagram for kgle/varmepumpeanlagget, som det

er analyseret i forbindelse med casen. Anlaegget udfgrer fire nyttefunktioner:
1. Afkgling af isvand, der anvendes til nedkgling af maelk, gennem en

pladevarmeveksler (ikke vist)
2. Produktion af rumvarme
3. Produktion af varmt vand ved ca. 45°C
4. Forvarmning af varmt renggringsvand (80°C) til sterilisation; dette foregar typisk i

en separat beholder ved hjalp af et elektrisk varmelegeme efter forvarmning med
varmt vand fra varmepumpen.
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Figur 4: Principdiagram af typisk kgle/varmepumpeanlaeg til kombineret kgling og opvarmning

Anlaegget kan kgre i forskellige driftssituationer alt afhaengigt af sammenspillet
mellem kglebehov for isvand og varmebehov for rumvarme eller varmt vand. De
forskellige driftssituationer styres ved hjzelp af flere pumper. Varmepumpen starter,
hvis der er kglebehov i isvandstanken eller varmebehov i varmtvandstanken.
Pumpestyring pa den kolde side:

e I normal drift (hvor der er maelkekglebehov) kgrer pumpe P1, mens pumper P2 og

P3 star stille. Der kgles derfor pa isvandstanken. Nogle (ikke viste) kontraventiler
sgrger for, at der ikke kan pumpes baglaens gennem de stillestdende pumper.

e I det tilfelde at der ikke er noget kglebehov pa isvandstanken, mens der stadigt
er et varmebehov, stoppes pumpe P1, samtidigt med at pumpe P2 startes. Derved
cirkuleres brine fra jordslangen gennem fordamperen, og jordslangen er dermed
kilde for varmepumpen.
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Pumpestyring pa den varme side:
Pumpe P4 kgrer altid, ndr varmepumpen (kompressoren) kgrer.

Ved normal drift (hvor der er varmebehov) er pumpe P3 stoppet, og
varmepumpen afgiver sin varme i kondensatoren til vandet, som cirkuleres
igennem kappen i varmtvandsbeholderen af pumpe P4.

Safremt der er et kglebehov pa isvandstanken, men intet samtidigt varmebehov,
kgrer pumpe P3, som sender kold brine fra jordslangen gennem den sakaldte
"ngdkgl”-veksler. Denne veksler afkgler det varme vand fra
varmtvandsbeholderen, inden det sendes ind i kondensatoren, hvor det optager
varmen fra kglemidlet. P& den made afgives varmen til jorden.

Anlaegget, som der tages udgangspunkt i, har fglgende data:

Kgle/varmepumpeanlaegget: kompressor Copeland ZR11M3E, slagvolume 24.9
m3/h, kaglemiddel R407C

Ydelse ved Te/Tc = -5/ +48 °C: som varmepumpe ca. 22 kW, som kgleanlaeg ca.
15 kw

Varmtvandsbeholder: Kappebeholder med 410 | brugsvand og 150 | varmtvand
Hedtvandsbeholder: 1000 | med 9 kW el-patron

Isbank, bestdende af ca. 150 kobberrgr, kapacitet: ca. 80.000 kcal, svarende til
ca. 93 kWh eller ca. 1 m? is

Jordslanger: 800 m
Rumvarme og brugsvand ved ca. 45 °C: tal ukendt, estimeret til ca. 30 MWh/ar

Renggringsvand ved ca. 90 °C: ca. 1400 | per dggn, delmaangder bliver tappet
periodevis til forskellige formal

Kgling af maelk fra ca. 20 °C (efter forkgling med drikkevand) til 4 °C: ca. 10.000
kg per dagn
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4.2. Driftsmalinger pa anlaegget

Nedenstaende figurer viser et billede af anlaeggets drift i forskellige perioder.
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Driftstiden pa kompressoren ligger for det meste over driftstiden af isvandspumpen
P1, hvilket kan betyde, at der er mere varmebehov end kglebehov. Der er ikke stor
korrelation mellem sugetryk pé kompressoren og driftstiden pa isvandspumpen P1.
Sugetrykket varierer med en vis spredning og ser i det her tilfaelde ud til at veere
uafhaengig af driften med isvandspumpen P1. Nar kompressoren ikke kgrer sammen
med isvandstanken, kgrer den pa jordslangerne (pumpe P2).

Nedenfor ses to typiske driftsprofiler, en for vinterperioden og en for sommerperioden.
Her ses det, at om vinteren er der perioder, hvor drift af kompressor og
isvandspumpe P1 ikke falder sammen. Det tyder p&, at anlaagget kgrer som ren
varmepumpe, hvor der hentes energi ud af jordslangerne. For sommerperioden med
meget lavere varmebehov er der stort set sammenfald mellem driftstid for
kompressor og pumpe P1.
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4.3. Simulering af optimal drift af anleegget

Ved hjeelp af simuleringsvaerktgjer, som for eksempel energyPRO?, kan man
undersgge om kgle-varmepumpen og kulde- og varmelager kan daekke kgle- og
varmebehovet, og hvordan driften skal vaere for at have lavest mulige

2 Copyright EMD International A/S, info www.emd.dk
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driftsomkostninger (elforbrug). Det er ikke altid sikkert, at styringen kan kgre
anlaegget i henhold til den mest optimale driftsprofil, da den ikke kan forudse pa
samme made, som simuleringsprogrammet kan.

Her vises et eksempel pa en beregning af det anlaeg, som er beskrevet i afsnit 4.1.
Ved at definere en behovsprofil (eksempelvis time-baseret) for kgling af maelk og
tilsvarende for opvarmning af stuehus, brugsvand og renggringsvand vil simuleringen
vise, hvordan varmepumpen bedst driftes i de mulige driftsprofiler (kgl af istank/maelk
og opvarmning af vandtank, kgl pd jordslange og opvarmning af vandtank, kgl af
istank/maelk og opvarmning af jordslange). I det beregnede eksempel viser det sig, at
anlaegget primeert kgrer med samproduktion af kgl og varme, og da der samlet set er
et stgrre kglebehov end varmebehov, vil der derudover periodevis veere drift, hvor
varmen ledes i jordslangen. Eksemplet viser desuden, at der ved de valgte
behovsprofiler og stgrrelse af anlaagget og beholderne ikke er behov for at kgle pa
jordslangen.

Hvis anleegget i praksis kommer til at kgre med kgling pa jordslangen, hvor der altsa
produceres varme uden samtidigt at kgle pa istanken, vil det tyde p3, at det ikke
kgrer optimalt, da det med de behovsprofiler ikke skulle vaere ngdvendigt. Malingerne
fra anlaegget, som er beskrevet i foregadende afsnit, viser at det forekommer i
virkeligheden. Det kan desuden forekomme, at det faktiske behov i perioder afviger
steerkt fra den forventede behovsprofil.

I de to nedenstdende figurer er der vist to typiske perioder, én om vinteren og én om
sommeren, hvor man kan se kgle- og varmebehov sammen med kale- og
varmeproduktion fra varmepumpen og beholdningen i kgle- og varmelageret. Den
store variation i lagerbeholdningen viser, at driftsstrategien optimeres ved at udnytte
lagerne maksimalt.
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Figur 5: Driftsprofil for optimal driftsstrategi, to dage i vinterperioden

Energieffektiv maelkekgling med intelligent styring



o
Man 14-07-14 Tir 15-07-14 Ons 16-07-1-
I KVP kel_is varm_vand Varmeforbrug

Tir 15-07-14 ons 16-07-1.

W KVP kel_is varm_vand

KVP kel_is varm_jordslange

Kelebehov

o H
Man 14-07-14 Tir 15-07-14 Ons 16-07-1-

—— Lagerbeholdning —— Lagerkapacitet

0,08
0,06
0,04
0,02

Kalelager MWh)

4 :
Man 14-07 Tir 15-07 Ons 16-07
— Lagerbeholdning —— Lagerkapacitet

Figur 6: Driftsprofil for optimal driftsstrategi, 2 dage i sommerperioden

Energieffektiv maelkekgling med intelligent styring



Simuleringsveaerktgjet kan ogsa bruges til at finde minimumstgrrelsen pa
lagertankene, hvorved varme- og kglebehovene kan blive opfyldt for eksempel uden
at skulle kgle pa jordslange eller anvende el-patron som tilskudsvarme. I
beregningseksemplet viser det sig blandt andet, at kgle- og varmelageret ikke ma
veere mindre end ca. halvdelen af den stgrrelse de har i den beskrevne case. Hvis de
bliver mindre end det, er der perioder, hvor kgle- og varmebehovet ikke kan daekkes
af varmepumpen.

4.4. Optimeringsmuligheder for anleegget

Nar anlaegget skal optimeres kan man betragte de enkelte komponenter og finde de
bedst tilgeengelige Igsninger for de enkelte dele. Det kan for eksempel vaere en mere
effektiv kompressor, nogle stgrre varmevekslere med lavere temperaturdifferenser,
stgrre isoleringstykkelse af rgr og beholder, frekvensregulerede pumper m.v. De mere
effektive komponenter er ogsa tilsvarende dyrere, hvilket vil forgge
tilbagebetalingstiden for anlaegget. Man vil derfor normalt ende med et kompromis,
som giver et fornuftigt energiforbrug (driftsgskonomi) og en overkommelig
investeringsomkostning.

Herudover kan man ogsa papege optimeringsmuligheder med hensyn til at reducere
energiforbrug i forhold til systemets opbygning. For det konkrete anlaeg kan man se
fire systemmaessige optimeringsmuligheder, som beskrives i de fglgende afsnit.
4.4.1. Saenkning af kondenseringstemperatur ved ngdkgl-drift

Ved drift, hvor der er et kglebehov, men ingen samtidig varmebehov, holdes
kondenseringstemperaturen hgijt ved at der varmes pa vandet i
varmtvandsbeholderen, selvom varmen indirekte sendes videre til jordslangerne
igennem ngdkgl-veksleren. Nar jordslangerne anvendes til at optage varmen fra
varmepumpen, bliver den cirkulerede brine nedkglet i jorden, som typisk har en
temperatur omkring 5-10°C. Dette betyder, at man kunne saenke
kondenseringstemperaturen betydeligt i forhold til de ca. 45-50°C ved
varmepumpedrift, hvis man lod den fglges ad med jordtemperaturen.

En reduceret kondenseringstemperatur vil betyde, at kompressoren skal overvinde et
mindre temperaturlgft, og det vil give et lavere effektoptag ved samme kgleeffekt.
Havde man for eksempel haft en separat lavtemperatur-kondensator kglet af
jordslangen, ville man kunne spare energi. Til gengeeld er selve kgleaggregatet i det
viste anleeg meget kompakt, og det kan laves med en lille kglemiddelfyldning og en
meget simpel styring.

4.4.2. Maksimere samtidighed af kulde- og varmeproduktion

Rent styringsmaessigt er der ikke noget, der sikrer, at kgling og varmeproduktion sker
samtidigt. Varmeproduktion styres typisk af en termostat i varmtvandskredsen, og
kgling styres af en termostat i isvandskredsen. Begge termostater har en vis
hysterese, men de er ikke koblet sammen. Man kan derfor risikere, at der i en periode
produceres varme med jordslangen som kilde, fordi isvandstermostaten ikke kalder pa
kgling. N&r varmtvandstermostaten slar fra, og der lidt senere kaldes pa kgling, sa
smides kondenseringsvarmen ned i jordslangen, da varmtvandsbeholderen lige er
varmet op. Dette betyder dobbelt arbejde for kompressoren og dermed dobbelt
energiforbrug. En intelligent styring vil kunne udnytte bufferlagerne i isvandstanken
og varmtvandsbeholderen og maksimere samtidighed af kulde- og varmeproduktion.
Den nuvaerende styring baserer sin regulering kun pa basis af gjebliksvaerdier af
bestemte temperaturniveauer, men egentlig har man en ret god idé om, hvordan
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behovet vil se ud i fremtiden, da man kender maelkecyklussen og det tilhgrende behov
for renggring. Opvarmningsbehovet for huset har ogsa et karakteristisk forlgb over
dggnet og aret, som man kan tage udgangspunkt i.

Nar man for eksempel ved, at der mellem to malkninger vil vaere behov for
renggringsvand, sa kunne man ved hjeelp af en timer forsinke opstart af
kele/varmepumpen til efter at renggringsvandet er tappet eller delvist tappet. P38 den
made vil anlaegget oplade bade istanken og varmtvandstanken forud for naeste cyklus.
Et simuleringsvarktgj som naevnt i afsnit 4.3 vil kunne vaere behjaelpelig med at
anvise potentialet for samproduktion af kulde og varme og kan vaere udgangspunkt
for grundlaget til en styringsalgoritme, som kan handtere det.

4.4.3. Underkgling af kglemiddelvaeske

Kglemiddelvaesken, der kommer ud af kondensatoren, er relativ varm, da den ikke
kan blive koldere end temperaturen i varmtvandstanken (40-45°C). Den kunne kgles
leengere ned med en underkgler, enten ved at kgle med brine fra jordslangen eller ved
at kgle med det kolde brgndvand, der kommer ind. Dermed ville man fa en hgjere
kgle-COP. Varmepumpefunktionen ville dog ikke forbedres ved denne feature.

4.4.4. Udnyttelse af overhedningsvarme til produktion af hedt vand

Produktionen af meget varmt vand (> 80°C), der normalt foregdr ved hjzelp af et
elektrisk varmelegeme, kunne erstattes af en varmeveksling med den varme
kglemiddelgas, der kommer ud af kompressoren. Gassen er pa dette tidspunkt
vaesentligt varmere end kondenseringstemperaturen (den sakaldte overhedning af
trykgas) og skal afkgles en del, fér kondenseringen starter. Malinger (se Figur 7) savel
som teoretiske beregninger viser, at gassen ofte er over 100°C varm, og det skulle
derfor vaere muligt at producere en vis maengde hedtvand pa 80°C.
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Der findes en del andre varianter af kgle/varmepumpeanlaeg, der til dels Igser nogle af
de ovennaevnte problemer, men der er ikke fundet anlaeg, der tilnaermelsesvis Igser
alle fire samtidigt.
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4.5. Mulige driftskonditioner

For at fa et overblik over de forskellige tekniske muligheder med hensyn til
systemmaessige forbedringer er det ngdvendigt at lave en oversigt over alle de
forskellige mulige driftskonditioner. Dermed kan man finde ud af, hvordan anlaegget
skal kunne kgre under de forskellige konditioner. P3 tabelform ser det ud som vist
herunder.

Behov: 1 2 3 4 5 6 7 8
Renggringsvand (80°C) X X X X
Rumvarme/varmt vand X X X X

(45°0)

Meelkekgling X X X X

Tabel 1: Oversigt over mulige driftskonditioner

Situation 5, 6 og 7 er identiske med 1, 2 og 3, bortset fra at der kgles pa
jordslangerne i stedet for isvandstanken, hvilket kun vil give en minimal forskel i
fordampningstemperatur. Der kan vaere temperaturforskelle pd de to cases, men rent
opbygningsmaessigt aendrer det ikke noget. Situation 8 svarer til et slukket anlaeg og
er derfor heller ikke relevant. I forhold til anleegsopbygning og systemoptimering kan
man derfor ngjes med at se pa situation 1-4.

Situation 1 og 2 (og 5, 6) svarer typisk til vintersaesonen, hvor der er et kontinuerligt
behov for rumvarme. Renggringsbehov og maelkekglingsbehov haenger pa en made
sammen, men der er ikke ngdvendigvis tidsmaessigt sammenfald.

Hvis man plotter processerne i et kglemiddeldiagram (et sakaldt log(p)h diagram?)
kan man fa tal pd, hvor meget varme der kan produceres til de forskellige formal i
afhangighed af kglebehovet. Der er her anvendt kglemidlet R407C, som er et ofte
anvendt kglemiddel til denne type anlaeg. Andre kglemidler kan give lidt anderledes
tal for varmefordelingen, men de grundlaeggende principper er de samme. Figur 8
viser processen i et diagram for driftskondition 1 med en standard Igsning, hvor
renggrings- /hedtvand laves med et el-varmelegeme (se ogsa Figur 4).

3 Log(p),h diagram kan laves ved hjelp af for eksempel CoolPack. http://www.ipu.dk/Indhold/koele-og-
energiteknik/CoolPack.aspx
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Figur 8: Log(p)h diagram for driftskondition 1, standard system

Ser man pa processen i Figur 8, hvor der er behov for bade kgling, rumvarme/varmt
vand og renggringsvand, kunne man forestille sig en optimeret proces, hvor man
splitter varmevekslingen pa den varme side op i flere delelementer. Selve
kondenseringsprocessen, der foregar i en kondensator ved tilnaarmelsesvis konstant
temperatur, kan anvendes til rumvarme og varmt vand ved ca. 45°C. Det varmere
renggringsvand (80°C) kan laves ved hjzelp af en sakaldt overhedningsfjerner, hvilket
vil sige en varmeveksler, der udnytter den varme overhedede gas fra kompressoren til
at opvarme vandet fra ca. 45°C til 80°C. Da det kolde vand fra brgnden har en
temperatur pa typisk 5-10°C, hvilket er betydeligt lavere end
kondenseringstemperaturen, kan vandet udnyttes til at forvarme vandet ved at
underkgle kglemiddelvaesken i en underkgler.

Denne optimerede proces er vist i Figur 9, og som det ses af diagrammet, far man
derved en hgjere kgleeffekt, selvom kompressoreffekten er den samme; med andre
ord far man en mere effektiv proces. Samtidigt undgar man helt eller delvist at bruge
det elektriske varmelegeme til produktion af renggringsvand. Da
varmepumpeprocessen typisk kan have en effektfaktor pa 3-4, spares der dermed i
bedste fald mellem 2/3 og 3/4 af elforbruget til opvarmning af renggringsvand til
80°C. Det optimerede system kraever til gengeeld tre varmevekslere pa vandsiden;
overhedningsfjerner, kondensator og underkgler.
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Figur 9: Log(p),h diagram for driftskondition 1, optimeret system
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4.5.2. Driftskondition 2: kgling og rumvarme/varmt vand

I driftskondition 2 er der ikke noget behov for renggringsvand (80°C), men stadig et
behov for rumvarme. En optimeret proces kunne se ud som vist i Figur 10. Safremt
der anvendes en scroll-kompressor, kan man ved hjaelp af veeskeindsprgjtning i
kompressionsprocessen opna en lavere gastemperatur og dermed ogsa et lavere
effektforbrug pd kompressoren. Kompressorens effektforbrug kan dog ikke aflaeses
direkte af diagrammet. Afkgling af den varme veaeske fra kondensatoren kan i dette
tilfaelde ske med brine fra jordslangen.
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Figur 10: Log(p),h diagram for driftskondition 2, optimeret system
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4.5.3. Driftskondition 3: kgling og renggringsvand

Ved driftskondition 3 er der ikke noget behov for rumvarme. Da stgrrelsen af
opvarmningsbehovet for rumvarme normalt er meget stgrre end behovet for
opvarmning af renggringsvandet, ville det veere bedst at saenke
kondenseringstemperaturen ved at kgle med brine fra jordslangen. Herved spares der
pd effektoptag til kompressoren, og der opvarmes ikke vand i varmtvandsbeholderen.
Det kan dog veere svaert at opna en tilstraekkeligt hgj trykgastemperatur fra
kompressoren for at daekke behovet for renggringsvand ved ca. 80°C. Dette kan lgses
ved at veaelge en lidt hgjere kondenseringstemperatur end egentligt ngdvendigt ud fra
et kompromis mellem ekstra effektoptag i kompressoren og besparelse af effekt til el-
spiralen. Trykrgrstemperaturen kan yderlige haaves ved at overhede sugegassen inden
den kommer ind i kompressoren ved at varmeveksle med den lunkne vaeske fra
kompressoren igennem en intern sugegasvarmeveksler.

Dermed introduceres endnu en varmeveksler, og der kraeves en mulighed for at styre
kondenseringstemperaturen, for eksempel ved at kunne styre brineflowet.
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Figur 11: Log(p),h diagram for driftskondition 3, optimeret system
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4.5.4. Driftskondition 4: kgling

I driftskondition 4 er der udelukkende et kglebehov og ikke nogen form for
varmebehov. Man kan derfor veelge at kgle kondensatoren med brine, og holde den
lavest mulige kondenseringstemperatur. Kondenseringstemperaturen kan normalt
ikke seenkes helt ned til omkring brine temperaturen af hensyn til andre funktionskrav
for kompressoren og termoventilen. Diagrammet i figur 1Figur 12 ligner i hgj grad
driftskondition 3, bortset fra at den interne varmeveksling ikke er ngdvendig, og at al
varmen ville blive overfgrt til brinen.
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Figur 12: Log(p),h diagram for driftskondition 4, optimeret system
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5. Forbedringspotentialer for og krav til
meelkekgle-/varmepumper

Som beskrevet i det foregdende kapitel findes der forskellige mader til at forbedre
energieffektiviteten af systemet. Det kan ggres bade ved at vaelge energieffektive
komponenter, optimere systemets opbygning og styre systemet optimalt.

Samtidigt skal systemet vaere robust og enkelt i betjening for landmanden. Det er
selvsagt, at det primaere formal med systemet er at kgle maelken umiddelbart efter
malkningen. I mange tilfeelde vaelger man endda at have et backup kglesystem. Den
daglige drift af anleegget skal helst forega automatisk, og behovet for vedligehold skal
veere minimal eller saledes at det ikke forstyrrer den normale maelkeproduktion. De
gvrige delsystemer er i princippet mulige tilvalg, som kan vise sig at vaere rentable for
den enkelte landmand under bestemte forudsaetninger.

Et optimalt kgle-/varmepumpesystem skal kunne daekke hele kgle- og varmebehovet,
og det skal samtidigt leve op til kravene om robusthed og funktionalitet. Der skal
vaere en fornuftig sammenhang mellem den ekstra investeringsomkostning, som et
optimeret system kraever, og den forbedrede driftsgkonomi, som det resulterer i.
Dette kommer til udtryk i en tilbagebetalingstid for den ekstra omkostning, som helst
ikke skal veere for lang for at veere rentabel.

De tekniske krav til det optimale anlaeg kan dermed prioriteres. Anlaegget skal:

1. Daekke meelkekglebehovet

2. Veere robust, palideligt og nemt at handtere

3. Daekke varmebehovet til rumvarme og delvist deekke varmebehovet til varmt
vand (45°C) og renggringsvand (80°C)

4. Have et lavt energiforbrug — varmeprisen konkurrerer med alternative
opvarmningsformer

5. Udnytte mest muligt overskudsvarme - maksimal samproduktion af kulde og
varme.

Vi kan i princippet ga ud fra, at de typiske kgle-/varmepumpe anlaeg til maelkekgling,
som er installeret ved bedrifterne, daekker de fgrste tre krav.
Optimeringspotentialerne gar derfor primaert ud pa at opfylde de sidste to krav og at
maksimere dakningen af varmebehovet til varmt vand og renggringsvand.
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6. Anleegsopbygning, ideel udgave

Dette kapitel ser pa en optimal anlaagsopbygning, som kan operere under alle de
farnaevnte driftskonditioner. Optimeringen fokuserer pa udnyttelsen af mest mulig
overskudsvarme og daekning af varmebehovet til varmt vand og renggringsvand mest
muligt.

Safremt man skal opfylde alle krav og gnsker at indbygge alle valgmulighederne i
selve kglekredsen, s far man et relativt kompliceret system. Figur 13 viser en
kglekreds, hvor kglemiddelstrammen er vist med forskellig farve for de forskellige
processer. Systemet ender sdledes op med hele seks varmevekslere pa den varme
side, ud over fordamperen (kold side) og fire 3-vejsventiler.

Rum varme Varmt vand
I
) = |
1 [
I | = o
Brine Brine %%( : s
Varmt

]
-

=/

Figur 13: Det optimale anlaeg - driftskonditioner styres pd kslemiddelsiden

De fire driftskonditioner med tilhgrende forlgb af kglemiddelstrgm er:
1. Kgling, rumvarme/varmt vand og renggringsvand (80°C).

Hgj kondenseringstemperatur (™)

2. Kgling, rumvarme/varmt vand, ingen renggringsvand (80°C). Vaeskeindsprgjtning.
Hgj kondenseringstemperatur (=)

3. Kagling, renggringsvand (80°C), ingen rumvarme/varmt vand.
Medium kondenseringstemperatur (=)

4. Kgling, ingen varme.
Lav kondenseringstemperatur (=)
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Hele systemet kan dog simplificeres en del, hvis man ogsa udnytter, at vandkredsen
har to pumper, der cirkulerer vand gennem varmevekslerne for henholdsvis
rumvarme og hedtvand. Ligeledes har brinekredsen naturligvis en pumpe tilknyttet.
I stedet for at kgre kglemidlet uden om en varmeveksler kan man ngjes med at
slukke for vandkredsen for den pagaeldende varmeveksler. Nar der ikke cirkuleres
vand, vil der (efter kort tid) heller ikke foregd nogen varmeoverfgring. Man kan med
andre ord lave kredsen, s& man altid kgrer kglemiddel igennem varmevekslerne, men
styrer varmeoverfgringen med pumperne pa vandsiden.

Figur 14 viser et eksempel pa en sddan opbygning, hvor kglemiddelkredsen er vist
med fremhaevet streg, mens vandkredsene er vist med en tynd streg. Der er nu kun
én 3-vejsventil, som er placeret pa vandsiden, og fem varmevekslere (ud over

fordamperen).

N
N

Rumvarme Brine ®_ g)

FETENEN
~SPUBApUBIY

pueAlpeH

7Y

—

Figur 14: Det optimale anleaeg - driftskonditioner styres p& vandsiden

Man kunne argumentere for at fjerne 3-vejsventilen og den tilhgrende
sugegasveksler, da disse komponenter kun bruges i driftskondition 3 (ingen
rumvarme/varmt vand). Denne driftskondition ma forventes at vaere ret sjaeldent
forekommende, da de fleste kvaegbrug har et stort forbrug af varmt renggringsvand,
og produktionen af dette burde kunne medfgre en passende produktion af det
varmere renggringsvand, specielt hvis man har nogle passende buffertanke.
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Det optimale system simplificeres derfor lidt i opbygningen og indeholder nu:
Fire varmevekslere pa den varme side
e Overhedningsfjerner til opvarmning af renggringsvand til 80°C

e Kondensator til opvarmning af vand til rumvarme/varmt vand
e Kondensator til opvarmning af brine
Underkgler til forvarmning af brgndvand

Tre pumper til vand og brine

e Pumpe til cirkulation af renggringsvand igennem underkgler og
overhedningsfjerner

e Pumpe til cirkulation af varmt vand igennem kondensator 1

e Pumpe til cirkulation af brine igennem kondensator 2

Hermed kan man illustrere de tre typiske driftskonditioner for det simplificerede
system ved at definere, hvilke pumper der skal kgre eller ej. Dette er illustreret i de
fglgende tre figurer. Tallene ved vekslerne angiver ydelserne, relativ i forhold til
kompressoreffekten (100 %). Saledes far man nemt et overblik over forholdene i
ydelserne mellem de forskellige vekslere ved det samme strgmforbrug.

4090 /\ 450

Varmt vand W

40°
Kondensator 1 Kondensator 2 ®_
272 0
S
g
8
@
2 COPyy = 3,23
33 COPyarme = 4,16
‘?‘2 g_ 70 COPk;z’|+varme = %@—o
= 7,39

323

=

Brine

Figur 15: Det simplificerede optimale anlaeg - driftskondition 1:
kgling, rumvarme/varmt vand (45°C) og renggringsvand (80°C)
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Figur 16: Det simplificerede optimale anlaeg - driftskondition 2:
kgling, rumvarme/varmt vand (45°C)
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Figur 17: Det simplificerede optimale anleeg — driftskondition 4: kgling
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Det ses tydeligt af Figur 15, ved sammenligning med Figur 16 og Figur 17 at den bedste
COP for bade kgling og opvarmning opnas hvor al varme, inklusive underkgling af
kglemidlet, udnyttes.

Det optimale anlaeg, som det er beskrevet ovenfor, kan daekke kgle- og varmebehovet
med lavt energiforbrug og udnytte energien i kglemidlet maksimalt. Dette forudsaetter
dog samtidighed mellem kulde- og varmebehov. For at sikre at det optimale system
kan udnytte mest mulig overskudsvarme i praksis, kan det derfor vaere ngdvendigt at
indbygge en passende buffer eller tillade svingninger i rumtemperaturen, saledes at
bygningen, som modtager varmen selv fungerer som termisk lager. Anlaegget vil
derved kunne kgre med maksimal samproduktion af kulde og varme, og brugen af
jordslangerne kan minimeres. Figur 18 viser opbygningen af et system med
buffertanke. Der cirkuleres vand igennem buffertankene og derved oplades den varme
henholdsvis kolde, ndr kgle-/varmepumpen kgrer de i perioder, hvor der ikke er et
behov for varme henholdsvis kgling afhaengig af den aktuelle driftsform.

Rumvarme

Kondensator 1 Kondensator 2 ®_

Varmt vand

Rengarings-
vand (80°C)

Forvarmet
brgndvand

_@ Brgndvand

7 -
Isvand
—@ Brine r (‘

Figur 18: Det simplificerede optimale anlaeg med indbyggede kulde- og varmelagre
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7. Optimeringsmuligheder for et typisk standard anlaeg

Optimeringsmulighederne, som de blev gennemgaet i det foregaende kapitel, tager
udgangspunkt i design af et nyt anlaeg. Dette kapitel ser pa mulighederne for
optimering af et eksisterende anlaeg, som det blev beskrevet i kapitel 4. I afsnit 4.4
blev optimeringsmuligheder for det typiske anlaeg allerede naevnt og i dette kapitel
vises udformning af disse forbedringer.

7.1. Seenkning af kondenseringstemperatur ved ngdkgl-drift

Ved drift med kglebehov uden samtidig varmebehov afleveres energien til
jordslangerne. I standard anlaegget foregar det ved den samme hgje
kondenseringstemperatur, som nar der produceres brugbar varme. Dette kan nemt
lgses med en 3-vejs ventil pd vandsiden, og Igsningen er vist i figur 19. Nar der ikke
er varmebehov, bner 3-vejs ventilen og leder vandet uden om
varmtvandsbeholderen. Kondenseringstemperaturen kan dermed sankes, da vandet
igennem ngdkgl-veksleren og kondensatoren ikke laengere opvarmes i

varmtvandsbeholderen.
Varmt vand 80°C

.

Varmt vand 40°C
a Varmelegeme i
\/

Fordamper

Ei % Kondensator z
% Ngdkel
| v
< Brgndvand ind

Figur 19: Saenkning af kondenseringstemperatur med 3-vejs ventil

Radiator / gulvvarme

Energieffektiv maelkekgling med intelligent styring



7.2. Maksimere samtidighed af kulde- og varmeproduktion

Nar vi skal maksimere samtidighed af kulde- og varmeproduktion, skal styringen pa
en made sikre, at kgle- og varmeproduktion sd vidt muligt sker samtidigt. Jordslangen
bruges derved mindst muligt til enten at hente energi til opvarmning eller aflevere fra
kgling. Som det er vist i afsnit 4.3 kan man simulere den optimale driftsstrategi. En
sadan simulering kan anvendes til at optimere dimensionering af varmepumpens og
kgle- og varmelagerets stgrrelser. Selve styringen af anlaegget kan ikke forudse,
hvilke behov der vil vaere i fremtiden og skal derfor basere driften pa de aktuelle
tilstande.

Behovet til kgling, varmt brugsvand og renggringsvand til processen varierer
forholdsvis lidt hen over aret og har ogsa en meget jeevn cyklus hen over dagen.
Kglebehovet er lidt hgjere om sommeren pa grund af den lidt mindre kgleeffekt fra
for-kgling med brgndvandet, som kommer op med en lidt hgjere temperatur om
sommeren end om vinteren. Desuden vil varmeindfald vaere lidt hgjere om
sommeren.

Varmebehov til rumvarme varierer derimod meget med sasonen og vejrforholdene.
Der er derfor stor forskel i varmebehov om sommeren, vinteren og derimellem.
Afhaengigt af bedriftens stgrrelse og stuehusets varmeforbrug kan varmebehovet til
rumvarme om vinteren overga kuldebehovet og dermed veaere den styrende faktor.
Der kan derfor skitseres tre scenarier til styring af kgle- og varmeproduktion, hvor
styring af varmepumpen samt vand og brine pumper afhanger af fyldningsgraden af
varme- og kuldelagerne. Ved et kgle- og/eller varmebehov tappes der varme eller
kgjlde fra lagerne. Fyldningsgraden vil derfor sendres sig, som styringen sa kan agere
pa.

7.2.1. Meget lille varmebehov - veesentligt mindre end

overskudsvarme fra kuldeproduktion

Denne situation vil typisk opsta om
sommeren, nar der ikke er behov for
rumvarme. Denne situation vil man ogsa
se ved meget store bedrifter, hvor
behovet for rumvarme er meget lille i
forhold til den overskudsvarme, som
opstar i forbindelse med maelkekgling. Da

[KU LDELAGER > MAX}

det samlede varmebehov er meget JA NEJ
mindre end den varme, som anlagget y A J
o
produce_rer, nar der laves kulde, skal al VP OFF l VARMELAGER > MAX
produktion af varmt brugsvand og evt. PUMPE IS OFF
PUMPE VWV OFF

renggringsvand forega, nar der
produceres kulde. Styringen sikrer, at
produktion af varme med energi fra
jordslangerne helt undgds. Et overskud af

PUMPE IS ON PUMPE IS ON
kuldebehov daekkes her ved at lede PUMPE WV OFF PUMPE WV ON
varmen til jordslangen. PUMPE JORD ON PUMPE JORD OFF

Figur 20: Styringsstrategi ved et meget
lille varmebehov

7.2.2. Meget stort varmebehov

PUMPE JORD OFF JA

y

VP ON

GA TIL START

Energieffektiv maelkekgling med intelligent styring

NEJ

VP ON




— veesentligt mere end
overskudsvarme fra kuldeproduktion

Denne situation vil kunne opsta om

vinteren ved mindre bedrifter. Da det START
samlede varmebehov er stgrre end den
varme, som anlagget producerer, nar

y

der laves kulde, skal al produktion af

isvand foregd, nar der produceres [VARMELAGERZ'VIAX l
varme. Styringen sikrer, at produktion af

kulde helt undgds ved at aflevere energi JA NEJ

til jordslangen. Et overskud af y !
varmebehov daekkes her ved at traekke VP OFF @DELAGERZMAX
energien ud af jordslangen. PPGJ,\';APPEE\',f,%FFFF

PUMPE JORD OFF A NEJ

\ 4

VP ON VP ON
) ) ) PUMPE IS OFF PUMPE IS ON
Figur 21: Styringsstrategi ved et meget PUMPE VV ON PUMPE VV ON
stort varmebehov PUMPE JORD ON PUMPE JORD OFF

7.2.3. Varmebehov i 4>
stgrrelsesorden med

overskudsvarmeproduktion

Denne situation vil opstd i perioder med stor variation i varmebehov, typisk
forar/efterar eller om vinteren, ved relativ store besaetninger eller mindre stuehuse.
Styringen kan nu ikke vaere enten efter kgle- eller varmebehov alene, men skal tage
hensyn til begge behov samtidigt. Lagertankene pa begge sider (kold og varm) skal
bruges til at lagre varmen, nar der produceres kulde og omvendt til at lagre kulde, nar
der produceres varme. Kgle-/varmepumpeanlzaegget skal derfor ikke kgre helt indtil ét
af lagerne er fyldt, da der derfor ikke er plads til at afseette mere energi i det fyldte
lager. For eksempel kan varmelageret vaere fyldt op, og hvis der efterfglgende er et
stort kglebehov, men endnu ingen varmebehov, skal anleegget kgre, imens varmen
ledes i jordslangen.

Styringen skal bruge kapacitet i begge lagre ved at lade et lager op til et bestemt
minimumsniveau, samtidigt med at der er plads i det andet lager. Et minimumsniveau
(ikke er helt tomt) i lagerne skal sikre, at der altid direkte kan daekkes et minimum
behov. Den gvre graense for lagerne svarer selvfglgelig til helt fyldt. Kun i den
situation hvor et af lagrene er fyldt, mens det andet er under minimumsniveau, skal
jordslangen bruges. Der vil vaere en indkgringstid af anlaegget, hvor det optimale
minimumsniveau for lagerne skal findes for den pageeldende bedrift, og der kan vaere
behov for at disse niveauer skal variere hen over szesonen.
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Figur 22: Styringsstrategi ved nogenlunde ens varme- og kuldebehov

Denne styringsstrategi kan blive til én af de fgrste to strategier ved at seette
minimumsniveauet lig med maksimumsniveauet for henholdsvis kulde- og
varmelager. Hvis minimumsniveauet for kuldelageret seettes til maksimum vaerdi, sa
svarer det til situation nr. 1 (meget lille varmebehov). Hvis minimumsniveauet for
varmelageret seettest til maksimum vaerdi, sa svarer det til situation nr. 2 (meget
stort varmebehov).

Som det ses af figur 22, slukker styringen for varmepumpen (boks nr. 5), nar begge
lagere er over deres minimumsniveau, og varmepumpen kgrer kun, nar ét af lagerne
kommer under minimumsniveau.

Valg af minimumsniveauet for begge lagere kommer an pa stgrrelsen af lagerne, og
hvilken effekt der under alle omstaendigheder skal kunne leveres bade pa den kolde
og den varme side. P38 den varme side er der ofte en alternativ
varmeproduktionsmulighed, for eksempel ved hjzelp af elvarme, og pa den kolde side
har man ikke ngdvendigvis samme backup kapacitet. Stgrrelsen pa varmelagerne pa
kold og varm side er normalt ret forskellig. Eksempelvis har vi ved anlaegget fra Aage
Lund en isbank med en kapacitet pa ca. 90 kWh, mens varmtvandsbeholderen har en
kapacitet svarende til ca. 20 kWh. Hertil kommer det, at kgle-/varmepumpen har en
stgrre varmeeffekt end kgleeffekt.
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Man kan heller ikke altid regne med at kunne male lagerfyldningsgraden meget
preecist. Da den primeere opgaven er at kgle meelken, bgr man regne ud, hvor stor
kglebehovet er for hver maelkekglecyklus, og hvor stor en isbank der kraeves for at
daekke det, ndr kgleanlaegget kan vaere i drift samtidigt. Hvis ens isbank er betydeligt
stgrre end ngdvendigt, kan man ssette minimumsniveauet derefter. Pa isbanken er
der typisk monteret en sensor, der indikerer, nar isbanken er fyldt. Der kan monteres
en tilsvarende sensor, som indikerer, ndr isbanken er halv fyldt (eller den
fyldningsgrad som nu findes passende som minimumsniveau).

Da varmelageret typisk er meget mindre, kunne man montere en temperatursensor
pa halv hgjde i beholderen, forudsat at beholderen fungerer efter lagdelingsprincippet,
og der er studs til montering af en sensor.

7.3. Underkgling af kglemiddelveeske ved forvarmning af brgndvand

Kglemiddelvaesken er normalt stadigvaek varm, ndr den Igber ud af kondensatoren, og
dette kan udnyttes til at forvarme det kolde brgndvand. Den underkglede vaeske vil
ogsa gge kapaciteten i fordamperen ved uaendret stremforbrug, og energiforbruget til
kaling vil dermed ogsa kunne reduceres. Da det skal vaere muligt at opvarme vandet,
selvom der ikke tappes vand, skal underkgleren kombineres med en ekstra beholder
og pumpe, som vist i figur 23. Denne Igsning kraever et ret omfattende indgreb i den

eksisterende installation.
Varmt vand 80°C

Varmt vand 40°C —
Varmelegeme g
[ \-/

Fordamper

W@ Kondensator

Underkgler

Radiator / gulvvarme
z
Q
o
=
s

Brgndvand ind >

Figur 23: @get kgle- og varmeeffekt ved at udnytte underkgling til opvarmning af brgndvand
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Udnyttelse af overhedningsvarme til produktion af meget varmt vand

Ved at udnytte den hgje temperatur af kglemiddelgassen, nar den kommer ud af
kompressoren (typisk omkring 100°C) i en overhedningsfjerner, kan der opvarmes en
vis maengde renggringsvand til 80°C. Dette system bgr ogsa kombineres med en
beholder. Til dette formal kan den eksisterende varmtvandsbeholder anvendes.

Systemet er vist i figur 24.
Varmt vand 80°C

L

Varmt vand 40°C

N Varmelegeme %

Cverhednirgs-

Fordamper

Ei/\% Kondensator ierner
L Underkgler 4MJ
Nodkal

A

Brgndvand ind > \'/

Figur 24: Produktion af varmt vand (80°C) med overhedningsfjerner

Radiator / gulvvarme
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7.4. Evaluering af optimeringsmulighederne

De fire naevnte optimeringsmuligheder bidrager pa forskellig vis til reduceret
energiforbrug. De er ikke alle lige enkle at indfgre og har ikke lige stor effekt.

Den fgrste mulighed til seenkning af kondenseringstemperatur kan etableres
forholdsvist enkelt og er ogsa blevet monteret pd anlaegget i den case, som vi her har
taget udgangspunkt i. Ved malinger p& anlaegget med og uden sankning af
kondenseringstemperatur og efterfglgende analyse op mod data for den monterede
kompressor (se bilag 5) vurderes det, at besparelsen pa anlaegget vil vaere ca. 40 %.
Baseret p& malinger af belastningen foretaget i april 2011 har kompressoren kgrt 23
minutter per time i gennemsnit svarende til 38 % af tiden med en middel belastning
svarende til 7 kW. Hvis man gar ud fra, at varmepumpen ikke har kgrt pa
jordslangerne i april maned, men alene produceret kgling (ca. 5000 timers jordslange-
drift pa 6 &r svarer til 10 % af tiden og derfor formentlig kun i de koldeste m@neder
november, december, januar, februar og marts) svarer denne belastning cirka til
kglebelastningen over sommeren. Hvis vi regner det til seks maneder giver det 6 x 30
x 24 x 0,38 x 7 = 11491 kWh, hvoraf kan spares 40 % = 4596 kWh.

Den anden mulighed med forbedret styring kraever, at man kan male beholdernes
opladningsgrad. I isbanken kan man montere en ekstra sensor til maling af
isopbygning, og i vandbeholderen kan man montere en ekstra temperatursensor
(forudsat at der er en studs). Det eneste, der sd kraeves, er en opdatering af
styringen. Afhaengigt af den eksisterende lgsning kan det kraeve en hel ny styring eller
bare en mindre a&ndring i programmet.

Optimering af anleeg ved at udnytte underkglings- og overhedningseffekt kraever
stgrre @&ndringer i opbygningen. Det kraever en ekstra veksler, indgreb i kglekreds og
vandkreds samt en ekstra beholder eller erstatning af en eksisterende beholder.
Anvendelse af overhedningsvarmen beskrives i naeste afsnit, se eventuelt afsnit 8.4.6.
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8. Forsggsanlaeg
8.1. Formal med forsggsanlaegget

Formalet med forsggsanlaegget er at demonstrere, at der kan laves 80°C (eller mere)
vand ved hjzelp af en overhedningsfjerner. Desuden skal det demonstreres, hvor
ngjagtigt opladningsniveauet af varmtvandsbeholderen kan males, og hvor godt
lagdelingen fungerer ved opladning og aftapning. Ydelse af overhedningsfjerner i
forhold til kondensatoren males ved forskellige driftssituationer, hvor betegnelserne er
de samme som beskrevet i afsnit 4.5:

e Driftskondition 1: kgling, rumvarme/varmt vand (45°C) og renggringsvand

(80°C)
e Driftskondition 3: kgling og renggringsvand (80°C)

I varmtvandsbeholderen monteres temperatursensorer i flere niveauer, sa
temperaturprofilet inde i beholderen kan males, med lagdeling af det varme vand
gverst og det koldere vand nederst.

Derudover skal der kgres i laengere tid med meget varmt vand i veksleren for at se
fglsomheden for tilkalkning.

8.2. Beskrivelse af anlaegget

Forsggsanlaegget er opbygget med R407C som kglemiddel og er forbundet til
laboratoriets kolde og varme vandkredse for at kunne styre vandtemperaturerne og
dermed driftskonditionerne. En skitse af forsggsanlaegget er vist i figur 25.

Taud

brugsvand ud 80°C

Kamstrup

P=6,26kW
COP=2,48 Pel

hedtvands-
beholder

T3ud

XS T
1 iy
» | iabe
Qe=15,5kW [ i
Te=-5°C @ brugsvand in 10°C eller forvarmet 40°C
| R
|

DD DD

O

P3

T3in
dV/dt=4,450m3/h T2ud

til kgletarn
N
»

Qc=17,0kW
Te=45°C
Te=30°C

45°C

fra kgletarn
TA

TR3 T2in

Figur 25: Principskitse af forsggsopstilling
P& den kolde side simuleres kgling af en isvandstank eller jordslanger, og
fordampningstemperaturen holdes konstant pa ca. -5°C. P& den varme side kan
anlaegget kgre efter de forskellige driftskonditioner, som gnskes testet ved at aendre
pa ventilindstillinger i vandkredsen. Der kgres med hgj kondenseringstemperatur, nar
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der simuleres opvarmning af varmt vand pa ca. 45 °C, og der kgres med lav
kondenseringstemperatur, nar der simuleres kgling med jordslangen.

I Figur 26 ses et udsnit af principskitsen i Figur 25. Figur 26 viser ombygningen for
brugsvandskredsen og overhedningsveksleren for tilkalkningsforsgget. Ombygningen
har til formal, at der konstant tilfgres frisk brugsvand med et vist kalkindhold. Dette
opnas ved at varmtvandsbeholderen fjernes, og brugsvandet forvarmes ved en
blandeslgjfe, der blander det 80°C opvarmede vand med det 10°C kolde vand, sa det

forvarmes til omkring 40°C.
Kamstrup % brugsvand ud 80°C
o —><—>

P=6,26kW
COP=2,48

Qsy=4,6kW

40°C | Brugsvand in 10°C

[ —U/ >
P1
TR2 dV/dt = 0,1135m3/h / variabel

Figur 26: Principskitse af ombygning til tilkalkningsforsgg

8.3. Forsggsplan

Der laves forsgg ved to forskellige driftskonditioner, hvor ydelserne pa fordamper,
kondensator og overhedningsfjerner samt stremforbrug af kompressor males.
Herudover males de vaesentlige temperaturniveauer og opvarmningsforlgbet i
varmtvandsbeholderen hen over tiden, bade ved opladning og afladning.
Konditionerne er beskrevet i det fglgende, og betegnelserne refererer til figurerne 25
og 26.

8.3.1. Driftskondition 1 kgling, 45°C vand, 80°C vand

e TE = -5°C, TC = 45°C, T2 = 100°C [

e Kondensator vand indstilles til ca. 45°C vand ud

e Hedtvandsbeholder fyldes med 45°C vand

e Hedtvandsbeholder varmes stratificeret til 80°C (eller hgjest mulige temperatur)
e Hedtvandsbeholder aflades stratificeret til 45°C
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8.3.2. Driftskondition 3 kgling, ingen 45 °C vand, 80 °C vand

e TE = -5°C, TC = 25-30°C, T2 = 85°C

e Hedtvandsbeholder fyldes med 45°C vand

e Kondensator indstilles til ca. 25°C vand ud (simulering af jordslange)

e Hedtvandsbeholder varmes stratificeret til 80°C (eller hgjest mulige temperatur)

8.3.3. Tilkalkning
e TE = -5°C, TC = 45°C, T2 = 100°C, Tlin = 45°C, Tiud = 80°C

Dette forsgg har til formal at afdaekke, hvor stor indflydelse udfzaeldning af kalk har pa
overhedningsfjerneren og effektiviteten af anlaagget. Kalken udfseldes i veksleren, nar
vandet, der opvarmes til varmt vaskevand, ndr op pa temperaturer hgjere end 50°C.
8.4. Resultater

For driftskondition 1 og 3 gnskes det vist, at der kan laves 80°C varmt vand ud af
overhedningsfjerneren til vaskevandsbeholderen. Der gnskes ogsa vist en stratificeret
opladning og afladning af vaskevandsbeholderen, hvilket vil blive behandlet i afsnit
8.4.2.

8.4.1. Produktion af hedtvand med overhedningsfjerneren

Ved driftskondition 1 daekkes kglebehovet, og overskudsvarmen fra kondensatoren
udnyttes til opvarmning af brugsvand og radiatorvand ved en kondensering pa 45°C.
Under forsgget er overhedningen gget gradvist for at se, hvor hgj temperatur der
maksimalt kan opna&s.

I Figur 27 ses temperaturforlgbet grafisk, og det ses, at der kan laves 80°C varmt
vand til opvarmning af vaskevand.

140 17
130 — 16
110 13
100 12
__ 90 11
OL) 80 — éo E

— 70 8
60 7
50 6
40 ;
30 3
20 2

T O RN M YT N ON DO dNMSYTINO~N®O®DNO AN @S In

™ = = AN AN AN AN AN

Malinger
TR 1 e T]out Q_dot_OH

Figur 27: Driftskondition 1
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Som naevnt er overhedningen gget gradvist og dermed ogsa temperaturen ud af
kompressoren. Dette burde have en positiv effekt pa vandtemperaturen, hvilket det
ikke ser ud til pd grafen. Dette skyldes dog at vandmangden igennem
overhedningsveksleren ikke reguleres optimalt. I dette tilfaelde skulle vandmaangden
have vaeret saenket for at opna en hgjere temperatur.

Ved driftskondition 3 daekkes kglebehovet, og overskudsvarmen fra kondensatoren
udnyttes til opvarmning af brugs- og radiatorvand ved en kondensering p& 25-30°C.
Under forsgget er overhedningen igen gget gradvist for at se, hvor hgj temperatur der
maksimalt kan opna3s.

Figur 28 viser temperaturforigbet for driftskondition 3 grafisk.
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Figur 28: Driftskondition 3

Da kondenseringstemperaturen er lavere ved dette forsgg, bliver trykgastemperaturen
for kompressoren ogsa lavere, hvilket kan ses pa grafen. Der kan dog stadig
produceres 80°C varmt vand til opvarmning af vaskevand, og i dette tilfaelde er
vandmaengden afstemt, sa vandtemperaturen fglger stigningen i
trykgastemperaturen.

Bemeerk at i begge de beskrevne tilfeelde opnds der vaerdier af trykgastemperaturen
(TR1), som er hgjere end den malte veerdi i Figur 7. Dette skyldes, at testopstillingen
muligggr en hgjere tilgangstemperatur pa kglemiddelgassen til kompressoren, der i
praksis kun kan opnds ved anvendelse af en sugegasveksler.

Ved at gge overhedningen af gassen efter fordamperen gges ogsa overhedningen
efter kompressoren. Det vil sige, at temperaturen efter kompressoren er hgjere. Dette
har betydning for maengden af energi, der er til rAdighed for opvarmning af
vaskevandet, hvis dette skal opnad en bestemt hgj temperatur, eksempelvis som her
pa 80°C. Dette er ogsa anskueliggjort i Figur 11. @ger man overhedningen, flyttes
linjen for kompression mod hgjre, og udgangstemperaturen vil dermed blive stgrre.
Der er meget stor forskel pa, hvor stor effekt det er muligt at overfgre til vandet ved
de to driftskonditioner. For driftskondition 1 er effekten ca. 6 kW og for driftskondition
3 er den maksimalt 1,2 kW. Dette svarer til ca. 100 % henholdsvis 30 % af den
optagne effekt for kompressoren. I testen optraeder der ikke kondensering i
overhedningsveksleren, men det vil der uvilkarlig ggre i praksis, nar den indgaende
vandtemperatur (T1in) bliver lavere end kondenseringstemperaturen. Effekten vil i
disse tilfeelde derfor blive hgjere, og dette kan derfor kompensere for en lavere
overhedning. Effekten kan da for driftskondition 3 blive op til 100 % af den optagne
effekt for kompressoren, afheengig af effektiviteten af overhedningsveksleren, nar blot
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trykrgrstemperaturen er hgjere end den gnskede fremlgbstemperatur til
hedtvandsbeholderen.

8.4.2. Lagdeling i vaskevandsbeholder

For at fa en ide om, hvorvidt det kan lade sig ggre at opretholde lagdeling i
hedtvandsbeholderen, er der placeret fire temperaturmalere pa beholderen. Malerne
sidder pa hvert deres niveau, og det gnskes her at vise, at det er muligt at opna en
haj temperatur i toppen af tanken, nemlig 80°C. Det er ogsa her, at der tappes vand
til vask. Ligeledes skal temperaturniveauet falde gradvist ned igennem tanken for til
sidst at ende pa hgjst 45°C. Det er vigtigt, at temperaturen ikke overstiger 45°C i
bunden, da dette vil give en darligere varmeveksling i overhedningsfjerneren. Figur 29
viser et temperaturprofil for hedtvandsbeholderen.

I starten af profilet ses opladningen af tanken tydeligt. Fgrst stiger temperaturen,
TT4, i toppen af tanken, og naermer sig roligt 80°C. Dernaest stiger TT3 fulgt af TT2
og TT1. Til sidst stabiliserer temperaturerne sig, og det er nu tydeligt at se
lagdelingen i tanken.
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Figur 29: Temperaturprofil for vaskevandsbeholderen

Om det kan lade sig gore at opretholde denne lagdeling i tanken, ndr der tappes
varmt vand i toppen og pafyldes nyt koldt vand i bunden, vil afhaenge af tankens
stgrrelse, og hvor meget vand der tappes/pafyldes. Her taenkes pa turbulens ved
aftapning og pafyldning, om der vil blive hvirvlet varmt vand ned i bunden af tanken
og/eller omvendt.

Da dette afhanger af den enkelte tanks dimensionering, er det ikke hensigtsmaessigt
at teste dette pa forsggsopstillingen. Det kan dog siges, at der under pafyldning af
forsggsopstillingens 300 L vandtank ikke sker maerkbare udsving i temperaturprofilet.
8.4.3. Tilkalkning af overhedningsfjerner

Der er over en laengere periode kgrt forsgg med tilkalkning af overhedningsfjerneren
(OH).

For kontinuert at fa tilfgrt vand med kalk til OH er der foretaget en mindre ombygning
af anlaegget, som vist i Figur 26.
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Hardhed| Inddeling i

[°dH] Danmark
Eksperimentet med tilkalkning af overhedningsfjerneren 0-4 Meget blgdt
skal vurderes pa baggrund af en oplyst hardhed af vandet ’
til laboratoriet pd 14 - 17 °dH svarende til "temmelig 4-8 Blgdt
hard" eller 140 til 170 mg kalk per liter vand, se Tabel 2. 8-12 Middelhdrdt
12-18 Temmelig hardt
For at kunne vurdere tilkalkningen af varmeveksleren o
beregnes varmeovergangstallet for vandsiden Igbende. 18-24 Hardt
Varmeovergangstallet siger noget om, hvor godt varme 24-30 Meget hardt
bliver overfgrt fra et medie til et andet. I dette tilfeelde fra >30 Szerdeles hirdt
kglemidlet R407C til vand.
Beregningerne af dette ses grafisk i Figur 30. Tabel 2 Vandkvalitet

Figur 30: Varmeovergangstal

Dataene er filtrerede, men trods dette viser grafen udsving i malingerne i fgrste
halvdel af forsgget (indtil A). Dette skyldes en svingende underkgling og til tider
gasbobler i vaeskeledningen, hvilket medfgrer, at flowmaleren giver et ustabilt signal.
Samtidigt bevirker det, at termoventilen har vanskeligt ved at fgde fordamperen med
tilstraekkelig maengde kglemiddel, hvilket far anlaegget til at pendle. Tryktabet i
flowmaleren er i sig selv medvirkende arsag, da den kraever en vis underkgling for at
male korrekt, men ggr samtidigt anlsegget mere fglsomt overfor utilstraekkelig
underkgling. I opstillingen kompenseres der for dette ved at saette en ventilator pa
receiveren, og pa& den made skabe en mere stabil underkgling. Pendlingen reduceres,
som det ogsa tydeligt ses i figuren mellem A og B. Ved B foretages der en afkalkning,
hvilken dog ikke medfgrer det gnskede resultat. Det ses i figuren, at
varmeovergangstallet fortsat falder. Det viser sig, at dette blandt andet skyldes
tilstopning med Igse kalkflager, og derfor gentages afkalkningen ved C. Denne har
den gnskede effekt, og varmeovergangstallet bliver vaesentligt gget. Selve
afkalkningsproceduren er beskrevet i afsnit 8.4.5.

Selvom der er udsving i de fgrste malinger, giver de stadig en ide om, hvordan
virkningen af OH udvikler sig med tiden.

P& grafen ses en gradvis negativ sendring af varmeovergangstallet (k_veerdi). Dette
betyder, at varmeveksleren med tiden bliver darligere til at overfgre varmen.

Veerdierne for varmeovergangstallet er (malt i W/m2 ek
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e Start af forsggsraekke: 358
e Lige fgr afkalkning: 334
e Lige efter afkalkning: 410

Vaerdierne er middelvaerdier over tre timers drift. Bemaerk at veerdien efter afkalkning
er hgjere end ved start af tilkalkningsforsgget. Dette skyldes, at tilkalkningen allerede
var betydelig ved de indledende forsgg med lagdeling og justering af overhedning,
som tidligere beskrevet.

8.4.4. Beregnet tid mellem afkalkninger

Ligningen nedenfor beskriver antallet af dage mellem afkalkning af OH ud fra en
begyndelsesvardi for varmeovergangstallet, en mindst acceptabel vardi og det

daglige fald i varmeovergangstallet (alle vaerdier oplyst med enheden W/m2 ,K).

kstart - kmin

ndage -

Akdaglig
Kstart = Startvaerdien for varmeovergangstallet 358
Kmin = Mindst acceptable vaerdi for overgangstallet 250
AKgaglig = Dagligt fald i varmeovergangstallet 0,77
Ndage = Antal dage mellem afkalkning

Der er taget udgangspunkt i forsggsopstillingen, hvor K. er malt ved forsggets start,
0g Kmin €r den lavest malte vaerdi og her regnes som mindste acceptable vardi for
varmeovergangstallet. AKy,qig €r beregnet ud fra varmeovergangstallet ved forsggets
afslutning samt et forbrug af hedtvand pa 1,4 m3/24h.

Ligningen bruges nu til at beslutte antallet af afkalkninger i Igbet af et ar, og
resultatet er tre gange arligt:

358 — 250 .
Ndage = 77 = 140 [dage] = 3[gange arligt]
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Denne veerdi skal vurderes i forhold til vandets hardhed. Det antages, at tiden mellem
afkalkningerne andres proportionalt med aendringer i hardheden i forhold til veerdien,
som testen er udfgrt ved. Antal arlige afkalkninger kan tilnaermes ved nedenstaende
formel:
Hedtvandsforbrugaxryg.r[m3/24h] * Hardhed 41y pLr[CdH]

7
Ved middelhardt vand (ca. 10 °dH) og samme forbrug kan der saledes forventes at
skulle afkalkes 1,4*10/7 = 2 gange per ar.

N[gange arligt] =

8.4.5. Afkalkningsprocedure

Afkalkningen blev foretaget med et industrielt produkt beregnet netop til dette formal.
Varmegenvindingskredsen blev afspzerret og forbundet med slanger til en ekstern
pumpe for cirkulation af afkalkningsmidlet gennem veksler og rgr. Efter den
indledende afkalkning var der problemer med indregulering af anlaagget til stabil drift.
Afkalkningen viste sig at veere utilstraekkelig, da det ved inspektion blev konstateret
et kalklag p& ca. 1 mm i plasticrgrene til og fra overhedningsfjerneren og det
mistaenkes herefter, at problemerne med indreguleringen kunne skyldes
utilstraekkeligt flow, som fglge af kalkrester. Det blev besluttet at anvende en
koncentration, der er markant steerkere end den fgrst anvendte. Ved gennemskylning
af anlaegget med denne, kom en meget grumset vandblanding ud. Efter skylning med
rent vand virkede flowet vaesentligt forbedret. Afkalkningen blev gentaget, men
oplgsningen blev stdende i overhedningsfjerneren natten over og blev pumpet ud
naeste morgen. Fotos (se bilag 4) viser efterfglgende blankt rgr inde i
overhedningsfjerneren.

Efter opstart reagerer systemet nu meget mere “roligt”, og det virker til at veere
markant lettere at indstille. Figur 30 viser den resulterende hgjere vaerdi af
varmeovergangstallet (efter C). Laboratoriepersonalet, som udfgrte afkalkningen,
vurderer, at tidforbruget ved en rutinemaessig udfgrelse vil kunne mindskes til en
varighed pa to til tre timer.

8.4.6. Tilbagebetalingstid og diskussion

Forsgget er tilrettelagt for maling af overhedningsvarmen fra kgleanlaagget, og det
tilstreebes derfor, at kondensering i overhedningsfjerneren undgas. I praksis vil det
med de anfgrte temperaturer ikke vaere muligt og ej heller formalstjenligt at undga
kondensering. Dette betyder, at den udnyttede effekten vil vaere stgrre end det i
forsgget viste og i praksis, som tommelfingerregel, vaere pa niveau med
kompressorens optagne effekt. Nar dette sammenholdes med forholdet mellem den
producerede maelkemangde og behovet for hedtvand til renggring, betyder det i
praksis, at varmen fra overhedningsfjerneren vil kunne erstatte elvarmelegemerne til
opvarmning af hedtvand (se de i bilag 1 anfgrte beregningsvaerdier for elforbruget til
kgling og opvarmning).

Man ma dog forvente, at der ikke kan opnds fuldstaendig samtidighed for behovet for
hedtvand og drift af varmepumpen, s& et konservativt skgn er, at der kan spares 80
% af elforbruget. Med en kWh pris pa kr. 0,80 vil der i dette tilfaelde arlig kunne
spares 27.000 * 0,8 * 0,8 = kr. 17.280.

Ud over den gkonomiske gevinst er der ogsa et lavere CO, udslip ved at udnytte
overhedningen til opvarmning af renggringsvand. Det arlige CO- udslip for den
beskrevne case ved el-opvarmning af 1400 liter renggringsvand dagligt er ca. 10 ton.
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Denne udledning reduceres med 80 % ved at udnytte overhedningsvarmen. Dette
svarer til fem danske gennemsnitsfamiliers arlige elforbrug.

Installationen af overhedningsfjerneren estimeres til 30.000 kr. inklusive sendring af
automatik, og der vil derfor veere en tilbagebetalingstid pa mindre end to ar. Prisen vil
dog afhaenge af lokale forhold for installationen, ligesom den heller ikke indeholder
installation af eventuelt blgdggringsanlaeg og udgifterne til afkalkning eller anden
vedligeholdelse.

Ud fra tilkalkningsforsgget ma det konstateres, at tilkalkningen foregar sa relativt
langsomt, at det vil vaere muligt at afkalke manuelt de pdkraevede gange om aret.

I praksis kan det dog veere vanskeligt at vurdere, hvor tilkalket veksleren og de
tilsluttede rgr og reguleringsventiler er, og det anbefales derfor, at der monteres et
ionbytningsanlaeg, medmindre vandkvaliteten er "meget blgd” (Tabel 2). Dette
skyldes, at safremt der fgrst afkalkes, ndr der er symptomer, vil processen vaere
tidskraevende samt at utilfredsstillende drift kan forekomme up3agtet i laengere tid
med forgget energiforbrug til falge. Anvendelsen af et ionbytningsanlaeg er ogsa
forudsaetningen for at anvende en pladevarmeveksler, som er mere effektiv og
pladsbesparende i forhold til den i forsgget anvendte coaxialveksler i syrefast stal. Det
vurderes, at merprisen for ionbytningsanlaegget spares ved feerre udgifter til service
og Q;ajere driftssikkerhed, og at den samlede tilbagebetalingstid vil veere kortere end
tre ar.

Ved projektering af nye anlaeg for maelkekgling vil tilbagebetalingstiden for udnyttelse
af overhedningsvarmen til hedtvandsproduktion afkortes med cirke et ar pa grund af
optimering af installation og dermed tidsforbrug.

Det er vigtigt, at den valgte lgsning anvender en styring, der kontrollerer vandflowet
gennem overhedningsfjerneren, saledes at den afgaende vandtemperatur altid er
hgjere end 80°C (aktuelt saetpunkt er afhaengig af lokale forhold). Dette kan opnas
ved anvendelse af en selvvirkende vandventil (som Danfoss AVTA), eventuelt i
forbindelse med en omdrejningsreguleret pumpe. Darlige erfaringer fra tidligere
installationer skyldes udeladelse af denne styring samt problemer med tilkalkning.
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9. Vejledning til valg af det rigtige meelkekgleanlaeg

Dette afsnit beskriver en vejledning, som kan hjaelpe med at sammensatte det mest
optimale maelkekgleanlaeg for en bestemt bedrift.
9.1. Definition af kglebehov

Meelkekglebehovet afhaenger af, hvor meget der bliver maelket, og hvor meget
maelken skal kgles ned i temperatur. Kglebehovet vil normalt fglge malkemaengdens
forlgb med tiden, som den kommer frem til kgleren. Typisk bliver maelken forkglet ved
at forvarme drikkevand til kgerne. Kgleanlaegget skal efterfglgende kgle maelken fra
den temperatur, som den har efter forkgling (eksempelvis 20°C) til den pakraevede
sluttemperatur (typisk omkring 4°C). Kglebehovet beskrives typisk for en periode pa
24 timer eller for den periode, hvormed den samme proces gentager sig.

9.2. Definition af varmebehovet

Varmebehovet deles op i varmebehov til proces (brugsvand og renggringsvand til
maelkebedriften) og varmebehov til boligopvarmning. Hvis der er andre
opvarmningsbehov skal de ogsa tages med her.

Varmebehov til processen har et forlgb, der haenger taet sammen med malkningen og
vil for eksempel kunne beskrives med et behovsprofil for varmt eller hedt vand hen
over en periode pa 24 timer, hvorefter samme forlgb gentager sig.

Varmebehov til rumopvarmning afhanger af stgrrelsen af for eksempel huset. Her kan
der tages udgangspunkt i eksisterende varmebehov eller varmebehov for tilsvarende
bygninger. Varmebehovet vil delvist variere med udetemperatur (rumopvarmning),
delvist vaere konstant hen over aret (brugsvand) eller variere hen over dagen
(natseenkning).

De forskellige varmebehov til sammen vil give en behovsprofil, som skal daekkes af
kgle/varmepumpeanlaegget, fortrinsvis ved samtidig daekning af kglebehovet.

9.3. Valg af anleegsstgrrelse

Detaljeringsgraden af beskrivelsen af kgle- og varmebehovet er med til at sikre
muligheden for at veelge optimale stgrrelser for de enkelte komponenter. Men da
sikkerheden for at have tilstraekkelig kglekapacitet ogsa vejer tungt, vil det faktiske
anleeg ikke ngdvendigvis skulle laegges ud efter kun lige akkurat at kunne daekke de
forskellige behov. Normalt vil man anvende en fornuftig sikkerhedsfaktor, for
eksempel ved valget af kulde- og varmelagernes stgrrelse. Alternativt kan man
installere et andet kgleanlaeg som sikkerhedsanlaeg og for eksempel have
tilstraekkeligt kapacitet pa el-patroner til at deekke varmebehovet.
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Man kan bestemme anlaeggets starrelse (kgle/varmepumpens kapacitet og
kole/varme lagernes stgrrelse) pa flere mader:
e Med udgangspunkt i krav om daekning af spidslast

e Baseret pa teknisk/gkonomisk simulering af optimal stgrrelse pa basis af kgle- og
varmebehov, energipriser og investeringsomkostninger

e Baseret pa skallering fra lignende anlaeg
9.4. Valg af anlaeggets opbygning

Som beskrevet i foregdende kapitler kan et maelkekgleanleeg opbygges med mange
forskellige funktioner, som alle kan bidrage til at optimere anlaeggets effektivitet:
e Jordslanger vs. Iuftkgler til at bortlede eller optage energi ved henholdsvis ren

kgle- eller varmedrift
e Overkapacitet af anlaeg vs. et ekstra standby anlaeg

e Optimeret regulering af kondenseringstemperatur (kombineret kgle-
varmepumpedrift vs. ren kgledrift, sdkaldt ngdkgl)

e Underkgling af kglemiddel til forvarmning af brugsvand
e Udnyttelse af overhedningsvarme til opvarmning af hedtvand til renggring

o Tilstraekkelig stgrrelse af lager (istank og varmtvandstank) i kombination med
styring til maksimal udnyttelse af samproduktion af kulde- og varme.

Det skal dog naevnes, at andre krav end energieffektivitet ogsa spiller en veesentlig
rolle i valg af systemet. Her kan naevnes:
e Anlaegget skal veere meget pélideligt, da fejlfunktion kan koste maelkeproduktion

e Anlagget skal vaere enkelt i drift og vedligeholdelse for landmanden og hans
medarbejdere

Disse krav kan betyde, at nogle af ovenstdende elementer ikke tilvaelges pa grund af
gget kompleksitet.

10. Konklusion og anbefalinger

P& baggrund af de gennemfgrte analyser, malinger og forsgg kan det konkluderes, at
der er betydelige besparelser at hente ved at optimere installation og drift af
kombinerede anlaeg til opvarmning og maelkekgling. Ved at folge nedenstdende
anbefalinger kan besparelser i stgrrelsesordenen 10 til 15 % af bedriftens elforbrug
opnas. Det m& pa baggrund af den store variation i det specifikke elforbrug for de
enkelte bedrifter forventes, at der ligeledes kan veere store forskelle i den opndede
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besparelse. En mindre del af bedrifterne vil sdledes kunne opnd vaesentligt stgrre
besparelser.
e Brug simuleringsvaerktgjer, som for eksempel energyPRO, til at finde den

optimale stgrrelse pa anlaeg og til at udvikle den ngdvendige styringsstrategi.
Denne kan vaere meget kompleks med hensyntagen til forventede
behovsprofiler. Analysen af casen viser dog at en simpel timer kan vaere
tilstraekkelig. Dette skyldes, at der for denne ofte vil vaere varmebehov til
hedtvand kort tid efter, at kglebehovet til meelkekgl er blevet daekket (og
isbanken er blevet afladet) og forsinket opstart af anlaegget vil tilfredsstille
varmebehovet.

e Udnyt en overhedningsfjerner til at producere hedtvand. Fra forsggene med
overhedningsfjerner kan det konkluderes, at det kan lade sig ggre at producere
vand med mere end 80°C, uanset om der er et varmebehov fra stuehuset eller
ej. En sugegasveksler kan eventuelt benyttes til ggning af overhedning af
temperaturen efter kompressoren, hvis denne ikke er tilstreekkeligt hgj (mere
end 90°C). @gning af overhedningen giver derfor ogsa en god
reguleringsmulighed af anlaegget i de forskellige driftssituationer. Husk at
styringen skal sikre, at vand fra overhedningsveksleren kun tilfgres som
hedtvand i toppen af tanken (flowet skal styres sa fremlgbstemperaturen er
over 80°C).

« Dimensioner hedtvandsbeholderen sdledes, at lagdelingen ggr det muligt at
tage lunt vand ud i bunden og tilfgre varmt vand i toppen, som det kraeves for
optimal drift med overhedningsfjerneren. Tankens stgrrelse, mangden af vand,
der bruges, og hvor hurtigt det bruges, har stor indflydelse pa stgrrelsen og er
afhaengig af den enkelte maelkebedrifts stgrrelse.

e Etabler muligheden for at seenke kondenseringstemperaturen, nar der ikke er
varmebehov til rumopvarmning om sommeren.

e Etabler underkgling med drikkevand (efter vandet er anvendt til forkgling af
meaelk).

For de to sidstnaevnte er det szerligt vigtigt, ndr maelkeproduktionen er stor i
forhold til stuehusets varmebehov.

Programmer som energyPRO kan ogsd anvendes til beregninger af muligheden for at
forskyde elforbruget over dggnet. Ved given belastning i forhold til varme- og
kuldelagre kan forbruget optimeres i forhold til laveste elpris. Disse analyser er ikke
prioriteret i forhold til projektets ressourcer, som er anvendt til at belyse lokal
optimering, det vil sige minimering af elforbruget. Dette er sket pa baggrund af
vurdering af bedste forrentning af investering og et umodent marked for fleksibelt
elforbrug. Der er tekniske muligheder for at forskyde elforbruget, men vaesentligst fra
time til time og kun i nogen grad over dggnet, medmindre der foretages betydelige
investeringer i lagermedier.
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Bilag 1 Kgleanlaeg pa Faarkrog Malkecenter

Dette bilag er et arbejdsdokument, som indeholder en beskrivelse af kgle-
/varmepumpeanlaegget, som er installeret pd Faarkrog Maelkecenter ved Aage
Schmidt Lund, Skodborg Vamdrupvej 21, 6630 Rgdding. Der er taget udgangspunkt i
dette anleeg ved beskrivelsen af et standard anlaeg.

Maelkebesaetningen er p& ca. 300 kger, som giver ca. 10.000 kg maelk per dag, som
skal kgles fra ca. 37°C til 5°C. Til dette formal har Aage Schmidt Lund et kombineret
kgle/varmepumpeanlag med et isbanklager samt en vandtank med varmeveksler, der
tager en del af varmen fra maelken, og anvender den til en “lunkning” af kgernes
drikkevand. Den principielle opbygning af anlaegget er vist i nedenstdende figur hvor
fglgende temperaturer er aflaest.

Lunkent vand 27 C

‘ Forkelingsvand koldt vand

1G5y
Manuett styret |[IIREIS
Koldt vand

Drikkevand til keer

Returvand, Ca, 5 T

FabecAAT
“PACAQ £,
svand
Jordslanger, 8 - 10 °|
> Koldt gand
Foropvarmet vand til vandvarmer
FAsRCART NN
oy L OPSAT
s Vi
v T Kold MmALE"
MmEQ TehmBl™ ven

Figur 1: Principdiagram kgle-/varmepump anleeg Faarkrog

Kger drikker typisk 80-100 liter vand pr. dag, dvs. i alt 24.000 - 30.000 liter vand til
de 300 kger. Maelken kommer ind i veksleren med 37°C og ud med 20°C. Koldt vand
kommer ind med ca. 5-10°C og ud med 27°C.

Isbanken bestar af ansldet 150 m kobberrgr, hvorpad der dannes is. Nar isen har en vis
tykkelse (eksakt angivelse findes ikke), nar den en fgler, som far kgleanlaegget til at
sld fra. Nar isbanken er sldet fra, kan varmepumpen anvende en 800 m jordslange
som kilde.

P& den varme side anvendes vandet til rumopvarmning og varmt brugsvand (45°C)
samt hedt vand til tankrensning (88°C). De sidste grader fra 45°C til 88°C opnas ved
hjeelp af en el-patron i en 1000 liter vandvarmer. Bemaerk at pa
Genvindingsbeholderen pa figuren ogsa er anfgrt Overhedningsfjerner, men denne er
ikke monteret p% det fysiske anlaeg.

Hedt vand p& 88°C anvendes i maengder pa ca.:
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- Tankvask: 500 liter/2 dage

- Buffertank: 225 liter 2 gange dagligt
- Malkeanlaeg: 240 liter 2 gange dagligt
- Vogn: 100 liter 2 gange dagligt

I alt altsa 1.380 liter dagligt. Hvis disse skal opvarmes fra 45°C til 88°C, kraever det
250 M] = 69 kWh. Fordelt jeevnt over dggnet svarer det til en effekt pa 2,9 kW.
Kgle/varmepumpeanlagget kgrer pa R407C og har en kompressor af typen Copeland
ZR11M3E. Denne er udgdet, men iflg. Copeland er den erstattet af den naesten
identiske ZR108KCE. Slagvolumen 24,9 m3/h; nominel kgleeffekt 15 kW ved -5°C
fordampningstemperatur og 50°C kondenseringstemperatur.

Kgleanlaegget kgler pd en brine, der opsuger varme fra enten rgrene i isbanken eller
jordslangen. Det er med andre ord den samme brine, der cirkulerer i jordslangen og i
rgrene i isbanken.

Kondenseringstrykket er indstillet til at give en afgangstemperatur pa 45-48°C. Hvis
man nar op pa 53°C, kgles kondensatoren delvist af jordslangen. Man sender altsa
varme ned i jorden. Hvis der ikke er noget varmebehov (men isbanken kalder pa
kulde), opretholder man en kondenseringstemperatur pa 45-48°C, men sender
varmen ned i jorden. I Igbet af projektet er denne driftssituation optimeret med en 3-
vejs ventil pa vandsiden, s& der nu kgres med lavere kondenseringstemperatur, nar
varmen sendes ned i jorden.

Beregningsveerdier for elforbrug til kgling og opvarmning:

Meelkekgling: Dagligt skal 10.000 kg maelk kgles med kgle-/varmepumpe anlaegget
fra 20°C til 5°C. Dette koster:

10.000 kg * 4200 J/kg K * 15°K = 630 MJ = 175 kWh, svarende til en jaevn
koleeffekt pa 7,3 kW.

Kompressoren er pa ca. 16 kW kgleeffekt ved -5°C, sa den er rigeligt stor til formalet.
Antages en COP pa 2,5 for kgleanlaegget fas et arligt elforbrug til kgling af meelk pa:
175 kWh/2,5 * 365 = 25.550 kWh

Hedt vand (ca. 90°C): 1400 liter/dag totalt, fra 45°C til 90°C.

Energiforbrug:

1400 kg * 4200 J/kg K * 45°K = 265 MJ = 74 kWh, svarende til en jeevn effekt pa 3
kW

Arsforbrug 74 kWh * 365 = 27.000 kWh
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Bilag 2 Eksempel pa beregning i CoolPack

CYCLE SPECIFICATION
TEMPERATURE LEVELS PRESSURE LOSSES SUCTION GAS HEAT EXCHANGER | REFRIGERANT

rerars (23
Tc["cl:

CYCLE CAPACITY

[no sGHX ~| R4O7C v|

ATsc [K1: [0]

|Mass fiowm [kais]  ~| [0,073] Qe: 10,89 (kW] Qc: 16,38 [kW] m: 0,073 [ka/s] Vs: 24,03 [m°h)

COMPRESSOR PERFORMANCE

|Power consumption W [kW] j Iﬂl s : 0,687 [] W 5,909 [kW]

COMPRESSOR HEAT LOSS

[ Heat loss tactor fg [%] | fq: 7,5 % To: 1113 [C] Quoss : 0,4432 [KW]
SUCTION LINE

IUnuselul superheal ATy 5 [K] j QSL 6 W] Tg: 94[°C] ATgy, 52 0,0 [K]

l:alculalel &Y Print | ? Help | {a} Home || Auxiliary IStale Pointsl COP: 1,843 COP*:1,844

AUXILIARY
VOLUMETRIC EFFICIENCY

| visplacement volume Vg (min) > [25] Tvou : 0,957 [ Vg: 24,03 [m>M] Vp: 25,1 [mh]

\'fs can be chosen as input in the oycle specification window.

UTILIZATION OF DISCHARGE GAS SUPERHEAT FOR HEATING OF WATER

|1emperature increase ATy z1er [K] l] ATyater: 35 [K] ‘;fwm-gg: 0,1182 [msl'l‘I] dDSH: 4,739 [kW]
Towour: 111,3[°C] Te: 51,3[°C]
Water in the desuperhesting heat exchanger can only be heated to discharge temperature Tp ouT

6¢ in the main diagram window includes both the heat load for both desuperheating and condensing of the refrigerant.

ENERGY CONSUMPTION

Hours of operation [h] : |8760 Energy consumption : 51764 [KWh]

PIPE DIMENSIONS

VELOCITY PIPE DIAMETER (Internal)
PIPE SECTION [mis] [mm] Condition corresponds to
Suction line 29,2 State Point #1
Discharge line 11,0 State Point #2
Liquid line 12,2 State Point #5

COP: 1,843 COP*:1,844

Calculate Print ? Help || ﬁ Home | Cycle Spec. I State Points |
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Bilag 3 Datablad for kompressor

Deanfis

Datasheet, technical data Performer scroll compressor, SZ110-6

General Characteristics

Maode! mamber (on y SZ110S6VC

Code number 1or § . SZ1106V1

Drawing number R352037 Dumensions

Sctiom mnd dechanss Conecoons Brazed e——@0 —=i

Secton connscion 1-3% " ODF

Duscharge comnecton 7% * ODF

Onl saght glass Theeaded

Onl equalisation o tcan 3N flae SAE

(hl drma connestion None

LP gauge port Schaader

IPR valve Neas

Swept volume 144 2 cndpew

| Duplacomont 3 Nomuml spoed BIsIb@90pm 000 |

Net wenght Tikg

Onl charge 323 hre, POE - 16082

Matiman sysiem 1251 pressae Low Sade / High nde 25 bar(g) / 32 barig)

Mavumun differential 052 pressuee 24 ba

Macmus number of SUrts por bowr 12

| Refngerat charge limt 10kg

Approved refrigeranes RE0TC, R 1340, REO4A. RIOTA D=2%4 mm
H=33% mm

Electrical Characteristics HI=1784 mm

Nomanal voltage 230V/ZS0Hz H2=4144 mm

Vozage rmge 07233V

Wanding resistance (between phases) +/- 7% u 25°C 0358

Rated Load Amps (RLA) AN

Maamus Contisous Carrest (MCC) ITA

Locked Rotor Amgs (LRA) 210A

Mot protecton Internal overload protector

Recommended Installation torques

[ O sagha plass 30 Nen

Power connectons / Earth comsection 3 Nm /2 Nm

Mownting boits 21 N

Wm:ﬂ‘mmﬁm_m { Diagramomrade }—

Lol odl charge P44 (with cable gland)

lzalld v urwbom 1 Power connecton, 3 x 4% mm (3167
2 Earth M43-12

Approvals : CE coufied - - 3 Knock-<cut 0 29 mem (1 187

Shunglepack Comprenion o candhoad by ] Knock-ct (3 295 mm (1.007)

**Indsal pack K Unhosed compressons oo pallet (order por mulsples of 1)

Carfon s o ax o 5o g sl by f o e enom n cddoguen, rodhues el ol  ted metard Canfon e Te rgh! B dir b pratu S wihau! soloe.
“uuﬁnﬁlibmﬂ-d‘m“mMlﬂ\mghﬂnmwmﬂlhnn‘—ﬂmww:dm“ﬂ
Al e B B mdernl f @ F @aty of Tu ne pedve oom evs . Daedan, e Derfom g -l Pt of Dunficsas AS . Al Aghts rassrmd

Y

's— / FROC.ED.SZ110-6.03.02 / page techaical data
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Darfil

Datasheet, performance data Performer scroll compressor. SZ110-6

Performance data at 50 Hz, EN 12900 rating conditions R407C

Cond. tep. 0 Evaporating temperature n °C o)

*C (&) -20 | -15 | -10 | -5 | o | s | [ | 15 |

Cooling Ey In W
0 9302 11883 4976 18 633 2911 27 853 13542 20010 -
35 8663 11172 4 159 17 684 21802 26 547 320385 38 255 -
] 8018 10424 13 228 16 663 20 604 26 188 30 400 3% 264 -
a8 - 3843 12 385 15573 12 318 23855 28841 34227 -
0 - - 11331 14 412 17 945 2042 26758 12 146 -
5 - - - 13 182 15 485 20123 24751 ELEE -
& - - - - 14 928 18 438 2 27 356 -
s - - - - 13 305 96 558 20 363 2742 -

Power Input In W
20 4411 2455 4481 4514 4520 4 508 4472 4 409 -
% 4528 2872 §007 5029 S35 5 021 4583 4518 -
a0 5518 s582 5535 s617 5822 5 805 5557 5 501 -
a5 - §234 €267 6287 § 250 5273 §233 § 165 -
El - - 7028 708 7050 7 031 § 983 &8 -
S5 - - - 7908 7 7 888 7 7T -
& - - - - 2878 8851 8808 8733 -
3 - - - - 22 s 238 S 883 9812 -

n A

0 1865 1878 1987 18.91 1850 1882 18.65 18.40 -
25 1958 18.70 1950 19.84 1983 1976 13.60 1825 -
40 2070 208 082 20.97 036 20282 20.74 2049 -
a5 - 217 226 212 232 22 2210 21.87 -
o - - 2387 2382 2182 2387 .73 2150 -
5 - - - 2581 2582 2677 2564 2641 -
&0 - - - - 2804 2753 27, 2765 -
&5 - - - - 3058 3055 3043 3022 -

Macc flow In kg
E] 154 243 301 268 T 512 €31 744 -
35 150 240 238 265 443 531 §31 743 -
) 185 2 2% 262 40 528 628 741 -
a5 - 23 2%0 358 43 534 624 737 -
E - - 262 382 430 513 €18 730 -
<5 - - - 248 42 510 €03 1 -
& - - - - 412 500 sse 709 -
s : - - - 4 487 HY 5% -

Cosfficient of IC.0.P)
20 211 267 3133 4.13 so7 6.18 750 s08 -
E] 1.76 2 2 352 433 522 6§43 778 -
) 1.45 187 2. 257 187 243 £45 651 -
a5 - 155 1.97 248 o7 377 480 557 -
0 - - 1.62 204 2 3.13 283 465 -
s - - - 167 208 258 216 184 -
8 - - - - 168 208 257 313 -
s - - - - 1.34 1.67 208 282 -

Nominal performance at to =6 °C.te =60 °C Preccire cwitoh cettinge

Caooling capacity 202 W Maxmum HF swich seting 2958 barig)

Power iInput 7031 W Minmum LP safich setting 0s cang)

Current conzumption 2387 A LF pu™p coan seftng 1 barg)

Mazs flow 518 kg/h

cCOP 213 Sound data

Sound power ievel 77 B

o Evaporating temperature at dew point WEn accoustic hood (3] aBlA)
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Bilag 4 Fotos fra tilkalkningsforsgg samt afkalkning

Kompressor
Overhedningsveksler
Sugeakkumulator
Fordamper
Kondensator
Masseflowmaler

. Dataopsamlingsudstyr
. Reciever
Cirkulationspumpe
Energimaler
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Foto 3: Fagrste hold skyllevand efter afkalkning. Foto 4: Varmeveksler efter afkalkning.

Bilag 5 Beregning af besparelse ved saenkning af kondenseringstemperatur for

Foto 5: Kalkflager efter afkalkning.

Foto 6: Samlet maengde kalk.
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Copeland ZR11M

Copeland Selection Software |Version 7.50 / 40851]|03-okt-13
Kompressor ZR11M3E-TWD
Kglemiddel R407C Dew punkt Overhedning 7,0K
Strgmforsyning 380/420V - 3~ - 50Hz Vaeskeunderkglin|{3,0K
-20 -15 -10 -5 0 5 7 10
10 12,65 15,75| 19,45 23,8
15[ 12,05 15,05| 18,65 22,8 27,8
20 11,4 14,3 17,8 21,8 26,6 32,1
25| 10,75 13,6 16,9 20,8 25,4 30,7 33 36,8
30/ 10,15 12,85 16,05 19,8 24,2 29,3 31,5 35,1
35 9,49 12,1 15,15 18,75 23 27,8 30 33,5
Kapacitet kW 40 8,85| 11,35| 14,25 17,7 21,7 26,4 28,4 31,8
45 10,55| 13,35 16,6 20,4 24,9 26,9 30
50 12,45| 15,55| 19,15 23,4 25,2 28,3
55 14,4 17,85 21,8 23,6 26,5
60 16,5 20,3 21,9 24,7
65 18,65 20,2 22,8
68 17,7] 19,2 21,7
-20 -15 -10 -5 0 5 7 10
10 3,03 2,99 2,96 2,94
15 3,39 3,35 3,31 3,28 3,26
20 3,77 3,73 3,7 3,66 3,63 3,62
25 4,19 4,16 4,13 4,09 4,06 4,03 4,03 4,02
30 4,65 4,63 4,61 4,58 4,54 4,51 4,5 4,49
35 5,15 5,15 5,14 5,12 5,09 5,06 5,05 5,03
Forbrug kW 40 5,71 5,73 5,74 5,73 571 5,68 5,67 5,66
45 6,37 6,4 6,41 6,4 6,38 6,38 6,36
50 7,14 7,16 7,171 7,17] 7,17] 7,16
55 8 8,04 8,05 8,05 8,05
60 8,99 9,02 9,03 9,04
65 10,1 10,1] 10,15
68 10,8/ 10,85/ 10,85
-20 -15 -10 -5 0 5 7 10
10 4,18 5,27 6,57 8,1
15 3,56 4,5 5,63 6,96 8,51
20 3,03 3,83 4,81 5,96 7,32 8,87
25 2,57 3,27 4,1 5,09 6,26 7,61 8,2 9,15
30 2,18 2,77 3,48 4,33 5,32 6,49 7 7,83
35 1,84 2,35 2,95 3,66 4,51 5,5 5,94 6,65
Cop 40 1,55 1,98 2,49 3,09 3,8 4,64 5,01 5,62
45 1,66 2,09 2,59 3,19 3,9 4,21 4,72
50 1,74 2,17 2,67 3,26 3,52 3,95
55 1,8 2,22 2,71 2,93 3,29
60 1,84 2,25 2,43 2,73
65 1,85 2 2,25
68 1,64 1,78 2
-20 -15 -10 -5 0 5 7 10
Saenkning af kondenseringstryk med resulterende sendret effektoptag pa ca. 2 kW
Reduceret forbrug (inklusive gget kgleydelse) 0,59 0,59 0,59 0,59
Besparelse | [% | 41,02] 40,71] 40,8] 40,73
Reduceret forbrug (selv ved 10 °C lavere sugetryk) 0,55
Besparelse | [% 44,95
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Formidlingsplan:

Kommunikationsplan for Energieffektiv maelkekgling med intelligent styring

Faktaoplysninger

Kommunikationindsatsens navn: Energieffektiv maelkekgling med
intelligent styring

Afsender: Projektgruppen

Startdato: December 2014

Kontaktperson: Claus Goétke

Telefon: 51176182

E-mail: cg@aura.dk

Baggrund

Baggrund

Danmark har den hgjeste gennemsnitlige malkekvaegsbedriftsstgrrelse i EU pd 147
kger, hvor der er en stor gruppe i intervallet 200-300 kger. I takt med, at ca. 10 % af
danske maelkeproducenter forlader erhvervet om aret, og den producerede maelk
oplever en svag stigning, vil den gennemsnitlige besaetningsstagrrelse vokse i
fremtiden, hvilket stiller nye teknologiske udfordringer til malkning og kgling af maelk.
Det danske elforbrug til kaling af maelk skgnnes at udggre mellem 66 og 72 GWh/ar,
som skal ses ift. et samlet kglebehov for fadevarer pa 515 GWh/ar. Malkekgleanlaeg
er karakteriseret ved, at der er tale om mindre kgleanlaeg hos de knap 4.000 danske
maelkeproducenter. Der er dog samlet set tale om et betydeligt elforbrug med en
samlet maelkeproduktion pa ca. 4,6 mia. kg maelk om aret.

Der anvendes i dag forskellige typer og kombinationer af anlaeg til maelkekgling:
Direkte ekspansion/isvandsanlaeg, tankkgling/pladeveksler, kgleanlaeg i kombination
med is-bank eller varmepumpe, forkgling med brgndvand mv. Der er meget store
variationer i energiforbrug til kgling af maelken. Analyser af malingerne viser, at
malkning med automatiske malkesystemer (AMS) medfgrer et relativt stort mer-
elforbrug til kgling af maelk pa 45% ift. malkestalde og 90% ift. malkekarruseller.
Omregnes disse feltdata til det samlede danske malkekvaegbrug, eksisterer der altsa
et betydeligt elbesparelsespotentiale for dansk kvaegbrug og en direkte afledt
forbedret driftsgkonomi for den enkelte bedrift, som vil vaere et resultat af projektet.
Den gaeldende europaeiske norm for maelkekgling geelder for batch drift, hvor kgerne
malkes 2 eller 3 gange i dggnet og giver et meget stort maelkeflow pa kort tid. I dag
malkes mere end 25% af kgerne i de knap 4.000 danske bedrifter med AMS, som
giver et mere spredt maelkeflow over hele dggnet. Det betyder, at kglebehovet er
spredt over hele dggnet i modsaetning til de konventionelle anlaeg, hvor der typisk er
et stort maelkeflow i 3 — 4 timer af gangen. Derfor er der et behov for optimering af
de kglesystemer, der bruges i forbindelse med AMS - herunder at fokusere pa
intelligent forbrugsstyring mhp. takstperioder.

Et netop afsluttet projekt vedrgrende maelkens indhold af termokim /6/ har anbefalet,
at anlaeag med AMS gger frekvensen af antal hovedvaske fra 2 til 3 pr. dggn, ligesom
der i gvrigt skal vaskes mellem hver kos malkning. Samtidig anbefales temperaturen
pa vaskevandet haevet. Det betyder ogsa et stgrre energiforbrug til renggring af
anleeggene. I mange tilfaelde vil det ggede behov for varmt vand kunne skaffes ved en
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bedre udnyttelse af overskudsvarmen i maelken. F.eks. ved at udnytte
kglekompressorens varmeside til opvarmning af vand - evt. i kombination med et
jordvarmeanlaeg.

Enkelte anlaeg er i dag udformet, s& de bidrager til forvarmning af varmt vand, men
dette er langt fra praksis, og slutopvarminingen af vandet foretages normalt ved
hjeelp af en elpatron.

Det samlede potentiale ved optimering af kgleanleeg og udnyttelse af overskudsvarme
estimeres herved til over 40 GWh/&r alene i Danmark.

Formal

- Udvikle og teste ny teknologi, der ggr det muligt at producere varmt
renggringsvand (80°C) ved hjeelp af varmepumpen/kgleanlaagget uden problemer
med kalkopbygning i varmeveksleren.

- Dokumentere forskelle i energiforbrug ved forskellige konstruktions- og styrings-
principper for at give malkeproducenter et kvalificeret grundlag for valg af
kgleanlaeg

- Demonstrere den mest energioptimale maelkekgling, der kan opnas ved valg af
optimal opbygning og styring, herunder ogsd SmartGrid-integration ved hjzelp af
varme- og kuldelagre.

- Fremstille et simpelt beregningsveerktgj, der giver malkeproducenter og deres
konsulenter mulighed for at traeffe et kvalificeret valg af kgle-/varmepumpeanlag
baseret pa maelkemaengde, varmebehov m.m.

Malgrupper
Primaer(e) malgruppe(r)

Den primaere malgruppe for indsatsen er
e Leverandgrer af maelkekgleanlaeg.
Malgruppen er bekendt med meelkekgler og har stor betydning for
maelkekvaliteten og energiforbruget i staldene. Kglemontgrerne har allerede en
god relation til maelkeproducenterne. Montgrerne har behov for at opna indsigt i
kgleeffektivitet og udnyttelse af spildvarme. Leverandgrernes motivation er at
skabe veerdi hos deres kunder og fa solgt produktet.

Sekundeer (e) malgruppe(r)

e Maelkeproducenter
Motivation for landmanden er besparelse pa bundlinjen, optimering af
kgleanlaeg/varmepumpelgsning, tiltag til bevarelse og/eller optimering af
meelkekvaliteten. En tidsbesparelse og oplevelse af mindre bgvl kan der ogsa
veere tale om, da de ikke skal bruge tid og tanke pa at indstille anlaegget.

e Den lokale kvaegradgivning
Radgiverne er ligeledes en vaesentlig del af kontaktfladen ud til
maelkeproducenterne. De har hgj grad af trovaerdighed og vil dermed ogsa have
stor lydhgrhed hos meaelkeproducenterne. Landbrugskonsulenterne ser vi som
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ambassadgrer, for det gode budskab om hvor stor vaerdi staldventilator-unit
kan give. Landbrugskonsulenternes motivation er, at hjelpe landmanden til at
optimere pa drift og indeklima.

e Energiselskabernes energiradgivere
Radgiverne har ogsd i mere eller mindre grad kontakt til meelkeproducenterne.
De selskaber der har relation til landmandene, kan med fordel fortaelle om
resultaterne fra projektet, samt lave beregninger og synligggre
besparelsespotentiale for meaelkeproducenten. R&dgivernes motivation er at fa
adgang til energibesparelsen.

e Redaktionen pa fagbladene
Journalisterne har interesse i at skrive om nyheder og veerdifulde resultater der
kan hjeelpe en treengt branche. Vi gnsker, at journalister pa fagbladene vil
skabe interesse og nysgerrighed om resultaterne. Og f& meaelkeproducenter og
andre interesserede til at kontakte os. Journalister og fagblades motivation er
at skrive om nyheder.

Andre interessenter

e Konkurrenter i markedet
Der er i dag ingen konkurrenter pa dette omrade.

Budskaber

Hovedbudskab(er)

Til meelkeproducenten:

Pabyg en veksler som kan producere hedtvand. Besparelse pa ca. 10 % af en
gennemsnits-bedrifts samlede elforbrug.

Saenk kondenseringstemperaturen ved sommerdrift. Besparelse pa ca. 4.600 kWh/ar

Sekundaere budskaber

Konsulenter og journalister

Ny viden om ventilation!

Opna en energibesparelse samt tiltag bevarelse og/eller forbedre maelkens kvalitet.

Energieffektiv maelkekgling med intelligent styring



Valg af kommunikationstiltag
e Kvaeg konference ved Videncenter for landbrug indlaeg med en teaser for
projektet
Link til hjemmeside hvor de kan laese mere + kontaktformular

e Pressemeddelelse til Landbrugsavisen, Effektiv Landbrug, Dansk Kvaeg

e Teknik pd gdrden med producenterne af maelkekglingsanlaeg hvor vi praesentere
projektet tunge teknikske sider.

Mal og succeskriterier

Succeskriterium Procentsats Bemaerkninger

Kendskab 90-100 % Malet er, at alle
meelkeproducenter far
kendskab til
hedtvandsveksler og
reduceret
kondenseringstemperatur.

Adfaerd 50 - 80 % 50 % tilkgber unit fordi
de gnsker at optimere
deres anlag.

80 % veaelger
hedtvandsveksler og
reduceret
kondenseringstemperatur
i forbindelse med ny
projektering.

Relevans 80 - 100 % Hgj grad af relevans, da
det giver flere gevinster
for landmanden.

Timing 90-100 % Nar produktet er klar til
salg burde timingen veere
god. Branchen har krise
og her er et produkt der
kan reducere udgifterne
til driften.

Forstaelighed 80 % Det er et forstaeligt
budskab og et konkret
produkt, sd det burde
vaere et godt og
forstaeligt budskab af
komme med.
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Kommunikationsplan for Energieffektiv maelkekgling med intelligent styring

Hvem
Hvem er malgruppe for
kommunikations-

Hvad
Hvad er budskabet?

Hvor
Mediet eller stedet,
hvor

Hvilken effekt
Hvad vil I opn3 at
malgruppen ggr som

Hvornar
Specificer i
forhold til andre

Ansvar
Hvem har
ansvaret for

Ressourcer
Hvad koster det?
(tid, gkonomi,

Leverandgrer af
meaelkekgleanlzeg

Overhednings-varmeveksler
og/eller en ventil som sanker
kondenserings-temperaturen
(Tiltag som bevarer og/eller
forbedre maelkens kvalitet)

overhednings-
varmeveksler og/eller en
ventil som saenker
kondenserings-
temperaturen

indsatsen? kommunikationen skal | falge af tiltag formidlingen? mennesker, andet)
foregd kommunikationen?
Malgruppe 1 Monter en overhednings- Kvaeg kongres ved Skabe en Step 1 Projektgruppen Udarbejde foredrag og
Maelkeproducenter varmeveksler og/eller en ventil | Videnscenter for opmarksomhed og 24-02-2015 materialer
som sanker kondenserings- landbrug efterspgrgsels for Evt. opfglgning og
temperaturen overhednings- svar pa spgrgsmal
varmeveksler og/eller en efterfglgende
ventil som sanker
kondenserings-
temperaturen
Malgruppe 2 Godt nyt til maelke-producenter | Pressemeddelse til Skabe interesse og Step 2 Projektgruppen Kontakt til
Redaktionen pd Monter en overhednings- Landbrugsavisen, nysgerrighed om Understgtter redaktionerne
fagbladene varmeveksler og/eller en ventil | Effektiv Landbrug, resultaterne. Fa direct mail til Artikel/
som saenker kondenserings- Maskinbladet meaelkeproducenter og meaelke- pressemeddelelse
temperaturen og andre interesserede til at | producenterne Fotograf
kontakte os.
Malgruppe 3 Ny viden som kan bruge i Deltagelse i mgde Ambassadgrer for den Step 1 Projektgruppen Udarbejde foredrag og
Landbrugskonsulenter | radgivning til eller lign. Hvor nye viden om 17-03-2015 materialer
hos Landbrugets maelkeproducenter: konsulenterne er overhednings- Informere Evt. opfglgning og
Radgivningscenter Monter en overhednings- samlet. F3 taletid i fx | varmeveksler og/eller en | konsulenterne svar p& spgrgsmal
varmeveksler og/eller en ventil | 30 min. “Teknik pa ventil som saenker sa de er efterfglgende
som saenker kondenserings- garden”. kondenserings- opdateret
temperaturen (Tiltag som Link til hjemmeside, temperaturen.
bevarer og/eller forbedre hvor de kan laese
maelkens kvalitet) mere
Malgruppe 4 Ny viden om overhednings- Erfa-traef arrangeret Inddrage den nye viden i | Step 3 Projektgruppen Udarbejde foredrag -
Energiselskabernes varmeveksler og/eller en ventil | af Dansk Energi radgivningen til evt. Genbrug af
energirddgivere som sanker kondenserings- meaelkeproducenter materiale til landbrugs
temperaturen (Tiltag som konsulenterne
bevarer og/eller forbedre
meaelkens kvalitet)
Malgruppe 5 Godt nyt til maelkeproducenter: | Telefon og besgg Skabe salg af Step 2 Projektgruppen Baggrundsmateriale

for resultaterne (let
forstaeligt)
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