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Forord

Formalet med projektet var at reducere el-forbruget til kant- og rudevarme samt til
afrimning i kommercielle kole- og frysemobler i supermarkeder. Resultaterne i pro-
jektet har vist, at en reduktion af den interne el-belastning ogsa vil betyde en el-
besparelse pa kompressoranlegget, da varmebelastningen i kele- og frysemoblerne
reduceres. Samtidig medforer det forbedrede temperaturforhold i meblet med
forbedret fodevarekvalitet til folge.

Projektgruppen har udelukkende set pd optimal styring af de el-forbrugende kom-
ponenter med det formal at minimere el-forbruget. Der er sdledes ikke fokuseret pa
moblernes fysiske design eller geometri.

I dag anvendes losningerne, som er dokumenterede i projektet, i en rekke danske
supermarkeder.

Projektets organisation bestod af folgende:

Teknologisk Institut, Center for Kole- og Varmepumpeteknik
- Klaus Frederiksen
- Christian Heerup

Danfoss A/S
- Christian Bendtsen

Superkol A/S
- Tom Gettsch

Der skal fra projektlederens side rettes en tak til projektgruppen og naturligvis til
ELFORSK-programmet.

Juni 2010
Klaus Frederiksen, Projektleder
Teknologisk Institut, Center for Kole- og Varmepumpeteknik



Sammenfatning og konklusioner

Formal med projeketet

Der er i dette projekt fokuseret pa de besparelser, der ligger i en mere optimal styring
af de el-forbrugende komponenter i kole- og frysemobler i supermarkeder. I dette
projekt er der fokuseret pa styring af afrimning og pulsdrift pa kant- og rudevarme.

I projektet har fokus iser varet rettet mod de barrierer, der findes for at indfore mere
intelligente styringsmetoder. For drift af kele- og frysemobler har det sdledes primaert
veeret hensynet til driftsikkerheden, der har betydet, at mere intelligente syringsmeto-

der ikke har vundet indpas. I projektet skal der derfor udvikles metoder og strategier,
der valideres gennem test, saledes at implementering er mulig uden store risici.

Resnltat af projeketet

Som et resultat af projektet er det dokumenteret, at det ved en mere intelligent styring
af el-forbrugende komponenter 1 kole- og frysemeobler er muligt at opna vasentlige
direkte og indirekte besparelser. Mere specifikt har resultaterne medvirket til, at der i
dag findes styringer til kole- og frysemobler pa markedet, der indeholder en mere
intelligent styring af internt elforbrug.

I projektet er forskellige baselines udfort med henblik pa pracist at dokumentere el-

forbruget for et traditionelt mobel under drift. Herefter er gennemfort en rackke nye

test, hvor nye strategier for styring af afriming og pulsdrift pa kant- og rudevarme er

implementeret. Det har varet en vasentlig del af projektet at kunne dokumentere, at
nye strategier ikke medforer en risiko for, at meblet ikke afrimmer tilstreekkeligt, eller
at moblet fremstir med dug lobende ned af ruder mv.

Konklusion

Igennem projektet er det dokumenteret, at det er muligt at bruge afrimning, kant- og
rudevarme mere intelligent vha. nyudviklede elektroniske styringer. Det er ogsa doku-
menteret, at dette kan lade sig gore uden at risikere en uhensigtsmessig drift af kole-
eller frysemoblet.

Konklusionen pa projektet er, at det er muligt at spare op til ca. 15% af det totale
energiforbrug pd kelemobler ved anvendelse af adaptiv kantvarmestyring og
afrimning. Projektet har endvidere vist, at der ved anvendelse af disse verktojer kan
opnis en bedre temperaturkvalitet i moblerne, samt at der ikke umiddelbart kan
konstateres problemer med kondensdannelse.



1 Baggrund

1.1 Energiforbrug

Energiforbruget til kol og frys i supermarkeder ligger pa omkring 600 GWh/ar. Dette
energiforbrug ligger rimeligt konstant pa trods af, at den installerede kapacitet faktisk
er stigende. Dette skyldes primeart, at koleanleggene er blevet mere effektive. Elfor-
bruget til kole- og fryseanleggene udger i storre supermarkeder 40-50% af super-
markedets totale el-forbrug, mens det i mindre supermarkeder udgoer helt op til 60 -
70% (resten gir til butikslys, kasseapparater, papkassepresse osv.). Denne andel er
imidlertid faldende primzrt pga. af et faldende el-forbrug til kompressoranlegget
(mere optimal design og bedre komponenter). Det er saledes primeart el-forbruget til
kompressoranlegget, der gennem de seneste ar er blevet reduceret. Fra at udgere 60-
65% af kole- og fryseanlaeggets totale energiforbrug er dette nu nede pd ca. 50%.

Det skyldes, at el-forbruget til kole- og frysemoblernes el-forbrugende komponenter
(lys, kant- og rudevarme, ventilatorer og afrimning) ikke er blevet reduceret markbart.
SuperKol maler lobende pa deres FAKTA-butikker, som de servicerer. Milinger pa en
referencebutik i Bellinge viser folgende:
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Figur 1: El-forbrug i FAKTA-butik.

Det kan ses af figuren, at el-forbruget til kol og frys udgoer ca. halvdelen af det totale
el-forbrug i et supermarked (mest om sommeren og mindre om vinteren). Kole- og
frysemoblernes elforbrug ligger pa 50% af kele- og frostanleggets elforbrug om vin-
teren og omkring 40% om sommeren. Der ligger sdledes et potentiale for energibe-
sparelser gemt her, og nervarende projekt vil derfor forsege at reducere energi-
forbruget.

Umiddelbart er det ved dette projekts igangsattelse vurderet, at det interne elforbrug
kan reduceres med op til 15 - 20%. Dette giver et bespatelsespotentiale pa 45 GWh/
ar. Med en besparelse pa den interne el-belastning i kele- og frysemeblerne vil der
ogsid opnds en besparelse pd kompressoranlegget, da den nedsatte el-belastning vil
nedsatte kolebehovet. Da ca. halvdelen af meblernes varmebelastning kommer fra de
interne el-forbrugende komponenter (den anden halvdel kommer fra infiltration af
varm og fugtig luft), giver det en besparelse pa yderligere 37 GWh/ar. Samlet betyder
det et besparelsespotentiale pd 82 GWh/t.

Samtidig med at de interne varmebelastninger 1 kole- og frysemeobler reduceres, for-
bedres temperaturkvaliteten i meblerne med forbedret fodevarekvalitet til folge. Dette
ligger i rod trad med landets strategier pd fodevaresiden (bl.a. Smiley-ordningen).



Projektet sigtede 1 forste omgang efter at undersoge en rakke forskellige elforbrugen-
de komponenter i kolemobler herunder ogsa ventilatorer og belysning. Hvad angar
sidstnavnte, har det i projektet ikke varet relevant at kigge pa disse, da der allerede i
dag er ventilatorer og belysning pa markedet, der bruger meget lidt el. Ofte kan det
faktisk betale sig at udskifte ventilatorer i eksisterende mobler.

1.2 Afrimning

Frysemobler er udstyret med elvarmelegemer integreret i fordamperen, og deres funk-
tion er med mellemrum at smelte eventuel is dannet pa fordamperen. Typisk vil der pa
fordamperen, hvis overfladetemperaturen er under frysepunktet for vand, ske en
opbygning af is. Det skyldes, at luften, der suges ind i frysemeblet, indeholder fugt, og
at luften ved afkoling i fordamperen vil afsztte denne fugt som is. Det vil vare
noedvendigt at lave en afrimning, nar islaget far en vis tykkelse. Et ganske tyndt lag is
pé fordamperen forbedrer faktisk fordamperens ydelse kortvarigt, men efterhianden
som der sker en opbygning af is, daler fordamperens ydeevne pga. isens isolerende
virkning.

Hvor hurtigt denne tilrimning finder sted afthenger af en rakke faktorer, herunder
luftfugticheden i butikken, hvordan fordamperen fyldes med kolemiddel og antal
doribninger i et skab (luftindtrengning). Der er saledes typisk betragtelige forskelle 1
forhold til, hvor i en given butik meblet er placeret. Er moblet fx placeret tet pd en
gronsagsafdeling, hvor luften maske befugtes, vil dette resultere i en gget tilrimning.
Et frysemeobel vil traditionelt udfore denne afrimning 2-3 gange i dognet. Hvorledes
denne afrimning sxttes 1 gang, afhaenger af, hvilken fordamperstyring, der anvendes.
Anvendes en elektronisk regulator til styring af en elektronisk ekspansionsventil, vil
denne typisk indeholde muligheden for at indlaegge afrimninger i en kalender, som
regulatoren sa igangsatter. Pa simple installationer kan der vare tale om et timerur, der
tender elvarmelegemet.

Ovenstaende gelder primaert for frysemobler, hvor temperaturen i meblet er under
frysepunktet. For kolemeobler, hvor temperaturen i moblet er over frysepunktet, an-
vendes 1 stigende grad stille afrimning. Stille afrimning betyder, at isen pa fordamperen
smeltes ved at cirkulere luften i moblet over fordamperen. Der anvendes altsa ingen el
til en stille afrimning.

I begge tilfzelde gxlder, at en manglende afrimning vil fore til et hojere energiforbrug
for koleanlegget, men mere vasentligt vil temperaturen i moblet kunne stige, da luften
ikke kan cirkuleres effektivt gennem fordamperen og videre ud til varerne i meoblet.

I nzrvaerende projekt er det blevet undersogt, hvorledes elafrimning i frysemobler kan
minimeres, og for kelemobler er det undersogt, hvorledes stille afrimning kan anvend-
es.

1.3 Rude- og kantvarme

Kole- og frysemobler er udstyrede med varmelegemer i kanter og i ruder for at sikre,
at der ikke dannes kondens. Dette sker ved at sorge for, at temperaturen pa flader og
ruder altid er over luftens dugpunkt. En dugget rude i et kole- eller frysemobel giver
ikke kunden en szrlig god kabeoplevelse, ligesom kondens kan resultere 1 rustne
haengsler mv. Kantvarmen anvendes typisk rundt i karmen pa lukkede mobler med
dore og pa kantflader af dbne mebler, hvor udsivning af kold luft ellers ville kole
overfladen ned under luftens dugpunkt. Hvor meget varme, der kreves i kanten eller
ruden, athenger i hoj grad af den omgivende lufttemperatur, ligesom temperaturen i
moblet ogsa spiller en rolle.



Typisk valges derfor at indstille kant- og rudevarmen, sa man altid er pa den sikre
side. Det betyder, at der anvendes mere el pd kant- og rudevarme, end hvad der er
nedvendigt, da indstillingen tager hojde for de varste tilfelde. Pa nedenstiende figur
ses en rude, hvorpi der tydeligt er dannet kondens.

Pr.fir. 11,95

Figur 2: Kondens pa fryseskabets ramme.

Tilforsel af varme til kant og rude finder typisk sted ved at pulse pa varmelegemerne,
da elektroniske styringer allerede i dag tilbyder denne funktion. Som navnt tidligere,
finder denne pulsning dog sted med det vearste tilfxlde for oje.

I projektet fokuseres pd at styre kantvarmen mere hensigtsmaessigt, sdledes at denne
tilpasser sig efter luftfugticheden i butikken.



2 Forsa@gsopstillinger

2.1 Valg af mabler

Det blev i starten af projektet besluttet, at forsegene i projektet skulle finde sted pa 2
forskellige typer af mobler. Dels pa et fryseskab og dels pd en dben kelereol. Begge er
repraesentative for de typer mobler, der findes i supermarkederne 1 dag. Det skal dog
naevnes, at der i nogle nyere butikker anvendes indbyggede kole- og fryserum, hvor
kunderne abner en glasdor ind til et relativt storre rum, der ogsa fungerer som butik-
kens lager.

Det valgte fryseskab er af typen Brema fra den italienske producent Arneg. Der er tale
om et fryseskab med to dere, hvori der typisk opbevares is eller andre frosne produk-
ter.

Det valgte kolemobel er af typen Manila, som ogsa kommer fra den italienske pro-
ducent Arneg. Der er tale om et dbent kolemeobel, ogsa kaldet en kolereol, hvori der
typisk opbevares forskellige typer pileg og lignende.

2.2 Forsggsopstilling

For meblerne gelder, at de skiftevis installeres i klimakammer, hvor de pakkes med
vanddunke og provepakker. I en del af provepakkerne installeres en temperatursensor
inde i pakken, siledes at pakkens kernetemperatur kan folges. For kolemoblet ser op-
stillingen sdledes ud:

Figur 3: Forsogsopstilling i kelemobel.

I forsegsopstillingen ses, hvorledes kolemoblet er pakket med dunke, som er fyldt
med vand. Imellem dunkene er der prevepakker for dels at fi en jevn pakning af
moblet og for at male kernetemperaturer i udvalgte pakker.



I bunden af kelemoblet installeres en transparent plade, si fordamperen kan over-
vages visuelt for tilrimning.
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Figur 4: Fordamper i kelemobel.

For fryseskabet er opstilling og pakning af mebel tilsvarende, som det fremgar pa
nedenstiende billede:

Figur 5: Fryseskabet pakket med dunke og provepakker.

For keling af hhv. fryseskab og kelemobel installeres et kondenseringsaggregat fra

Copeland, der tilkobles det enkelte mobel i forbindelse med test af dette.

Aggregatet er leveret med en LP/HP-pressostat serviceventil pa suge- og tryksiden af

kompressoren samt pa afgangen fra receiveren. Det betyder, at al kolevaske har
kunnet samles i receiveren ved servicering af opstillingen.



Pa aggregatet findes en vaskeledning til kompressoren, der gor det muligt at kole gas-
sen 1 kompressoren under kompressionen. Ledningen er tilsluttet kompressoren via en
DTC-ventil, hvis dbning styres via et kapillarror med temperatursensor, monteret i
trykgassen. P4 denne made opnas en hojere ydelse samtidig med, at trykrorstempera-
turen begraenses og kompressorens arbejdsomrade udvides.

Det er ikke muligt at regulere kapaciteten af kompressoren, si derfor monteres en hot-
gas bypass, hvor en del af hotgassen ledes direkte tilbage til kompressoren. I bypasset
monteres en Danfoss KVC-ventil, der ved at mile pa sugetrykket styrer maengden af
hotgas tilbage til kompressoren. Faldende sugetryk kompenseres altsa gennem KVC-
ventilen med oget tilbageforing af hotgas. Ventilen er justeret til at opretholde et min.
sugetryk, der er lavere end meblerne krever men inden for kompressorens arbejds-
omrade.

Grunden til installering af hotgas bypass er, at testen af moblet ikke skal pavirkes af
start/stop pa kondenseringsunitten.

Der onskes et konstant fordampningstryk for test af kelemoblerne. Dette sikres med
en fordampningstrykregulator (Danfoss KVP). Denne ventil er monteret efter for-
damperen, og ved at regulere efter fordampningstrykket bestemmer den mangden af
gas, der sendes til kompressoren.

Ved et hotgas bypass stiger temperaturbelastningen pa kompressoren, og derfor er
vaskeindsprojtningen med DTC-ventilen nedvendig for at sikre, at der ikke opstér
utilladeligt hoje temperaturer i kompressoren.

Fordamperen i systemet er monteret direkte i moblet, sa derfor kobles moblet direkte
péa aggregatet. I vaskeledningen umiddelbart for fordamperen monteres skueglas og
en AKV-ekspansionsventil.

Der monteres 2 flowmidlere pa systemet. En umiddelbart efter kondensatoren og en
pé den vaskeledning, der forer kolemiddel frem til DTC-ventilen. Flowet til fordam-
peren beregnes ved, at det totale flow fra kondensatoren fratrakkes flowet til vaske-
indsprojtningen.

Maling af flow sker med Siemens flowmalere. Begge malinger sker efter kondensator-
en og for DTC-ventilen, sa der er tale om malinger pd vaske. Derfor skal det sikres, at
der ikke er gasbobler i vaskeledningerne, da dette vil give anledning til fejlmalinger i
flowmailerne. Det vurderes, at vaesken umiddelbart efter den luftkelede kondensator
vil vaere tilstrakkeligt underkolet, sa flowmaling ikke vil vare et problem. Det giver
folgende tegning af det samlede system:

Kompressor

Fordamper Kondensator

8

Flowmaler

Skueglas Tarrefilter Reciever Flowmaler
Kompresssoraggregat %

Figur 6: Tegning af koleanlaegget.
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Til styring af fordamperen i moblet installeres en elektronisk styring fra Danfoss, det
dels styrer den elektroniske ekspansionsventil, men ogsé giver mulighed for at styre
kant- og rudevarme samt afrimning. Der er tale om modellen AK2-CC 303A, der er
en del af en storre serie AK, hvor forskellige modeller kan styre et mindre/storre antal
fryse- og kolemobler.

Figur 7: Billede af regulator.

Pa nedenstdende ses, hvorledes regulatoren kobles op med tryk- og temperatur-
sensorer.

7 i

Figur 8: Installering af Danfoss-regulator.

2.3 Beregning af kgleydelse

Den optagne energi pd kelemiddelsiden bestemmes ved hjxlp af nedenstiende formel.
Koleydelsen er lig med masseflow af kelemiddel ganget med entalpiforskellen mellem
ind- og udleb pa fordamperen. Masseflowet males som tidligere beskrevet. Tryk og
temperatur for ventilen og efter fordamperen anvendes til at beregne forskellen i
entalpi. Vardierne for masseflow samt tryk og temperatur opsamles under malingerne
ved hjzlp af en datalogger. Ved beregningerne anvendes EES (Engineering Equation
Solver).

Qk¢l = mkﬁl ) Ahk¢l = (mkondensator - mvaeskeindsp.) ) Ahkﬁl
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Den optagne effekt fra elnettet beregnes for et virtuelt driftspunkt, der afspejler de
gennemsnitlige driftsforhold over et 4r. Der anvendes folgende formel:

P net = Qkﬁl /COP arsmiddel

Den beregnede optagne effekt midles over maledognet og multipliceres med antallet
af driftstimer:

Forbrug = P, - driftstimer[kWh]

Dette forbrug fremgir af tabellerne for de respektive malinger.
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3 Etablering af baseline

3.1 Koglemgbel

Klimakammeret konditioneres til 25°C, og der fastholdes en luftfugtiched pa 60%.
Dette svarer til klimaklasse 3, jf. den europziske standard EN ISO 23953. Det er valgt
at teste efter denne kondition, da en baseline ved dette punkt er ssmmenlignelig med
de oplysninger, leverandoren angiver for meblet.

Konditioneri klimakammer
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Figur 9: Konditioner i klimakammer.

Ved test af kolemobler anvendes provepakker, hvori der er installeret temperatursen-
sorer til at dokumentere temperaturen i moblet. Dette gores ogsa i dette forsog, men i
forhold til den europziske standard EN ISO 23953, som er nevnt overst 1 dette afsnit,
modereres testen. Ifglge standarden ville der skulle installeres 81 provepakker med
temperatursensorer for at leve op til kravene. Det vurderes at vare unedvendigt med
81 provepakker i dette forsag, da det forst og fremmest geelder om at fa etableret en
baseline med traditionel udfert afrimning, sa den kan sammenlignes med test, hvor
andre strategier for afrimning anvendes. Da alle test foretages pa samme mobel, vur-
deres det at vere en trovardig losning. Der installeres saledes 6 provepakker, hvorpa
der males kernetemperatur, ligesom lufttemperaturen miles 1 13 punkter i moblet.

Figur 10: Placering af provepakker.
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Saledes udferes testen, hvori meblet reguleres og drives, som det normalt ville vere
blevet i et supermarked. I forste omgang indreguleres opstillingen, og nar stabile
konditioner er opnaet og fastholdt i minimum 24 timer, startes en 24 timers test.
Nedenstdende viser temperaturen i provepakkerne under testen:

Temperaturer i provepakker

10,0
20 WWVW

8,0
7,0 M NN TNNSNSNTNS —2,1-[°C]
6,0

= 50 \ : —2,11-[°C]
il R A AT A A A A 2,12-[°C]
3,0 HansiaSssScis Ay e
20 INANPAANAT A ——217-[C]
10 2,18 - [°C]
0,0 219-[C)

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00

Tid

Figur 11: Temperatur i provepakker.

P4 grafen ses, at 2 af pakkerne er varmere end 5°C, og de overholder siledes ikke kri-
teriet for en bestaet test. De 2 pakker, der er varmere end tilladt, er pakke 2.1 og 2.12.
Disse er placeret nederst i moblet i hvert sit hjorne. Hvorfor netop disse pakker ikke
overholder kravene til et sidant mabel, kan der vaere mange arsager til. En af drsager-
ne er formentlig, at lufttaeppet der er svagest, og derfor infiltreres af varm luft fra
klimakammeret.

I forhold til dette projekt vil der ikke blive gjort mere ved det, da det forst og frem-
mest er sammenligningen mellem forskellige driftsmetoder for el-forbrugende kom-

ponenter, der er interessant og ikke design og performance af kelemeobler.

Nedenstdende graf viser el-afrimning i testens forlob:
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Figur 12: El-afrimning i kelemgbel.
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Varmelegemet er pd ca. 1000 W, og der afrimes 8 gange af ca. 15 minutters varighed
pr. 24 timer. Dette giver et samlet forbrug til afrimning pa 2 kWh pr. degn i denne
baseline. Andre vigtige data fra baseline, der anvendes 1 det videre forleb, er listet i

nedenstiende.

Effekter Forbrug
Kglebehov kglemgbel 3500 34 | kWh
Kantvarme/lys/ventilator 385 9 | kWh
Afrimning 1050 2 | kWh
Samlet forbrug 45 | kWh

Figur 13: El-forbrug i kelemobel.

Det ses, at kolebehovet for moblet udger den storste del af det optagne forbrug. Det
ses ogsd, at kantvarme, ventilatorer og lys optager vesentlig mere el end varmelegemet
for afrimning.

Gennemsnit prgvepakker 4,8|°C

Gennemsnit lufttemperaturer 5,8|°C

Figur 14: Temperaturer pa provepakker og luft i kelemabel.

Af ovenstaende ses, at gennemsnittet af provepakkerne netop holder sig inden for
kravet for en standard test af et sidant kelemeobel. For lufttemperaturen ses, at denne
er en grad hojere end den gennemsnitlige pakketemperatur. Dette tilskrives, at de 13
milepunkter alle er monteret yderst pd hylder, og at de derfor er meget modtagelige
for varmeindfald.

3.1.1 Opsummering

Testen for etablering af baseline viste, at mablet lige knapt kan leve op til kravene jf.
en standardiseret test af moblet. Dette vedkommer ikke dette projekt, da der er fokus
pé optimering af el-forbrugende komponenter. Derfor er det forst og fremmest sam-
menligningen mellem forskellige metoder, hvorpa afrimning og kantvarme kan styres,
der er relevant.

For elforbruget for moeblet kan konstateres, at koleanlegget forventeligt optager stors-
tedelen. Den naststorste del optages af kantvarme, lys og ventilatorer. Med hensyn til
optimering af disse, skonnes det ikke relevant for dette projekt. For lys og ventilatorer
findes i dag komponenter, der bruger vesentligt mindre el end pa dette mobel. Fx an-
vender dette mobel 4 ventilatorer pd hver 33 W. I dag anvendes typisk ventilatorer pa
hver 8 W. For kantvarmen galder, at denne optager ca. 100 W. P4 trods af at dette
akkumulerer til ca. 2,4 kWh/dogn, som er mere end det, der anvendes p4 afrimning,
fokuseres i det videre testforlob pa at optimere mht. afrimning, saledes at denne kan
foretages mere hensigtsmassigt. Det forventes, at erfaringerne med reduktion af el-
forbruget til kantvarme pa frostskabet kan overfores til koelemoblet, men at implemen-
teringen i praksis vil afheenge af omkostninger til eventuel udskiftning af regulatorer.
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3.2 Fryseskab

For at udfore testen sa tet pd den europziske standard EN ISO 29953 som muligt
installeres 54 provepakker i fryseskabet med temperatursensorer. Forsegsopstillingen
ser siledes ud, og opfylder i grove trak kravene i EN ISO 29953 bl.a. mht.
dorabninger!:

Figur 15: Fryseskabet er pakket.

For fryseskabet udfores forst en test med traditionelle indstillinger, si der opnas en
baseline, som eventuelle &ndringer kan holdes op imod. Siledes anvendes folgende
parametre for en baselinetest:

® Temperaturer
o Cutout -21,0°C
o Diff. 2K
o Natsenkning 1K

¢ Afrimning
o Min. tid mellem afrimninger 120 min.

o Ventilatordrift ved afrimning  “No”
o Pump down forsinkelse 0 min.
o Drypforsinkelse 0 min.
o Ventilatorforsinkelse 0 min.
o Ventilatorforsinkelse -5°C

0  Max. holdetid 20 min.

Afrimning udferes 2 gange dagligt

e [Kantvarme

o Kantvarme ON dag 80%
o Kantvarme ON nat 30%
o Kantvarme cykletid 6 min.
o Kantvarme under afrimning  Ja

! Dgrene &bnes hvert 10. minut.

16



Der er her tale om typiske indstillinger, der anvendes for et sdidant mebel. I klimakam-
meret fastholdes en konstant temperatur pd 20°C og en luftfugtighed pé ca. 50%.
Grunden til, at denne temperatur og luftfugtighed er valgt, skyldes et onske om at lig-
ge taettere pa realistiske betingelser i et supermarked. For forsegene med fryseskabet
galder, at lyset holdes slukket i moblet. Dette skyldes, at lyset optager 200 W, men i
langt de fleste mobler i dag er der skiftet til lysarmaturer, der bruger vasentligt mindre
el. P4 nedenstdende graf ses temperaturforlobet for hhv. den varmeste og koldeste af
provepakkerne.

Temperatur pa varmeste
og koldeste pakke

0
-5
— -10

& M
— 15 — —3.1.1-[°C]

I\
-20 $M —3.6.3 - [oC]
-25

08:00 12:48 17:36 22:24 03:12 08:00 12:48

Tid

Figur 16: Temperatur i hhv. varmeste/koldeste provepakke i fryseskab.

Som det ses pa grafen, er der ca. 5°C forskel mellem den varmeste og koldeste prove-
pakke. Dette ma tilskrives mangelfuldt design/installering af meblet, da det med 54
provepakker ikke bor tilskrives en malefejl. Alternativt kan fordamperen vare bloke-
ret, men der har ikke veret indikationer pd, at det er tilfzldet. I nedenstidende graf ses
forbruget af el til kantvarme, ventilatorer, lys samt afrimning,.

Effekt el-forbrugende komponenter

2000

1500

. 1000 ——Watt_1-]

Watt_2 -]

0 Watt_3 -]

08:00 12:48 17:36  22:24 03:12  08:00
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Figur 17: Effektoptag internt el-forbrug i fryseskab.

I ovenstiende markerer den bla linje (Watt_1) forbruget til kantvarme, og det kan af
grafen laeses, at der det meste af tiden traekkes ca. 600 W til at opvarme kanterne, sa-
ledes at kondens kan undgas. Det passer med indstillingen, hvor on-tiden for kantvar-
men er indstillet til 80% i dagtimerne og 30% i nattetimerne.
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Den morkerode linje (Watt_3) markerer forbruget til el-afrimning. Det ses, at der

afrimes 2 gange dagligt med en effekt pd ca. 1700 W. Afrimningen tager ca. 20 min.,

for den stoppes af temperaturfoleren pa fordamperen.

Den gronne linje markerer forbruget til ventilatorer. Det ses, at ventilatorerne ikke
korer under afrimning, hvilket er normal praksis i frysemobler. For baselinen ser

resultaterne derfor siledes ud:

Effekter Forbrug
Kglebehov fryseskab 800 19 | kWh
Ventilator 86 2| kWh
Kantvarme 570 7,6 | kWh
Afrimning 1700 1,1 | kWh
Samlet forbrug 29,7 | kWh

Figur 18: Baselineresultat i fryseskab.

Pa ovenstdende figur ses det samlede effektoptag for meblet over 24 timer. Det skal
bemarkes, at temperaturen i klimakammerat var holdt pa 20°C, mens fugtigheden var
holdt pa 50%. Derfor er kolebehovet mindre end angivet fra leverandoren. Ud fra
data ses, at det primaert er kantvarmen, der bruger meget el.

For provepakkerne gzlder, at gennemsnittet af disse er taet pa -18°, hvilket er den
veerdi, der skal overholdes 1 forbindelse med test af frysekabinetter.

Gennemsnit pr(zsvepakker‘ | -17,1)°C |

Figur 19: Gennemsnitlig temperatur pa provepakker i fryseskab.
3.2.1 Opsummering
Baselinetest har vist, at det primart er kantvarme, der bruger el i fryseskabet. Siledes
er det tzet pa, at kantvarmen bruger halvdelen af, hvad keleanlaegget forbruger. Der vil
derfor i det videre fotlob blive fokuseret pa intelligente mader, hvorpa kantvarmen i

frysemobler kan anvendes mere effektivt.

Samtidig vil der mht. afrimning blive udviklet en metode, hvorpa regulatoren bereg-
ner, nir der er behov for en afrimning.

For at kunne opnd dette er det dog nedvendigt med en yderligere testreekke for at
undersoge, hvorledes kondens dannes 1 rammen, hvis kantvarmen pulser mindre.
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4 Ekstra baselinetest i fryseskab

Der er lavet en yderligere rakke energimalinger pa fryseskabet for at fastsla, om det er
muligt at reducere det samlede elforbrug ved regulering af kantvarmefunktionen. I
forste omgang er der lavet malinger med standardindstillingerne, som ved forste base-
line, for kantvarmefunktionen. Der er lavet mélinger ved forskellige temperaturer og
fugticheder for at fastsla disse parametres indflydelse pd energiforbruget. Samtidig
synliggores standardindstillingens brugbarhed ved forskellige omgivelsestemperaturer
og luftfugtighed.

Herefter er der foretaget mélinger med andringer i kantvarmefunktionen. Kantvar-
mens indstillinger ndres, sa funktionen er optimeret efter de aktuelle forhold, og det
samlede energiforbrug sammenlignes med forbruget ved standardindstillingen.

4.1 Opseetning

I standardindstillingen er kantvarmen tendt 80% af tiden fra kl. 8.00 til kl. 19.00 og
30% af tiden i de ovrige timer. Kantvarmen teendes i cykler af maks. 6 min. I dagtimer-
ne vil kantvarmen siledes vare tendt ca. 5 min. ad gangen, hvorefter der slukkes i 1
minut. | tidsrummet fra kl. 9.00 til kl. 19.00 dbnes begge dore i frysemoblet hvert 10.
minut. Derene holdes dbne 10 sekunder hver gang.

Frysemoblet er udstyret med en rekke provepakker, der simulerer indfrosne mad-
varer. Da fryseskabet 1 forhold til den tidligere baseline har varet tomt for provepak-
ker, vaelges kun at pakke 15 pakker med temperaturtransmittere i dette forsog, da dette
ikke skal tjene som en baseline, men snarere som et opleg til det videre arbejde.

15 af disse provepakker forsynes med temperaturtransmittere i dette forseg, si kant-
varmens indflydelse pa produkterne kan overvdges. De 15 provepakker er fordelt 1
kolemoblet bade vertikalt og horisontalt, og giver derfor et godt billede af temperatur-
fordelingen i moblet.

Milinger med standardindstillinger er foretaget ved temperaturer pa henholdsvis 23,
25 0g 27°C. Ved hver temperatur er der lavet en maling med 50, 55 og 60% relativ
luftfugtighed. Dette giver i alt 9 malinger.

Alle mélinger er foretaget over et dogn fra kl. 9.00 til kl. 9.00. Temperatur og fugtig-

hed har varet konstant i klimakammeret det foregdende dogn. Der logges data for
energiforbrug og temperaturer hvert 10. sekund.
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4.2 Energiforbrug med standardindstillinger ved forskellige driftspunkter

De vigtigste resultater fra mélingerne med standardindstillingen ses 1 nedenstdende.
Optaget koleeffekt er beregnet ud fra en COP pa 1 for koleanlegget.

Nr | Rumtemp RH Afrimningstider (min.) Energiforbrug (kWh)

14:00 19:00 06:00 | El til mgbel El til kol El total
1 22,9°C 50,1% 20 19 16 11,2 19,4 30,6
2 23,1°C 55,5% 21 19 16 11,3 19,5 30,8
3 23,1°C 61,0% 24 19 15 11,5 20,0 23,0
4 24,4°C 50,1% 24 19 18 11,4 20,8 23,1
5 24,8°C 55,5% 23 23 19 11,7 23,1 24,2
6 24,8°C 61,0% 25 25 28 11,4 25,9 24,8
7 26,6° C 50,1% 22 22 19 11,7 29,2 26,2
8 26,5°C 55,5% 24 24 20 11,7 24,8 24,8
9 26,7°C 61,0% 24 20 22 11,7 24,7 24,7

Figur 20: Resultater fra standardtest pa fryseskab.

Generelt ses, at energiforbruget stiger, nir fugtighed og lufttemperatur oges. Samtidig
har kelemeoblet ogsa svarere ved at holde en lav temperatur i provepakkerne. Prove-
pakkernes gennemsnitlige temperatur differentierer siledes 2,8 K i de 9 malinger, hvor
de er koldest i test 1.

Som det ses, er der ikke en klar gennemgdende sammenhzng mellem resultaterne i
tabellen. Det kan fx undre, at test 7 optager vesentligt mere el end de ovrige test.
Det ses ogsa, at maling nr. 6 falder lidt uden for de ovrige resultater. Denne miling
har den hejeste gennemsnitstemperatur for provepakkerne. Det viser sig, at varme-
legemerne til afrimning ikke har varmet med fuld effekt under de tre afrimninger i
perioden. Ved de ovrige malinger er varmelegemernes effekt omkring 1650 W, men
ved maling nr. 6 er den optagne effekt kun omkring 1100 W.

Der er detfor noget, der tyder pa, at varmelegemerne kun har fungeret med 2/3 af den
normale effekt. Dette forklarer samtidig de lange afrimningstider under denne maling.
Det er tydeligt, at lange afrimninger er med til at oge temperaturen i provepakkerne.
Funktionsfejlen med varmelegemerne er derfor med stor sikkerhed arsag til den store
temperaturforegelse i provepakkerne.

4.2.1 Kondens

Under de ni malinger har der ikke varet problemer med kondens i dagtimerne. Til
gengzeld har der ved samtlige milinger varet kondens nederst i moblets liger om
morgenen, nar moblet har kort med natindstillingerne i mange timer.

Dannelsen af kondens starter under ligerne midt i skabet (lige ved venstre lages
haengsel). Athangig af temperatur og luftfugtigched spreder kondensatet sig til hele
listen under lagerne, samt ldgernes nederste del. Ved hoj luftfugtiched dannes ogsa
kondens pa de vertikale lister i siderne af skabet.
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Figur 22: Ved 23 C og 50% relativ fugtighed er der efter nattens lob kondensat pa
hele listen under lagerne.

Der har i alle malinger kun varet kondens pa listerne omkring lagerne i moblet. Der
dannes kortvarigt kondens pa indersiden af ruden, nir deren abnes, men kondensatet
forsvinder hurtigt igen pga. luftstrommen fra ventilatorerne. Der har ikke varet kon-
dens udvendigt pa ruderne under nogen af malingerne.

4.3 Resultater med aendrede indstillinger
4.3.1 Energiforbrug

I anden omgang er der lavet 6 malinger, hvor indstillingerne for kantvarmen andres,
sd effekten kan vises. De seks malinger er alle foretaget uden lys i meblet. El-forbruget
til koling er igen beregnet ud fra koleeffekten med en COP pa 1.

Det er konstateret, at temperaturen sjeldent ligger over 23°C i praksis, ligesom luft-
fugtigheden sjeldent vil overstige 50%. Maling 1 og 2 er foretaget ved 23°C og 50%
RH. Under de ovrige malinger er temperatur og fugtighed ikke styret, og malingerne
er altsa foretaget i det klima, der naturligt forekommer i lokalet pa det pagzldende
tidspunkt.
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Miling 1 er foretaget med standardindstillingen for kantvarmen pa 80/30, og maling 2
er foretaget ved samme temperatur, men med reduceret kantvarmeeffekt.

Miling 3 er igen foretaget med standardindstillingen, og i mélingerne 4-6 reduceres
kantvarmen. Under maling 3-6 ligger temperaturen omkring de 20° C, men fugtig-
heden varierer mellem 20 og 40%.

Nr | Rumtemp RH Afrimningstider (min.) Energiforbrug (kWh)

14:00 19:00 06:00 | El til mgbel Koleeffekt  El total KV
1 22,9°C 50,1% 21 19 19 11,0 20,3 31,3 80/30
2 22,8°C 50,1% 24 21 18 8,2 17,2 25,4 30/30
3 19,4°C 19,6% 15 13 14 10,3 16,1 26,4 80/30
4 19,6°C 39,6% 21 21 22 6,9 15,6 22,5 20/20
5 20,4° C 25,4% 21 20 24 5,7 15,3 21,0 10/10
6 20,6° C 30,3% 19 20 21 4,1 14,3 18,4 0/0

Figur 23: Det ses, at der er en tydelig sammenhaeng mellem styrken af kantvarmen
og det samlede energiforbrug.

Nir maling 1 og 2 sammenlignes, ses det, at der er en besparelse 1 det samlede energi-
forbrug pd 3,9 kWh i degnet svarende til 22%. Samtidig har den gennemsnitlige tem-
peratur i pakkerne ogsa varet en halv grad lavere. En reduktion af kantvarmefunktion-
en har siledes ogsa positiv virkning pa produkterne i moblet. Det ses, at afrimnings-
tiderne er en smule lengere ved reduktion af kantvarmen. Det kan dog ikke ud fra
denne ene maling fastlegges, om det skyldes zndring i kantvarmen eller tilfxldigheder.

Sammenlignes de ovrige fire malinger, ses at det samlede energiforbrug kan reduceres
med 6,8 kWh i degnet, eller 43% nir kantvarmen kan afbrydes helt i forhold til stan-
dardindstillingen. Den gennemsnitlige temperatur i provepakkerne falder igen en halv
grad. Da bide temperatur og fugtighed er lavest under maling 3, har moblet haft det
’lettest” under denne maling. Der vil formentlig kunne opnds endnu sterre besparel-
set, hvis der foretages yderligere malinger med styret temperatur og fugtighed.

4.3.2 Kondens

Nir maling 1 og 2 sammenlignes, har den reducerede kantvarme i méling 2 ingen ef-
fekt pa dannelsen af kondens pa mablet. Der er ikke kondens pa nogen af moblerne
under malingerne i dagtimerne. Men om natten, nar meblet stir uden dbning af dore,
dannes der kondens i bunden pa samme made, som beskrevet i de indledende maling-
er.

I de fire ovrige malinger, hvor temperatur og fugtighed har fulgt udsvingene 1 lokalet,
er det tydeligt, at standardindstillingen for kantvarmen er meget hoj for disse forhold.

Under miling 3 og 4 er der ikke konstateret kondens noget sted pa moblet hverken i
dag- eller nattetimerne. Under maling 5 var der lidt kondens omkring haengslet i bund-
en af skabet om morgenen efter natdrift, men i dagtimerne var der ikke kondens pa
skabet.
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Figur 24: Dannelse af kondens om morgenen under maling 5.

Ved miling 6, hvor kantvarmen har varet helt afbrudt, var der mere kondens omkring
hzngslet om morgenen. Om dagen var der ikke problemer med kondens, men til gen-
gxld dannes der frost pa tetningslisterne ved derene, nar kantvarmen afbrydes helt.

Figur 25: Kondens i bunden af skabet efter natdrift ved maling 6 (kantvarmen er
helt afbrudt).

4.4 Opsummering

Det ses, at der er mulighed for energibesparelser ved at reducere kantvarmen i kole-
moblet. Samtidig har en reduktion positiv indvirkning pa temperaturen i produkterne.
Under de fleste forhold vil en reduktion ikke medfere dannelse af kondens pé skabet.

Da forholdene 1 praksis vil svinge ganske betydeligt, bor kantvarmen reguleres adap-
tivt, hvis der skal opnds energibesparelser uden problemer med kondens under alle
driftsforhold. Skabet kan formentlig fungere med en kraftig reduktion af kantvarmen
en vasentlig del af driftstimerne. Men samtidig er det vigtigt, at kantvarmen reguleres
op i de timer, hvor temperaturen og luftfugticheden vil vaere ho.

23



Ved at mile luftens fugtighed og temperatur kendes dugpunktet pa det pagzldende
tidspunkt. Hvis dugpunktet sammenlignes med temperaturen pé fladerne i moblet,
kan det pd denne made males, hvornar der er brug for kantvarme. Vha. to temperatur-
malinger og en fugtighedsmaling vil det altsa vaere muligt at tilpasse kantvarmen efter
forholdene og styre dem adaptivt, sa der aldrig varmes mere, end der er behov for.

Ovennzvnte mélinger gennemfores med temperatursensorer monteret 1 bunden af
kabinettet, hvor problemerne med kondens er storst.

Figur 26: Temperaturmaling pa liste under kabinettets lager.

Umiddelbart tyder de hidtidige malinger p4, at der ikke dannes kondens pa fladen, hvis
listens gennemsnitstemperatur blot er 2-3 grader hojere end dugpunktet.

Ved montering af en temperaturmadler pa det mest kritiske sted pad meblet vil kantvar-
men kunne reguleres ud fra denne temperatur, sa der hverken opstir kondens eller
bruges mere el end nedvendigt. Men det kraever naturligvis, at temperaturen sammen-
lignes med dugpunktet i styringen.
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5 Optimering

5.1 Kelemgbel

Som tidligere navnt er det primaert i forbindelse med afrimning, at styringen af kole-
moblet kan optimeres, nar det drejer sig om interne el-forbrugende komponenter.
Dette skyldes, at der allerede i dag er meget effektive ventilatorer og lyskilder pa mar-
kedet, som installeres som standard i nyere meobler, mens det for aldre mebler ofte
kan betale sig at udskifte disse komponenter.

For kelemoblet gelder, at man som standard afrimer ca. 8 gange dagligt. Dette af-
haenger naturligvis til dels af lokale forhold, men i disse test er det valgt at kore 8 af-
rimninger pr. dogn. I stedet for at kore 8 afrimninger vil der i naste test kun foretages
en afrimning pr. dogn med elvarmelegeme. I stedet vil afrimningen finde sted lobende
ved at lukke for tilforslen af kelemiddel til fordamperen og sa lade ventilatorerne fort-
saette med at cirkulere luften i meblet gennem fordamperen. Da luften i meblet er ca.
5°C, vil denne gradvist opte den dannede is, og vandet vil dryppe af fordamperen.
Dette er selvfolgeligt kun muligt, fordi lufttemperaturen i meblet er hojere end vands
frysepunkt. Fordelen er, at isens latente smeltevarme udnyttes til at holde temperatur-
en nede, men metoden kraver, at proceduren udferes oftere, da denne ikke er sd hur-
tig som en afrimning med el, og derfor vil give for hoje temperaturer i moblet, hvis
rimlaget nar at blive for tykt.

5.2 Fryseskab

For fryseskabet fokuseres pa 2 omrader: dels en mere intelligent méde at afrime pa, og
dels en mere intelligent méde at styre kantvarmen pd.

5.2.1 Kantvarme

Der er foretaget en rakke yderligere forseg pa fryseskabet, som har haft til formal at
male temperaturen rundt i rammen pa meblet som funktion af pulsning pa kantvarme,
temperatur i skabet og omgivelsestemperaturen. Disse 3 parametre er afgorende i for-
hold til, om der dannes kondens.

I forseget installeres 18 temperatursensorer rundt i rammen og pa glasset i doren, sa
overfladetemperaturen kan bestemmes som en funktion af pulsning pa kantvarme,
temperatur i skabet og omgivelsestemperaturen. Sensorerne limes fast pa rammen og
doren.

Figur 27: Fryseskabet i laboratoriet.

25



For at sikre overskuelicheden ved reprasentationen af de 18 temperaturer er disse i
nedenstiende grafer midlet til 4 temperaturer, der benavnes rude, bunden, toppen og
siden.

Nedenstaende ses grafer for det tilfalde, hvor temperaturen i klimakammeret holdes
pé 20°C, og hvor temperaturen reguleres i skabet.

20 °C omgivelse, 40 % kantvarme, -21 °C i
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Figur 28
20 °C omgivelse, 40 % kantvarme, -26 °C i skab
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Figur 29

Pa graferne ses tydeligt, at temperaturerne rundt i rammen svinger i takt med puls-
ningerne pd kantvarmen. Endvidere kan det konstateres, at temperaturerne pa ruden
og 1 toppen af rammen er vesentligt hojere end temperaturerne pé siden og 1 bunden
af rammen. For begge forseg holder den koldeste temperatur sig over dugpunktstem-
peraturen i rummet. Det ville for tilfeldet, hvor der er -21°C i skabet vare muligt at ga
ned pa en pulsning pa 20% og stadig holde moblet dugfrit.
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I nedenstiende ses samme konditioner som for, bortset fra at kantvarmen nu holdes
konstant tendt. Det ses, at den koldeste temperatur i alle tilfalde holdes konstant.

20 °C omgivelse, 100 % kantvarme, -15 °C i
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20 °C omgivelse, 100 % kantvarme, -20 °C i
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Saledes har forsegene taget udgangspunkt i at zendre parametrene i forhold til hin-

anden.

Pa graferne ses mange sma svingninger. Dette skyldes derabningerne. Samlet set giver

det en graf, der ser ud som i figur 32.
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Temp. koldeste sted i rammen
som funktion af kantvarmen
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Figur 32: Temperaturen koldeste sted som funktion af kantvarme.

Grafen viser for forskellige omgivelsestemperaturer, hvad temperaturen er pa det
koldeste sted i rammen, som funktion af pulsning pa kantvarmen. I parentes er vist,
hvad setpunktet har varet for temperaturen i skabet.

Pa grafen ses, at det bade har betydning, hvad temperaturen i skabet er, og hvad om-
givelsestemperaturen er, men at det selvfolgelig er pulsningen pd kantvarmen, der er
den tungeste parameter.

Tages der fx udgangspunkt i den situation, at der haves en temperatur pa 20°C i en
butik, og at kantvarmen pulser 40%, betyder det, at det koldeste sted pa rammen er ca.
10°C. Det vil betyde, at si lenge luftfugticgheden er under ca. 55%, sé vil der ikke
dannes dug pa denne type mobel. Haves pulsningen til 60%, kan en luftfugtiched pé
ca. 75% accepteres, for der dannes dug,.

Disse antagelser skal natutligvis tages med forbehold, men forseget viser ogsa, at fx
antallet af dordbninger ikke har betydning for disse resultater.

Det tyder siledes pd, at deribninger hjxlper, da det i afsnit 4.3.1 er vist, at der i lobet
af natten, hvor der ikke er derdbninger, dannes kondens.

Som det ses pa grafen er der tale om en tilnzermet linezr funktion mellem pulsningen
péd kantvarmen og mellem temperaturen pd det koldeste sted nederst i rammen. Dette
vil som det naste blive bygget ind i Danfoss-regulatoren, sa den kan holde det kold-
este punkt i rammen varmere end dugpunktstemperaturen.

5.2.2 Afrimning

Sidelobende med udfersel af test pd Teknologisk Institut har Danfoss udviklet en
intelligent made, hvorpa afrimning af en fordamper kan udskydes, hvis en afrimning
ikke er nodvendig eller igangszttes, hvis behovet for en afrimning er til stede.

Funktionen, der ligger i deres nye regulatorer i AK-serien, kan aflyse unedvendige
afrimninger og kan pa eget initiativ igangsatte en afrimning, hvis fordamperen er ved
at blive blokeret. Funktionen virker ved at sammenligne energioptagelsen i luftflowet
pé tvers af fordamperen med energioptagelsen i kelemiddelkredsen, nir fordamperen
er helt fri for is.
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P4 denne méde kan luftflowet gennem fordamperen bestemmes, og det kan lobende
kontrolleres af regulatoren, om dette luftflow bliver mindre. I nedenstiende ses
matematikken, der ligger bag losningen.

Forst bestemmes den optagne energi pa kolemiddelsiden. Den er lig med masseflow
af kolemiddel ganget med entalpiforskellen mellem ind- og udleb. For at fastlegge
masseflowet anvendes den elektroniske ekspansionsventil, AKV, som masseflow-

miler. Dette kraver, at trykket for og efter denne miles, og det sammenholdes sa med
ventilens abningsgrad, og angiver siledes flowet rimeligt pracist.

Qk¢l = My, 'Ahk¢z

Pa samme made gives energiafgivelsen i luften.

Qluft = Vluft 'Atluft

Luftflowet gennem fordamperen kan ikke males, men folgende gor sig gxldende.

Qluft = ka
Vzuﬁ 'Atluﬁ =My, - Ay,

)

Vo o= m; 'Ahkm
luft —

At

luft

Pa denne made kan regulatoren lobende beregne luftflowet gennem fordamperen. Nar
luftflowet falder i forhold til referencen, indikerer det, at der er behov for en afrim-
ning.

Funktionen kan bade igangsatte en afrimning, men kan ogsa blot szttes til at give et

alarmsignal, hvis den beregner et behov for afrimning. Regulatoren laver en ny
reference efter hver afrimning.
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6 Validering

6.1 Kelemabel

Testopstillingen er identisk med den forsegsopstilling, der blev anvendt i forbindelse
med etablering af baseline. I stedet for de 8 afrimninger dagligt indstilles regulatoren til
at lukke for tilforslen af kelemiddel til fordamperen hver time, séiledes at luften 1 mob-
let vil kunne afrime fordamperen. Der er lukket for tilforslen af kelemiddel til tempe-
ratursensoren pd fordamperen (S5-afrimningsfeleren), nir stoptemperaturen - som
altid - ligger over frysepunktet. I nedenstdende ses en graf, der viser, hvorledes regula-
toren har styret moblet. For position 10 pd y-aksen betyder det, at regulatoren har luk-
ket for kelemiddel til fordamperen, mens position 4 betyder, at en afrimning med el-
stave finder sted.

Regulator indstilling

12
e 10 T 1 t
g Lo 1 I L
5 6
¥
[
o
0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00
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Figur 33: Regulatorens styring.

Pa grafen ses, hvorledes en stille afrimning finder sted hver time. Nedenstdende graf
viser temperaturerne pa fordamperen og i meblet under testen. Dette er relevant i for-
hold til at overveje, hvorvidt lesninger kan virke tilfredsstillende under virkelige drifts-
konditioner.

Temperaturer i mgbel og ved

fordamper
20
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°'G‘ 0 e—S3
10 54
20 S5
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Figur 34: Temperaturer ved mabel og i fordamper.
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Pa grafen er vist temperaturerne S3, S4 og S5. Regulatoren bruger disse vardier til at
styre moblet. S3 vardien fortxller, hvad temperaturen i moblet er. I dette tilfxlde ses,
at temperaturen er ca. 2°C, nar der ikke afrimes og op til ca. 8°C, nar der kores en stille
afrimning. For S3-temperatursensoren giver dette en gennemsnitstemperatur pad ca.
3°C. For S4 opnis en gennemsnitlig temperatur pa ca. -1°C.

I forhold til S5-sensoren er denne naturligvis ogsa interessant, da den viser, hvor hoj
en overfladetemperatur fordamperen opnar ved en stille afrimning. S5 svinger mellem
-7°C og 0,5°C plusgrader. Det betyder, at overfladen pa fordamperen nir op over
vands frysepunkt ved en stille afrimning, der varer ca. 8 minutter.

Naste skridt er at tjekke, hvorledes kernetemperaturerne i provepakkerne klarer denne
test i forhold til baselinetesten. Det fremgér af nedenstidende graf.

Temperaturer i provepakker
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0,0 —2,19-[°C]
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Figur 35: Temperaturer i provepakker.

Pa grafen ses tydeligt, at pakke 2,1 er vaesentlig varmere end de andre pakker. Det er
der ikke umiddelbart nogen logisk forklaring pa. I forhold til det tidligere baselinefor-
sog et pakken ca. 3°C varmere, og under alle omstendigheder er den alt for varm. Af
dataene fremgir det, at ogsd pakke 2,17 har varet for varm. Da denne pakke er place-
ret i samme side som pakke 2,1, kunne det tyde p4, at der ikke har varet tilstrakkelig
luftflow igennem fordamperen 1 denne side af kolemoblet. Dette kunne s igen tyde
p4, at der kan have varet en isopbygning i den ene side af fordamperen, som ikke er
fjernet ved afrimningerne. Dette kan dog ikke bekraftes visuelt.

Gennemsnittet af provepakkerne er 5,2°C mod 4,8°C for det tidligere baselineforsog.
Det betyder altsa, at der ved at anvende stille afrimning kan fremkomme hojere tem-
peraturer i yderomraderne af moblet, hvilket formentlig skyldes, at der kan sidde lidt
mere is og blokere for luften til yderomraderne i moblet.

Det er svart at sige, hvorvidt denne lidt hojere temperatur helt kan undgis. 1 forbind-
else med at opna stabile konditioner for dette forseg har det veret nedvendigt at
prove en del forskellige indstillinger for stille afrimning. Man har bl.a. forsegt at for-
lenge tiden mellem de stille afrimninger. Dette var ikke virksomt og resulterede i en
kraftig tilblokning af fordamperen med is.
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Figur 36: Tilblokning af fordamper.

Pa nedenstdende graf ses, hvorledes elvarmelegemet har kert under testen, og det kan
tydeligt konstateres, at det kun har kert en gang i degnet.

El-afrimning 24 timer
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Figur 37: El-afrimning.

For testen som helhed ser de malte vardier siledes ud:

Effekter

Forbrug

Kglebehov kglemgbel

3500

31

kWh

Kantvarme/lys/ventilator

385

kWh

Afrimning

1050

0,25

kWh

Samlet forbrug

40,25

kWh

Figur 38: El-forbrug kelemabel.




Det ses pa ovenstdende figur, at el-forbruget er mindre, nir der afrimes med stille af-
rimning. El-besparelsen ved kun at anvende elvarmelegemet begrenset er indiskuta-
belt, mens besparelsen pa keleanlegget umiddelbart er noget storre, end hvad der
kunne forventes. Hvorledes denne bespatelse fremkommer, og hvorvidt denne er
trovardig, behandles 1 den endelige konklusion.

6.2 Fryseskab

I forhold til fryseskabet er der 2 tiltag, der skal testes og valideres. Dels en mere intel-
ligent styring af kantvarmen og dels en mere intelligent styring af afrimningstidspunk-
terne.

Nedenstiende ses en graf fra Danfoss-hindbogen om regulatorer. Her ses, at der pa
samme made, som beskrevet i figur X, kan anvendes en linexr sammenhang til at
styre kantvarmen i et mobel.

I regulatoren skal vardierne O86 (Dewpoint min. limit), O87 (Dewpoint max. limit)
og O88 (Railheat on min. %) indtastes for at give den linexre sammenhang, hvormed
kantvarmen onskes styret.
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Figur 39: Danfoss-regulator — styring af kantvarme.
I denne test anvendes folgende vardier:
o  Dew point max. limit 22,3°C
o Dew point min. limit 3,0°C
o Rail heat min. ON% 10%
Disse er fremkommet under test af fryseskab.
Dugpunktet, der ogsa er nedvendigt, males af en Danfoss-sensor. For at male dug-
punktet og sende det videre til regulatoren kraves en systemmanager af typen AK-SM.

Dette er en controller, der typisk styrer en lang reekke andre kontrollere, fx i supet-
markeder, og som der kan kommunikeres direkte med fra centralt hold.
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Figur 40: Danfoss dugpunktsmaler.

6.2.1 Test

For at sikre en gangbar test anvendes folgende forsegsrakke. Der udferes fem forsog
med 2 test 1 hver. I den ene test anvendes standardindstillinger, som beskrevet under
baselinetest, mens der for den anden test anvendes adaptiv kantvarme og afrimning,

Elforbrug / Temperaturtest

Indstillinger

Forsogs- | Test | Regulerings- | Temperatur | RH Dag / Specifik

nummer made Nat korrektionsfaktor

01 01 Standard 20°C 33/15% 0.09
02 Adaptive 20°C 33/15% ’

0 03 Standard 20°C 41/ 24 % 017
04 Adaptive 20° C 41/ 24 % ’

03 05 Standard 20° C 49 / 36 % 0.39
06 Adaptive 20° C 49 / 36 % ’

04 07 Standgrd ZOZ C 59 /52 % 0.23
08 Adaptive 20°C 59 /52 %

05 09 Standard 20° C 72/ 66 % 012
10 Adaptive 20°C 72 / 66 % ’

Figur 41: Resultater.

De specifikke korrektionsfaktorer anvendes ved fastszttelsen af den samlede 4rlige
reduktion i el-forbrug. Ved at rette pa denne made korrigeres for de antal timer, de
omgivende temperaturer og luftfugtigheder er til stede. En korrektionsfaktor pa 0,09
betyder siledes, at der i 9 % af drets timer ma forventes at vare sidanne konditioner i
et gennemsnitligt supermarked.

I folgende figur ses resultaterne af forsogsrakken. Som forventet ses det tydeligt, at
det samlede energiforbrug stiger, jo varmere og fugtigere der er i klimakammeret. For
forseg 5 galder, at der i bade test 9 og 10 opstod meget kraftige blokeringer med is,
som det ved afrimningerne ikke var muligt at fa fjernet helt. Ifolge koleteknikere, der
kender fryseskabet, er det velkendt, at denne type mobel kan give anledning til blok-
eringen i meget fugtige perioder.
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For provepakkerne ses, at disse bliver koldere, nir der anvendes adaptiv styring af
kantvarme og afrimning.

Temperatur [° C] EL Resultater
Forsggs- | Test Pakke temp. Total Temp.
nummer gennemsnit [kWh] diff. El red. [Factor
1 -17,15 29,1
1 -0,45 29 % 0,09
2 -17,60 20,7
3 -17,21 29,2
2 -0,39 26 % 0,17
4 -17,61 21,6
5 -17,10 30,1
3 -0,32 16 % 0,39
6 -17,42 25,2
7 -16,81 31,6
4 -0,52 7 % 0,23
8 -17,33 29,3

Figur 42: Temperaturer i provepakker.

I nedenstiende ses de forskellige el-forbrug gennem testen. Som det ses, er der 1
forsag 5 regnet med, at der ikke opnds en besparelse.

I ovrigt gzelder, at der med standardindstillingerne har kunnet konstateres kondens pa
moblet i test 7 og 9.

Elforbrug [kWh]
Fors@gs- Test Kant- Af.rlm- Venti- | Kgle- Total | Forskel
nummer varme| ning lator |[anlzeg El red.
1 7,6 1,6 2,0 18,0 | 29,1
1 -8,4 29%
2 2,2 0,9 2,0 15,6 | 20,7
3 7,6 1,6 2,0 18,0 | 29,2
2 -7,6 26%
4 3,0 0,9 2,0 15,7 | 21,6
5 7,6 1,7 2,0 18,9 | 30,1
3 -4,9 16%
6 4,8 1,0 2,0 17,4 | 25,2
7 7,5 1,8 1,9 204 | 31,6
4 -2,3 7%
8 7,5 1,1 2,0 18,7 | 29,3
0%

Figur 43: Elforbrug i forsegsraekke.

Forsog 1-4 dekker 88% af arets timer, og hvis der korrigeres med korrektions-
faktorerne, opnds en arlig besparelse pa 15%.
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6.2.2 Opsummering

Pa bagerund af denne test konkluderes, at det er muligt at opna besparelser ved at
anvende adaptiv afrimning og adaptiv styring af kantvarmen i et fryseskab.

I dette testforlob er folgende resultater fremkommet:

® FEl-besparelse pa 15% arligt ved anvendelse af adaptiv afrimning og adaptiv
kantvarme.

¢ En reduktion pa 0,35 K af kernetemperatur i provepakker.

Nir dette er naevnt, er det vigtigt at understrege, at disse resultater kun gzlder for det-
te fryseskab under de i forsaget givne konditioner. Hvis andre fryseskabe anvendes,
eller hvis der tale om andre klimatiske forhold eller lignende, vil resultatet vere ander-
ledes.

Endvidere har den adaptive afrimning i forsegsraekken haft problemer med at kunne
hindtere afrimning under meget fugtige forhold. Afrimningen er simpelthen ikke
tilstraekkelig, og varerne bliver for varme. Det samme gor sig dog ogsd geldende, hvis
standardindstillinger anvendes.
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[ Diskussion

I det folgende er der reflekteret over resultaterne for de to apparattyper undersogt i
projektet.

7.1 Kolereol

For kelereolen ligger besparelsespotentialet ved at anvende stille afrimning pa ca. 10%
ud fra forsegsrakken. Da ventilatorer og lys i dag findes 1 superoptimerede udgaver,
og da behovet for kantvarme er meget lavt, er det primert afrimning, der er
interessant.

For kolereoler ude i supermarkederne anvendes i dag stille afrimning i nyere reoler.

7.2 Fryseskab

I forhold til resultater for forsegsrakke med fryseskab er folgende nedvendigt at
overveje:

® Besparelsen er kun fremkommet pa denne ene type kabinet.

® Type af supermarked, standardindstillinger, dbningstider, adfeerd mv. vil
variere og pavirke resultatet.
Forsogsraekken er baseret pd et lille supermarked med en abningstid pa 11
timer i dognet - 7 dage om ugen, som er en typisk installation af denne type
kabinet.
Dorabninger og belastning af produkter er baseret pa ISO 23.953, men kan
variere athengig af butik, type produkt, adfaerd osv.

® Den omgivende luft i forsogsrakken er baseret pa butikker uden aircondition
eller serlige luftbehandlingsaggregater.
Resultaterne er opniet i denne kontrolproces, og de forventes ikke at vere
sammenlignelige for frysere, anbragt i serlige miljoer (f.eks. siden luftfugt-
ningssystemer for dagligvarer etc.).

Holdes ovenstdende in mente, konkluderes folgende:

® Det samlede elektriske energiforbrug i fryseskab er reduceret med 15 % om
aret ved hjlp af adaptive funktioner for afrimning og kantvarme.

® Den samlede arlige gennemsnitlige temperaturniveauer af produkterne er
reduceret 0,35 K.

® Ingen problemer med kondens.

Nir ovenstdende er nevnt, er det ganske vasentligt som ejer af et supermarked at
overveje folgende. Et fryseskab (som det i testen) forbruger ca. 28 kWh pr. dag, hvis
ventilatorer og lys er erstattet af nye varianter med lavt energiforbrug. For et mindre
supermarked, der har dbent alle ugens dage, bliver dette til et samlet forbrug pa ca.
10.000 kWh. Af dette kan spares ca. 15%, hvilket svarer til 1500 kWh, og med en
antaget elpris pd mellem 1-1,5 kr./kWh giver dette en el-bespatelse pa 1500-2000 k.
arligt. Det er derfor nodvendigt at ga forsigtigt til veerks, da denne besparelse vil vere
forsvundet, hvis brugen af adaptiv styring krever et ekstra servicebesog. Dette bor
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ikke atholde supermarkeder fra at prove adaptive styringer af kantvarme og afrimning,
men specielt i forhold til afrimning tilrddes forsigtiched.

Her kan det eventuelt i forste omgang overvejes, kun at give den adaptive styring lov
til at springe en afrimning over pr. dag.
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