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1. Indledning

Projektet er realiseret med stgtte fra Dansk Energis forsknings- og udviklingsprogram
ELFORSK, der finasieres via PSO midler. Tak til Dansk Energi og koordinator Jgrn Borup Jensen
for at ggre projektet muligt og for opbakning, nar projektet Igb ind i forhindringer, der gjorde
udsaettelse ngdvendig.

Tak til EnergiMidt som anlaegsveert, uden projektledernes visionzere tanker i forberedelsen og
staedige vedholdenhed under og efter installationen havde projektet ikke vaeret muligt i
sammenhang med det meget speendende og ambitigse byggeri af den nye
administrationsbygning.

Stor tak skal ogsa lyde til projektets parter, uden deres engagement havde projektet veeret
umuligt at gennemfgre.

1.1. Formal

Projektets formal er at demonstrere kgling og frikgling pa et serverrum med et CO, baseret
kglesystem for at spare energi. Temperaturgransen for frikgling skal bestemmes og anlaeggets
energieffektivitet skal fastleegges. Energieffektiviteten skal findes ved frikgling og ved
kompressordrift og der skal foretages beregninger af arseffektiviteten, saledes at anlaegget
kan sammenlignes med traditionelle anlaeg. Projektet vil desuden generere vardifulde
erfaringer med planlaegning, opbygning, indkgring og drift af denne type anlaeg.
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2. Konklusion

Kgling af et serverrum med udeluft via CO, som varmeoverfgrende medie er demonstreret i
projektet. Dette er en ny mulighed for indirekte frikgling med udeluft som alternativ til anlaeg,
der traditionelt anvender en blandig af vand og glykol som varmeoverfgrende medie.

Anlaegget ggr det muligt at stoppe kompressorerne sammenlagt i 10 maneder om aret i
modsaetning til traditionelle anlaeg med frikgling, hvor kompressorerne kan stoppes 3 til 7
maneder om aret.

Anlzegget realiserer derfor store energibesparelser og ca. 60 % mindre kompressordrift med
den nuvaerende belastning end et godt traditionelt anlaeg baseret pa vand/ glykol, som typisk
har en frikslegraense, der ligger 5 °C lavere. Med en kWh pris pa 1,5 kr. betyder det i dette
tilfaelde en besparelse pa mellem 25.000 og 38.000 kr. per ar afhsengig af referenceanlaegget.

Installationen er foretaget hos EnergiMidt, hvor anlaegget indgar i en administrationsbygning
med mange teknisk avancerede installationer.

Alle tekniske installationer med energioptimerende formal er ifglge EnergiMidt budgetteret med
en intern rente pa 8 %, herunder frikgleanleegget. Dette skal forstas saledes, at merprisen
forrentes med 8 % ved hjezelp af besparelsen i energiforbruget. Tilbagebetalingstiden for det
byggede anlaeg er imidlertid laengere, fordi belastningen og dermed ogsa energibesparelsen er
lavere end forudsat.

Anlaegget har veeret i drift i to ar med begraenset behov for service efter en indkgringsperiode
og det kgrer stabilt. For den projekterede fuldlast er det eftervist at 100 % frikgling er mulig
op til 13 °C udetemperatur. Ved den aktuelle varmebelastning i serverrummet er det muligt at
opna fuld frikgling op til 15 °C udetemperatur med en mindre aendring af styringen pa
bygningens CTS anlaeg.

Beregning af PUE faktoren (Power Usage Effectiveness) viser at det er muligt via kgling med
udeluft og med CO, som medie at opna veerdier pd 1,2 svarende til meget hgj effektivitet for
serverrumsinstallationen og hvor 2,0 regnes for middel effektivitet.

Den afprgvede teknologi kan ogsd anvendes til andre formal indenfor industri og procesanlag.
Erfaringerne fra anlaegget med et designtryk pa 70 bar viser at kgleopgaver med et behov for
en kolemedie-temperatur pa op til 20 °C kan lgses med pumpecirkuleret CO,.

Til trods for tidens megen opmaerksomhed pa energibesparende installationer lsegger
beslutningstagerne, i modsaetning til EnergiMidt, stadig i vid udstraekning vaegt pa
installationsomkostninger og ikke pa de samlede levetidsomkostninger. Derfor kan
konstruktionen af anlaegget med fordel optimeres, saerligt omkring serverrummet. Det vil veere
naturligt at kombinere principperne for anlaegget med faerdige serverrumskgleracks i
fremtidige installationer. Dette kunne vaere en opgave for et eventuelt kommende projekt.
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3. Hybridkgling — idebeskrivelse
3.1. Hybridkgling med CO, - det grundlaeggende koncept

Den centrale ide bag hybridkonceptet er at designe et kglesystem til serverrum, som b&de kan
kgle serverrummet med traditionel kgling ved hjzelp af en kompressor og som kan frikgle, nar
udetemperaturen er lavere kun ved hjzelp af temperaturforskellen mellem serverrum og
udeluft. P& denne made sparer man elforbruget til kompressoren ved frikgling og far en hgjere
arsvirkningsgrad for systemet, hvorved man sparer energi.

Der findes allerede sddanne systemer, men de er traditionelt baseret pa briner bestaende af
glykol og vand, som har en raekke ulemper. Der skal ofte bruges rgr med store dimensioner for
at flytte tilstraekkelig varme fra serverrummet ved hjzelp af brinen. Da serverrum ofte er
placeret centralt i en bygning, kan dette vaere besveaerligt og omkostningskraevende. Herudover
er tilstedeveaerelsen af vand i et serverrum ikke altid populzert. Vand kan skade IT-udstyret,
hvis der af en eller anden arsag skulle ske en laekage.

Dette projekt har udviklet et hybridkglekoncept, som benytter CO, som det varmefgrende
medie. Hermed undgas vand og de dertil forbundne ulemper samtidig med at CO,s
varmeoverfgrende egenskaber ogsa mindsker energiforbruget. Projektets endelige formal er at
demonstrere teknologien og at pavise gevinsten ved denne type anlaeg.

3.2. Frikgling
Frikgling beskriver en kgleproces, hvor varmeledningen fra serverrummet kun sker ved hjalp
af temperaturforskelle mellem serverrummet, kglemediet og udeluften. Herved spares
energien til kompressoren, som normalt er den mest energiforbrugende komponent i
kglesystemet, hvilket reducerer energiforbruget betragteligt. En tommelfingerregel er, at
energiforbruget ved frikgling udggr ca. en fjerdedel af forbruget ved kompressorkgling.

Illustrationen til venstre i Figur 1 illustrerer kgleprocessen i serverrummet, hvor den varme luft
varmeveksles med den kolde brine. Herved overfgres varme, som kgler luften ned (og derved
fjerner varmebidraget fra IT-udstyret i serverrummet) og samtidig varmer brinen op.
Illustrationen til hgjre illustrerer, hvordan varmen videregives til omgivelserne ved at brinen
igen kgles ned og udeluften opvarmes.

A A
T[C] T[C]
Indeluft

Tserverrum pe<s€ec=- -é- - ‘ .-- Tserverrum pee=e=cccccccccaaa
i Brine é ‘ Brine
g Udeluft

Tude fpec=eecccccccccca- Tude pe<Cecccccccccca-

Q [kW] Q [kw]

Figur 1: Varmeoverfgrsel hhv. mellem indeluft og brine og mellem brine og udeluft.

For at denne proces kan forlgbe, er der ngdt til at vaere en tilstraekkelig temperaturdifferens
mellem ude- og indeluft, illustreret ved afstanden mellem de bl3 stiplede linjer pa figuren. Den
ngdvendige temperaturdifferens afhaenger selvfglgelig af stgrrelsen pd varmevekslerne, i dette
tilfaelde tgrkgleren udendgrs og kglefladen i serverrummet. Ligeledes kan den ngdvendige
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udetemperatur til frikgling haaves, hvis temperaturen i serverrummet haves. Det er dog ikke
altid muligt, da producenter af IT-udstyr ofte har specificeret en temperatur til deres udstyr pa
maksimum 21°C. P& moderne servere kan der dog tillades op til 35 °C (over denne
temperatur foretages en nedlukning af serveren af hensyn til datasikkerheden) og det er derfor
almindeligt, at der ved normal drift kan tillades op til 25 °C i tilgangsluften.

Hvis udetemperaturen er for hgj i forhold til temperaturen i serverrummet, er det ngdvendigt
med kompressorkgling, hvorved det bliver muligt at flytte varmen fra en lavere temperatur til
en hgjere temperatur.

Man kan desuden benytte delvis frikgling, hvis det ikke er tilstraekkeligt koldt til at fjerne al
varmen fra brinen med udeluften. I sa fald kgles brinen delvist og kompressorkglingen klarer
den sidste del. Dette er en fordelagtig ekstragevinst, idet varmevekslere til frikgling allerede
findes i systemet. Muligheden afhaenger dog af systemets udformning.

Som udgangspunkt bgr et serverrum med fornuftige temperaturer og et veldimensioneret
anlaeg kunne frikgle fuldstaendigt op til en udetemperatur pa 10 °C og delvist op til 15 °C.

En meget simplificeret skitse af et brinebaseret kglesystem med frikgling er skitseret i Figur 2.

Fr T T T T I

| Serverrum : Ude <

l |

: I <) <)

: | Chiller
|

i ( \ : Tarkaler W

| I

| I

[ [ [ [ 1 ‘

| I I

| G )\ _

: J. Brine

Figur 2: Simpel skitse af system til koling af serverrum med frikaling.

Torkeleren pa billedet er varmeveksleren, hvor frikglingen om muligt finder sted. Chilleren
foretager aktiv kgling af brinen, hvis tgrkgleren ikke kan opfylde behovet. Ved delvis frikgling
kan brinen fgrst passere tgrkgleren og blive kglet delvist og derefter gennemigbe chilleren og
derved opna den gnskede fremlgbstemperatur.

Frikgling er seerligt interessant i serverrum, da varmebelastningen er naesten konstant. Figur 3
viser elforbruget i et serverrum over en uge. Her ses det, hvorledes elforbruget og derved
ogsa belastningen i serverrummet er stort set konstant. Komfortkgling er derimod ikke
interessant for traditionel frikgling, da disse kglebehov opstar, nar det samtidig er varmt
udenfor (benytter man i stedet jord eller grundvand, kan der opnas tilsvarende gevinster).
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Figur 3: Variationer i elforbruget for et tilfeeldigt serverrum over en uge.

Temperaturgraensen, for hvorndr frikgling er mulig, spiller en afggrende rolle for besparelsen
ved frikgling over aret i forhold til ren kompressorkgling. 59 % af arets timer har en
temperatur lig med eller under 10°C. 85 % af arets timer har en temperatur pd 15°C eller
under. Dette er illustreret i Figur 4.

Figuren viser ligeledes, hvordan stgrstedelen af arets timer ligger i intervallet fra 0°C til 17°C.
Hver grad celsius i dette interval optraeder ca. 400 timer om aret. I praksis betyder dette, at
en mindre a&ndring i temperaturgraensen for frikgling har stor betydning for energiforbruget i
et serverrum.

Antal timer per ar for temperaturintervaller pa en grad
500

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Antal timer pr. ar

0 5 10 15 20 25 30
Lufttemperatur ['C]

Figur 4: Fordeling af temperaturer over 8ret baseret p§ DRY - "Design Reference Year".

Som eksempel pa betydningen af temperaturgraensen for frikgling kan to fiktive, ens anlaeg
begge med frikgling og brine sammenlignes. Det ene anlaeg har 6°C fremlgb og 12°C retur og
det andet anlaeg har 12°C fremlgb og 18°C retur. Da anlaeggene er ens skyldes denne
temperaturforskel altsd en lavere ngdvendig fremlgbstemperatur til serverrummet, herunder
lavere lufttemperaturer og/eller mindre (darligere) varmevekslere i serverrummet eller
forkerte setpunkter.
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En overslagsberegning for disse to anlag viser, at anlaagget med lave temperaturer bruger ca.
40 % mere el til kgling end anlaegget med de hgje temperaturer - alene pa grund af de
forskellige tidsrum, hvor frikgling er muligt.

3.3. Direkte frikgling med luft

Det er oplagt at overveje anvendelsen af luft direkte til frikegling. Herved undgar man
varmevekslingen med kglemediet og kan derfor frikgle ved endnu hgjere temperaturer.

Ofte er direkte frikgling dog ikke en praktisk mulighed. Dette skyldes, at varmekapaciteten af
luft p& volumenbasis er meget lav sammenlignet med andre medier og store maengder af luft
til og fra serverrummet skal derfor flyttes. Det betyder ogsa et relativt stort forbrug til
ventilatorer til transport af luften. Da serverrummet samtidig ofte er placeret midt i en bygning
eller i en keelder, er det sjeeldent muligt at etablere denne form for frikgling pa grund af
pladsbehovet til kanaler. Herudover er der en generel modvilje mod indblaesning af frisk luft i
serverrummet. Dette skyldes sikkerhedsmaessige arsager, men ogsa en frygt for forurening fra
udeluften trods filtre og anden luftrensning.

For udstyr til serverrum gaelder generelt, at driftssikkerheden spiller den altoverskyggende
rolle. Hvis administratoren af serverrummet mener, at kgleinstallationen kan have negativ
indflydelse pd serverrummets oppetid og driftssikkerhed, sa vil det ikke blive implementeret,
uanset hvor energieffektiv teknologien matte vaere. Af disse arsager ses direkte frikgling med
luft i serverrum i feerre tilfaelde end andre former for frikgling.

3.4. CO, som kglemedie til serverrum
CO; har en langt stgrre energitaethed som kglemedie end glykol. Dette skyldes, at
fordampningsvarmen udnyttes i varmeveksleren i serverrummet og optager derved langt mere
energi end ved en simpel temperaturstigning i brine. I praksis betyder dette, at man behgver
langt mindre rgrdiametre og at installationen derved bliver mindre pladskraevende. Desuden
har fordampende CO, bedre varmeoverfgrende egenskaber end brinen, hvilket betyder, at der
ikke behgves en ligesa stor temperaturdifference over varmeveksleren for at flytte den
ngdvendige varme. Dette er illustreret i Figur 5.

Brine CO2

TrC4 TrC] 4
Indeluft /ndeluft
Tserverrum peefecece é--i--- Tserverrum p= ;---‘---%-----
i Brine CO:2
AT min ‘
o / Udelutt
Udeluft ee- T- .- Tude pesCeccccccccccas
Tude fpeo€ececccccccccce ecccdeeoe
> Temperatur >
Q [kW] gevinst Q [kW]

Figur 5: Temperaturer i kaleprocessen ved brug af hhv. brine og faseskiftende CO;.

Denne reducerede temperaturdifference spiller en veesentlig rolle i forhold til frikgling. Nar der
behgves en mindre temperaturdifference over varmeveksleren i serverrummet (fordamperen)
og varmeveksleren udenfor (kondensatoren), kan temperaturgraensen for frikgling haeves og
der kan dermed frikgles mere.

10
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Som beskrevet i det foregaende spiller denne graense en afggrende rolle for arsenergi-
effektiviteten. Forud for projektet var der en forventning om, at temperaturgraensen for
frikgling kunne haeves fra 10 °C ved normal brine baseret kgling til 15 °C ved CO, baseret
kgling. Dette betyder at kompressorerne kan stoppes oftere og frikglingens andel dermed gges
fra 59 % af arets timer til 85 % af arets timer. Temperaturforholdene i selve serverrummet er
her regnet for uaendrede.

CO, er et naturligt kglemiddel uden drivhuseffekt til forskel fra de HFC-kglemidler, som man
traditionelt anvender i chillere. Det betyder, at kglekonceptet, som demonstreres i projektet,
ogsa er en mere miljgvenlig lgsning. CO, har dog en saerlig udfordring i forhold til traditionelle
lgsninger, idet der kraeves vaesentlig hgjere tryk for at opna de rigtige fordampnings-
temperaturer. Saledes kraever en fordampningstemperatur pd 15 °C et tryk pa 50 bar. Da CO,
som kglemiddel i Danmark har oplevet et stgrre boom siden 2000, saerligt i supermarkeds-
sektoren, findes der i dag komponenter til CO,, som ggr det muligt at bygge denne type
anleeg.

11
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4. Hybridkgling — koncepttilpasning

Da projektet blev bevilliget i 2007 var der ikke fundet en anlagsveert til demonstrationen af
konceptet. Derfor startede projektet op med en sggen efter en partner, som var interesseret i
at satse pa et nyt koncept og derved sikre sig en ekstraordinser miljgvenlig og energirigtig

Igsning.

Det tog noget tid, men EnergiMidt valgte at lade hybridkgling indga som en vaesentlig del af
deres nye og seaerlig energirigtige hovedbygning i Silkeborg. Efterfglgende begyndte et stgrre
planlaegningsarbejde med at tilpasse hybridkonceptet til de gnsker EnergiMidt havde til
energisystemet i deres bygning.

4.1. Oprindeligt koncept

Ved projektets start fandtes der ingen velegnede pumper til CO, i det gnskede
kapacitetsomrade. Da serverrum kan placeres alle steder i bygningerne er selvcirkulation ikke
en relevant Igsning. Det oprindelige hybridkoncept var derfor udteenkt med en termisk pumpe,

som vist i Figur 6.

Frikeler / @ R290

kondensator i)

C ) Kaskade
varme
veksler

f Fancoil ~

-]

Gy

LI B B )

=+

RRRER coz _

IR Termisk

@ pumpe

Figur 6: Skitse af oprindelig koncept for CO, baseret hybridkoling med termisk pumpe.

Som figuren viser, bestar kglekonceptet af tre kglekredse. Den primaere CO, kreds (bld) kaler
serverrummet ved cirkulation af CO,, som fordamper og derved optager varme i serverrummet
samt afgiver det til omgivelserne i en frikgler, der ogsa fungerer som kondensator for
kompressorkredsen (orange). Hvis udetemperaturen er for hgj, kgles CO, i en kaskade
varmeveksler af den sekundaere kglekreds med kompressionskgling. Denne kglekreds har
R290 (propan), som ogsa er et naturligt kelemiddel. R290 er braendbart og er derfor ikke
anvendeligt direkte i serverrummet. Pumpetrykket genereres i den sekundaere CO, kreds
(grgn). Udformningen Igser den samme opgave som den traditionelle brinebaserede lgsning

med frikgling og chiller, vist i Figur 2.

12
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4.2. Pumpesystemet

Konceptet byggede pa et afprgvet koncept fra Birton A/S (nu Carrier A/S), hvor varmen til den
termiske pumpe hentes fra den overhedede gas i kompressorkglekredsen og hvor to beholdere
skiftevis fyldes og tgmmes. Ved opvarmning af den fyldte beholder stiger trykket, som derved
kan benyttes til drivtryk i systemet. Da systemet til serverrum forventes at kgre med frikgling
en stor del af aret, er kompressorkredsen ikke altid i drift og den giver derved ikke mulighed
for at hente varme til den termiske pumpe. I stedet blev der udviklet en Igsning, hvor varmen
blev hentet i selve serverrummet, som en del af kglingen. For at sikre de ngdvendige
temperaturer og dermed drivtryk placeres denne

CO, kreds fgrst i den varme luftstrgm.

Figur 7 illustrerer princippet for udformningen af
fordamperen til kgling af serverrummet. En lille

beholder placeres i serverrummet og ved naturlig
cirkulation tilfgres CO,, som fordamper og

genererer drivtrykket til de to store beholdere og

derved cirkulation og pumpetryk for resten af

systemet. Pa figuren ses beregnede temperaturer *
ved en indsugningstemperatur pa 35°C.

Tiuftind = 35°C
Fgr endelige beslutninger var truffet om anlaeggets |
udformning blev projektgruppen opmaerksom pa,
at Grundfos netop havde udviklet en CO, pumpe, » ’
som kunne erstatte det her beskrevne system. Trora= 18°C I I
Beregninger viser, at selvom denne pumpe ford | | @
benytter el til at drive pumpen, sa er Ton=35K | |

energiforbruget lille i forhold til anlaeggets samlede

energiforbrug. Lgsningen med den termiske pumpe @
er samtidig en dyr Igsning i anlaegsomkostninger,

idet der skal indbygges to kglekredse i

fordamperen til serverrummet (som vist pa Tiuft, ud= 21,8°C
figuren) og der skal benyttes flere CO, beholdere, Figur 7: Generering af pumpetryk til termisk
som skal kunne modsta hgje tryk. En lgsning med pumpe.

CO, cirkulationspumpen er derfor en langt mere

kommerciel attraktiv Igsning og det blev besluttet at droppe den termiske pumpe. Pa trods af
den gode udnyttelse af energien i den termiske pumpe forventes det ikke at se mange
anvendelser til denne type anlaeg fremover. I bilag 3 findes en naermere redeggrelse for
energiforholdene ved den termiske pumpelgsning.

4.3. Kombination af frikgling og mekanisk kgling
Figur 8 viser, hvordan kondensatoren og frikglingen er kombineret i en enhed. Dette er med til
at holde anlaegsprisen nede samtidig med at anlaegsstgrrelsen begraenses.

En seaerlig udfordring i systemet var netop at kombinere frikgling og mekanisk kgling ved delvis
frikgling. I et brinesystem ggres dette med tre-vejs-ventiler, men disse vil vaere dyre for CO,
og vil ngdvendigvis ikke kunne daekke reguleringsbehovet.

Hvis frikgleren blot serieforbindes til kaskadekgleren, vil CO, p& varme dage blive opvarmet
ungdvendigt i frikgleren. Placeres kaskadekgleren til gengeeld fgr frikgleren, vil delvis frikgling
ikke blive muligt.

Denne udfordring Igses ved at anvende en beholder, der er forbundet til bade frikgleren og
kaskadeveksleren. Princippet er illustreret i figuren.

13



Teknologisk Institut

|
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Gt |

Figur 8: Lgsning til kombineret frikaling og mekanisk kgling.

Beholderen er delvist fyldt med gas og delvist med vaeske. Bade frikgleren og
kaskadeveksleren placeres over beholderen, hvorved begge er fyldt med gas, nar anlaegget
star stille.

Ved lave temperaturer kondenserer gassen i frikgleren og fjerner derved varmen fra
serverrummet. N&r det er for varmt starter kompressorkredsen og kondenserer gassen i
kaskadeveksleren. Ved delvis frikgling kondenseres s3 meget gas som muligt i friksleren, mens
kaskadekgleren kan klare restbehovet. Rgrene i frikaleren konstrueres med haeldning, sdledes
at den kondenserede vaeske frit kan draenes. Ved at undgd opstuvning af vaeske pa denne
made sikres effektiviteten af veksleren, idet stgrst muligt areal vil veere til radighed for
kondensering af gassen. Ligeledes skal kompressorreguleringen veere relativ ngjagtig, sa
temperaturen i beholderen ikke saenkes sa meget, at frikgling bliver ungdigt forhindret.
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5. Etablering af anlaegget

5.1. EnergiMidt som anlagsvaert

Tanken bag projektet var oprindeligt at demonstrere et mindre anlaag med frikgling ved hjaelp
af CO, og en ydelse mellem 30 til 50 kW. Der var forhandlinger med flere interesserede
operatgrer af serverrum, men af forskellige arsager lykkedes det i farste omgang ikke at finde
en anlaegsveert. I 2008 blev der etableret kontakt til EnergiMidt, som stod midt i
planlaagningsarbejdet med at etablere en ny administrationsbygning i Silkeborg. EnergiMidts
projekt var fra starten fokuseret pa at vise, hvad der var “state of the art” omkring lavenergi
kontorbyggeri og her passede frikgling med CO, fint ind i billedet. Der var desuden et gnske
om at genanvende varmen fra serverrummet til opvarmning af resten af bygningen i
vinterhalvaret. Driften af serverrummet skulle sikres bedst muligt og lgsningen pa dette blev
at varmepumpen, som muligggr udnyttelse af overskudsvarmen, om sommeren kunne fungere
som back up til serverrumskgleanlaegget. Da varmen ikke kan afsaettes i bygningen om
sommeren, kan den under back-up drift blaeses af i en tgrkgler anbragt pa taget.

Serverummets belastning var oprindeligt
70 kW. I Igbet af projektperioden blev
den gget til 100 kW. Da anlaegget var
under opbygning, blev den gnskede
kapacitet gget til 200 kW og da det ikke
var muligt sd teet pa levering at sendre
specifikationerne, blev der bestilt
yderligere et brinekgleanlaag med propan
(R290). Dette anlaeg er ogsa forsynet
med frikgling, dog pa traditionel vis
baseret pa glykolkredsen, og leverer den
resterende kapacitet samt forsyner de
eksisterende bygninger med kgling. I
ventilationsanlaegget til serverrummet er
der derfor indbygget tre kgleflader:
Kglefladen med CO,, kglefladen for
varmegenvinding og kglefladen for den
Billede 1: EnergiMidts nye kontorbygning i Silkeborg. ekstra kapacitet.

Byggeriet blev noget forsinket i forhold til den oprindelige tidsplan, men i sommeren 2010 var
bygningen faerdig og anlaegget klar til idriftsaetning. Indflytningen og dermed ibrugtagningen af
serverrummet blev ogsa forsinket. I foraret 2011 var belastningen i serverrummet saledes kun
ca. 30 kW, voksende til ca. 50 kW i sommeren 2011. Bilag 1 viser varmeanlaagget og
anlaeggenes indbyrdes sammenhaeng. Fjernvarmeveksleren er dog ikke vist.

5.2. Tilfgjelse af varmegenvinding og varmepumper til
EnergiMidt
En del af konceptet for EnergiMidts hovedbygning var reduktion af alle typer for energiforbrug,

herunder ogsa energi til opvarmning. EnergiMidt havde derfor arbejdet med varmegenvinding
fra serverrummet, som via varmepumper kunne bruges til opvarmning af resten af bygningen.

Umiddelbart en udfordring i forhold til dette projekt, hvor malssetningen var at demonstrere
energieffektiv kgling. Men trods gnsket om varmegenvinding viste beregninger hurtigt, at
demonstration af hybridkgleteknologien hos EnergiMidt stadig var relevant og ville give alle de
oplysninger, der var interessante i forhold til at demonstrere teknologiens energieffektivitet.
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I demonstrationen af teknologien var det saerligt
middel-udetemperaturerne, der var interessante.
Projektet skulle vise, hvor hgjt op
temperaturgreensen for frikgling kunne flyttes og
hvad energieffektiviteten ville vaere under disse
forhold. Hvis frikgling demonstreres ved
middeltemperaturerne, vil frikgling ved lavere
temperaturer ikke veere noget problem, da
temperaturdifferencerne blot bliver stgrre. I
forhold til teknologiens driftsomrader er det reelt
middeltemperaturerne, der er relevante.
Samtidig vil data for anlaegget ved disse
temperaturer kunne benyttes til at foretage
beregninger for hele arsenergieffektiviteten.

Tilfgjelsen af varmegenvinding gav desuden
projektet en ekstra dimension. Varmegenvinding :
fra serverrum er et varmt emne inden for keling af  Bjjjiede 2: Serverrum, til venstre ses serverrack,
serverrum, men der foreligger ikke megen i baggrunden UPS anlaeg og til hgjre

praktisk data. Med varmegenvindingslgsningen brandslukningsanlaeg.

hos EnergiMidt kunne projektet ogsa bidrage med

viden inden for dette omrade.

Figur 9 viser, hvordan andelen af varmegenvinding, frikgling og mekanisk kgling a&ndrer sig
med udetemperaturen.

A
100 %
Andel af kalebehov
daekket af frikaling

50% Varmegenvinding Mekanisk keling

-12:C 0c 13¢c 18 Udetemperatur [°C]

<
-«

\j

| ¢ >l ol
T > >
100 % ] Delvis 100 % | Delvis
varmegenvinding | varmegenvinding / frikeling | frikeling
! [

mekanisk kaling

Figur 9: Kombination af varmegenvinding, frikgling og mekanisk kaling.

I den oprindelige udlaegning var kglebehovet i serverrummet dimensioneret til 68kW.
Sammenholdt med bygningens varmebehov betgd det, at al varmen fra serverrummet ville
blive udnyttet til opvarmning af bygningen op til -4°C. Ved udetemperaturer over dette ville
serverrummet blive kglet delvist ved varmegenvinding og delvist ved hybridkgling.

Ved udetemperaturer mellem -4°C og 13°C vil varmebehovet veere aftagende og
hybridkglingens frikgling vil st for en stgrre del af kglingen, desto varmere det er. Da
bygningens varmebehov ogsa afhaenger af solindfald og intern varmeproduktion, vil der vaere
adskillelige timer, hvor udetemperaturen er under 13°C, men bygningens varmebehov er lig
nul. Herigennem kan teknologien demonstreres fuldt ud.
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For temperaturer mellem 13°C og 18°C kan der demonstreres delvis frikgling, hvor frikglingen
klarer sa stort et kglebehov som muligt og den mekaniske kgling klarer resten.

Over 18°C vil al varmen blive fjernet ved hjeelp af kglekredsen med mekanisk kgling.

Umiddelbart kan det ud fra Figur 9 se ud som om, at frikglingen kun kgrer en relativ lille del af
aret. Men her skal det tilfgjes, at langt stgrstedelen af arets timer har temperaturer mellem -4
°C og 18 °C, hvor frikgling er aktuelt. Faktisk ligger 7670 af arets timer i dette
temperaturinterval svarende til at frikglingen er i drift 87,5 % af aret.

Det fglgende er en analyse fra projektets tidlige faser, som viser den principielle funktion af
anlaegget og dets energiforhold (Figur 10). Forskellen fra dagens anlaeg er kapaciteterne, dels
den maksimale kapacitet, dels at den aktuelle belastning af serverrummet var meget lille i
starten og stadig ikke er pa mere end 30 % belastning. Dette medfgrte, at det viste bidrag fra
jordslanger (der blev slgijfet pa grund af den ventede hgje belastning) blev erstattet af en
fjernvarmeforsyning, da bygningens varmetab i den fgrste vinter langt fra kunne daekkes med
genvunden varme.

Summerede ydelser 64kW belastning

35000
30000 B Varme fra jordslanger
O Keling via mekanisk keling i Hybridanleeg
O Keling via jordslanger (25% daekning)
B Koling via varmegenvinding
25000 I I I I I I m I — | OKaeling via Hybridkeling
.« 20000 HH
&
< -
E 15000 -
10000 -
5000 + ! 1
0 i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3-11 9 -7 5 3 1 1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29
Udetemperatur

Figur 10: Energiforhold ved eksempel med 64 kW belastning.

Energiforhold i eksemplet med 64kW belastning (design) i serverrum:

Varme fra jordslanger 3665 kWh
Kﬁlln_g via mekanisk kgling i 63.709 kWh
Hybridanlaeg

Kgling via jordslanger (25 %) 15.725 kWh
Kgling via VGV 286.597 kWh
Kgling via Hybrid (frikgling) 227.404 kKkWh

Rapporten analyserer ikke de aktuelle belastningsprofiler vedrgrende varmegenvindingen, da
dette ikke er emnet for projektet.
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5.3. Frikgleanlaeggets endelige udformning
Den dimensionerede kapacitet er 100 kW og anlaegget er opbygget som et indirekte anlaeg
med propan som primaert kglemiddel og CO, som sekundeert kglemiddel. CO, kredslgbet
fungerer sdledes, at CO, vaeske pumpes frem til kglefladerne, hvor veesken fordamper og
dermed kgler luften til serverrummene.
Fyldningen af kglefladerne styres af
elektroniske ekspansionsventiler, der
reguleres efter et overhedningssignal,
som ved en traditionel fordamperstyring.
Det er sdledes gas, der returneres til
maskinanlaegget, hvor den kondenseres
for igen at blive pumpet frem til
kglefladen. Maskinanlaegget med propan
kglekredsen er opbygget med tre
semihermetiske stempelkompressorer,
der er forbundet til en feelles luftkglet
kondensator. P8 undersiden af
kondensatoren er der monteret en ekstra
varmeveksler, en frikgleveksler, saledes
at luften passerer frikgleren fgrst og
2 derefter kondensatoren. Frikgleveksleren
Billede 3: Teknikg&rd med koleanlaeg, i baggrunden er forbundet til CO, systemet sdledes, at
administrationsbygningen. gasserne fra fordamperen vil kondensere
i veksleren, nar udetemperaturen er
under maetningstemperaturen i CO, kredsen. P& denne made spares der energi til
kompressordriften. Nar udetemperaturen bliver lav nok, kan al varmen fra serverrummet
afseettes i frikgleveksleren og kompressorerne kan derfor stoppes helt. Der er fire
pladevekslere i propankredsen (kaskadevekslere), som kgler og kondenserer CO, gasserne,
nar driften af frikgleren ikke er tilstraekkelig. Pladevekslerne er forsynet med elektroniske
ekspansionsventiler for optimal energirigtig
drift, se Billede 4: Kaskadevekslere propan/
Co2..

Anlaeggets PI diagram er vist i bilag 2.

Maskinanlaeggets automatik varetager alle
funktioner for pumpe, ventilatorer, ventiler og
kompressorer og der udveksles drift- og
alarmsignaler med bygningens CTS anlaag.
Anlaeggets ydelse styres ved at forskyde
setpunktet for CO, kredsens
maetningstemperatur. Via et interface kan alle
malte data og driftstilstande ses i et vindue i
CTS anlaeggets brugerflade, som det fremgar
af Figur 11. Figurerne viser henholdsvis
skeermbilledet for serverrumsventilations-
anlaegget fra CTS systemet og for kgle-
anlaeggets styring for en dag i marts 2012.

Billede 4: Kaskadevekslere propan/ CO..
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Figur 11: Skeermprint fra kolestyring den 26/3 2012 ki. 17:34.
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Figur 12: Skeermprint fra CTS anleeg den 26/3 2012 kl. 17:33.

Af figurerne kan der aflaeses en indblaesningstemperatur til serverrum pa 23,7 °C og 23,9 °C;
en fordampningstemperatur pa CO- kglekreds pa 18,9 °C og en udetemperatur pa 14,9 °C,
henholdsvis 15,3 °C afhaengigt af skeermprint. Det vil sige, at anlaegget kgrer med frikagling
ved en udetemperatur pa ca. 15 °C, hvilket er bedre end temperaturen pa 13 °C, som der var

sigtet mod ved design af anlaegget.
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Energiforholdene ved denne driftstilstand fremgar af Figur 14. Pa figuren er “Anl 90 Blaeser”
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den kombinerede frikgle- og kondensatorventilator pa kgleanlaegget, UPS A og UPS B er

effektoptaget for serverrummene, bemaerk at udlaesningen er forkert, 270 W og 260 W er
henholdsvis 27 kW og 26 kW. Udlsesningerne pa CTS anlaegget er senere blevet rettet til,
saledes at de er retvisende. P3 Figur 14 er effektoptaget for serverrumsventilatorerne SC01 og
SC02 markeret.

rstand Aktuel effekt Navn Malerstand Aktuel effekt  Kglegarden Aktuel effekt
370 56900 B lAIt lys0.Sal P3 ‘ 34673 kWh| 1700 W ‘ Anl 70 Kompressor 6650 kWh 200 W |
16772 kWh| 9500 W Solceller 0.8al w Anl 70 Blaeser 2916 kWh| 16000 W ‘
3241 kWh| 4700 W [Au(omaﬁk 0.Sal p14l 3463 kWh| 2200 W | Anl 90 Kompressor 16294 kWh 00 W
9926 kWh| 40900 W Anl 90 Blaeser 8723 kWi 14880,0 W >
Hovedtavle o
12850 kWhI 300 W | lHovedmilerM P4 ] 39496 kWhl 2800 kWI A
Automatik P16 124549 kWh | 4500 W ‘ IUPS 230V P20 215605 kW}‘ 2700 W
aé5bi “W“I ibp W | Solceller P28 5533 kWh| 24800 W | Varmepumpe P22 82651 kwh| 200 W
13311 kWh| 660,0 W lVa'mwumPer PES VYV ‘ 9748 kWh| 180,0 W | Anlzg 90 ifgl. tg 0 kWh 00 W
UDV. Lys P200 42 w
HAAWh] 000w 4 g Serverrum B ge—
8134 kWh| 30300 W UPS til WM P300 8835 kWh| 5400 W UPS 2330V P20 202626 kwl( 2600 w [}
7884 KWh| 3700 W Anlzg 90 ifgl. tg [ D
[ngk,n P7 l 0 kwr.lszssao.tw l
39057 kWh| 71200 W
22139 kWh| 11000 W
P4 total x 10 = korrekt teellerstand
8071 kWh( 5600 w Mélere med strgmtrafo x omsestningsforhold = aktuel forbrug i watt

8639 kWh| 19800 W

Figur 14: Elm&ler Installationer CTS skaermprint.

Navn Total Aktuel effekt

VE0101 SC01 21965 kWh| 25 kw
VE0101 SC02 22231 kWh| 2,0 kW
VE0102 SCO1 7502 kWh) 14 KW I
VE0102 SC02 15233 kWh| 24 kW |
VEO103 SCO1 14653 kWh) ﬁ1 o
VE0103 SC02 7065 kWh \ 1,1 kW
VEA4004 SCO01 999 kWh| K
VE4004 SC02 1079 kWh| 0,2 kW
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{vs«wos scoz 741 kWh 02 kW I
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|vo4o0s scoz | 5 | 00w |
[uso1e2 scor | & k] 00w |

Figur 13: Effektforbrug for ventilatorer
CTS skaermprint.
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6. Anlaeggets drift
6.1. Problemstillinger og driftsforhold

Under anlzeggets indledende driftsperiode var belastningen meget lav og det var vanskeligt at
analysere driften. Senere da belastningen havde ndet et lidt hgjere niveau (men vaesentligt
lavere end designvaerdien), kunne utilfredsstillende ydelse og svingende temperaturer pa
kglefladen (ustabil drift) konstateres og fglgende forhold blev efter en analyse papeget som
mulige drsager og siden s@gt afhjulpet ved sendrede indstillinger af driftsparametrene:

Reduceret belastning > lavere luftmaengde > lavere overgangstal pd CO, kgleflade?

Reduceret belastning > lavere kglemiddel flow > darlig fordeling i kglefladens kredse?

Beregninger pa kglefladen indikerer meget lave trykfald, som kan give mistanke om darlig
fordeling. Dette bekraeftes af udleesningerne pa ADAPKOOL interfacet, som viste meget
svingende vaerdier for overhedningen. Det formodes ogsa at vaere den egentlige drsag til det
observerede svingende referencesignal fra CTS-anlaegget, der forarsager periodisk ind- og
udkobling af kompressorer, nar frikglingen ikke er tilstraskkelig.

Begge dele kan maske kompenseres ved at ekspansionsventilerne stilles til en konstant
abningsgrad, eksempelvis svarende til et bestemt pumpetryk. Herved opnas drift med
oversvgmmede fordampere (det vil sige vaeskebergrte overflader pa hele det
varmeoverfgrende areal). Dette vil normalt give problemer med tilbagefaring af vaeske til
kompressorerne, men giver ingen problemer her pa grund af pumpecirkulationen. Ulemperne
kan vaere, at der kan komme s3 meget vaeske i returrgret (og dermed i frikgleren), at der
bliver vaeskemangel i pumpeindlgb eller at vaeskeflowet bliver for lille (ndr belastningen stiger
og flowet ikke fglger med), sdledes at anleegget alligevel kgrer med overhedning (som her sa
vil vaere ukontrolleret).

Alternativt kunne problemet méske Igses ved at justere overhedningen ned til 1-2 °C. I det
folgende er den forste Igsning valgt pa trods af de mulige ulemper, da det ved forsgg viste sig,
at justeringen af overhedningen alene ikke havde den tilstraekkelige effekt.

Som det ses af principdiagrammet over anlaegget i bilag 2, er rgrfgringen lidt anderledes end
vist i Figur 8. Da anlaegget er bygget til tgr ekspansion, er rgret fra kglefladen “CO,
sugeledning” ikke f@rt direkte til beholderen, men deler sig via et T-stykke med rgrfgring til
henholdsvis frikgleren og beholderen. Dette har den ulempe, at vaeske og gas ikke bliver
separeret og ved for store vaeskemaengder er der risiko for at der fgres for megen vaeske til
frikeleren. Veesken vil reducere den effektive varmeveksleroverflade og det er derfor bedre pa
nye anlaeg at udfgre rgrfgringen og tilslutningerne som vist i Figur 8. Under drift er der tegn pa
en vis maengde vaske opstuvning i frikgleren, men da problemet kun er periodisk bevares
anlaegget som det er, da det er bekosteligt at ombygge.

Da anlaegget arbejder relativt taet pa den kritiske temperatur pa grund af den gnskede hgje
fordampningstemperatur, har selv mindre variationer i temperaturen betydning for det
ngdvendige vaskeflow. Tabellen i Figur 15 viser veerdier, der har betydning for den
ngdvendige cirkulerede maengde.

Temperaturen °C 15 18
Matningstrykket Bara 50,84 54,61
Specifikt volumen m?>/kg 0,00121 | 0,00126
Fordampningsvarmen/kg kl/kg 177,6 163,6
Fordampningsvarmen/I kJ/I 146,8 129,8

Figur 15: Veerdier for CO, ved 15 og 18 °C.
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P& grund af disse forhold stiger den ngdvendige cirkulerede maengde ved stigende
fordampningstemperatur, fra 15 til 18 °C aendres forholdet mellem volumenstrgmmene
saledes: r = 146,8/129,8 = 1,13. Altsa et behov for 13 % hgjere cirkuleret maengde. Ved
indstilling af driftsparametrene skal der tages hgjde for dette, da flowet ved stigende
fordampningstemperatur ellers vil blive for lille.

6.2. Justeret drift

P& baggrund af denne analyse blev disse justeringer/ andringer udfgrt pd anleegget:

e Drift af serverrumsventilatorer er sendret fra en til to i parallel

e Serverrumsventilatorer a&ndret til fast hastighed i stedet for styring via
temperatursaetpunkt

e Ekpansionsventiler pd CO, kgleflade sendret fra drift med overhedningssignal til fast
abningsgrad med oversvgmmet fordamper

e Pumpe for CO, cirkulation andres fra styring via trykreference til konstant hastighed

Den primaere arsag til disse andringer er, at reguleringsslgjferne pavirkede hinanden og
dermed ikke var tilstraekkelig stabile til at sikre den optimale drift af CO, kglefladerne, der
koler serverrummet. Kglefladen er en af ngglekomponenterne for at kunne opna lave
temperaturdifferencer i systemet og dermed en hgj virkningsgrad. Ved at indfgre disse
&ndringer blev kglefladernes driftsforhold stabile og temperatur-differenserne moderate, som
det kan ses af CTS skaermprintene i Figur 11 og Figur 12.
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7. Resultater og databehandling
7.1. SPR som mal for effektivitet

For at kunne analysere energiforbruget for kgleanlaegget og saerligt omkring drift i frikgle
tilstand introduceres SPR (Specific Power Ratio) og anvendes her som en indikator for
effektiviteten. SPR er valgt i analysen i stedet for COP, da kompressoren er stoppet i den
stgrste del af aret i denne installation og COP normalt henviser til kompressorens effektforbrug
(eventuelt med hjaelpeudstyr som pumper og ventilatorer).

Nar kompressoren er i drift er COP = 1/SPR.

SPR er et udtryk for, hvor stor en effekt der skal bruges til at flytte nyttelasten (dvs. varmen
fra serverrummet) under de givne forhold. P3 dette anlaeg svinger SPR mellem 0,02 og 0,32
under belastningsforholdene i testperioden, men bgr kunne justeres ind til maksimalt 0,15 ved
frikgledrift og 0,25 ved kompressordrift ved udetemperaturer op til 27 °C, som der redeggres
for senere. SPR er udregnet pa fglgende made:

SPR = Kgleforbrug/Nyttelast, hvor:

Nyttelast = Varmeeffekt (serverrum) + ventilatoreffekt (serverrum) = den varmemaengde der
skal fjernes

Kgleforbrug = Kompressoreffekt + Ventilatoreffekt (kgleanlaeg) + pumpeeffekt = den effekt
anlaegget bruger

Belastningen fra UPS anlaegget er indeholdt i nyttelasten, da UPS anlaegget er anbragt i
serverrummet

Pumpeeffekten er sat til 0,75 kW. Det er lidt over det forventede pa 0,44 kW, men det svarer
cirka til det malte. Der males ikke kontinuerligt p& den optagne effekt til pumpen og tallet
varierer lidt afhaengigt af driftsforholdene, men det er vurderet, at dette kun har ringe
betydning for det samlede billede.

Billede 5: CO, pumpe.

7.2. Madlinger
Figur 16 viser malingerne fra nogle repraesentative dage i juni 2012 praesenteret grafisk. Der
er her kombineret data fra CTS systemets logninger, der er fortaget med seks minutters
interval og kgleanlaagget logninger, der er fortaget med et henholdsvis femten minutters
interval afhaengigt af malevaerdi. I figuren optraeder veerdier som tyder pa malefejl eller
bemaerkelsesveerdige driftstilstande.

Disse vaerdier og begivenheder er forklaret og markeret pa diagrammet.
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7.3. Korrektion af udetemperaturdata

Ved hjeelp af data fra DMI er udetemperaturen korrigeret, som det fremgar af eksemplet i
Figur 17. For dagtimerne er der anvendt DMI data og for nattetimerne er de malte data
bibeholdt. Kurverne kan forklares ved: For skyfri forhold bliver CTS anlaeggets fgler pavirket af
sol, hvorimod udstralingen fra bygningen om natten holder temperaturen oppe. Det antages i
den fglgende analyse, at den aktuelle lufttemperatur til luftindtaget for frikgleren kan
repraesenteres af den justerede kurve (grgn). Der, hvor kurverne falder sammen, svarer det
saledes til overskyet vejr.
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Figur 17: Korrigeret udetemperatur.

Der er valgt fire forskellige skift af driftstilstande med stigende og faldende temperatur. Disse
er udvalgt efter at der optraeder frikgledrift og at kompressorkapaciteten er 0 og er derpa
sammenlignet med hensyn til SPR vardien. Resultatet ses af graferne i Figur 18.

- . . .
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Figur 18: /£ndring i SPR ved stigende og faldende temperatur.

I betragtning af de givne usikkerheder ved denne metode opnés der god overensstemmelse
mellem de fire tilfaelde med stigende temperatur. Ved faldende temperatur sker skiftet i
driftstilstand pludseligt og temperaturen er ikke lige sa veldefineret. Dette kan imidlertid
forklares ved anleeggets automatik og driftstilstand. Nedsving sker ved kompressorerne i drift,
luftmaangden over frikgleren er da bestemt ved seetpunktet af hensyn til kondenserings-
temperaturen p& R290 kredsen. Denne er hgj relativt set, hvorfor luftmangden ngdvendigvis
er lav ved faldende temperatur pa tilgangsluften. Dette betyder, at den lave luftmaengde ikke
kan kondensere CO, gasserne i frikgleren fgr lufttemperaturen er vaesentligt under satpunktet
for CO, pa ca. 15 °C. Derfor sker skiftet pludseligt ved den lave temperatur, nar kompressoren
stopper og frikglingen tager over.
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7.4. Analyse af temperaturdifferenser pa frikgler
Ved de givne belastningsforhold i maleperioden kan den optimale veerdi for temperatur-
differensen mellem CO, mastningstemperaturen Po CO, og tilgangsluften undersgges med
henblik p& at optimere vaerdien for SPR og dermed ventilatorhastigheden pa frikgleren. Det er
gjort for de fire tilfselde naevnt i foregdende afsnit og resultatet ses i Figur 19. Det kan saledes
aflaeses, at for at opna en SPR vaerdi, der ikke er hgjere end den vaerdi der opnas ved
kompressordrift , ca. 0,15 som beskrevet i afsnit 3.1, skal der styres efter en minimums
temperaturdifferens pa ca. 2,7 °C.

6,0 Ved at zendre saetpunkts referencen for Po

Td versus SPR

55 CO, til 18 °C (fra 15 °C), som optraeder
g 50 hyppigt, jf. Figur 16, kan der opnas frikgling
@ 45

ved udetemperaturer pa 15 °C og derunder.

o

% 22 :1 For at realisere dette ogsa ved overgang fra
Eao N kompressordrift, bgr kompressorerne

E,s — stoppes ved denne skiftetemperatur, sa

T 20 — Midde veerd frikglingen kan tage over. Udfordringen med

15 den eksisterende styring er at ggre denne
1,0 y=14129% | gkiftetemperatur afhaengig af serverrummets
000 R 030 belastning for at undga manglende kapacitet
i det tilfaelde at belastningen gges

Figur 19: Temperaturdifferens versus SPR. vaesentligt. Dette problem er p.t. ikke Igst,
men forudsaettes det Igst, kan energi-

forbruget til ventilatorerne sankes fra ca. 15 kW til ca. 6 kW for halvdelen af temperaturerne

mellem 10 og 15 °C. Dette er baseret pa den antagelse, at i halvdelen af tiden i intervallet vil

temperaturen vaere stigende og i den anden halvdel vil den vaere faldende. Det vil kun veere i
sidstnaevnte tilfeelde, at der vil foreligge en besparelse i forhold til den nuvaerende drift.

Baseret pa denne antagelse og DRY referencedret vil besparelsen vaere = (15 - 6) x 0,5 x
2150 = 9675 kWh.

Her er alene tale om besparelsen pa ventilatordriften. Der vil vaere en yderligere besparelse fra
driften af kompressorerne pa grund af det ca. 3 °C hgjere sugetryk. Denne besparelse vil
optraede over 15 °C, men vurderes at veere ringe (under 4 % af ovennaevnte besparelse) pa
grund af det lave effektforbrug for kompressorerne og det lave timetal.

7.5. Beregnet drsenergieffektivitet
Bruges resultaterne fra det foregdende afsnit med resultaterne af en optimeret drift, kan der
optegnes en graf med de opndelige SPR veerdier som funktion af udetemperaturen, se Figur
20. SPR vardien udggres ved de lave temperaturer naesten kun af pumpeeffektforbruget. Ved
mellem-temperaturomradet er det frikgleventilatorerne der dominerer og ved temperaturer
over frikglegraansen pa 15 °C er det kompressorernes energiforbrug, der afspejles.

Optimeret energiforbrug
(uden varmegenvinding)
0,35 500
0.3 400 E
- 0,25 8
£ 02 300 5
£ 5
x 0,15 200 & ——SPR
v ]
01 100 £ = Timer
0,05 F
0 0
-15 -5 5 15 25 35
Udetemperatur

Figur 20: Optimeret energiforbrug.
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Den gennemsnitlige SPR vaerdi over aret beregnet pa basis af (DRY) er 0,05, hvilket ma siges,
at veere meget lavt. Dette svarer til en gennemsnitlig COP over aret pa 20. Der er her ikke
medregnet energiforholdene med varmegenvinding, da projektet ikke omhandler dette, men i
praksis vil det vaere en meget god forretning at udnytte dette, som EnergiMidt jo ogsa har
gjort.

Hvis belastningen fra Serverrummet havde veaeret som forventet ved design af installationen,
ville den opnaelige frikglegraense have veeret lavere, pa baggrund af malingerne omkring 14
°C. Det er bedre end design og det har ikke vaeret muligt at efterprgve, hvorfor det er usikkert
om det kan opnas i praksis. Til gengeeld er der stor sikkerhed for at designveerdien pa 13 °C
frikelegraense kan opnds. SPR vaerdien vil i dette tilfselde blive 0,076 svarende til en COP pa 13
i gennemsnit over aret. Dette betyder, at anlaegget opfylder malsaetningen om at eftervise
effektiviteten af CO, som energibzerer i forbindelse med frikgling.

PUE (Power Usage Effectiveness) faktoren anvendes ofte i forbindelse med serverrum. PUE er
forholdet mellem det samlede forbrug for hele installationen inklusive UPS anlaeg, ventilatorer,
lys m.m. og servernes eget forbrug. Der er ikke fokuseret pa PUE i projektet, men for at kunne
sammenligne installationen med andre, er PUE faktoren beregnet i skemaet i Figur 21.

Tabet i UPS anlaegget er uforholdsmaessigt stort (8 %), da udnyttelsesgraden er meget lav
(under 20 %). Ved hgjere udnyttelsesgrader vil tabet vaere mindre end 4 % (alle tal ifglge
producenten). Forbruget til kgleanlaegget er baseret pa ovenstdende analyse og der er set bort
fra varmegenvinding. Forbruget til kontor er et skgn.

Beregning af PUE Aktuel dellast [Optimeret dell. |Dimensioneret

Belastning (arsmiddel) kw kw kw
Servere S 46,2 46,2 100,0
UPS 3,7 3,7 4,0
Ventilatorer (serverrum) 2,2 2,2 44
Lys 0,1 0,1 0,1
Kgleanlaeg 3,7 2,6 7,6
Kontor til driftspersonale mm. 1,5 1,5 1,5
Samlet forbrugi alt F 57,4 56,3 117,6
PUE =F/S 1,24 1,22 1,18

Figur 21. Skema over beregning af PUE.

I betragtning af disse forhold er veerdien af PUE pa omkring 1,2 tilfredsstillende i forhold til
kriterierne, hvor 2,0 regnes for middel effektivitet og 1,2 for meget hgj effektivitet.

Bemaerk at beregningen er en teoretisk vaerdi af hensyn til sammenligning med andre
serverrums-kgleanlaeg og ikke er et udtryk for den aktuelle PUE vaerdi. P38 grund af
anvendelsen af varmegenvinding vil denne formentlig veere mindre og ikke kunne sige noget
om frikgling med CO, som vi gnsker at belyse her.
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