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Denne slutrapport indeholder "highlights” og kommentar til hvorfor Jesper Wulff Pe-
tersen konkludere, at det anvendte kaleanlaeg ikke var egnet til dynamisk sugetryksre-
gulering. Han har erfaring fra et andet mejeri, hvor en ispdfrysningsspiral var blevet
utaet og der kom ammoniak i isvandet. Dette resulterede i at der ogsa skulle skiftes fle-
re kaleflader af kobber som var blevet utaette pa grund af ammoniakken.

1.

Sammenfatning

Projektet gar ud pa at undersgge energibesparelsen ved at behovsstyre sugetryk-
ket pa keleanlaegget. Der er taget udgangspunkt i kaleanlaegget ved Christiansfeld
Mejericenter, da dette koleanlaeg i forvejen er udstyret med en dynamisk regule-
ring af kondensatortrykket.

Konklusionen pa projektet blev at kaleanlaegget ikke var egnet til dynamisk
sugetryksregulering pa grund af den made koleanlagget er opbygget og anven-
des. Der burde have veeret valgt flere forskellige kaleanlaeg til projektet, for
at kunne finde et reprasentativt keleanlag.

| analysen af kgleanlaeggets drift, kan det ses at koleanlaegget karer med en nae-
sten konstant grundlast. Denne grundlast kommer fra proceskglingen, ikke sa me-
get fra rumkglingen. Proceskalingen foregar ved isvand, som laves pa en 400 kW
pladevarmeveksler og et isvandskar med ispafrysningsspiraler. Det er disse ispa-
frysningsspiraler der er dimensionsgivende for keoleanlaeggets sugetryk.

Et moderne mejeri i dag har et mere javnt behov for isvand end i gamle dage,
hvor man brugte isvand til indvejningen og til pasteuriseringen som kun foregik i
dagtimerne. | dag arbejdes der i skiftehold, sa der er stgrst mulig udnyttelse af
produktionsudstyret og derved bliver behovet for kaling med isvand ogsa fordelt
over flere timer.

Koleanlaegget pa Christiansfeld Mejericenter er et samlet kaleanlag for bade is-
vandsproduktion og direkte rumkgling. Dette medfarer at keoleanlaagget skal kare
efter isvandsanlaegget da det har behov for det laveste sugetryk. Da isvandsbeho-
vet nasten er kontinuertlig, sa skal kaleanlaeggets sugetryk ligge mellem -8 °C og
-10 °C for at opretholde og opbygge (akkumulere kale-energi) is pa isvandsspira-
len.

Dynamisk sugetryksregulering vil med fordel kunne benyttes til kaleanlaeg, der
kun benyttes til kalerum i forbindelse med kglelagre og terminaler. Dynamisk su-
getryksregulering er ikke egnet til andre kuldebehov og kelesteder, hvor der skal
tages hensyn til proces- og produktionsudstyr, og hvor der er begraenset mulighe-
der for at @&ndre sugetrykket. Pa Christiansfeld Mejericenter skal kaleanlagget
sektioneres, sa en del af keleanlaegget kan producere isvand uafhangigt af den
anden del der leverer rumkeling til lagre.
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1.1. Projektbeskrivelse
Undersagelser viser, at der er meget stor forskel pa, hvordan de enkelte kglean-
laeg drives og hvor god reguleringen er til at tage hgjde for den varierende belast-
ning. Mange koleanlaeg har i dag hastighedsregulering pa elmotorerne for at undga
de store energitab, der er ved lave belastninger.

Projektet skal derfor redegare for energibesparelsen, der kan opnas ved etable-
ring af en dynamisk regulering af sugetrykket. Dette gares ved at foretage malin-
ger pa industrielle keleanlaeg, som skal danne grundlag for senere nggletal til
brug i forbindelse med vurdering af energibesparelser.

Behovsstyringen af sugetrykket skal ggres ud fra maling af udetemperaturen og
den gnskede rumtemperatur. Ved at tage hgjde for den faldende varmebelastning
ved faldende ude temperatur, forventes det at kunne spare energi til drift af ke-
leanlaaggene til kolelagre og kelede terminaler.

| projektet skal nedenstaende punkter saledes belyses i forhold til et konstant su-
getryk:

e Hvad sker der med det forholdsmaessige energiforbrug nar sugetrykket bliver
dynamisk

Hvordan er energiforbruget set i forhold til ude temperaturen

Hvad sker der med det forholdsmaessige energiforbrug nar sugetrykket bliver
dynamisk og der er konstant kondenseringstryk

Hvad sker der med det forholdsmaessige energiforbrug nar sugetrykket bliver
dynamisk og der er dynamisk kondenseringstryk

Hvilken indflydelse har det dynamiske sugetryk pa energiforbruget til for-
damper ventilatorerne

Til behovsstyring af kondensatortrykket er der installeret CP-Optimizer (udarbej-
det under projektet "Optimum Condenser Control”), hvor der arbejdes efter fol-
gende sammenhaeng.

Tc optimum (OC) = 9:0 + wa(oc)

Formalet med naervaerende projekt er at tilvejebringe en viden om den mest
energioptimale kombination. Dvs. hvilken temperaturforskel bgr der vaere mellem
ude temperatur og kaleanlaeggets sugetryk.

Resultaterne vil bade kunne bruges af leverandgrer ved radgivning samt af slut-
brugerne i industrien. Energiradgiverne vil ligeledes kunne vejlede om det mest
optimale sugetryk i kombination med ude temperaturen.

Projektet omfatter alle slagterier, mejerier, terminaler, kolelagre, catering gros-
sister samt gvrige leverandgrer af varer pa kal.

@ﬁener\r 1IS1O0N
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1.1.1. Energibesparelser
Statistisk falder slagterier ind under fglgende:

Danmarks Statistik DB93:
Beskrivelse:

151000
Slagterier mv.

Statistisk falder mejerier og iskremfabrikker ind under falgende:

Danmarks Statistik DB93:
Beskrivelse:

155000
Mejerier og iskremfabrikker

Nedenstaende skema viser en estimeret opdeling af elforbruget inden for keling i
Danmark i ar 2000 og der er givet et forsigtigt skan pa besparelsespotentialet.

Arligt opdelt elforbrug til keling

Ar Koling i DK Fedevarer og industri | Besparelsespotentiale
[GWh/ar] [GWh/ar] alt
[GWh/ar]
2000 3.600-3.950 823 - 1.053 82 - 105

Kilde:ESO-afslutningsseminar

Kilde:ESO-afslutningsseminar

Forbruget til kaling er sat til 11 - 12 % af det samlede el-forbrug forbrug i DK.

Pa baggrund af elforbruget i ar 2000 omhandler projektet dermed et elforbrug pa:

Omhandlet elforbrug: 10% af 823 - 1053 GWh/ar =

82 - 105 GWh/ar

Forbruget skal opdeles i energiforbruget til frost hvor temperaturen er under
-15°C og keling hvor temperaturen er over -15°C

Arligt opdelt elforbrug til frost og keling
Ar frost kaling Besparelsespotentiale
[GWh/ar] [GWh/ar] kﬂling
[GWh/ar]
2000 500 - 600 223 - 323 22,3 -32,3

Optimeringen skal gerne medfgre en besparelse pa 10 % af det nuvaerende forbrug
til industriel kaling.

Projektets mal for realiserede el besparelser udger dermed:

22,3 - 32,3 GWh/ar

Mal, realiserede besparelser: =

iﬁenervzﬁon
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2. Projektudfegrelse

Der er udvalgt en repraesentativ terminal til udfersel af forsggene.
Arla Foods Amba, Christiansfeld Mejericenter

Metodikken har den ulempe at alle resultater i en forsggsrackke stammer fra et
specifikt anlaeg. Det vurderes imidlertid ikke at have stor indflydelse pa resulta-
terne.

Der opsattes elmaleudstyr pa kompressorer, kondensatorer og fordampere. Der
opseettes temperaturmaleudstyr pa udeluften, kelerumstemperaturen og suge-
temperaturen/trykket.

Koleanlaeggets samlede energiforbrug anvendes i falgende udstyr:
e  Kompressorer, elmotorer, varmelegemer

Pumper, kglemiddel (NHs)

Pumper, isvand

Fordampere, ventilatorer

Kondensatorer, ventilatorer, pumper

Isvandstanke, rarevaerker

Energiforbruget er under indflydelse af folgende parameter i kaleanlagget:
e Kondenseringstemperaturen

Fordampningstemperaturen

Trykfald i rer

Reguleringen

Koleanlaeggets parameter pavirkes af falgende udefra kommende tilstande:
e Ude temperaturen

Den vade ude temperatur

Keolerumstemperaturen

Produktionsmaengde

Aktivitet

@ﬁener\r 1IS1O0N
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Nedenstaende skitse viser opbygningen af et typisk kaleanlaeg pa et mejeri:

1k wwmihwirrer

M Kalerum 2 15°C)

iHajlager]

3. Malinger og beregninger
Kalekompressorerne pa Christiansfeld Mejericenter er med hastighedsregulerede
elmotorer ved hjaelp af frekvensomformere, som gor at der ikke bliver produceret
mere keling end der er behov for. Endvidere er kaleanlagget ogsa forsynet med
CP Optimizer som reducerer kondensatortrykket, nar det er muligt.

Derved opretholdes kaleanlaeggets gode effektivitet i situationer med varierende
kglebelastning, som der er mellem sommerdrift og vinterdrift.

&P enervision
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3.1. Maling af elforbruget til kaleanlagget
De seneste energimalinger for mejeriet viser tydeligt hvordan arbejdsprocessen
er.

Ramaelken bliver leveret i indvejningen, hvor den kales hvis den ikke er leveret
kold nok. Derefter bliver ramalken pumpet over i nogle kelede tanke indtil den
skal bearbejdes.

Nar bearbejdning, behandling og tapning af maelk pabegyndes skal der trackkes
ekstra pa isvandet. Skummesalen er fgrste station, hvor man separerer ramaelken
i flade og maelk.

Maler-rapport
Skummesal 131733 st. 3487 - 2011

| Degnrapport - tirsdag d. 10. maj |

[kWh]
2000

280,0 45

200,0 4

1460,0 4

100,0 -

<t

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

mmm Forbrug = Gennemsnit

| skummesalen hvor produktionen starter, stiger energiforbruget og dermed ogsa
behovet for isvand i tidsrummet kl. 17 indtil kl. 04.

"enerw s1on
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Maler-rapport
Tappemaskiner 131736 st. 3490 - 2011

| Dognrapport - tirsdag d. 10. maj |

[KWh]
400,0

3a0,0

300,0 -

240,0 4

200,0 4

150,0 -

100,0 4

o | NEEE=EER i1}

o1 2 3 4 5 6 7 8 91011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

mmm Forbrug = Gennemsnit

| tapperiet er arbejdsprocessen nogle timer forskudt fra kl. 23 indtil kl. 09.

Da hele kaleanlaegget karer pa falles sugeledning, vil kalekompressorerne regule-
re efter det gnskede kalebehov.

Det er isvandsspiralen der skal have en fordampningstemperatur pa -8 °C til -10
°C for at kunne akkumulere is (kulde-energi) som er styrende for kompressorernes
fordampningstemperatur.

Der vil vaere en del traeghed i isvandssystemet fra at maelkeproduktionen starter

op og indkgringen er faerdig, til at man kan se det pa keleanlaegget i form af aget
kuldekald.

Energiforbruget for vinter og sommer synliggeres i folgende grafer:

Maler-rapport Maler-rapport
Kalekompressor 1 - 2010 Kglekompressor 1 - 2011

| Degnrapport - tirsdag d. 7. december \ | Dognrapport - tirsdag d. 10. maj \

[KWh] [KWh]
9.0 120,0

8,0
100,0

7.0

6,0 80,0

5,0

4.0 I

2.0 40,0

2ID I I
30,0 ]

- I I I I

0,0 0,0 |

o1 2z 3 4 5 6 7 B 9 101112 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 01 2 3 4 5 8 7 8 810111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

mmm Forbrug —— Gennermsnit . Forbrug Gennemsnit
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Maler-rapport
Kelekpmpressor 2 - 2010

Maler-rapport
Kglekpmpressor 2 - 2011

Degnrapport - tirsdag d. 7. december

Dognrapport - tirsdag d. 10. maj

[kWh] [KWh ]
20,0 250,0
70,0
2000
60,0
0.0 150,0
40,0
200 100,0 .
20,0 I
50,0
10,0 I I
0.0 o0 A
001 2 3 4 5 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 0 23 4 5 B 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
mm Forbruy - ——Gennemesnit mm Forbruy - ——Gennemesnit
Maler-rapport Maler-rapport
Kalekompressor 3 - 2010 Kelekompressor 3 - 2011
Degnrapport - tirsdag d. 7. december Dognrapport - tirsdag d. 10. maj
[KWh] [KWh]
120,0 160,0
140,0
100,0
130,0
20,0
100,0
N i I I I I - i i i
l I mil
I BT |
Ll HUHY
Ll il | HHHE
00 00
0 2 3 4 5 B 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 o 203 4 5 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
mmm Forbruy —— Gennemsnit mmm Forbrug —— Gennemsnit
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Maler-rapport
Kelekompressor 1-3 - 2010

[ Dagnrapport - tirsdag d. 07. december |

[KWn ]
200,0

180,0
160,0 +

140,0 4
120,0 4
100,0 4
80,0 4
60,0 4
40,0 4
20,0 4

0,0 4

01 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

mmm Forbrug —— Gennemsnit

Maler-rapport
Kelekompressor 1-3 - 2011

Degnrapport - tirsdag d. 10. maj

[KWh]
400,0

350,0 -

300,0 A
250,0 |
200,0 |
150,0 A
100,0 -
50,0 4

0.0 A

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

mmm Forbrug —— Gennemsnit

Kalebehovet den 07. december er hovedsagligt kun til produktionen (forbrug af is-
vand), da udetemperaturen er lavere end den gnskede rumtemperatur.

3.2. Maling af isvand til simuleringsmodel
Isvandsforbruget er stort set konstant hen over aret, da det hovedsagligt anvendes
til kaling efter pasteuriseringen samt en mindre del til henholdsvis kaling ved ind-
vejningen og kaling af lagertanke.

Kalebelastningen med isvand i de forskellige processor pa mejeriet foregar nae-
sten kontinuertligt, dvs. indvejningen fra om formiddagen til om eftermiddag (kl.
10-16), tapperiet begynder om aften og fortsaetter om natten (kl. 19-05). Hoved-
parten af isvandsforbruget ligger i de 2 tidsrum og der vil der vaere behov for et
sugetryk pa -8 °C til -10 °C for at opretholde eller pafryse is pa rarslangen.

Begrundelsen for at anvende ispafrysningsslangen til lagring af kelekapacitet er at
man har en buffer der kan klare spidsbelastningerne. Derfor ma man ikke afsmel-
te isen, da det kraever en del energi og tid at starte en ispafrysning fordi fordam-
peroverfladen (rgrslangen) ikke er sa stor, da man udnytter isens smeltevarme til

"enerw s1on
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kaling. Endvidere kan en frilaeggelse (afsmelter al isen) af isvandsslangen skabe
korrosion pa rarslangen.

Kalebelastningen i kelerummene varierer meget hen over aret, men de har nok
det storste daglige behov midt pa dagen (kl. 12-16), og isaer i den varmeste perio-
de er belastningen hgj. Dette skyldes at kglerummenes belastning i hgj grad er
afhaengig af den udenders temperatur pa grund af transmissionstabet gennem
bygningsdelene og fra luftskiftet gennem dgre og porte.

En regulering af kondensatortrykket er derimod rentabelt, da der er overskud af
kondensatorkapacitet nar kalebehovet falder dette gaelder ogsa nar den udendars
temperatur falder. Til regulering af kondensatortrykket benyttes en CP-
Optimizer, som er monteret ved Arla Foods Christiansfeld Mejericenter.

Beskrivelse af forholdene ved koleanlaegget:

Der er foretaget malinger pa isvandstemperaturen 5 forskellige steder i isvand-
stanken. Der er 2 indlgb i isvandstanken hvoraf den farste star for hovedparten af
returvandet fra produktionen. Vandet laber gennem tanken, da fremlgbspumper-
ne er placeret i modsat ende af returstudsene og derved fas der en god cirkulati-
on omkring isvandsspiralerne. Der er omlgb pa rartraekket, sa hvis der slet ikke er
noget kalebehov sa vil returtemperaturen tilnaerme sig fremlgbstemperaturen, da
der sa kun vil vaere et transmissionstab i rertraek og pumper.

Temp.1 Temp. 2 Temp. 3 Temp. 4 Temp.5

R

' m ml
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Tidspunkt

Det kan ses at Temp. 1 kun kommer ned pa ca. 3 °C pa en degncyklus, dvs. at der
skal vaere kulde pa den farste spiral konstant for at der ikke skal ske en total af-
smeltning af isen. Dette til trods for at malingen er foretaget i november, hvor
der ikke har vaeret det store kalebehov fra pavirkninger af udetemperaturen.

Det kan endvidere ses, at der er et konstant forbrug af isvand enten til kgling af
lagertanke eller til kaling af produkterne i produktionen.
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Isvand retur fra produktionen lgber gennem en pladevarmeveksler inden det laber
tilbage til isvandstanken. Denne pladevarmeveksler har et sugetryk pa ca. +1 °C
for at kele isvand ned til ca. +3 °C. Kommentar fra Jesper Wulff Petersen, SE Big
Blue - som det ses pd temperaturmalingerne i isvandstanken, sG kommer tempe-
raturen farst ned pa ca. +3 °C efter gennemleb i den farste spiral. Dette betyder
at returvandet fra pladevarmeveksleren har en noget hajere temperatur.

Det var patankt at pladevarmeveksleren skulle have sin egen kalekompressor.
Men da flow og returtemperaturen varierer sa meget pa isvand at kompressorre-
guleringen ikke kan faolge med, har man vaeret ngdsaget til at kale pladevarme-
veksleren pa den centrale pumpeseparator som kgre med et sugetryk pa -9 °C.

For at pladevarmeveksleren kan kgre pa pumpeseparatoren med et fordampnings-
tryk pa -9 °C, er der indbygget en fordampningstrykbegraenser, der skaber et kun-
stigt tryktab for pladevarmevekslen. Dette gares for at sugetrykket i pladevarme-
veksleren ikke bliver lavere end 0 °C, for falder temperaturen kan der ske en
frysning/frostspraengning af pladevarmeveksleren.

IPU har lavet en computer simulering pa isvandstankens kuldeakkumulering ud fra
data pa keleanlaegget og de malte temperaturer pa isvandet fra november maned.
Denne simulering viste at man i teorien kunne spare optil 10 % pa energiforbruget,
ved at haeve sugetrykket pa kesleanlaegget sa man udnytter at isen afsmeltede helt
mindst en gang i degnet, dvs. at al akkumuleringen udnyttes.

Dette er desvaerre ikke tilradeligt da der derved kommer taeringer pa isvandsspi-
ralen, der er lavet af jernragr, med risiko for ammoniak udslip.

4. Muligheder og problemer
Arla Foods Christiansfeld Mejericenter har planer om at a&ndre og udvide den ma-
de hvorpa de fremstiller isvand. Dette betyder at den fremtidige isvandsprodukti-
on ikke vil benytte isvandsspiraler til at fremstille isvand med, men der skal laves
plade-is i en tank pa et separat ksleanlaeg. Christiansfeld Mejericenter har siden
2009 haft planer om andringen af isvandssystemet, men har endnu ikke faet be-
villiget penge til det. Kommentar fra Jesper Wulff Petersen, SE Big Blue - Christi-
ansfeld Mejericenter har fadet ombygget og udvidet kale- og isvandsanlaegget i
2012-13. Isvandsproduktionen foregdr pa ispdfrysningsplader af rustfrit stal efter
et andet princip end de gammeldags ispdfrysningsspiraler.

Dynamisk sugetryksregulering vil med fordel kunne benyttes til kaleanlaeg, der
kun benyttes til kalerum i forbindelse med kelelagre og terminaler. Dynamisk su-
getryksregulering er ikke egnet til andre kuldebehov og kalesteder, hvor der skal
tages hensyn til proces- og produktionsudstyr, hvor der er begraenset muligheder
for at aendre sugetrykket.

Skulle Christiansfeld Mejericenter kunne vaere anvendt som referanceanlaeg, ville
kaleanlaegget skulle sektioneres med ekstra pumpeseparator, sa en del af kalean-

&P enervision
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laegget ville kunne producere isvand uafhangigt af den anden del der leverer
rumkealing til de forskellige lagre.

Ved Arla Foods Vejle Eksport Terminal har man faet dimensioneret kaleanlaegget
med tilstraekkelig store fordamperflader til at man kan haeve sugetrykket (manu-
elt fra CTS) i de perioder pa aret, hvor udetemperaturen tillader et hgjere suge-
tryk. Desvaerre har det vist sig at man ikke kan fa den effekt (besparelse) som var
tiltaenkt, fordi det hojere sugetryk gor at der ikke bliver bundet sa meget eller in-
tet fugt pa fordamperen. Det gjorde at bygningsdele blev fugtige, med den risiko
det giver men ogsa at emballagen pa varerne blev blad og gik itu. Derfor var man
n@dsaget til at stille sugetrykket tilpas lavt sa man fik den affugtende effekt. Det-
te har resulteret i at man ikke benytter denne funktion pa keleanlaegget.

Diverse

Vedhaeftet til sidst i denne rapport er rapporten fra IPU omkring modellering af
koleanlaeg.

iﬁenervzﬁon
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Meorten Juel Skovrup
Version 1.50. 2009-09-24

PSO projekt nummer 337-064.
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Indledning

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

Ideen er at se pa de enkelte kelesteder, 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 hasves. [ 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 1
supermarkedskeleanleag — ideen er at udvikle en algoritme der kan benyttes pa
industrielle distribusrede systemer.

Model og forslag til regulering er udviklet som en del af PRO-projektet: Dynamisk
sugetryksregulering 1 industrielle keleanlseq. Projekt nummer 337-064.

"enerw s1on
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Anlseg
Det betragtede anlasg er beskrevet 1 detaljer 1 [1].

Anleegget bestdr i hovediraek af 2 temperatursystemer:

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

Et system med naturlig cirkulation af RT17 som hjselper isvandsanlsegget, hvis
kapaciteten af isvandet genereret med anlaeqg 1. ikke er tilstreekkelig. Dette
anlzeeq korer med en fordampningstemperatur pa -1 °C

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

e Trykiges o Wemskiz frem il fortrugere
—— 'Vmmsie= fra kondensaborrecsiver Felur fra forbrugers
—— Sugeges f1a beficlders Wandkreds
: Sicree —
-1°C kompreszar
i Sk
| Separstor kompressare
[ | =
* e r
I ! 1
1 - -
S
&
)
=
Forbrug g_ g
_‘g-m
Tmvandstark .
Rmcmive

N

Forbrug - eller belastninger - pa keleanlagget er reduceret til:

“"Forbrug” som er daekket af isvandsanleegget (maelkekeol) samt af -1 °C kredsen

hwvis nedvendigt.
Isvandsanlseg og diverse kelerum, som er daekket af -9 °C kredsen.

Eneste tilneermelse i forhold til det virkelige anlaeq, er at stempel kompressoren alene
kerer -1 °C kredsen. [ det virkelige anleeg har skruekompressorerne mulighed for at
hjaelpe til. Denne forsimpling anses for at vaere ubetydelig i forhold til formélet med

modellen.

4
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Modellen af anlaegget er bygget op i WinDali [2]. Nedenstaende beskrives modellen af
de enkelte delelementer.

Belastninger
Belastningen fra meelkekelingen er modelleret som to sinuskurver der topper kl 5:00 og
17:00. Denne del af belastningen er i modellen en del af modellen for isvandstanken.

Isvandstank
Isvandstanken modelleres med &t dynamisk element: tykkelsen af islaget pé
ispafrysningsslangerne.

Input til medellen er et tidspunkt, fordampningstemperatur for skrue og
stempelkompressor, samt om stempelkompressoren kerer (se senere). Output fra
modellen er istykkelsen samt den nedvendige massestrom af kelemiddel fra -1 °C
separatoren (stempelkompressor) og -8 °C (separatoren) skrusekompressorerne. Koden
for modellen kan ses 1 Appendiks A

Eslerum
Hwert kelerum er modelleret med en termisk kapacitet, dvs. at modellen er noget i
retning af:
dar . .
Mo —=0,, - _Qo
E dr = belazming £

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

kelemiddelstrem (kuledeydelsen Q beregnes ud fra en givet UA vaerdi for

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

Stempelkompressor

Stempelkompressoren 1 anleegget er en Sabroe SMC 11258 kompressor. Modellen er
baseret pa polynomietilneermelser for kompressorens effektoptag og kuldeydelse for
forskellige kapaciteter (kompressoren kan kapacitetsreguleres fra 700 til 1300 o/min
ved hjeelp af en frekvensomformer). Polynomierne er baseret pa data fra Sabroe.

Kompressoren reguleres pé folgende mede:

« Huvis tykkelsen af isen pa ispafrysningsslangerne er mindre end en minimum
waerdi starter kompressoren.

+ Huvis tykkelsen af isen pa ispafrysningsslangerne er sterre end en maksimum
wvardi og kompressoren har kert 1 et vist tidsrum stopper kompressoren.

+ Hvis kompressoren kerer, requleres kapaciteten af kompressoren sdledes at
temperaturen i separatoren holdes pa -1 °C. Kapaciteten reguleres med en
standard Pl-requlator.

5]
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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 polynomietilnesrmelser for
kompresscrernes effektoptag og kuldeydelse for forskellige kapaciteter. Polynomierne
er baseret pa data fra Sabroe.

Undersegelsen af kapacitetsrequleringen af skruekompressorerne er hovedformalet
med modellen. Reguleringen af seatpunktet for kapacitetsrequleringen kan i modellen
saettes til:

+ Eonstant temperatur pa -9 °C 1 separator (eksisterende regulering).
+ Varierende temperatur efter behov (denne requlering beskrives 1 nseste kapitel)

[ begge tilfxlde reguleres kapaciteten af en Pl-regulator:

Saetpunkt Kapacitets-
regulator regulator (Pl)
L Te
Separatorer

Hwver af de to separatorer er dynamiske elementer i modellen. Det vil sige at massen af
kelemiddel - og dermed trykket — 1 separatoren er dynamisk 1 modellen:

M

TEparaior

T Z maﬂ - m.’a:.w,s’s_-'::.r
Modellen er vist 1 Appendiks A

Kondensator side

EKondensatorsiden medelleres meget simpelt 1 modellen, hvor det antages at
kendenseringstemperaturen styres efter omgivelserne plus en fast temperaturforskel
(som anbefalet i [3]).

Regulering
Modellen indeholder felgende regulatorer:

1. Termostatregulering af temperaturen i kalerum
2. Pl-regulatorer til regulering af kompressorkapacitet
3. Regulator til requlering af seetpunktet for sugetrykket til skruekompressorerne

Den sidste regulering er den som modellen har til formal at undersege.

6]
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Seetpunkt requlatoren er enten blot en requlator med konstant output (eksisterende
requlering) eller ogsd er det en regulering som forseger at udtrykke, hvor belastet de
enkelte kelesteder er. Hvis de er lidt belastede haves sugetrykket, hvis de er meget
belastede seenkes sugetrykket.

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

A
Cut-in

3
[1:3
5 on of On Off
E -~ |
= Cut-out

Tid

Reguleringen, der er implementeret, ger felgende:

L.

L

Beregner middelveerdien af lufttemperaturen over en periode. Beregningen
medtager kun temperaturer, hvor keling har veeret On.

Middellufttemperaturen benyttes til at udtrykke en "afstand” fra Cut-in vaerdien i
procent:

T =T,
Dist = —cu=in ez
- I:’hi—ﬁ.‘.'

Afstanden Dist beregnes for alle kelerum (som 1 parentes bemeserket kan have

forskellige veerdier for Tosin og T:ui_:._._.)
Den minimale waerdi af Dist registreres og benyttes som tilbagekobling til en PI
regulator som illustreret nedenfor:

Reference pa

Dist Sastpunkt Kapacitets-

) regulator (Pl) regulator (PI) |

Beregning af T— Te
Dist

"enerw s1on

C:\Users\dim\Desktop\Slutrapport F&U projekt med kommentar 20130806.doc



Projekttitel: Dynamisk sugetryksregulering i industrielle kgleanlaeg Side 23 af 32
Projektnummer: 337-064 Dato: 07-07-2011

IPV

Resultater

Nedenstidende er vist resultater for et degns simulering med konstant og variabelt
seetpunkt pa skruekompressorernes sugetryk.

Simuleringen er kert med 10 kelerum.

Overordnet kan folgende noteres:

Energiforbrug [kWh] 4798 4431

Altsa en besparelse pa omtrent 8% ved at kore med variabelt seetpunkt pa
kapacitetsregulatoren til skruekompressorerne.

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

—Var_Te_sep_skrue —Const_Te_sep_skme

- T T T T T T T T
00:00 00 04:00 0600 02:00 10:00 12:00 14:000 16:00 18:00 20:00 12:00 00:00

Time [hbvenm]

Af plottet ses at regulatorerne (sastpunkt + kapacitet) holder sugetrykket pa en veerdi
vaasentligt over de -9 °C i store perioder ndr ssstpunktet 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 (treegheden) i systemet.

For den tilsvarende pericde viser nzeste plot kapaciteten af skruekompressorerne (100%
svarer til at alle tre skruer kerer fuld kapacitet):

8]
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—Canst_Comp_Cap skrute

10 ;

T T T
02:00 12:00 100 1600

Time [thinm]

T T T T
0400 06:00 0E:00 1800

T T
18:00 2000 2200

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

kapacitet).

Den felgende figur viser temperaturen i de et af kelerummene ved henholdsvis konstant

og varlabelt ssetpunkt:

"enerVI s1on
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—Const T nmm 1 —Var T rum 1

=

-5+ T T T T T T T T T T T 1
0000 02:00 0400 O06:00 0800 10:00 1200 1400 1600 1300 2000 2200 0000

Time [hbrmm]

Det ses tydeligt at den variable sestpunkiregulering har medfert at
termostatreguleringen i rummet i perioder er sat ud af kraft (sugetrykket er haevet 54
meget at lufttemperaturen 1 rummet ikke kommer under cut-out).

Konklusion og anbefalinger

Modellen er indtil videre ikke valideret mod mélinger pa anleegget 1 Christiansfeld. P&
trods af dette vurderes det, at der ligger et besparelsepotentiale 1 sterrelsesordenen
10% pa anlazgget i Christiansfeld ved at styre sastpunktet for kapaciteten af
skruekompressorerne efter belastningen pa kolerummene.

Neeste skridt i udwviklingen af en reguleringsalgoritme ber vaere at teste algoritmen pé et
virkeligt anlseg, og registrere om energiforbruget falder i den samme sterrelsesorden
som forudsagt.

10 |
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