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Indledning

Neerveerende rapport dokumenterer modelleringen af koleanlsegget ved Christiansfeld
Mejericenter. Hensigten med modellen er at kunne undersoge reguleringsstrategier,
hvor kompressorernes kapacitet ikke styres efter et konstant sugetryk; men mere efter
hvilket kelebehov der eksisterer pad de enkelte kolesteder.

Ideen er at se pa de enkelte kolesteder, og ud fra afvigelsen mellem den enskede og
den reelle lufttemperatur, vurdere om der er behov for et lavere sugetryk eller om
sugetrykket omvendt kan haeves. I praksis involverer det at se pa hvor temperaturen
ligger i det termostat-band der er defineret for det enkelte kolested.

Danfoss har tidligere udviklet en tilsvarende regulering (PO-optimering) til brug i
supermarkedskgleanlaeg — ideen er at udvikle en algoritme der kan benyttes pa
industrielle distribuerede systemer.

Model og forslag til regulering er udviklet som en del af PSO-projektet: Dynamisk
sugetryksregulering i industrielle kgleanlseg. Projekt nummer 337-064.
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Anlseg

Det betragtede anlaeg er beskrevet i detaljer i [1].
Anlsegget bestar i hovedtrsek af 2 temperatursystemer:

Et system med pumpecirkulation af R717 med et konstant ssetpunkt pa -9 °C.
Dette system betjener et antal kelerum samt en isvandstank med
ispafrysningsslanger.

Et system med naturlig cirkulation af R717 som hjselper isvandsanlsegget, hvis
kapaciteten af isvandet genereret med anlseg 1. ikke er tilstraekkelig. Dette
anlaeg kerer med en fordampningstemperatur pa -1 °C

Af praktiske arsager, er diagrammet for det virkelige anlseg (kan ses i [1]) reduceret til
felgende diagram, som benyttes under modelleringen:

—— Trykgas —— Vaeske frem til forbrugere
—— Vaeske fra kondensator/receiver —— Retur fra forbrugere
—— Sugegas fra beholdere ~ -eeee- Vandkreds
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Forbrug - eller belastninger — pa keleanlaegget er reduceret til:

”Forbrug” som er daekket af isvandsanlaegget (imnaelkekel) samt af -1 °C kredsen

hvis nedvendigt.
Isvandsanlseg og diverse kglerum, som er daekket af -9 °C kredsen.

Eneste tilnsermelse i forhold til det virkelige anlaeg, er at stempel kompressoren alene
korer -1 °C kredsen. I det virkelige anlseg har skruekompressorerne mulighed for at
hjeelpe til. Denne forsimpling anses for at veere ubetydelig i forhold til formalet med
modellen.
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Modellen af anlaegget er bygget op i WinDali [2]. Nedenstdende beskrives modellen af
de enkelte delelementer.

Belastningen fra meelkekolingen er modelleret som to sinuskurver der topper kl 9:00 og
17:00. Denne del af belastningen er i modellen en del af modellen for isvandstanken.

Isvandstanken modelleres med ét dynamisk element: tykkelsen af islaget pa
ispafrysningsslangerne.

Input til modellen er et tidspunkt, fordampningstemperatur for skrue og
stempelkompressor, samt om stempelkompressoren korer (se senere). Output fra
modellen er istykkelsen samt den nedvendige massestrom af kolemiddel fra -1 °C
separatoren (stempelkompressor) og -9 °C (separatoren) skruekompressorerne. Koden
for modellen kan ses i Appendiks A.

Hvert kelerum er modelleret med en termisk kapacitet, dvs. at modellen er noget i
retning af:

aT .
M- Cp : E = Qbelastning - Qe

Hvor T er temperaturen af rummet. Belastningen pa rummet er en sum af
varmetransmission og aktivitet i rummet. Output for modellen er nedvendig

kolemiddelstrem (kuledeydelsen Qe beregnes ud fra en givet UA veerdi for

fordamperen).

Temperaturen i rummet er termostatstyret. Modellen kan ses i Appendiks A.

Stempelkompressoren i anlsegget er en Sabroe SMC 112S kompressor. Modellen er
baseret pd polynomietilnaermelser for kompressorens effektoptag og kuldeydelse for
forskellige kapaciteter (kompressoren kan kapacitetsreguleres fra 700 til 1500 o/min
ved hjeelp af en frekvensomformer). Polynomierne er baseret pa data fra Sabroe.

Kompressoren reguleres pa folgende mode:

e Hvis tykkelsen af isen pa ispafrysningsslangerne er mindre end en minimum
vaerdi starter kompressoren.

e Huvis tykkelsen af isen pa ispafrysningsslangerne er storre end en maksimum
veerdi og kompressoren har kort i et vist tidsrum stopper kompressoren.

e Hvis kompressoren korer, reguleres kapaciteten af kompressoren sdledes at
temperaturen i separatoren holdes pa -1 °C. Kapaciteten reguleres med en
standard PI-regulator.




Skruekompressorer

De i alt 3 skruekompressorer er af typen Sabroe SAB 163 H i to forskellige udformninger
(to af kompressorerne er med frekvensomformer).

Som for stempelkompressoren er modellen er baseret pa polynomietilnsermelser for
kompressorernes effektoptag og kuldeydelse for forskellige kapaciteter. Polynomierne
er baseret pa data fra Sabroe.

Undersogelsen af kapacitetsreguleringen af skruekompressorerne er hovedformalet
med modellen. Reguleringen af ssetpunktet for kapacitetsreguleringen kan i modellen
seettes til:

o Konstant temperatur pa -9 °C i separator (eksisterende regulering).
e Varierende temperatur efter behov (denne regulering beskrives i naeste kapitel)

I begge tilfaelde reguleres kapaciteten af en Pl-regulator:

Saetpunkt | Y I Kapacitets-
regulator \ 4 regulator (PI)
Te
Separatorer

Hver af de to separatorer er dynamiske elementer i modellen. Det vil sige at massen af
kolemiddel — og dermed trykket — i separatoren er dynamisk i modellen:

dM separator

dr = Z m;, — mkompressor

Modellen er vist i Appendiks A.

Kondensator side

Kondensatorsiden modelleres meget simpelt i modellen, hvor det antages at
kondenseringstemperaturen styres efter omgivelserne plus en fast temperaturforskel
(som anbefalet i [3]).

Regulering

Modellen indeholder fzlgende regulatorer:

1. Termostatregulering af temperaturen i kglerum
2. Pl-regulatorer til regulering af kompressorkapacitet
3. Regulator til regulering af ssetpunktet for sugetrykket til skruekompressorerne

Den sidste regulering er den som modellen har til formal at undersege.
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Saetpunkt regulatoren er enten blot en regulator med konstant output (eksisterende

regulering) eller ogsa er det en regulering som forseger at udtrykke, hvor belastet de
enkelte kolesteder er. Hvis de er lidt belastede hseves sugetrykket, hvis de er meget
belastede saenkes sugetrykket.

Konkret gar reguleringen ind og ser pa de enkelte kglerum, og hvor temperaturen
ligger i forhold til termostatreguleringens cut-in og cut-out veerdier:

A

Cut-in

On off " Off

Temperatur

Cut-out

Tid

Reguleringen, der er implementeret, gor folgende:

1. Beregner middelveerdien af lufttemperaturen over en periode. Beregningen
medtager kun temperaturer, hvor kgling har veeret On.
2. Middellufttemperaturen benyttes til at udtrykke en "afstand” fra Cut-in veerdien i

procent:
Dist = Tcut—in _Tmean
3. cut—in _Tcut—out
4. Afstanden Dist beregnes for alle kolerum (som i parentes bemeerket kan have

forskellige veerdier for Teutin og TC“FO‘“)

5. Den minimale veerdi af Dist registreres og benyttes som tilbagekobling til en PI
regulator som illustreret nedenfor:

Reference pa

Dist | Saetpunkt | A | Kapacitets-
\ 4 regulator (PI) ‘ regulator (PI) ‘
Beregning af T— Te
Dist
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Resultater

Nedenstaende er vist resultater for et degns simulering med konstant og variabelt
seetpunkt pad skruekompressorernes sugetryk.

Simuleringen er keort med 10 kglerum.
Overordnet kan folgende noteres:

Konstant seetpunkt Variabelt ssetpunkt |
| Energiforbrug [kWh] 4798 4431 |

Altsd en besparelse pa omtrent 8% ved at kere med variabelt saetpunkt pa
kapacitetsregulatoren til skruekompressorerne.

Resultatet kan ogsa illustreres ved at se pa sugetrykket i separatoren for
skruekompressorerne:

—Var_Te_sep_skme —Const_Te_sep_skrue

104

B I e T I e o o L e e e L e e e L o e LA s s s s e e o S B
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Time [hh:mm]

Af plottet ses at regulatorerne (ssetpunkt + kapacitet) holder sugetrykket pa en veerdi
veesentligt over de -9 °C i store perioder nar ssetpunktet for sugetrykket er variabelt
(den sorte kurve). Seetpunktregulatoren har en nedre begraensning sat til -9 °C.

Grunden til at sugetrykket dykker under -9 °C er dynamikken (traegheden) i systemet.

For den tilsvarende periode viser naeste plot kapaciteten af skruekompressorerne (100%
svarer til at alle tre skruer keorer fuld kapacitet):
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100

—Const_Comp_Cap_skrue

w7
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Time [hh:mm)]

Det ses at den variable ssetpunktstyring betyder at kapaciteten pa skruekompressorerne
i perioder kan seenkes (variabelt seetpunkt svarer til den grenne kurve) — og dermed kan
der spares energi. Samtidig ses det at lavlast situationen for det simulerede dogn svarer
til en relativt lille belastning (kompressorerne korer med kun ca. 20% af den maksimale
kapacitet).

Den folgende figur viser temperaturen i de et af kelerummene ved henholdsvis konstant
og variabelt seetpunkt:
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J ——Const T rum 1 —Var T rum 1

T 7T

00:00  02:00 0400 0600 08:00  10:00  12:00  14:00  16:00  18:00  20:00  22:00  00:00
Time [hh:mm)]

Det ses tydeligt at den variable ssetpunktregulering har medfort at
termostatreguleringen i rummet i perioder er sat ud af kraft (sugetrykket er heevet sa
meget at lufttemperaturen i rummet ikke kommer under cut-out).

Konklusion og anbefalinger

Modellen er indtil videre ikke valideret mod malinger pa anlaegget i Christiansfeld. P4
trods af dette vurderes det, at der ligger et besparelsepotentiale i storrelsesordenen
10% pa anlaegget i Christiansfeld ved at styre saetpunktet for kapaciteten af
skruekompressorerne efter belastningen pa kelerummene.

Naeste skridt i udviklingen af en reguleringsalgoritme bgr vaere at teste algoritmen pa et
virkeligt anlseg, og registrere om energiforbruget falder i den samme storrelsesorden
som forudsagt.
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Appendiks A. Kodestumper

Dette appendiks indeholder de vigtigste kodestumper for de enkelte komponentmodeller.

Isvandstank

procedure TlceWaterTank._ModelEquations(Klokken,T_jord,T_e_screw,T_e recip: TFloat; RecipOn : TBoolean; var YDot:
array of TFloat);

var
M_dot_is : TFloat; // &ndring i ismasse pr. sekund [kg/s]
r_0 : TFloat; // gjeblikkelige radius af isrgr inkl. islag [m]
R_isroer : TFloat; // isrgrets varmeresistivitet: UA = Pi*L/m
dx_isdt : TFloat; // beregnet &ndring i1 istykkelsen [m]
m w_load,m_w_HX : TFloat;

begin

// Beregning af belastning fra Mzlkekgling - 2 (positive) sinuskurver:

// amplitude=FQ_ load_max, periode=2 [hrs], topper = kl. t _forbl og kl. t_forb2

it (Klokken >= (t_forbl-1)) and (Klokken <= (t_forbl+1)) then /7 1. melkekgl
FQ_load := FQ_load_max * sin((Klokken-(t_forbl-1))*P1/2)

else if (Klokken >= (t_forb2-1)) and (Klokken <= (t_forb2+1)) then // 2. mzlkekgl
FQ_load := FQ_load_max * sin((Klokken-(t_forb2-1))*P1/2)

else // INGEN mzlkekgl pa dette tidspunkt
FQ load := O;

FT w = 0;
m w_load := FV_w_load/3600*Rho_w;
FT_HX_in = FQ_load/(m_w_load*Cpw)+FT_w;
if RecipOn then
begin
m_w_HX = FV_w_HX/3600*Rho_w;
FT_HX out = (FT_HX_in-T_e_recip)/exp(FUA_HX/(m_w_HX*Cpw))+T_e_recip;
FQ_HX_recip := m_w_HX*Cpw*(FT_HX_in-FT_HX_out);
Fm_recip = FQ_HX_recip/FRefrig.RT(T_e_recip);
end
else
begin
FT_HX_ out = FT_HX_in;
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FQ HX recip :
m_w_HX
Fm_recip
end;
FQ w _load := FQ load-FQ HX recip;

0;
0;
O-

// beregn UA-vardi af isrgrene m. islag pa

R_isroer := 1/(Falpha_i*Fd_isroer_i) + In(Fd_isroer_y/Fd_isroer_i)/Flamb_roer +
In((Fd_isroer_y + 2*Fx_is)/Fd_isroer_y)/Flamb_is + 1/(Falpha_y*(Fd_isroer_y + 2*Fx_is));
FUA_is = PI*FL_isroer/R_isroer; // UA-verdi af ET isrgr

if RecipOn then

FQ _tubes := Fn_isroer*FUA_is*(FT_isvand-T_e_screw)
else

FQ tubes := 0;

// 1SVANDs-beregninger

FQ is_tr := Fk_isvand_jord * FA isvand_jord * (T_jord - FT_isvand); // kuldetab ved trans. [kW]

M dot_is := (FQ _tubes - FQ w load - FQ _is tr)/dH_is; // masse"flux® af is [kg/s]
ro = Fd_isroer_y/2 + Fx_1is; // isradius [m]

Fm screw := FQ_tubes/FRefrig.RT(T_e_screw);

dx_isdt = sqgrt(Power(r_0,2) + M_dot_is*vs_is/(Fn_isroer*FL_isroer*Pl)) - r_0; //dx_is/dt ligning

if (dx_isdt < 0) then

YDot[ldxFx_is-1] := Max(dx_isdt,-Fx_is) // Fx_is ma IKKE komme under O [m].
else

YDot[ldxFx_is-1] := dx_isdt;

end; // END procedure TlceWaterTank.ModelEquations
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Kolerum

function TColdRoom.Controller: TBoolean;
var
0ldOn : TBoolean;
begin
0ldOn := FOn;
if FOn then
begin
if FT < FTMin then
FOn := False
end
else
begin
if FT > FTMax then
FOn := True
end;
Result := (OIdOn <> FOn);
if FOn then
FOnval =1
else
FOnval
end;

0;

procedure TColdRoom.ModelEquations(Hour,TAmb,TGround,Te: TFloat; var YDot: array of TFloat);
var
Q kr_A,Q kr TR,RT : TFloat;
begin
// beregn kuldekald fra AKTIVITET inde 1 kglerummet
if (Hour >= 8) and (Hour <= 18) then
Q_kr_A := FQMax * sin((Hour-8)*P1/10)
else
Q_kr_A :-= 0;
// beregn kuldekald fra VARMELEDNING ind i kaglerummet
Q_kr_TR := DefKAIr*FAAIr*(TAmb-FT) + DefKGround*FAGround*(TGround-FT);

if FOn then
FQ e = FUA _e*(FT-Te)
else
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FQ e := 0;
RT := FRefrig.RT(Te);
FmGas := FQ_e/RT;
// beregn TOTALT kuldekald fra kglerummet

FQ_kr_tot = Q kr_TR + Q _ kr_A + FQInternal;
YDot[1dxFT-1] := (FQ_KR_tot - FQ e)/(FMAir*Cp_luft);
end;
Separatorer

procedure TSeparator.CalcState;

begin
{Ud fra massen beregnes temperaturen (trykket) i separatoren}
Fv_g := FV_separator/FM_separator;
FT_e := FRefrig.TDewV(Fv_g);

end;

procedure TSeparator._ModelEquations(m_in : array of TFloat; m comp : TFloat;
var YDot : array of TFloat);

begin
YDot[FldxMSep-1] := Sum(m_in)-m_comp;

end;
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Seetpunktregulator

procedure TSetpointController._.Control(Rooms: TColdRooms);
var
i - Integer;
begin
if FCstSP then
FOutput := FPID_MinOutput

else
begin
FPV := 100;
for i:=1 to NColdRooms do
begin
if Rooms[i].Dist < FPV then
begin
FPV = Rooms[1]-Dist;
FMLCP := 1i;
end;
end;
FPID.Control (FPV,FOutput);
end;
end;

Beregning af Dist for et kolerum:

procedure TColdRoom.OnSolution;
begin
FNPoints := FNPoints+1;
{FSamplesArray husker temperaturer NSamples tilbage. NSamples er parameter
FNPoints benyttes til at flytte gennem FSamplesArray}
if FNPoints > FNSamples then
begin
{Har ndet enden og starter forfra}
FNPoints := 1;
if FOn then {Hvis rum er on - dvs. kgling - s gem temperatur}
FSamplesArray[FNPoints-1] := FT
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else {ellers gem forrige temperatur}
FSamplesArray[FNPoints-1] := FSamplesArray[FNSamples-1];

FTMean = Mean(FSamplesArray);
FInStart := False;
end
else
begin
if FInStart then
begin
{FSamplesArray er ikke fyldt op endnu}
FTMean := (FNPoints-1)/FNPoints*FTMean+FT/FNPoints;
FSamplesArray[FNPoints-1] := FTMean;
end
else
begin
if FOn then
FSamplesArray[FNPoints-1] := FT
else

FSamplesArray[FNPoints-1]
FTMean := Mean(FSamplesArray);
end;
end;
FDist := (FTMax-FTMean)/(FTMax-FTMin)*100;
end;

FSamplesArray[FNPoints-2];
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